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GLOSARIO

Caldera acuotubular: Caldera en la cual el agua circula dentro de tuberias

expuestas al fuego o a los gases productos de la combustion.

Caldera pirotubular: Caldera en la cual un tubo por donde se lleva a cabo la

combustion, se halla sumergido en el agua que sera convertida en vapor.

Exploracion: Es la busqueda de yacimientos de petrdleo y gas y comprende
todos aquellos métodos destinados a detectar yacimientos comercialmente
explotables. Incluye el reconocimiento superficial del terreno, la prospeccion
(sismica, magnética y gravimétrica), la perforaciébn de pozos de exploracién y el

andlisis de la informacién obtenida.

Explotacion (produccidn): Operacion que consiste en la extraccion de petréleo

y/o gas de un yacimiento.

Flujo monofasico: Flujo en el cual se presenta una sola fase, ya sea liquida o

gaseosa.

Flujo bifasico: Flujo en el cual se presentan dos fases al mismo tiempo. La

combinacion més comun es liquido y vapor.
Gravedad APIl: Medida de densidad que describe cuan pesado o liviano es el

petréleo comparandolo con el agua. Si los grados APl son mayores a 10, es mas

liviano que el agua, y por lo tanto flotaria en ésta.
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Movilidad: Rrelacion entre la permeabilidad efectiva y la viscosidad de un fluido
dentro de un medio poroso. Esta medida permite identificar la facilidad con la cual

es posible desplazar dicho fluido del medio.

Patron de flujo: Configuracion geométrica del flujo bifasico, que le confiere
caracteristicas particulares para su identificacion y analisis, de acuerdo a su forma

y composicion.

Pozo de inyeccion: Pozo a través del cual se inyecta agua para mantener la

presion de un yacimiento en la operacion de recuperacion secundaria.

Pozo de produccion: Pozo a través del cual extrae el petréleo de un yacimiento

en la operacion.

Recuperacion primaria: Afluencia natural del petroleo o del gas desde el seno
del yacimiento a la superficie por la diferencia de las presiones. La circulacion del

fluido puede ser natural (pozo surgente) o por bombeo.

Recuperacion secundaria: Operacion que consiste en inyectar agua en el
yacimiento con la finalidad de desplazar mayores volimenes de petréleo a la

superficie.

Recuperacion terciaria: Los tipos de procedimientos de recuperacién terciaria
consisten en inyectar en los yacimientos disolventes miscibles, gases
hidrocarbonados o gas carbénico como también agua con sosa, tenso activos o

polimeros hidrosolubles.

Reservorio: Yacimiento de crudo que no fluye por efecto de la presion ejercida
por el gas presente. Es decir, para extraer el petréleo se requiere la intervencién

humana.
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Velocidad masica: Relacion entre el flujo mésico y el &rea a través de la cual se
presenta un flujo.

Void fraction: Fraccion que representa el porcentaje de la seccion transversal de

flujo ocupada por la fase gaseosa.

Yacimiento: Formacion geoldgica continua de roca porosa y permeable por la que

pueden circular los hidrocarburos, agua y otros gases.
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dCRIT

NOMENCLATURA

Coeficiente promedio de transferencia de calor, W /m? - °C.
Area de flujo o transferencia de calor, m?.

Numero adimensional.

Area de flujo ocupada por la fase liquida, m?.

Area de flujo ocupada por la fase gaseosa, m?.

Calor especifico, kJ/kg - K.

Concentracion homogénea promedio de burbujas en el nucleo de
vapor.

parametro de la correlacion de Chisholm.

Dimension caracteristica para el diametro de la tuberia, m.
Diametro hidraulico equivalente, m.

Diametro hidraulico de la fase liquida, m.

Diametro hidraulico de la fase gaseosa, m.

Didametro interno de un anillo o tuberia, m.

Diametro externo de un anillo o tuberia, m.

Didmetro de las burbujas dispersas, m.

Didmetro critico de burbujas, m.

Energia interna, J/kg.

Energia interna por unidad de masa en flujo mezclado ponderado,

k]—g, factor de Bird para el coeficiente de friccion.

Fuerza neta ejercida por el fluido homogéneo para vencer la friccion,
N.

Fraccion de liquido dentro del vapor.

Fuerza ejercida por la fase liquida para vencer la friccion, N.

Fuerza ejercida por la fase gaseosa para vencer la friccion, N.

Fuerza ejercida por la fase k para vencer la friccion, N.
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f Factor de friccion

fr Frecuencia de los tapones.

F2pn Factor de friccion bifasico.

fs Factor de friccion basado en el flujo solo de liquido.

fro Factor de friccion asumiendo el flujo total como liquido.

fg Factor de friccion basado en el flujo solo de vapor.

fgo Factor de friccion asumiendo el flujo total como vapor.

G Velocidad masica, kg/m?s.

Gt Velocidad masica del flujo de solo liquido, kg/m?s.

Gy Velocidad masica del flujo de solo vapor, kg/m?s.

G* Velocidad masica de referencia en la correlacion de Chisholm,
kg/m?s.

g Aceleracion gravitacional, m/s?.

Ga Numero de Galileo.

Hs Fraccion volumétrica de la fase liquida.

h Entalpia, J/kg.

hs Nivel de liquido en flujo estratificado, m.

if Entalpia del liquido saturado, J/kg.

Ifg Calor latente de vaporizacion, J/kg.

ig Entalpia del vapor saturado, J/kg.

ik Entalpia de la fase k por unidad de masa, J/kg.

j Flujo volumétrico o velocidad superficial, m/s.

jf Velocidad superficial de la fase liquida, m/s.

I Flujo volumétrico del liquido adimensional, m/s.

Ig Velocidad superficial de la fase gaseosa, m/s.

Jg Velocidad adimensional del vapor.

I*g Flujo volumétrico del vapor adimensional, m/s.

M Velocidad superficial de la mezcla bifasica, m/s.

k Coeficiente general de transferencia de calor, W /m? - °C.

19



PsaT

Qs
Qg
QWl

r

)

Tasa de disipacion de energia en el flujo burbujeante, //kg - s.
Constante en la ecuacion para la velocidad de ascenso de burbujas.
Constante de Blasius.

Longitud de la tuberia o equivalente, m.

Longitud de la pelicula, m.

Longitud del tapon liquido, m.

Longitud de la unidad, m.

Tasa de flujo masico, kg/s.

Tasa de flujo masico de la fase liquida, kg/s.

Tasa de flujo masico de la fase gaseosa, kg/s.

Masa

indice de Blasius.

Numero de Nusselt.

Perimetro himedo, m.

Presién estatica, N/m?.

Factor de conversion de fase.

Presion reducida,Pa.

Numero de Prandtl.

Presion de saturacion, N/m?.

Flujo de calor, W /m?.

Tasa de flujo volumétrico, m3/s.

Tasa de flujo volumétrico de la fase liquida, m3/s.

Tasa de flujo volumétrico de la fase gaseosa, m3/s.

Calor transferido al fluido a través de la pared de la tuberia, W /m.
Calor absorbido de los alrededores, J/kg.

Radio de curvatura de un codo, m.

Distancia radial desde el eje de a tuberia, m.

Multiplicador por aceleracion para flujo homogéneo.

Multiplicador por aceleracion para flujo separado.
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Re Numero de Reynolds.

S Ancho de un ducto rectangular, m.

§f Relacion entre el perimetro himedo y el perimetro de la tuberia.
S1, S Fuerza ejercida por la fase k sobre otras fases en la interfaz, N.

T Parametro de la correlacion de Chisholm.

T Temperatura, °C.

Tsat Temperatura de saturacion, °C.

u Velocidad, m/s.

Uo Velocidad en la superficie de la pelicula, m/s.

u Velocidad promedio del fluido homogéneo, m/s.

Ut Velocidad real de la fase liquida, m/s.

Ur Velocidad en la superficie de la fase liquida, m/s.

Uso Velocidad en la tuberia si el flujo total se asume como liquido, m/s.
Ug Velocidad real de la fase gaseosa, m/s.

UcLs Velocidad de las burbujas dispersas en el tapén de liquido, m/s.
Um Velocidad de la mezcla, m/s.

v Volumen especifico, m3/kg.

v Volumen especifico promedio del fluido homogéneo, m3/kg.

Vi Volumen especifico del liquido, m3/kg.

Vig Diferencia entre los volimenes especificos del liquido saturado y el

vapor, m3/kg.

Vg Volumen especifico del vapor, m3/kg.

w Ancho de un ducto rectangular, m.

X Calidad masica del vapor.

Y Parametro en el modelo de patron de flujo unificado de Taitel.
y Distancia medida desde el limite, m.

z Coordenada axial.
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Fraccién de hueco “Void fraction”.

Relacion de longitudes entre la pelicula y el tapon de liquido.
Calidad volumétrica.

Tasa de flujo masico de condensado por unidad de longitud,
kg/m-s.

Tasa de transferencia de masa a fase liquida o vapor, kg/m - s.
Tasa de transferencia de masa a fase k, de diferentes interfaces de
transferencia de masa, kg/m-s. ¢

Diferencia de

Espesor de pelicula, m.

Parametro para la correlacion de Cavalli.

Coeficiente de friccion en la interfaz liquido vapor.

Rugosidad.

Energia interna por unidad de masa de la fase k, //kg.
Coeficiente de friccion.

Angulo con el plano horizontal, deg.

Longitud caracteristica, m.

Factor empleado en carta de patrones de flujo de Baker.
Pardmetro empleado en la correlacién de Chisholm.
Conductividad térmica, W/m - K

Viscosidad, N - s/m?.

Viscosidad promedio del fluido homogéneo, N - s/m?.
Viscosidad del liquido, N - s/m?.

Diferencia entre las viscosidades del liquido y el vapor, N - s/m?2.
Viscosidad del vapor, N - s/m?.

Viscosidad del agua a 20°C y 1atm, N - s/m?.

Viscosidad dinamica del liquido a la temperatura de la pared,

N -s/m?.
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Viscosidad cinematica, m?/s.

Densidad, kg/m?.

Densidad promedio del fluido homogéneo, kg/m3.

Densidad del nicleo de vapor , kg/m3.

Densidad de la fase liquido, kg/m3.
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Flujo de calor superficial, W /m?2.

Multiplicador por friccion bifasico basado en el gradiente de presion
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Multiplicador por friccion bifasico basado en el gradiente de presion
para el flujo de solo liquido.

Multiplicador por friccién bifasico basado en el gradiente de presién
para el flujo de solo vapor.

Tasa especifica de generacion de calor interna dentro k, W /m3.
Parametro empleado en la correlacion de Chisholm, parametro para
la correccidn del factor de friccion.

Coeficiente convectivo de transferencia de calor,

Coeficiente convectivo bifasico para la region de la pelicula,
Coeficiente convectivo bifasico para la region del tapén liquido

Factor de correccion velocidad masica en la correlacién de Baroczy.
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Subindices

1ph Monofésico

2ph Bifasico

an Anular

CM Medio refrigerante o aire circundante
f Liquido

fric Fricccion

fo Liquido Unicamente

fw Interfaz entre la pared y el liquido

g Vapor saturado

go Vapor Unicamente

gw Interfaz entre la pared y el vapor

fg, of Cambio de fasevapor-liquido o liquido- vapor. Interfaz vapor-liquido
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Ip En el punto de carga

I Laminar

LMTD Diferencia de temperatura media logaritmica
ip Ondulado

st Estratificado

sl Tapon o “slug”

t turbulento

Vaporizacién o vapor.

Pared de la tuberia

X s <

Punto de analisis

8

Distante a la superficie

Superindices

- Valor promedio
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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO Y MODELADO DEL FLUJO DE VAPOR EN LINEAS DE TRANSPORTE PARA
PROCESOS DE RECOBRO TERMICO.

AUTOR: Ing. Miguel Antonio Manrique Rojas
PALABRAS CLAVES: Bifasico, Vapor, Modelado, Energia, Recobro
RESUMEN:

Considerando la posibilidad de aumentar el factor de recobro y recuperar mayor cantidad de
hidrocarburo en yacimientos de crudo pesado, se realizan procesos de recobro térmico; para el
caso de estudio, a través de la inyeccién de vapor. Con esta tecnologia de recuperacion se busca
inyectar energia al yacimiento en forma de calor; la energia del vapor se representa por la fraccion
de vapor contenida en una molécula de agua. Esta energia se mide a la salida del generador de
vapor y se ve afectada en el transporte hasta el fondo del yacimiento. Este modelo se desarrollo
con la viabilidad de estimar con un grado de aproximacion razonable las pérdidas que se producen
en la tuberia. Como resultado de este trabajo es posible determinar la eficiencia del sistema de
inyeccion y con esto realizar evaluaciones técnicas mas fiables, que contrasten las tasas reales de
inyeccién de energia térmica contra las tasas de produccion obtenidas, asi como estimar
espesores de aislamiento 6ptimos y por ende rentables o trazados de tuberia con mejor
desempefio.

Para llevar a cabo estos calculos fue necesario dividir el problema en dos grandes temas, el
primero es un analisis del flujo, con el cual se pudo establecer las pérdidas hidraulicas en el
sistema, que a su vez reducen la energia entregada al pozo; y el segundo fue el analisis de las
pérdidas por transferencia de calor a través de la tuberia. Una vez analizados estos aspectos, se
realizé el balance general de energia que permitié determinar las pérdidas totales de energia en el
sistema por cada seccion de la linea, desde la salida de generador hasta fondo de pozo.

i*Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Dr. David
Fuentes y Msc. Samuel Mufioz.
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SUMMARY

TITLE: STUDY AND MODELING THE FLOW OF VAPOR TO TRANSPORT IN LINE FOR HEAT
RECOVERY PROCESS*.

AUTHOR: Eng. Miguel Antonio Manrique Rojas
KEYWORDS: Biphasic, Steam, Modeling, Energy Recovery
ABSTRACT:

Considering the possibility of increasing the recovery factor and recover as much oil in heavy oil
reservoirs are performed thermal recovery processes, for the case of study, through the injection of
steam. This recovery technology seeks to inject energy into heat reservoir, the steam energy is
represented by the fraction of vapor contained in a water molecule .This energy is measured at the
output of the steam generator and is affected in transport to the reservoir. This model was
developed to estimate the viability of the losses, with a reasonable degree of accuracy, that occur in
the pipeline. As a result of this work is possible to determine the efficiency of the injection system
and there by more reliable technical assessments, contrasting the actual rates of injection of
thermal energy from the production rates obtained and estimate optimal insulation thicknesses and
thus plots profitable or pipe with better performance.

To carry out these calculations it was necessary to divide the problem into two major areas, the first
is a flow analysis, with which it was possible to established hydraulic losses in the system, which in
turn reduces the energy delivered to the well, and the second was the analysis of heat transfer
losses through the pipe. After analyzing these issues, we performed the overall energy balance
which allowed determining the total energy losses in the system for each section of the line from the
generator out putt reservoir.

lDegree Work
Physical-Chemistry Engineeries Faculty, Petroleum Engineering School, Phd. David Fuentes and
M.Sc. Samuel Mufioz.
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INTRODUCCION

Actualmente, las reservas de crudos livianos se agotan rapidamente sin que se
encuentren grandes reservas que sustituyan las ya explotadas, por esta razon, los
crudos pesados han adquirido relevancia significativa en el mercado petrolero. Se
conoce de amplias reservas en Canada, Venezuela y el norte de Argentina, las
cuales, pueden ser aprovechadas para el consumo de la industria; sin embargo,
los crudos pesados involucran una serie de inconvenientes en su produccion y

transformacion.

La extracciobn de crudos pesados debe realizarse por medio de métodos no
convencionales, el uso de bombas de cavidades progresivas y los métodos de
recobro térmico. Es de particular interés los métodos de recobro térmico, que a
diferencia de las bombas de cavidades progresivas, permiten manejar tasas de
produccion similares a las obtenidas en la extraccién de crudos livianos, ademas
de tener la posibilidad de ser implementadas en campos de tamafio mediano con

inversiones mas reducidas.

El método de recobro térmico mas comun es el de inyeccién de vapor y consiste
en inyectar vapor al yacimiento, suministrando de esta manera energia térmica al
hidrocarburo en el pozo, disminuyendo la viscosidad e incrementando la movilidad

del mismo.

El incremento en la movilidad del hidrocarburo en el yacimiento es producto de la
energia inyectada, que a su vez esta relacionada con la tasa, la calidad y la

presion de inyeccion del vapor. El caso ideal en la inyeccién de vapor se daria, si
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éste ultimo pudiera llegar al fondo del pozo en iguales condiciones a la cual es
generado; sin embargo, el vapor debe viajar desde el generador hasta el fondo de
pozo, presentando durante su trayectoria pérdidas de energia hidraulica
ocasionada por la friccion del vapor con la tuberia, asi como las pérdidas de
energia térmica ocasionada por la diferencia térmica entre el vapor y el ambiente,
siendo consideradas como la causa de reducir la calidad del vapor inyectado.

Considerando la viabilidad de estimar con un grado de aproximacion razonable las
pérdidas de energia del vapor en la tuberia a través de calculos computacionales,
se podria evaluar la eficiencia del sistema de inyeccién y con esto realizar
evaluaciones técnicas fiables, que contrasten tasas reales de inyeccion de energia
térmica contra las tasas de produccion de hidrocarburo obtenidas, asi como
estimar espesores de aislamiento 6ptimos y por ende rentables, o trazados de

tuberia con mejor desempefio.

Para llevar a cabo estos céalculos es necesario dividir el problema en dos aspectos
a considerar, el primero corresponde al andlisis del flujo del vapor, relacionado a
las pérdidas de energia hidraulica; el segundo, hace referencia al analisis de las
pérdidas por transferencia de calor a través de la tuberia, esto es, las pérdidas de
energia térmica. Una vez analizados, se realiza el balance general de energia que
permite entrelazar las pérdidas de energia hidraulica y térmica, para finalmente

determinar las pérdidas totales del vapor en las lineas de inyeccion.

En este punto se requiere considerar el proceso de inyeccion como estacionario y
determinar las propiedades de los fluidos en funcién de constantes, por ello, el
sistema es dividido en pequefas secciones diferenciales de tuberia, de manera

que sea factible suponer las propiedades del fluido constantes en dicho elemento.
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Determinando las propiedades del fluido, como resultado de la division del sistema
en volumenes finitos; el nimero de calculos se incrementa de manera significativa,
teniendo en cuenta que a mayor precision deseada se debe recurrir a elementos
mas pequefios y como resultado un mayor numero de calculos. Asi, el proceso se

automatizé mediante el uso de un programa de computador.

Durante la consolidacion de este programa computacional se verifico el enlace y
secuencia de las rutinas de calculo, las correlaciones y el resultado numérico de
cada una de las ecuaciones para determinar las pérdidas de energia del vapor a lo
largo de las lineas de inyeccién. Ademas, se plantearon escenarios, variando
presion, calidad y flujo del vapor, asi como el trazado de la linea de inyeccién,
realizando un analisis de sensibilidad y determinando el impacto de estas
variables, generando informacién valiosa de las condiciones mas influyentes en la

operacion y/o montaje de los sistemas de inyeccion de vapor.

Como parte de este trabajo investigativo, se determiné la energia del vapor a lo
largo de la linea de inyeccion de tres pozos de inyeccion de vapor de un campo
Colombiano, donde se recopilaron el valor de presion, flujo y calidad del vapor a la
salida del generador y la presion en cabeza de pozo; también se realizd el
levantamiento topogréfico de la linea de inyeccion.

Los resultados obtenidos por el software desarrollado, se contrastaron con los
datos obtenidos en las mediciones de campo, como un procedimiento para

establecer el acercamiento de la metodologia propuesta con la realidad operativa.
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1. LA INYECCION DE VAPOR

La inyeccion de vapor involucra factores que afectan la energia del vapor,
ocasionado por pérdidas de energia hidraulica y energia térmica, dadas en las
lineas de inyeccion y relacionadas con las condiciones de operacion, del entorno y
de la infraestructura existente. Antes de dar inicio al modelamiento del flujo, en
este capitulo se analizara y estudiara cada etapa del proceso de inyeccion de
vapor, la generacion, el transporte y la inyeccion, para evidenciar y contemplar el
mayor nimero de variables que influencia cada etapa del proceso de inyeccion e

incluirlo dentro del modelamiento de flujo de vapor descrito en el capitulo dos.

Los crudos pesados se caracterizan por tener una baja gravedad API y un amplio
rango de viscosidades, que van desde los 2000 cp hasta incluso 1'000.000 cp.
Estos crudos poseen una baja concentracion de componentes livianos, asi como
poco gas en solucién y sumado a las altas viscosidades origina una baja movilidad
del fluido dentro del yacimiento. El factor de movilidad es muy importante a la hora
de llevar a cabo un proyecto de explotacién, ya que por lo general, los yacimientos
de crudo pesado carecen de la energia necesaria (presion) para lograr que los
fluidos se movilicen y fluyan al pozo. La energia necesaria para su extraccion
puede ser baja, siempre y cuando la viscosidad del crudo disminuya a valores
moderados; por esta razén, se han implementado técnicas que buscan incidir
directamente en este parametro con el fin de lograr mejores respuestas de

produccion.

Como alternativa para mejorar la produccion de hidrocarburos de crudo pesado se
encuentra el recobro térmico. El recobro térmico consiste en el calentamiento de la
formacion y/o fluidos del yacimiento, entregandole energia, mejorando las
propiedades del petrdleo, haciéndolo fluir con mayor facilidad hacia la superficie, y

asi, optimizar el proceso de extraccion. El suministro de energia puede realizarse
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a través de técnicas de recobro, tales como: inyeccion de vapor, combustion in
situ, THAI, SAGD, entre otras. Dentro de las diferentes técnicas de recuperacion
de hidrocarburos implementadas en el mundo, la inyeccién de vapor es una de las
técnicas mas usadas en el mundo, Alemania, Brasil, Canada, China, Indonesia,
Colombia, Estados Unidos, Trinidad y Venezuela®, por ser de menor costo y contar
con excelentes resultados. Dependiendo de las caracteristicas de la formacién, la

inyeccion de vapor puede ser continua o ciclica.

1.1 PROCESOS DE INYECCION DE VAPOR

1.1.1 Inyeccion continua de vapor.

La inyeccion continua de vapor es un proceso de recuperacion térmica, donde el
vapor humedo se inyecta en la formacion de manera continua a través de varios
pozos inyectores; con el objetivo principal de generar un aumento en la
temperatura promedio de la formacion. El aumento de temperatura genera un
significativo descenso en la viscosidad del hidrocarburo, permitiendo que el crudo
pueda ser desplazado con mayor facilidad desde la formacién hacia los pozos

productores.

El proceso de inyeccion forma una region saturada de vapor en la zona cercana al
pozo inyector. Dentro de esta region, la temperatura en la formacién es cercana a
la temperatura del vapor inyectado, detras de la zona saturada con vapor, el vapor

se condensa para formar un banco de agua caliente; mientras que dentro de la

! Special Report. EOR/Heavy Oil Survey. Oil & Gas Journal. April 21,2008 BP Statistical Review of
World Energy. 2007
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zona saturada, los compuestos mas livianos del petroleo son desplazados por
causa de la temperatura del vapor, ocasionando la destilacion del crudo por vapor.

Los factores que contribuyen al desplazamiento del petréleo desde la zona de
agua caliente, son: la reduccion de la viscosidad del petrdleo, el espaciamiento
entre los pozos inyectores, la expansion térmica y la reduccién de la saturaciéon
residual del petrdleo; de igual manera pueden ocurrir cambios en la permeabilidad

relativa del medio poroso.

Dentro del proceso es esencial la captacion adecuada de agua de alta calidad,
siendo la cantidad requerida de cinco (5) barriles de agua por cada barril de
petréleo producido por medio de inyeccidén de vapor. Ya que el vapor se condensa
en el reservorio, resulta poco factible usar la inyeccién de vapor en formaciones

que contienen arcillas sensibles al agua fresca.

Como factor importante para los procesos de inyeccién de vapor se encuentra el
espaciamiento entre pozos, por lo general, el espaciamiento entre los pozos de
inyeccién de vapor es menor que el espaciamiento entre pozos para procesos de
inyeccién de agua. Por ejemplo, la inyeccion de vapor en yacimientos someros ha
sido realizada con espaciamientos tan pequefios como % de acre, sin embargo,
para la inyeccion de agua el espaciamiento entre pozos de cinco acres es muy

comun.

La inyeccion de vapor no se realiza para profundidades mayores a 3,000 pies,
donde la presion hidrostatica excede la presién critica del vapor (3,202 psia). De
igual manera, las pérdidas de calor a esta profundidad son excesivas si la zona

productiva es de un espesor mayor de 10 pies.

Los valores grandes de calor latente (calor que es liberado cuando el vapor se

condensa) tienden a incrementar la eficiencia térmica de los proyectos de
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inyeccién continua, asi como, el contenido de calor latente del vapor disminuye
con el incremento de la presion, llegando a cero en el punto critico. De esta forma,
los proyectos a baja presion tienden a comportarse mejor que los proyectos a alta

presion.

En la Figura 1 se muestra un registro histérico de la produccion del campo Kern
River en California. El impacto de la inyeccién de vapor sobre la produccion de
este campo fue notable, evidenciado en el pico de produccion con inyeccion de
aproximadamente 120,000 barriles por dia, tres veces la produccibn maxima

alcanzada mediante recuperacion primaria.’

Figura 1. Produccion histérica del campo Kern River
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Fuente. http://ingenieria-de-yacimientos.blogspot.com/2009/05/petroleo.html

En Colombia han existido 4 procesos de inyeccion ciclica de vapor en los campos
de crudo pesado Teca, Jazmin, Nare y Concorna. Uno de los campos colombiano
de mayor relevancia en la subregion del Magdalena Medio es Jazmin, descubierto
en 1986 por la Texas. En 1999 comenzé su etapa de despegue bajo la operacion
de Omimex, compafiia que compro los derechos a la Texas, al igual que los de los
campos Teca y Nare. Con tres pozos descubridores, Jazmin 1, Cedro-1 y Roble-1,

2 Schlumberger — Oilfield Review - Autumn 2002 - Heavy Oil Reservoirs
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en noviembre de 1999 se aprobd el plan de desarrollo para Jazmin, dentro del
contrato de asociacion Nare, con unas reservas de 20 millones de barriles de un

crudo de 12 grados APl y con 1,5% en peso de azufre.

La produccion del campo se inici6 en junio de 2002 con la entrada paulatina de los
clusters perforados y con una buena respuesta a la inyeccion de vapor, lo cual
llevdo a la ejecucion de la segunda fase entre 2002 y 2003, que incluyo la
perforacion de otros 18 pozos. A junio del afio 2003 la produccion alcanzé los
10.800 barriles promedio dia, pero con la perforacion de los 27 pozos en 2004 se
le adicionaron 2.000 barriles promedio dia. Jazmin por si solo le aporta un 65% de
la produccion diaria que se obtiene de los tres campos operados por Omimex, que

en total asciende a unos 16.500 barriles por dia®.

1.1.2 Inyeccion ciclica de vapor.

El proceso de inyeccion ciclica de vapor es a veces llamado "huff and puff' o
"steam soak". Este método es muy usado en pozos que producen petréleo de baja
gravedad API (alta viscosidad); y como su nombre lo indica, es un proceso ciclico
en el cual el pozo posterior a la inyeccién del vapor se convierte en un pozo de

produccion.

El proceso en Sur América involucra la inyeccion de aproximadamente 1,000
barriles de agua equivalente por dia en forma de vapor, de manera continua por
dos o tres semanas, después de la cual el pozo es cerrado por unos cuantos dias.

El periodo de cierre es lo suficiente largo para que el vapor se condense, pero no

3 Ecopetrol S.A., Carta petrolera, Edicion 109 Julio-Agosto 2005.
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para disipar la presion substancialmente. Después del periodo de cierre, el pozo
es abierto y producira por un periodo de tiempo que oscila entre 6 y 8 meses”.

El ciclo de inyeccién-produccion se repite varias veces, y usualmente en cada ciclo
se producird menos petroleo que en el ciclo previo. Algunos proyectos con
inyeccion ciclica de vapor se han convertido a procesos de inyeccién continua de
vapor después de unos cuantos ciclos de inyeccion, con el fin de mejorar su

produccion.

Los yacimientos de crudos muy pesados (menores de 10 °API) no son explotados
por no ser econémicamente rentables, ya sea por inyeccién ciclica o inyeccion
continua de vapor; teniendo en cuenta que la cantidad de calor requerido resulta
muy alto y en consecuencia costoso, sin embargo, como alternativa de estudio
para el calentamiento de yacimientos de crudos pesados (entre 10 y 15°API), se
podria contemplar la posibilidad de inyectar vapor con inyeccion ciclica, que entre
sSus ventajas presenta bajos costos para utilizar el proceso en el campo y
desarrollarlo, con costos menores que para los procesos térmicos alternativos.
Dentro de las desventajas del proceso de inyeccién de vapor ciclica, se incluye el
riesgo de que la expansion térmica cause dafios al “casing” mientras el vapor se
inyecta. La recuperacion de petrdleo por inyeccidn ciclica de vapor es casi siempre
menor que la que se puede obtener por inyeccion continua de vapor, pero aun asi,
la inyeccion ciclica de vapor puede incrementar los factores de recuperacién de un
20 a un 40%.°

* PDVSA. Revista Orinoco Magna Reserva 1, Parte 2.
® La comunidad petrolera. Yacimientos de petréleo pesado. C. Curtis, R. Kopper
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1.2 INYECCION DE VAPOR

El vapor se produce usando generadores de vapor convencionales, de un paso
anico por serpentin de flujo en serie 0 mediante instalaciones de cogeneracion que
producen vapor y energia eléctrica. Estos generadores estan equipados con
equipos auxiliares que permiten monitorear sus condiciones operativas, asi como
optimizar su operacion. Colombia cuenta con campos de inyeccion de vapor en
campos de crudo pesado de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Hasta la
actualidad han existido cuatro procesos de inyeccidén ciclica de vapor en los
campos de crudo pesado Teca, Jazmin, Nare y Concorna. Adicionalmente se han
realizado pilotos de inyeccion continua en Teca, Cocornd y Palagua, donde se

realiza el monitoreo y control directamente sobre el generador de vapor.®
El proceso de inyeccion se puede dividir en tres partes:

a) Generacion del vapor. El agua es calentada y convertida en vapor, donde la
generacion del vapor se ve afectada por el tipo de generador, la calidad del
agua a evaporar, la energia requerida y el proceso de generacion. A la
combinacion de una caldera y un sobre-calentador habitualmente se le conoce
como un generador de vapor. El generador de vapor es un equipo gque consta
de diferentes elementos destinados a la produccion de vapor de agua o de
cualquier otra clase de vapor a partir de su fase liquida. Estos elementos son el
hogar o camara de combustién, el sobre-calentador de vapor, el economizador

y el calentador de aire.

El hogar es una camara donde se efectua la combustion. La camara confina el
producto de la combustion y puede resistir las altas temperaturas que se

presentan y las presiones que se utilizan. Sus dimensiones y geometria se

®Estatus de la recuperacion mejorada de petréleo en Colombia. G. Maya, R. Castro, A Ordofiez, D.
Mercado, C Soto. Recobro Mejorado. Ecopetrol S.A.
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adaptan a la velocidad de liberacion del calor, el tipo de combustible y al
método de combustidn, de tal manera que se haga lo posible por tener una
combustion completa y se proporcione un medio apropiado para eliminar la

ceniza.

Las superficies absorbentes del calor en el hogar, lo reciben de los productos
de combustidn, en consecuencia, contribuyen directamente a la generacion de
vapor, bajando al mismo tiempo la temperatura de los gases que salen del
mismo. Los principales mecanismos de transferencia de calor se efectian en
forma simultdnea. Estos mecanismos incluyen la radiacion entre solidos que
proviene del lecho de combustible o de las particulas de combustible, la
radiacion no luminosa de los productos de la combustion, la transferencia de
calor por conveccion de los gases del hogar y la conduccion de calor a través
de los materiales metélicos de los depésitos y tubos.

La generacion de vapor para industria petrolera, se realiza en tipos
convencionales, el generador mas comun para la inyecciobn de vapor en
procesos de recobro térmico es el de tipo acuotubular, de paso Unico con
serpentin de flujo en serie, ver Figura 2; sin embargo, existen los generadores
de vapor de tipo pirotubular. Se diferencian entre si por la capacidad y forma
de generar el vapor, teniendo en cuenta que las calderas acuotubulares son

disefiadas para producir mayores cantidades de vapor (CONAE, 2005, p. 1).’

"COMISION NACIONAL PARA EL AHORRO DE ENERGIA. Fichas técnicas de procesos térmicos.
Ciudad de México: CONAE, 2005. 2 p
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Figura 2. Generador de vapor
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Fuente. Foto campo Jazmin, Beltran Jesus. 2005°

Los generadores de vapor se clasifican en estaticos y moviles:

e Los generadores de vapor estaticos son los que permanecen en el mismo
punto, es decir si se requiere inyectar vapor en un p0zo nuevo,
necesariamente se debe instalar una nueva linea hasta el generador (si no
existe). Con este tipo de generadores de vapor es posible obtener vapor
con calidad de hasta un 85%, con un calor generado entre 40 y 50
MMBtu/hr, un consumo promedio de 80 gal/min, una eficiencia de operacién
entre el 80 y 90% y a una temperatura de operacion de 550 °F (1050 psi)
aproximadamente. El gas requerido para su operacion es de 1.5 MMPC/d

aproximadamente.

e Los generadores de vapor méviles, estan dotados de ruedas o simplemente
se pueden trasladar usando una grda, y de esta forma, poder inyectar vapor
en cualquier pozo. Con este tipo de generadores de vapor es posible
obtener vapor con calidad del 85%, con un calor generado entre 20 y 25

® Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander, Andlisis e interpretacion de yacimientos
sometidos a inyeccion continua de vapor mediante analogias, 2005.
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MMBtu/hr, un consumo promedio de 50 gal/min, una eficiencia de operacion
de hasta un 90% y a una temperatura promedio de operacién de 550 °F
(1050 psi). El gas requerido para su operacion es de 0.7 MMPC/d

aproximadamente.

b) Transporte del vapor. El transporte del vapor se realiza a través de lineas de
superficie en una red de distribucion. Las lineas de distribucidbn comienzan en
el lugar de generaciéon de vapor y van hasta el cabezal del pozo inyector; y la
red de distribucién puede estar compuesta de lineas principales y lineas
laterales.

El vapor del generador se suministra al cabezal principal de vapor con una
calidad de entre 65% y 80% (depende de las condiciones del entorno y el
grado de aislamiento térmico instalado), ver Figura 3. Estos cabezales de
vapor oscilan en su tamafio desde 12 hasta 24 pulgadas, dependiendo de la
capacidad de generacion de vapor y los requerimientos de vapor en el area. El
vapor es transportado desde el cabezal de vapor hacia las lineas individuales
del pozo inyector, por el sistema lateral de distribucion de vapor.

Figura 3. Transporte del vapor (Salida del generador — cabeza de pozo)

M=o

Fuente. Autor

Al planear el disefio de las lineas, siempre debe tenerse en cuenta las posibles

dilataciones térmicas, para esto se implementa como mecanismo de alivio aros
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de expansion, ver Figura 3, igualmente, las cabezas de los pozos se equipan
con juntas de expansion para prevenir cualquier tensibn mecanica o esfuerzos

térmicos.

Las lineas de superficie y los dispositivos de control de flujo, se disefian para
entregar el vapor al yacimiento en base las siguientes condiciones:

e A unatasa esperada en cada pozo inyector.

e A una presion esperada de operacion del sistema.

e Ala calidad de vapor deseada para cada pozo inyector.

Inyeccién del vapor. El vapor se trasporta desde la cabeza del pozo inyector
hasta el fondo del mismo, viajando a través de la linea de inyeccion. El vapor
inyectado al pozo llega con una calidad diferente al vapor generado, esto
debido a las pérdidas de calor que se suceden por el recorrido del vapor hasta

la cabeza del pozo, a lo largo de las lineas de superficie.

En la inyeccién de vapor se evidencian factores que influyen en la cantidad de
energia “real” suministrada al yacimiento, menor a la energia del vapor a la
salida del generador. Dentro de los factores que influyen en la energia del
vapor se encuentra:

¢ Disposicion de la tuberia (enterrada, aérea, “loops”)

e Accesorios en la linea (valvulas, tees, codos)

e Topografia del terreno

e Longitud de las lineas

e Espesor y tipo de aislante (si lo tiene 0 no)

e Calidad del vapor (presion, temperatura)

e Tasa de inyeccion
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Las pérdidas de energia del vapor estan asociadas principalmente a la caida
de presién del vapor al interior de la linea y la transferencia de calor del vapor
con el medio ambiente. Las pérdidas de energia por la caida de presion del
vapor se ven relacionadas por la restriccion del flujo con la friccion que genera
el vapor con el interior de la linea, los cambios de direccion, el flujo masico
inyectado y asi mismo la transferencia de calor con el medio, la cual se ve

afectada por la seleccion del aislamiento y la presencia o ausencia del mismo.

Como parte de este estudio, se plantean hipétesis de la influencia de los
factores enunciados con respecto la calidad del vapor, analizando si el factor
favorece (una tasa de pérdida menor) o influye negativamente sobre la calidad

(la pérdida por longitud es mayor), ver Tabla 1.

Tabla 1. Influencia de factores fisicos y operacionales sobre la calidad

Factor Parametro | Calidad

Presion de
Inyeccién

Flujo de
Inyeccién

Conductividad
Térmica

» = =D

Calidad del
Vapor (inicial)

Loops

Altura potencial

PHENENE

PRPNPE RN P RN P NP PPN

Fuente: Autor
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donde:

f Si el factor aumenta, se refleja en el comportamiento de la calidad.
lv Si el factor disminuye, se refleja en el comportamiento de la calidad.
f Si la calidad del vapor aumenta.

¥ Sila calidad del vapor disminuye.

Se espera que la caida de presion y de energia del vapor sea lineal a lo largo de la
tuberia de transporte de los procesos de inyeccion de vapor, sin considerar
factores externos que puedan variar la tendencia lineal con otra pendiente de
pérdida.

La inyeccién de vapor se realiza con el fin de entregar energia adicional al
yacimiento, donde la energia ayuda a disminuir la viscosidad del hidrocarburo,
mejorando el flujo de fluidos en el medio poroso, aumentando la produccion del
yacimiento. La inyeccion de vapor es afectada por parametros que disminuyen la
energia del vapor desde la salida del generador hasta fondo de pozo, siendo ésta
pérdida de energia tema de estudio, teniendo en cuenta que en los proyectos de

inyeccién de vapor, se desconoce la energia efectiva suministrada a la formacion.
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2. MODELAMIENTO DEL FLUJO

Con base en el estudio descrito en el capitulo uno y como primer paso de este
capitulo se definen las consideraciones y los modelos de solucion aplicados al
estudio y modelado del flujo bifdsico. EI modelo realizado contempla un flujo
bifasico unidimensional en estado estacionario en equilibrio termodinamico, en
condensacion a lo largo de la linea de inyeccion del vapor y como se observa en la
ecuacion 2.0, el parametro de integracion se realiza a través del calculo de la
caida de presion.

Cuando se realizan los calculos para la caida de presién es necesario integrar el
gradiente de presion en toda la longitud de la linea. De esta forma, la caida de
presion total es

d >
Ap = fOL (d—f) dL (Ecuacion 2.0)

La ecuacion para la caida de presion requiere que las ecuaciones para el
gradiente de presién y para el gradiente de entalpia (descrito en la ecuacion 2.76)

sean resueltas simultdneamente por medio de una estrategia numérica.

Las dos ecuaciones, estdn fuertemente acopladas en las variables de p y T,
respectivamente, a través de la densidad (p). Por lo tanto, se dispone de un
mecanismo de calculo de prueba y error, donde a partir de una presion y
temperatura “supuesta” a la salida del incremento longitudinal, se itera hasta
encontrar convergencia en la presion y temperatura de salida “calculada”, asi
mismo, se requiere un algoritmo de calculo de las ecuaciones de estado del vapor,
donde la estrategia numérica global usada, corresponde a una estrategia de
avance. A partir de un valor inicial a la salida del generador, se determinan las

condiciones en algun punto aguas abajo del flujo, que seran las condiciones de
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entrada del siguiente paso, avanzando hasta el final del pozo, integrando las
ecuaciones del gradiente de presion y entalpia a través de pequefios incrementos
de longitud.

La Figura 4 muestra una linea de inyeccion tipica que ha sido dividida en seis (6)
segmentos de tuberia, denominados como variable j, desde j =1 hasta j = n.
Cada nuevo segmento aparece como resultado de cambio significativo del angulo

de inclinacion, del material, del diametro o del material del acero o aislamiento.

Los segmentos de tuberia en una linea de inyeccion de vapor pueden ser tan
largos, tal que, exista un cambio significativo en el gradiente de presion debido a
cambios en densidad, velocidad superficial local o en el patron de flujo del vapor.
De tal forma que para cada segmento de tuberia, se divide la tuberia en pequefios
tramos por segmentos, denominados como variable i, desde i = 0 hasta i = m, ver

Figura 4, donde el gradiente de presion se considera constante.

Figura 4. Linea de inyeccién de vapor en segmentos

i=5 i sz 72 j=m i=3 =2 =1

HEEERe

C\

Q7O - (D)a

j=n=6

n = Nimero de segmentos
m = Tramos por segmentos

Fuente: Autor
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En tal caso, tal como se observa en la Figura 4, se puede calcular la caida de

presion del vapor a lo largo de la linea de inyeccion como:

n

w =y )

j=1i=1

dp
d—L> B ALy
L]

En la Figura 5 se muestra un diagrama de flujo en un algoritmo de avance para el
calculo de la presién p; a partir de un incremento de longitud hasta determinar la
presion p; +1 y la temperatura T;,;. La secuencia completa del algoritmo de

avance incluira todos los incrementos de todos los segmentos en el pozo.
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Figura 5. Diagrama de flujo. Linea de inyeccién de vapor en segmentos”®
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® James P. Brill. Multiphase Flow in Wells. 1999
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En este capitulo se presentan cuatro secciones que condensan el marco tedérico
que se aplicara para el célculo y analisis del flujo bifdsico. Primero se presentan
las definiciones béasicas y convenciones que permite interpretar el calculo de
ecuaciones y correlaciones para determinar la energia del vapor. En la segunda
seccién se definen los modelos de analisis empleados para el calculo energético
del vapor en lineas de inyeccién. En la tercera parte se establecen los patrones de
flujo que se pueden formar dentro de las tuberias de inyeccion de vapor, vertical y
horizontal. Por ultimo, se detalla las ecuaciones de continuidad, conservacion de la
cantidad de movimiento y conservacion de la energia; desarrollandolas hasta
llevarla a su forma integral, siendo ésta, la presentacion utilizada en el célculo de
la energia del vapor en las lineas de inyeccién a través de un sistema de calculo

computacional que permita integrar e iterar los resultados en volumenes finitos.

2.1 DEFINICIONES BASICAS

La cantidad de masa del vapor es la suma de las masas de cada una de las fases:

para flujo bifasico
m = mg+ my (Ecuacion 2.1)
para cada fase

my = pAAz (Ecuacién 2.2)

El flujo masico total del vapor se define por:

para flujo bifasico
M= Mf + Mg (Ecuacion 2.3)
para cada fase
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En los andlisis de condensacion es conveniente emplear la fraccion de liquido o
vapor total en el flujo masico. Entonces la calidad se define como:
Mg

Xx=—2=G,/G(1—x) =

Mg+Mf

Mg
Mg+Mf

(Ecuacion 2.5)

El flujo mésico dividido por el &rea de flujo se llama velocidad méasica y se denota

con G.

G = % = pu = % (Ecuacion 2.6)
M, = GAx; M; = GA(1—x) (Ecuacion 2.7)

Para las velocidades de las fases se tiene:

Mg . _ Mf
D oup=—L
Pgig PrAf

Uy = (Ecuacién 2.8)

. = Gx U = G(1-x)
97 pga’ T pr1-@)

(Ecuacién 2.9)

La fraccién de huecos describe la porcion de tuberia (en espacio o tiempo) que

estd ocupado por la fase de vapor. La fraccién de huecos queda definida por:

a= Ag/A (Ecuacion 2.10)

donde el area total es la suma de las secciones ocupadas por las fases

A= Ag+ Af (Ecuacion 2.11)

Teniendo en cuenta la ecuacién de continuidad, las ecuaciones (2.5) y (2.10), el

flujo méasico para la fase vapor es:
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Mg = pgAgug = pgugAa = AGx (Ecuacion 2.12)

De igual forma, para la fase liquida

Mf = pfAfuf = pfqu(]‘ - CZ) = AG(]. - X) (EcuaCién 213)

Combinando las ecuaciones (2.12) y (2.13), la fraccion de huecos se puede

calcular por'®:
1

o= T—xﬁg (Ecuacic')n 214)
(i)

0 en términos de la fraccién de deslizamiento

Q= —— (Ecuacion 2.15)

X pf

Algunas veces es necesario utilizar la fraccién del flujo volumétrico total, el cual

estd compuesto de vapor y liquido. La calidad volumétrica g es:

= Q—g - — = L HF4
=t a1-p8) %rar (Ecuacion 2.16)

B

El flujo volumétrico dividido en el area de flujo recibe el nombre de velocidad

superficial o (volumetric flux), y su simbolo es j.

j= %; Jg = % L Jr = % (Ecuacion 2.17)

o0 empleando las ecuaciones bésicas:

"%Whalley P.B.., Two-Phase Flow and Heat Transfer, Oxford Science Publications, Oxford,1996.
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Jg =uga=jp = i—: (Ecuacion 2.18)

G(1-x)
i

jr=u(1-a)=j1-p)= (Ecuacioén 2.19)

Gy = jgpg = Gx; Gr = jepr = G(1—x);G = G, + G (Ecuacion 2.20)

La relaciéon entre la velocidad de la fase gaseosa y la fase liquida, es conocida
como relacion de deslizamiento S y viene dada en términos de la calidad mésica y

de la fraccién de hueco “void fraction”.

§ =Y = Mobrdy _ (i) (ﬂ) (1_—0‘) (Ecuacion 2.21)

ur  MgpgAg 1-x/ \py a

La seleccién de simbolos para coordenadas se ve limitada por el uso de x para la
calidad masica, por ello, se utilizar4 z como la coordenada en la direccion del flujo
a lo largo del eje de la tuberia; la distancia radial desde el eje a la tuberia se
denotara por r. El uso de (y) se limitara a la distancia de un limite como una

superficie o interface.

La razon de cambio de la presion estatica en la direccién del flujo se puede
representar por (dp/dz). Si se presentan valores positivos en este diferencial, se
evidencia un incremento de la presion con respecto a la distancia axial. La caida

de presion se escribe como:

Ap = — [ (dp/dz)dz (Ecuacion 2.22)
El simbolo T se utilizara para la temperatura con el subindice apropiado para
referirse a la pared (w), al liquido (f), o al vapor (g). Para la entalpia se empleara
el simbolo (h). Por lo anterior otra forma de calcular la calidad masica, si hay

equilibrio termodinamico, es:
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h—hy
hfg

X = (Ecuacion 2.23)

En los procesos de condensacion se utiliza la temperatura de saturacion como un
punto de referencia, relacionando esta temperatura con las demas temperaturas.
Si el elemento de analisis se encuentra a una temperatura superior de la
temperatura de referencia, se dice que esta sobrecalentado y su diferencia se
denota por ATs,r; Y Si su temperatura es inferior se dice que estéd subenfriado y se

denota por ATgyp.
T - TSAT - ATSAT (ECU&CIén 224)
Tsar — T = ATsyp (Ecuacion 2.25)

Dentro del andlisis de flujos bifasicos es necesario recurrir a varias definiciones del
namero de Reynolds, sendo su definicién basica:

Re = —L (Ecuacion 2.26)

Pero también se requiere del numero de Reynolds como si todo el flujo estuviera

en fase liquida o en fase gaseosa:

Repy = —; Reyo = — (Ecuacion 2.27)

Otra opcidn es emplear el numero de Reynolds para cada parte del flujo, la liquida

y la gaseosa:
Re, = (1-x)GD; | Re. = XGD;
AP 97 T

(Ecuacién 2.28)
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De la misma forma que se pueden emplear diferentes tipos de numeros de
Reynolds, los gradientes de presion pueden definirse de distintas formas:

Considerando todo el flujo como liquido

Considerando todo el flujo como vapor

&)

&)

(%2)  Considerando sélo la fase liquida
(%) Considerando sélo la fase vapor

2.2 METODOS DE ANALISIS

Los métodos de analisis de flujos bifasicos no distan mucho de los empleados
para el analisis de los flujos monofésicos. ElI procedimiento parte del
planteamiento de las ecuaciones de continuidad, de cantidad de movimiento, y de
energia; generalmente en su forma unidimensional y luego se resuelven
empleando algunas simplificaciones. Se conocen tres modelos de analisis para

este tipo de flujo:

e Modelo de flujo “homogéneo”: Esta consideracion trata el flujo bifasico como
monoféasico, con seudo-propiedades obtenidas por una ponderacién adecuada

de las fases individuales.

e Modelo de flujo separado: En esta consideracion el flujo se trata como
estratificado o separado artificialmente y por esta razon se deben escribir dos
juegos de ecuaciones, una de liquido y otra de vapor. En cada caso, los datos
deben calcularse en funcion del area de tuberia ocupada por cada fase (o
como alternativa pueden aproximarse a la velocidad de cada fase) y a las
interacciones por friccion del fluido con la pared de la tuberia. En este caso se
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requiere de informacion sobre la interaccion por friccion entre las fases, la cual
es adicionada en las ecuaciones basicas, ya sea desde las relaciones
empiricas separadas donde el “void fraction”y el esfuerzo de corte en la pared
de la tuberia estan relacionados con las variables primarias o empleando

modelos simplificados de flujo.

e Modelo de patrones de flujo: En este modelo se considera que el flujo de las
dos fases siempre pertenece a uno de los patrones de flujo descritos a
continuacion. Las ecuaciones basicas se resuelven dentro del marco de cada
una de estas idealizaciones y para aplicar este modelo es necesario conocer
las condiciones en las cuales se presentara una determinada geometria de

flujo y la transicién entre unay otra.

2.3 PATRONES DE FLUJO Y TRANSICIONES

En el andlisis de patrones de flujo bifasico es necesario distinguir dos lineas
posibles de clasificaciéon, la primera es la de los flujos verticales, en donde la
gravedad no afecta la simetria de los patrones presentes; la segunda son los flujos
horizontales, afectados por la gravedad que ocasiona una asimetria en los
patrones llegando a producir flujos totalmente estratificados.

2.3.1. Patrones de flujo en corrientes verticales.

Flujo burbujeante: La fase de vapor se encuentra en forma de burbujas dentro de
la fase liquida. Las burbujas pueden ser pequefias y esféricas, o bien,
suficientemente grandes para adquirir la forma de cabeza esférica y cola plana.
Las burbujas se forman en determinadas partes de la pared de los tubos y crecen

hasta desprenderse de esta.
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Flujo bala: Las burbujas tienen aproximadamente el didmetro de la tuberia y una
pelicula descendiente por la pared. La parte superior de la burbuja es esférica y

estan separadas una de otra por liquido con burbujas muy pequefias.

Flujo agitado: Patrén de flujo altamente irregular y a veces inestable, que consiste
en un nucleo de burbujas de gran tamafio que se unen y se separan

constantemente, mientras el flujo de liquido tiende a estar cerca de la pared.
Flujo anular disperso: Consta de una pelicula relativamente gruesa de liquido, que
puede contener pequefas burbujas, fluye a lo largo de la pared. El nicleo gaseoso

contiene un numero significativo de gotitas liquidas que forman nubes irregulares.

Figura 6. Patrones de flujo en flujo vertical.
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Fuente. Collier y Thome, 1996, p. 11.

Flujo anular: Las fases estan casi completamente separadas en un nucleo
gaseoso y una pelicula liguida sobre la pared. En la superficie de esta pelicula se
forman grandes ondas y la rotura de estas ondas constituye un origen para el

arrastre de gotitas de liquido por parte del vapor en la parte central.

En la actualidad no se ha desarrollado un método totalmente acertado para
determinar el patrén de flujo en condiciones especificas. Entre las razones se

encuentra que los patrones de flujo son determinados de manera subjetiva y no
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objetiva, asi mismo, el patron de flujo es una funcion de pardmetros puntuales
como la calidad volumétrica, y otras variables de mayor complejidad para definir y

establecer las etapas en que se forma la geometria del flujo bifasico.

2.3.2 Patrones de flujo en tuberias horizontales.

Los patrones de flujo en tuberias horizontales e inclinadas presentan una
complejidad mayor que el analisis en tuberias verticales, teniendo en cuenta que
las tuberias horizontales presentan asimetria de las fases, resultado de la

influencia de la gravedad. Algunos de los patrones de flujo fueron propuestos por
Alves™ y son:

Figura 7. Patrones de flujo en flujo horizontal.
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Fuente. Collier y Thome, 1996, p. 16.

Flujo burbujeante: Es similar al flujo vertical, pero en este las burbujas tienden a
acumularse en la parte superior del interior de la tuberia. A velocidades

moderadas del vapor y del liquido, toda la seccidon transversal de la tuberia

“Collier J., Thome J., Convective Boiling and Condensation, 3 edicién ed., Clarendon press-
Oxford, 1996.
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contiene burbujas, mientras a velocidades todavia mas altas este patron de flujo
es equivalente para el patrén anular-disperso*?. Este patrén también es conocido

como flujo “froth” o espuma.

Flujo “plug” o de tapones: Parecido al flujo bala en direccién vertical, donde

nuevamente las burbujas de vapor se ubican en la parte superior de la tuberia.

Flujo estratificado: Este patron solo se presenta a muy bajas velocidades del
liquido y del vapor, en el cual, el flujo se estratifica de modo que el liquido circula
bajo el vapor.

Flujo ondulatorio: Se presenta cuando la velocidad del vapor aumenta, entonces la
tension entre fases provocan ondas que se propagan en la direccién del flujo.

Flujo “slug” o bala: Cuando la velocidad del vapor es mucho mayor que la del
liquido las ondulaciones son mayores y al elevarse forman cumulos de burbujas

gue se dispersan a lo largo de la tuberia a alta velocidad.

Flujo anular: A una velocidad alta del vapor (superior a la del flujo bala), se
originara la formacién de un nucleo central de vapor con una pelicula de liquido en
la periferia. La pelicula puede ser, o no, continta alrededor de la periferia de la

tuberia, siendo mas densa en el fondo.

Como es evidente, la influencia de la gravedad agrega complejidad al andlisis del
flujo horizontal, sin embargo, a mayor velocidad del liquido de entrada, es evidente

una menor influencia de la gravedad®®.

2 Moreno Jesus, Experimental and Analytical Study of Two-Phase Pressure Drop During

Evaporation in Horizontal Tubes, Ph.D. thesis, Ecole polytechnique fédérale de lausanne,2005
13 Collier J., Thome J., Convective Boiling and Condensation, 3 edicion ed., Clarendon Press-
Oxford, 1996., p. 17
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2.3.3 Mapas de patrones de flujo y transicion.

Un método sencillo para presentar las transiciones en la forma del flujo son los
mapas de patrones de flujo. Cada patron se representa como un area en un
grafico, teniendo como coordenadas, las velocidades superficiales de las fases en

ese instante o parametros adimensionales que contienen estas velocidades.

Los patrones de flujo se ven afectados por un determinado numero de variables
secundarias, sin embargo, resulta imposible representar su influencia en una
grafica de solo dos dimensiones. El uso de la velocidad instantdnea de cada fase
restringe el uso de los mapas de patrones en andlisis puntuales, no obstante, al
considerar la seleccién de un parametro mas generalizado, resulta adecuado para
representar una transicion particular en el mapa de patrones; siendo poco
probable que este mismo parametro también sea adecuado para una transicion

diferente regida por un balance de fuerzas diferente.

2.4 ECUACIONES DE CONSERVACION

Las ecuaciones para flujos bifasicos han recibido una atencién particular, y a su
vez, han sido derivadas en diferentes formas; particularmente por, Bouré (1978),
Bouré y Reocreux (1972), Ishii (1990) y Delhaye (1990). Las ecuaciones pueden
escribirse en términos de condiciones puntuales instantdneas o en términos de
condiciones promedio de espacio-tiempo*?. El proceso de promediar hace las
ecuaciones manejables, pero al mismo tiempo se pierde informacién util acerca

del flujo en cada paso de simplificacion.

Un analisis simplificado unidimensional de un flujo multifasico puede realizarse
considerando el sistema de la Figura 8; esta muestra un flujo estratificado en una

tuberia inclinada bajo condiciones de transferencia de masa entre las fases. Se
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selecciona un flujo estratificado para permitir que las ecuaciones sean derivadas
para el caso general, donde cada fase esta en contacto con la pared de la tuberia,
asi como en una interfaz comdn. Se asume que existen valores promedio de
velocidad y densidad en cada fase, a través de cada fase axial al flujo.
Adicionalmente, se asume que la presion de cualquier fase, normal a la tuberia es
uniforme (lo cual no es estrictamente cierto para un flujo estratificado) y que la
suma de areas ocupadas por las fases en cualquier punto normal a la tuberia es

igual a la seccion transversal (A) definida en la Figura 8.

Figura 8. Modelo simplificado para flujo multifasico en un elemento de ducto

AREA DE LATUBERIA -A
PRESION - P
FLUJO MASICO - W
VELOCIDAD - U

Void Fraction

Angulokw

Pkw

e e Perimetro

Fuente: Collier y Thome, 1996, p.35.

2.4.1. Ecuacion de continuidad.
La ecuacion que expresa la conservacion de la masa en la tuberia, en ausencia de

cualquier adicion o remocion de masa a través de las paredes de la tuberia se

expresa:
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{Creacion de} _ {Flujo de masa} _ {Flujo de masa} + { Masa que }
masa que entra que sale se acumula

y analiticamente

0 . om . .
- (M)Az +- = 0 (Ecuacion 2.29)

Para un proceso de flujo estable, monofasico, la ecuacién de continuidad se puede

escribir como:

% [M]az =0 (Ecuacion 2.30)

al integrar queda:

[M]j,Jr1 = [pud]i** =0 (Ecuacion 2.31)

Para un tubo con seccion transversal constante:
[puli*t = [G]7 =0 (Ecuacion 2.32)

donde los indices i e i +1 se refieren a los valores a la entrada y salida del
volumen de control. Para flujo bifasico la ecuacion de continuidad se puede

escribir como:
] ] .
py [pf(l —a)us + pgaug] +o [pf(l —a)+ pga] =0 (Ecuacion 2.33)

Para condiciones de flujo estable, la ecuacion de la conservacion de la masa

queda:

% [pf(l —a)us + pgaug] =0 (Ecuacion 2.34)
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Finalmente, al integrar la ecuacion anterior, la ecuacion de conservacion de la

masa se puede escribir como:
i+1 .,
[pr (1 — us + pgaug]j =0 (Ecuacion 2.35)

2.4.2. Conservacion de la cantidad de movimiento.

De una manera similar a la ecuacion de continuidad, la ecuacidon de conservacion

del momento lineal se puede definir por:

Creacion de Flujo de Flujo de ) Suma de
{cantidad de} = { cantidad de ]—{ cantidad de } + {Cantldad de mov.} = {fuerzas sobre}

T que se acumula
movimiento mov. que entra mov. que sale el elemento

y analiticamente por:
a [ a -
= (Mu)Az + — (muw) =XF (Ecuacion 2.36)

Las fuerzas que actian sobre el elemento diferencial son debidas al campo
gravitacional de la tierra, a la fricciébn con las paredes del tubo y al cambio de

presion a lo largo del elemento, entonces:
2 (Mu)Az + 2 (mu) = E; + Fy + Fy, (Ecuacion 2.37)
La fueza debida a la gravedad viene dada por:
F, = —mgsend (Ecuacioén 2.38)

La fuerza debido a la fricciébn contra las paredes del tubo se expresa por:
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Fr = =T, PfAz (Ecuacion 2.39)
La fuerza debido al cambio de presion en el volumen de control se define como:
Fpp = (—%[pAZ]Az) (Ecuacion 2.40)
reemplazando:

a [ ] : 0 .
e (Mu)Az + o (mu) = —mg sin6 —t, PsAz + (— > [pAZ]AZ) (Ecuacion 2.41)

Para un tubo de seccién constante la fuerza debido al cambio de presion se puede

escribir como:
ap g
Fpp = (_ZAAZ) (Ecuacion 2.42)

Considerando un proceso en estado estable, un tubo de seccion constante y

simplificando el incremento de longitud Az y el area la ecuacion 2.41 queda:

10

192 (Mu) = pg senf — Wi % (Ecuacion 2.43)

A 0z

Diferenciando el término izquierdo de la ecuacién 2.43:

; Mo M3 (M 2 (1 .
(Mu) = ;a(u) = Za(p_A) = Gza(;) (EcuaC|0n 244)

10
Adz

Reemplazando la ecuacion 2.44 en la ecuacién 2.43 se tiene:

G*? %(%) = pgsenf — (AA%) - Z—Z (Ecuacion 2.45)
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P . w . ., .. A
donde el término t% corresponde al gradiente de presion definido por (g).

Finalmente, la ecuaciéon de la cantidad de movimiento en forma diferencial,

asumiendo estado estable, se escribe como:

AP 1 .,
—dp = |32|dz + G%d (3) - pgdzsens (Ecuacion 2.46)

Integracion para flujo bifasico en equilibrio termodinamico

Considerando la tuberia horizontal, con flujo bifasico, estacionario, la integracion
de la ecuacion 2.46, resulta en la ecuacion de conservacion de la cantidad de

movimiento:

i+1

; A
—[PHH = |% - gdzsene(apg + (- a)pf)(EC.2.47)

dz + G*? [% + %}i
El primer término del lado derecho de la ecuacion 2.47 corresponde a una pérdida
de presion por friccidén, el segundo término corresponde a una caida de presion
debido al cambio en la velocidad del flujo producto de la variacion de la densidad
de la mezcla bifasica a lo largo del volumen de control y el tercero corresponde a

la influencia de la energia gravitacional. La caida de presién se puede calcular por:
—[pli** = Apy + Ap, + Ap, (Ecuacion 2.48)

donde Ap; se puede determinar por:

_ 1[|Apf20 |Apf2(2)
Apf T2 [l Az | t Az

]Az (Ecuacion 2.49)

i+1
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Ap, por:

(Ecuacion 2.50)

i (1—x)2 :|l'|'1
apg (1-a)py i

Ap, = G* [
y Apg por:

Apy = gdzsend(ap, + (1 — a)py) (Ecuacion 2.51)

El término entre corchetes de la derecha de la ecuacion 2.50 se puede definir

como una densidad efectiva (momentum density en inglés):

2 _ 2
1_ ["_ + M] (Ecuacion 2.52)
p! apg (1—a)pf

El parametro p' no es una densidad en la realidad, pero cuando se asume flujo

homogéneo, es equivalente a la densidad homogénea.

Reemplazando la definicibn de densidad efectiva dada anteriormente, las

ecuaciones 2.46 y 2.47 quedan:

—dp = |AA€| dz + G*d (%) — gdzsen®(ap, + (1 — a)py) (Ecuacion 2.53)

i+1 _ [ |APr20
—[pl; —f|T

La densidad efectiva en términos del titulo queda:

i+1
dz + G? [i] - gdzsen@(apg +(1- a)pf) (Ecuacién 2.54)
2
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v = i = [x v, + S(1 — x)vy] [x + %] (Ecuacion 2.55)

La densidad efectiva dada en las ecuaciones anteriores es diferente de la
densidad de la mezcla calculada. La relacion entre la densidad efectiva y la

densidad de la mezcla esta dada por:

LA — (Ecuacion 2.56)
pm [+ l+s(1-x)]

De la misma manera, la relacién entre la densidad efectiva y la densidad del

liquido es:

L= 1 .
of ~ [orBx-n+a7] (Ecuacion 2.57)

donde

(Ecuacion 2.58)

Debido a que en la mayoria de las aplicaciones (ps/p,)€s mucho mayor que

S(S — 2) y mucho mayor que la unidad, el parAmetro B queda:

nikr

(Ecuacion 2.59)

Se puede definir la velocidad efectiva por:

u == (Ecuacién 2.60)
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2.4.3. Conservacién de la energia.
La ecuacion de la energia se puede expresar como:

{Creaci()n de} _ {Flujo de energia} ~ {Flujo de energia} + {Energl'a que}
energia ) que entra que sale se acumula

y analiticamente por medio de la expresion:

% (Me)Az + % (me — pAAz) — q'"AAz — q'' Pz = 0 (Ecuacion 2.61)
donde:

u2 .z
e = hp + 7"gz sen 6 (Ecuacion 2.62)

q"” es la generacion de calor dentro del volumen de control en [kW /m3 ]
q” es el calor transferido a través de la pared del tubo en [kW /m? ]
P, es el perimetro de transferencia de calor del tubo en [m]

P, Az es el trabajo realizado contra las fronteras del elemento.

Diferenciando el primer término de la ecuacién 2.61 se tiene:

d . .0 .9 u2 .9 TTL2
a(Me) =M—(e) = Ma(h+7+gzsen0) = M£<h+ 2T A +gzsen9) =
(0 M2 9 (1 .
M {5 W)+ (p—z) + g sen 9} (Ecuacion 2.63)

Asumiendo un proceso de estado estable, considerando que no existe generacion
de calor, reemplazando la ecuacion anterior y simplificando Az en la ecuaciéon 2.61

queda:
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d /1 . L,
— (h) + ﬁa_ (—2) +mgsenf —q"P, =0 (Ecuacion 2.64)

qHPhdz

d(h) + & d( ) + g sen6dz - =0 (Ecuacién 2.65)

Flujo bifasico en equilibrio termodindmico

Dividiendo la ecuacién 2.61 por Az y reemplazando los valores de M y m para flujo
bifasico y asumiendo que no existe generacion de energia dentro del volumen de
control, la ecuacion de conservacion de la energia para flujo bifasico se escribe

como:

a o . ] P P "
Z(Mfef + Mye,) + " [pf(l —a) (ef - p—f) + pga (eg - 5)] A—q"P, =0 (Ec.2.66)
Para el caso particular de flujo estacionario y reemplazando los términos

correspondientes para My, M;.es Y e,
—[(1 — %) (hf )GA + x(h + 4 GA] +GAgsen8—q"P,=0 (Ec.2.67)
Reagrupando los términos:
%{[hf + x(hg - hf)]M'+ [(1 —x) uZ_J% + xuz—‘z’] M} + Mgsen® —q"'P, =0 (Ec.2.68)

Acorde a las velocidades de cada fase en funcion de la velocidad superficial y la

fraccién de huecos, se determina la siguiente ecuacion:

(1-x)3 x3 qI'Ppdz
0 {[hf + x(h hf)] >+ ]} + gsenfdz — — =0 (Ec. 2.69)

(1 a)z azp

66



Integrando:

i+1 "

G*| 1—-x)3 x3 P
( ) +gsen9AZ—fq.h

— +
2 [= %} " a?p),

[y +x(hg = b)) + dz =0

(Ecuacion 2.70)

La ecuacion de la energia se puede escribir en forma abreviada por:
Aey + Ae, + AT, =0 (Ecuacion 2.71)

Al igual que en el caso de la conservacion de la cantidad de movimiento, en el
caso de la ecuacion de la conservacion de la energia se puede definir una
densidad efectiva energética establecida por el corchete derecho en la ecuacién

2.70 como:

1 | @-x)3 x3 .,
oz [a-w2p? T a2pl (Ecuacion 2.73)

de manera que la ecuacion 2.69 se puede escribir ahora como:

q/'Ppdz

d {[hm] + G—z[ - ]} +gsenfdz ———=0 (Ecuacion 2.74)

2 Lpr2
y la ecuacion 2.70 como:

GZ 1 i+1 1P »
2z WL +gsenfAz — [Ttdz =0 (Ecuacién 2.75)

[hooli** +
donde hag = hy + x(hy — hy)

Si se define una entalpia de parada de algun punto aguas arriba del punto a

analizar como la suma de la entalpia y la energia cinética del fluido.
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2 2
ho = xhg + (1= 0)hp +x 2+ (1 —x) L (Ecuacion 2.76)

En algunas aplicaciones la generacién de calor interno, la disipacién, la energia
cinética y la energia potencial; son despreciables comparadas con la entalpia y la
transferencia de calor hacia el fluido.

Tras haber definido el marco teodrico que se empleé para el andlisis del flujo
bifasico, en el siguiente capitulo se tratara puntualmente el célculo de la caida de
presion en el flujo bifasico y la transferencia de calor en el mismo tipo de flujo. El
motivo es que estos dos temas encierran una complejidad para su estudio,
ademas de ser dos variables fundamentales para resolver las ecuaciones de

conservacion planteadas.
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3. RELACIONES CONSTITUTIVAS

En el capitulo anterior se presentd una descripcion general del analisis tematico
del problema, en el cual se discutieron las particularidades del flujo bifasico y las
consideraciones generales, los métodos de andlisis, los patrones y, transiciones
del flujo y las ecuaciones de conservacion. Como se pudo evidenciar, las
ecuaciones de conservacion requieren de parametros desconocidos, datos
calculados, como es el caso del factor de friccion, la viscosidad dindmica, el
coeficiente convectivo y la fraccion de huecos, los cuales pueden ir cambiando, a
medida que el flujo va avanzando. A continuacion se describen diferentes
correlaciones que determinan relaciones de cierre del sistema de ecuaciones y
permiten determinar, por ejemplo, el factor de friccion para flujo monofésico, la
pérdida de presion en flujo bifasico, la fraccion de huecos, la viscosidad bifasica y
el coeficiente convectivo. Ademas se establecen algunos criterios para la

utilizacién de tales correlaciones.

3.1. ENERGIA HIDRAULICA

A continuacion se desarrolla un analisis de la caida de presion en el flujo bifasico,
elemento fundamental para el estudio de pérdidas de energia hidraulica que se
pretende hacer, y que se halla estrechamente ligado al patron de flujo.

Para el andlisis de los flujos bifasicos se han empleado dos modelos béasicos de
analisis, el modelo de flujo homogéneo y el modelo de flujos separados; cada uno
de los cuales se fundamenta en una forma diferente de incluir las interacciones
entre las fases. Resulta natural que cada modelo haga uso de conjuntos de
ecuaciones con distintas consideraciones, y por este motivo, se presentaran en

esta seccion.
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3.1.1. Modelo homogéneo.

El modelo homogéneo también conocido como modelo “factor de friccion” o
modelo “flujo niebla”; considera que no existe deslizamiento entre la fase vapor y
liquida, las dos fases fluyen como una sola con propiedades promedio del vapor.
Este modelo se ha usado de varias formas en las industrias de generacién de

vapor, del petrdleo y la refrigeracion; por un largo tiempo.

3.1.1.1. Deduccién del modelo y suposiciones. Las premisas basicas en las

cuales se basa el modelo son las siguientes:

a) Velocidades iguales del vapor y el liquido
b) El equilibrio termodindmico entre las fases

c) El uso de un factor de friccion monofasico ajustado para flujo bifasico.

Desde la consideracion de los patrones de flujo se puede prever que este modelo
es valido para los patrones de flujo burbujeante y flujo anular-disperso,
particularmente, a altas velocidades y altas presiones. A pesar de esto, el modelo
ha sido aplicado indiscriminadamente en situaciones en las cuales podrian

esperarse patrones de flujo diferentes.

El diferencial de presion debido al esfuerzo de corte del fluido con las paredes se
calcula empleando la ecuaciéon de Fanning, que para el caso de tuberias circulares
(P/A = 4/D) se convierte en:

— (d—p) — HepnG’7 _ 2fapnCi (Ecuacion 3.1)
dz) g D D )

donde fr,,, €s el factor de friccion bifasico y puede ser calculado tal como se

observa en la Tabla 3.
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De la ecuacién 2.50, se obtiene el gradiente de presion debido a la aceleracion:

— (d—p) =40 _ 24D (Ecuacion 3.2)
dz/ g dz dz

Evaluando d(7)/dz y despreciando la compresibilidad de la fase liquida:

10) _ oy L 4 x L (42) ¥
= Vpg—tXx o \az (Ecuacion 3.3)

De la ecuacion 2.51, del gradiente de presion debido a la aceleracion de la

gravedad, sabiendo que:

a:ﬁ:ﬁ, (1—(1)=$=(1_ﬁ)

v

se resume la ecuacion a:
—(dp/dz), = pgsenf = gsen8/v (Ecuacién 3.4)

El gradiente total de presion estatica evaluado en el modelo homogéneo puede ser

representado por:

G2
oy (2 ()t
l >
) (_p) _ \ ¥ f9’vf (Ecuacion 3.5)
dz 1+G2 (ﬂ)
*\a
14

3.1.1.2 Factor de friccion bifasico. Para usar el modelo homogéneo es necesario

aplicar un factor de friccion bifasico f,,, definido de acuerdo al flujo bifasico. A
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continuacion se mencionan algunas de las propuestas que se han realizado para

definir este factor de friccion bifasico (Collier, 1996, p. 44).

a)

b)

El factor de friccion bifasico f,,, se asume como si el flujo total fuera liquido.
Este factor de friccion se denota por fr,, y es una funcion del namero de
Reynolds de todo el liquido (GD/uf) y la rugosidad relativa (¢/D). La ecuacion

de Faning se transforma en:

_(dp\ _ 2froG*vf veg\| _ _ (ap vrg .,
(dz)p D [1 Tx (vf >] = (dZ)Ffo [1 +x ( v )] (Ecuacion 3.6)

d . ., ., .
Donde — (d—Z) es el gradiente de presion calculado con la ecuacion de Faning
Ffo

para el flujo total (liquido mas vapor), asumiendo el flujo como liquido.

2f oG? ..
— (d—p) = 2ol (Ecuacion 3.7)
dz FfO D

El uso de ff, en la evaluacion del gradiente de presion bifasico, no permite la
extrapolacion del valor correcto cuando x=1, con un flujo monofasico de vapor
a través de la tuberia. El método que se presenta a continuacion supera esta
dificultad.

El factor de friccion se evalla empleando una viscosidad bifasica promedio u
homogénea, en las relaciones del factor de friccion normal. La forma de
relacionar i y la calidad x, debe seleccionarse de manera que satisfaga las

siguientes condiciones:

x=0, [i=pus x=1 jg=pug (Ecuacion 3.8)
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Algunas formas posibles de relacionarlos son:

=X 40 (Ecuacion 3.9)

(Ecuacion propuesta por Mc Adams et al. [Mc Adams, 1942, p. 193))*
i=xug+ (1 —x)us (Ecuacion 3.10)
(Definicion seleccionada por Cicchitti et al. [Cicchitti, 1960, p. 407-425])"
0= ﬁ[xvgug +(1- x)vfptf] (Ecuacion 3.11)
(Sugerida por Dukler et al. [Dukler, 1964, p. 38-52)°

Otros modelos para el calculo de la viscosidad bifasica promedio en el flujo

bifasico homogéneo se presentan en la Tabla 2.

“Collier J., Thome J., Convective Boiling and Condensation, 3 edicién ed., Clarendon press -
Oxford, 1996.

>Cicchitti A.C. and others, Two-Phase Cooling Experiments-Pressure Drop, Heat Transfer, and
Burnout Measurements, Energia Nucleare 7 (1960), 407-425.

®Dukler A.E., Wicks M., Cleveland R.G., Frictional Pressure Drop in Two Phase Flow: A
Comparison of Existing Correlations for Pressure Loss and Holdup., A.l.Ch.E. Journal 10 (1964),
38-51.
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Tabla 2. Correlaciones para el calculo de la viscosidad bifasica promedio.

Correlacion Férmula

Owens*’ = ps
1 x 1-—x
Mc Adams —=|—++
£ \ug U
Cicchitti B=xug+ (1 —x)us
Dukler et al. i =Bug+ A= PBus
B=ur(1—=p)A+2,58) +Pugy
Beattie & Whalley'® _
Donde B = (i) / (i + l—x)
Pg Pg  Pf
_ frlh
Lin® g= g

g +xM*(up — pg)
Fuente:Wolf D.A, Collier J., Cicchiti A.C, Duckler A.E, Beattie y Lin S. 789101112

En el afio 2006 Fuentes contrastd los resultados de diferentes modelos para
calcular la viscosidad homogénea. Fuentes (Fuentes, 2006, p. 102)*°, determiné
que la viscosidad homogénea calculada en el modelo propuesto por Cicchiti, se
acerca mas a la viscosidad del liquido que empleando las otras correlaciones, en
tanto a medida que aumenta la calidad del vapor, todos los demas modelos se
aproximan mas a la viscosidad del vapor. También observd que para ciertos
valores de calidad del vapor, la correlacion presentada por Beattie & Whalley
extrapola la viscosidad homogénea respecto de la viscosidad del liquido y el vapor

a una presion determinada, ver Figura 9.

"Wolf D.A., Bittle R.R., Pate M.B., Capillary Tube Performance with Alternative Refrigerants, Tech.
Report 762, ASHRAE, 1995.

'®Beattie and Whalley, A Simple Two-Phase Frictional Pressure Drop Calculation Method,
International Journal of Multiphase Flow 8 (1981), 83-87.

Lin S. et al., Local Frictional Pressure Drop During Vaporization of R-12 Through Capillary Tubes,
Int. J. Multiphase Flow 17 (1991), no. 1, 95-102.

“FUENTES, D. Estudio y modelado del flujo a través de tubos capilares adiabéticos en equipos de
refrigeracion. Valencia, 2006. Trabajo de grado (Doctor). Universidad Politécnica de Valencia.
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Figura 9. Comparacion de los diferentes modelos para el calculo de la

viscosidad homogénea a una entalpia de entrada constante.
Titulo
0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00

T T T T T T T T T
" Refrigerante: R22
- h =250 kJ/kg

240 - Mg -
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4 Lin

Beattie & Whalley
# Dukler et al

® Viscosidad liquido/Owens
—o— Viscosidad vapor
® McAdams

160 oom L R .""9.-..;“
1404 e e "'9"3”;;;..

Viscosidad (Pa s 10%)

S mynﬁrmtmmxnwoouooccougqﬁc Y00 0O G0r0-0-0-0-0

Y T T I . . T
400 600 800 1000 1200 1400
Presion (kPa)

Fuente: Fuentes, 2006, p. 104

También se ha analizado la incidencia de los modelos de viscosidad homogénea
en el calculo de la caida de presion (Fuentes, 2006, p. 103)?%; con ese objetivo se
emplearon los modelos de Blasius y Erth para determinar el factor de friccion, y se
concluye que para la correlacion de Erth hay una notable diferencia entre los
modelos en los que la viscosidad homogénea se acerca a la viscosidad del fluido y
los que se acercan a la viscosidad del vapor. EI modelo de Owens para la
viscosidad homogénea representa el limite superior de todas las correlaciones
presentadas, por ello al utilizarla se obtienen los valores mas altos para la caida
de presion, teniendo en cuenta que la viscosidad promedio calculada es igual que

la viscosidad para un flujo totalmente liquido, ver Figura 10.

Existen diferentes modelos para evaluar el factor de friccion en el flujo
homogéneo, sin embargo, por simplicidad la mas empleada es la ecuacion de
Blasius®

frapn = 0.079[GD /] ~*/* (Ecuacion 3.12)
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Figura 10. Comparacion de los diferentes modelos para el célculo de la
viscosidad homogénea a una entalpia de entrada constante.

Titulo Titulo
0.30 0.25 0.20 0.15 0.10 0.06 0.00 0.30 025 0.20 0.15 0.10 0.05 0.00
5000 . . . ; 4500 :
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a) Blasius b) Erth

Fuente: Fuentes, 2006, p. 105

En la siguiente tabla se presentan algunos modelos para evaluar el factor de

friccion bifasico en el flujo homogéneo.

Tabla 3. Correlaciones para el calculo del factor de friccion bifasico.

Correlacion : Férmula |

21,
Pate et al. frapn = 349 /Re}‘l"47

Stoecker et al.? fropn = 0.33/Rep®®
Hopkins® frapn = 0.217/Rep”
Blasius fr2pn = 0.079[GD /@]~ */*

Fuente: Jung D., Pate M.B., Hopkins N.E."* ™ *°

En la ecuacion 3.6, el gradiente de presion por friccién bifasica se expresa en
términos del gradiente de presién monofasico, considerando la totalidad del flujo

“Jung D. et al., Capillary Tube Selection for HCFC22 Alternatives, International Journal of
Refrigeration 22(1999), 604-614

*’pate, M.B., A Theorical and Experimental Analisys of Capillary Tube-Suction Line Heat
Exchangers., Ph.D. thesis, Purdue University, May 1982

23Hopkins N.E., Rating the Restrictor Tube-Method of Determining Flow Capacities for Freon-12
and Freon-22., Refrigerating Engineering 58(1950), no. 11, 1087-1095
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como liquido. Este método de representacion es util para comparar y resolver

requerimientos en calculos de ingenieria, en general:
—(dpy/dz) = —(dpy/dz) . 7, (Ecuacion 3.13)

donde @7,se conoce como multiplicador de friccién bifasico. La ecuacién 3.9 es la
definicibn mas comun de i y por consiguiente los valores del término ¢fo estan

dados por la Tabla 4, para el sistema para un sistema agua-vapor como funcién de

la calidad y la presion.

b2, = [1 rx <’Z_fg>l [1 " <%>l—1/4

Tabla 4. Valores del multiplicador por friccion bifasico (z),zro para el modelo

homogéneo de un sistema agua-vapor.

Presion, bar (psia) |

Calidad
delvapor 1,01 6,89 34,4 68,9 103 138 172 207 221,2
(% en
peso) (14,7) (100) (500) (1000)  (1500) (2000) (2500) (3000)  (3206)
1 16,21 3,40 1,44 1,19 1,10 1,05 1,04 1,01 1,0
5 67,6 12,18 3,12 1,89 1,49 1,28 1,16 1,06 1,0
10 121,2 21,8 5,06 2,73 1,95 1,56 1,30 1,13 1,0
20 212,2 38,7 7,8 4,27 2,81 2,08 1,60 1,25 1,0
30 292,8 535 11,74 5,71 3,60 2,57 1,87 1,36 1,0
40 366 67,3 14,7 7,03 4,36 3,04 2,14 1,48 1,0
50 435 80,2 17,45 8,30 5,08 3,48 2,41 1,60 1,0
60 500 92,4 20,14 9,50 5,76 3,91 2,67 1,71 1,0
70 563 104,2 22,7 10,70 6,44 4,33 2,89 1,82 1,0
80 623 115,7 25,1 11,81 7,08 4,74 3,14 1,93 1,0
90 682 127 27,5 12,90 7,75 5,21 3,37 2,04 1,0
100 738 137,4 29,8 13,98 8,32 5,52 3,60 2,14 1,0

Fuente: Collier y Thome, 1996.%"

**Collier J., Thome J., Convective Boiling and Condensation, 3 edicién ed., Clarendon press -
Oxford, 1996.
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3.1.2. Modelo de flujo separado.

El modelo de flujo separado considera que las fases se hallan artificialmente
separadas en dos corrientes una de liquido y otra de vapor. En el modelo mas
simple, cada corriente viaja a una velocidad promedio. Para el caso donde las
velocidades promedio de las dos fases son iguales, las ecuaciones para ellas se
deducen del modelo homogéneo. El modelo de flujo separado se ha desarrollado
continuamente desde 1944, cuando Lockhart y Martinelli publicaron sus articulos

sobre flujo bifasico de liquido-vapor.

3.1.2.1. Deduccién del modelo y suposiciones. Las premisas basicas sobre las

gue se basa el modelo de flujo separado son las siguientes:

a) Las velocidades de las fases de liquido y vapor son constantes pero no
necesariamente iguales.

b) Hay equilibrio termodinamico entre las fases.

c) Se emplean correlaciones empiricas o conceptos simplificados para relacionar
el multiplicador de friccion bifasico (¢?) y el “void fraction” («) con las variables

independientes del flujo.

Nuevamente, con base en la consideracion de diferentes patrones de flujo, se
puede esperar que este modelo sea Util para evaluar el patrén de flujo anular. Las
ecuaciones béasicas para un flujo separado se plantearon en la seccion 2.1., de
modo que la ecuacion de cantidad de movimiento puede ser reorganizada para
obtener:

a (d_p) =~ (d—p)F 2L [ﬁ + (l_x)zvf] + gsenb [apg +(1- a)pf] (Ec. 3.14)

dz dz dzl « (1-a)
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Como se indicoO previamente, el gradiente de presion por friccion puede
expresarse en términos de un gradiente de presion monofésico, al considerar un

flujo totalmente liquido.

Por lo anterior:
_(\ _ _ (I 2 _ [2froG?vf] .2 -
(dz)F o (dZ)Ffo d)fo = [ D, ]d)fo (Ecuacion 3.15)

Otra opcidn es expresarlo en términos de un gradiente monofasico de presion para

la fase liquida, considerando un solo flujo (el de liquido) en la tuberia.

_ (Z_Z)F S (Z_Z)F ¢? = [w] b? (Ecuacion 3.16)
; ;

Empleando la ecuacion de Blasius (ecuacion 3.12)

f_f _ 1 11/4 3
fro [(1_x)] (Ecuacion 3.17)

Para evaluar el coeficiente de friccibn monofasico se pueden emplear las

ecuaciones que se muestran en la Tabla 5.

79



Tabla 5. Correlaciones para el calculo del factor de friccion monofasico.

Correlacion Férmula

1 e 934
Colebrook® — =1,14 — 2log [_ +
Jr D;  Re\[f
6,9 g (LU 7?
Haaland® _)_ 6,7 ( )
! { L8log [Re 3,70,
12 1/12
Churchil?’ f=8 (ﬁ) PR
Re (A+B)1»
Petukhov f = (0,790InRe — 1,64) 2
Blasius f; = 0,3164/Re%?"

Fuente: Colebrook, F., Haaland, S.E., Churchill S.w. 118

donde:
A = [-2.457In ((7/Re)®° + 0.27e/D)]®
B = (37530/Re)*®

En la Figura 11, se observa que la correlacion de Churchill proporciona una
solucion continua para el coeficiente de friccion desde el régimen laminar hasta el
régimen turbulento, sin acudir a la interpolacién; ademas, durante la transicion se
obtienen valores para el coeficiente de friccion mas altos. Fuentes D., observé que
las correlaciones de Blasius y Petukhov siguen la misma trayectoria, y debido a
gue no tienen en cuenta la rugosidad de la superficie, presentan valores para el
coeficiente de friccibn menores que las demas correlaciones. Ademas, a medida
que la rugosidad se incrementa, el factor de friccion para las correlaciones de

Colebrook, Haaland y Churchill también lo hace, del mismo modo que aumenta la

?F. Colebrook, Turbulent Flow in Pipes with Particular Reference to the Transition Region Between
the Smooth and Rough Pipe Laws, J. Inst. Civ. Eng 4 (1939), 14-25.

*Haaland, S.E., Simple and Explicit Formulas for the Friction Factor in Turbulent Pipe Flow, J.
Fluids Eng. 105 (1983), 89-90.

“’Churchill S.W., Frictional Equation Spans All Fluid Flow Regimes, Chemical Engineering
84(1977), 91-92.
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diferencia respecto del coeficiente de friccion calculado con las correlaciones de
Blasius o Petukhov (Fuentes, 2006, p. 98)%.

Figura 11. Comparacion de los factores de friccibn monofasicos.

0.14 = Petukov o " Golotmook
* Colebrook 1 Haaland
0124+ . Paaland 012 v Churchil
» 1 i Blasius _ 010 Blasius
c N}
kel k)
§ 0.08 .fij 0.08
© ]
'g 0.06 5 0.06
S o 8 \
& l o S “ 004 b f
0.04 _ J 7 - | 3 l ,,"‘---11._,:_:_?
0.02 == B e . 002 T T e
oo 1000 10000 100000 — o 1000 10000 “;0‘300
Re Re
a) Rugosidad relativa e/di = 1,2e — 2 b) Rugosidad relativa ¢/di = 1,2e — 3
Fuente: Fuentes, 2006, p. 100
De las ecuaciones 3.15y 3.16
2 _ 42 2 fr — 42 1,75
bfo = ¢f(1 —x)* == ¢f(1 —Xx)
ffo
d d [x%v (1-x)%v .,
- (—p) = G? —[ g4y ——1 (Ecuacion 3.18)
dz/ g dzl «a (1-a)

despreciando la compresibilidad de la fase liquida

1[ﬂ+%] _ & {vag_zﬂ-x)”f} (6_a) {%_m} 4 dp[x2dvg
dzl «a (1-a) |1 dz a (1-a) ax/y (1-a)? a? dz | a dp

Oadpx1—x2vf1—a2—x2vgal (Ecuacion 3.19)

8 FUENTES, D. Estudio y modelado del flujo a través de tubos capilares adiabaticos en equipos de
refrigeracion. Valencia, 2006. Trabajo de grado (Doctor). Universidad Politécnica de Valencia.
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El gradiente de presion estatico evaluado con el modelo de flujo separado, se
formula con la sustitucion de las ecuaciones 3.14 y 3.19 dentro de la ecuacion

3.18 y reorganizandola se obtiene:

_ (dp\ _ 2ffoG?vy o 2 dx {vag_z(l—x)vf} (a_a) {(1—x)2vf_x2vg}
(dz) - [ D d)fo +G dz a (1-a) T ox p (1-a)? a? T

2 rd 9 (1-x)2
prens o=l -1+ 0125+ ), (25

ad v‘g}” (Ecuacion 3.20)

3.1.2.2 Uso del modelo para evaluar la pérdida de presion. Al igual que la
ecuacion para el modelo homogéneo, la ecuacion 3.20 requiere una integracion
paso a paso. Como alternativa se realiza una integracion analitica con algunas

simplificaciones y suposiciones. Algunas simplificaciones::

A | [ (5 + 6) -

La compresibilidad de la fase gaseosa puede despreciarse.

«1,

b) El volumen especifico (v, y vs) y el factor de friccion fr, se mantienen

constantes a lo largo de la longitud evaluada.

3.1.2.3. La evaluacion del multiplicador bifasico ¢,2r0 y el void fraction («a).

Para evaluar el multiplicador por friccion bifasico se han desarrollado varias

correlaciones, siendo las de Lockhart-Martinelli y Thom unas de las mas comunes.
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La correlacién de Lockhart-Martinelli®®. (Lockhart-Martinelli, 1949, p.39). En este
procedimiento, una parte del area de flujo se asigna a cada fase que la atraviesa,
y se asume que las ecuaciones convencionales para la caida de presion por
friccion pueden aplicarse a la trayectoria del flujo de cada fase. Si se ignora la
interaccion entre las fases, se proporciona un camino hacia un resultado

|ll

inconsistente para la relacion entre el gradiente de presion y el “void fraction”.

Algunos postulados basicos se emplearon para establecer la correlacion:

a) Se definieron cuatro regimenes de flujo sobre la base del comportamiento del
flujo (viscoso o turbulento), considerando que las respectivas fases circulan

solas a través de la tuberia.

b) Las caidas de presién en las fases de vapor y liquido se consideran iguales,
sin detallar el patron de flujo particular. También, desde la concepcion inicial
solo se tiene la componente debido a la friccion de la caida de presion,

(dp/dz)pf, (las componentes de aceleracidon y cabeza estatica se asumieron

como despreciables), entonces la caida de presion por friccion en la fase vapor
debe igualar la caida por friccion en la fase liquida, sin tener en cuenta los

detalles del patron del flujo.

La caida de presion debido a la friccion para un flujo liquido se puede escribir

como:
2 2 .,
—~ (d—p) = Yrbry (Ecuacién 3.21)
dz Ff Df

donde Dy es el diametro hidraulico desconocido del flujo de liquido. Una expresion

similar puede obtenerse para la fase vapor:

? LOCKHART, R., MARTINELLI, R. —Proposed correlation of data for isotermal two-phase two-
component flow in pipesll. En: Chem. Eng. Prog. N°4 (1949).
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2
_ (d_p) = YaPg¥y (Ecuacién 3.22)
dz Fg Dy

El factor de friccion f; (o f;) puede expresarse en una ecuacion como la de

Blasius:

-n
fr = K¢ [%] (Ecuacion 3.23)

y la relacion para flujo anular es:
¢f =1 —-a)™? (Ecuacion 3.24)

Chisholm (1967) corrigio el tratamiento de Martinelli para incluir la fuerza de corte
entre las fases S. Martinelli y sus colaboradores sostuvieron que los

multiplicadores de friccion bifasicos d)} y ¢¢ se correlacionan Gnicamente por una

funcion del pardmetro y, donde:

¥? = (%)Ff/(i—’:)Fg (Ecuacion 3.25)

La afirmaciéon de Martinelli y sus colaboradores, se comprob6é con datos
experimentales. La correlacion grafica resultante se muestra en la Figura 12,

donde ¢ (Nota: No ¢?) se grafica contra .
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Figura 12. Correlacién de Lockhart-Martinelli (1949).
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Fuente: Lockhart-Martinelli, 1949.

Los parametros qb]? y ¢¢ se expresan con el parametro x* por relaciones de la

forma
¢f =1+ 5 + % (Ecuacion 3.26)
¢ =1+Cx+x* (Ecuacion 3.27)

Las curvas en la figura anterior se representan por las ecuaciones 3.26 y 3.27

donde C tiene los siguientes valores:

Tabla 6. Valores de C para las ecuaciones 3.26 y 3.27.

Liquido Vapor C

Turbulento Turbulento (tt) 20
Viscoso Turbulento (vt) 12
Turbulento Viscoso (tv) 10
Viscoso Viscoso () 5

Fuente: Lockhart-Martinelli, 1949.
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Si se desea utilizar la correlacion de Lockhart-Martinelli para calcular el gradiente
de presion bifasico por friccion, se debe calcular el gradiente de presion por
friccion para cada fase como si fluyera sola en la tuberia, y entonces utilizar la
grafica de la Figura 12 o las ecuaciones 3.26 o 3.27. Esta correlacion fue
desarrollada para un flujo bifasico horizontal en sistemas con dos componentes a
baja presion (cercana a la atmosférica) y su aplicacion en situaciones fuera de

este rango no se recomienda.

Si el parametro ¢, es una funcion del parametro y, entonces el “void fraction” a
también es funcién de y. La correlacion entre a« y y fue obtenida por Lockhart y
Martinelli, es independiente del régimen de flujo y esta dada por la Figura 12. Los
valores reales tabulados en el articulo original siguen muy de cerca las relaciones

dadas en la ecuacion 3.26 con qbf = ¢>]?tt. Esta expresion se combina con la

ecuacion 3.26 (con C = 20) para obtener una ecuacién especifica para el “void

fraction” en términos de y.

3.1.2.4. Aplicacién del modelo de flujos separados a la observacion
experimental. El modelo de Lockhart-Martinelli fue ampliamente empleado para
correlacionar los gradientes de presién experimentales y las medidas del “void
fraction”, para flujos tanto sencillos como de dos componentes de agua-vapor. En
general, se encontr6 que el modelo de flujos separados realiza predicciones de

mayor precision que el modelo homogéneo.

Se han realizado dos observaciones generales respecto a la aplicacién de la

correlacion de Lockhart-Martinelli°:

*Collier J., Thome J., Convective Boiling and Condensation, 3 edicién ed., Clarendon press -
Oxford, 1996.
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a) Se ha reconocido que las curvas experimentales de datos graficadas como ¢y
(0 ¢4) contra y (Figura 12) no son muy uniformes, sino que muestran
discontinuidades de cresta, las cuales se deben asociar definitivamente con
cambios de patrén de flujo (Sze-Foo Chen y Ibele 1962; Gazley y Bergelin
1949; Charvonia 1961; Kegel 1948; Dukler 1949).

b) El efecto de la velocidad masica en las curvas de ¢, contra y también es

reportado. (Sze-Foo Chen e Ibele, 1962, p.; Gazley y Bergelin 1949; Charvonia
1961; Kegel 1948; Dukler 1949). Datos de otras fuentes (Isbin 1959, p. 75-84;
Sher y Green 1959, p. 61-73; Muscettola 1963) confirman; primero, que a altas
presiones se presenta un efecto de la velocidad masica en el flujo de agua-
vapor; segundo, que la linea de correlacion original de Lockhart-Martinelli
corresponde a una velocidad masica de 500-1000 kg/m?s; y tercero, que el
modelo homogéneo obtiene valores proximos a los obtenidos

experimentalmente para velocidades mésicas superiores a 2000 kg/m?- s.

De los estudios realizados por Martinelli y con base en las dos observaciones
descritas anteriormente, es correcto concluir que el “void fraction” (a) también es
una funcion de la velocidad masica. Esto es cierto para el caso de flujo vertical
ascendente. Datos cuantitativos que ilustran este efecto fueron reportados por
Zuber et al. (1967)*, para el caso del Freén a altas presiones y por Hughmark y
Pressburg (Hughmark y Pressburg, 1961, p. 677-682), para flujo a baja presion de
aire-liquido. La Figura 13 muestra los datos obtenidos por Zuber para la
evaporacion de Fredn 22 en un tubo vertical de 1 cm sometido a calentamiento; en
ella los efectos asociados con la ausencia de equilibrio termodinamico son
visibles a bajos “void fraction”. En la region de calidad positiva, un incremento en

la velocidad de la masa incrementa el “void fraction” en un valor dado de x.

31 ZUBER, N., STAUB, F., BIUWAARD, G. Y KROEGER,P. —Steady state and transient void
fraction in two-phase flow systemsll. En: GEAP 5417. (1967).
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Figura 13. Influencia de la velocidad masica sobre el “void fraction”.
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Fuente: Zuber et al., 1967.

El valor calculado del “void fraction” por la correlacion de Martinelli-Nelson en un
sistema agua-vapor con el mismo valor (pf/pg) también puede verse una
correspondencia a velocidades mésicas cercanas a 1000 kg/m? s. Los célculos
con el modelo homogéneo alcanzan valores altos de “void fraction” y se espera

que sea valido para velocidades masicas superiores a 2000 kg/m? s.

3.1.3. Correlaciones para emplear con los modelos de flujo homogéneo y

separado.

Los intentos de corregir los modelos existentes para la influencia de la velocidad

masica sobre el multiplicador por friccion q>]30; se han publicado por Baroczy,

Chisholm, y Friedel.
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El método propuesto por Baroczy fue verificado con informacién de un amplio
rango de sistemas, incluyendo metales liquidos y refrigerantes; con un alto

porcentaje de concordancias entre los valores medidos y los calculados.®?

3.1.3.1 Correlacion de Chisholm. Chisholm® encontré6 que la ecuacién 3.26

suministraba un método sencillo para tener en cuenta la influencia de qb]%. Sin

embargo, posteriormente presentd una expresion general mas conveniente

(Chisholm y Sutherland 1969) para el coeficiente C:
C =1+ (o = D(vrg /1) [(0g/90)"" + (v/v5)™"|  (Ecuacién 3.28)
donde A=05(22™ -2).

A la presion critica (vf = Vg Vpg = O) C toma un valor de 2 para los tubos rugosos
y 1.36 para los tubos lisos. Para flujo agua-vapor en tubos a presiones por encima
de 30bar (435 psia) Chisholm (1968) recomendé el siguiente procedimiento para la

evaluacion de ¢7:
a) Velocidad mésica G < G*
Para tubos lisos G* = 2000 kg/m? -s (1,47 x 106 lb/h - ft?)
Se calcula el valor de C con la ecuacion 3.28 y con A = 0.75

(correspondiente an = 0.2) yC? = (G*/G).

Para tubos rugosos: G* = 1500 kg/m? - s (1.1 x 106 lb/h - ft2)

2FUENTES, D. Estudio y modelado del flujo a través de tubos capilares adiabaticos en equipos de
refrigeracion. Valencia, 2006. Trabajo de grado (Doctor). Universidad Politécnica de Valencia
33Chisholm D., Two-Phase Flow in Pipe Lines and Heat Exchangers, George Godwin, 1983.
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Se calcula el valor de C con la ecuacion 3.28 y con 4 = 1 (correspondiente a
n=0)y C>= (G'/G).

b) Velocidad méasica G > G*
Para tubos lisos (G > 2000 kg/m? - s), tubos rugosos (G > 1500kg/m? - s)

¢fF = [1 + % + %] Y (Ecuacion 3.29)
donde
Y= [1 + % + %]/[1 + % + % (Ecuacién 3.30)
C= [(Ug/vf)o'5 + (vf/vg)o's] (Ecuacion 3.31)
y
(2-n)/2 n/2 1/2
r= (L) (ﬂ> (U—f> (Ecuacién 3.32)
1-x kg Vg

El parametro y representa un factor de correccion entre qb? y el calculado con el
modelo homogéneo. Para valores de velocidad masica mayores a G*, este
parametro puede ser menor a la unidad. La Figura 14 muestra la proporcion del
valor real de ¢j§0 y el calculado con el modelo homogéneo y se compara con los
resultados experimentales de tubos rugosos de Miropolskii et al. (Miropolskii,
1965, p. 80) para una presion de 30 bar con el método propuesto por Baroczy
(1965) y Chisholm (1968).
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Figura 14. Relacion entre el valor real de 4)},, y el valor obtenido por la teoria

homogénea. Comparacion entre el experimento y las teorias de Chisholm
(1968) y Baroczy (1965).
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Fuente. Collier y Thome, 1996, p. 66.%

La correlacién de Chisholm también puede adaptarse para calcular el valor del
indice de propiedades [(yf/yg)o'z/(pf/pg)], en el sistema que se esta

considerando; para ello se debe seleccionar la presién de vapor con el mismo

valor del indice de propiedades, y evaluar ¢} como si fuera un sistema agua-

vapor.

Este valor de qb}% se usa en el resto de los calculos. Esta adaptacion del método de

Chisholm no se recomienda para valores del indice de propiedades por debajo de
0.01, en este caso puede emplearse el método de Baroczy. Chisholm (Chisholm,
1983, p. 99) ha dado formulaciones alternativas para su meétodo, los cuales
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resultarian mas convenientes, especialmente para flujo de agua-vapor. EI método
de Chisholm proporciona los valores mas altos para el multiplicador bifasico, asi
como las mayores caidas de presidon en general de todas las correlaciones

analizadas®.

3.1.3.2 Correlacién de Friedel®®**. Una de las correlaciones para caida de
presidn mas precisas es la de Friedel (1979). Esta se obtuvo con la optimizacion

de una ecuacion para qbfo usando una amplia base de datos con mediciones de

caida de presion.

$Fo = Ay + 3,24A,A3 /Fro0*we0035 (Ecuacion 3.33)
donde
A= (1—x)% +x2 (ﬂ) (Ecuacion 3.34)
ngfo

A, = x978(1 — x)0224 (Ecuacion 3.35)

P 0,91 u 0,19 " 0,7
A; = (—f) (—g> (1 ——g) (Ecuacioén 3.36)

Pg Kf Kf

Fr = G?*/gDp* (Ecuacion 3.37)
We = G?D/po (Ecuacion 3.38)

*FUENTES, D. Estudio y modelado del flujo a través de tubos capilares adiabaticos en equipos de
refrigeracion. Valencia, 2006. Trabajo de grado (Doctor). Universidad Politécnica de Valencia
*Collier J., Thome J., Convective Boiling and Condensation, 3 edicién ed., Clarendon press -
Oxford, 1996

**Thome J.R. et al., Prediction of Two-Phase Pressure Gradients of Refrigerants in Horizontal
Tubes, International Journal of Refrigeration 25 (2002), 935-947
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En este caso f,, Y fr, son los factores de friccion definidos por la ecuacion 3.1

para la velocidad masica total, del flujo total de vapor y de liquido respectivamente.
D es el diametro equivalente, o es la tension superficial y p es la densidad
homogénea. Las desviaciones estandar de este método son del 40 al 50%, lo cual
es alto, comparado con el analisis de flujo monofasico; sin embargo, son valores
aceptables para el andlisis de un flujo bifasico. Esta correlacion es valida para flujo
ascendente y flujo horizontal, sin embargo, Friedel propuso una correlacion

ligeramente diferente para flujo descendente.

Whalley (1980) evalud los modelos de flujo separado contra una gran base de

datos y dio las siguientes recomendaciones:

a) Para (ur/py) < 1000: Utilizar la correlacion de Friedel.

b) Para (u;/uy)> 1000 y G >1000kg/m2- s: Utilizar las correlaciones de
Lockhart-Martinelli (Lockhart y Martinelli, 1949, p. 49) y Martinelli y Nelson
(Martinelli y Nelson, 1948, p. 695).

c) Para mas fluidos y condiciones de operacion donde (#f/Mg) €es menor que

1000, la correlacién de Friedel es la més aconsejable.

3.1.3.3. Correlacién de Muller-Steinghagen & Heck®'*®. Esta correlacién se
desarroll6 especificamente para el estudio de flujo separado y su comportamiento
para el calculo de la caida de presion se puede definir como promedio entre las
correlaciones de Lockhart-Martinelli y Chisholm, que representan el extremo

inferior y el extremo superior de los valores de calculo respectivamente.

%Jung D. et al., Capillary Tube Selection for HCFC22 Alternatives, International Journal of
Refrigeration 22(1999), 604-614

38MUIIer-Steinhagen H., Heck K., A Simple Friction Pressure Drop Correlation for Two-Phase Flow
in Pipes, Chem. Eng. Process 20(1986), 297-308.
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drr = _ \1/3 dp 3 L
(2 )th =AQ -+ (dz)go x (Ecuacion 3.39)

donde

A= (%)fo + 2 [(%)go - (%)fo] x (Ecuacion 3.40)

3.1.3.4. Correlacién de Gronnerud®. El modelo presentado por Grénnerud se
desarrolld6 puntualmente para el analisis de refrigerantes que se encuentran en
estado vapor y van circulando en los sistemas de tuberias condensandose en el
tiempo. Esta correlacion tiene la particularidad de presentar valores bajos para el
multiplicador bifasico, independientemente de la calidad del vapor (Fuentes, 2006,
p. 112)*,

(%)th = (%f)f bga (Ecuacion 3.41)

(o)

$ga =1+ (Z—Z)Fr (ﬂ)o,zs -1 (Ecuacion 3.42)
Hg
(Z_Z) = fer[x +4(x*® = x10f)] (Ecuacion 3.43)
Fr

Cuando el numero de Froude para el liquido es mayor o igual a 1, el factor de

friccion fr es igual a uno, si es menor a uno entonces:

*Thome J.R. et al., Prediction of Two-Phase Pressure Gradients of Refrigerants in Horizontal
Tubes, International Journal of Refrigeration 25 (2002), 935-947

“° Fuentes, D. Estudio y modelado del flujo a través de tubos capilares adiabaticos en equipos, de
refrigeracion. Valencia, 2006. Trabajo de grado (Doctor). Universidad Politécnica de Valencia
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fer = F1%% 40,0055 (ln —) (Ecuacion 3.44)

1
Frf

donde

= G
f gDiP,%

(Ecuacion 3.45)

La correlacion de Gronnerud es aplicable a un rango de titulo de vapor 0 < x <1.

3.1.3.5. Correlacién de Lin et al.** La correlacién establecida por Lin, parti6 de
estudios experimentales en tubos capilares. Esta correlacion tiene en cuenta el
efecto de la rugosidad en el célculo del factor de friccion empleando la correlaciéon
de Churchill.

Con la correlaciéon de Lin se obtienen los valores mas bajos del multiplicador de
friccion (exceptuando la correlacion de Gronnerud) sin importar la calidad del
vapor o la velocidad masica, sin embargo, la caida de presibn no se comporta
igual, teniendo en cuenta que el gradiente de presion para la correlacion de Lin es
calculado a partir de una correlacién gue tiene en cuenta el efecto de la rugosidad

en el factor de friccién monofasico, (Fuentes, 2006, p. 112)*.

(%)th = (%)fo o7, (Ecuacion 3.46)

donde

“Lin S. et al., Local Frictional Pressure Drop During Vaporization of R-12 Through Capillary Tubes,
Int. J. Multiphase Flow 17(1991), no. 1, 95-102

2 Fuentes, D. Estudio y modelado del flujo a través de tubos capilares adiabaticos en equipos, de
refrigeracion. Valencia, 2006. Trabajo de grado (Doctor). Universidad Politécnica de Valencia
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1/8
bf, = [M] [1 +x (p—f - 1)] (Ecuacion 3.47)

AzphtB2ph Pg

3 _ G? o
( — )f = ffo 29701 (Ecuacion 3.48)

Los factores para el multiplicador bifasico estan dados por:

GD;

Rezpn = "™ (Ecuacion 3.49)
16
1 . g
Ao = [2,457ln ((7/Refo)0‘9+0.27e/0i)l (Ecuacion 3.50)
16
37530 . .
By = (Refo) (Ecuacién 3.51)
1 16 .
Agpn = [2,457ln ((7/R82ph)0_9+0’27£/Di)] (Ecuacion 3.52)
16
37530 . .
Bapn = (@) (Ecuacion 3.53)

La viscosidad se debe calcular con la correlacion propuesta por Lin para este

propaosito.

Algunos de los métodos anteriormente expuestos fueron sintetizados en
diagramas de flujo (Ver Anexo A) que permiten una mayor comprension de los
mismos, y ademas de ser utiles dentro del proceso de programacion que se
explicard en capitulos posteriores. A continuacion se resumen las correlaciones
gue se emplearon para el calculo de las pérdidas por el gradiente de presion

presentes en las lineas de inyeccién de vapor. Algunas de ellas no fueron tratadas
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explicitamente en este capitulo, sin embargo, se incluyeron en el estudio al

considerarlas como alternativas importantes.

Tabla 7. Correlaciones para el calculo de la caida de presion.

Correlacion _ Férmula |

Domanski 05 1,0 — x02°
frapn = 0,775/ Rey” Exp | ————
1/2
(), =) ~-2) (8| ()
Lockhart-Martinelli dz /,, dz J ) dz J \ dz ], z /,
¢= Epr/pg + SJpg/pf
(@) _ (@) o2
Chisholm dz ), \dz ), 7
(p}%o =14+ (FZ _ 1)[Bx(2n—2)/2(1 _ x)(Zn—Z)/Z + x(z—n)]
<dﬁ> - <dﬁ> 0?
o
Friedel dz 2¢ dz fo
, 3,244,A5
bfo = A1 + F7-0,04511750,035
dor _ (),
dz dz fo
Lin 26 5O
1/8
2 Afo AF Bfo Pr
Pro= |7 Tm T4x|—-
A2¢ + Bz¢ pg
),-®)
il N it d
dz 26 dz f
Gronnerud p (ﬂ>
_ 2Py | \Pe/
$ga =1+ (dZ>Fr (uf>0'25 1
Hg
dps ) dp
hutd _ _a1/3 4 (EF 3
Muller- (dz )2¢ A =x)7= 4 (dz)gox
Steinghagen & d d d
Heck a= 21\ Lo|(%Pr) _(%Pr) |,
dz dz dz
fo go fo
Erth 0,5 1:0 - x0'25
frapn = 3.1/Re,”Exp —2a
Sami 1,0 — x025
frapn = 3,1/[Rep (1 — x)]*°Exp <T>

Fuente: Chisholm, D., Collier, J., Friedel, L., Hughmark, G., Lockhart, M.***
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3.2 CORRELACIONES PARA LA FRACCION DE HUECOS “VOID FRACTION”

Retomando lo descrito en la seccion 2.1, la fraccion de huecos se puede calcular

por®:

a= m (Ecuacién 2.14)
H@= )

0 en términos de la fraccién de deslizamiento

a=——" (Ecuacion 2.15)

X pf

Para el calculo de las ecuaciones de conservacion y en algunos casos, para la
solucion de las diferentes correlaciones para determinar el factor de friccion, es
requerido conocer el valor de la fraccion de hueco “Void fraction” generalmente es
funcién del titulo del vapor y en ocasiones de la velocidad del flujo. La fraccién de
hueco es calculada a través de diferentes correlaciones. Estas correlaciones
emplean algunas de las condiciones presentes en el flujo bifasico como los son:
las propiedades fisicas y termodinamicas, el deslizamiento entre las fases
(relaciones de velocidad entre el liquido y el vapor), el parametro de Lockhart-
Martinelli o el flujo masico; para asi determinar el valor de este. A continuacion se
presentan las correlaciones mas relevantes que se han desarrollado, y que fueron

empleadas para el estudio propuesto en esta tesis.

“Whalley P.B.., Two-Phase Flow and Heat Transfer, Oxford Science Publications, Oxford,1996.
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3.2.1 Correlacién de Lockhart-Martinelli (1949)*

Una de las primeras correlaciones en aparecer fue la propuesta por Lockhart y
Martinelli en 1949. En ella se emplean Unicamente la calidad de la mezcla, junto
con la densidad y viscosidad de las fases para determinar el valor del “void

fraction”.

_ _.7\0,64 0,36 0,07
%= 0,28 (1—x) (p—g) (ﬂ) (Ecuacion 3.54)
x i) \ug

3.2.2 Correlacién de Ahrens-Thom (1964)*

En esta correlacion es fundamental la fraccion de deslizamiento,(S = u,/uy), que
es una relacion de velocidades para un flujo en la cual se considera que cada fase
fluye por separado a velocidades diferentes. Para el calculo del “void fraction” se
debe recurrir a un pardmetro y, que es funcién Unica y exclusivamente de las
propiedades fisicas del fluido, con este parametro se acude a la tabla propuesta
por Thom (1964), en la cual se puede encontrar un valor correspondiente al factor

de deslizamiento.

0,2
y = (p—g) (ﬂ) (Ecuacién 3.55)
Pr) \Hlg
_ Yx .,
a=T0Ts (Ecuacion 3.56)

“Rice C.K., The Effect of Void Fraction Correlation and Heat Flux Assumption on Refrigerant
Charge Inventory Predictions, ASHRAE Transactions 93 (1987), no. 1, 341-367.
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Tabla 8. Valores del factor de deslizamiento segun el parametro y.
Y 0.0016 0.0154 0.0375 0.0878 0.187 0.446 1
S 6.45 2.48 1.92 1.57 1.35 1.15 1

Fuente: Collier J., Thome.*

3.2.3 Correlacién de Wallis (1965)*.

En 1965, Wallis trabajé con los datos experimentales obtenidos por Martinelli, y
desarrollé una correlacion que permitia predecir el “void fraction” para valores del

pardmetro de Lockhart- Martinelli menores o iguales a 10.

a = (1+ x0%8)-0378 (Ecuacion 3.57)

3.2.4 Correlaciéon de Smith (1969)*°

En el afo de 1969, Smith presenté un trabajo que permitia calcular el “void
fraction” en un flujo anular, cuyo nucleo es una mezcla homogénea mientras en el
anulo se halla solamente una fase liquida. Dentro de esta correlacion se emplea

un factor K, cuyo valor se determin6 experimentalmente como 0,4.

-1

e e (o-ot-o BT

(Ecuacion 3.58)

“*Collier J., Thome J., Convective Boiling and Condensation, 3 edicién ed., Clarendon press -
Oxford, 1996.

“*Rice C.K., The Effect ofVoidFraction Correlation and Heat Flux Assumption on Refrigerant Charge
Inventory Predictions, ASHRAE Transactions 93 (1987), no. 1, 341-367.
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3.2.5 Correlacién de Chisholm (1973)*".

Chisholm trabajo con la correlacion propuesta por Smith, y llegé a la conclusion de
que el valor de K debia ser cero, dando lugar a una gran simplificacion en la
correlaciéon, sin embargo, cuando se estudian flujos a altas presiones y bajas

calidades, los valores obtenidos de ambas correlaciones son casi iguales®.

a=—""5 (Ecuacion 3.59)
1+T<E>S
xp 1/2 .
S = (1 —x+ p—f“") (Ecuacion 3.60)

3.2.6 Correlacién de Zivi (1975)%.

Zivi desarrollé6 un modelo para el flujo anular, en el cual consider6 minimos los
efectos de generacion de entropia, la friccion en las paredes y el arrastre de
liquido; y en su caso, la correlacion solo depende de la calidad de la mezcla y las

densidades de las fases.

aQ=———7 (Ecuacion 3.61)

“"Whalley P.B.., Two-Phase Flow and Heat Transfer, Oxford Science Publications, Oxford, 1996
FUENTES, D. Estudio y modelado del flujo a través de tubos capilares adiabaticos en equipos de
refrigeracion. Valencia, 2006. Trabajo de grado (Doctor). Universidad Politécnica de Valencia
49Lahey R.T. and Moody F.J.., The Thermal-Hydraulics of a Boiling Water Nuclear Reactor, 2nd ed.,
American Nuclear Society, La Grange Park, lllinois USA, 1993.
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3.2.7 Correlacién de Domanski y Didion (1983)°.

En el afio de 1983, Domanski y Didion continuaron el trabajo que comenzé Wallis,
ampliando el rango de prediccion para valores del parametro de Lockhart-Martinelli
superiores a 10; percatdndose de que la correspondencia con este pardmetro se

tornaba en logaritmica y no en exponencial.

a = 0,823 - 0,157In(X) (Ecuacion 3.61)

3.2.8 Modelo de Tandon et al.(1985)".

En 1985 Tandon et al., desarrollaron un trabajo similar al de Zivi para flujo anular,
pero en su caso incluyeron el factor de friccion dentro del modelo. Su modelo
asume el flujo total como liquido y calcula un nimero de Reynolds que permite
dividir el analisis en dos casos. Para cada caso se debe emplear un parametro

gue es funcion del parametro de Lockhart-Martinelli.

Rep = — (Ecuacion 3.62)

Para 50 < Rey < 1125

—-0,315 R —0,63

—1 _ f ef . g
a=1-1928 00 + 0,9293 P07 (Ecuacion 3.63)

Para Re; > 1125

**Domanski P. and Didion D.., Computer Modeling of the vapor Compression Cycle with Constant
Flow Area Expansion Device, Building Science Series, National Bureau of StandardsWashington,
May 1983.

*'Hewitt G.F., Gas-liquid flow, HEDH, pp. 2.3.2—1 to 2.3.2-33, Begell house, inc, 1998.
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—-0,088 -0,176

—1_ f ¥ L,
a=1-0,38 o + 0,0361 P07 (Ecuacion 3.64)

donde
F(X)=0,15 (% + Xzo—i;) (Ecuacion 3.65)

3.2.9 Correlacién de Steiner (1980).

Desarroll6 una correlacion para determinar el “void fraction” en tuberias

horizontales bajo flujo anular.

0.25

1,18(1-x) 7ga(pf_pg)]
x x , 1-x ' ps? C .
a= P [1+40,12(1 —x)] (E + ?) + PEPE (Ecuacion 3.66)

3.2.10 Correlaciéon de Premoli et.al. (1980) *.

Desarroll6 una formulacion empirica para encontrar el valor del factor de
deslizamiento S que busca minimizar el efecto del error en la prediccion de las
propiedades del liquido. La correlacion de Premoli fue desarrollada para una
variedad de condiciones de mezclas bifasicas que fluyen verticalmente en tuberias

adiabaticas. El modelo esta representado por:

*%\lerein Deutscher Ingenierure VDI Gessellschaft Verfahrenstechnik und Chemieingnierurwesen
(GVC) (ed.), VDI Heat Atlas, VDI - Verlag, 1993.
**Hewitt G.F., Gas-liquid flow, HEDH, pp. 2.3.2—1 to 2.3.2-33, Begell house, inc, 1998
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1/2
— y -
S=1+F1 [1+sz yFZ] (Ecuacion 3.67)

donde
-0,08

0,22
F1=1,578R,,~**° (pf /pg> ; F2 =0,0273W,, R, *°" (”f /pg> Dy = 15%

g = - :GZdi
) Oh)

En la Tabla 9, se resume las correlaciones evaluadas y utilizadas en el modelo de

calculo para determinar la fraccién de huecos.

Tabla 9. Correlaciones para el calculo dela fraccién de huecos.

Correlacion Férmula

_ 1
Zivi = NN VE
1+ () (p—f)
1/2

Chisholm a=—; 5:(1_x+_>

1 +1_—x<p—g)5 Pr

X pf
0,2
Adhrems- e yx ' A
Tom _—1+x(y—1)’ y = o L
-1
Pr 1
- | N
P/ Pr X 1+K(3-1)
X
Lockhart- 1—a 028 1 — 3\ 064 Pg 0,36 s 0,07
Martinelli a ( . ) E E
1-0,38 9;0'088 +0 0361—Ref_0,176

a=1—0, _— X

Tandon F(x) F(X)?2
1 285
F(X) = 0,15 ()—( + W)
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Correlacion Formula ‘

y 1/2
=1+F1|———yF2
S=14 [1 +yF2 Y ]
_ —-0.19 (Pf 0,22
F1=1,578R,, =" ( /pg) .
Premoli _ —os1(Pr; %% _
F2 = 0,0273W,, R, ( /pg) Y T1-g
5= 1 W= G2di
- 1-x\ (Pf ’ 2
1+ () (Toy) or
( 11801 - o 2ol
. X x 1-—x ’ P2
Steiner a=—<[1+012(1—-x)](—+ + =
Pg Pg P Gopg™

Fuente: Lahey R.T., Rice C.K., Whalley P.B.., Hewitt G.F., VDI.*"**

3.3 ENERGIA TERMICA

Con el fin de verificar la energia del vapor al llegar al yacimiento y teniendo en
cuenta que el vapor pierde energia por transferencia de calor en la lineas de vapor
desde la salida del generador hasta el fondo de pozo, se requiere al igual que el
calculo de la caida de presién del flujo bifasico en la tuberia, calcular la
transferencia de calor y adicionalmente verificar el impacto e influencia del

aislamiento térmico.

En las tuberias de inyeccién de vapor se presentan tres tipos de transferencia de
calor; primero, el fluido en el interior de la tuberia desarrolla un proceso convectivo
sobre la pared interna del tubo; segundo, la pared de la tuberia presenta
transferencia de calor por conduccién, asi como en la capa de aislamiento que le
sigue (si es que la tiene). Por ultimo, en ocasiones, hay una delgada capa de
revestimiento de aluminio, en la cual existe un proceso de conduccién que no se
considerara en este estudio, asi mismo, la trasferencia de calor por conveccion

natural, y de emision por radiacién hacia los alrededores, ver Figura 15.
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Figura 15. Serie de resistencias a la transferencia de calor.

Conveccién interna Conduccion Conduccién en el Transferencia
forzada en la pared aislamiento de la de calor a los
de la tuberia tuberia alrededores
T° de fluido T° de pared T° de pared externa T° ambiente

Fuente: Autor.

De todos los procesos de transferencia de calor, el que conlleva una mayor
complejidad es el proceso de conveccion interna, teniendo en cuenta que el fluido
en el interior se presenta como una mezcla de liquido y vapor saturado y las
propiedades de las mezclas corresponden a la ponderacion de las propiedades de

fases segun las condiciones puntuales en cada elemento diferencial.

A continuacién se presentan algunos procedimientos empleados para evaluar los
procesos de transferencia de calor por conveccién interna en la tuberia, tratando
como tema fundamental la determinacion del coeficiente de transferencia de calor,

con el cual se podréa evaluar la tasa de pérdida térmica en la tuberia.

3.3.1. Correlacion para el calculo del coeficiente de transferencia de calor del

vapor.

Considerando que las lineas de inyeccion no cuentan con un sistema adicional de
suministro de energia térmica en su trayecto, se considera que el vapor tendra una
tendencia a volverse liquido (perder energia térmica), razén por la cual, se

analizaron las correlaciones de Hughmark (1965), Martin-Sims (1971), Shah
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(1979), Kago (1986), Gnielinski (1998), entre otros, ver Anexo B, para determinar

el coeficiente convectivo y la transferencia de calor del vapor en condensacion.

Con base en varios estudios, como el caso de Valladares 0.>*, que en su tesis
doctoral, concluyé: “De este estudio preliminar se puede ver que la correlacién de
Dobson es la mas efectiva para condensacién”, asi como otra premisa en su
mismo libro: “Se observa de las graficas que la correlacion de Dobson se aproxima
bastante a los valores experimentales” y teniendo en cuenta, la sencillez para el

calculo, se selecciond la correlacién de Dobson.

Correlacién Dobson-Chato (1998)°. Desarrollaron una correlacién luego de
observar regimenes de flujo con fluidos bifasicos y mezclas casi azeotropicas en

condensacion, dentro de tubos con diametro interior 3,1 mm, 4,6mmy 7,1 mm.

En varios estudios se ha determinado que la correlacion de Dobson-Chato
proporciona una de las mejores aproximaciones para el flujo de refrigerantes
(Boissieux, et al., 1999, p. 351; Thome et al., 2002, p.1143%). La correlacion se
basa en la division del fenémeno de condensacion en dos regiones una de flujo
laminar y otra de flujo ondulatorio que no compete para este estudio. La

correlacion para flujo anular es:

2,22] __hD (Ecuacion 3.68)

_ 08p,.04 ae
Nu = 0,023Re)°Pr [1+X&,89 =

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion y Nu es el

namero de Nusselt, un numero adimensional que mide el aumento de la

> Valladares O., Simulacién numérica y validacién experimental de evaporadores, condensadores
y tubos capilares. Tesis doctoral. 2000, pag 50.

55DOBSON, M, CHATO, JC. “Condensation in smooth horizontal tubes”. En: Journal of Heat
Transfer, Transactions of ASME. N°120 (1998) p. 193-213.

56 THOME, J, R., SMIT F, J., Heat Transfer Coeffi
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transmision de calor desde una superficie por la que un fluido fluye, comparada
con la transferencia de calor si ésta ocurriera solamente por conduccion. El
namero de Nusselt puede también verse como un gradiente adimensional de

temperatura en la superficie. Para el célculo de X;;:

_ (1-x 0.9 Pg 05 ur 01 .y
Xt = (T) (p—f) <E> (Ecuacion 3.69)

3.3.2. Correlacion para el calculo del coeficiente de transferencia de calor del

aire

Conveccion natural: La conveccion natural, o libre, se basa en cualquier
movimiento del fluido que ocurre por medios naturales, como el efecto del viento
del aire natural, sobre la tuberia de inyeccion. Para cilindros horizontales es

comun utilizar la correlaciéon de Churchill & Chu:

hD

L 1/6
LN {0_60+ 0.387Ra

+(0.559/Pr)”"*

2
]8 } para Ra <10% (Ecuacioén 3.70)
127 -

donde Ra es el numero de Rayleigh:

3
Ra, =Gr, -P. = gﬂ(Ts _ZTw)Lc P (Ecuacion 3.71)

Y7,

Gr es el numero de Grashof y representa la razén entre la fuerza de empuje y la

fuerza viscosa que actuan sobre el fluido:

-T)HLe
Gr, :—gﬂ(l'sﬂz ok (Ecuacién 3.72)
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Los coeficientes de transferencia de calor que se encuentran en la conveccion

natural suelen ser mucho mas bajos que los hallados en la conveccion forzada.
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4. METODOLOGIA DE SOLUCION

En este capitulo se presenta la metodologia empleada para calcular las pérdidas
de energia en una tuberia de inyeccion de vapor. Dentro de este capitulo se
explica el modelo de voliumenes finitos empleado, la metodologia para determinar
el tamafo de las particiones, las condiciones operacionales consideradas y los

escenarios de analisis que se estudiaron.

4.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

Una manera de mejorar el recobro en los yacimientos de petréleo es
suministrando energia desde superficie, como alternativa de solucion se realiza la
inyeccion de vapor (Recuperacion Térmica) al yacimiento, disminuyendo la

viscosidad de los fluidos.

En los proyectos de inyeccién de vapor se mantiene una calidad a la salida del
generador, que generalmente oscila entre el 70 y el 85%, sin embargo, existe un
gran interrogante ante esta alternativa de solucion para calentar el yacimiento:

¢ Cuanta de esta calidad o “energia” llega a fondo de pozo?

Para dar respuesta de cuanta energia llega a fondo de pozo, se deben determinar
los mecanismos que disminuyen la energia en el transporte del vapor a través de
la linea de flujo. El vapor se genera bajo unas condiciones termodinamicas vy,
operacionales, envuelto en una infraestructura propia de cada linea de inyeccion y
debe recorrer un tramo de tuberia en el cual se presentan mecanismos de pérdida

en la energia (energia hidraulica y energia térmica).

110



En términos de las pérdidas de transferencia de calor, el primer fendmeno que se
presenta es el de transferencia de calor por conveccion desde el flujo bifasico
hacia la pared de la tuberia; el segundo es la transferencia de calor por
conduccion a través de la pared de la tuberia y luego través de la capa de
aislamiento (como una proteccion del aislamiento, se cuenta con una delgada
lamina de aluminio que puede despreciarse para este calculo). Finalmente se
presenta la transferencia de calor hacia los alrededores, la cual se debe a los

fendbmenos de conveccion natural y radiacion.

En términos de pérdidas en el flujo hidraulico, se le atribuye la friccion, ocasionada
por la relacion entre el flujo de vapor y la superficie interna de la tuberia, asi
mismo, la pérdida ocasionada por los choques de flujo en cada codo o cambio de

direccion de las lineas de inyeccion.

En la distribucion de la tuberia se presenta dos tipos de tramos, los horizontales y
los verticales, siendo los tramos inclinados particularmente poco usuales. Los
tramos horizontales se emplean en la superficie para conectar el generador de
vapor con la cabeza de pozo, y los verticales para llevar el vapor desde la cabeza
de pozo hasta el fondo de este.

Con el fin de evitar averias mecanicas por la expansion térmica de la tuberia de
inyeccion, la red de inyeccion cuenta con “loops” de expansion, los cuales
permiten pequefias dilataciones sin que ello repercuta en la integridad la tuberia.
Estos “loops” son pequefios anillos abiertos que constan de dos tramos verticales
de tuberia y uno horizontal, ver Figura 16, que deben considerarse dentro de la
distribucion geométrica de la tuberia; normalmente se ubican cada 100 ft de
tuberia.
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Figura 16. “Loop” de expansién.

Fuente: Autor.

4.2 DESCRIPCION DE LA SOLUCION

Para analizar la tuberia es necesario considerar que el proceso de inyeccion es
estacionario y a medida que el vapor pierde energia, su calidad y presién cambian.
Por esta razon es necesario dividir la tuberia en pequefios incrementos de
longitud, en los cuales es posible considerar que las propiedades no varian en
forma abrupta. En consecuencia se plantean las ecuaciones de conservacion de

forma integral para poder evaluarlas a lo largo de todo el recorrido.

A partir de un valor inicial, por ejemplo a la salida del generador, se determinan las
condiciones en algun punto aguas abajo del flujo, que seran las condiciones de
entrada del siguiente paso, avanzando hasta el final del pozo, integrando las
ecuaciones del gradiente de presion y entalpia a través de los pequefios

incrementos de longitud.

Tal y como se detall6 en la introduccion temética del capitulo dos, cada segmento
de tuberia se establece por el cambio significativo en el angulo de inclinacion, por
el cambio del material, diametro o material del acero o aislamiento, asi mismo, es
posible que en estos segmentos sean tan largos que se presente un cambio en el

gradiente de presion debido a los cambios de densidad, velocidad superficial local
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o en el patron de flujo del vapor, tal que, cada segmento se divide en pequefios
tramos diferenciales, ver Figura 17.

Figura 17. Incremento o particion de la tuberia.

Fuente: Autor.

Cada tramo de tuberia se tratara como un conjunto de voliumenes finitos,
considerando el sistema unidimensional, dividiendo el recorrido de la tuberia y
discretizando las ecuaciones por medio de un método numérico para cada uno de
los volumenes. Al final se obtendra un sistema de ecuaciones no lineales, que al
ser resuelto proveerd los cambios de las propiedades a lo largo del recorrido

evaluado.

El sistema de ecuaciones no lineales esta formado por®”:
1) Ecuaciones de conservacion que definen el comportamiento del fluido
dentro del tubo.
2) Ecuaciones de estado que definen las propiedades termodinamicas y de
transporte del fluido de trabajo.
3) Expresiones que definen los valores de los parametros experimentales

involucrados en las ecuaciones de conservacion.

*’FUENTES, D. Estudio y modelado del flujo a través de tubos capilares adiabaticos en equipos de
refrigeracion. Valencia, 2006. Trabajo de grado (Doctor). Universidad Politécnica de Valencia.
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Figura 18. Volumen de control unidimensional.

M, a;, p; M 41, Qiv1) Piv1

u;, X, A Uir1, Xig1, A

Fuente: Fuentes D., pag. 64.

El proceso de integracion para cada volumen de control consiste, en partir de unas
condiciones de entrada al volumen de control conocidas, es decir propiedades y
paradmetros del flujo para determinar las condiciones a la salida. Estas condiciones
de salida seran las condiciones de entrada para el siguiente volumen de control.
Para integrar las ecuaciones de conservacion en cada uno de los volimenes de
control, se requiere un proceso iterativo debido a que no se conoce la presién, ni
las propiedades a la salida por lo que el sistema de ecuaciones del elemento

discretizado resulta fuertemente acoplado.

Las particiones de la tuberia se seleccionan de acuerdo al nivel de precisién que
se desea, sin embargo, un tramo largo y continuo de tuberia de inyeccién de
vapor, particiones equivalentes al 10% de la longitud del incremento pueden ser

suficientes.

En la Figura 19 se muestra un modelo de los fendmenos de transferencia de calor
gue se tuvieron en cuenta para el calculo de la pérdida de energia térmica. Se
observa como parametro principal la temperatura de pared, la cual se supone
entre la temperatura del vapor y la temperatura ambiente. Se consideran dos
resistencias térmicas, inicialmente se toma la resistencia térmica desde el interior
hasta la mitad del espesor de la tuberia y otra resistencia térmica, desde la mitad
del espesor de la tuberia hasta el exterior. Las resistencias térmicas estaran

conformadas de la siguiente manera:
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e Resistencia térmica desde el interior hasta la mitad del espesor de la
tuberia: Fendbmeno de conveccion (proceso de condensacion), sumado a la
conduccion del calor en el espesor de la mitad de la tuberia.

e Resistencia térmica desde la mitad del espesor de la tuberia hasta el
exterior: Fendmeno de conduccion del calor en el espesor de la mitad de la
tuberia, sumado a la resistencia térmica por conduccion de calor en el
aislamiento (si existe), y una resistencia térmica por conveccion natural

exterior.

Figura 19. Modelo de fendmenos de transferencia de calor en tuberias de

inyeccion de vapor

Aislante

T

ambiente

I—Vl‘ﬂ or T j—;n

<

Rconvectiva Rconductiva Rconductiva Rconvectiva

interior exterior J

\ A
| |

Resistencia Interna Resistencia externa

Tuberia

Fuente: Autor

El punto de partida para la solucion es la suposicion de una temperatura media en
la mitad del espesor de la tuberia, la cual es comdn para ambos grupos de
resistencias, y con ella se calcula el flujo de calor que va desde el interior de la
tuberia (vapor) hasta el medio ambiente, como se observa en la Figura 20. Con el
resultado obtenido se re-calcula la temperatura media de la pared, la cual se
aproximara mas a la temperatura real y hace posible que al emplearla como nuevo

punto de partida, se obtenga un resultado con un margen de error mucho menor.
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Figura 20. Transferencia de calor a través de la pared.

Medio ambiente

lujo de Vapor
Q1

Donde @, corresponde al flujo de calor que va del fluido a través de la pared de la tuberia y Q, es el
flujo de calor que sale a través de la pared hacia el medio ambiente.
Fuente: Autor

A continuacion se describe la estrategia de calculo utilizada en este modelamiento,
la cual se desarrollo a través del método de volumenes finitos. Esta metodologia
fue implementada a partir del trabajo realizado y publicado por Fuentes D.,
Chacén J., y Gélvez 0.8

Asumiendo que el flujo es unidimensional, las propiedades son constantes para el
calculo de las resistencias térmicas y la conduccion de calor longitudinal es cero,
se puede realizar el reagrupamiento de la ecuacién de conservacion de la energia

para el vapor:

dT, W(UA), /dx
1 E(.)$(rwk -T)) (Ecuacion 4.1)
& mep

En el caso de considerar la temperatura de pared constante, a lo largo de la celda,

ver Figura 21, se integra:

T dT, = Td)ﬁ
S ORI G ry (Ecuacion 4.2)
k= MCp

*® Revista UIS Ingenierias, Vol. 7, No 2 (2008) Fuentes D., Chacén J., y Gélvez O., Estrategias de
célculo de intercambiadores de calor por medio del método de los volimenes finitos. Parte 1:
desarrollo de la formulacion
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(UA),, /dx
donde M Cp es el nimero de unidades de transferencia de calor por

unidad de longitud y sera especificado en adelante como NTUy.

Figura 21. Esquema de temperatura de pared constante TPC

ax

Fuente: Fuentes D., Chacén J., y Gélvez O.

A partir de la integracién de la ecuacién anterior se obtiene la temperatura del

fluido a la salida de la celda, dada por®®:

k=1

T, = H—(l-exp(- n'ZNTuglelj] T, exp(-:%NTUIQIAij (Ecuacion 4.3)

Conociendo que la distribucion de la temperatura de pared es constante, y la
temperatura de salida del fluido, se puede evaluar el calor transferido desde una
pared k hasta el fluido [ como:

Qu= T% (Tw, =T,)dx, (Ecuacion 4.4)

% Revista UIS Ingenierfas, Vol. 7, No 2 (2008) Fuentes D., Chacén J., y Gélvez O., Estrategias de
célculo de intercambiadores de calor por medio del método de los volimenes finitos. Parte 1:
desarrollo de la formulacion
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donde se reemplaza la dependencia de T; en x por la expresion dada en la T, Y
el valor de Ax; por x;, de la anterior ecuacion se obtiene finalmente:
(Ecuacion 4.5)

SNTU LAX, H

k=1

U | g |, A0 |
X | | |
"l ENTU 2NTU, | XNTU,

k=1 k=1 k=1

le =

2NTU, Tw, 2NTU [ Tw,
-Tent *|:1' exp[

Se observa que la evaluacion del calor transmitido en la ecuacién anterior
depende solamente de términos conocidos. La ecuacion de conservacion de la

energia se evalta por medio de:

(M e)sal - (M e)ent = éle (EcuaCién 46)

2
: - ] u . :
A partir de la ecuacion de la energia e=h +? + gzsend, conocida la velocidad de

entrada y salida, es posible evaluar la entalpia del fluido a la salida de la celda,
gue junto con la evaluacion de la ecuacién de la cantidad de movimiento para
encontrar la presién a la salida de la celda, permitird encontrar la temperatura a la

salida por medio de una ecuacién de estado conveniente.

La integracién de la ecuacion de la cantidad de movimiento en la celda esta

. \2 1 1 .,
dx +(mj [__] (Ecuacion 4.7)
ki A psal pent

determinada por®;

n AX A
_(psal_ pent): Z _fA_)F:

k=1 o

Seguidamente se procede a encontrar una expresion para la temperatura del

centro de la celda de pared.
KiAT; R
> + 2RT/

j=W,E,N,S ij 1=l

KA %
Z #_’_ ZR|
1=1

j=W,E,N,S ij

Tw, = (Ecuacion 4.8)

% Revista UIS Ingenierfas, Vol. 7, No 2 (2008) Fuentes D., Chacén J., y Gélvez O., Estrategias de
célculo de intercambiadores de calor por medio del método de los volimenes finitos. Parte 1:
desarrollo de la formulacion
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y acorde a conduccién longitudinal de calor despreciable, el término:

3 KiAT, ~0

j=W,E.N.S ij

(Ecuacion 4.9)

T; es la temperatura de las paredes vecinas a la pared k, y el subindice [

corresponde a los fluidos que transfieren calor con la pared k. R; es la resistencia
térmica correspondiente entre el fluido [ y la pared k, dado por (UA),;, mientras

que T; es una pseudo-temperatura media, dada por:

[(aY] T A)]
Teay Ll-(B)J+Tem,LeXp -Bax,) (BJJ (Ecuacién 4.10)
b A

n

Con A=1-ep(-B) yB = XNUT/Ax,

k=1

El paso final es evaluar el calor transmitido entre cada uno de los fluidos y la pared

con las nuevas condiciones calculadas, dado por:
Qu = UA), (Tw, —T)) (Ecuacion 4.11)

Considerando el proceso anterior como un sistema iterativo, se procede a realizar

la siguiente secuencia:

e Asumir unas propiedades y parametros del flujo a la salida del volumen de
control (presion vy titulo).
e Calcular la presion de salida del volumen de control mediante la ecuaciéon de

cantidad de movimiento.
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e Calcular las propiedades y parametros del flujo a la salida del volumen de
control a partir de la presion calculada anteriormente (entalpia de las fases
liquida y vapor) a través de la ecuacion de estado.

e Calcular la calidad del vapor.

e Calcular el gradiente de presién por friccion y el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion interna y conveccion natural en el exterior.

e Repetir los pasos 2 a 5 hasta alcanzar la convergencia en la presion de salida.

Esta secuencia aplica tanto para el fluido interior (vapor), como para el fluido
exterior, analizando uno después del otro. La integracion de la ecuacion de
conservacion de la energia para el vapor, se puede considerar entonces como un
problema de valor inicial, donde para unas condiciones de frontera de entrada
conocidas, en este caso velocidad, entalpia y presion, y temperatura de pared, se
procedera a encontrar las propiedades a la salida de la celda, una vez mas,

velocidad, entalpia y presion.

Si durante este proceso el modelamiento determina que las variables de salida
arrojan un resultado incongruente como una calidad o presion negativa, el
programa automaticamente reduce la longitud del elemento diferencial a la mitad,
permitiendo un calculo mas puntual del flujo y reduciendo la incidencia de fuentes
de error. Este procedimiento de reduccién del volumen finito evaluado también se
realiza cuando se registran variaciones en el patron de flujo, o en las condiciones

asumidas para las propiedades en dicho tramo.

Evidenciando la necesidad de implementar el modelo de manera agil y practica, se
desarrollé un software, en el cual se pueden cargar los datos de diferentes lineas
de inyeccién de vapor y demas caracteristicas descritas de manera esquematica a
continuacion. En el Anexo C, se refiere con mayor detalle la operacion del

software con el manual del usuario.
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5. MODELAMIENTO Y RESULTADOS

Para realizar el modelamiento del vapor en las lineas de inyeccion, se debe hacer
un analisis preliminar sobre los parametros operacionales que puedan influenciar
en el desarrollo del vapor en el yacimiento. Dentro de las condiciones
operacionales, se identifican dos grandes grupos que influyen de manera directa
sobre la evolucion de estas condiciones, el primero corresponde a las condiciones
geométricas de la infraestructura, los cuales hacen referencia a diametros,
distancias, inclinaciones, y calibres de la tuberia utilizados en los procesos de
inyeccion de vapor; y el segundo corresponde a las caracteristicas

termodinamicas bajo las cuales se lleva a cabo la inyeccion de vapor.

La inyeccién de vapor consiste en suministrar calor a la formaciébn de manera
directa, su propésito principal es reducir la viscosidad del petréleo y producir de
una manera mas eficiente el aceite que permanece en el yacimiento. Ademas del
efecto de reducciéon de viscosidad, también se presentan cambios en la tensién

superficial del aceite, por ende en la presion capilar y la permeabilidad relativa.

En la actualidad existen compafiias que han medido la influencia de algunos
factores que afectan la produccién de hidrocarburo en un yacimiento con inyeccion
de vapor. Schlumberger realizé un estudio en el cual determiné la influencia en la
longitud de la tuberia de inyeccion del vapor desde la salida del generador hasta
cabeza de pozo, concluyendo que aumentando la longitud en la tuberia de 1.2
hasta 2 km, se incrementarian las pérdidas de calor de 19 a 26 MMBTU/dia, lo
que representa alrededor de 6700 barriles de petréleo consumidos en el
generador®. Con el fin de obtener el mejor desempefio en la aplicacién de un
proceso de recobro térmico, se deben considerar parametros adicionales a la

longitud de la linea de inyeccion, como lo son los parametros de operacion.

®! petroleum. Aplicacion de balance de energia para optimizar procesos de inyeccion de vapor con
segregacion gravitacional para petréleos pesados. Bashbush, J. Valbuena, E . Noviembre de 2009
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A continuacion se realiza un analisis de los parametros operacionales involucrados

en el proceso de inyeccion de vapor.

Tasa de inyeccion del vapor (bpd): En la inyeccion continua, se utilizan tasas de
inyeccion relativamente altas al inicio del desplazamiento, lo cual lleva a una
comunicacién térmica temprana entre los pozos productores e inyectores, es decir,
a una rapida irrupcion del vapor en el pozo productor después de determinado
tiempo de inyeccion. Sin embargo, la utilizacion de una alta tasa de inyeccion
implica que la presion con la cual el vapor es suministrado a la formacion es
moderadamente alto, lo cual crea mayores pérdidas de calor en los pozos

inyectores y mayores esfuerzos térmicos en el “casing”®.

Una aproximacion
empleada en los campos de crudo pesado de California, propuesta por Faruq Ali
para calcular la tasa de inyeccion de un proceso de desplazamiento con vapor es
emplear 1.5 Bls/acre-pie; sin embargo, el valor obtenido de dicha relacion depende
de la viscosidad del fluido que se desea recuperar, ademas de la capacidad y

disponibilidad de los equipos de generacion de vapor.

Calidad del vapor: La calidad del vapor, junto con la tasa y presion de inyeccion
es uno de los parametros operacionales mas importantes en un proceso de
recuperacion térmica, depende principalmente de las propiedades del agua como
temperatura y presién de saturacién, calor especifico, calor latente y calor
sensible®® y del equipo de generacién de vapor que se emplee bien sea portatil o
fijo. La calidad de vapor a la salida del generador debe ser lo mas cercana a 1
para que al llegar a la cara de la formacion, el vapor conserve la mayor cantidad

de energia para calentar efectivamente el petroleo.

%2 BOBERG, Thomas. “Métodos de recobro térmico”1988.
® MUNNUCCI, J. E.: “Recobro Adicional de Petroleo por Métodos no Convencionales”. 1990.
Capitulo 3. p. 14.
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Presion de inyeccion de vapor (psi): La presion de inyeccion esta relacionada
directamente con la tasa de inyeccion; es importante considerar, que para el
proceso de estimulacion lo ideal es trabajar con tasas de inyeccion altas lo cual
implica una presion de inyeccion de igual magnitud. Sin embargo, si la presion a la
cual se inyecta el vapor es mayor que la presion de fractura del yacimiento, se
puede dafar la formacion generando pérdidas de calor y una disminucién
considerable en el factor de recobro. En la recuperacion de crudo pesado se
utilizan generalmente presiones de inyeccion moderadas, con el fin evitar fracturas

en la formacion.

5.1 ANALISIS DE INCIDENCIA EN PROCESOS DE INYECCION DE VAPOR

Analizando las variables involucradas en las ecuaciones de conservacion, se pudo
evidenciar que las variables mas frecuentes son la tasa de inyeccion, la presion y
la calidad del vapor. La velocidad masica se encuentra en las ecuaciones de
conservacion de energia y de cantidad de movimiento elevada al cuadrado,
proporcionandole una relevancia particular. En el caso de la calidad del vapor, se
encuentra presente en ambas ecuaciones pero a su vez es dividida por otra
cantidad dependiente de la calidad, que es la fraccion de huecos; ademas esta
involucrada en el célculo del cambio de entalpia dentro del balance de energia y
en el célculo de la caida de presion dentro del balance de conservacion de la

cantidad de movimiento.

Por lo anterior, se determinaron diferentes escenarios de estudio de acuerdo a las
condiciones operacionales y de infraestructura que normalmente se encuentran en
los campos Colombianos, asi mismo y para algunos casos se plantearon
escenarios con el unico fin analizar los resultados y valorar la légica del modelo
desarrollado. Dentro de los estudios desarrollados se plantearon dos condiciones

operacionales de presion 400 y 1200 psi, con un flujo de inyeccién de 40 y 80
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GPM, asi mismo, se analiz6 el funcionamiento del modelo desarrollado a partir de
escenarios de topografia (ascensos, descensos y llanos) y de infraestructura (con
0 sin “loops” de expansion, con o sin aislamiento). Este estudio se realiz6 variando
las correlaciones para determinar la viscosidad bifasica, la fraccion de huecos, la

caida de presion y transferencia de calor, ver Anexo D.

En la Tabla 10 se plantearon cuatro casos base de estudio, basados en
condiciones estandar de analisis, incluyendo presién y caudal, asi mismo, se
plantearon nueve diferentes alternativas de estudio, con las que se desea evaluar
la influencia de las condiciones particulares, tal como, la distancia total de tuberia
en superficie y tuberia hasta fondo de pozo, la presencia de “loops” de expansion
térmica y de aislamiento en la tuberia de superficie. El analisis del modelamiento
del flujo de vapor se basé en comparar el caso base con las diferentes alternativas
en la evolucién del vapor y la presioén a lo largo de la tuberia.

Una representacion del trabajo realizado se puede observar de manera
esquematica a través de los escenarios descritos en la Figura 22, para los casos
base y las alternativas de evaluacion.

Considerando cada caso base con las respectivas alternativas de estudio, se
realiz6 el modelamiento del flujo del vapor y se presenta el resultado grafico de la
evolucion de la presion y la calidad a lo largo de la tuberia de inyeccion. Posterior
a presentar las graficas de estudio de cada una de las alternativas con respecto a
los caso base, ver Figuras 23 - 42, se realiza un analisis comparativo de los
resultados del modelamiento del flujo del vapor, entre las alternativas del caso

evaluado.
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Tabla 10. Estudio de incidencia en procesos de inyeccion de vapor.

Nombre del DlsiEele ol Loops de , : ..
x,Y)/ ! Aislante Observacion del andlisis
caso expansion
Elevacién (ft)
Tuberia con inyeccion de
Base 1 (1968.0) / 0 NO S| vapor a 1200 psi, callda_d del
vapor de 0.8 y a un flujo de
agua de 80 GPM.
Tuberia con inyeccion de
Base 2 (1968.0) / 0 NO S| vapor a 400 psi, callda_d del
vapor de 0.8 y a un flujo de
agua de 80 GPM.
Tuberia con inyeccién de
Base 3 (1968,0)/ 0 NO S| vapor a 1200 psi, calldgd del
vapor de 0.8 y a un flujo de
agua de 40 GPM.
Tuberia con inyeccién de
Base 4 (1968,0) /0 NO S| vapor a 400 psi, calldaq del
vapor de 0.8 y a un flujo de
agua de 40 GPM.
Alternativa 1 Se desea verificar la
(AT1) (1968,0)/ 0 Sl Sl influencia de los “loops” de
expansion térmica.
Alternativa 2 Se quiere analizar la
(AT2) (1968,0) /0 NG NG influencia del aislante térmico.
Alternativa 3
(AT3) (3300,0)/0 NO S| Se busca analizar la influencia
Alternativa 4 de la cabeza potencial por
(AT4) (3300,0)/13 NG S| cambios de elevacion de la
Alte(r'g\]{a}g;/a 5 (3300,0) /-13 NO S| tuberia.
Alternativa 6 Se desea verificar el resultado
: el modelo para el cambio de
(AT6) (1968,631) / 0 NO SI del model I bio d
direccion vertical en ascenso.
Se desea verificar el resultado
Alternativa 7 del modelo para el cambio de
(AT7) (1968,-631) /0 NG St direccion vertical en descenso
(fondo de pozo). _
Alternativa 8 Se desea  verificar la
(AT8) (1968,-1968)/0 NO SI influencia de la tuberia hasta
_ fondo de pozo y la influencia
Alternativa 9 (1968,-1968)/0 S| S| d’e Ips “loops” d_e_ expansion
(AT9) térmica en superficie.

Fuente: Autor
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Figura 22. Escenarios de incidencia en procesos de inyeccion de vapor

CASOS BASE

Tuberia aislada a condiciones de
inyeccion de 1200 psi (40 y 80 gpm) y
400 psi (40 y 80 gpm) y calidad de 0.8.

Alternativa 5

\

Tuberia inclinada de 3300 ft con
descenso de -13 ft, aislada y sin “loops”
de expansion térmica.

Alternativa 1

S | B |

Alternativa 6
Tuberia horizontal de 1968 ft de
longitud en superficie, aislada y sin
“loops” de expansion térmica, con
tramo de tuberia aislada, vertical

Tuberia horizontal de 1968 ft de :
longitud, aislada y con “loops’ de ascendente de 631 ft de longitud.
expansion térmica.
Alternativa 2 Alternativa 7
Tuberia horizontal de 1968 ft de
longitud en superficie, aislada y sin
Tuberia horizontal de 1968 ft de | “loops”de expansion térmica, con
longitud, sin aislar y sin “loops” de | tramo de tuberia aislada, vertical
expansion térmica. descendente de 631 ft de longitud.
Alternativa 3 Alternativa 8
Tuberia horizontal de 1968 ft de
longitud en superficie, aislada y sin
Tuberia horizontal de 3300 ft de | “loops”de expansion térmica, con
longitud, aislada y sin “loops” de | tramo de tuberia vertical descendente

expansion térmica.

de 1968 ft de longitud.

Alternativa 4

Tuberia inclinada de 3300 ft con
ascenso de 13 ft, aislada y sin “loops”
de expansion térmica.

Alternativa 9
J U

Tuberia horizontal de 1968 ft de
longitud en superficie, aislada y con
“loops” de expansion térmica, con
tramo de tuberia vertical descendente
de 1968 ft de longitud.

Fuente: Autor
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En la Figura 23 se evidencia la evolucién de la calidad (Figura 23, a) y la presion

(Figura 23, b) para las alternativas 1 y 2 evaluadas respecto al caso base 1.

Figura 23. Evolucion de la calidad y la presion del vapor del caso base 1y las
alternativas 1y 2.
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Andlisis de resultados (Presién del vapor)
1200 +—
N,
e
e
T
1195 S
T~
o, ™
’-. Y
= ot ™
3 1190 e
— “ee . ~
(@] '.. -
Q. °e, -~
© oot N
> 1185 S
[ e S o
© .
S, ~

S .S t11815
@ 1180 11799 ]
& 1178.6

1175 T T T T

0 500 1000 1500 2000
Longitud de la tuberia (pies)
== e= CasoBasel e°°°e° ATI1. Tuberia con aislamiento y loops de expansion AT2. Tuberia sin aislamiento

b) Evolucién de la presion del vapor

Fuente: Autor

Comparando los resultados de las Alternativas 1 y 2 con respecto al caso base 1,
se observa en la Figura 23a la influencia por no tener aislamiento sobre la
evolucion de la calidad del vapor en la tuberia, generando una pérdida mayor de la
calidad en un 10%. Sin embargo, se puede concluir que la calidad no se ve
afectada por la presencia de los “loops” de expansion. En la Figura 23b se
observa que la presion se ve afectada por el hecho no tener aislamiento y en una

mayor proporcién por la presencia de los codos en los “loops”.

A continuacion se realiza el analisis de la influencia por cambios en la elevacion
de la tuberia sobre el flujo de vapor con respecto las condiciones del caso base 1.
En la Figura 24 se muestra la evolucion de la calidad (a) y la presion (b), para las
alternativas 3, 4y 5.
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Figura 24. Evolucion de la calidad y la presion del vapor del caso base 1 con
las alternativas 3,4y 5.
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Acorde con la Figura 24, se puede observar que la evolucion de la calidad no se
ve afectada significativamente por la inclinacion de la tuberia. Sin embargo,
aunqgue la presién no cae en la misma proporcion, existe una mayor pérdida de
presion para la tuberia inclinada en ascenso. No se considera significativa la
diferencia de presién entre las condiciones de la infraestructura por energia

potencial, con un delta de presion inferior al 0.1%.

La Figura 25 muestra la evolucion de la calidad y la presion para las condiciones

del caso base 1, con respecto a las alternativas 6y 7.

Figura 25. Evolucion de la calidad y la presion del vapor del caso base 1 con
las alternativas 6y 7.
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Analisis de resultados (Presion del vapor)
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Fuente: Autor

Como se observa en la Figura 25, la presion calculada para los tramos
ascendentes y descendentes sigue la trayectoria esperada, es decir que la presion
aumenta en tramos descendentes (15 psi) y disminuye en los tramos ascendentes
(26 psi). Adicionalmente, no hay una influencia significativa sobre la calidad en

cualquiera de los casos.
Se desea verificar la influencia de los “loops” en las tuberias de inyeccion. En la

Figura 26 se podra realizar la verificacion del comportamiento de la calidad y la

presién bajo las condiciones descritas en el caso base 1, las alternativas 8 y 9.
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Figura 26. Evolucion de la calidad y la presion del vapor del caso base 1 con
las alternativas 8y 9
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Segun la Figura 26 y bajo las condiciones de inyeccion e infraestructura, la
evolucion de la presion sufre una leve influencia, aumentando la caida de presion
en presencia de los “loops” en 4 psi. Sin embargo la calidad no se ve influenciada

de manera significativa.

En la Figura 27 se observa la evolucién de la calidad (Figura 27, a) y la presion

(Figura 27, b) para las alternativas 1 y 2 evaluadas respecto al caso base 2.

Figura 27. Evolucion de la calidad y la presion del vapor del caso base 2y las
alternativas 1y 2.
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Andlisis de resultados (Presién del vapor)
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Analizando la Figura 27, se observa una tendencia similar a los resultados de la
Figura 23, en la evolucién de la presion y la calidad entre el caso base 1y el caso
base 2 con respecto las alternativas 1 y 2. Como es obvio, los valores absolutos
de las variaciones son diferentes, sin embargo, es posible interpretar los
resultados entre los casos. Pareciera que los resultados fueran erréneos, teniendo
en cuenta que la variacion del titulo para el caso base 2 es mayor cuando se
esperaria que fuera menor. Sin embargo, este resultado se explica con base al
flujo masico. Inicialmente, a medida que aumenta la presion, la densidad del
liquido disminuye (para 400 psi @ 828 Kg/m®y para 1200 psi @ 711 Kg/m®) para
un flujo volumétrico constante (80 gpm) y en conclusion, al sistema entrara mas
flujo masico si la presion es menor. Entonces, dado que el flujo masico equivalente
en el caso base 1 es menor que en el caso base 2, se presenta una menor pérdida
de presion que conduciria a una menor variacion de la calidad si se considerara el

proceso isoentalpico. Adicionalmente, al haber mayor flujo méasico en el caso base
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2, el coeficiente de transferencia de calor por condensacién debe aumentar®. Al
sumar ambos efectos se debe esperar que a medida que la presidn baje,
disminuya la calidad y la presion a la salida de la tuberia, tal como se visualiza en

los calculos presentados.

A continuacion se realiza el analisis de la influencia por cambios en la elevacion
de la tuberia sobre el flujo de vapor con respecto las condiciones del caso base 2.
En la Figura 28 se reportan los resultados de la evolucion de la calidad (a) y la

presion (b) para la evaluacion de las alternativas 3, 4y 5.

Figura 28. Evolucion de la calidad y la presion del vapor del caso base 2 con
las alternativas 3, 4y 5.
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® F. Vera-Garcia, J.R. Garcia-Cascales, J.M. Corberan-Salvador, J. Gonzélvez-Macia, David
Fuentes-Diaz, Assessment of condensation heat transfer correlations in the modelling of fin and
tube heat exchangers, International Journal of Refrigeration, Volume 30, Issue 6, September 2007,
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Fuente: Autor

Acorde a la Figura 28, se observa un comportamiento similar al estudio realizado
sobre el caso base 1, AT3, AT4 y AT5, Figura 24, donde la calidad no se ve
afectada significativamente por la inclinacion de la tuberia. De igual manera, existe
una mayor pérdida de presion para la tuberia inclinada en ascenso. Sin embargo,
no se considera significativa la diferencia de presion entre las condiciones de la

infraestructura por energia potencial, con un delta de presion inferior al 0.1%.

A continuacion se observa el resultado del estudio sobre la influencia de los
“loops” de expansion en la tuberia de inyeccion. En la Figura 29, son descritos los
resultados de la calidad y la presion para las condiciones del caso base 2, con

respecto a las alternativas 8 y 9.
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Figura 29. Evolucion de la calidad y la presion del vapor del caso base 2 con
las alternativas 8y 9.
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Segun la Figura 29 y bajo las condiciones del cabo base 2, las alternativas 8 y 9,
la evolucion de la presion sufre una influencia, aumentando la caida de presion en
presencia de los “loops” en 19 psi. De igual manera al estudio realizado del caso

base 1, no hay influencia significativa de los “loops” sobre la calidad.

En la Figura 30 se observa la evolucién de la calidad (Figura 30a) y la presion

(Figura 30b) para las alternativas 1y 2 evaluadas respecto al caso base 3.

Figura 30. Evolucion de la calidad y la presion del vapor del caso base 3y las
alternativas 1y 2.
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Analisis de resultados (Presion del vapor)
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Como se muestra en la figura 30b, entre las alternativas 1 (AT1) y 2 (AT2), se
evidencia una leve influencia de los codos en la evolucion de la presion del vapor.
Adicionalmente, se observa que el comportamiento de la evolucion de presién es

similar a los resultados obtenidos para el caso base 1y las alternativas 1y 2.

De otra parte, al comparar la alternativa 2 respecto del caso base 1 (Figura 23a) y
el caso base 3 (Figura 30a), donde se desea conocer la influencia de no tener
aislamiento en la tuberia sobre la evolucion de la calidad, se observa una
tendencia similar, teniendo en cuenta que los valores de calidad a la salida en
cada caso difieren por la variacion del flujo. Sin embargo, dado que el flujo en el
caso base 1 es de 80 gpm y en el caso base 3 es de 40 gpm, se esperaria que la
calidad del vapor a la salida de la tuberia para el caso base 3 sea mayor que para
el caso base 1. Considerando que la caida de presion en caso base 1 es mayor
que la caida de presion en caso base 3.
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Esto ultimo estaria acorde al analisis realizado sobre la Figura 27. De acuerdo a lo
mostrado en la Figura 30, se obtiene unos resultados contradictorios y a partir de
este analisis, pareciera que los resultados de la Figura 30 fueran erroneos. A
continuacion se realiza un andlisis de las causas que podrian ocasionar estos

resultados.

Como el flujo de vapor esta influenciado por los fendmenos hidraulicos y térmicos
de forma simultanea, se procedera a realizar un analisis independiente, separando
los fendmenos y poder ver la influencia de cada uno. Luego se superpondran para
confirmar si el comportamiento superpuesto es el observado en el fendbmeno

simultaneo.

Considerando unicamente el comportamiento hidraulico, se asume que la tuberia
esta perfectamente aislada, donde el proceso se puede analizar como uno
isoentalpico. De acuerdo con la Figura 31, para un proceso isoentalpico, al

aumentar la caida de presion (disminuye la presioén) aumenta la calidad del vapor.

Figura 31. Diagrama de presion — entalpia (proceso isoentalpico)
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Por otro lado, como se observa de la Figura 31, al disminuir la presion existe mas
cantidad de vapor en el flujo. Al aumentar de cantidad de vapor el volumen

especifico aumenta, ver Figura 32, y por lo tanto, la densidad del flujo disminuye.

Figura 32. Diagrama de presion — volumen especifico (proceso isoentalpico)
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Como es un fluido en movimiento al disminuir la densidad, se acelera. Entonces,
se debe considerar que el proceso se hace a entalpia de parada constante. Por lo
tanto, la energia de una masa de fluido estara definida por la componente de
energia interna y de la energia cinética si no se consideran los cambios de

elevacion de esta forma:

2

ho =h+=> (Ecuacién 5.1)

Como el sistema es adiabético, h, es constante durante el proceso y la energia

del flujo de vapor es igual a la entalpia de parada.
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Al aumentar el flujo mésico incrementa la caida de presion, se forma una mayor
cantidad de vapor y se acelera mas el flujo. Al acelerarse el flujo se genera una

mayor variacion de la energia cinética entre la entrada y la salida, entonces:

|/ A , ..
hs—hezﬁ—%; 6 hg=h,+ AEc (Ecuacion 5.2)
donde
AEc <0

Segun se analiza la ecuacion 5.2, a medida que la variacion de la energia cinética
aumenta, la entalpia de salida se hace mas pequefia, disminuyendo la calidad del
vapor. Para verificar esto, se considero la tuberia del caso base 3, perfectamente
aislada y se vario el flujo volumétrico de 20 gpm a 200 gpm. Los resultados de

este estudio se muestran en la Figura 33.

Figura 33. Variacion de la entalpia en una tuberia perfectamente aislada
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Como se observa los resultados de la Figura 33, se confirma lo expuesto
anteriormente. La variacibn de la calidad tiene la misma tendencia que lo

observado para la entalpia.

A continuacion se trata el problema térmico. En este caso se asume que no existe
caida de presion. A través de la ecuacion 5.3, se realiza un andlisis de la

transferencia de calor.

Q = MAh (Ecuacion 5.3)
asi mismo,
Q = UAAT yrp (Ecuacién 5.4)
donde
1 "
UA = (Ecuacién 5.5)
() it B+ () e
y
ATymrp = % (Ecuacion 5.6)

AT,

Para este estudio se toman las variables de inyeccion del caso base 3, con la
alternativa 2 (AT2. Tuberia sin aislante) y se deja transferir calor, variando el flujo
volumétrico de 20 gpm a 200 gpm. Al variar el flujo volumétrico, varia el flujo
masico. La variacion del flujo masico afecta el calculo del coeficiente de
transferencia de calor del vapor por el interior de la tuberia, de tal manera que si el
flujo masico aumenta, la entalpia también lo hace®. Debido a que por el exterior
se tiene conveccion natural, la mayor parte de la resistencia térmica sucede en el

exterior y no depende del flujo mésico interior. Considerando la resistencia térmica

® F. Vera-Garcia, J.R. Garcia-Cascales, J.M. Corberan-Salvador, J. Gonzélvez-Macia, David

Fuentes-Diaz, Assessment of condensation heat transfer correlations in the modelling of fin and
tube heat exchangers, International Journal of Refrigeration, Volume 30, Issue 6, September 2007,
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H 1 ” ” H . -7
de la pared R, y la del exterior (ﬂ) constante”, al variar el flujo la ecuacion 5.5
ext

el coeficiente de transmision de calor global (UA) quedaria

1

(ﬁ)int+c

UA = (Ecuacion 5.7)

Se desea conocer como varia la entalpia a la salida cuando varia el flujo masico,
para esto se despeja la entalpia de salida h; de la combinacion de las ecuaciones

5.3,5.4y 5.7, resultando en:

1
(ﬁ) int+c]

hy = h, — =121

AT yrp= he — AR (Ecuacién 5.8)
Considerando una diferencia de temperatura (AT) entre el interior y el exterior
constante e independiente del flujo masico, solo queda la relacion del flujo méasico
(M) con respecto el coeficiente convectivo interno (h;,) y la relacion del flujo

masico (M) con respecto a la entalpia de salida (h;).

Como se comentd anteriormente C, es constante y ademas presenta la mayor
contribucion a la resistencia térmica en la transferencia de calor, llegando a ser
100 veces el valor de la resistencia convectiva interior para los célculos realizados
(se considerd que el flujo de vapor a través de la linea de inyeccion se esta
condensando). Al aumentar el flujo masico el término Ah disminuye y la entalpia a
la salida se acercaria al valor de la entalpia a la entrada. Los resultados de este

analisis se muestran en la Figura 34.
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Figura 34. Variacion de la entalpia en una tuberia sin aislar
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Una vez analizados los dos fenémenos por separado, se procederd a
superponerlos sumando las diferencias de entalpia obtenidas para los casos

individuales, ver Figura 35. Calculando la entalpia de salida “superpuesta”:
hs = hy — Ah; — Ah; (Ecuacién 5.9)

donde Ah; es la diferencia entre la entalpia de salida calculada para una tuberia
perfectamente aislada y la entalpia de parada como resultado del analisis
expuesto en la Figura 33 y Ah; es la diferencia entre la entalpia de salida calculada
para una tuberia sin aislar y la entalpia de entrada como resultado del analisis
expuesto en la Figura 34. En la Figura 36 se observan los resultados de la entalpia
de salida calculada de manera simultanea y los resultados de la entalpia de salida
calculada al superponer los resultados individuales del fendmeno hidraulico y del

fenébmeno térmico.
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Figura 35. Resultado del estudio hidréulico y térmico superpuesto
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Figura 36. Resultado de evaluacion
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De acuerdo con lo mostrado en la Figura 35, se observa que la calidad (por
consiguiente la entalpia) aumenta y luego disminuye al incrementar el flujo de
inyeccion de vapor, motivo por el cual, para el flujo bifasico no se debe considerar

el proceso isoentalpico, sino con entalpia de parada constante.

Segun se observa en la Figura 36, los resultados de la evaluacién simultanea
presentan una tendencia similar a los obtenidos al superponer los resultados
individuales del fendmeno hidraulico y del fendbmeno térmico, lo que permite
concluir que la evolucién de la calidad y la presion del caso base 3 presentados en
la Figura 30 son correctos.

A continuacion se realiza el estudio y analisis de la influencia por cambios en la
elevacion de la tuberia (AT3, AT4 y AT5) sobre el flujo de vapor con respecto las
condiciones del caso base 3, ver Figura 37.

Figura 37. Evolucion de la calidad y la presion del vapor del caso base 3 con
las alternativas 3,4y 5.
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Acorde a la Figura 37, al igual que los resultados obtenidos y descritos en la
Figura 24, la evolucién de la calidad no se ve afectada significativamente por la
inclinacion de la tuberia. Se evidencia una pérdida de presiébn mayor para tuberia
inclinada en ascenso y de igual manera, no se considera significativa la diferencia
de presion entre las condiciones de la infraestructura por energia potencial, con un

delta de presién inferior al 0.1%.

La Figura 38 presenta la evolucion de la presion y calidad para las condiciones del

caso base 3, con respecto a las alternativas 6 y 7.
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Figura 38. Evolucion de la calidad y la presion del vapor del caso base 3 con
las alternativas 6y 7.
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Como se observa en la Figura 38, la presion calculada para los tramos
ascendentes y descendentes sigue la trayectoria esperada tal como se indicé en la
Figura 25, es decir que la presion aumenta en tramos descendentes (20 psi) y
disminuye en los tramos ascendentes (24 psi). Adicionalmente, no se evidencia

una influencia significativa sobre la calidad en cualquiera de los casos.

A continuacién se realiza el estudio y analisis de la influencia de los “loops” de
expansion sobre la tuberia de inyeccion. En la Figura 39 se presenta la evolucion

de la calidad y la presion para las alternativas 8 y 9 respecto al caso base 3.

Figura 39. Evolucion de la calidad y la presion del vapor del caso base 3 con
las alternativas 8y 9.
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Segun la Figura 39, los resultados de la evaluacién del vapor en tuberia desde
salida del generador hasta fondo de pozo acorde al caso base 3, las alternativas 8
y 9, se puede observar una influencia insignificante de los “loops” de expansion

térmica sobre la calidad y la presién del vapor.

En la Figura 40 se presenta la evoluciéon de la calidad (a) y la presién (b) para las

alternativas 1y 2 evaluadas respecto al caso base 4.
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Figura 40. Evolucion de la calidad y la presion del vapor del caso base 4y las

alternativas 1y 2.
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b) Evolucion de la presion del vapor
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Segun los resultados graficados en la Figura 40 la influencia de los codos en la
evolucion de la presion y de la calidad del vapor es leve. De igual manera, se
puede observar la influencia cuando las lineas no cuentan con aislamiento en la
evolucion de la calidad, disminuyéndola en 0.1 (10%). En comparacion con la
Figura 27 (igual presion de inyeccion de 400 psi), se observa una tendencia similar
en la evolucién de la presion y la calidad entre el caso base 2 y el caso base 4 con
respecto las alternativas 1 y 2. Retomando el analisis descrito en la Figura 27,
dado que el flujo masico equivalente en el caso base 2 es mayor que en el caso
base 4, se ocasiona una mayor pérdida de presion y esa mayor pérdida de presion

genera una mayor caida en la calidad.

A continuacion se realiza el analisis de la influencia por cambios en la elevacion
de la tuberia sobre el flujo de vapor con respecto las condiciones del caso base 4.
En la Figura 41 se muestra la evolucion de la calidad (Figura 41a) y la presion

(Figura 41b) para la evaluacion de las alternativas 3, 4y 5.

Figura 41. Evolucion de la calidad y la presion del vapor del caso base 4 con
las alternativas 3,4y 5.
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Acorde a la Figura 41, se observa que al igual que los resultados obtenidos en la
Figura 37 y descritos en la Figura 24, la evolucion de la calidad no se ve afectada
significativamente por la inclinacién de la tuberia, de igual manera, se evidencia
una pérdida de presion mayor para tuberia inclinada en ascenso y no se considera
significativa la diferencia de presion entre las condiciones de la infraestructura por

energia potencial, con un delta de presion inferior al 0.1%.
Acorde al caso base 4, a continuacion se realiza el estudio y analisis de la

influencia de los “loops” de expansion sobre la tuberia de inyeccion. En la Figura

42 se presenta la evolucion de la calidad y la presion para las alternativas 8 y 9.
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Figura 42. Evolucion de la calidad y la presion del vapor del caso base 4 con
las alternativas 8y 9.
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Bajo las condiciones de inyeccion e infraestructura en comparacion de las
alternativas 8 y 9, acorde al caso base 4, se puede observar en la Figura 42, una
influencia insignificante de los “loops” de expansion térmica sobre la calidad y la

presion del vapor.

De acuerdo a los resultados obtenidos del modelo desarrollado en este trabajo y
mostrados en este capitulo, se puede concluir que el modelo genera una
tendencia en los resultados de la evolucion de la calidad y la presion del vapor,
fenomenoldgicamente acorde con lo que se espera. Para poder verificar de
manera mas profunda el modelo, se deberia instrumentar y medir una serie de
lineas de inyeccidbn y comparar los resultados medidos con los resultados

calculados.

En las Tabla 11 y 12, se resume el estudio realizado en este capitulo de manera
cuantitativa y cualitativa, respectivamente, donde se analizan los resultados de los
caso base con respecto a cada una de las alternativas descritas en la Tabla 10,
asi mismo, en cada alternativa expuesta, se presenta la evolucion de la presion y
la calidad al final de la linea de inyeccion. Con el desarrollo de estas tablas se
pretende consolidar el trabajo realizado y descrito en este capitulo, facilitando la
interpretacion y el andlisis, comparando las condiciones en las que generalmente
se enfrentan los campos de inyeccion de vapor y asi también, evidenciar la l6gica

del modelamiento del flujo.
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Tabla 11. Consolidado de simulacion linea base

DESCRIPCION . P (psi)
GENERAL ESPECIFICA P

CasoBase 1 0.7652 1181.4

AT1 0.7639 1178.1

AT2 0.6663 1179.9

CASOBASE 1 AT3 0.7415 1166.8

. . ., AT4 0.7415 1167.7
Tuberia con inyeccién de vapor a

1200 psi, calidad del vapor de 0.8y ATS 0.7415 1167.5

a un flujo de agua de 80 gpm. AT6 0.7323 1195.7

AT7 0.7382 1154.5

ATS8 0.6604 1229.8

AT9 0.6591 1226.2

Caso Base 2 0.6471 342.8

AT1 0.6372 326.3

CASO BASE 2 AT2 0.5962 340.4

. . . AT3 0.5206 288.9
Tuberia con inyeccién de vapor a

400 psi, calidad del vapor de 0.8y a AT4 0.5209 289.4

un flujo de agua de 80 gpm. AT5 0.5212 290.4

AT8 0.4362 305.6

AT9 0.4151 285.7

Caso Base 3 0.7685 1194.2

AT1 0.7674 1193.6

AT2 0.5701 1193.4

CASO BASE 3 AT3 0.7474 1189.7

. . ., AT4 0.7474 1190.6
Tuberia con inyeccién de vapor a

1200 psi, calidad del vapor de 0.8y ATS 0.7474 1190.2

a un flujo de agua de 40 gpm. AT6 0.7158 1213.7

AT7 0.7199 1171.3

AT8 0.5990 1265.3

AT9 0.5979 1264.8

Caso Base 4 0.7526 384.7

AT1 0.7509 380.8

CASO BASE 4 AT2 0.6466 383.4

. . ., AT3 0.7189 3725
Tuberia con inyeccién de vapor a

400 psi, calidad del vapor de 0.8y a AT4 0.7189 372.8

un flujo de agua de 40 gpm. ATS 0.7189 372.9

ATS 0.6259 396.7

AT9 0.6231 392.5

Fuente: Autor
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Tabla 11. Andlisis de simulacién linea base

VARIABLE

ANALISIS

AISLAMIENTO TERMICO

El factor de mayor influencia sobre la calidad
del vapor es el aislamiento térmico. Una linea
sin aislamiento, disminuye la calidad en 0.099
(Casi un 10% al final de una linea de 1968 pies,
a una presion de inyeccion de 1200 psi).

La influencia de no tener aislamiento sobre la
calidad del vapor, es mayor al disminuir la tasa
de inyeccion. Las pérdidas de energia
reflejadas en la calidad llegan a ser el doble
cuando se disminuye la tasa de inyeccién a la
mitad.

La influencia de no tener aislamiento térmico
sobre la calidad del vapor es inferior al
disminuir la presion de inyeccion.

“LOOP” DE EXPANSION

La evolucion de la presion y la calidad del vapor
son levemente afectadas por las pérdidas
energéticas en los codos de cada “loop” de
expansion térmica.

Al disminuir la tasa de inyeccion, la caida de
presion es insignificante y no se evidencia la
influencia por los codos de cada “loop” de
expansion sobre las pérdidas energéticas del
vapor.

ELEVACION Y CAMBIOS
DE DIRECCION DEL
FLUJO

No se evidencia influencia por la inclinacion de
la tuberia en la evolucién de la calidad y la
presion.

Cuando el flujo viaja en direccion ascendente,
aumenta la caida de presion, asi mismo,
cuando el flujo va en direccién vertical en
descenso se evidencia un aumento en la
presion del vapor; sin embargo, la evolucion de
la calidad no se ve influenciada por las
condiciones de la direccion del flujo.

Fuente: Autor
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6. CONCLUSIONES

El modelo desarrollado mediante la simulacion numérica describe una
tendencia similar en la evolucion de la calidad y de la presion del vapor a lo
largo de las lineas de inyeccion, en comparacion a los resultados obtenidos
mediante la superposicion de la evaluacion independiente del fenomeno
hidraulico y del fenbmeno térmico, estableciendo de manera indirecta que el
modelo es confiable para evaluar las pérdidas de energia del vapor en lineas

de transporte para procesos de recobro térmico.

El calculo de manera simultanea de las ecuaciones de conservacion de
energia, cantidad de movimiento y continuidad, a través del modelamiento del
flujo de vapor usando el método de volumenes finitos para flujo unidimensional,
permitio integrar los fenémenos hidraulicos y térmicos para la evaluacion de las
pérdidas de energia del vapor, obteniendo resultados cuantitativos de la

calidad en cualquier punto de las lineas de transporte.

Para el analisis del flujo bifasico, el parametro da considerar constante es la
entalpia de parada, comportandose como un flujo compresible y la energia del

vapor se debe definir por las componentes de energia interna y cinética.

Generalmente para disminuir pérdidas de energia del vapor durante la
inyeccion, se recomienda realizar esta a la mayor tasa y presion que pueda
tomar el yacimiento, sin embargo, como se evidencid en los resultados
obtenidos mediante el modelo desarrollado, es posible que a medida que la

presién sea menor, la variacion de la calidad disminuya a tasas mas bajas.
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Este fendmeno se le atribuye a la combinacion entre la baja tasa (menor
pérdida hidraulica y menor coeficiente de transferencia de calor) y la presion de

inyeccion inferior (mayor cantidad de calor sensible del vapor).
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7. RECOMENDACIONES

Incluir y realizar un estudio de la influencia del fendmeno de transferencia de calor
por radiacion en procesos de inyeccion de vapor bajo escenarios de conveccion

forzada debido a fuertes lluvias, vientos y posibles inundaciones de la tuberia.

Realizar el estudio para condiciones de estado transitorio, donde la temperatura
de inyeccion estd estabilizdndose durante la inyeccion, conforme la temperatura

del medio ambiente circundante.

Para poder verificar de manera mas profunda el modelo, se recomienda
instrumentar y medir una serie de lineas de inyeccion y comparar los resultados

medidos con los calculados.

Recopilar informacién de los suelos, con el animo de poder implementar las
variables de conductividad y pérdidas por transferencia de calor segun la

ubicacion y profundidad del pozo.

161



BIBLIOGRAFIA

ALVES, G.E. “Co-current liquid-gas flow in a pipeline contactor”. Chem. Process.
Engng, 1954. 456p.

BAKER, O. "Desing of pipe lines for simultaneus flow of oil and gas”. En: Oil and
Gas Journal. N° 26. (July, 1954).

BAROCZY, C. “A systematic correlation for two-phase pressure drop” En: AIChE

reimpreso 37 en 8th National Heat Transfer Conference, (1965: Los Angeles).

BOURE, J. “Constitutive equations for two-phase flows”. En “Two-phase flows and
heat transfer with application to nuclear reactor desing ploblems”. New York: Von
Karman Inst. Book, 1978.

BOURE, J. Y REOCREUX, M. “General equations of two-phase flows: Applications
to critical flows and to non-steady flows”. En: 4th All-Union Heat Transfer
Conference. (1972: Minsk).

CAVALLINI, A.; CENSI, G.; DEL COL, D.; DORETTI, L.; LONGO, G.A,; y
ROSSETTO, L. “Intube condensation of halogenated refrigerants”. [paper H-1718]
En: ASHRAE Trans, N°108 (2002).

CAVALLINI, A.; CENSI, G.; DEL COL, D.; DORETTI, L.; LONGO, G.A;
ROSSETTO, L. vy ZILIO, C. “Condensation inside and outside smooth and
enhanced tubes — a review of recent research”. En: International Journal of
Refrigeration N°26 (2003) p. 373-392.

162



CHARVONIA, D. “An experimental investigation of the mean liquid film thickness
and the caracteristics of the interfacial surface in anular, two-phase flow”. En:
ASME Winter Annual Meeting. New York (Noviembre, 1961)

CHISHOLM, D. “Pressure gradients due to friction during the flow of evaporating
two-phase mixtures in smooth tubes and channels” En: Int. J. Heat Mass Transfer
N°16 (1973) p. 347-358.

CHISHOLM, D. “Theoretical basis for the Lockhart-Martinelli correlation for two
phase-flow”. En: NEL Report, N°7310 (1967).

CHISHOLM, D. “The influence of mass velocity on friction pressure gradients
during steam-water flow”, Paper 35 presented En: Thermodynamics and Fluid

Mechanics Convention, Institute of Mechanical Engineers (1965: Bristol).

CHISHOLM, D. “Two-phase flow in pipelines and heat exchangers”. Londres:
Longman Group Limited, 1983. 304p.

CHISHOLM, D. Y SUTHERLAND, L. “Prediction of pressure gradients in pipeline
systems during two phase flow” En: Syposium on Fluid Mechanics and

Measurements in Two-phase Flow Systems”. (1969: Leeds).

CICCHITTI, A., LOMBARDI, C., SILVESTRI, M., SOLDANI, G., Y ZAVATTARELLI,
R. “Two-phase cooling experiments: pressure drop, heat transfer and burnout

experiments”. En: Energia Nucleare. N° 7, (1960).

COLLIER, J. y THOME, J. “Convective boiling and condensation”. 3ed. New York:
Oxford Science Publications, 1996. 596p.

163



COMISION NACIONAL PARA EL AHORRO DE ENERGIA. Fichas técnicas de
procesos térmicos: Calderas acuotubulares. Ciudad de México: CONAE, 2005. 2

p.

DESHPANDE, S., BISHOP, A. y KARANDIKAR, B. “Heat Transfer to Air-Water
Plug-Slug Flow in Horizontal Pipes”. En: Ind. Eng. Chem. Res. N°30 (1991). p.
2172-2180.

DELHAYE, J. “Basic Equations for two phase flow modelling”. En: Two phase flows
and heat transfer in the power and process industries. New York: Hemisphere,
1990.

DOMANSKI, P. Y DIDION, D. “Computer modeling of the vapor compression cycle
with constant flow area expansion device” En: NBS Building Sci. Ser. N°155
(1983).

DOBSON, M, CHATO, JC. “Condensation in smooth horizontal tubes”. En: Journal
of Heat Transfer, Transactions of ASME. N°120 (1998) p. 193-213.

DUKLER, a. “An investigation of pressure drop for isothermal two phase film in a

vertical tube” Trabajo de grado.(Master). Universidad de Delaware.

DUKLER, A., WICKS, M., CLEVELAND, R. “Pressure drop and hold-up in two
phase flow Part A — A comparasion of existing correlations” y “Part B — An
approach through similarity analisis” En: AIChE meeting held Chicago (2-6
December 1962), y AIChE Journal, N°10 (1962).

FRIEDEL, L. “Improved friction pressure drop correlation for horizontal and vertical
two-phase pipe flow” Paper E. En: European Two-phase Flow Group Meeting,
(June, 1979). Ispra, Italy.

164



FUENTES, D. Estudio y modelado del flujo a través de tubos capilares adiabaticos
en equipos de refrigeracion. Valencia, 2006. Trabajo de grado (Doctor).

Universidad Politécnica de Valencia.

GAZLEY, C. y BERGELIN, O. “Discussion of Lockhart and Martinelli”. En: Chem.
Eng. Prog. (1949).

HARMS, T.; ECKART, D.; GROLL, A. Y BRAUN, J. “A void fraction model for
annular flow in horizontal tubes” En: Int. J. Heat Mass Transfer 46 (2003) p. 4051—
4057.

HETSRONI, G., HU, B., YI, J., MOSYAK, A., YARIN, L. y ZISKIND, G. “Heat
Transfer in Intermittent Air-Water Flows— Part |: Horizontal Tube”. En: Int. J.
Multiphase Flow N°24 (1998) p. 165-188.

HUGHMARK, G.A. “Holdup in gas-liquid flow” En: Chem. Eng. Prog. N°58 (1962)
p. 62—65.

HUGHMARK, G., PRESSBURG,B. “Hold up and pressure drop with gas-liquid flow
in a vertical pipe”. En: AIChE J., N°7. (1961).

HUQ, R.H. Y LOTH, J.L. “Analytical two-phase flow void fraction prediction
method” En: J. Thermo Phys. N°6 (1992) p. 139-144.

ISBIN, H.; MOEN, R. Y WICKLEY,R. “Two-phase steam-water pressure drops”.
En: Nuclear Engineering. Chem. Eng. Series N°23 (1959).

ISHII, M. “Two fluid model for two phase flow” En: Multiphase Science and
Technology. New York: Hemisphere, 1990.

165



JONES, O. y ZUBER, N. “Slug-annular transition with particular reference to
narrow rectangular ducts”. En: International Seminar, Momentum, Heat and Mass
Transfer in Twi-phase Energy and Chemical Systems. (Dubrovnik: September,
1978).

KAGO, T., SARUWATARI, T., KASHIMA, M., MOROOKA, S. y KATO, Y. “Heat
Transfer in horizontal Plug and Slug Flow for Gas-Liquid and Gas-Slurry Systems”.
En: J. Chem. Eng. Jpn. N°19 (1986) p. 125-131.

KEGEL, P. “Two phase flow in a vertical column”. Delaware, 1948. Trabajo de

grado. (Ingeniero quimico). Universidad de Delaware.

KRAUSE, J.D. “Introduction to Steam Flood Facilities Design”. Texaco.California,
1986.

LOCKHART, RW. Y MARTINELLI, R.C. “Proposed correlation of data for
isothermal two-phase, two-component flow in pipes”. En: Chem. Eng. Prog. (1949)
p. 39-48.

LOCKHART, R., MARTINELLI, R. “Proposed correlation of data for isotermal two-
phase two-component flow in pipes”. En: Chem. Eng. Prog. N°4 (1949).

MANABE, R. “A Comprehensive Mechanistic Heat Transfer Model and High
Pressure Flow Pattern Validation for Inclined Two-Phase Flow”. Ph.D. Dissertation,

The University of Tulsa. 2001.

McADAMS, W., WOODS, W. y BRIAN, R. “Vaporization inside horizontal tubes —II-
Benzene —oil mixtures”. En: Trans. ASME. N°64. (1942).

166



MIROPOLSKII, E., SHITSMAN, M, y SHNEENOVA, R. “ Influence of heat flux and
velocity on hydraulic resistance with steam-water mixture flowing in tubes”. En:
Thermal Engng., N°12, (1965).

MUSCETTOLA, M. “two phase pressure drop: comparison of the momentum
exchange model y Martinelli-Nelson model correlation with experimental
measurements”. En: AEEW-R284. (1963).

SHAH, M.M. “A general correlation for heat transfer during flm condensation inside
pipes”. En: Int J Heat & Mass Transfer. N°22 (1979).p 547-556.

SHER, N. Y GREEN, S. “Boiling pressure drop in thin rectangular channels” En:
Nuclear Engineering. Chem. Eng. Series N°23 (1959).

SMITH, S.L. “Void fractions in two-phase flow: a correlation based upon an equal
velocity head model” En: Proc. Inst. Mech. Eng. N°36 (1969) p. 647-664.

SZE-FOO, C. y IBELE, W. “Pressure drop and liquid film thickness of two phase

anular and anular mist flows”. En: ASME Winter Annual Meeting. New York
(Noviembre, 1962).

TAITEL, Y. “Flow pattern transition in two-phase flow”. En: 9th Int. Heat Transfer

Conference. (1990: Jerusalem).

TAITEL, Y. y DUKLER, A. “A model for predicting flow regime transitions in
horizontal and near horizontal gas-liquid flow”. En: AIChE Journal. N°22 (1976).

167



TAITEL, Y. y DUKLER, A. “Flow regime transitions for vertical upward gas-liquid
flow: a preliminary approach through physical modeling”. En: AIChE 70th Annual

Meeting, New York, Session on Fundamental Research in Fluid Mechanics. 1977.

TANDON, T.N.; VARMA, H.K. y GUPTA, C.P. “A void fraction model for annular
twophase flow” En: Int. J. Heat Mass Transfer N°28 (1985) p. 191-198

THOM, J.R.S. “Prediction of pressure drop during forced circulation boiling of
water” En: Int. J. Heat Mass Transfer 7 (1964) p. 709-724.

WALLIS, G. “One dimensional two-phase flow”. New York: McGraw-Hill, 1969.
408p.

WHALLEY, P., SEE HEWITT, G. “Multiphase flow and pressure drop”. Heat
Exchanger Desing Handbook, Hemisphere, Washington, DC, Vol 2. 1980.

ZIVI, S. Estimation the steady state steam void fraction by means of the principle of
minimum entropy production. J of Heat Transfer Trans ASME S C 86 (1964) 247 et

seq.
ZIVI, S.M. “Estimation of steady-state steam void-fraction by means of the principle
of minimum entropy production” En: Trans. ASME J. Heat Transfer C 86 (1975) p.

247-252.

ZUBER, N., STAUB, F., BIJWAARD, G. Y KROEGER,P. “Steady state and
transient void fraction in two-phase flow systems”. En: GEAP 5417. (1967).

168



ANEXOS

169



ANEXO A
DIAGRAMAS DE SOLUCION PARA FLUJO BIFASICO
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1. DETERMINACION DEL TIPO DE FLUJO

Flujo de burbujas
dispersas

4
A/ A_g,fTP,j,D,0,p_f, p_0,0,6

K=(2f_TP)/D "3

Y

d_c=(0,725+4,253"0,5 ) (a/p_f )"0,6 K"(-0,4)

d_CRIT1=[0,40/((p_f-p_g) 9)]*0,5

Sid_c>d_CRIT1

No

d_CRIT2=3/8 (p_/ ((p_p_g) D(E_TP2)/( g cosd )

si
< Sid_c>d_CRIT2

No

Flujo de

burbujas
dispersas

Y

Procedimiento
para flujo
burbujeante
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No

Flujo burbujeante
A
0, a

Si

No

Si 6>55-70¢

Si
) 4

No

Si a<0,25

Si
) 4

No I flujo no es

4

Procedimiento
para flujo
estratificado
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anular

Flujo
burbujeante



Flujo estratificado
0 no estratificado

A

D, 6, p_f, p_9,]_g, (dpfdz]_F)_g, X

F=(p_g/(p_f-p_g ))"0,5 j_g/(Dg cos6)"0,5

y
. Si Tuberia
Y=((p_f-p_g )g sind)/(dpfdz]_F)_g inclinada
No
Calcular h_f/D como funcién de Xy Y
en la figura 5
Para igual h_f/ID
definir un X
modificado para »
Y=0 Y

|

Utilizar la figura 4 con coordenadas X y F, para
determinar si el flujo es estratificado

Si

A 4

No

K=[(p_g j_9"2 j_N/((p_f-p_g) gVv_f cosB)]"0,5

Utilizar la figura 4 con coordenadas X y K, para
determinar si el flujo es ondulatorio

Flujo
ondulatorio
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No

A

Procedimiento
para flujo anular




Burbujeante a
intermitente (Flujo
horzontal)

Flujo
intermitente

Burbujeante a
intermitente (Flujo
vertical)

4

Procedimiento
para flujo
indeterminado

D, p_f, p_9,i_0,_f, g

Se obtiene K de acuerdo a la geometria del ducto, de la tabla 1

A

| Lf=if p_0S5[gD(p_f-p_g) IN-05) |

4

| i_0™=4(p_glp_{)"0,5 [|_{**+K]

Sij_g™=0,9
Burbujeante a
intermitente

Flujo
intermitente
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indeterminado




Intermitente a
anular
4

_f,p_9,i_9J_f g X

Si

Si X«1

A

j_9=3,09 p_g"(-0,5)

[9(p_f-p_g)0]"0,25 No

No

Si

1_0=30,9 ([9(p_f-p_g )0]"0,25 )/(p_g"0,5 X)

> Flujo anular

Burbujeante a
intermitente (Flujo
horzontal)

Flujo de
burbujas
alargadas

Flujo bala

Procedimiento
para flujo
indeterminado




2. CALCULO DEL GRADIENTE DE PRESION HIDRAULICO

2.1. Procedimiento para el cilculo

Gradiente de
presion (ec
momentum)

v
z,a,W_g,u_g,W_f,u_f, G, x,vg,v f,AgATfpgnpf6

A 4
-((dp )/dz a)=1/A d/dz (W_g u_g+W_fu_f)=G"2 d/dz [(x"2 v_g)la+((1-x)"2 v_f)/((1-a) )]

v
-((dp )/dz z)=g sinb [A_g/A p_g+A_fIA p_f ]=g sinb [ap_g+(1-a)p_f]

A 4
Se calcula el gradiente de presién fraccional por la diferencia y
correlaciona con las variables independientes.

Gradiente de
presion (ec
energia)

4
Se calcula la caida de presién debida al cambio en la energia potencial del fluido. El “void
fraction” no es requerido.

4
Se calcula la pérdida de presion fraccional (o irreversible, o disipacién viscosa) por diferencia,
y se correlaciona con las variables independientes.

4

Se calcula el gradiente de presién fraccional por la diferencia y
correlaciona con las variables independientes.
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2.2. Gradiente de presion para el modelo homogéneo

Gradiente de
presiéon (Mod
homogéneo)

-(dpldz F)_fo=(2f fo G*2v_f)iD

x, P,f_TP,G, Vv, D, u,
po 6

4
‘ ¢_for2=[1+x(v_fglv_f) 1 [1+x(u_fo/u_f) 1"(-1/4) ‘

A
‘ ~(dp/dz F)=-(dp/dz F)_fo ¢_for2 ‘

4

d(v )/dz=v_fg dx/dz+x (dv_g)/dp (dp/dz)

4

-(dp/dz F)=(2f_TP G"2 v))/D=(2f_TP Gj)/D| |-(dp/dz a)=G d(u" )/dz=G"2 d(v")/dz

-(dp/dz z)=pg sin6=(g sinB)/V"

‘ \
>

4
((dp )/dz)=((dp )/dz F)+((dp )/dz a)+((dp )/dz z)

A

Se integra a
través del
recorrido

Se puede suponer que el término (vi/vy) y el factor de friccion permanecen
constantes sobre toda la longitud evaluada, para simplificar.
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Factor de friccion

A A A

U =xi_g +(1-X))/p_f | | et | | W=pTx_g b_g+(1X) v_fp_f]

4

—ﬁ f_TP=0,079[GDAI ]N(-14) }4

2.3. Gradiente de presion para el modelo separado segtn el multiplicador

bifasico

Gradiente de presién (Mod flujo
separado, Martinelli Nelson)

x, P, G, 6, v_f, v_G.

v
Se obtiene ¢_fo"2 de la grafica
empleando la calidad

A
Se obtiene 1/x |_0~x[@_fo"2 dx]
empleando la calidad

v
Se obtiene a de la grafica, empleando
la presion y la calidad

v
Se obtiene r_2 de la gréfica,
empleando la presion y la calidad

|

Se obtiene [x"2/x (v_g/v_f )+(1-x)"2/((1-) )-1] de la
gréfica empleando la presién y la calidad

-(dp/dz)=[(2f_fo G"2 v_f)/D ¢_fo"2+G"2 dx/dz [{(2xv_g)/a-(2(1-x) v_f)/((1-a) )}+(ealox)_p {((1-x)"2 v_f)/(1-a)*2 -(x*2 v_g)/a”2 } ]+g sinB [p_g a+p_f (1-a)
11-(A+G"2 [x2/a ((dv_g)/dp)+(0a/dp)_x {((1-x)*2 v_f)/(1-a)"2 -(x*2 v_g)/a™2 }])
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Gradiente de presion (Mod flujo
separado, Martinelli Lockhart)

A
X, P, K_g, K_f, p_f,u_f,D_f,p_g,u_g,D_g,n, G, 6, v_f,

v_G
Y Y
f f=K_f[(p_fu_f f 9=K_gl(p_gu_g
D_f)lu_f ]"(-n) D_g)/u_g ]"(-n)
-(dp/dz f F)=(2f_f ~(dp/dz g F)=(2f_g
p_fu_fr2)/D_f p_gu_g"2)/D_g

| |
v

X~2=(dp/dz F)_f/(dp/dz F)_g

y

Tomar el valor de C de la tabla 7
segun el tipo de flujo

Y

@_fr2=1+C/X+1/X"2 @_g"2=1+CX+X"2

.

Y

Se obtiene a de la
figura 7

Y
¢_for2==¢_f"2 (1-x)"1,75

-(dp/dz)=[(2f_fo G"2 v_f)/D ¢_fo"2+G"2 dx/dz [{(2xv_g)/a-(2(1-x) v_{f)/((1-a) )}+(3a/ox)_p {((1-x)"2 v_f)/(1-a)*2 -(x"2 v_g)/a~2 } ]+g sinB [p_g a+p_f (1-a)
11-(1+G"2 [x*2/a ((dv_g)/dp)+(da/dp)_x {((1-x)"2 v_f)/(1-a)*2 -(x*2 v_g)la"2 } 1)

179




Gradiente de presion (Mod flujo
separado, Martinelli Nelson)

x, P, G, 8, v_f, v_G.

4

Se obtienen @_fo"2,[1/x
[_0"x[@_for2 dx]],e,y 12, de la
tabla segun la calidad y la presién

-(dp/dz)=[(2f_fo G"2 v_f)/D ¢_fo"2+G"2 dx/dz [{(2xv_g)/a-(2(1-x) v_)/((1-a) )}+(oalox)_p {((1-x)"2 v_{f)/(1-a)*2 -(x*2 v_g)/a”2 } ]+g sinb [p_g a+p_f (1-a)
11-(1+G"2 [x"2/a ((dv_g)/dp)+(da/op)_x {((1-x)"2 v_f)/(1-a)"2 -(x"2 v_g)la”2}])

3. CORRECCION DEL FACTOR DE FRICCION POR VELOCIDAD
MASICA.
< Correcciones por >
velocidad masica
(Baroczy)

uf, ug, vf, vg,

4

Induce de propiedades:[(uf/ug)0,2 (viivg)]

Se halla @_fo”2 como funcién del indice de propiedades y la caldad
en la gréafica

4

Se obtiene Q como funcién de la velocidad mésica y la calidad

(dp/dz F)=(2f fo G*2 v_f)D @_(fo(G=1356))"2 Q
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Correcciones por
velocidad masica (Friedel)

4

X, p_f,f_go, p_g ffo,G, g D_p p_g ufpo

4

A_1=(1-x)"2+x"2

((p_ff_go)(p_g
ffo))

A_2=[x"0,78 (1-x)]"0,224

4

A_3=(p_f/p_g)"0,91 (u_g/p_f)"0,19 (1-u_g/p_f)"0,7

4
Fr= G"2/(gDp"2)

vy
We= (G"2 D)/(p 0)

$_for2=A_1+(3,24A_2 A_3)/([Fr}"0,045 [We]"0,035 )
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Correcciones por
velocidad mésica
(Chisholm)

Si No
Si No Si No
G< 2000kg/m? - s (1,47 G< 2000kg/m?- s
x1061b/h - ft?) (1,47 x 10° Ib/h - ft?)
y y
A=0,75 A=1
C, = (G*/G) C, = (G*/G)
y
y
C=[M(C_2-\) (v_fgh_g )"0,5 C=[(v_g/v_f)*0,5+(v_f/v_g)"0,5]
Tv_gA_fY"0,5+(v_f4_g)*0,5]
y y
p_2=1+Cix+1/ T=(d(L0)N(2-1))/2) (_F/ 1_g N (0v2) (v_T/ v_g )N (12)

Xn2

W= [1+CIT+UTA2 |/ [1+CTT+UTA2 |

@_frR2=[1+CIX+1IX 2 |y
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ANEXO B
CORRELACIONES PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR.
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Correlacion de Hughmark (1965). EI modelo desarrollado por Hughmark permite
evaluar el coeficiente de transferencia de calor para flujo intermitente en tuberias
horizontales. Este modelo se dedujo de manera analitica, a partir de la analogia
entre la ecuacion de cantidad lineal de movimiento y la ecuacion de energia para
flujo turbulento.

1/3

M;c U \014
g = 17501 - gy ()" ()
Zph 1=5 (1=PB)AsL Uwail

Correlacion de Martin-Sims (1971). La correlacion que desarrollaron Martin-Sims
evalla el coeficiente de transferencia de calor por conveccion para flujo bifasico,
partiendo del coeficiente de transferencia de calor para flujo monofasico
determinado con la correlacion de Sieder y Tate (1936).

Sapn _ 1+064 2
(s Jr

Correlacion de Shah (1979). La correlacion que presentd Shah, permite establecer
el coeficiente de transferencia de calor en el flujo bifasico con condensacion en
pelicula laminar, durante flujo anular. Se concluyé que la correlacion de Shah,
ampliamente utilizada para el disefio de condensadores, tiende a predecir bien
datos relativos a los fluidos a alta presion, lo que muestra una aplicabilidad muy
limitada en este caso, pero util.

8x°'76(1 _ x)0,04-

0,38
Pr

3,
Nuypp = 0,023Re]9'8Prf0'4 (1—x)%8 +

Correlacién de Kago et al. (1986). Presentaron nuevas correlaciones para evaluar
el gradiente de presion y la fraccion volumétrica de gas basadas en modificaciones
del modelo de Lockhart y Martinelli (1949), ademas de una correlacién para el
coeficiente convectivo promedio.

La correlacion para el calculo del numero de Nusselt bifasico es valida para un

namero de Reynolds de liquido entre 300 y 300000 considerando que la
transferencia de calor depende sélo del flujo de liquido.
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0,83 13 (_Hr \0 {—0,5(Frf—2)2}
Nugpn = (0,021Rel™ + 4,5)Pr, (.U_u> x [1 +03e ]
Wa

Modelo de Deshpande et al. (1991). Desarrollaron correlaciones para determinar
coeficientes convectivos en la pared interna de la tuberia, analizando
principalmente el comportamiento de los mismos en el fondo (h2phB) y en el tope
(h2phT) de la tuberia. Adicionalmente desarrollaron una correlacion para evaluar
el coeficiente convectivo bifasico promedio (h2phavg). Deshpande et al. resaltaron
la influencia de parametros hidrodinamicos (frecuencia de tapones y relacion de
las longitudes del tapon y de la unidad) en la transferencia de calor.

Con el propésito de obtener correlaciones que se adapten mejor al verdadero
comportamiento de la transferencia de calor en flujo intermitente, se
correlacionaron los datos experimentales tratando de incorporar en las
correlaciones parametros caracteristicos del flujo intermitente tales como la
frecuencia de tapones (v) y la relacion entre las longitudes del tapon de liquido y
de la unidad ( Ls/Ly).

Los errores de los valores evaluados con las correlaciones de Nuzpng Y NUzphavg S€
mantienen dentro del intervalo de +10% para el 93.5% de los datos
experimentales. Los errores de los valores evaluados con la correlacion de Nugpnt
estan en el intervalo de +15% para el 90% de los datos experimentales.

Coeficiente de transferencia de calor en la parte inferior de la tuberia:

L 0,3
Nuzpns = 0,023Re)® Pr* (L—S>
U

Relacion entre las longitudes del tap6n de liquido y de la unidad:

Ls _so
LU jM

Coeficiente de transferencia de calor en el tope de la tuberia
0,21 . 0,53

Nuyppr = 1,93Rel\9,'44Pr1\2'4 (]—f) (fT]—f)
M g

frecuencia de los tapones
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. . 1,02
Jfo) (2,02 Jh )l
= 0,0434 (— + —
fr l ju/\ D gD

Coeficiente de transferencia de calor promedio

j 0,76
Nitzphang = 0,023Red% Prg? (]f—")
M

Modelo de Hetsroni et al. (1998). Correlacionaron el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion en el tope de la tuberia con el tamafio y frecuencia de la
burbuja de Taylor en el flujo tapon aire-agua dentro de una tuberia horizontal.
Entre las hipétesis consideradas en este trabajo se destaca el suponer que el
coeficiente convectivo en el fondo de la tuberia es independiente del flujo de vapor
y puede calcularse con correlaciones para flujo monofasico. Hetsroni et al.,
presentaron una ecuacion para calcular el coeficiente convectivo promedio en la
seccion transversal de la tuberia a partir del coeficiente en el tope de la tuberia.

Este estudio concluyé que los factores que mas afectan el coeficiente de
transferencia de calor en la parte superior de la tuberia son la longitud y frecuencia
de las burbujas, asi como la velocidad superficial. En tanto en la parte superior
parecen no incidir.
Coeficiente de transferencia de calor bifasico

C2pn = 0,150, + 0,850

Coeficiente de transferencia de calor en el tope de la tuberia

ZthT = {f [0,4 + O,54F7}1'28(_fTLF/uGLS)]
— 0,83 0,5
Nuy = 0,0155Ref PT}C

Lr: longitud de la pelicula
ug.s. velocidad de las burbujas dispersas en el tapon de liquido evaluada
mediante la ecuacién propuesta por Ansari (1988):

Ugrs = 1.2(r +Jjg )
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Modelo de Dobson-Chato (1998). Desarrollaron una correlacion luego de observar
regimenes de flujo con R134a, R22 y mezclas casi azeotropicas de R32/R125 en
condensacion, dentro de tubos con diametro interior 3,1 mm, 4,6mmy 7,1 mm.

Dobson y Chato observaron que, a una temperatura de saturacion constante y
flujo de masico especifico, la transicion de flujo ondulado-anular a ondulado, y de
flujo anular a ondulado-anular; se presentdé a calidades inferiores, cuando el
diametro del tubo se redujo.

En varios estudios se ha determinado que la correlacion de Dobson-Chato
proporciona una de las mejores aproximaciones para el flujo de refrigerantes
(Boissieux, et al., 1999, p. 351; Thome et al., 2002, p.1143).

Anular
2,22
Nu = 0,023Re/*Pr* l1 + —O,Bgl
Xtt
0,5 0,1
w=() () ()
tt —
X Pr Hg
Ondulatorio

0,12 0,25
- 0,2Rey, GaPrfl N (1 ~ &) Ntorons
1+1,11x%%8 | Jas m)eree

G
Nugorcea = 0,0195Re® Pr* / 1376 + -5
tt
Para 0< Fr¢<0,7

C1 =4,172 + 5,48 Fr; - 1,564 Fr
Cc2=1,773 + 0,169 Fr;

Para Fr; > 0,7;
C, =7,242
c, = 1,655
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Modelo de Gnielinski (1998). Las propiedades del fluido (p, u, Cp, k) se calculan a
la temperatura promedio (promedio entre la temperatura de entrada y la de salida);
las propiedades que presentan el subindice “p” se calculan a la temperatura de la
pared del tubo. Para un intercambiador tubular donde intercambian calor un fluido

a alta temperatura (fluido caliente) con un fluido a baja temperatura (fluido frio):

=373 2

11Tic + Ty + Tr + TZF]

donde el subindice 1 y 2 se refieren a las condiciones de entra y salida,
respectivamente, y los subindices c y f se refieren la fluido caliente y el frio,
respectivamente.

(5) (Re — 1000)Pr
1
1+127 (L) (rers - 1)
donde f= (1,58 In Re — 3,28)2
Validez: 0,5 < Pr < 2000; 2300< Re < 10*

Nu =

Modelo de Manabe (2001). En el 2001, Manabe desarroll6 un modelo de
transferencia de calor, el cual esta4 constituido por correlaciones para evaluar el
coeficiente convectivo bifasico para cada patron de flujo. Para flujo horizontal
estratificado Manabe propuso evaluar el coeficiente convectivo bifasico a partir del
coeficiente convectivo de la pelicula de liquido. Para régimen turbulento, propuso
una correlacion basada en la relacion de presion adimensional, &, definida por
Lockhart y Martinelli (1949). Este modelo se desarrollé originalmente para el flujo
gas natural y crudo con una gravedad de 35° API, pero se analizd en este caso
por ser un modelo bastante completo.

Para flujo estratificado (ST)
Flujo turbulento

{th ’ =
{SL B SfoXf

El valor de {s; se calcula con la correlacion de Petukhov (1970):
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B (f/8)f/8Re Pr
T 107 + 12,7(F/8) 72 (P2 — 1)

Flujo laminar

(210’1 — 5—1/3Hf—z/3

s/
El valor de (s, se calcula con la correlacion de Sieder y Tate (1936):
Nu = 0,027Re*/5prt/3

§f: relacion entre el perimetro humedo y el perimetro de la tuberia.
H: Fraccion volumétrica de la fase liquida.

Para flujo slug (SL)
{th = (B + €LS(1 —B)

B = LLF/LSU

El valor de {; se calcula con la correlacion para flujo estratificado, yel de h s con
la correlacién de Petukhov (1970).

(.. Coeficiente convectivo bifasico para la region de la pelicula
{1s: Coeficiente convectivo bifasico para la region del tapdn liquido

B: Relacion de longitudes entre la pelicula y el tapon de liquido.

Para flujo anular (AN)

(d_p) 1/2
thh _ ax/ 2ph, fric —x
- d - 4f
hSF d (_p)
ax/ g fric

El valor de se calcula con a correlacion de Petukhov (1970), empleando el valor de
jsr que se obtiene de:

Jsr = (1- FE)jf

FE: Fraccion de liquido dentro del vapor.
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. 1/2
FE=1-exp|-0,125 104]gﬁ<p—g>
o pf

Laminar
C2ph _ 2,08Hf_2/3
(sk
D\/? Hf b
Nusr = 1,86 (Re Pr, —) <—>
SF SFETFT m
NuSF}{f
SF =" p
Usr D
Regp = PrlUsr
My

Modelo de Cavalli (2002). Cavalli et al., plantearon un procedimiento predictivo
que cubre todo el rango de regimenes de flujo. Este método se desarrollé con un
enfoque computacional, y se realizd con base en una extensa base de datos, y
puede emplearse para la condensacion de refrigerantes dentro de tubos con
diametro mayor a 3mm, una presion reducida menor a 0,75, y una relacion de
densidades (pf/pg) mayor a 4.

Para el flujo anular el modelo partié del modelo propuesto por Kosky-Staub, donde
el coeficiente de transferencia de vapor se correlaciona con el gradiente de
presion por friccion a través del esfuerzo cortante en la interfaz. También se
planteé una nueva ecuacion para el gradiente de presién por friccion para el flujo
anular, empleando los pardmetros de Friedel, la cual se emplea para calcular el
esfuerzo cortante en la interfaz.

El modelo de Cavallini et al. suministra coeficientes de transferencia de calor mas
conservadores en comparacion con otras correlaciones, particularmente en lo que
refiere a refrigerantes de alta presibn como R410A y R32, en tanto los modelos de
Shah y Dobson-Chato tienden a sobrestimar gravemente los valores
experimentales (Cavallini et al., 2003, p.378).

Velocidad adimensional del vapor:
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Jo =xG/[g Di py(ps = pg)]™"

Modelo para flujo anular (Debe aplicarse cuando la velocidad adimensional
Jg>2,5)

0,5
¢ ={anG = pfcpf(T/pf) /T+
T+=5+Prf si 6T <5

T+ = 5{Pry + In[1 + Pry(6%/5 — 1]} si 5<6% <30
T+ =5{Pry + In(1 + Pry) + 0,495In(6%/30)}  si 6" =30

5* = (Re;/2)”°  para  Rey <1145
§* =0,0504Re/’® para Re; >1145 con Re; = G(1—x)D;/us

El esfuerzo cortante se puede definir como:
T= (dp/dz)fricc d/4
(dp/dz)fricc = ¢]go (dp/dz)fricc,fo = ¢]§offo GZ/Di Pr

¢2, = E + (1,262FH) /We%1458

donde
E=Q1-x%+x*(prfgo)/Pyffo
F = x06978
H=(pr/pg)""" (aluy) " (1= ig )™
We = G*D;/(py0)
en tanto
fro = 0,046[GD;/u]" fyo = 0,046[GD;/uy| " si GDy/u> 2000
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fro = 16[GD;/us] fgo = 16[GD; /] si GD;/u < 2000

Modelo para flujo anular-estratificado. (Se debe aplicar cuando Jg<2,5 y
X<1,6)

¢ = Can-st = ((an,]g=2,5 - gst) (]g/Z'S + gst)

Sanj,=2,5 S€ calcula con las ecuaciones para el modelo anular, pero empleando el
valor ficticio de G para J4=2,5 dado por:

Gjy=25 = 2,5 [9Dipg (pf — pg)]o,s/x

Cee = 0,725(1 + 0,82[(1 — x)/x1°2%} [, (ps — pg)g hrq/ (s D; AT)]**

+{(1—6/m)
{r = {po(1—x)%8

$ro = 0,023(A;/D;)Re2SPr®* = 0,023(A,/D;)(GDi/ 1) (cprts /)"
1—-0/m =larcos(2e —1)]/m

El valor de a se obtiene con la expresién de Zivi:

a= x/[x +(1- x)(pg/pf)o'66]

Modelo para flujo estratificado-slug para aplicarse cuando J4<2,5y Xi>1,6
El valor del coeficiente es la interpolacion entre el valor para el flujo anular y el

estratificado, empleando el valor de x;¢ para calcular ¢; ¢ como flujo anular-
estratificado.

(=C(st—q1 = Zfo +Xx (51,6 - (fo)/x1,6

x16 = (ur/tg) (pg/07)"" |1.686 + (:uf/#g)l/g(pg/pf)S/g]
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Tras presentar las correlaciones de mayor utilidad para el analisis de la
transferencia de calor en flujo bifasico, en el siguiente capitulo se desarrolla la
seleccion y argumentacion de las correlaciones que seran implementadas
definitivamente para el desarrollo del analisis genera de este trabajo.
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ANEXO C
MANUAL DEL USUARIO
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REQUERIMIENTOS DE EJECUCION

Para asegurarse que la instalacion y ejecucion de STEAM ENERGY se realice
correctamente y el rendimiento sea Optimo se requiere:

e Sistema operativo: Windows XP, Windows Vista o Windows 7,

e Soporte fisico: RAM (1 GB o mas), Espacio en el disco (120 GB o mas),
procesador (Intel 0 AMD con soporte SSE2. 64-bit),

e Productos Microsoft: Excel 2003 en adelante, Visual estudio 2005 C++.

INTRODUCCION

STEAM ENERGY es un software construido para el calculo de la calidad y
modelado del flujo de vapor en lineas de inyeccidn para recobro térmico.

Este manual del usuario permitira contar con diferentes herramientas para la
operacion y uso de las aplicaciones programadas en este software.

DESCRIPCION GENERAL

Esta descripcién general le dard un recorrido a través de todos los escenarios
visuales con los que se podra encontrar y le dard una visibn mas clara de las
diferentes opciones que puede tener a la hora de utilizar este recurso. El usuario
encontrara el icono descrito en la Figura 1, como un acceso rapido para ingresar al
software Steam Energy 3.0. Al instalar el programa en el computador, la
instalacion ubicara este icono en su escritorio y en su pantalla de inicio.

Figura 1. icono del programa

Al entrar al modelo, se encontrara con la pantalla de entrada y asi mismo la cinta
de opciones, ver Figura 2 y Figura 3 respectivamente.
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Figura 2. Pantalla de entrada

«Steam Energy - B X
Ao Herramentas  Ayuda
IS WdmE O Y ¢ 9 Dreccn

Steam Energy

El ambiente de entrada del software contempla opciones en la cinta superior, ver

cuadro rojo, dentro de los cuales, el usuario puede abrir un documento nuevo lJ

o abrir un documento previamente trabajadoﬁ. La opcion de ayuda L 7] le
permitird contar con este manual y asi mismo con un documento completo sobre
algunos de los aislantes mas utilizados en la industria.

Figura 3. Cinta de opciones

€ Sicam tnery I

Archive  Herramientas  Ayuda

B = 6 A 0 Eﬁ 9 ¢ | @ | Direccion: -

Estas mismas opciones mostradas como iconos de acceso rapido en la cinta de
opciones se podran encontrar en las casillas superiores de archivo y ayuda, ver la
Figura 4.
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Figura 4. Opciones del programa

* Steam Energy
Archivo | Herramientas  Ayuda
40  Nuevo

:ﬁ abrir

) | Direccién: -

A

Salir

Steam

Si el usuario desea empezar un documento nuevo, se encontrara con la pantalla
de acceso, Figura 5, en la cual debera introducir informacién necesaria para el
calculo de este modelo. El detalle de esta informacion sera descrito en el capitulo
de “Documento nuevo”.

Figura 5. Pantalla de acceso con documento nuevo
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* Steam Energy
Archivo - Horramentas  Ayuda
1000 W@ MO ¢ 9 Dreccon: - |

DATOS OPERACIONALES INFORMACION POR INFRAE S TRUCTURA
:“"— ' [ Saterna (e ] [ ] [ Sotenss onglosadn ]
o ohes | Ko -
Espeser de Conductondad .
Fhido ledeme Xim) ¥ tml Zim) Patcwones  aistamants Tomica | Dunevedie | Erpusecdel
Prosta |Pa - -
Cobdad =
L Yo v
DATOS INFRAESTRUCTURA
Tubana: v
Asslante v
BOLUCION
Teanstevancia Cabor Vapon
v
Transterancia Calor Awe
-
Canta do Prossin
v
Viscoudad
v
Veutlyacthon
v

Si el usuario desea continuar con un documento previamente guardado, debera
buscar la ubicacién donde guardo el archivo con su respectivo nombre y ubicacion
(el archivo guardado estd en formato .txt), ver Figura 6, asi mismo, posterior a la
seleccion, se encontrard con la pantalla de acceso diligenciada previamente en
otro trabajo, Figura 7, en la cual podra modificar la informacion para el célculo de
este modelo y der inicio al calculo. El detalle de esta informacién sera descrito en
el capitulo de célculo.

Figura 6. Cargar un documento previo
© oo

Archivo  Herramientas  Ayuda
D EFEHE QY ¢ | |Direccsn: -

Organizar v Nueva carpeta

FE— ~ Nombre & Fecha de modifica... Tipo
|| Hori_Con_Aislamiento.txt 11/10/20111048 ..  Documento de tex...
4 Bibliotecas || Hori_Loops_Con_Aislamiento.bxt 02/10/2011 0209 a... Documento de tex..
[ Documentos || Hori_Sin_Aislamiento.txt 02/10/201101:57 a... Documento de tex...
&) Imégenes __ Incli_Ascen_Con_Aislamiento.txt 02/10/2011 02551 a... Documento de tex...
& Msica || Incli_Ascen_Descen_Con_Aislamiento.t  01/01/2007 04:46 a... Documento de tex..
B videos | Incli_Descen_Con_Aislamiento.txt 02/10/2011 0255 a...  Documento de tex...
| Incli_Hori_Con_Aislamiento.txt 02/10/201102:59 a... Documento de tex..

& Grupo en el hogar

1% Equipo
&L, THO6151WOF (C:)

s DISCO LOCAL (0
- T i ]

Nombre: Incli_Ascen_Con_Aislamiento.tdt ~ | Archivos de texto (*.bxt) 57
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Figura 7. Pantalla de acceso con documento previo
(PR, . . B . o eSS

Archive  Hemamientes  Ayuda

=N = @ 9 ¢ | @ | Direccion: DA20092\it sic 3 TOGPMWF\Condl_ConvNat Erth_Owens VF\Zivie
e RS TorES INFORMAC INFRAESTRUCTURA
(ors E s P — [__Sistema Convencional | [ __Sistema Intemacional |
Temperstum: 86 Fahenhet =
Espesor de Conductividad Drametro de -
Auido Intemo X ) Y zm Particiones aislamiento Termica amet Espesor del tubo (n)
T (in) (BTU/h ft.F) tubo i)
Presién: 1200 Psi = i
S 0 0 5 200 0027 350 0226
Calidad: 08 -
1478 0 0 B 200 0027 350 0226
Fuje ] GPM -
S 1478 0 282 g 200 0027 350 0226
[1’_”05 INFRAESTRUCTURA 17384 0 2824 4 200 0027 350 0226
= oo APV 17384 0 0 0 200 0027 350 0226
Calor especiico L 20992 0 [ 4 200 0027 350 0226
Densidad E 20992 0 5888 | 200 0027 350 0226
Conductividad témica: | 100
216.808 0 6.808 1 20 0027 350 02%
Rugocidad 0.0001
216808 0 ] % 20 0027 350 022
Hislante Mirio celular = 302.088 0 ] n 200 0.027 350 0.226
Calor especico 0.04 297208 0 0 1 ] 0027 350 0226
Densidad 120 397.208 0 5248 1 001 0.027 350 0.226
Crisrames U 397208 0 6838 1 200 0027 350 0226
SOLUCION 204038 0 6888 1 X 0027 350 0226
Transferencia Calor Vapor 20403 0 164 1 200 0027 350 026
Dobson-Chato - 404,09 0 0 a 00 0027 350 0236
e exeneilCalogbias) 535.29 0 [] 10 200 0.027 350 0.226
[Convecsisn vl -] 568.09 0 ] 8 001 0027 350 0226
CadnldelEran NN 594336 0 ] 1 200 0027 350 0226
[T 600,836 0 0 1 ] 0027 350 0226
Viscosidad .
Owens = 600836 0 6888 1 200 0027 350 0226
Voidiraction 607,784 0 6838 1 200 0027 350 0226
= = 607 784 0 0 2 200 0027 350 0226
712744 0 0 1 200 0027 350 026
1122 0 o - 2

DESCRIPCION PANTALLA DE ACCESO

En la pantalla de acceso, se introducen los datos operacionales, como fluido
interno el vapor y como fluido externo el aire, los datos de infraestructura, los
cuelas corresponden a las propiedades de la tuberia de inyeccién y las
propiedades del aislante, las correlaciones a utilizar como solucién para el calculo
de la energia en la linea de inyeccién, , ver Figura 8, asi mismo se introduce el
detalle de la infraestructura por coordenada cartesiana, nimero de particiones por
tramo de tuberia, diametro y espesor del aislante y la tuberia.

Dentro de los datos operacionales, la informacion de temperatura se puede incluir
en unidades de Kelvin, Fahrenheit o Celsius, la presion se puede incluir en
Pascales, Kilo pascales, Mega pascales o PSI, el flujo puede incluirse en galones
por minuto o kilogramos por segundo.

Dentro de los datos de infraestructura, se pueden seleccionar diferentes tipos de

tuberia y de aislante o asi mismo, incluir uno nuevo con otras propiedades a las
descritas en el modelo.
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Figura 8. Pantalla de acceso. Input operacional y de solucién

ESt&am Ene

Archive  Herramientas  Ayuda
1|18 8 8 “y ¢ | @ | Direccion: -

DATOS OPERACIOMNALES
Huide Bxdemo

Temperatura:

Huido Intemo
Presian:
Calidad:

Flujo:

DATOS INFRAESTRUCTURA

Tuberia- [ = ]
Aislante: [ v]
Lana mineral
Perlita
Silicato de calcio
Fibra de vidrio
Widria celular |

Paoliuretano expandido
SOLUCION Foligtileno expandido

Transferencia | Ctro

| )

Transferencia Calor Aire

| )

Caida de Presion

| )

Viscosidad

| )

Voidiraction

| )
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DATOS OPERACIONALES

Fluido externo:

El fluido externo en las lineas de inyeccion de vapor es el aire. En este punto se
requiere la temperatura promedio de la zona, la cual puede entrar en unidades de
Kelvin, Fahrenheit o Celsius. Existe otra casilla oculta que solo se mostrara si en el
modelo de célculo se contempla conveccion forzada exterior. Para esta condicion
se requiere de dato de entrada la velocidad del flujo en Kg/s de aire.

Fluido interno:

El fluido interno en las lineas de inyeccion de vapor es el vapor inyectado. En este
punto se requiere la presion de inyeccibn medida a la salida del generador o
sistema final reductor de presion para el suministro de vapor a la linea de
inyeccion. El dato de presion puede ingresarse en unidades de Pascales, Kilo
pascales, Mega pascales o PSI.

Se requiere conocer la calidad con la cual entra el vapor a las lineas de inyeccion
(adimensional o en porcentaje), asi mismo, el flujo de agua inyectada en galones
por minuto (maximo 80GPM) o kilogramos por segundo (acorde a la densidad del
agua).

DATOS INFRAESTRUCTURA

Tuberia:

Se presenta diferentes materiales de tuberia (Acero al carbono API 5L, Acero
inoxidable, cobre u otro que se desee calcular), tomando como variables
requeridas: El calor especifico, la densidad, la conductividad térmica y la
rugosidad del material.

Aislante:

Se presenta diferentes materiales de aislante (lana mineral, perlita, silicato de
calcio, fibra de vidrio, vidrio celular, poliuretano expandido, polietileno expandido u
otro que se desee calcular), tomando como variables requeridas: El calor
especifico, la densidad y la conductividad térmica del material.

SOLUCION

A continuacién se describen las opciones en correlaciones que se pueden utilizar
en el modelo para calcular la transferencia de calor del vapor y del aire, el factor
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de friccion implicito en la caida de presién, la fraccion de hueco requerida en
algunas correlaciones para determinar la caida de presion y finalmente
correlaciones para calcular la viscosidad dinAmica de cada una de las fases.

» Transferencia de calor del vapor: Modelo de Dobson-Chato
» Transferencia de calor del aire: Conveccion natural y Conveccion forzada

» Caida de presion: Domanski; Lochart-Martinelli; Chisholm; Friedel; Lin;
Gronerud; Muller- Steinghagen & Heck; Erth; Sami

> Fraccion de hueco “Void Fraction”: Zivi; Chisholm; Adhrems-Tom; Smith;
Lockhart-Martinelli; Tandon; Premoli; Steiner

» Viscosidad: Owens; Mc Adams; Cicchitti; Dukler et al.; Beattie & Whalley;
Lin

INFORMACION POR INFRAESTRUCTURA

En la Figura 9 se observa la informacion por infraestructura, detallada en una
tabla, enla cual se requiere estipular la topografia de la linea de inyeccion, en
coordenadas X, y, z, asi mismo, para cada seccién de tuberia, la precision del
calculo (numero de particiones), el espesor y la conductividad del aislamiento, el
diametro del tubo y el espesos del mismo. Este formato se puede digitar en
sistema internacional de unidades o en sistema anglosajon.

Figura 9. Pantalla de acceso. Input informacion por infraestructura
INFORMACION POR INFRAESTRUCTURA

[ Sistema Convencional l | Sistema Intemacional |
Espesor de Conductividad
X fit) Y i) Z it) Paiciones | aislamiento Tomica D‘f'lb":[.l‘:‘;"’
(i) (BTUMNft.F)

La lectura del programa en esta tabla se realiza por tramos, quiere decir que los
datos de particiones, espesor del aislante, conductividad térmica, diametro de
tuberia y espesor del tubo, descritos en el primer renglon, corresponden al tramo
del primero con el segundo y asi mismo entre el segundo y tercero, tercero y
cuarto tramo, tantos como se contemplen en el estudio. Al finalizar, se recomienda
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que el ultimo renglon contenga los datos inmediatamente anteriores (los datos del
penultimo renglon).

Con una diferencia menor al 0.0001% se recomienda realizar el nimero de
particiones por cada metro de tuberia por tramo. Quiere decir si un tramo de
tuberia tiene 24 metros, estos tendran asociados 24 particiones.

Descripcion general para diligenciar la informacion de infraestructura

Primera, segunda y tercera columna: Coordenadas X, y, z respectivamente: El
dato del primer renglén impone el punto de referencia, quiere decir que sera el
punto (0,0,0) en un plano espacial, donde x y y corresponden a las coordenadas
horizontales y z es la perpendicular a la superficie terrestre.

Cuarte columna (particiones): Acorde a coordenada X, y, z del siguiente renglén
(se recomienda que la direccion inicial de la linea de inyeccidén de vapor imponga
el eje x y los cambios de direcciébn sobre el plano horizontal con el eje y) se
determina la distancia entre los dos puntos y por consiguiente se determina el
namero de particiones.

Para determinar la siguiente coordenada hay que tener en cuenta:
e Cambios de direccion: Llegd a un codo.
e Cambios del estado de aislamiento: Donde no presenta continuidad del
aislamiento.
e Cambios geométricos: El diametro de la tuberia cambia.

En la Figura 10, se puede evidenciar los tramos enmarcados por cambios de
direccion 1 a 2, por cambio del estado del aislamiento 6 y 7 y cuando el diametro
cambia.

Figura 10. Esquema seleccién de tramos.
3 4

-

(0,0,0)
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Cada punto enmarcado por variaciones en la direccion, aislamiento o geometria
sera un nuevo tramo y una nueva coordenada que sera detallada en la segunda,
tercera, cuarta,... columna, en la linea de datos en las casillas de infraestructura.

El modelo fue desarrollado de tal manera que al detectar un cambio en la
direccién, adiciones al célculo de la caida de presiéon considerando un codo. Para
el caso de ejemplo de la figura 10 y posterior de incluir las coordenadas del punto
1, 2, 3, 4 hasta el 8, se generaran los tramos, entre 1 y 2, entre 2y 3, y asi
sucesivamente, calculando los cosenos directores de los vectores de las
coordenadas x,y,z entre cada tramo y verificando la existencia del codo. La
correlacion para determinar la caida de presion del codo se realiza por el modelo
desarrollado pro Kakac, S and Liu, H. (1998)

DESCRIPCION CINTA DE OPCIONES
La cinta de opciones, Figura 11 contempla:

Figura 11. Cinta de opciones

Archivo  Herramientas  Ayuda

CH HE B Q9 ¢ | @ | Direccién: D:\20092\txt_slcion\1968ft_1200psi_0.8_80GPM_Fibra_Vidrio\Hori_Con_Aislamiento.bxt

e Nuevo —1 (documento a diligenciar por completo)
==
e Abrir k¥ (documento existente, previamente diligenciado)

"

e Importar informacién por infraestructura (se puede cargar informacion
por infraestructura, coordenadas X, y y z, asi mismo, para cada seccion de
tuberia, la precision del célculo (nUmero de particiones), el espesor y la
conductividad del aislamiento, el diametro del tubo y el espesos del mismo
y posterior diligenciar los datos operacionales). Habilitado para documentos
nuevos.

e Guardar 'H (almacenamiento del modelo cargado en el computador).

—

e Exportar tabla (Exporta la informacion por infraestructura en una tabla
de Excel, si estda en la ventana de resultados, guardara los datos de
resultados, si esta en la pantalla de acceso guardara la tabla de informacion
por infraestructura)
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Ejecutar prueba & (Posterior al diligenciamiento total de la informacion
para calcular la energia del vapor en las lineas de inyeccion)

., i3 o, ..
La opcion de ayuda L le permitira contar con este manual y asi mismo

con un documento completo sobre algunos de los aislantes mas utilizados
en la industria

Anterior y siguiente 4)?(posterior a los resultados, se puede navegar
entre las paginas de resultados y la pantalla de acceso.

Direccion: Describe la ubicacion donde se estan guardando los datos de
entrada.

Guardar grafica - (Acorde a los resultados obtenidos, se puede graficar
y guardar la grafica en el computador). Se habilita al momento de graficar.

Estas mismas opciones mostradas como iconos de acceso rapido en la cinta de
opciones las podra encontrar en las casillas superiores de Archivo, Herramientas y
Ayuda, ver Figura 12, Figura 13 y Figura 14 respectivamente.

Figura 12. Casillas de opciones: Archivo

Archive | Herramientas  Ayuda

Muevo - |
Abrnr

Importar Inf. Infraestructura

lal Guardar —TJ

Guardar como

Salir -
Calidad: 0.8 -

Nuevo (documento a diligenciar por completo). Deshabilitado al cargar un
documento, estar trabajando en él 0 en uno nuevo.

Abrir (documento existente, previamente diligenciado). Deshabilitado al
cargar un documento, estar trabajando en él 0 en uno nuevo.

Importar informacion por infraestructura (se puede cargar informacion por
infraestructura, coordenadas X, y y z, asi mismo, para cada seccion de
tuberia, la precision del calculo (nUmero de particiones), el espesor y la
conductividad del aislamiento, el diametro del tubo y el espesos del mismo
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y posterior diligenciar los datos operacionales). Habilitado para documentos
nuevos. Deshabilitado al cargar un documento o estar trabajando en él.
Guardar (almacenamiento del modelo cargado en el computador).

Guardar como (almacenamiento del modelo cargado con otro nombre en el
computador).

Salir (cerrar el software. No se guardaran las modificaciones sin guardar)

Figura 13. Casillas de opciones: Herramientas

© Stcomircrsy I
Archive | Herramientas | Ayuda
; | Ejecutar |k’ (7]

DATOS ( Exportar Tabla
Huido Ex Guardar Grafica
Temperaturg: G el -

Huido Intemo

Presién: 8272800 [Pa |
Calidad: 08 ]

Exportar tabla (Exporta la informacion por infraestructura en una tabla de
Excel, si estd en la ventana de resultados, guardara los datos de
resultados, si esta en la pantalla de acceso guardara la tabla de informacion
por infraestructura)

Ejecutar (lgual a ejecutar prueba, posterior al diligenciamiento total de la
informacion para calcular la energia del vapor en las lineas de inyeccion)
Guardar grafica (Acorde a los resultados obtenidos, se puede graficar y
guardar la grafica en el computador). Se habilita al momento de obtener los
resultar y graficar.

Figura 14. Casillas de opciones: Ayuda

© Stcom trerey S

Archive  Herramientas | Ayuda
i H E Contenido 3

DATOS OPERACIONALE Acerca de..
Auido Bdemo

Temperatura: 303.15
Auidoe Intemo

Presidn: 3272300 _
Calidad: 0.8 -
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La opcién de ayuda le permitirA contar con este manual y asi mismo con un
documento completo sobre algunos de los aislantes mas utilizados en la industria.
Incluidos dentro de “Contenido”.

DESCRIPCION PANTALLA DE RESULTADOS

Posterior a ejecutar el programa y si la informacién requerida en la pantalla de
acceso esta diligenciada, se le realizara la pregunta: ¢Desea generar un archivo
con la informacion de entrada?, ver Figura 15. Este documento sera generado en
.pdf y contar4 con un resumen de la informacion introducida en la pantalla de
acceso y con la cual se esta calculando. El resumen se presenta con unidades de
sistema internacional.

Figura 15. Mensaje de alerta: Generar documento resumen

© steam Energy ST

Archivo  Herramientas  Ayuda

10 HE H Q9 ¢ | © |Direccion: D200

Posterior, el programa verifica que la informacion esté completa, si falta algan
dato, no se podra continuar con el calculo y se enviara un mensaje de alerta, ver
Figura 16.
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Figura 16. Mensaje de alerta: Informacion incompleta

6 Stcam trersy

cual debera cerrarse para ver los resultados en el modelo, Figura 18.

Archivo

A

Herramientas  Ayuda

B B B Q| % ¢ | @ |Direc

DATOS OPERACIONALES
HL-(t} Edemo

Tenflpemtum:

[ Kelvin

Debes llenar todos los datos para continuar,

Al finalizar el célculo, se genera una pantalla de intercambiador, ver Figura 17, la

Figura 17. Mensaje de alerta: Informacion incompleta

[, Intercambiador

Archivo  Edicion  Ver

Ventana

Ayuda

IR

Intercambiadorl

Figura 18. Pantalla de resultados

& Steam Energy
Archive  Herramientas  Ayuda

DIEE HE N b
DATOS OPERACIONALES
FAuido Exdemo
Temperatura: |03 Kelvin
FAuido Intemo
Presidn
Calidad,

Flujo:

Ka/s
DATOS INFRAESTRUCTURA
Tuberia: Acsro APISL
Calor especifica 1
Densidad: 8
Conductividad témica: |1
Rugocidad 0

Aislante: Fibra de vidrio
Calor especifico 850
Densidad: 72

Conductividad témica: 0.036

SOLUCION
Transferencia Calor Vapor
DobsonChato
Transferencia Calor Aire
Conveccién natural 1
Caida de Presion

Friedel
Viscosidad

Owens
Voidfraction

Zvi

@ | Direccién: D2

Ocuttar datos de
entrada

+ 1200psi_0.8 80GPM_Fibra_Vidrio\Hori_Loops_Con_Aislamiento.tit
INFORMACION POR INFRAESTRUCTURA

Sistema anglosajn

&
- -]
Analisis de resultados bl =
[ Longitud {m) vs Presiondel Vspor (Ps Longitud idad delVapor g " &
. ‘ ‘ ! : - 3 Longitud vs Presién vapor
+e2e _ Longttud vs Calidad wapor
&
Fs82 &
= = [] Long vs Coeficiente convectivo vapor
2 824 §
S ore tem 5 [ Histograma Longtid vs Calor de vapor
g g
= s 2
2 'u
] 818 &
© £
077 a8 &
[
+ 514
076 8,12
0 100 200 300 200 500 800 700
Longitud
SRR T [ Ocutar resutados ]
Presion del - o = Coeficiente -
_ Temperatura Temperatura Calidad del Calor del Resistencia i =
Longitud (m) Vapor e convectivo del |
actual (K) del Vapor (K) (Pacenies) Vapor (KW) Termica (K/W) kg |
1 570476 570505 827273e+006 0799943 156.061 0.583458 525519
2 570475 570.504 827261e+006 0.799885 156.061 0.583458 5255.1
3 570474 570.503 8.27242:+006 0.799828 156.06 0.583458 5255.02
4 570473 570501 827221e+006 078877 156.059 0583458 5254 85
5 570471 570.439 8.27195¢+006 0799712 156.058 0.583458 5254.88
6 570469 570436 827168e+006 0793655 156.057 0.583458 5254 81
7 570467 570494 82714e+006 0.799597 156.055 0.583458 525475
8 570.484 570.492 8.27112e+006 0.799539 156.054 0.583458 525468 1
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Los resultados mantienen visualmente los datos de la pantalla de acceso, el input
operacional y de solucion, asi mismo, la pantalla presenta dos items enmarcados
con cuadro rojo en la Figura 18 para ocultar los datos de entrada y ocultar los
resultados (después de ocultar datos de entrada, se visualiza mostrar datos de
entrada, cuadro rojo Figura 20 de igual manera después de ocultar los resultados,
se visualiza mostrar resultados), para ampliar la grafica y concentrase en el
analisis de la misma.

Figura 19. Detalle de botones de visualizacion

QOcuttar datos de
Ocuttar resuttados
Mostrar datos de
m Mastrar resultados

Figura 20. Pantalla de resultados: Ocultando resultados y datos de entrada.

& Steam Energy EE
Archive  Herramientas  Ayuda
77777777777 Wﬁ . 9 ¢ Direccién: D:\20092\txt_slcion'\1968ft_1200psi_0.8_80GPM _Fibra_Vidrio\Hori_Loops_Con_Aislamiento.txt
Mostrar datos de ‘ INFORMACION POR INFRAESTRUCTURA
el
|
10 Grafi
.. A icas
Analisis de resultados : ot e P v
—— Longitud (ft) vs Presion del VVapor (PSI) YT
—— Longitud (ft) vs Calidad del VVapor
0,81 —— T — — — T T 1205 [ T oo ve o
T ] [~] Histograma Longitid vs Calor de vapor
= ] o
= =3
s ] + 1105 3
= 079 &
5 J
3 + 1190 2
b= 1
o °
= 1185 8
o T —
o 1 : &
0,77 : a
0,76 +——+—+—+—————— ——t——t —f———+——F 1175
0 500 1000 1500 2000 2500
LOngitUd (ﬂ) Mostrar resultados

La grafica se puede visualizar como: Presion, Calidad del vapor, Coeficiente
convectivo del vapor y Calor del vapor, versus la longitud.
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Figura 21. Pantalla de resultados: Resultados en grafica y en tabla

Archive  Herramientas  Ayuda

E = | 5 Direccién: D:\20092\txt_slci6n\1968ft_1200psi 0.8 BUGPM_Fibra_Vidric\Hori Loops_Con_Aislamiento.bxt
F—— INFORMACION POR INFRAESTRUCTURA
entrada Sistema Intemacional
| |
. L=]
Analisis de resultados T Grficas
[— Longiud (yvsPresion delVapor (FSl] —— Longiud fiveCs Ve ] FR 8
. el H Longtud vs Fresién vapor
] Longtud vs Calidad vapor
0,80 1200
= g Long vs Coeficiente convectivo vapor
2 1196 &
£0 g Histograma Longitid vs Calor de vapor
: 180 I
2 H —
5 078 Z Borrar Gréfica
s 1185 E
&
1180
6 178
0 500 1000 1800 2000 2800
Longitud (ft)
sui
= Temperatura actual Temperatura del Presion del Vapor Calidod df Vipor ) Calor del Vapor Resistencia Termica Cooficiene
Longit [z) Vapor (F) (PS1) &I (BTU/M) (CATIRY BTUAB)
328 567857 567.909 1133.877 0.799943 532501 996 0308 2259732
656 567.855 567.907 1199.859 0.799885 532501 96 0308 2259693
984 567853 567,905 183,833 0793828 532438 56 0308 2269658
1312 567851 567.902 1133.801 0.79977 532435176 0308 2259629
164 567.848 567.898 1199.764 0.799712 532491.74 0308 2259598
1968 567844 567893 1188728 0.799655 532488 355 0308 2269568
2% 567.841 567.889 1133.682 0.799597 532481483 0308 2259543
2624 567.835 567.886 199,685 0.799539 532478.038 0308 2259512

Tal y como se observa, en la tabla de resultados se presenta la longitud por
particion, la temperatura actual (pared) y del vapor, la presion y calidad del vapor,
calor transferido por seccion, resistencia térmica y el coeficiente convectivo. (Se
puede visualizar en unidades internacionales y anglosajonas).

MI PRIMER ESTUDIO

Para su primer estudio, se creara una linea de inyeccion horizontal con la
siguiente informacion del campo de inyeccion.

Nombre del proyecto: Ejemplo 1. Inyeccion de vapor en linea horizontal.

Datos a la salida del generador:
e Presion de inyeccion: 1200 psi.
e Calidad del vapor: 80%
e Flujo de inyeccion: 80 GPM.

Datos de la linea de inyeccion:
e Descripcion: Tuberia de acero al carbono API-5L X42.
e Longitud total de 200 ft.
e Diametro nominal: 3.26” en todo su trayecto.
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e Espesor de la pared: 0.24”
e Tuberia aislada con fibra de vidrio con espesor de 1.5”.

Para comenzar este estudio:

1. Abrala aplicacién de Steam Energy dando doble clic e

2. Haga clic en nuevo—T En este punto hay que empezar a diligenciar el
documento.

3. Ingresar los datos operacionales:
a. Fluido externo:
e Haga clic en la casilla de temperatura.

e Introduzca el valor de la temperatura ambiente del campo en
cuestion.

——
I Steam Energy
Archive  Herramientas  Ayuda
B = B 4 ¢ | @ | Direccidn:
DATOS OPERACIONALES
Auido Bxtemo

Temperatura: 77 Kelvin -

e Selecciones la unidad adecuada.
& Steam Energy

Archive  Herramientas  Ayuda

H = 5 “3 ¢ | @ | Direccion:
DATOS OPERACIOMNALES
Auido BEdemo

Kelvin
Fahrenheit
Auido Intemo

b. Fluido Interno:
e Haga clic en la casilla de presion.
¢ Digite el valor de la presion.
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i Steam Energy

Archive  Herramientas  Ayuda

8B E 8 B “y ¢ | @ | Direccién:
DATOS OPERACIONALES
Huide Exdemo
Temperatura: 27
Auido Intermo
Presian: 1200 P3 -

e Seleccione las unidades del dato ingresado haciendo clic sobre la
lista de opciones delante del valor.

T—
% Steam Energy
Archive  Herrarnientas  Ayuda
B 4 8 R “ ¢ | @ | Direccién: -
DATOS OPERACIONALES
Huido Bdemo
Temperatura: 27
Auido Intemo
Presidn: 1200 P5l -
Calidad: Fa
KFa
Flujo: MFa

e Haga clic en la casilla de calidad.

o Digite el valor de la calidad a la salida del generador.
—
% Steam Energy

Archive  Herramientas  Ayuda

6H @ 8B R “y ¢ | @ | Direccién:
DATOS OPERACIONALES
Huido BEdemo
Temperstura: 27
Huido Intemo
Presian: 1200 P5l -
Calidad: a0 i -

e Seleccione las unidades del dato ingresado haciendo clic sobre la
lista de opciones delante del valor.
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% Steam Energy

Archive  Herramientas  Ayuda

B B N 9 ¢ | @ | Direccion: -
DATOS OPERACIONALES
Auidoe Bdemo
Auide Intemo
Presidn: 1200 Psl -
Calidad: a0 e =
Flujo: |

e Haga clic en la casilla de flujo.
¢ Digite el valor del flujo de inyeccion.

—
% Steam Energy
Archive  Herramientas  Ayuda
“H &4 8 N “y ¢ | @ | Direccion:
DATOS OPERACIONALES
Auido BEdemo
Auido Intemo
Presidn: 1200 Ps| -
Calidad: L] w —
Fujo: 80 GPM -

e Seleccione las unidades del dato ingresado haciendo clic sobre la
lista de opciones delante del valor.

—
@ Steam Energy
Archive  Herramientas  Ayuda
~H & B8 K ‘4 ¢ | @ | Direccién:
DATOS OPERACIONALES
Auido Exdtemo
Auide Intemo
Presidn: 1200 Ps5| -
Calidad: 20 = -

A ®

DATOS IHFRHESTHLETUI%|

4. Ingresar los datos de infraestructura:
a. Tuberia:
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5.

e Seleccione el tipo de tuberia haciendo clic sobre la lista de opciones.

(Automaticamente seran cargados y mostrados los valores de calor
especifico, densidad, conductividad térmica y rugosidad del material,
en unidades del sistema internacional) para la tuberia seleccionada.

DATOS INFRAESTRUCTURA

Tuberia: |Ha:em API-5L - |
Calor ezpecifica: Acero APLSL

Acero inoxidable AISE

Densidad: Cobre

Conductividad tén[u:]tm.

Rugocidad: 0.0001
. Aislante:

Seleccione el tipo de tuberia haciendo clic sobre la lista de opciones.
(Automaticamente seran cargados y mostrados los valores de calor
especifico, densidad, conductividad térmica y rugosidad del material,
en unidades del sistema internacional) para la tuberia seleccionada.

DATOS INFRAESTRUCTURA

Tuberia: Acero API-5L -]
Calor especifico: LLLI
Densidad: SO0
Conductividad témica: 100
Rugocidad: L]
Aislante: [Hbm de widrio ']
- Lana mineral
Calor espec ffico Peris
Densidad: Silicato de calcio
Conductividad té&r de vidrio
Vidrio celular
Poliuretano expandidao
SOLUCION Folietileno expandido

Ingresar los datos para la solucion:
a. Calculo de transferencia de calor del vapor
e Seleccione la correlacion de Dobson Chato para el calculo del

coeficiente convectivo por transferencia de calor del vapor al interior
de la linea, haciendo clic sobre la lista desplegable y sobre el nombre
del autor de la correlacion.
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SOLUCION
Transferencia Calor Vapor

DobsonChato ire
Caida de Presién
Viscosidad
Voidfraction
b. Calculo de transferencia de calor del aire
e Seleccione la correlacion para el célculo de la transferencia de calor
con el ambiente (aire), ya se por conveccion natural o conveccion
forzada externa (si hay presencia de ventiladores que obligan al aire
pasar sobre la linea) haciendo clic sobre la lista desplegable y sobre
el nombre de la correlacion.
SOLUCION

Transferencia Calor Vapor
[ Dobson-Chato - ]
Transferencia Calor Aire

l )

Conveccion forzada exte
L
Viscosidad
Voidfraction
c. Calculo de la caida de presion:
e Seleccione la correlacion para calcular la pérdida de presion por
friccion, haciendo clic sobre la lista desplegable y sobre el nombre
del autor de la correlacion.
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SOLUCION
Transferencia Calor Vapor
[ Dobson-Chato - l
Transferencia Calor Aire
[Cnn'u'eccién natural - ]
Caida de Presion

Ciomanskd

Friede

Gronnemnud

Sami

Erth
Lockhart

d. Calculo de la viscosidad del vapor:

e Seleccione la correlacion para calcular la viscosidad, haciendo clic
sobre la lista desplegable y sobre el nombre del autor de la
correlacion.

SOLUCION
Transferencia Calor Vapor
[Dubsun&atu v]
Transferencia Calor Aire
[Cunveccién natural v]
[GI‘GHHEFLICI v]
Vizscosidad

[ =

Cwens
M Adams
Cicchiti

Beattie & Whalley
Lin
e. Calculo de la fraccién de hueco “Void Fraction”
e Seleccione la correlacién para calcular la fraccibn de hueco,
haciendo clic sobre la lista desplegable y sobre el nombre del autor

de la correlacion.

216



Viscosidad

| Dukder et a -
Voidfraction

Chisham

Smith

Tandon
Premali
Steiner
6. Ingresar los datos de informacién por infraestructura:
a. Haga clic en las unidades que desea trabajar la informacion de la

infraestructura.

INFORMACION POR INFRAESTRUCTURA
—— —

[ Sistema Convencional ] [ Sistema Intemacional || i

Espesor de Conductividad Diametro de Espesor del

aislamiento (in) m%::?:an tubo (in) tubo (in)

X ift) Y {ft) Z {ft) Particiones

b. Como primer paso de ubicacién se establece el punto de origen en el
sistema cartesiano (0,0,0). Haga clic en la primera, segunda y
tercera casilla de la columna X, Y, Z respectivamente y digite el valor

de origen.
INFORMACION POR INFRAESTRUCTURA

[ Sistema Convencional ] ’ Sistema Intemacional ]

L de Corﬂx:hwdad Diametro de E=peszor del
X {it) Y {ft) Z (i) Particiones aislamiento (in) Termica tubo (in) tubo (in)

B — (BTU/hft.F
o1 0.0 00 0.0 _
*
c. Para detallar el nimero de particiones a dividir del primer tramo
(distancia entre el primer punto “origen” y el del segundo renglon).
Haga clic en la cuarta casilla de izquierda a derecha y digite el

namero de particiones.
INFORMACION POR INFRAESTRUCTURA

[ Sistema Convencional ] [ Sistema Intemacional ]

L de Conductividad  pyometrn de Espesor del
X Y z P ones . 5 ermi
@it ) ) r= _azcl_ = _Fslarlerto {in}) IB¥U.‘11?I?F‘I tubo (in) tubo (in)

. |

d. Para detallar el espesor del aislamiento, la conductividad térmica, el
diametro del tubo de acero y el espesor del mismo, del primer tramo
de tuberia (distancia entre el primer punto “origen” y el del segundo
renglén “X2, Y2, Z2”). Haga clic en las casillas 5, 6, 7 y 8 de
izquierda a derecha y digite los valores correspondientes.

-
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INFORMACION POR INFRAESTRUCTURA

| Sistema Convencional | | Sistema Intemacional |

Conductividad
. Espesor de . Diametro de Espesor del
X i) Y @t) Z {t) Particiones _ - Termica ubo ubo
oislamiento (i) /oo efteiem = b0 ) _tubo (in) 1
15 0.062 326 024 |

0.0 0.0 0.0 20

e. Como segundo paso de ubicacion se establece el punto siguiente
(dado por el cambio de direccion, la longitud total, el cambio de
espesor, material del tubo, aislante, entre otros), para este primer
estudio, las condiciones son constantes en lo largo de la linea, por
esta razon, el siguiente punto sera el final de la tuberia horizontal a
los 200 ft. (Por este motivo, se entiende que para 200 ft en 20
particiones, seran analizados 20 incrementos longitudinales de 10 ft

de tuberia).
INFORMACION POR INFRAESTRUCTURA
| Sistema Convencional | | Sistema Intemacional
Conductividad
. Espesor de 8 Diametro de Espesor del
X ) Y {ft) Z i) Particiones = = Temica
aislamiento (in) (BTU/h P tubo {in) tubeo (in)
0.0 0.0 0.0 20 15 0.062 3126 D24

P - -

1 200 1 0.0 0.0 |

e - -

f. Ya que este punto es el dltimo, la informacién restante se diligencia

igual a la anterior ya que no es requerida para el célculo del tramo.
INFORMACION POR INFRAESTRUCTURA

| Sistema Convencional | | Sistema Intemacional |
Conductividad
. de " Diametro de Espesor del
X ) Y zm Paticiones o bes Temica  pae =
I e LAY 1119 = YNy iy AR i iy
0.0 0.0 0.0 1 20 15 0.062 136 024
200 0.0 0.0 L 20 15 0.062 136 0.24)

7. Realizar la corrida del modelo:
a. Antes de realizar la corrida o durante cualquier momento se puede
guardar el modelo que se esta trabajando.

e Darclicen H en la cinta de opciones.

e En el cuadro de didlogo, escriba Ejemplo 1. Para nombre de archivo
en la ubicacion que desee almacenar el estudio diligenciado en los
datos de entrada (El archivo sera almacenado en un formato .txt).
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b. Dar clic en % en la cinta de opciones. En este punto aparecera un
cuadro de Mensaje, en el cual puede elegir generar un archivo con la
informacion de entrada en formato .pdf.

c. Si selecciona generar el archivo, debera seleccionar la ubicacion del
mismo.

d. Para visualizar los resultados, debera cerrar el archivo generado
llamada intercambiador.

e. Ya puede graficar, revisar, exportar y guardar los datos de
resultados, haciendo clic en cada icono descrito en la cinta de
opciones.

EVALUACION DEL SISTEMA CON CAMBIO DE DIRECCION “CODOS”

Nombre del proyecto: Ejemplo 2. Inyeccién de vapor en linea con loops de
expansion.

Datos a la salida del generador:
e Presion de inyeccion: 1200 psi.
e Calidad del vapor: 80%
e Flujo de inyeccion: 80 GPM.

Datos de la linea de inyeccion:
e Descripcion: Tuberia de acero al carbono API-5L X42.
e Longitud total de 200 ft, con loops de 3 ft de longitud, ubicado cada 20 ft
de tuberia.
e Diametro nominal: 3.26” en todo su trayecto.
e Espesor de la pared: 0.24”
e Tuberia aislada con fibra de vidrio con espesor de 1.5”.
3ft

3ft 3ft
20ft 3t 20ft

Para comenzar este estudio: se debera realizar el mismo procedimiento descrito
del Ejemplo 1, hasta el punto nimero 7_d, descrito a continuacion:
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d. Para detallar el espesor del aislamiento, la conductividad térmica, el
diametro del tubo de acero y el espesor del mismo, del primer tramo
de tuberia (distancia entre el primer punto “origen” y el del segundo
renglon “X2, Y2, Z2”). Haga clic en las casillas 5, 6, 7 y 8 de

izquierda a derecha y digite los valores correspondientes.
INFORMACION POR INFRAESTRUCTURA

| Sistema Convencional | | Sistema Intemacional |

=

Conductividad
- de . Diametro de Ezpesor del
X ) Y ) Z ) Raliciones sislamiento (in) m%";?tan tubo (in) tubo (in)

0.0 0.0 0.0 20 |- 15 0.062 3.26 r 0.24

e. Como segundo paso de ubicacion se establece el punto siguiente
(dado por el cambio de direccion, la longitud total, el cambio de
espesor, material del tubo, aislante, entre otros), para este segundo
estudio, las condiciones varian a lo largo de la linea por el cambio de
direccion en el “loop” de expansion, por esta razon, el siguiente
punto sera hasta el inicio del primer “loop” a los 20 ft. (Se entiende
que para 20 ft en 20 particiones, seran analizados 20 incrementos

longitudinales de 1 ft de tuberia cada incremento).
INFORMACION POR INFRAESTRUCTURA

| Sistema Convencional | | Sistema Intemacional |

X ft) Y fit) Z i) Particiones Espesorde  Conductividad Diametro de Espesor del
0 0 0 20 15 62 326 0.24
200 0 0 1 3 15 62 326 0.24

f. El numero de particiones corresponde al siguiente tramo, y para el
caso del “loop” de expansion, pasa de un tramo horizontal a uno
vertical de 3ft (tercer rengldn), en el cual, el valor de X no varia y el
valor de Z muestra el nuevo punto (20,0,3), posteriormente en el
cuarto renglén, pasa del tramo vertical al tramo horizontal de 3ft a la
misma altura en la coordenada (23,0,3) y asi sucesivamente,
después de cada “loop” una distancia de 20ft hasta el proximo,
terminando al finalizar los 200ft en X.
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INFORMACION POR INFRAESTRUCTURA

[ Sistema Ci | ] [ Sistema Intemacional ] | Sistema anglosajon
X fit) Y {ft) Z {ft) Particiones Espesor de Conductividad Diametro de Espesor del

0 0 0 20 15 0.062 326 0.24
200 0 0 3 15 0.062 326 0.24
200 0 30 3 15 0.062 326 0.24
230 0 30 3 15 0.062 326 0.24
230 0 0 20 15 0.062 326 0.24
430 0 0 3 15 0.062 326 0.24
430 0 30 3 15 0.062 326 0.24
460 0 30 3 15 0.062 326 0.24
460 0 0 20 15 0.062 326 0.24
66.0 1] 1] 3 15 0.062 326 0.24
66.0 1] 30 3 15 0.062 326 0.24
69.0 1] 30 3 15 0.062 326 0.24
63.0 1] 1] 20 15 0.062 326 0.24
83.0 0 0 20 15 0.062 3.26 0.24
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ANEXO D
ANALISIS DE INCIDENCIA EN PROCESOS DE INYECCION DE VAPOR

222



POZO T0219 A CONDICIONES DE INYECCION DE 300PSI DE PRESION 0.8 DE
CALIDAD Y 70GPM.

a. ANALISIS DE CORRELACIONES PARA CAIDA DE PRESION.

Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de
calor del vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por
conveccion natural, viscosidad por Owens y fraccion de hueco por Zivi.

Posterior a cada célculo de la caida de presion por las diferentes correlaciones y
bajo las condiciones de inyeccidn e infraestructura del pozo, se determina la
presion y calidad al final de los 2146ft (P, X) que corresponde a la distancia entre
salida del generador de vapor y cabeza de pozo.

e Domanski

Analisis de resultados

Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
Longitud (ft) vs Calidad del Vapor

0.82 7
0.80
0.78 1
0.76 1
0.74 ]
0.72 &

Calidad del Vapor

070 1
0.68

Presion del Vapor (PSl)

0.66 &

o e S B S S S B s

0 500 1000 1500 2000 2500
Longitud (ft)

X=0.661211 P= 253.444 psi
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e FErth

Analisis de resultados

— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (P3l)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor

0.82 — S T gL
0.80 + : ' : :
0.78 3 =
o I n_
8 076 1 T
= 7 g
3 074 i g
T 072 4 3z
— 1 5
s 0.70 _: 3
0.68 & : : =
0.66 Fooovorronnnn. - . S SRR 1 250
0.64 ottt S N i 240
0 500 1000 1500 2000 2500
Longitud (ft)
X=0.661211 P= 253.444 psi
e Friedel
Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
0.82 g e 320
0.80 ] : : : : £ 330
0.78 1 ) =
. - 320 g
g 0.76 : =
= : f 310 &
] I [=%
= 074 3 s
3 L 300 =
E 0.72 4 5 - 3
] c
= 0.70 ] 3 S
= t 280 8
0.68 . a
0.66 : _ _ + 270
0.64 1 .5 i i 5. : 260
0 500 1000 1500 2000 2500

Longitud (ft)

X=0.668048 P=274.955 psi
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e Gronnerud

Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud {ft) vs Calidad del Vapor
2 77— 340
0.80 1 ; ; : 330
0.78 % f 320
=) 3 o
2 076 : 310 2
§ [ : g_
% 0,74 : : 300 =
T 072 % : 200 8
=] b : c
& 0,70 4 ; 280 .2
= : : i
0,68 § : 270 o
0,66 & 260
0.64 3 T ,’ ey ’, + e ’, e 250
0 500 1000 1500 2000 2500
Longitud (ft)
X=0.664445 P=259.426 psi
e Lockhart
Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
——— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
0.85 E ! ! ) 350
250 300 =
. g
§ 0.75 =
b 250 §
2 0.70 ;
=
= 200 2
= ]
g 0.65 E
0.60 (O
0.55 ? i i | 100
0 500 1000 1500 2000 2500
Longitud (ft)

X=0.605948 P= 150.76 psi
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Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
0.85 T . T - 360

0.80

0.75

0.70

Calidad del Vapor
Presion del Vapor (PSI)

0.65

0.60

Longitud (ft)

X=0.64273 P=205.977 psi

b. ANALISIS DE CORRELACIONES PARA LA FRACCION DE HUECO.

Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccién natural,
caida de presién por Domanski y viscosidad por Owens.

e Chisholm
Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Premoli

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (P5S1)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— lLongitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI1)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PS1)
— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccion natural,
caida de presion por Erth y viscosidad por Owens.

e Chisholm
Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Calidad del Vapor

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Zivi

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccion natural,

caida de presiéon por Sami y viscosidad por Owens.

e Chisholm

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Yapor (P5I)
—— Longitud {ft) ws Calidad del Vapor

Longitud (ft)
X=0.583126 P=107.87 psi
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e Premoli

Analisis de resultados

—— Longitud {ft) vs Presion del Vapor (FS1)
—— Longitud {ft) wvs Calidad del Yapor
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Analisis de resultados
—— lLongitud (ft) vs Presion del Wapor (P31}
—— Longitud {ft) wvs Calidad del Vapor
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e Steiner

Analisis de resultados

—— Longitud {ft) vs Presion del Wapor (P31}
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados
—— Longitud {ft) vs Presion del Vapar (P31
—— Longitud () vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Wapor (PSI)
—— Longitud {ft) vs Calidad del Yapor
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Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccién natural,
caida de presion por Friedel y viscosidad por Owens.

e Chisholm
Analisis de resultados
—— Longitud {ft) vs Presion del Vapor (PSI1)
—— Longitud {ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados

—— Longitud {ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
082 ———— e e T 340
080 ¥ : : : 4
I : 320
0,78 ¢+ : i ﬁ
S : : 1 o
= 0,76 : 300 =
= 1 : i S
— 0,74 1 : ] <
< j : 280 =
< 0724 : 1 o
= I : g =
® 0,70 ¢ § 260 2
© * : ' o
0,68 4 : a
I ; 240
0,66 + : : : : 1
N e i —F 220
0 500 1000 1500 2000 2500
Longitud (ft)
X=0.662377 P=241.967psi
e Smith
Analisis de resultados
—— Longitud {ft) vs Presion del Vapor (P31
—— Longitud (ft) vs Calidad del Wapor
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e Steiner

Calidad del Vapor

Analisis de resultados

—— Longitud {ft) vs Presion del Vapor (PSI)

—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Prasion del Vapor (PSI)

—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccion natural,
caida de presiéon por Gronnerud y viscosidad por Owens.

e Chisholm
Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Wapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados

—— Longitud {ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud {ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados

—— Longitud {ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados
—— Longitud {ft) vs Presion del Vapor (FS1)
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Analisis de resultados
—— Longitud {ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud {ft) vs Calidad del Vapor
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Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccion natural,

caida de presién por Lockhart y viscosidad por Owens.

e Chisholm

Analisis de resultados

—— Longitud {ft) vs Presion del Vapor (PS1)
—— Longitud (ft) wvs Calidad del Vapaor
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e Premoli

Analisis de resultados
—— Longitud {ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados
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e Steiner

Analisis de resultados

Longitud (ft)

—— Longitud {ft) vs Presion del Vapor (PSI)

—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados

—— Longitud {ft} vs Presion del Wapaor (P31}

—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del WVapar (PSI)
—— Longitud {ft} vs Calidad del Vapor
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c. ANALISIS DE CORRELACIONES PARA LA VISCOSIDAD.
Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccion natural,
caida de presién por Domanski y fraccion de hueco por Zivi.

e Beattie & Whalley

Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados

——— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)

—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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e Dukler et al

Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados
——— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI1)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccion natural,

caida de presién por Erth y fraccion de hueco por Zivi.

e Beattie & Whalley

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PS1)
——— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion

——— Longitud (ft) vs Calidad del VVapor

del Vapor (PSI)

0.82 1 :
0.80 - :
0.78 1
0.76 1
0.74
0.72 4
0.70 1
0.68 1

Calidad del Vapor

0.66 &
064 1

Longitud (ft)

Presion del Vapor (PSl})

X=0.664688 P= 265.835psi

e Dukler et al

Analisis de resultados
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—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
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Analisis de resultados

——— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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¢ Owens

Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
——— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccion natural,

caida de presién por Friedel y fraccion de hueco por Zivi.

e Beattie & Whalley

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del VVapor
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e Cicchiti

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
——— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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e Dukler et al

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del VVapor
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e Lin

Analisis de resultados

——— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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e Mc Adams

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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¢ Owens

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI1)
—— longitud (ft) vs Calidad del Vapor

0.82 : : : : 340
0.80 1 : : : :
0.78
0.76
0.74

0.72
0.70 1
0.68

Calidad del Vapor
Presion del Vapor (PSl)

0.66 1

064 ot ] 250
0 500 1000 1500 2000 2500
Longitud (ft)

X=0.664329 P=261.681psi

Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccion natural,
caida de presion por Gronnerud y fraccion de hueco por Zivi.

e Beattie & Whalley

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
——— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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e Cicchiti

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (P5I)

—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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e Dukler et al

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)

0.82

—— Longitud (ft) vs Calidad del VVapor

0.80 &
0.78 1
0.76
0.74 3
0.72 4
0.70 1
0.68
0.66 1 :
0.64 Frtri ]

Calidad del Vapor

0 500

Longitud (ft)

Presion del Vapor (PSl)

X=0.660142 P= 245.682psi

253




e Lin

Analisis de resultados

——— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)

—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Analisis de resultados
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¢ Owens

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PS1)
— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccion natural,
caida de presién por Lockhart y fraccion de hueco por Zivi.

e Beattie & Whalley

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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e Cicchiti

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSl)

—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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e Dukler et al
Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del VVapor
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Analisis de resultados

——— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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e Mc Adams
Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
0.85 B S e iy 350
Gt 300 =
3 5 &
g 075 | =
> 1 250 2
3 070 & ;
< 3
g ! 200 2
= =)
8 0.65 i E
L |
0.60 Ll
0.55 doti o :1 100

0 500 1000 1500
Longitud (ft)

X=0.583468 P= 130.164psi

257




¢ Owens

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccién natural,

caida de presion por Sami y fraccion de hueco por Zivi.

e Beattie & Whalley

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI1)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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e Cicchiti

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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e Dukler et al

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del VVapor
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e Lin

Analisis de resultados

——— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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e Mc Adams

Analisis de resultados

—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (P5S1)
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¢ Owens

Analisis de resultados

——— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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POZO T150 A CONDICIONES DE INYECCION DE 350PSI DE PRESION 0.8 DE
CALIDAD Y 70GPM.

a. ANALISIS DE CORRELACIONES PARA CAIDA DE PRESION.

Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccion natural,
viscosidad por Owens y fraccion de hueco por Zivi.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el pozo T0219 se calcula la caida
de presion con la correlacion de Domanski y Friedel

Posterior a cada célculo de la caida de presién por la diferentes correlaciones y
bajo las condiciones de inyeccidon e infraestructura del pozo, se determina la
presion y calidad al final de los 600ft (P,X) que corresponde a la distancia entre
salida del generador de vapor y cabeza de pozo.
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e Domanski
Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del VVapor
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Analisis de resultados
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POZO T150 A CONDICIONES DE INYECCION DE 380PSI DE PRESION 0.8 DE
CALIDAD Y 70GPM.

a. ANALISIS DE CORRELACIONES PARA CAIDA DE PRESION.

Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccion natural,
viscosidad por Owens y fraccion de hueco por Zivi.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el pozo T229 se calcula la caida
de presion con la correlacion de Domanski y Friedel

Posterior a cada célculo de la caida de presién por la diferentes correlaciones y
bajo las condiciones de inyeccidon e infraestructura del pozo, se determina la
presion y calidad al final de los 750ft (P,X) que corresponde a la distancia entre
salida del generador de vapor y cabeza de pozo.

e DomanskKi

Analisis de resultados
—— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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e Friedel

Analisis de resultados

—— Longitud {ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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POZO T150 A CONDICIONES DE INYECCION DE 420PSI DE PRESION 0.8 DE
CALIDAD Y 70GPM.

A. ANALISIS DE CORRELACIONES PARA CAIDA DE PRESION.

Manteniendo constante las correlaciones para calcular la transferencia de calor del
vapor por Dobson Chato, transferencia de calor del aire por conveccion natural,
viscosidad por Owens y fraccion de hueco por Zivi.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el pozo T517 se calcula la caida
de presion con la correlacion de Domanski y Friedel

Posterior a cada célculo de la caida de presién por la diferentes correlaciones y
bajo las condiciones de inyeccidén e infraestructura del pozo, se determina la
presion y calidad al final de los 347.7ft (P,X) que corresponde a la distancia entre
salida del generador de vapor y cabeza de pozo.
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e Domanski

Analisis de resultados
——— Longitud (ft) vs Presion del Vapor (PSI)
—— Longitud (ft) vs Calidad del Vapor
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e Friedel
Analisis de resultados
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