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RESUMEN

TITULO: Analisis fluidodinamico de alternativa para la reduccion de erosion en codos usando la dinamica de

fluidos computacional .t

AUTORES: Cristian Camilo Benavides Martin, Wilman Ramirez Mendivelso.**
PALABRAS CLAVE: erosion, CFD, simulacién, codos.
DESCRIPCION:

La erosion producida por el transporte de particulas solidas en tuberias es un problema operacional importante en la
industria de los hidrocarburos. No son pocas las investigaciones que han intentado comprender y predecir este
fenémeno, que en la actualidad con las ventajas tecnoldgicas pueden ser simuladas a través de la dinamica
computacional de fluidos (CFD).

Partiendo de las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia; aplicandolas en un enfoque CFD
a través de modelos multifasicos como el modelo Euleriano, modelo de turbulencia RSM, modelo DPM vy junto con
la ecuacion de erosion de Finnie, se calculan las tasas de erosién a través del método numérico mas comun; el
método de los volimenes finitos usado para el desarrollo de ecuaciones diferenciales complejas.

CFD ha demostrado ser una excelente alternativa para la simulacion de flujo de fluidos, este trabajo estudia la
erosion en tuberias, especificamente en codos e intenta comprender como la alteracion de variables como el tamafio
de grano, carga mésica, velocidad, radio de curvatura, fluido de la fase continua y el disefio de tuberia, impactan en
los patrones y tasas de erosidn, ademas advierte sobre la posibilidad de mitigacion de erosion que ofrece la
modificacion estructural de la tuberia con cAmara de vdrtices.

1 Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. PhD. German Gonzalez Silvia, PhD.

(c) Natalia Prieto Jiménez.
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ABSTRACT

TITLE: Fluidodynamic analysis of alternative for the reduction of erosion in elbows using the computational fluid
dynamics.?

AUTHORS: Cristian Camilo Benavides Martin, Wilman Ramirez Mendivelso.**
KEY WORDS: erosion, CFD, simulation, elbows.
DESCRIPTION:

Erosion caused by the transport of solid particles in pipes is a very import operational problem in the hydrocarbon
industry. There are many researches that have tried to understand and predict this phenomenon, which at present
with the technological advantages can be simulated through the computational fluid dynamics (CFD).

Starting from the equations of continuity, amount of movement and energy; applying them in a CFD approach
through multiphase models such as the Eulerian model, RSM turbulence model, DPM model and together with the
Finnie erosion equation, erosion rates are calculated through the most common numerical method; the finite volume
method used for the development of complex differential equations.

CFD has proven to be an excellent alternative for the simulation of fluid flow, this research studies erosion in
pipes, specifically in elbows and tries to understand how the alteration of variables such as particle size, mass load,
speed, radius of curvature, fluid of the continuous phase and the design of the pipe, impact the erosion patterns and
rates, and warns about the possibility of erosion mitigation offered by the structural modification of the pipe with
vortex chamber.

2 Bachelor Thesis
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. PhD. German Gonzalez Silvia, PhD.
(c). Natalia Prieto Jiménez.
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Introduccion

La erosion es un problema importante en los equipos de manejo de fluidos utilizados por varias
industrias, en la industria del petroleo y el gas la erosién es ocasionada especificamente por el
arrastre de particulas solidas; la produccién de arena de los pozos puede ocasionar un
considerable dafio por erosion en equipos de fondo, equipos de superficie, accesorios y tuberias
como tees, cruces, reductores y particularmente en codos (Peng Jr etal. 2013). Los codos

presentan un cambio abrupto en la direccion del flujo y por lo tanto son propensos a la erosion.

La erosion de particulas solidas es un proceso mediante el cual el material se elimina de una
superficie sélida debido a efectos mecanicos como el impacto en la superficie (Barton 2003).
Este fendmeno es muy complicado de pronosticar, por esta razon se han desarrollado ecuaciones
que intentan predecir el proceso de erosion en una tuberia (Oka, Okamura, y Yoshida 2005), es
importante la confiabilidad en las predicciones pues de esto depende prevenir fallas en los
equipos, persuadir tiempos de inactividad y regular mejores caudales de produccion en busca de
mayores rendimientos econdmicos. Estudios recientes han mostrado un buen progreso en el
modelado y el analisis de erosion por CFD (Wong, Boulanger, y Short 2014). Esta investigacion
plantea el analisis erosivo en codos estandar de 90° usando la Dindmica de Fluidos
Computacional, esto implica simular en la tuberia un arrastre de arena en una fase continua de
gas, observar las tasas y patrones de erosién, proponer y ejecutar cambios de variables para
evaluar las alteraciones en las tasas de erosion, y dentro de estos cambios inclusive se

contemplan modificaciones estructurales.
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1. Estado del arte de la erosion en tuberias

Durante el transcurso de la extraccion de fluidos de los yacimientos de hidrocarburos, se produce
inevitablemente arena en forma de producto derivado debido a la fuerza desestabilizadora
mecanica inducida en la formacion a medida que se inicia la produccion. La arena desalojada se
mueve junto con los fluidos del yacimiento a las instalaciones de superficie, lo que resulta en una
pérdida del material de pared de los equipos causada por los impactos de las particulas de arena

(Wee y Yap 2019).

1.1.  El proceso de erosion

La erosion es un proceso complejo que se ve afectado por numerosos factores y los cambios
pequefios o sutiles en las condiciones operativas pueden afectar significativamente el dafio que
causa (Barton 2003). Los mecanismos potenciales que pueden causar un dafio significativo por
erosion son: erosion por particulas, erosion por gotitas, corrosién por erosion y cavitacion. En
general, se acepta que las particulas (arena y apuntalante) son la fuente mas comdn de problemas
de erosion en los sistemas de hidrocarburos; sin embargo, todos los otros mecanismos son

igualmente agresivos en las condiciones adecuadas.

1.2.  Erosion por arena en codos

Los codos de los sistemas de produccion de hidrocarburos se han identificado como los mas

susceptibles a verse afectados por la erosion (Parsi et al. 2015). La figura (1) muestra el camino
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de las particulas a medida que se transportan a través de un codo. Los recorridos dependen del
peso de la particula y de la cantidad de resistencia que el liquido imparte a las particulas cuando
pasan a través del codo. Las pequefias particulas ligeras requieren muy poca resistencia para
cambiar de direccion; por lo tanto, tienden a seguir el flujo figura (1a), las particulas medianas
tendran un impulso relativamente alto y dificilmente seran desviadas por el flujo, las particulas
grandes, por consiguiente, tienden a viajar en lineas rectas rebotando en las paredes del codo a

medida que avanzan figura (1c).

a. Particulas pequeias b. Particulas medianas c. Particulas grandes

Figura 1. Trayectorias de particulas de diferentes tamafios a través de un codo (Barton 2003)

La figura (1a) muestra las trayectorias de particulas que se ven tipicamente para pequefios
granos de arena (del orden de 10 micrometros) en un flujo de liquido. La figura (1b) es
representativa de granos de arena de tamafio tipico (del orden de 200 micrémetros) en flujos de
liquidos, y la figura (1c) es representativa de granos de arena de tamafio tipico en flujos de gas.
Para una velocidad de flujo dada y con todos los demas factores iguales, es probable que la tasa
de erosion en el gas sea considerablemente mas alta que la del liquido, ya que mas particulas

impactaran en la parte interna del codo.
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1.3.  Propiedades del material

En los sistemas de produccion de petrdleo y gas, casi todos los componentes estan hechos de
metales ductiles (Barton 2003); predominantemente aceros, también pueden estar presentes
plasticos, gomas, elastomeros, compuestos y materiales similares. Si se sospecha de problemas
de erosion, también se pueden utilizar materiales especiales resistentes a la erosion, como el

carburo de tungsteno.

1.3.1. Metales ductiles y otros materiales comunes: Los aceros, otros metales y la
mayoria de los plasticos generalmente muestran propiedades erosivas ddctiles, la erosion por
particulas en materiales ductiles es causada principalmente por un proceso conocido como micro
maquinado (Javaheri, Porter, y Kuokkala 2018), en este proceso, las particulas que impactan en

angulo con la superficie extraen el material.

a

b
ﬂ Impacto normal g Impacto normal
7

Superficie del material

Figura 2. Representacion esquematica de erosion causada por impacto normal e impacto oblicuo en a) material
ductil b) material fragil (Javaheri, Porter, y Kuokkala 2018)
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En angulos de alto impacto, los impactos de particulas en las superficies ductiles tienden a
generar crateres, pero no eliminan la mayor cantidad de material figura (2). El factor principal
que controla la erosion en los materiales ductiles es la dureza del material; en consecuencia, los

aceros son mas resistentes que los metales méas blandos.

1.4.  Mitigacion de la erosion

Un aspecto importante del manejo de la erosion es establecer la escala del problema y por lo

tanto, la cantidad de esfuerzo requerido para evitar fallas.

1.4.1. Reduccion de la tasa de produccion: Reducir la velocidad de produccion reduce
tanto la velocidad de produccién de arena como la velocidad de flujo a través de las tuberias, sin

embargo, esto tiene implicaciones financieras obvias.

1.4.2. Disefio de tuberia: Las tuberias deben estar disefiadas para minimizar las
velocidades de flujo y evitar cambios repentinos en la direccién del flujo (por ejemplo, en codos,
constricciones y valvulas). El uso de vélvulas de paso total y tees ciegos en lugar de codos
también puede reducir los problemas de erosion (Barton 2003). Las tuberias de paredes gruesas
se utilizan a menudo para aumentar la vida util de estas, sin embargo, se debe tener cuidado al
hacer esto, ya que el aumento del espesor de la pared reduce el orificio de la tuberia elevando las
velocidades de flujo y aumentando la tasa de erosion, particularmente con tuberias de calibre

pequefio.



EROSION EN CODOS 25

1.4.3. Exclusion y separacion de arena: Las rejillas de arena de fondo de pozo y los
paquetes de grava se usan a menudo para evitar que la arena ingrese al sistema de produccion,
estos tienden a usarse en pozos nuevos en los que la produccién de arena ha sido identificada
como un problema; por lo general, las pantallas de arena evitan que las particulas de méas de 100
micrémetros entren en el flujo de produccién, no obstante, las pantallas de arena aumentan la
resistencia al flujo que ingresa a un pozo y en consecuencia afectan su potencial de
productividad; por consiguiente, hay que encontrar un equilibrio entre la reduccién de la
productividad al incluir una pantalla de arena y tener que retener un pozo desprotegido para
evitar la produccion excesiva de arena; ademas, si se producen en cantidades suficientemente
grandes, incluso las particulas muy pequefias pueden generar un grado significativo de erosion,
asi que las pantallas de arena y los paquetes de grava no garantizan un funcionamiento libre de

erosion (Barton 2003).

2. Modelado de flujo

La complejidad de la prediccion de la erosion aumenta significativamente para el flujo
multifasico, es decir cuando hay gas, liquido y solidos presentes en el flujo (Peng Jr et al. 2013),
El esquema de la figura (3) presenta una metodologia para la eleccion del método de flujo

multifasico.
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Flujo multifasico

Flujo

Disperso No
v ;
[ Seguimitlento ] [ Seguimiento ] [ Seguimiento ]
Lagrangiano Euleriano Euleriano
DPM Euleriano VOF
DEM Mezcla Modelo de fluido inmiscible

Figura 3. Modelado de flujo. (Smith y Support 2011)

La dinamica computacional de fluidos proporciona capacidades de modelado integrales para
una amplia gama de problemas de flujo de fluido incompresible, compresible, laminar y
turbulento, se pueden realizar andlisis en estado estacionario o transitorio; adicionalmente utiliza
modelos de flujo de superficie libre y multifase para el andlisis de flujos de gas - liquido, liquido

- sélido, gas — solido y liquido — liquido.

2.1. Ecuacion de continuidad

Esta ecuacion se deduce al realizar un balance de materia sobre un elemento de volumen

Ax Ay Az, fijo en el espacio, a través del que circula un fluido.
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(x4 Ax,y+ Ay, z+ Az

Figura 4. Elemento de volumen finito Ax Ay Az a través del cual circula un fluido. Las flechas indican la densidad
de flujo de materia de entrada y salida en el volumen en las dos caras sombreadas localizadas en x y x + Ax (Bird,
Stewart, y Lightfoot 2007)

{ Velocidad de }= { Velocidad de }_ { Velocidad de } (1)
aumento de materia entrada de materia salida de materia

Ahora se debe traducir este enunciado fisico simple de la ecuacién (1) a un lenguaje
matematico; se empieza por considerar las dos caras sombreadas de la figura (4), que son
perpendiculares al eje x. La velocidad de entrada de materia en el elemento de volumen a través
de la cara sombreada en x es (pv,) |, Ay Az, y la velocidad de salida de materia a través de la
cara sombreada en x + Ax es (pvy) |r+ax Ay Az. Expresiones semejantes pueden escribirse
para los otros dos pares de caras, la velocidad de incremento de materia dentro del elemento de

volumen es AxAyAz(dp/dt), el balance de materia queda por lo tanto como:

p 2
Ax Ay Az _t = Ay Az [(pvx)lx - (pvx)|x+Ax] ( )
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+ Az Ax [(pvy)ly - (va)|y+Ay]

+ Ax Ay [(Pvz)lz - (pvz)|Z+Az]

Al dividir toda la ecuacion entre Ax Ay Az y tomar el limite cuando Ax, Ay y Az tienden a

cero, y luego usando las deficiones de las derivadas parciales, se obtiene:

ap_<a N d N d ) (3)
ot \axPP Ty Py T 5P

Esta es la ecuacion de continuidad, que describe la velocidad de variacion respecto al tiempo
de la densidad del fluido en un punto fijo en el espacio, esta ecuacion (3) puede escribirse de

manera mas breve usando notacion vectorial:

dp
Frin —(V=pv)

(4)

El vector pv es la densidad de flujo de materia y su divergencia tiene un significado simple:
es la velocidad neta con que sale o se emite la densidad de flujo de materia por unidad de

volumen (Bird, Stewart, y Lightfoot 2007).

2.2. Ecuacion de movimiento

Para obtener la ecuacion de movimiento se escribe un balance de cantidad de movimiento sobre

el elemento de volumen Ax Ay y Az en la figura (5) de la forma:
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V'elocidad de Velocidad Veloc.idad Fuerza ()
incremento | _ | deentrada | _ |desalidade n externa ]
de cantidad de cantidad cantidad de sobre el fluido

de movimiento de movimiento movimiento

Es importante recordar que la ecuacion (5) es una ecuacion vectorial con componentes en
cada una de las tres direcciones de coordenadas x, y y z. Desarrollando la componente x de cada
término de la ecuacion (5); las componentes y y z pueden tratarse de forma semejante, se
considera la velocidad de flujo de la componente x de cantidad de movimiento de entrada y
salida en el elemento de volumen que se muestra en la figura (5), la cantidad de movimiento

entra y sale en Ax Ay Az por dos mecanismos: transporte convectivo y transporte molecular.

La velocidad a la que la componente x de cantidad de movimiento entra a traves de la cara
sombreada en x por todos los mecanismos (tanto convectivo como molecular) es @, |,AyAz,y
la velocidad a la que sale de la cara sombreada en Ax es @, |+axAyAz, las velocidades a las que
la cantidad de movimiento en la direccion x entra y sale a través de las caras en y y y + Ay son
DyxlyAzAx Y Byxly1ayAzAX, respectivamente de manera semejante, las velocidades a las que la
cantidad de movimiento en la direccion x entra y sale a traves de las caras z y z+ Az son
Dx| ,AXAY Y D, | ,+azAxAy, al sumar estas contribuciones se obtiene la rapidez neta de adicion

de cantidad de movimiento en la direccion x a través de los tres pares de caras ecuacion (6).

AyAZ(¢xx|x - Qxx|x+Ax) + AZAx(nyly - ny|y+Ay) + AxAy(Q)lez - ®zx|z+Az) (6)
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(x+ Ax,y+ Ay,z+ Az) ﬁ Dol 27422

R Ax
x,y'7)
QZJC |Z

Figura 5. Elemento de volumen fijo Ax Ay Az, con seis flechas que indican la densidad de flujo de cantidad de
movimiento en la direccion x a través de las superficies por todos los mecanismos. Las caras sombreadas estan
ubicadas en x y x + Ax (Bird, Stewart, y Lightfoot 2007).

Luego esta la fuerza externa (tipicamente la fuerza de gravedad) que acta sobre el fluido en

el elemento de volumen, la componente x de esta fuerza es:

pg,Ax Ay Az (7)

Las ecuaciones 6 y 7 proporcionan las componentes x de los tres términos en el miembro
derecho de la ecuacion (8), asi, la suma de estos términos debe igualarse a la velocidad de
incremento de cantidad de movimiento en la direccion x dentro del elemento de volumen:
Ax Ay Az d(pv,)/0dt. Al hacer lo anterior se obtiene la componente en la direccion x del balance
de cantidad de movimiento, cuando esta ecuacion se divide entre Ax Ay Az y se toma el limite

cuando Ax, Ay y Az tiende a cero, resultando la siguiente ecuacion:

0 pv, = (ac) + 2 +a¢)+ ®)
atpvx - ax XX ay yx aZ zZX PYx
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Aqui se ha utilizado las definiciones de las derivadas parciales, ecuaciones semejantes pueden
obtenerse para las componentes en las direcciones y y z del balance de cantidad de movimiento.

Al usar notacion vectorial — tensorial, las ecuaciones pueden escribirse como:

d . 9
3¢ PVi = —[V* 2l + pg; L=X,Y,2 ©)

Las cantidades pv; son las componentes cartesianas del vector pv, que es la cantidad de
movimiento por unidad de volumen en un punto en el fluido, de manera semejante, las

cantidades pg; son los componentes del vector pg, que es la fuerza externa por unidad de

volumen, el término — [V = @]; es la i —ésima componente del vector — [V = @].

Cuando la i —ésima componente de la ecuacion (9) se multiplica por el vector unitario en la

i —ésima direccién y las tres componentes se suman vectorialmente, se obtiene:

9
5:Pv = "V=01+ pg (10

El cual es el planteamiento diferencial de la ley de conservacion de cantidad de movimiento,

es la traduccion de la ecuacion (5) a simbolos matematicos.

El tensor de densidad de flujo de cantidad de movimiento combinado @ es la suma del tensor
de densidad de flujo de cantidad de movimiento convectivo pvv Yy el tensor de densidad de flujo
de cantidad de movimiento molecular m, éste puede escribirse como la suma de pd y t. Cuando
se inserta @ = pvv+ péd+ T en la ecuacion (10), se obtienen la siguiente ecuacion de

movimiento (Bird, Stewart, y Lightfoot 2007):
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]
Fridde —[Vxpvv] — Vp — [Vx1]+ pg (1)

La conservacion del momento en un marco de referencia inercial (no acelerante) se describe

como.

- - > = - = 12
—pU+ [Vxpvv]= —Vp+ V(@) + pg + F (12)

Donde p es la presion estatica, T es el tensor de tension ecuacion (13) y pg y F son la fuerza
del cuerpo gravitacional y las fuerzas del cuerpo externo (por ejemplo, que surgen de la

interaccion con la fase dispersa), respectivamente, el tensor de tension 7 esta dado por:

- 2
F= ulVi+ Vi - SVl (13)
Donde u es la viscosidad molecular, I es el tensor unitario, y el segundo término en el lado

derecho es el efecto de la dilatacion del volumen.

2.3.  Enfoque CFD

Las principales ecuaciones que constituyen el estudio de cualquier proceso fluidodinamico se
fundamentan en las leyes de conservacion, comunmente las ecuaciones que se utilizan en la
dindmica de fluidos computacional incluyen la conservacion de la masa, momento y energia, y
estas se complementan con ecuaciones de estado y otras relaciones con el fin de que se halle la
misma cantidad de ecuaciones e incdgnitas, estas ecuaciones tienen la capacidad de definir el

estado de cualquier fluido.
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Cuando se trata con flujo multifasico diferentes enfoques aparecen, dependiendo del tipo, la
cantidad de fases que fluyen y la forma en la cual interactian entre si estas fases, por ejemplo si

las fases se encuentran dispersas o si siguen un modelo de fase continua.

Un gran numero de flujos encontrados en la naturaleza y la industria son una mezcla de fases,
las fases fisicas de la materia son gas, liquido y solido, pero el concepto de fase en un sistema de
flujo multifasico se aplica en un sentido mas amplio. En el flujo multifasico, una fase puede
definirse como una clase identificable de material que tiene una respuesta inercial particular e

interaccion con el flujo y el campo potencial en el que se encuentra inmerso.

Por ejemplo, las particulas sélidas de diferentes tamafios del mismo material pueden tratarse
como fases diferentes porque cada coleccion de particulas con el mismo tamafio tendra una

respuesta dinamica similar al campo de flujo.

2.3.1. Regimenes de flujo multifase: Los regimenes de flujo multifase se pueden
agrupar en cinco categorias: flujos de gas - liquido o liquido-liquido; flujos de gas — sélido o
liquido-solido; y flujos de tres fases. En el desarrollo de esta investigacion se analiza el flujo gas-
solido, este es un flujo cargado de particulas discretas en una fase continua de gas figura (6a),
también se estudia el flujo liquido-sélido el cual por medio de hidrotransporte describe particulas

sOlidas densamente distribuidas en una fase continua de liquido figura (6b).
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Figura 6. Regimenes de flujo multifasico a) Flujo cargado de particulas b) Transporte neumatico, hidrotransporte o
flujo slurry.

El primer paso para resolver cualquier problema multifasico es determinar cual de los
regimenes descritos en los regimenes de flujo multifasico representa mejor su flujo (Prieto

Jiménez, Fabio, y Silva 2012).

2.3.2. El modelo Euleriano: En el enfoque de Euler-Euler, las diferentes fases se tratan
matematicamente continuas, como el volumen de una fase no puede ser ocupado por las otras
fases, se introduce el concepto de fraccion de volumen, se supone que estas fracciones de
volumen son funciones continuas de espacio y tiempo y su suma es igual a uno. Las ecuaciones
de conservacion para cada fase se derivan para obtener un conjunto de ecuaciones que tienen una
estructura similar para todas las fases, estas ecuaciones se cierran proporcionando relaciones
constitutivas que se obtienen a partir de informacion empirica o en el caso de flujos granulares,
mediante la aplicacion de la teoria cinética. En CFD se encuentran disponibles tres modelos
diferentes multifasicos de Euler-Euler: el modelo volumen de fluido (VOF), modelo de mezcla y

el modelo Euleriano.
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Las aplicaciones del modelo multifasico Euleriano incluyen columnas de burbujas, suspension
de particulas y lechos fluidizados, este modelo permite la simulacién de multiples fases
separadas pero interactivas, las fases pueden ser liquidos, gases o solidos en casi cualquier
combinacion, se usa un tratamiento Euleriano para cada fase, en contraste el tratamiento
Euleriano-Lagrangiano se usa para el modelo de fase discreta. EI modelo Euleriano no distingue
entre flujos multifasicos fluido-fluido y fluido-sélido (granular), un flujo granular es
simplemente uno que involucra al menos una fase que ha sido designada como una fase granular,

la solucion se basa en lo siguiente:

» Una sola presion es compartida por todas las fases.

* Las ecuaciones de impulso y continuidad se resuelven para cada fase.

2.4.  Modelo de fase discreta (DPM)

Para la simulacion de particulas se utiliza el llamado Modelo de Fase Discreta (DPM) (Wee y
Yap 2019) con este modelo, las trayectorias de las particulas se calculan a traves del dominio de
simulacion utilizando el enfoque Lagrangiano, dado que el calculo de todas las particulas llevaria
mucho tiempo, solo se calcula un nimero limitado de trayectorias representativas con este
modelo. A lo largo de estas trayectorias, se explica el flujo de masa real de particulas, de esta
manera se puede realizar el intercambio de informacion sobre el momento y la energia entre las
particulas y la fase continua; el calculo de las trayectorias se realiza resolviendo el balance de

fuerzas para una sola particula:
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d (14)
E Xp = Up
d  18ns CpRe, (15)

drdr = ppd2 24 (ur —up) +f

Xp, up y d, son la posicion, la velocidad y el diametro de la particula, respectivamente, p,, es

la densidad del material de la particula, ns es la viscosidad dinamica del fluido y Cp, es el
coeficiente de arrastre para las particulas esféricas. EI primer término en el lado derecho de la
ecuacion (15) es el mas importante, representa la fuerza de arrastre que acttia sobre una particula
por el fluido circundante, el segundo término es un resumen de todas las deméas fuerzas que
pueden actuar sobre una particula, como la fuerza gravitacional, la fuerza del gradiente de
presion y la fuerza de flotacion. Dado que la relacion de densidad entre la particula sélida y el
gas es muy grande, todas las demas fuerzas, ademas de la gravitacional y la fuerza de Saffmann

se omiten en esta investigacion.

La diferencia de velocidad entre el fluido (u) y la particula (u,) es el factor decisivo para la
fuerza de arrastre, la ecuacion (16) se puede expresar a través del tiempo de relajacién de la

particula:

d 1 (16)
%up = 7, (uf up)"‘f

El tiempo de relajacion de las particulas es el tiempo que necesita una particula para ajustar su

velocidad a la velocidad del fluido.

7 = PO (17)
: f(Rep)
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Donde t,, es el tiempo de relajacion para nimeros de Reynolds de particulas muy pequefas:

ppds (18)

El tiempo de relajacion de la particula esta influenciado principalmente por el nimero de

Reynolds de la particula:

dylur—u 19
Rep:pr|f vl (19)
Ny
Donde py es la densidad del fluido.
2.4.1. Modelo de fase discreta densa (DDPM): La formulacién estandar del modelo

multifasico Lagrangiano, supone que la fraccion de volumen de la fase discreta es
suficientemente baja: no se tiene en cuenta al postular las ecuaciones de fase continua, la forma
general de las ecuaciones de conservacion de masa ecuacion (4) y cantidad de movimiento

ecuacion (10) en CFD toma la siguiente forma.

dp R 20
E"‘ Vs pv = Sppy + Sother ( )
a - - > = -> = = 21
Z oo+ [V pil = —Vp+ V@ + pi + Fopas + Fotros (24)

Jt

Para describir los efectos de las fluctuaciones turbulentas de velocidades y cantidades
escalares en una sola fase, CFD utiliza varios tipos de modelos de cierre, en comparacion con los
flujos monofasicos el nimero de términos a modelar en las ecuaciones de momento en flujos
multifasicos es grande, y esto hace que el modelado de turbulencia en simulaciones multifasicas
sea extremadamente complejo, la herramienta de dinamica de fluidos computacional proporciona

tres métodos para modelar la turbulencia en flujos multifasicos dentro del contexto de los
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modelos k-¢ y k-w. Ademas, proporciona dos opciones de turbulencia en el contexto del modelo

de tensiones de Reynolds (RSM).

El modelado de turbulencia multifasica generalmente involucra dos modelos de ecuaciones
gue se basan en modelos monoféasicos y que a menudo no pueden capturar con precision la fisica
de flujo subyacente. EI modelado de turbulencia adicional para flujos multifasicos se reduce aun
mas cuando el modelo basico de una sola fase subyacente no puede capturar la compleja fisica
del flujo; en tales situaciones, el siguiente paso légico es combinar el modelo de tensiones de
Reynolds con el algoritmo multifasico para manejar situaciones dificiles en las que ambos
factores, RSM para turbulencia y la formulacién multifasica Euleriana son una condicion previa

para predicciones precisas.

2.5. Modelo de turbulencia

El numero de Reynolds de un flujo da una medida de la importancia relativa de las fuerzas de
inercia (asociadas con los efectos convectivos) y las fuerzas viscosas, en experimentos en
sistemas de fluidos se observa que a valores por debajo del nimero de Reynolds critico llamado
Re..;; €l flujo es suave y capas adyacentes del fluido se deslizan uno al otro de manera ordenada,
si las condiciones de contorno aplicadas no cambian con el tiempo, el flujo es constante, este

régimen se llama flujo laminar.

A los valores del nimero de Reynolds anterior a Re.;;, Se lleva a cabo una serie de eventos

complicados que eventualmente conducen a un cambio radical del carécter de flujo, en el estado
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final, el comportamiento del flujo es aleatorio y caotico; el movimiento se vuelve
intrinsecamente inestable incluso con condiciones de limite impuestas constantemente, la
velocidad y todas las demas propiedades de flujo varian de forma aleatoria; este régimen se

Ilama flujo turbulento, una medida tipica de velocidad puntual se muestra en la figura (7).

Ut

{
u
rt
Figura 7. Medicién tipica de velocidad puntual en flujo turbulento (Versteeg 2007)
2.5.1. Reynolds (Conjunto) promedio: En el promedio de Reynolds, las variables de la

solucién en las ecuaciones instantaneas (exactas) de Navier-Stokes se descomponen en la media
(promediado por conjunto o promediado en el tiempo) y componentes fluctuantes figura (7), para

los componentes de velocidad:

u; = ﬁl’ + ul (22)
Donde ; y u; son los componentes de velocidad media y fluctuante respectivamente,

asimismo, para presiones y otras cantidades escalares:
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p=0¢+¢ (23)

Donde ¢ denota un escalar como presion, energia o concentracion de especie. Sustituyendo
expresiones de esta forma por las variables de flujo en las ecuaciones de continuidad instantanea
y de cantidad de movimiento y tomando un promedio de tiempo se obtienen las ecuaciones de
cantidad de movimiento promediadas por conjuntos, se pueden escribir en forma de tensor

cartesiano como:

ap 0 B (24)
P a—i(Pui) =0

9 9 p o (ow ow 2. du\| o @25

ac P T 5 (puay) = -5 -+ ax; | <ax,- Tox, 3%y )| T axj( pusty)

Las ecuaciones anteriores se llaman las ecuaciones de Reynolds promediadas de Navier-
Stokes (RANS). Tienen la misma forma general que las ecuaciones instantaneas de Navier-
Stokes, con las velocidades y otras variables de solucion que ahora representan valores

promediados por conjuntos (o0 promediados en el tiempo). Ahora aparecen términos adicionales
que representan los efectos de la turbulencia. Estas tensiones de Reynolds (—pu;u]') deben

modelarse para cerrar la ecuacion (25).

Para poder calcular los flujos turbulentos con las ecuaciones RANS es necesario desarrollar
modelos de turbulencia para predecir las tensiones de Reynolds y los términos de transporte
escalar y cerrar el sistema de ecuaciones de flujo medio; para que un modelo de turbulencia sea
atil en un codigo CFD de propdsito general debe tener una amplia aplicabilidad, ser preciso,

simple y econdémico de ejecutar, los modelos de turbulencia de RANS mas comunes se clasifican
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segun el numero de ecuaciones de transporte adicionales que deben resolverse junto con las

ecuaciones de flujo de RANS (Versteeg 2007):

Tabla 1.
Modelos de turbulencia (Versteeg 2007).
NuUmero de ecuaciones extra de transporte Nombre
Cero Mixing length model
Uno Spalart-Allmaras model
Dos k—e model
k—m model

Algebraic stress model
Siete Reynolds stress model

Estos modelos forman la base de los procedimientos de calculo de turbulencia estandar en los

cadigos CFD comerciales actualmente disponibles.

2.5.2. Modelo de tensiones de Reynolds (RSM) Segln (Launder, Reece, y Rodi 1975)
El modelo de tensiones de Reynolds (RSM) es el tipo mas elaborado de modelo de turbulencia
RANS, abandonando la hipétesis de la turbulencia isotrépica, el RSM cierra las ecuaciones de
Navier-Stokes promediadas por Reynolds al resolver las ecuaciones de transporte para las
tensiones de Reynolds, junto con una ecuacion para la tasa de disipacion, esto significa que se
requieren cinco ecuaciones de transporte adicionales en flujos 2D, en comparacion con siete

ecuaciones de transporte adicionales resueltas en 3D.

Las ecuaciones de transporte exactas para el transporte de Reynolds, son pu,u, , y se pueden

escribir de la siguiente manera:
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1- Tiempo local derivado
2- Conveccion

3- Difusion turbulenta

4-  Difusion molecular

5-  Produccién de tensién

d d

T (pu,u]) + (pukpu,uj)

De los diversos términos en estas ecuaciones exactas, Cij, Dy ;;,P;j, Y

6- Produccion de flotabilidad
7- Presion de tension
8- Disipacion
9- Produccion por rotacion del sistema

10- Término definido por el usuario

ad r——s -
_.aTR[pu,u}uk+ p (5k1u + 6Uu]]

3
+a [.la (u,u] )]
e 4
o O
-p |y, uka L4 u, uka
— — 5
- pB(g,-u,H + gju,0 )
i au i c?u]j
P 6x dx;
7
o, 2u Y
axk axk
8
—2p 2 (W UpmEim + U U Ejm)
+ Suse)' 10
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26

F;; no requiere ningdn

modelado; sin embargo, Dr;;, G;,9;;, Y €;; necesitan ser modelados para cerrar las ecuaciones.

RSM es un modelo de turbulencia mas preciso cuando se tienen en cuenta los efectos de la

curvatura aerodinamica, el giro y la rotacion, y tiene un mayor potencial para proporcionar

predicciones precisas para flujos complejos (Zhang, McLaury, y Shirazi 2016).
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En este trabajo, se utiliza el modelo de tensiones de Reynolds (RSM) en contraste con los
modelos de una y dos ecuaciones, RSM no usa la hipotesis de viscosidad turbulenta, este modelo
de turbulencia resuelve las ecuaciones de transporte separadas para cada una de las tensiones de
Reynolds (fluctuaciones de velocidad promediadas) y para la tasa de disipacion turbulenta €; esto
requiere la solucion de siete ecuaciones de transporte adicionales, lo que aumenta
considerablemente los costos computacionales, sin embargo, para la correcta representacion de
cantidades turbulentas en flujos secundarios o en remolinos los modelos que permiten la

turbulencia anisotrdpica son cruciales.(Wee y Yap 2019).

2.6.  Ecuaciones de erosiéon

En el modelo de erosion basado en CFD se registra la informacién de colision de las particulas
que impactan en cada celda proxima a la pared, luego, la informacién de colision se inserta en
una ecuacion de erosion para calcular la pérdida de masa en la superficie causada por las
particulas impactantes.

- Ecuacion de erosion Oka

- Ecuacion de erosion Finnie

- Ecuacion de erosion Genérica

- Ecuacién de erosién Mclaury

2.6.1. Ecuacion de erosion de Oka: La ecuacidn de erosion de Oka es la siguiente:
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ER = 10 °pparedERv (27a)
ERv = EogF (0) (27b)
1% k2 d k3 (27 )
S C
27d)
F(H)(sen(@))nl{l +Hv (1- Sen(g))}nz
e = S g = Sy = 2300 @0

Donde ERves la tasa de erosién volumétrica (mm3/kg), Eq, €s €l dafio por erosién de un
angulo de impacto normal (mm?3/kg), V* (m/s) es la velocidad de impacto de referencia; dp y
d* (m) son el diametro de la particula y didmetro de referencia , respectivamente, y Hv es la
dureza Vickers del material (Oka, Okamura, y Yoshida 2005). Los valores de los diferentes

coeficientes usados en esta ecuacion se pueden observar en la tabla (2).

Tabla 2.

Parametros experimentales en el modelo de (Oka, Okamura, y Yoshida 2005)
k k4 ks S1 Sz q1 qz V:(im/s)  d*(um)
60 -0.12 0.19 0.71 2.4 014 -094 104 326

La eliminacion del material de la pared debido a la erosion (tasa de erosidn) se calcula

utilizando el modelo de erosion de Finnie desarrollado para materiales ddctiles, estudios



EROSION EN CODOS 45

anteriores (Peng Jr et al. 2013) indicaron que el modelo de erosion de Finnie utilizado en los

cddigos CFD comerciales pueden predecir las tasas de erosion.

2.6.2. Ecuacion de erosion de Finnie: En este estudio selecciond el modelo de Finnie
con seguimiento de particulas Lagrangiano y enfoque multifasico Euleriano, este modelo

implementa las siguientes ecuaciones empiricas.

B\ 28
£=(3) fo (28)
= 1 2 . 1
fr) = zcosy if tany > =
f(y) = sen(2y) — 3sen?y if tany < %

Dénde:  y: Angulo de impacto, Vp: Velocidad de impacto de la particula. Vo: Velocidad de

referencia

La erosiéon de una pared debida a un impacto se calcula a partir de la siguiente relacion,

presentada como densidad de velocidad de erosion (ERD) en Kg/m?s en CFD.

ERD = E * N *mp (29)

Donde:

E: Tasa de erosion adimensional mp: Masa de particulas

N: Tasa de particulas que impactan

Se debe tener en cuenta que esta tasa de erosion es solo una guia cualitativa de la erosion, a

menos que se conozcan valores precisos para las constantes del modelo; ademas, debe
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convertirse a la tasa de erosion normal en (mm / kg o mm / afio) antes de que se pueda aplicar al

uso practico (Peng Jr et al. 2013).

El modelo de erosion de Finnie es mas adecuado para materiales ductiles, donde la erosion
varia con el angulo de impacto y la velocidad, el modelo Oka proporciona una correlacion mas
realista al incluir el efecto de la dureza del material de la pared, el modelo de erosion de
McLaury fue desarrollado para predecir la tasa de erosion de las particulas sélidas en el agua; se

ha utilizado principalmente en flujos slurry.

3. Modelo numérico

Para resolver las ecuaciones de conservacion y ecuaciones de cierre de CFD es necesario el uso
de métodos numéricos para la discretizacion de las ecuaciones diferenciales parciales,
dependiendo de las condiciones a las que se esté trabajando y la interaccion entre las fases en el
sistema a analizar, es conveniente la seleccién de un método numérico para solucionar dichas

ecuaciones.

3.1. Método de los volimenes finitos

Existen diversos métodos numéricos para el desarrollo de las ecuaciones de flujo, siendo el

método de los volimenes finitos el mas robusto y complejo cuando se pretende hacer

simulaciones en perfiles libres, y la principal ventaja de este método es la forma como se hace la
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discretizacion espacial, realizada directamente sobre el espacio fisico, permitiendo que sea el

método mas flexible frente a geometrias mas complejas.

El método de volimenes finitos fue explicado por (Maliska 2004), y consiste basicamente en
la division de la geometria a ser estudiada en pequefios volimenes de control, es decir, se genera
una malla numeérica, las ecuaciones aproximadas son obtenidas a través del balance de
conservacion de masa, cantidad de movimiento y energia; los valores son calculados en regiones
discretas de la geometria. El término “volumen finito” hace referencia a un volumen que encierra

un punto nodal en la malla (Alvarez-Castro et al. 2015).

En el método de los volumenes finitos, las ecuaciones de conservacion son integradas en el
volumen de control, para este método, las ecuaciones diferenciales que contienen términos
divergentes en integrales de superficie a partir del teorema de Gauss, el cual es presentado en las

ecuaciones (30 - 31).

(30)
f vaay = f oiidA
Vv A

f PORVAA = f TORdA + f APav
A A v

(3D

La ecuacion de conservacion global es obtenida a través de la suma de las celdas, de modo
que las integrales sobre las superficies internas se cancelan, el flujo de fluidos a través del
volumen de control es una suma de integrales sobre las caras. Las ecuaciones (32 - 33)

representan el flujo convectivo y difusivo, respectivamente:
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32
f poiitds = ) f POTTdA (32)
A 1 A

33
f TORAA = Z f ToRAA (33)
A 1 A

Para dar solucion a las integrales de superficie es necesario conocer el valor del integrando, en
el caso en que ese valor no se tenga y que solo se tiene el valor en el centro del volumen de
control, el esquema de interpolacion debe definir las propiedades de las caras, las caras reciben el
nombre de los puntos cardinales (n — norte, s — sur, w — oeste, e — este) y el punto nodal es

representado por la letra P.

La figura (8) presenta un volumen de control rectangular, el cual es utilizado para ilustrar una

discretizacion de una ecuacion de transporte usando la formulacion de volimenes finitos.

(a) (b)
-_—
v
Y+AY
T 1
" (d v i
Y o o o
gEmmy oA
- . . o e il
= ’_ AX J
< X +AX rX ‘

Figura 8. Volumen de control a) Volumen finito bidimensional b) Tres volimenes de control con tres puntos
nodales (W,P y dos interfaces(w y e)) (Alvarez Castro 2011).
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4. Metodologia computacional

La figura (9) muestra el diagrama de flujo basico que se utiliza para el desarrollo de este trabajo,
empieza por una identificacion del problema, es decir, las variables que afectan las tasas de
erosion, aqui se plantea la modificacion del tamafio de grano, cambios en la carga de arena,
variacion en la velocidad de flujo, alteraciones en el radio de curvatura de la tuberia, cambio de
la fase continua y modificaciones estructurales; después, se llega a una etapa de pre-
procesamiento donde las condiciones de calidad de la malla son un aspecto relevante para
obtener resultados razonables, posteriormente es necesaria la configuracion en CFD lo que
conlleva a su posterior solucion. Como ultima etapa, en el pos-procesamiento se hace un analisis
y comparacion de resultados, en este punto de la investigacion es donde se generan las

conclusiones del proyecto.
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Figura 9. Metodologia en el modelamiento y disefio utilizando CFD (Gonzalez-Silva et al. 2012)

5. Estudios en CFD

La dindmica computacional de fluidos ha demostrado ser una alternativa atil en la simulacion del
flujo de fluidos figura (10), en este caso aplicado al flujo en tuberias, la posibilidad de modificar
las variables en el sistema crea una ventaja en términos de tiempo e infraestructura; este tipo de
herramientas computacionales abre todo un horizonte de posibilidades e innovaciones para la
industria de los hidrocarburos, por ejemplo, el analisis de las variables que afectan las tasas de

erosion en tuberias.
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Dpm Erosion Rate Finnie
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1.308e-004

1.063e-004
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1.656e-002
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0.000 0 0.025 0.050 (m)

(kg -1 m*-2) 00125 0.0375 d

Figura 10. Comparacién del fendmeno de erosion a) Caso real (Ishimoto et al. 2011). b) Contorno de erosion en
CFD c) Falla en tuberia (Kesana et al. 2013). d) Contorno de erosién en CFD.
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5.1. Disefo de la tuberia

Esta investigacion plantea el disefio de tres tipos de geometrias a) tuberia estandar con codo de
90°, b) tuberia modificada con torsion (Duarte y de Souza 2017) y c) tuberia modificada con

camara de vértice (Duarte, de Souza, y dos Santos 2016).

A

Figura 11. Disefio de tuberia. Caso a) Tuberia estandar. Caso b) Tuberia con torsién(Duarte y de Souza 2017). Caso
¢) Tuberia con cAmara de vértices(Duarte, de Souza, y dos Santos 2016)
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El didmetro “D” de tuberia es de 0.0254 m o su equivalente 17, los casos b y ¢ conservan las
caracteristicas dimensionales de la tuberia en sus componentes de entrada y salida de flujo, 18D
y 9D respectivamente; por lo tanto, se asegura que esta investigacion muestra los patrones de

erosion de la tuberia estandar y los de sus correspondientes modificaciones estructurales.

La tuberia es de acero por esta fluira un gas, para la elaboracion de este trabajo se ha
dispuesto simular con metano debido a la similitud de este material con los fluidos que se pueden
reconocer en un pozo de gas seco comun, también, fluira como fase discreta arena, la cual se
supone como particulas en suspension de la fase continua (metano). A pesar de que las tuberias
con cadmara de vdrtices no son muy conocidas empresas fabricantes como HAMMERTEK
comercializan este tipo de tuberia con el nombre de SMART ELBOW, la figura (12) presenta
algunos de las ventajas de utilizar un codo con cdmara de vortices, esto hace parte del portafolio
de servicios de HAMMERTEK quien expone que el uso de estas tuberias ayuda a disminuir la

erosion y a prevenir taponamientos.
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Figura 12. Ventajas de utilizar una tuberia con camara de vortices, a) Mitigacion de erosién y b) Prevencién de
taponamientos. HAMMERTEK.

5.2.  Generacién de malla

Se requiere que el dominio de flujo se divida en celdas computacionales relativamente pequefias,
estas celdas permitiran que las variables de flujo se calculen y almacenen en la ubicacion de las
celdas, las condiciones de mallado se eligieron de manera que el refinamiento de la malla no
aumente el costo computacional y permita el desarrollo completo del campo de flujo de

turbulencia, la fase continua y dispersa fluiran por toda la estructura en un solo sentido de flujo.

5.2.1. Condiciones de mallado: Se tienen en cuenta para la generacion de la malla una
cantidad ideal de 500 000 elementos, la cual presenta una cantidad real de 511 020 elementos,
esta malla tiene un refinamiento de pared de 10 capas y un tamafio de elemento de 0.00254 m, el

tipo de malla es hexaédrica.
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Figura 13. Malla de tuberia estandar con codo de 90° y 511 020 elementos. a) Vista espacial b) Corte transversal c)
Vista perpendicular a la entrada del flujo.

5.2.2. Ortogonalidad y oblicuidad: La oblicuidad es una de las principales medidas de

calidad para una malla, la oblicuidad determina qué tan cerca del ideal (es decir, equilatero o
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equiangular) esta una cara o una celda, la tabla (3) enumera el rango de valores de oblicuidad y
la calidad de celda correspondiente. De acuerdo con la definicion de oblicuidad, un valor de 0
indica una celda equilatera (mejor) y un valor de 1 indica una celda completamente degenerada
(la peor), en contraste un valor excelente de ortogonalidad es aquel ~ 1. Las caras y las celdas
muy sesgadas son inaceptables porque las ecuaciones que se resuelven suponen que las celdas

son relativamente equilateras / equiangulares.

Tabla 3
Rango de valores de oblicuidad.

Valores de Oblicuidad Calidad de la celda

1 Degenerada
09-<1 Mala
0.75-0.9 Pobre
0.5-0.75 Justa
0.25-05 Buena
>0-0.25 Excelente
0 Equilatero
347139,00
300000,00
250000,00
8
§ 200000,00
Q
I
g 150000,00
o]
=
£
5 100000,00
Z
50000,00 I
0,00 - - I
0,01 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,77

Meétrica del elemento

Figura 14. Valores de oblicuidad de la malla hexaédrica seleccionada de 511 020 elementos.
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La figura (14) muestra que un alto nimero de elementos (aproximadamente el 85%) se

encuentra dentro del rango de una “buena” calidad de celda.

5.3.  Configuracion del software

Se asume un flujo en estado estable donde los efectos de la gravedad no se tienen en cuenta
debido a que se trata de una tuberia horizontal — horizontal, las configuraciones realizadas en el

modelo se pueden observar en la tabla (4).

Tabla 4.
Lista de ajustes en CFD

Condiciones de la simulacion

Modelo de 1 Fase Euleriana
Multifase Euleriano fase discreta 1 Fase discreta
densa
Modelo de Tensiones
Modelos viscosidad Reynolds Funciones escalables de pared
(7 ec)
Modelo de fase 50 000 Inyeccion Modelos fisicos
discreta Particulas superficial Erosion/Acrecion
Fluido (fase 1) Acero Particula inerte (fase 2)
Materiales CH, 0.6679 7990 kg/m?3 Arena 2600 kg/m?3
kg/m3
Condiciones
de celda Mezcla
Condiciones  Entrada— mezcla -Presion: latm Entrada — fase 1
de contorno Velocidad: 34 m/s
Phase Coupled
Pressure-Velocity Coupling SIMPLE
Solucion Discretizacion Gradiente Least Squares Cell
espacial based

Impulso First Order Upwind
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Métodos Tasa de Second Order Upwind
disipacion
turbulenta
Tensiones Second Order Upwind
Reynolds

Inicializacion Inicializacién hibrida
Ejecutar NUmero de iteraciones: 1 000
célculo

El modelo de tensiones de Reynolds (RSM) incorporado en la herramienta de dindmica
computacional de fluidos se utiliza como modelo de turbulencia para todas las simulaciones,
ademas para lograr el objetivo de tener un enfoque de modelado de pared que posea la precision
para una malla con refinacion de pared, se utiliza un tratamiento de funciones escalables de pared
junto con el modelo de turbulencia. Segun (Sultan et al. 2018) RSM es un modelo de turbulencia
mas preciso cuando se tienen en cuenta los efectos de la curvatura aerodindmica, el giro y la
rotacion; de igual modo (Zhang, McLaury, y Shirazi 2016) comenta que tiene un mayor

potencial para proporcionar predicciones precisas para flujos complejos

El algoritmo SIMPLE utiliza una relacion entre las correcciones de velocidad y presion para
imponer la conservacion de masa y obtener el campo de presion. El Least Squares Cell based es
un método que supone gue la solucion varia linealmente, se establece que la tasa de disipacion
turbulenta y el método de tensiones de Reynolds utilicen un método Second order upwind debido

a que genera datos mas precisos (Wee y Yap 2019).

Segun (Wee y Yap 2019) descubrié que la tasa de erosion sera independiente de mas de

20,000 particulas, por lo tanto, el nimero de particulas simuladas se establecié en 50,000, lo que
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fue suficiente para proporcionar una representacion del célculo de la erosion. La inicializacion
hibrida es una coleccion de métodos de interpolacion de limites, resuelve la ecuacion de Laplace
para producir un campo de velocidad que se adapta a geometrias de dominio complejas, y un
campo de presion que conecta suavemente los valores de presion alta y baja en el dominio

computacional.

6. Resultados

La erosion por simulacion de particulas de arena fina (<50 pum) tiende a predecir en mayor
medida el comportamiento de la erosion, el transporte de particulas de arena en el codo esta bajo
la influencia de particulas fluidas; geometrias ligeramente alteradas producen resultados de
erosion significativamente diferentes, por lo tanto, el analisis de CFD con enfoque Euleriano-
Lagrangiano se utiliza para resolver la fase continua con las ecuaciones de Navier-Stokes,
mientras que la fase secundaria con balance de fuerza de particulas usa el modelo de tensiones de
Reynolds para simular el comportamiento de turbulencia de la fase de fluido continuo, asi
abordar el efecto del limite viscoso en la region cercana a la pared, y los flujos secundarios en el

codo para obtener resultados mas precisos (Wee y Yap 2019).

6.1. Efecto de la variacion del tamafio de grano

Los tamafios de arena observados en la superficie dependen de la geologia del yacimiento, los

tamafos de particulas tipicamente oscilan entre 50 y 500 micrometros (Barton 2003). En las

tasas de erosion puede influir la forma de las particulas, aunque no hace parte de este estudio
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debido a que las particulas que se utilizan en el procedimiento de rastreo se consideran esféricas
con distribucién uniforme, vale la pena decir que particulas con bordes afilados generan mayores

tasas de erosion que aquellas con bordes semi-redondeados figura (15) (Vieira et al. 2016).

Iahomar#1 220% 100 pm—
Figura 15. Particulas de arena usados en los experimentos de erosién de (Vieira et al. 2016) a) Arena California
b) Arena Oklahoma
El tamafio de las particulas influye drasticamente en la erosion, segun los resultados obtenidos
en la tabla (5) demuestran que un mayor tamafio de grano disminuye las tasas de erosion debido
a que en los flujos de gas hay un diametro de particula critico, por debajo del cual hay una
disminucion dramatica en las tasas de erosion debido al efecto del numero de Stokes (Wong,

Boulanger, y Short 2014).



EROSION EN CODOS 61

Tabla 5.
Cambios en la erosién debido a la variacion del tamafio de grano
Paradmetros de Fluido: Metano Velocidad: 34 m/s
simulacion Radio de Curvatura: 1.5D (m)
Tamafio de grano (um) 20 50 100 150
Tasa de erosion (in/afio) 24.8698 20.2278 11.2114 7.8901

La figura (16) representa el comportamiento de la erosion debido al aumento del tamafio de
grano, esto implica que superado el diametro de particula critico la tasa de erosion describira una

relacion proporcional al incremento de tamafio de grano.
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Figura 16. Alteracion en la tasa de erosion debido al cambio del tamafio de grano.

En la figura (17 b) se distingue una “V” caracteristica de este tipo de simulaciones, la figura
(17) muestra progresivamente como el patron de erosién va disminuyendo, debido a que por

debajo del diametro de particula critico el material erosivo tiende a interactuar mas entre si.
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Dpm Erosion Rate Finnie
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Figura 17. Contorno de erosién con relacién de carga constate de 0.0125 y tamafio de grano de a) 20um

b)50 um ¢)100 um y d)150 um

El efecto del tamario de grano en casos aplicados en campo es complicado de controlar puesto
que las pantallas de arena y los paquetes de grava no garantizan un funcionamiento libre de
erosion, entonces si se producen en cantidades suficientemente grandes, incluso las particulas

muy pequefias pueden generar un grado significativo de erosion.

6.2.  Efecto de los cambios de carga

Segun (Barton 2003) es probable que los incrementos en la tasa de produccién de arena

aumenten la tasa de erosion, esto se comprueba en los valores obtenidos en la tabla (6).
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Tabla 6.
Cambios en la erosién debido a la variacion en la carga de arena
Paradmetros de Fluido: Metano Radio de curvatura: 1.5D
simulacion Velocidad: 34 m/s Tamarno de grano: 50 um
Relacion de carga 0.0125 0.5 1 15
Carga (Kg) 0.000575325  0.023013 0.046026 0.069039

Tasa de erosion (in/afio) 20.2278 1316.2549  3779.4663  4876.9929

Controlar los cambios de carga del material sélido transportado puede brindar alternativas
para la mitigacién de erosion figura (18); pero también causa un dilema econémico, puesto que a
la par de la disminucion de carga de material sélido también disminuye la tasa de la fase

continua.
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Figura 18. Alteracion en la tasa de erosion debido al cambio en la carga de arena.

AlUn mas importante que la proteccion de la tuberia es la proteccion del capital de inversion.
El caudal de la fase continua es de especial relevancia en los disefios de ingenieria, debido a que

esta variable se puede controlar pero existe una limitante economica que se debe contemplar,
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porque no es logico tener tuberias en excelente estado y rendimientos de inversion bajo, la
industria de los hidrocarburos ademas de suplir las necesidades energéticas de la humanidad es
también un negocio, el cual es el principal eslabon del producto interno bruto de muchas
naciones y también el interés de accionistas y empresarios; se debe buscar un equilibrio que
mejore el tiempo de vida atil de las tuberias , que disminuya costos de mantenimiento y al mismo
tiempo cumpla los objetivos monetarios, que son los que permiten todo el despliegue tecnologico

y talento humano que ocupa la explotacion de recursos fosiles.

La figura (19) representa cuatro posibles escenarios de erosidn, aqui se aprecia como el
aumento gradual de la carga de material particulado afecta contundentemente la tasa de erosion;
no existe un patrén definido, es decir no se reconoce la forma “V”, aunque por ejemplo la marca
de erosion descrita por la figura 19 (c) se encuentra en los registros fotograficos de casos reales

que indujeron a fallas técnicas figura 10 (c).
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Figura 19. Contorno de erosion con tamafio de grano constante de 50 um y relacion de carga de a) 0.0125 b) 0.5
c)lyd)15

6.3. Efecto de la variacién de velocidad

La velocidad de las particulas es directamente proporcional a la velocidad del fluido (Vieira et al.
2016), por lo tanto existe una mayor velocidad de impacto lo que favorece a un aumento en las
tasas de erosion. El aumento de la rapidez del flujo tiene poco efecto en la distribucion de la zona
de erosién méxima; sin embargo aumentara el valor de erosién como lo refleja la tabla (7). Esto
también concuerda con los resultados obtenidos por (A. Bikbaev et al. 1973) quien encontro que

la tasa de erosion aumenta a medida que se incrementa la velocidad de la fase continua.



EROSION EN CODOS 66

Tabla 7.
Cambios en la erosion debido a la variacion de la velocidad de la fase continua.
Parametros de Fluido: Metano Radio de curvatura: 1.5D m
simulacién Relacion de carga: 0.0125 Tamafio de grano: 100 um
Velocidad (m/s) 10 20 27 34

Tasa de erosion
1.2834 45501 7.8974 11.2108

(in/afio)

La ecuacion de Finnie, ecuacion (28) muestra que la tasa de erosion depende de la velocidad
de impacto de la particula, por esta razon un aumento de la velocidad de la fase continua trae

como consecuencia incrementos importantes en la pérdida del material de la tuberia.
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Figura 20. Alteracion en la tasa de erosion debido al cambio de velocidad de la fase continua.

La variacion de la velocidad también entra en discusidén porgue representa una encrucijada

econdmica, es deber de los ingenieros buscar el maximo rendimiento de las inversiones junto con

una mayor eficiencia del proceso.
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6.4. Efecto del cambio de fase continua de gas a liquido

Diferentes fluidos pueden exhibir diferentes comportamientos de erosion, en el flujo gas - sélido
las particulas de arena tienden a cruzar la linea de flujo cuando se las somete a cambios en la
direccion del flujo figura (23 a); mientras que en un flujo de liquido - solido, la particula de arena
fluird estrechamente en la linea de corriente figura 23(b). Las trayectorias y la distribucion de las
particulas en el fluido dependen de la relacion entre la inercia de las particulas y la fuerza de
arrastre del fluido, segin (Wee y Yap 2019) la fuerza de arrastre del liquido provocara el
movimiento lateral de la particula antes del impacto, lo que dara lugar a una menor frecuencia de

impacto y a su vez producira una menor tasa de erosion.

Tabla 8.
Cambios en la erosion debido a la variacion de la fase continua.

Radio de curvatura: 1.5D m

Relacion de carga: 0.0125
Parametros de simulacion Tamafio de grano: 100 um
Velocidad del gas: 10 m/s
Velocidad del liquido: 10 m/s
Tipo de fluido Gas (Metano) Liquido (Agua)

Tasa de erosion (in/afio) 1.2834 0.1737

El efecto de cambio de fase continua (de gas a liquido) segun esta investigacion ha

demostrado disminuir en un 87 % la tasa de erosion como lo refleja la figura (21).
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Figura 21. Alteracion en la tasa de erosion debido al cambio de la fase continua.

A medida que el flujo de gas y particulas se aproxima a la curva de la tuberia, se produce una
estructura de flujo de doble vértice figura (22 a). Dentro de la geometria de la curva, la fase
continua de gas experimenta una separacion significativa de la fase de particulas debido a las
fuerzas centrifugas. En el flujo gas-sélido investigaciones recientes como la de (Wee y Yap
2019) suelen informar sobre la erosion en forma de “V” con flujo de gas a través del codo,
mientras que en el flujo de liquido solido el perfil de erosién no es fijo, asi como lo confirma la

figura (22) desarrollada por este proyecto.
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Figura 22. Contorno de erosion con tamafio de grano constante de 100 um y fase continua de a) Gas b) Liquido

Adicionalmente se observo que la relacion de erosion mas alta ocurre cuando las particulas
mas rapidas en el centro de la tuberia chocan directamente con la pared interna de la curva, en
los fluidos densos como el agua las particulas tienden a ser afectadas en mayor medida por la
trayectoria de flujo en comparacion con los flujos poco densos como el gas; de manera que en las
particulas de fluidos de baja viscosidad y baja densidad existe una tendencia a viajar en linea

recta figura (23a), impactando con las paredes cuando cambia la direccion del flujo



EROSION EN CODOS

70

0 0.02 0.04 (m)
| I

0.01 0.03
0 0.02 0.04 (m) T
I I ]

0.m 0.03

Figura 23. Trayectoria de particulas de 100 pm en a) Gas b) Liquido
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Aunque el cambio de la fase continua no sea una alternativa real de mitigacion de erosion,
debido a que el objetivo de la industria no es mantener tuberias en perfecto estado sino el
transporte de hidrocarburos, es util reconocer que fluidos mas densos presentan comportamientos

de menos erosivos.

6.5. Efecto del cambio de radio de curvatura

Los cambios en los radios de curvatura se refiere a la relacion D/r, siendo D el diametro interno

de la tuberia y r el radio mostrado en la figura (24).

X%

*Superior

Figura 24. Disefio de tuberia estdndar para modificacion de radios de curvatura

De acuerdo a la tabla (9) un aumento en los radios de curvatura de la tuberia influyen en las

tasas de erosion, sin embargo no es posible definir en qué proporcién aumentara la erosion.
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Tabla 9.
Cambios en la erosion debido a la variacion del radio de curvatura.

72

Relacion de carga: 0.0125

) ) y Tamarno de grano: 100 um
Parametros de simulacion ]

Velocidad del gas: 34 m/s

Fluido: Metano

Relacion del radio de curvatura
(r/D)

1.5 2 25

Tasa de erosion (in/afio) 11.2114 12.3155 15.472

14.7891

Los resultados de la tabla (9) concuerdan con las investigaciones realizadas por (A. Bikbaev

etal. 1973) quienes encontraron que la tasa de erosion aumenta a medida que aumentan la

relacion de curvatura. Se puede observar que generalmente que mayores radios de curvatura

conducen a incrementos en los dafios de la tuberia figura (25).
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Figura 25. Alteracion en la tasa de erosion debido al cambio de radio de curvatura.
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Al analizar la figura (26) se percibe que las marcas de erosion no afectan solamente un punto
especifico como lo es la zona del codo sino que aparecen nuevas zonas donde la erosion se hace
mas notable, las circunferencias rojas de la Figura (26 b,c,d) registran este nuevo

comportamiento.

Dpm Erosion Rate Finnie
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0.090 (=) 0.090 (m)

Figura 26. Contorno de erosion con tamafio de grano constante de 100 um y radio de curvatura de a) 1.5 b) 2 ¢)
25d)3
La figura (26) también soporta la investigacion de (Pei et al. 2018) quienes dijeron que el

aumento del radio de curvatura cambia el campo de flujo en la tuberia y a su vez, la ubicacion de

la zona de erosion maxima.
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6.6. Efecto de la modificacion estructural

Algunas propuestas para la mitigacion de erosion se plantean en la literatura como
modificaciones estructurales, muchas de estas propuestas son netamente desarrolladas en CFD,
es decir no tienen un soporte experimental, la modificaciéon méas conocida es la de tuberia con
camara de vortices, este proyecto ademas de estudiar la tuberia con cdmara de vortices también
analiza el desempefio de la tuberia con torsion; la tabla (10) presenta los resultados de tasa de

erosion obtenidos en el desarrollo de esta investigacion

Tabla 10.
Cambios en la erosion debido a la modificacién estructural.

Relacion de carga: 0.0125
Velocidad del gas: 34 m/s

Radio de curvatura: 1.5D m

Parametros de

simulacién )
Fluido: Metano
Tamarnio de grano: 100 um
Tuberia Tuberia con Tuberia con camara
Estructura ) )
estandar torsion de vortices
Tasa de erosion (in/afio) 20.5831 35.9715 15.1375

Existe una discrepancia en los resultados, como se puede observar en la figura (27) puesto que

solo una de las propuestas ha logrado disminuir la erosion.
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Figura 27. Alteracién en la tasa de erosion debido a la modificacién estructural

La figura (28) ilustra los contornos de erosion debido a los cambios estructurales realizados,
guiados por lo que informa la figura (27) se aprecia que la modificacién con mejor mitigacion de

erosion es la adicion de una cadmara de vortices figura (28 c).
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Figura 28. Contorno de erosion para diferentes modificaciones estructurales a) Tuberia con codo de 90° b)
Tuberia con torsion ¢) Tuberia con cdmara de vortices

La tuberia con camara de vértices presenta un hallazgo importante debido a que sugerir un
disefio con esta camara afecta significativamente la eficiencia del efecto de amortiguacion
descrito por (Duarte, de Souza, y dos Santos 2016); Los resultados sugieren que la interaccion
entre particulas protegen la superficie del codo debido a que se producen mas colisiones entre

estas y en consecuencia menos colisiones entre las particulas y la pared figura (29).
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Figura 29. Trayectoria de particulas en tuberia con cAmara de vortices

El material s6lido gira dentro de la cAmara del vortice y la colision entre si impide que las

particulas entrantes alcancen y aumenten la tasa de erosion en la pared de la cdmara, para este

caso estudio la erosion disminuy6 en un 27% usando la modificacion de camara de vortices. Los

efectos de desviacion y amortiguacion demostraron ser la clave para reducir la erosion del codo

figura (30).
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Figura 30. Vista de planta de las trayectorias de particulas en a) tuberia con codo de 90° b) tuberia con torsion y
c) tuberia con camara de vortices.

Otra manera de analizar la disminucion en las tasas de erosién es la de la comparacion de los

perfiles de velocidad. figura (31-32-33). La figura (31) registra un perfil de velocidad tipico de

una tuberia con un codo de 90°, el fluido sufre una aceleraciéon debido al cambio abrupto en la

trayectoria de flujo.
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Figura 31. Perfil de velocidad tuberia estdndar con codo de 90°.
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La tuberia con torsion no presenta buenos resultados en cuanto a la mitigacion de erosion,

esto es contrario a lo que aparece en el trabajo de (Duarte y de Souza 2017), puede deberse a una

corta longitud en la tuberia de entrada lo que impide que el fluido se estabilice antes de ingresar a

la torsién, en cuanto a los resultados obtenidos se aprecia en la figura (30 b) que no existe una

buena redistribucion de particulas y que el perfil de velocidad figura (32) indica que la torsion

acelera el fluido, por lo tanto a una mayor velocidad es seguro que la erosion aumentara.
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Figura 32. Perfil de velocidad tuberia con torsion.

El perfil de velocidad de la tuberia con camara de vortices presenta un menor incremento de

velocidad durante el recorrido figura (33), y a su vez un comportamiento cadtico en su
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configuracion especial es decir la cdmara de vortices, la cual permite una mayor interaccion entre

particulas justificando su buen desempefio como alternativa en la mitigacion de erosion.
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Figura 33. Perfil de velocidad de tuberia con camara de vortices.

A pesar de que las tuberias con cdmara de vortices no son muy populares a nivel industrial,
brindan buenas opciones de control de erosion, empresas como HAMMERTEK ofrecen sus

servicios como proveedores de estas innovadoras tuberias figura (12).
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7. Conclusiones

CFD se considera una buena herramienta para indicar cualitativamente donde puede ocurrir el
dafio por erosion, sin embargo, es necesario definir mas pardmetros que puedan simular de
manera mas realista el comportamiento de la erosion, dada la variabilidad de sus predicciones,

solo se debe asumir que da una indicacion del orden de magnitud de la erosion.

Pequefios aumentos en la velocidad pueden causar crecimientos sustanciales en la erosion, de
igual manera aumentos en la carga masica de la fase discreta incrementan considerablemente las
tasas de erosion. Los cambios en los tamafios de grano asi como las modificaciones en los radios
de curvatura, no dan resultados puntuales para realizar un Unico planteamiento capaz de definir

como controlar estas variables, todo esto con el objetivo de alcanzar menores tasas de erosion.

El cambio de fluido no es una opcion en cuanto a posibilidades de mitigacion de la erosion,
debido a que en la industria esto no es una alternativa coherente, sin embargo es importante
resaltar el buen comportamiento de los liquidos como fase continua en cuanto a tasas de erosion

se refiere.

La tuberia con cAmara de vortices no es muy comun en los disefios de equipo para los trabajos
de la industria de los hidrocarburos, a pesar de esto ha demostrado que es una excelente opcion
para la mitigacién de tasas de erosion, se registr6 una disminucion del 27% en la erosion

respecto a un codo estandar de 90°.
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Cambios estructurales en la tuberia no solo dependen de simulaciones computacionales, hay
que validar resultados con datos experimentales y ajustar el modelo, también es muy importante
la viabilidad técnica y econdmica en la toma de decisiones para la implementacion de disefios

innovadores en la tuberia.

Las tuberias con torsion no parecen ser una buena alternativa de mitigacion de erosion, puesto
que acelera el fluido ocasionando un aumento de velocidad en las particulas que impactan con la

pared de la tuberia.

La naturaleza inherentemente variable del proceso de erosion hace que sea muy dificil
desarrollar recomendaciones definitivas para mejores practicas que se apliquen a todos los codos
en los sistemas de produccion de hidrocarburos, por lo tanto, el desarrollo de un Gnico método

para la mitigacion de la erosion es inapropiado porque depende del caso estudio.
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8. Recomendaciones

Se recomienda para trabajos futuros analizar mas disefios de tuberia en CFD en busca de
disminuir las tasas de erosion, ademas trabajar conjuntamente mas modelos que involucren

dafos en la tuberia como el de corrosion o las pérdidas de material por cavitacion.

Para resultados mas precisos es necesario definir valores como la distribucion del tamafio de
grano, algoritmos de repulsion de la particula, algoritmos de relajacion de particulas, codigos
UDF para la interaccion de solidos y la fase continua, entre otras opciones que mejorarian la
confiabilidad de los resultados, dichos cambios conllevan una demanda de altos costos

computacionales.

Es importante el estudio de la erosion en el flujo multifasico, hay poca informacién reportada
en la literatura asi que es todo un reto simular la erosion en el flujo mas comun encontrado en la
industria de los hidrocarburos (gas, liquido y solido). También se pueden complementar estos

estudios desde el punto de vista de diferentes regimenes de flujo, como flujo anular o tipo slug,

Ademas del analisis técnico se recomienda para estudios posteriores realizar una evaluacion

financiera ante la posibilidad de cualquier cambio de variable o de modificacion estructural.
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