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RESUMEN

TiTULO: DESARROLLO DE UN MODELO MULTIFASICO ESTRATIFICADO Y SU
IMPLEMENTACION EN UNA HERRAMIENTA SOFTWARE APLICADO AL TRANSPORTE DE
CRUDO PARAFINICO EN TUBERIA HORIZONTAL BAJO CONDICIONES NO ISOTERMICAS'

AUTORES: RENIS RUIZ, JORGE LUIS?
QUESADA GONZALEZ, LUIS ALFREDO?

PALABRAS CLAVES: Transporte Multifasico, Flujo Estratificado, Crudo Parafinico, Precipitacion
de Parafinas, Transferencia de Calor en Flujo Multifasico.

DESCRIPCION

Este proyecto presenta un nuevo modelo multifasico estratificado aplicable al transporte de crudo
parafinico bajo condiciones no isotérmicas, utilizando para ello un modelo de fase multisélida para
predecir la temperatura de aparicién de parafinas (WAT) y la cantidad de parafina precipitada.
También, se implementa un modelo de viscosidad dependiente de la tasa de corte, la cantidad de
parafina precipitada y la temperatura del sistema. Con la descripcion reoldgica del sistema, se
utilizan las ecuaciones basicas de continuidad, momento y energia en sistemas dinamicos de flujo
estratificado para fluidos no Newtonianos, los cuales proporcionan el calculo de variables de gran
importancia para el disefio de oleoductos y transporte de crudo como son el holdup de liquido, la
caida de presion y las velocidades de flujo. Adicionalmente, se introduce el concepto de velocidad

extendida el cual es utilizado para calcular la velocidad promedio in-situ del aceite.

Por ultimo, el modelo de transferencia de calor es presentado en dos fases: primero, un analisis
detallado de la transferencia para el sistema aceite-parafina teniendo en cuenta la influencia de
efectos térmicos como la disipacion viscosa y el calor de conduccion axial. Seguidamente, se
describe el modelo de transferencia de calor para el sistema multifasico total bajo las condiciones
dinamicas de flujo. Los resultados arrojados por el software “WAXSIM 1.0°” desarrollado para la
validacion del modelo, muestran un gran ajuste a los datos experimentales utilizados, dando un

paso importante en la investigacion aplicada a la industria petrolera.
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DESCRIPTION

This project presents a new stratified multiphase model applied to waxy oil transport under non-
isothermical conditions, using a multisolid phase model to predict the wax appearance temperature
(WAT) and amount of wax precipitated. This project works with a viscosity model based on shear
rate, amount of wax precipitated and system temperature. With the system’s rheological description;
the moment, continuity and energy basic equations are used in stratified flow dynamics systems for
Non-Newtonian fluids. These stratified flow dynamics systems provide liquid holdup, drop pressure
and flow velocities. In addition, the extend velocity concept, used to calculate the oil in-situ average

velocity, is introduced.

Finally, the heat transfer model is explained in two steps: first, there is a description of how
thermical effects, like viscous dissipation and axial heat conduction, affects the wax-oil system;
second, the description of the heat transfer model to total multiphase system under flow dynamics
conditions is also established. The results given by the software “WAXSIM 1.0°”, elaborated to
validate the model; show a good approximation with experimental data. This fact represents an

important step in the research applied to oil industry.
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INTRODUCCION

En la industria petrolera uno de los factores que conlleva al aumento de los costos
operacionales durante la produccion de crudo, es la precipitacion y depositacion
de compuestos organicos solidos, los cuales generan el taponamiento de la
tuberia, la disminucién del caudal de produccién, el aumento de la caida de

presion y el cierre temporal de los pozos (Nazar, et. al, 2001).

El fendmeno de enfriamiento es reconocido como uno de los principales factores
que controla la precipitacion y depositacion de parafinas, asi como su
concentracion. En el mismo sentido, la tasa de flujo, la velocidad del flujo y la
presencia de gas o agua son otros factores importantes, los cuales influencian el
fendbmeno de enfriamiento del sistema. Es decir, los mecanismos de flujo de un
crudo parafinico son también influenciados por la dinamica del flujo y la presencia

de la fase gas o agua en el crudo.

Muy pocos trabajos se han realizado para demostrar el efecto exacto de la
presencia de gas sobre el punto de nube, la viscosidad y el esfuerzo de cedencia
de un fluido multifasico. La presencia de un fluido multifasico durante el flujo en la

tuberia, influencia sobre la reologia del fluido.

El punto de nube, normalmente determinado en laboratorio es representativo para
un crudo desaturado de gas. Mientras que, la presencia de gas medida como la
relacion Gas- Aceite (GOR) en un fluido en movimiento, aparentemente reduce el
punto de nube del fluido principal (Rai et. al, 1995). Es por ésto que evidentemente
el punto de nube, la viscosidad y el esfuerzo de cedencia de un fluido multifasico
es siempre mas bajo que los valores para un aceite crudo puro sin presencia de la

fase gaseosa.



El disefio e implementacion de un modelo que permita predecir y simular las
condiciones termodinamicas e hidrodinamicas, durante el transporte de crudo
parafinico en sistema de tuberia horizontal con flujo multifasico es de vital
importancia para los intereses de la industria petrolera, proporcionando una mayor
efectividad en los modelos de remediacién e incrementando la rentabilidad,
debido a la disminucion de los costos operativos. Asi, en el presente trabajo de
grado, se desarrolla un modelo predictivo completamente matematico de las
condiciones termodinamicas, hidrodinamicas y de transferencia, con el cual se
pueda predecir la temperatura de aparicién de las parafinas (WAT), calcular las
propiedades de transporte como el holdup de liquido vy la caida de presién en
sistemas de flujo multifasico estratificado horizontal bajo condiciones no

isotérmicas.

Este proyecto se realiza mediante la integracion de tres etapas : la primera es la
implementacion de un modelo termodinamico conformado por un método de
caracterizacion PNA del crudo, el calculo flash multifasico y el respectivo
desarrollo matematico - termodinamico para predecir la WAT y la cantidad de
parafinas precipitada en solucion multisélida; en segundo lugar, el desarrollo de un
modelo numérico hidrodinamico para predecir propiedades de flujo como: el
holdup del liquido, el gradiente de presion a través de la tuberia y los perfiles de
velocidad de cada una de las fases aplicando el concepto de velocidad extendida
en sistemas de flujo multifasico estratificado bajo condiciones de flujo laminar.
Integrado a esta etapa, un modelo de transferencia de calor aplicado al flujo
estratificado teniendo en cuenta los efectos de disipacion viscosa y la conduccién
de calor axial del fluido, los cuales se hacen mucho mas evidentes bajo
condiciones no isotérmicas del sistema; en tercer lugar, el desarrollo de una
herramienta software que permita integrar los modelos anteriores y con el cual se
obtengan resultados con un mejor ajuste a los datos experimentales recopilados,

que validen el modelo desarrollado en este trabajo de grado.



En los primeros capitulos de este estudio, se presentan los conceptos basicos
necesarios para manejar el lenguaje matematico y técnico para el entendimiento
del modelo desarrollado, basado en los trabajos realizados sobre las propiedades
del crudo parafinico, su descripcion fisico-quimica y comportamiento
termodinamico utilizando un modelo de fase multisdlida. Capitulos posteriores
explican las bases fundamentales del flujo multifasico y su aplicacion al patron de

flujo estratificado en tuberia horizontal.

En el capitulo 3, se describe el modelo de viscosidad para el aceite, teniendo en
cuenta las condiciones no isotérmicas y la cantidad de parafina precipitada, el
cual proveera de un mayor ajuste a la hora de evaluar las caracteristicas reales

del crudo.

En el capitulo 4, se desarrolla un modelo numérico del comportamiento dinamico
del flujo multifasico estratificado, utilizado para calcular las propiedades mas
importantes de flujo como son el holdup de liquido, la caida de presién vy los
perfiles de velocidad de cada una de las fases presentes, teniendo en cuenta que
el sistema bifasico aceite-parafina es tratado como una suspension coloidal
pseudohomogénea, en donde los cristales de parafina se hallan distribuidos
perfectamente en el crudo. Adicionalmente, en estos capitulos se introduce el
concepto de velocidad extendida, el cual es utilizado para calcular la velocidad

promedio in-situ del aceite durante el flujo multifasico.

El modelo de transferencia de calor descrito en el capitulo 5, es de vital
importancia a la hora de evaluar el comportamiento dinamico de flujo,
presentandose inicialmente un analisis detallado de la transferencia de calor para
el sistema aceite-parafina, teniendo en cuenta la influencia de efectos térmicos de
flujo como: la disipacién viscosa vy el calor de conduccién axial, los cuales
influyen sobre el comportamiento de la ecuacién de energia. Seguidamente a este

procedimiento, se describe el modelo de transferencia de calor para el sistema



multifasico total, obteniendo parametros de transferencia como: los coeficientes
totales de transferencia, coeficientes convectivos para cada una de las fases y los

gradientes de temperatura a lo largo de su coordenada axial.

Finalmente, se muestra la validacion de los resultados arrojados por la
herramienta software desarrollada WAXSIM 1.0°, haciendo un analisis de
sensibilidad de los resultados, teniendo en cuenta los datos reales y la respectiva
descripcién de los resultados arrojados por el software, con su analisis para validar

la efectividad de los modelos numéricos desarrollados.

Vale la pena anotar que la construccion de esta herramienta software se efectud
en el lenguaje de programacién de Visual Basic 6.0, el cual permite la utilizacion
de estructuras de datos y el manejo de memorias adecuadas para afrontar la

complejidad del modelo numérico presentado.

El software desarrollado permitira a la escuela de Ingenieria de Petrédleos de la
UIS, tener una herramienta de entrenamiento incrementando el desarrollo de este
campo de la ingenieria y dando un paso hacia adelante en la investigacion para

proximas generaciones de Ingenieros.



1. BASES TEORICAS DEL MODELO

Durante el transporte de crudo parafinico en el flujo estratificado multifasico, son
muchos los factores que intervienen en el proceso de precipitacién y depositacion
de parafinas, los cuales para ser simulados requieren de un conocimiento
avanzado en termodinamica, hidrodinamica y transferencia de masa y calor. Con
el fin de conocer los conceptos y principios fundamentales en los cuales se enfoca
el modelo desarrollado, para simular y predecir las condiciones de flujo de un
crudo parafinico, se muestran y ordenan en forma general los temas mas
relevantes con su respectivas citas bibliograficas para que el lector pueda

profundizar sobre cada uno de ellos.
1.1 PROPIEDADES DE FLUJO DEL CRUDO PARAFINICO

La viscosidad de un crudo es una de las propiedades mas importantes. Para la
mayoria de los crudos a temperaturas suficientemente altas, la viscosidad es una
constante y el crudo aunque quimicamente muy complejo; es un simple fluido
Newtoniano. A medida que la temperatura disminuye, sin embargo, las
propiedades de flujo de un crudo pueden cambiar rapidamente desde un simple
fluido Newtoniano a un comportamiento muy complejo, debido a la cristalizacién
de las parafinas y algunas veces la asociacion coloidal de moléculas de
asfaltenos. Las ceras parafinicas basicamente consisten de n-alcanos (nC47-nCg3),
los cuales, cristalizan para formar una estructura entrelazada de platos o cristales

irregulares.

Estos cristales pueden atrapar el aceite dentro de una estructura tipo gel, que es
capaz de formar un depésito grueso en la pared de la tuberia y va incrementando
la presion de bombeo hasta el punto de cesar el flujo. Las propiedades de flujo de

un aceite que contiene parafina son definitivamente no Newtonianas. Un esfuerzo



de cedencia (Yield Strength), la presion minima requerida para reiniciar el flujo,
también denominado esfuerzo de gel, puede ser medido. Las propiedades de un
crudo parafinico son dependientes de la tasa de corte y de la historia térmica del

aceite.

Teniendo en cuenta lo anterior y que la cristalizacion de parafinas en el crudo da
como resultado flujo no Newtoniano, incluyendo altos esfuerzos de cedencia que
son dependientes del tiempo (fluidos Tixotrépicos, Reopécticos) y de la velocidad
de deformacion (fluidos Pseudoplasticos, Bingham), se debe considerar el estudio
de la influencia de tales variables en la evolucion del cristal y viceversa. En la
figura (1.1) se muestra la influencia de la velocidad de deformacién en la

formacion de cristales de parafinas en el crudo.

Figura 1.1: Estructuras de cristales de parafina formadas bajo diferentes condiciones de corte.

Arriba: sin corte (7/=0), mitad: bajo corte (7/= 0.1 rad/seg), abajo: altas condiciones de corte (7/=1
rad/seg). Todas las figuras tienen la misma escala.



1.2 CLASIFICACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS FLUIDOS

La evolucién de la teoria dinamica del fluido se encuentra en desarrollo. Su
proposito es comprender el comportamiento del flujo no Newtoniano. Algunos
ejemplos de las muchas sustancias que pueden exhibir comportamiento no
Newtoniano incluyen las suspensiones de soélidos en liquidos, emulsiones vy

materiales que poseen tanto propiedades viscosas como elasticas.

Algunas industrias en donde se puede encontrar comportamiento de flujo no
Newtoniano son: la de la goma, la plastica y la de fibras sintéticas, la de jabones y
detergentes, la farmacéutica, la de fluidos bioldgicos, la de energia atomica, la
cementera, la de alimentos, la de pulpa de papel, la de pintura, la de luz y
quimicos pesados, la de procesos de fermentacion, la de operaciones petroleras
en campo, la de procesamiento de minerales y la de impresion. Es evidente que
una buena comprension del flujo no Newtoniano puede traer como consecuencia

procesos industriales mas econémicos.
1.2.1 Fluidos Newtonianos

Considere a un fluido localizado entre dos placas planas paralelas que estan

separadas por una distancia perpendicular dy, como se muestra en la figura (1.2).

Area superficial = A
F > ~»du

g} " ut
Fluido 4/
.—.;'/

dy /
/
v/

’/
/ 3
Estacionaria J

Figura (1.2). Movimiento de un fluido
Newtoniano en estado laminar.
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Los fluidos Newtonianos se definen como aquellos que exhiben una
proporcionalidad directa entre el esfuerzo de corte y tasa de corte en el flujo

laminar, como fue propuesto por Newton. Entonces

o =)

Tog. dy

donde u es la viscosidad, (una constante de proporcionalidad que es

independiente de la tasa de corte que depende unicamente de la temperatura y

presion del sistema), Una grafica del esfuerzo de corte r, contra tasa de corte

%, bajo condiciones de flujo laminar, se llama “curva de flujo”. La pendiente de
'y

esta curva es obviamente una constante para un fluido Newtoniano y viene dada

por # como se muestra en la figura (1.3)°.

&
A

Esfuerzo de corte = 1yx

-1
Tan " (u/gc)

’
Tasa de corte = gradiente de velocidad = du/dy
Figura (1.3). Curva de flujo de un fluido Newtoniano.

3 Para mas informacion sobre el tema consultar el libro de Skelland-1967 (Ver bibliografia).



1.2.2 Fluidos No Newtonianos

. . d , .
Todos los fluidos cuya curva de flujo (rwversusd—”) no es una linea a partir del
'y

origen a una temperatura y presion dadas son conocidos como no Newtonianos.

Ellos estan divididos en tres grandes grupos.

1. Fluidos que no dependen del tiempo. Son aquellos en los que la tasa de
corte en un punto dado depende unicamente del esfuerzo de corte

instantaneo en ese punto.

2. Fluidos que dependen del tiempo. Son aquellos en los que la tasa de
corte es una funcion tanto de la magnitud y la duracién del corte y
posiblemente del lapso del tiempo entre aplicaciones consecutivas del

esfuerzo de corte.

3. Fluidos viscoelasticos. Son aquellos que muestran una recuperacion
elastica parcial. Tales materiales poseen propiedades tanto de fluidos y

solidos elasticos.

Cada uno de los grupos mencionados arriba no sera analizado profundamente, ya
que en este trabajo se asume que el lector debe conocer los conceptos basicos de
este tipo de fluidos. Sin embargo, el lector puede consultar los libros de Bird et.al
(1998), Skelland (1967) y Govier-Aziz (1972), para obtener una informacion

detallada sobre el comportamiento reoldgico de estos fluidos.

Como una guia para este tema, se presenta un mapa conceptual que resume
cada uno de los diferentes tipos de fluidos encontrados bajo el comportamiento no
Newtoniano, asi como la curva de flujo que muestra el comportamiento reoldgico

para fluidos independientes del tiempo. En este proyecto de grado se trabajara



con fluidos Pseudoplasticos que se rigen por el modelo de Ley de Potencia, el cual
se mencionara brevemente en el tema siguiente.

* Fluidos con esfuerzo
A de cedencia y curva de
flujo no lineal

Plastico de Bingham

=

=

Pseudoplastico

Newtoniano

=

Dilatante

Esfuerzo de estres, Tw

>

Figura (1.4). Curva de flujo de varios tipos de fluidos independientes del tiempo.

1.2.2.1 Fluidos sin Esfuerzo de Cedencia
o Fluidos Pseudoplasticos

La mayoria de los materiales no Newtonianos se encuentran en esta categoria. La

curva de flujo se muestra en la figura (1.4) y se caracteriza por ser lineal a muy
bajas y muy altas tasas de corte.

e - du ,
Una grafica logaritmica de z, contra - para esos materiales, generalmente es
'y

lineal en un amplio rango de tasas de corte. El “indice de comportamiento de flujo”
n es la pendiente del grafico logaritmico, la cual va desde la unidad a cero a
medida que se incrementa la pseudoplasticidad; el “indice de consistencia” K es

calculado del intercepto sobre el eje 7, a la tasa de corte unitaria. En general K

10



es mas sensible que n a los cambios de temperatura. En general cada modelo es
aplicado a la curva de flujo determinada experimentalmente hasta que se logre un

ajuste en el rango de tasas de corte que son de interés.

La ecuacion (1.2) muestra que la viscosidad aparente para fluidos de ley de

potencia es:
d n—1
u
u,=K|— 1.2

o —02)
De lo cual

n—1

p =Kl A 5
g.ldy| |dy

ya que n es menor que la unidad para fluidos pseudoplasticos, la ecuacion
(1.2) muestra que la viscosidad aparente disminuye a medida que se

incrementa la tasa de corte.
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Figura (1.5). Mapa conceptual de los fluidos no Newtonianos.
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1.3 EL FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIA HORIZONTAL

El transporte de mezclas de fluidos en tuberia horizontal o casi horizontal, ha
tenido un incremento en las aplicaciones para hidrocarburos liquidos y gaseosos.
En estos casos el transporte en flujo bifasico, ademas de proveer la construccion
de lineas de transporte mas econdmicas, permite la centralizacion del
procesamiento de gas y las facilidades para los aceites crudos o condensados,
resultando en un procesamiento mas econdmico y en una conservacion mejorada.
Asi mismo el flujo multifasico se encuentra también en operaciones de

evaporacion, reactores quimicos, etc.

En muchas de estas aplicaciones la caida de presion y el holdup no son la uUnica
materia de interés, y la tasa de calor transportada posiblemente sea de vital
importancia. El holdup y los patrones de flujo tienen una influencia directa sobre
las caracteristicas de la transferencia de calor (Zhang y otros, 2004) y se requiere

un conocimiento de estas propiedades para los calculos de transferencia de calor.

Para nuestro caso, estas consideraciones son totalmente validas en el transporte
de flujo multifasico de crudo parafinico donde los fendmenos de transferencia de
calor juegan un papel muy importante sobre las propiedades y comportamientos

reoldgicos.

Primero, trataremos de manera general las propiedades que priman sobre el
comportamiento del flujo, tales como los patrones de flujo, las caidas de presion y
el holdup de liquido, los cuales representan informacién crucial para el disefio y

operacion de lineas de flujo multifasicas.
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1.3.1 PATRONES DE FLUJO

La clasificacion usada para el tratamiento de los patrones de flujo, se describe
teniendo en cuenta la realizada por Abduvayt y otros (2003). Los patrones de flujo

se clasifican segun la figura (1.6) en:

1. Estratificado, S
1.1Estratificado Liso, S
1.2Estratificado Ondulado, SW

1.3Estratificado Envolvente, SR

2.Intermitente, |
2.1Burbuja Elongada, EB
2.2Flujo Bache o Slug, SL
2.3Flujo Espuma, F

3.Burbuja Dispersa, DB

4. Flujo Anular, A

Los resultados encontrados por Abduvayt mostraron que los patrones de flujo
cambian con cambios de la presion en la tuberia, diametro de la tuberia y el

angulo de inclinacion y aun con la misma velocidad superficial del gas o del liquido

14



1.3.2 PROPIEDADES DEL FLUJO MULTIFASICO
1.3.2.1 Holdup de Liquido

Si consideramos el transporte de un flujo bifasico, en el cual la fase menos densa
comunmente se movera mas rapidamente que la fase mas densa, primordialmente
a causa de la boyanza. Debido a este factor, llamado “fenomeno de holdup”, la
fraccion volumétrica de la fase densa in-situ serd mas alta que la fraccidén
volumétrica en la entrada de la misma fase. Esta relacion es cuantificada por el
parametro H =£—>(1.4), donde v, es el volumen de la fase densa en el
%
segmento de tuberia y v es el volumen del segmento de tuberia. Si el holdup no

cambia longitudinalmente, entonces:

A
H = /j — (1.5); donde A es el area transversal ocupada por la fase densa y

A es  eatransversal del segmento de tuberia.
1.3.2.2 Caida de Presion

Las correlaciones de caida de presion para un sistema multifasico, estan basadas
sobre condiciones de estado estable aplicado a la ecuacion de balance de energia
mecanica. Para un caso general de un flujo bifasico en el cual o representa la

fase menos densa y [ la fase mas densa; el balance de energia mecanica

(Govier y Aziz, 1977) es:

2 2 22
g_g:(_%+%JgLsen(e)+ ACARACET NV
d. 14, 2Ba<qa+qﬂ) 2Bﬂ(qa+qﬁ)
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Donde W es la tasa de flujo masico, g la tasa de flujo volumétrico, u es la

velocidad, P es la presion, L la longitud del segmento de tuberia, & el angulo de
inclinacién a partir de la horizontal, B es un factor de correccién del perfil de

velocidad y APf son las pérdidas de presion debido a efectos friccionales. Los

subscritos 1y 2 denotan las posiciones en la tuberia.*
1.3.3 PATRON DE FLUJO ESTRATIFICADO

El patrén de flujo estratificado ocurre a tasas de liquido y gas relativamente bajas.
(Por debajo de v, =0.6 ft/seg). Dependiendo de la tasa de liquido, el liquido

posiblemente esté en movimiento laminar o turbulento, pero el gas normalmente
se encuentra bajo flujo turbulento. Asi, a bajas tasas, la interfase es lisa, pero
cuando hay incremento de una o ambas velocidades, aparecen pequefias ondas
bidimensionales. Luego la superficie desarrolla una apariencia de pequefias olas y
finalmente se desarrollan ondas envolventes mas grandes sobre la interfase,

iniciando asi el patron de flujo estratificado ondulado.

Para la idealizacién del patrén de flujo estratificado se asumié una interfase plana
y lisa. Esto con el fin de desarrollar una explicacion razonablemente teérica del
efecto del holdup y de la caida de presion. Esto es especialmente aplicable
cuando los fluidos se mueven bajo flujo laminar. Aunque, algunos estudios
desarrollados recientemente, como los de Ng y otros (2002), muestran que en el
caso general la interfase es curva y su forma es determinada por el angulo de
contacto en la pared de la tuberia, el balance entre las fuerzas gravitacionales y la

tension superficial.

Muchos sistemas de tuberia son disefiados para operar en la region del flujo

estratificado, ya que ésta da un gradiente de presidon mas bajo que en el flujo

* Para més informacion sobre estas dos propiedades ver bibliografia: Govier y Aziz (1972).
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bache y no sufre los problemas del comportamiento intermitente que se generan
en el flujo bache. Debido a la complejidad de la geometria del flujo estratificado en
conductos circulares, la mayoria de los estudios han usado modelos equivalentes
entre platos paralelos o una formulacion de dos fluidos promedio asumiendo una
interfase plana entre las fases. Considerando el caso general de un sistema gas-

liquido, se detallan algunas consideraciones basicas para el flujo estratificado.

1.3.4 DESCRIPCION NUMERICA DEL FLUJO MULTIFASICO

En este trabajo de grado se estudiaran conceptos del flujo multifasico para
mezclas de gas-liquido-sélido, basado en relaciones para cada fase y para sus
interfases, derivados de ecuaciones fundamentales de energia, momento y
continuidad. Los conceptos constitutivos son estructurados de manera que un

sistema bifasico liquido-solido sea una dispersion coloidal pseudohomogénea.

Las ecuaciones también seran desarrolladas despreciando los efectos de
adsorcion y tension superficial. Las ecuaciones de balance macroscopico son

completamente generales y aplicables a todos los sistemas de flujo multifasico.

La aplicacion de las ecuaciones fundamentales de flujo de mezclas multifasicas
es complicada por el gran numero de factores que no se encuentran presentes en

el caso de un sistema de fase unica. Asi, se considera que:

1. El flujo de mezclas multifasicas posiblemente no sea caracterizado como
meramente laminar o como una combinacion de flujo laminar y turbulento,
pero las cantidades relativas y la distribucion de las fases (por ejemplo: los
patrones de flujo) deben ser considerados. Sin embargo, cuando se
conozca si el flujo es laminar o turbulento, las fronteras libres de las fases

agregan dificultades al aplicar las relaciones fundamentales.
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2. Debido a las diferencias en las densidades de las fases normalmente
encontradas, los patrones de flujo en flujo horizontal o inclinado no son

simétricos al eje del flujo.

3. La presencia de interfase entre las fases mismas, agrega mayor
complejidad al problema y las ecuaciones deben ser escritas para estas

condiciones, asi como para las fases individuales.

4. En el caso general, las fases posiblemente no estén en equilibrio con
respecto a la temperatura o a la concentraciéon de componentes. Como
resultado, en la mayoria de casos de flujo en tuberia de tales mezclas, se
asume que las fases alcanzan una condicién de equilibrio rapidamente y

permanecen en equilibrio durante su transporte a través de la tuberia.

La ecuacion de continuidad se desarrolla como un todo y para cada componente
individual, las ecuaciones de momento y energia reciben un tratamiento similar. El
manejo matematico aplicado a estas ecuaciones se mostrara con mas detalle en

los capitulos donde se desarrolla el modelo cinético y de transferencia de calor.’
1.4 PROCEDIMIENTO DE CARACTERIZACION DE LAS FRACCIONES PNA.

En casos donde un analisis PNA no es posible por métodos experimentales, la
distribucion PNA de una fraccion TBP dada puede ser estimada. El indice de

refraccion 7, de cada fraccién TBP es calculado a partir de la gravedad especifica,

el punto normal de ebullicién y el peso molecular usando la correlacion de Riazi y
Daubert (1980):

> Para informacion de las ecuaciones basicas de momento, continuidad y energia utilizadas en este proyecto
ver bibliografia Govier y Aziz (1972).
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1+21\"
= - (1.7
7 [1—1) (1.7)

I es un factor de caracterizacion, el cual es encontrado a partir de las siguientes
correlaciones:

-0.4787
1=3.583*107 7, (Mwi p) —» para Mw <200 (1.8)

-0.3984
[=1.4%10°7 (Mwi p) > paraMw > 200 (1.9)

Donde Mw es el peso molecular del componente i, Tg es el punto de ebullicion en

°Ry pes la densidad del componente i liquido en gr/ecm® a 20°C y 1 atm.

Basandonos en el indice de refraccion, la gravedad especifica y el peso molecular;

la distribucion PNA en (%mol) puede ser calculada como la describe Nes y
Westerns:

V =2.51(n-1.4750)— p, +0.8510 — (1.10)

w:p,.—O.8510—1.11(n—1.4750)—)(1.11)

% A(aromaticos) = 430V + 3660 paraV>0—(1.12)
Mw,

% A(aromaticos) = 670V + iiﬂ paraV <0—(1.13)
W.

1
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1000

R =820w+—— paraw > 0—(1.14)
Mw;,
R 21440W+M paraw <0 — (1.15)
Mw.

1

% N(naftenos) =R -% A — (1.16)
% P(parafinas) =100—R — (1.17)

Las gravedades especificas de las parafinas, naftenos y aromaticos son
encontradas a partir de la gravedad especifica de la fraccién total y de las

siguientes ecuaciones:

SG, =1.128G, — (1.18)
SG, =(1.21+0.008(C, —6))SG, — (1.19)

1.4.1 PROPIEDADES FiSICAS DE LAS FRACCIONES PNA DEL CRUDO

La determinacion exacta de las propiedades de mezclas de petroleo depende de
la estimacién de las propiedades de los compuestos puros en la mezcla. Muchas
propiedades termodinamicas de los fluidos son calculadas a partir de
correlaciones de estados correspondientes usando constantes criticas y el factor
aceéntrico. Existen correlaciones para las propiedades criticas para las mezclas de
petréleo tal como las propuestas por Lee y Kesler (1976) o Riazi y Daubert (1980)
que estan basadas en las propiedades de hidrocarburos livianos (< Cqg) y la
aplicacion de tales correlaciones a hidrocarburos pesados o sus mezclas lleva a

errores significativos.
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Uno de los principales problemas es, que para las fracciones pesadas, el punto
normal de ebullicion de la fracciéon no podia ser medido experimentalmente debido
a descomposicion térmica de los compuestos existentes en la mezcla. Asi, una
propiedad usualmente util, especialmente para fracciones pesadas, es el peso
molecular, el cual puede ser medido exactamente. Por esta razon, Riazi y Al-

Sahhaf (1995) proponen una formula en términos del peso molecular:
Ln(Hw —49) =a—-bM*° — (1.20)

Donde M es el peso molecular del hidrocarburo. Las letras a, b, c y 8, son

constantes cuyo valor depende de la propiedad € que se necesite calcular para

los n-alcanos, los n-alquilciclopentanos y los n-alquilbencenos. 6
1.5 CALCULO FLASH MULTIFASICO (P, T)
El proceso flash es llevado a cabo de la siguiente manera:

Una corriente de alimento tiene N componentes i, con una composicién inicial

z, i=12,..., N en fraccién molar. Un andlisis de estabilidad es realizado para el
calculo flash de tres fases, para nuestro caso, una fase vapor de composicion y.,,

una fase liquida de composicion x; y una fase solida de composicion s, con

i=L2,.,N.

Para un sistema que consta de ; fases, tenemos:

% Para mayor informacion sobre propiedades de fracciones PNA consultar el articulo de Riazi y Daubert
(1995)-ver bibliografia.
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Para realizar el analisis de estabilidad para las tres fases, se tienen en cuenta las

siguientes ecuaciones de balance:

1. Balance de Materia:

Ly +Lx+Ls =z — (1'23)
L +L +L =1-(124)

2. Equlibrio:

Equilibrio vapor-liquido:

y.
G == 1.25
1 xi % ( )
Equilibrio sélidoliquido:
S.
K =—L 1.26
i X, ( )

1

3. Sumatoria de la fraccién mol:
N
Z(xl. - —s,.) =0 —)(1.27)
=1

1
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Se puede escribir la ecuacion anterior de la siguiente manera:
N N
Z('xi _xiGi - 'xiKi) :in (1 - Gi - Ki) =0— (1‘28)
i=l1 i=l1

Ahora:
LxG +xL +LxK =z — (1.29)

Despejando x; :

Zi
T (L,G+L +KL) ~(1.30)

Utilizando L, + L, + L, =1, entonces:

G-k, +Z(i1—1<,.)+1<.Lx) > (131)

1

Asi las fracciones mol presentes en cada fase estan dadas por:

Z.
= i 1.32
% (Kl.+(Gi—Kl.)Ly+(1—Ki)Lx)_>( )

¥, =xG, —(1.33)
5, = x.K, —(1.34)

(I_G_Ki)
Y (K, +(G -K,)L,+(1-K,)L,)

=0—(1.35)

N
Asi: Z
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METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL MODELO DE FLUJO MULTIFASICO
ESTARTIFICADO APLICADO AL TRANSPORTE DE CRUDO PARAFINICO EN TUBERIA
HORIZONTAL BAJO CONDICIONES NO ISOTERMICAS

METODOLOGIA DE DESARROLLO

MODELO
TERMODINAMICO
MULTISOLIDO,
CALCULO FLASH

CALCULO DE CALCULO DEL % DE PARAFINA
COMPOSICION PNA Y [—————>{ PRECIPITADA POR METODOS
PROPIEDADES DE LAS EXPERIMENTALES O MODELO
FASES TERMODINAMICO

D

—

PREDICCION DE LA VISCOSIDAD
Y EL MODELO REOLOGICO BAJO
CONDICIONES NO ISOTERMICAS

{ p
PERFILES DE VELOCIDAD

EXTENDIDA.
DESARROLLO DEL MODELO )
NUMERICO DE FLUJO » HOLD UP Y CAIDA DE
ESTRATIFICADO MULTIFASICO EN \_PRESION.
TUBERIA HORIZONTAL.
PARAMETROS
GEOMETRICOS PARA
EL FLUJO
ESTRATIFICADO.

DESARROLLO DEL MODIELO DE
TRANSFERENCIA DE CALOR PARA SISTEMAS { . >
MULTIFASICOS DE CRUDOS PARAFINICOS VALIDACION

Figura (1.7). Diagrama de flujo que muestra las diferentes etapas de
desarrollo de este proyecto.
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2. MODELO TERMODINAMICO

Para la descripcion del fendbmeno de depositacion de ceras existen dos tipos de
modelos termodinamicos, el modelo de solucion sdlida y el modelo de fase

multisolida.

2.1 MODELO DE SOLUCION SOLIDA’

Este modelo inicialmente fue propuesto por Won (1986), el cual asume que una

solucion solida homogénea esta en equilibrio con una solucidn liquida homogénea.

Generalmente no hay ecuacion de estado que pueda describir el comportamiento
volumétrico de la fase solida. Sin embargo, se puede relacionar el potencial
quimico de la fase solida con el de la fase liquida en término de ciertas
propiedades de fusion. Las bases tedricas de este modelo pueden ser consultadas

en las referencias citadas en la nota al pie.

2.2. MODELO DE FASE MULTISOLIDA

Numerosos estudios muestran que cuando mezclas binarias de alcanos normales
son enfriadas, la precipitacién es inestable y segrega en dos fases sodlidas, a
medida que la diferencia de longitud de la cadena entre los dos alcanos excede un
determinado valor. Como un ejemplo, Dorset (1990) reporta que las fases solidas
segregadas de mezclas binarias de alcanos normales consisten basicamente de
componentes puros. Zinder y otros (1992, 1993, 1994), también han estudiado la
cinética de la segregacion de mezclas binarias de alcanos normales utilizando

espectroscopia, calorimetria y difraccidon de electrones.

7 Consultar trabajo de grado UIS de Alsina y Ferrada-2000 y el libro de Firoozabadi-1999
(Ver bibliografia).
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Ellos observaron que la tasa de segregacion es muy sensible a la diferencia entre
las longitudes de cadena. Hansen y otros (1991) observaron transiciones de fase
de la parafina precipitada de crudos del mar del Norte. Basados en esas
observaciones, Lira-Galeana, Firoozabadi y Prausnitz (1996) desarrollaron un
modelo termodinamico multisolido de parafinas (ver figura 2.1). En este modelo,
cada fase solida es vista como un componente puro, el cual no se mezcla con
otras fases solidas. Los calculos para las fases liquida y multisélida llegan a ser

muy sencillos si se utiliza un analisis de estabilidad.

De las consideraciones de analisis de estabilidad, un componente puede existir

como un solido puro si

fi(P.T,z)= fo,;(P,T)20 i=1,..,c—>(2.1)

puroi

donde f,.(P,T,z) es la fugacidad del componente i dentro de la composicion del

alimento z.

Los componentes de la mezcla que cumplan con la inecuacion de arriba
precipitaran. Se debe sefalar que la ecuacion anterior es s6lo para precipitacion

de una fase.

Aqui, se muestran las ecuaciones tanto de equilibrio como de balance de
materiales para el equilibrio sélido-liquido, en los calculos de precipitacion de
parafinas. A una temperatura y presion determinada, para cada componente i, el

modelo de fase multis6lida debe satisfacer la siguiente relacion:

FHP.T.x") = £, (PT) i=(c—cg+1),...c >(2.2)

puroi
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Donde ¢ es el numero de fases solidas dadas por la ecuacion (2.2). Los balances

de materia para los componentes que no precipitan son:

zl.—xl{l— ZC: nf/F

J=(c—cg+1)

}_o i=1,..,(c—c;)—>(2.3)

donde nf son las moles de la fase solida j; y Fes el numero de moles de

alimento.

Para la precipitacion de componentes donde todas las fases sdlidas son puras,

zix{l ZC: nf/F:lniS/F:O iz(c—cs+1),...,(c—1,cs>1)—)(2.4)

J=(c—cs+1)

VAPOR —

LiQUIDO —»

SOLIDO —

para la precipitacion de parafina.
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La ecuacion que limita el numero de componentes i en la fase liquida es

Existen (c+c¢g) ecuaciones y (c+c¢g) incognitas. Las incognitas son

L

X"y n/S (j = 1,...,cs).

Cuando la fase vapor esta presente, algunas de las ecuaciones de anteriores
deberian ser modificadas. Se puede utilizar la minimizacion de la energia libre de
Gibbs para solucionar el problema general de equilibrio vapor-liquido-fase

multisolida.

Normalmente la parafina se compone de hidrocarburos mas pesados que el C;

existe una diferencia significativa en los puntos de fusion de parafinas pesadas,
naftenos y aromaticos (PNA). Por lo tanto, existe la necesidad de obtener las

propiedades fisicas y de fusion® para los grupos PNA.

2.3 COMPOSICION DE LA PARAFINA.

Considerando un fluido que se compone de normal pentano y PNA

Cy» Ci5, Cy, Cys, Cyp, Cis, C Y C,5, Cuya composicion es mostrada en la tabla

(2.1). La figura (2.2) describe el proceso de precipitacion de parafina a 1 atm, a
medida que la temperatura disminuye. Esta figura se obtuvo utilizando el modelo
multisolido de parafinas (Pan y otros, 1997, SPE: 84229). Los resultados revelan

que:

¥ Los calculos de las propiedades de fusion se siguen tal como lo sugiere Firoozabadi (1999)-ver bibliografia.
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1. La parafina precipitada no contiene aromaticos.

2. Las parafinas normales con el mismo numero de carbonos que los

naftenos, precipitan primero.

3. A altas temperaturas, las parafinas normales constituyen la fase sélida.

4. El componente mas ligero que puede ser encontrado en la fase sélida es el

P-C15 que precipita mas o menos a 237 K.

La naturaleza multifasica de la precipitacion y otras caracteristicas fueron
observadas por Ronningsen y otros (1991), y por Coutinho y Ruffier-Meray (1997).
Los resultados del modelo y los datos experimentales indican que si un crudo
liviano o un gas condensado tienen alta concentracion de parafinas, la
precipitacion de las mismas se da en tuberias de produccion y transferencia a

temperaturas tan altas como 150°F.

2.4 EFECTO DE LA PRESION SOBRE LA PRECIPITACION DE LAS
PARAFINAS

A medida que la presién se incrementa el punto de nube (que es la temperatura a

la cual la primera parafina precipita) se aumenta, para una mezcla liquida de

composicion determinada.
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Tabla 2.1. Composicién y peso Compuesto | %Mol | M, g/mol
molecular del modelo de crudo sintético.

A-Csp 2.0 416
Compuesto | %Mol | M, g/mol P-Cas 10 492
P-C1o 5.0 144

A-Css 1.5 484
N-C+o 5.0 142

P-C4o 0.5 562
P-C1s 50 [212 40 :

A-Cyo 1.5 [554
N-C15 5.0 210

P-Cys 0.5 632
A-Cis 50 | 204 N-Cus 10 1630
P-Czo 20 [284 AC 15 1624
N-Cao 3.0 [282 % :
A-C2o 2.0 276 Fuente: Pan y otros, 1997.
P-Cos 1.0 352
N-Cy5 3.5 350
A-Cys 2.5 344
P-Cso 1.0 424
N-C3o 2.0 422

La solubilidad del primer compuesto que precipita en liquido, el cual se espera sea
una normal parafina pesada a la temperatura de nube (CPT), puede ser
expresada como:

P(vl.]‘ —y°

L~F(T — l) 2.6
X (T)exp o7 —(2.6)

donde x’ es la fraccion molar (solubilidad) en el liquido, F(T) es un parametro

que es funcion de la temperatura, v yv’ son los volimenes molares del

componente i en las fases liquida y sélida respectivamente. El volumen molar
liquido es una funcién débil de la presién y el efecto de la presién en el volumen
molar solido es despreciable. De acuerdo con la ec (2.6), un aumento en la
presion resulta en una disminucion de la solubilidad del componente que precipita
en la fase liquida. Por lo tanto, la temperatura de nube (CPT) puede aumentar

como resultado de un aumento de presion.
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La figura (2.3) muestra el efecto de la presion sobre la temperatura de nube para
tres diferentes crudos en tanque. Para los tres crudos, la CPT aumenta a medida
que la presién aumenta. Sin embargo, el crudo numero 2 es mas sensible a la

presidén que los otros dos crudos.

250

200

15.0

10.0

50

P-Cis
.-
/

Parafina precipitada, %peso

P-Cap

0.0 + + t T
230.0 240.0 250.0 260.0 270.0 280.0 280.0 300.0 310.0 320.0 330.0

Temperatura, K

Figura 2.2. Calculo de cantidad de parafina y especies precipitadas para el modelo de aceite
sintético: P = 1atm. (Adaptado de Pan y otros, 1997).

2.5 EFECTO DE LA COMPOSICION SOBRE LA PRECIPITACION DE LAS
PARAFINAS

La precipitacion de parafinas se mide frecuentemente por medio del tanque de
almacenamiento a presion atmosférica. Cuando algun gas se disuelve en el crudo,
la temperatura de nube puede disminuir, lo cual es deseable. Bajas temperaturas

de nube, implican que menor es el problema de la precipitacion de parafinas.

Un efecto lo bastante claro de la composicién sobre la CPT puede ser observado
a través de los datos presentados en la tabla (2.2). La composicion del crudo
liviano (que es el crudo numero 4) se muestra en la tabla (2.3). La CPT a 38.3 Bar

es 318.9 K para el tanque de almacenamiento. Cuando 30% en mol de C; se
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disuelve en el crudo como resultado de un aumento de presién, la CPT es 316.8

K. ElI cambio en la CPT es el resultado de dos efectos: (1) la presion, (2) la

composicion.
325.0
320.0 & I
X
) 315.0
o)
2 310.0
e Sl i-——Q—OEI #1
8 | —&—Oil #2
305.0 + | i
o —o—0il #3
e
S
300.0 -
o
295.0 4 ~ +
290.0 —
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0

Presion, bar

Figura (2.3). Punto de nube contra
presion para tres crudos en tanque.
(Adaptado de Pan y otros, 1997).

Tabla 2.2. Resultados medidos del efecto de un solvente sobre la CPT del crudo 4.

Solvente, %omol Presion, bar CPT, K

0 38.3 318.9
C4, 30 106.2 316.8
Cs, 30 73.5 316.8
nCs, 30 37.2 314.4
nCyz, 30 37.6 314.2
n Cqo, 30 36.2 316.0
nCq2, 30 35.5 322.0
nCis, 30 35.5 323

Fuente: Pan v otros. 1997.
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El aumento de la presién, de 38.3 a 106.2 bares, aumenta la CPT unos 0.5 K. El
efecto neto en el cambio de composicion es, por lo tanto, 1.6 K. El efecto del n-Cs,
y el n-C7 es mas pronunciado que el efecto del C+; un 30% mol de C; disminuye la
CPT a 3142 K, lo cual es 4.7 K menos que la CPT del tanque de
Almacenamiento. Para alcanos normales como el nCq, y el nCys5 la tendencia se

invierte y la CPT aumenta.

Madsen y Boistelle (1976, 1979) han medido las solubilidades de nCys, nCs2 y
nCss en solventes de alcanos normales de nCs a nCy, a presion atmosférica.
Los resultados revelan que la solubilidad de un hidrocarburo pesado en un
solvente primero se incrementa con el numero de carbonos y luego disminuye.
Como un ejemplo, a 298 K, la solubilidad del n C3s aumenta desde el nCs al nCy
y luego disminuye a medida que el numero de carbonos del solvente se

incrementa.

Tabla 2.3. Composicion del crudo 4.

Compuesto | %Mol M , g/mol Compuesto | %Mol M . g/mol
C, 0.0041 30 Coo 1.1081 310
Cs 0.0375 44 Cos 0.9890 324
iCs 0.0752 58 o 07586 558
nC, 0.1245 58 Cos 0.7625 352
iCs 0.3270 72 o 06508 T
nCs 0.2831 72 o 0 5008 250
Ce 0.3637 86 Cos 0.5203 394
C, 3.2913 100 o 04597 208
Co 8.2920 114 o 03918 125
Co 10.6557 128 - 03173 PET
Cio 11.3986 142 o 02598 150
Cu 10.1595 156 o 05057 T
Co 8.7254 170 o 05639 173
Cis 8.5434 184 - 0570 190
Cu 6.7661 198 o 01461 o
Cis 54968 212 o 01230 =
Cis 3.5481 226 o 01593 =7
Cu 3.2366 240 o 01007 218
818 f-;ggg ggg Cuo 3.0994 700
19 . .
Cot 1 4505 282 Fuente: Pan y otros, 1997.
Cor 1.2406 296
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3. MODELO PARA PREDECIR LA VISCOSIDAD NO NEWTONIANA DE
CRUDOS PARAFINICOS EN FUNCION DE LA CANTIDAD DE PARAFINA
PRECIPITADA.

3.1 TEORIA SOBRE VISCOSIDAD

Muchos crudos alrededor del mundo contienen cantidades significativas de cera,
la cual puede cristalizar durante la produccion, transporte y almacenamiento del
aceite, resultando en un incremento de la viscosidad. Esto posiblemente cause
mayores dificultades en el transporte por oleoductos. Un entendimiento de la
reologia del crudo parafinico es necesario para tratar el problema durante el

transporte por tuberia del crudo, particularmente a bajas temperaturas.

La reologia del crudo parafinico se cree que es influenciada por la presencia de
parafinas, resinas y asfaltenos, asi como por la historia térmica y mecanica del
crudo (Zhang, 2003). Sin embargo, la naturaleza, el tipo y la cantidad de parafinas

influencian las propiedades del flujo.

Por encima de la temperatura de aparicion de parafina (WAT), un crudo parafinico,
aunque quimicamente complejo es un simple fluido Newtoniano. La dependencia
de la viscosidad con la temperatura en el régimen Newtoniano, es adecuadamente
expresada por la ecuacidon exponencial de Andrade. Si un crudo parafinico es
enfriado a temperaturas por debajo de la WAT, la parafina precipitara,
aglomerandose y entrampando el aceite liquido dentro de su estructura, el crudo
se transformara en una dispersion bifasica con particulas solidas de parafinas
disueltas en el hidrocarburo liquido. La precipitacion de parafinas incrementa
significativamente la viscosidad del crudo y gradualmente cambiaran las

propiedades del crudo desde un fluido Newtoniano a uno no Newtoniano.
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El crudo comienza a mostrar un comportamiento de flujo no Newtoniano a una
temperatura llamada “punto abnormal”, el cual generalmente es unos pocos
grados por debajo de la WAT. Pedersen et al. (2000) dice que este punto esta
aproximadamente a unos 5°C por debajo de la WAT. Al seguir enfriando mas y
mas cristales de parafina precipitaran, resultando en la gelacién del crudo y en la
pérdida de fluidez. Investigaciones han mostrado que s6lo un 3 a 6% (p/p) de

parafina precipitada es suficiente para causar la gelacion del aceite.

logn

Punto WWAT Temperatura
abnormail

Figura (3.1). Carta tipica de viscosidad contra
temperatura para crudos parafinicos.

La figura (3.1), muestra un diagrama tipico de viscosidad contra temperatura para
crudos parafinicos, en la cual la viscosidad por debajo de la WAT, desvia a partir

de la linea extrapolada debido a la cristalizacién de la parafina.

Recientemente, basados en el modelo reolégico de Casson, Pedersen y
Ronningsen (2000), desarrollaron un modelo de viscosidad dependiente de la tasa

de corte para parametros ajustados a 713 datos de viscosidad para 15 aceites:

83.96¢,,,  8.559*10°¢:,

n=". exp(37.82¢wax)+ \/7 - (3.1
Y

v
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Donde 7,,, es la viscosidad de la fase liquida sin particulas de parafinasy ¢,,. es

wax

la fraccion volumétrica de la parafina precipitada.

La ecuacion anterior provee una nueva aproximacion para predecir la viscosidad
no Newtoniana del aceite crudo. Sin embargo, como enfatizan los mismos autores,
este modelo es solo util para predecir viscosidades referentes a la condicién de
enfriamiento desde una temperatura benéfica de 80°C hasta la temperatura
medida y ésta no es util para predecir cuantitativamente el efecto de varias
historias térmicas y de corte, aunque es bien conocido que la reologia del crudo
parafinico es altamente dependiente de la historia térmica (i.e. temperatura de
precalentamiento, tasa de enfriamiento, etc.) y la historia de corte del aceite.
Ademas, la ec (3.1) no es aplicable a aceites quimicamente beneficiados, por

ejemplo, los crudos beneficiados con PPD (Disminuidores de punto de nube).
3.2 DERIVACION DE LA ECUACION DE VISCOSIDAD

Después que los cristales de parafina aparecen, la parafina se aglomerara debido
a las fuerzas atractivas entre las particulas. Estos aglomerados inmovilizan
cantidades significativas de la fase continua dentro de ellos. La viscosidad decrece
cuando se incrementa la tasa de corte hasta que los aglomerados son
completamente rotos en particulas basicas. Asi, el sistema del crudo parafinico

muestra caracteristicas pseudoplasticas y no Newtonianas.

La ecuacion de viscosidad propuesta es:

w

ﬂ—u{l—K(f)[&JC} 502

Donde u, es la viscosidad de la fase continua liquida, esta puede ser estimada
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exactamente usando la ecuacion de Andrade, un modelo de estados

correspondientes u otras correlaciones.

En la ecuacion (3.2), la densidad del liquido p, y la densidad de las particulas

solidas, p,, varian con la temperatura. La densidad relativa del aceite liquido p,

varia con la temperatura en una relacion lineal:
py=pi" = y(T-20)>(33)

Donde T es la temperatura en °C, p; es la densidad relativa del aceite a una

temperatura t, p;° es la densidad relativa del aceite a 20°C, y es el factor

volumétrico del aceite y su valor esta entre (0.0006-0.001)/°C.

Generalmente “la diferencia de temperatura entre la WAT y el punto de gel no

excedera en 30°C”. Es conocido que un incremento de p,/p, en este rango de
temperatura no excederd del 2%, asi p,/p, puede ser tratado como una

constante:
) -2.5
=4, [l -K K (7) C} —(34)

Donde K,=p,/p, ¥ K(j/) posiblemente varia de un crudo a otro debido a las

propiedades del crudo. KOK(;}) puede ser determinado experimentalmente.
Es importante mencionar que la ecuacién (3.4) posiblemente solo sea valida por
encima de la temperatura del punto de gel. Por debajo de esta temperatura, un

crudo parafinico formara una estructura de gel con cristales de parafinas

entrelazados unos con otros, de manera tal, que el sistema de suspension con
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particulas de cristales de parafina, como fase dispersa, no existira mas y como

resultado la ecuacién obtenida no sera aplicable.

La viscosidad de la fase liquida continua, x4, , es determinada por la ecuacion

exponencial de Andrade:

u = A" - (3.5)
Donde A y B son constantes que dependen de las propiedades del crudo y que
pueden ser determinadas con dos medidas exactas de viscosidad por encima de

la WAT.

La viscosidad no Newtoniana del crudo es planteada de la siguiente manera:

=25
u=Ae"" [1 - KOK(yj c} — (3.6)
Donde KDK(;?j puede ser determinado a partir de una curva de flujo, por ejemplo,

la viscosidad aparente contra la tasa de corte (,ua Vs. 7/) a una temperatura en el

régimen no Newtoniano. En general, este parametro presenta un comportamiento

KOK@ :D@ (3.7

definido como:

Donde D y E dependen exclusivamente de las propiedades y condiciones del

-E
crudo. Reemplazando D(;/j en la ecuacioén (3.6) tenemos:
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-E -25
lu—Ae(B/T){l—D(;/j c} —(3.8)

Acorde a la ecuacion anterior, obtenemos:

Donde E representa la pendiente de la linea recta y D el intercepto. La ecuacion

(3.9) indica que los datos de 1-x * Vs. C a cualquier tasa de corte 7/ deberian

_E -E
ser una linea recta con pendiente determinada por D(;/j . El factor D(yj debe

decrecer cuando se incrementa la tasa de corte. Para determinar las constantes D
y E seran necesarias solamente dos lecturas de la curva de flujo anteriormente

mencionada.

Ademas, basados sobre la prediccion de la viscosidad aparente, los parametros

del modelo reolégico como: el indice de consistencia K y el indice de

comportamiento de flujo n, del modelo de la ley de potencia 7 = K(;/] pueden ser

obtenidos por regresion de los datos de viscosidad predichos y las
correspondientes tasas de corte. De esta manera podemos definir la tasa de corte

calculada como:
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-E

) B L B L -0.4
y = CD{I (AeB/Tﬂ —(3.11)

Asi, el presente modelo de viscosidad puede ser usado para predecir la viscosidad

de crudos parafinicos no Newtonianos como una funcién de la concentracion de la

parafina precipitada, temperatura y tasa de corte.

En resumen, el procedimiento de aplicacion del modelo estd basado en la

combinacion de tres elementos:

1.

Determinacién de la concentracién de la parafina precipitada a una
temperatura especifica, en la cual ésta pueda ser predicha. Esto se puede
obtener a partir de un modelo termodinamico de precipitacion de parafinas
0 a partir de un DSC térmico de impresién digital, experimentos con pulsos

NMR u otros métodos.

Determinacién de la viscosidad liquida Newtoniana libre de parafinas o con
minima cantidad de parafinas suspendidas. Esta puede ser calculada
utilizando la ecuacién de Andrade, combinando por lo menos dos medidas
de viscosidad por encima de WAT, usando un modelo de estados

correspondientes u otras correlaciones.

El calculo del factor KOK(;}j, el cual puede ser determinado por una curva

de flujo a una temperatura en el régimen no Newtoniano. Es sugerible que
esta curva de flujo se mida a una temperatura de 2 a 3 °C por encima del
gel point, ya que a tales temperaturas el crudo generalmente posee

distintas propiedades de flujo no newtoniano y éste produce mejores

resultados para el factor KK(;/j
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4. MODELAMIENTO NUMERICO DEL FLUJO ESTRATIFICADO MULTIFASICO
EN TUBERIA (Gas-Aceite-Parafina).

Las condiciones fundamentales de flujo son importantes para la prediccion del
comportamiento termodinamico y vital para el disefio de las lineas de transporte
de crudo. Asi, un buen calculo de las variables de flujo como el holdup y la caida
de presion son esenciales para nuestro propoésito. El planteamiento de un modelo
numérico para el flujo estratificado en funcion del comportamiento reolégico del
fluido es propuesto en este capitulo, partiendo de las ecuaciones basicas de

continuidad y momento.

4.1 GENERALIDADES

)
Figura 4.1. Modelo fisico para flujo estratificado.

El flujo estratificado es uno de los patrones mas dominantes en el flujo bifasico. El
modelo fisico del flujo estratificado estd dado en la figura (4.1). Algunas

suposiciones fueron introducidas en este modelo:

-El flujo se encuentra en el régimen laminar totalmente desarrollado.

-Tanto el gas como el liquido son fluidos incompresibles viscosos.

La ecuacion integral unidimensional del modelo de dos fluidos es como sigue:
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0 0
a(pkAk)-i_é(pkAkuk):O_) (41)

0 0 ) 0 0A

—(pAu )+—(po . )=—1,5, 75 +p,gAsenf——(AP)+P,—*—>(42
8t(pk e k) @z(pk k k) WSy T8, + pgAsen 82( k k) ko ( )
El signo superior “£” corresponde a la fase liquida. I', Es el factor de forma de la

velocidad de la fase k y esta definido como:

1

I =
‘ Ak”/f

[| uldd, —@.3)

Donde u, es la velocidad instantanea de la fase k. I', =1 para el flujo tapén,
th% para una muy delgada capa turbulenta, I',=1.6 para una capa

turbulenta. En este trabajo I', =1. Asi la presion en la fase k es sélo afectada por

la hidrostatica del fluido mas que por las condiciones interfaciales.
Desarrollando las ecuaciones de momento (4.1) y (4.2) para cada una de las fases
y considerando que las propiedades hidrodinamicas y fisicas de los fluidos no

cambian con el tiempo tenemos:

Para la fase gas:

g( peAu,)=0—>(44)

0
g(pgrguz) =TS, TS _Q(Agpg)‘F ng — (4.5)

1074 oz
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Es importante hacer algunas consideraciones sobre la fase gaseosa. Ya que en
este trabajo tratamos al gas como un fluido estable y por lo tanto su densidad y el

area hidraulica ocupada por la fase seran constantes durante su transporte.

De esta manera las ecuaciones (4.4) y (4.5) quedaran definidas de la siguiente

manera:

ou
8_g =0—(4.6)

y4

=-7,5, — 7,5, — 4,

@—) 4.7)

V4

Mo

Segun la ecuacion (4.6) la ecuacion (4.7) nos queda:

_AM

. 7,8, — 7,8, =0—>(4.8)

Para la fase liquida tenemos:

g( oA, ) =0 (4.9)
O (T u?)=— _0 o4,
. ( o, u; ) =—7,8, +7T5, . (4,2)+P, . — (4.10)

Para el desarrollo de este modelo es de recordar que estamos dando tratamiento
a un crudo parafinico en la region no Newtoniana en la cual existe precipitacion de
parafinas, por lo cual, podemos considerar un cambio en la densidad del liquido

debido al incremento de particulas de parafinas como fase dispersa. Sin embargo,
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como no estamos tratando con fendmenos de depositacion de parafinas que
podrian producir un cambio en el area efectiva de flujo de aceite y por lo tanto
consideraremos el area de flujo del liquido constante. Con estas aclaraciones

nuestras ecuaciones quedan definidas como:

ou,

U —2+p—2=0->(4.11
0oy t P (4.11)
uj%-i_nguo%:_roso +T[S[ _Ao aB) —)(4.12)
0z 0z 74

Si combinamos la ecuacién (4.11) y (4.12) de la siguiente manera, tenemos:

ou op
—2=—y 2 _3(4.13
Po Oz ’ Oz ( )
u P, , 2u | p, ou, | _ 5 475, —A o, — (4.14)
0z oz oz

uf % + 2140 ~u, % =—7,8, +7, — AO 8P0 — (4.15)
oz oz oz

—u’ 9. _ —7,8,+7,5,— A4, o, — (4.16)
Oz Oz

Donde la ecuacion (4.16) es la ecuacion de momento para la fase liquida del flujo;
asi, combinandola con la ecuacién (4.8) de la fase gas y considerando que el

gradiente de presion axial de flujo es igual para ambas fases, tenemos:
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—u P,

Al
P —7,8, = T8, —A—[Tgsg + Z'Z.Sl:| — (4.17)

4

La ecuacion (4.17) presenta cuatro conjuntos de variables desconocidas:

1. Los esfuerzos de corte en la pared (7, ).

2. Los esfuerzos de corte interfaciales(r.).

1
3. Los parametros geométricos.

4. El gradiente de la densidad del liquido con la distancia axial.

4.2 LOS ESFUERZOS DE CORTE EN LA PARED (7,)

Para cada una de las fases individualmente, se sugiere un factor de friccion

aproximado como:

2
T, =%; (k=0,g)—>(4.18)

Donde u, es la velocidad in situ de cada fase, por lo tanto:

2 2
TPy LR (g )

2 )
12

Las correlaciones aplicables al flujo monofasico son usadas para calcular el factor
de friccion de las fases individuales. Esto es aceptable debido al uso del diametro
hidraulico y el concepto de velocidad extendida. Cuando el aceite se encuentra por

debajo de su punto de nube exhibe caracteristicas no Newtonianas; asi en el
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presente estudio, el modelo de la ley de potencia ha sido usado para caracterizar

el comportamiento no-Newtoniano del aceite:

r,=k(y)" conn<l —(4.21)

k=9.77*%10"" exp( £, J —(4.22)
RT

n= 1.064exp(—;j - (4.23)

La ecuaciéon basica de balance de momento permanece tal como se describié en
(4.1) y (4.2). La ecuacioén del factor de friccion puede ser descrita como (Ghorai et
al, 2005):

-Para flujo laminar:

16
= —(4.24);
/ Regen ( )
Si,
6464n
Re <
gen ) (2+%+n)
(1 + 3n) ( j
2+n
Donde
Re = DZOMEZ_”),OO ( 4n jn — (4.25) (Derbi 1996)
gen 8(n—l)K 3n+1 )

-Para flujo turbulento:
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Donde

2-n yn
pou Deq

Re,,, = — —(4.27)
2’”(3+1J k
n

Las anteriores ecuaciones estan definidas para la fase aceite. Para la fase gas, se

ha considerado como un fluido Newtoniano estable al cual se le define su factor de

friccion como:

1 :Ii—6 para el flujo laminar — (4.28)
(§]
g

1y :% para el flujo turbulento — (4.29)
o0

4

El proximo problema es definir la transicion desde el flujo laminar al flujo
turbulento. En el flujo de dos fases, se ha demostrado experimentalmente que el
numero de Reynolds, basado en la velocidad in situ es el mejor criterio para

determinar la transicion del flujo:

Re, <2100 para el flujo laminar

Re, >2100 para el flujo turbulento

Donde (k = o,g) :
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El concepto del perimetro humedo es aplicado para calcular el diametro hidraulico.
Este es usado para computar el valor del niumero Reynolds para la fase gas.
Cuando el gas y el aceite estan sujetos a la misma caida de presién, el gas se
movera mucho mas rapido que el liquido debido a las diferencias de densidad y
viscosidad. Por esto para la fase gaseosa, la interfase gas-aceite es tan rigida

como si se estuviera moviendo sola en una tuberia. De esta manera, el perimetro

humedo para la fase gas esta dado por (sg + sl.).

Basado en la anterior discusion, el numero de Reynolds para la fase gas individual

puede ser definida como:

44

. _ 8 pg
Re, = 5+ 5 (4.30)

g

u

g

Asi las ecuaciones (4.20) hasta (4.28) son usadas para calcular el valor del

esfuerzo de corte en la pared a partir de la ec. (4.19).

4.3 ESFUERZO DE CORTE INTERFACIAL (Z’l.)

El esfuerzo de corte interfacial surge en el balance de fuerzas cuando usamos la
velocidad promedio para representar el fluido. También, el esfuerzo de corte
interfacial deberia ser definido de manera que éste cambie de signo con un
cambio de direccion de la velocidad de deslizamiento. A partir de la discusion
anterior y usando el concepto de factor de friccion interfacial, el esfuerzo interfacial

es definido como (Ghorai et al, 2005):
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T, = f,~,0g(ug _;0) Bt — (4.31)

Donde u, yu, estan definidos por la ecuacion (4.20). Con esta definicion, el papel

de la velocidad de deslizamiento es sistematicamente incorporado.

Como el factor de friccion interfacial es fuertemente influenciado por las fronteras
de transicion entre el flujo estratificado y el flujo intermitente, diferentes

correlaciones son necesarias para mejorar los resultados.

Cuando Re g 2 Reg,t, se usan valores constantes propuestos por Abduvayt, 2003:

Para condiciones de baja y alta presion respectivamente:

f, =0.0142(para baja presion < 980 KPa)— (4.32)
/,=0.022 (para alta presion > 980 KPa) — (4.33)

Cuando Re, <Re,,, se utiliza la correlacion de Ellis y Gay (1959) :
/= 1.3Re;,0'57 —(4.34)

Si el valor calculado anteriormente de f, es menor que f,; entonces el valor de

/f, es usado en vez de f;.

Para determinar el numero de Reynolds de gas critico, Regt, la siguiente

correlacion propuesta por Lee y Bankoff (1983), fue usada:
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Re,, =1.837*10°*(Re,

)-0.184

— (4.35)

4.4 PARAMETROS GEOMETRICOS

Las tablas 4.1a, 4.1b, 4.2a y 4.2b muestran todos los parametros geométricos
involucrados en el modelo multifasico de flujo estratificado. Las ecuaciones (4.8) y
(4.16) ahora dependen de las ecuaciones (4.19) a (4.33). Estas dultimas
ecuaciones involucran tasas de flujo, propiedades de los fluidos y parametros

geométricos. Los parametros geométricos son dependientes de la altura

adimensional del aceite, hO/D teniendo en cuenta si ésta se encuentra en el
intervalo 0<#h, /D < 0.5 o referido en funcion de la altura del aceite, /4, en el
intervalo 0< /4, <R, o se encuentra entre 0.5</ /D <1 definido también

como R<h <2R=D.(Figuras 4.2,4.3y4.4).

Ademas, cuando trabajamos en crudo donde el fendmeno de depositacion ocurre,
se introducen los cambios geométricos generados por un incremento en la capa
depositada. Sin embargo, en el presente proyecto de grado no se considerara el
fendmeno de depositacion, solo se trabajara el fendbmeno de precipitacion de

parafinas en la fase aceite. De esta manera, para las propiedades del fluido

(pl.,,u[.), tasa de flujo (Ql) y diametro de la tuberia (ZR) todos los parametros
geométricos son dependientes solo de la altura adimensional, ho/D, y no del

espesor de la capa de parafina depositada (5) Asi, estos valores son

computados y facilmente se pueden encontrar los valores del Hold-up de liquido y

la caida de presion.
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4.4.1 Graficos De Los Diferentes Modelos Geométricos Presentados

Sg SG

ho
S
Figura (4.2). Elemento de area para los Figura (4.3). Elemento de area para los
parametros geométricos cuando 4, <R, . parametros geométricos cuando /4, > R .

En caso de depositacion de parafinas, el esquema independiente es:
h <6>R

Sc

5 Espesorde
parafina

Parafina

Figura (4.4). Elemento de area para los parametros geométricos
cuando hay depositacion de parafina.
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4.4.2 Tablas de Parametros Geométricos

Tabla 4.1a. Parametros geométricos cuando 7, > R .

h, >R,

h
=2cos | 2—2—1
[ =2cos ( j

1 s’ p
A =—R* (27— fB)+-cot]| = |- 4
(0] 2 o( ﬂ) 4 (2j W

1 s’ p
A =—R*B-"Lcot| =
G 2 OIB 4 (2)

A =A,+A,+4,

Se.r =R [ +s, =(SG +Si)

s, =R, (27— B)
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Tabla 4.2a. Parametros geométricos cuando 4, <R, .

h, <R,

h
=2cos | 1-2—=2
[ =2cos ( j

1, s p
A,=—R f——cot| — |- 4
% 2 oﬂ 4 (2) w

A :le(Zﬁ—ﬂ)+icot s
@ 97 4 2

A =A,+A4,+4,

2
s, =2D ﬁ—(ﬁj
D \D

Sor =R, (2w —f)+s, =55 +s,

s, =R,(B)




Tabla 4.1b. Parametros geomeétricos cuando

h, > R, con depositacion de parafina.

En caso de depositacidén de parafinas

et 2. _B
AP =sen [Ro—5 sen(ﬂ 2)]

Cuando no hay depositacion 0 =0

Entonces 4,=0y s, =s

o

O Es el espesor de la capa de parafina.

Fuente tablas 8.1a-b, 8.2 a-b: autores de trabajo de grado.
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Tabla 4.2b. Parametros geométricos cuando 4, < R con

depositacion de parafina.

En caso de depositacion de parafinas

A, :%Rf(ﬂ—sen,b’)

_%Rfv((ﬂ—2Aﬂ)—S€n(ﬂ—2Aﬂ))

s, =R p

s,, =R, (B-2AB)+25

Donde Af es definido como en el caso para ho >R

p _44,
ho —
SO
44 Diametros hidraulicos para cada fase.
— g
D,, =
S, 8,




Donde O es el espesor de la capa de parafina, que es calculado
experimentalmente o por medio de un modelo de depositacion. 4 es el area

transversal ocupada por la capa de parafina en la tuberia. Los parametros
geomeétricos son determinados realizando consideraciones matematico-
geomeétricas a partir de condiciones de flujo, las cuales fueron realizadas por los
autores teniendo en cuenta las caracteristicas del fluido y el flujo tratado. Para
informacién sobre las bases geométricas de un flujo estratificado se puede

consultar como referencia Govier y Aziz (1972).
4.5 CONCEPTO DE LA VELOCIDAD EXTENDIDA

El perfil de velocidad en la capa liquida, es tomado como una porcion del perfil, el
cual deberia existir si la tuberia estuviera llena de liquido fluyendo a una tasa tal
que la velocidad promedio sobre la seccion transversal es igual a la velocidad
promedio real de la capa de liquido. Igualmente, ésto es una técnica para ajustar
un perfil de manera tal que éste quede superpuesto sobre el perfil existente en la
capa de aceite real. Un valor de la fraccion volumétrica de aceite es usado para
calcular la velocidad promedio verdadera en la capa de aceite (u,). Un perfil
extendido para el cual una velocidad promedio en la region real ocupada por el

aceite es igual al valor calculado de u, . La figura (4.5) muestra el concepto de

velocidad extendida y el perfil de la velocidad extendida. El perfil de velocidad
extendida es un “Pseudo-perfil” de un liquido, el cual cuando se promedia sobre el

area realmente ocupada por el aceite da la velocidad real in-situ del aceite:

Matematicamente se define como (Ghorai, 2005):

fuds

ALA—L = u(),ext;_) (436)

54



Donde u representa la velocidad promedio verdadera. Usando la ecuacion

o,ext’
(4.36) en la ecuacion (4.19), (4.24) y (4.28) se espera una mejor aproximacion del

esfuerzo de corte en la pared de la tuberia.

. Perfil de velocidad
 extendida.

v caso laminar.

4
h 3 _P—;.’»" :Perfil de velocidad real

Figura 4.5. llustracion del concepto de velocidad extendida.

4.5.1 Determinacion de la Velocidad Extendida.

En la figura (4.5) se muestra un conjunto de elementos diferenciales usados para

computar la velocidad extendida para la fase aceite. Es de notar el caso en el cual

el nivel de aceite esta por encima de la linea central (ho > RO), los elementos con

radio menor a (ho —RO) seran completamente circulares, como se muestra en la

figura (4.6).
4.5.1.1 Flujo Laminar para la Fase Aceite (Re <2100)

Para un fluido no-Newtoniano que sigue el modelo reoldgico de la Ley de

Potencia, el perfil de velocidad extendida es definido como sigue:

n+l

u, (r)="" Hum 1—(%} "5 (437)

n+1 )
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Donde wu,,, es la velocidad extendida del aceite y n es el indice de

t

comportamiento de flujo en el modelo de Ley de Potencia.

Para (h,<R))

ho oil

|

Figura 4.6. Elemento de area de la fase aceite cuando (ho < Ro) .

dA = 2r0dr — (4.38)

Donde la ecuacion (4.38) es usada cuando /, es sustancialmente menor que R.

Ahora, reemplazando las ecuaciones (4.37), (4.38) y (4.39) en (4.36) se obtiene la

siguiente relacién
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J.RO 3n+1“0m = 2" | 2rcos™| B 1=2 2 | | |ar
R=h| m+1 R, 2r D,

La ecuacion anterior ha sido escrita en términos del nivel adimensional del aceite

>, con lo cual pretendemos dar una forma mas sencilla de computacion a la

o

hora de buscar una soluciéon mas aproximada del modelo.

La integral en el denominador de la ecuacion (4.42) sera evaluada utilizando
métodos de cuadratura Gauss-Legendre con 10 puntos de aproximacion que
garanticen un ajuste lo suficientemente razonable del valor de la integral. Sin
embargo, aqui mostraremos el procedimiento aplicado a la integral definida en la

ecuacion anterior.

Primero debemos definir la funcién integral, de la siguiente manera:
n+l

R

Dol pt ¢ 0
D

2

0
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Tal que f(x) debera ser una funcién univoca donde x,a y b son finitos. La

funcion Gauss debe incorporar las raices z; y los pesos w. correspondientes a los

polinomios de Legendre necesarios, cuyos valores se dan en el anexo B.

Para localizar facilmente las raices y los pesos correspondientes a una férmula

con un numero m de puntos determinados, es conveniente introducir los

siguientes vectores Py k:

Tabla 4.3. Vectores de raices y pesos para Gauss Legendre.

I| P |k

1 1

al A WO N
| A N -

15 [ 17
— |25

| N O O A~ W N -
(e))
©

Fuente: CARNAHAN, Brice. Calculo Numérico: Métodos y Aplicaciones. Rueda, 1979.

Para encontrar los vectores z y w que corresponden a la féormula de m puntos, se
analiza el conjunto de P hasta encontrar un elemento igual a m, es decir; se

busca P =m. Las raices y los pesos deseados son respectivamente

Zpseees 2y

i+l

QY W Wi - Asi por ejemplo, para nuestro caso, en el cual los

valores correspondientes a la férmula de 10 puntos se encuentran analizando el

vector P hasta localizar P, =10 — k, =12, k, =17 . Los elementos buscados de
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los vectores z y w son respectivamente

21921392145 2155216 Y WinsWizs WigsWis Y Wi

(b ; a) yd= (b er a) , entonces la ecuacion puede

escribirse de la siguiente manera:

De la ecuacion (4.43), sea ¢ =

Ibf(x)dx =ckile[f(czj +d)+f(—czj +d)] - (4.44).

a
j:ki

Reemplazando nuestra funcidn caracteristica segun la formula anterior, tenemos:

48]

CcC=
2
[1+D0 [12}’}]
2 D
d= > 22 5 (4.46)

Ibf(r)dr:ci w; [f(czj +d)+f(-czj +d)] —)(4.47)

a
J=12

La cual es evaluada computacionalmente y para la cual mostramos su algoritmo

mediante el diagrama de flujo descrito por la figura (4.7):
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Figura 4.7. Diagrama de flujo de la Cuadratura Gauss-Legendre.

Evalué a = ij(r)dr

Usando los m=10 puntos
Je la férmula de la
cuadratura Gauss-Legendre
(Funcion-Gauss).

\4

Funcién Functn (argumento auxiliar de r). |

Retorne valor =
el
ro|” a1 D h
rll1—-| — -COS ol ]1-2—

o o

Funcion Gauss* (argumentos auxiliares: a, b, m, f; argumentos de llamada: a, b,

m, Functn).
G (I_DO(I_ZI% J]
m=10 2 D
c= .
2
(1+D” (1—2 h, D
2 D,
d =

2

s=0

v

15 f=cz, +d)).

A 7,
Verdadero (Funcion Functn)

v
S<s+w, f(d)
Funcién Functn

/51\ > Retorne
O/

CS

*Se supone que a la entrada, los vectores p,k,w y z tienen los valores idéneos.
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Para (h,>R,)

r

ho

Figura (4.8). Elemento de area de la fase

aceite cuando (4, >R)).

dA :(ﬂr+2r9)dr para r> 1;" (21};’

dA =2xrdr parar< D, 2 2
2\ D

-, -2 2
2\ "D,

—1j —(4.48)

o

—1j —(4.49)

o

_1%(4.50)

Donde @ esta dado por :
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Sustituyendo la ecuacion (4.37), (4.48), y (4.49) en la ec. (4.36) obtenemos:

n+l n+l

D(:; ] 7 1 n
IO 3n+1u0’m 1—(;} 2rrdr +ID . 3n+1uo’m 1—(FJ (7zr+2r«9)dr

u,_ = (4.52)

Reorganizando y sustituyendo @ en la integral:

0,

n+l1 n+l

ZDT;*IJ n 1 n
I—LFJ rdr +7z(3n+1)I 1—(1/} rdr
R J R

n+1 %[

2&71
0

— (4.53)

Las dos primeras integrales de la suma de integrales en el denominador pueden ser halladas facilmente

mediante calculo integral normal, obteniéndose de la siguiente forma:
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Los resultados del calculo de las integrales anteriores pueden ser reemplazados en la ecuacion (4.53) de manera
que su calculo computacional sea mas facil y directo en esta ecuacion. La tercera integral en la suma es mucho mas
compleja y por tal razén su desarrollo integral se extenderia a calculos muy complejos que dificultarian su solucion,
por este motivo sobre esta integral se aplica el método de cuadraturas Gauss-Legendre. Con esto la ec. (4.53)

quedaria definida como:

9

uo,ext: i 34
2 ’ " 2
27 3n+1 3n+l1
A3n+1)| O} 2&_1 NN NP2 2£_1 +7Z-(n+) 1.0 2@_1
wl | 8D ) Gerdr) | 207D w1 |2 8\'D
il B 3n4l | il %(4%)
" | 2030 ¢ "
1) 1— 2 2£_ _|_(n>J' Al " loos™ 2 zﬁ_ dr
R ) \3n+l 2\ D n+l &[zhlj R 2\ D
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La ecuacion (4.57) permite calcular la velocidad extendida promedio del flujo de
aceite cuando el nivel de liquido en la tuberia esta por encima del eje. Cuando
el nivel de liquido se encuentra a una altura igual al radio de la tuberia, como se

muestra en la figura (4.9). De esta manera tenemos:

Figura (4.9). Elemento de area de la fase aceite cuando (ho = Ro)

dA = rdr — (4.58);

entonces:

Resolviendo la ecuacion (4.59):
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uo ext = ZQO = 2Q3 _)(460)
’ (3n+1j R ( n j | 7R
T 0 R
n+l1 2 3n+1) °

La cual constituye una ecuacion lo suficientemente sencilla.

4.6 PERFIL DE VELOCIDAD PARA LA FASE GAS (Re <2100)

Suponiendo que la fase gas en el flujo laminar se comporte como un flujo

incompresible, es decir, que el numero Mach para la fase gas es inferior a 0.3

(moﬂ] (Chung, 2002); sin gotas de aceite dispersas en la fase. Ademas, se
seg
puede asumir que la fase gaseosa es una mezcla de gases que se comportan

reolégicamente como un fluido viscoso Newtoniano (Bird et al. 1998).

El perfil de velocidad para la fase gas puede ser descrito como un perfil parabdlico

para un fluido Newtoniano y definido como:

2
u, =2u, 1—(%) —(4.61)

[

Aunque no es nuestro principal interés (para la fase gas), describir un perfil de
velocidades en la porcion del area ocupada por el gas en funcién de sus
coordenadas axiales, sino mas bien, el calculo de su velocidad promedio para
hallar el esfuerzo de corte en la pared y asi determinar las propiedades
hidrodinamicas de flujo multifasico estratificado.
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Asi por lo tanto, este calculo se puede hacer a partir de la ecuacion (4.20) o se
puede obtener teniendo en cuenta el modelo aplicado en el libro de Jhon McKetta
(1992) y el cual tiene en cuenta un deslizamiento interfacial entre las fases
existentes, debido a las diferencias de velocidad entre las fases. EI método
aplicado sera:

7 _ ng _(l_ﬂ’)VM N
Vg—(l_HL)— i (fj—)(4.62)

S

v, = (6.01*10‘5)Qﬁd§(ﬁj —(4.63)

c- (T)(;lvg (OR)(,’_ZQLS 5 (4.64)

mn

0, =(3.279*107)0,, -c[f—ﬁ} —(4.65)
S

Vy=V,+V Vi - (4 66)
= + = .
M sg SO (1 _ /1)
Donde Q_, es la tasa de flujo volumétrico de gas a condiciones estandar (SCFD);

D es el diametro interno de la tuberia; A es la razéon de las tasas volumétricas de

la fraccion hold-up no deslizante y definida como:

__ 9 __
= (0,+0,) (r+5045C) ~(467)

0, la tasa volumétrica del aceite se calcula asi:
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0,=(6.487*107) Qstdr[ﬁj —(4.68)
S

10°
GOR

—(4.69)

El cual es un parametro de relacion del GOR con la tasa volumétrica del aceite.
También podriamos introducir la ecuacién del hold-up de liquido teniendo en

cuenta el concepto de deslizamiento visto, asi:

A+(1-4)

(1+77)/(e02")]

Donde g es la constante gravitacional igual a 32.2@(9.81%].
N N

H, = — (4.70)

4.6.1 Ecuacion del Numero de Froude

La ecuacion descrita anteriormente para el Hold-up de liquido introduce el término
de “deslizamiento” en flujo bifasico referente a un retraso en la velocidad promedio

del liquido relativa al gas.

Este perfil que se muestra en la figura (4.10), revela que el liquido en la interfase
gas-aceite se mueve a una tasa acelerada aproximada a la velocidad del gas.
Cuando la distancia desde la interfase se incrementa, la velocidad del aceite se

disminuye al punto de aproximarse a cero en el limite de la pared.

Aunque algunas correlaciones y estudios estan basados sobre un modelo
homogéneo o modelo no deslizante. El concepto de no deslizante cuando se
aplica al area transversal completa implica que el gas y el liquido viajan a la misma

velocidad sin retraso entre las fases.
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ASL={HD'A)A

Figura 4.10. Modelo de deslizamiento de la fase liquida.

Otro concepto el cual es matematicamente conveniente en el modelamiento
multifasico, emplea una aproximacion “deslizamiento/no deslizamiento”, donde
una porcion de liquido se asume que viaja a la velocidad del gas; regién de no
deslizamiento. Mientras que el liquido restante si viaja a su velocidad promedio;
region de deslizamiento total. (Ver figura 4.10).

La ecuacion (4.69) utiliza este concepto de “deslizamiento/no deslizamiento”. Esta
ecuacion es obtenida por dos simples igualdades relacionadas por el numero de

Froude (Fr) de la porcion del liquido fluyendo en el modelo.

El numero de Froude es un grupo adimensional de variables encontrado por
relacionar la energia cinética o inercial y la energia gravitacional de un fluido en
movimiento. Este es similar al numero de Reynolds, el cual relaciona la energia

cinética a la viscosa.

Fre (Area de flujo del gay
) (

Area de flujo del liquido deslizante)
F _(1 H )
d ’ (1-2)
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4.7 GRADIENTE DE LA DENSIDAD DEL ACEITE CON LA DISTANCIA AXIAL.

El gradiente de densidad para un aceite parafinico en el cual existe la precipitacion
de parafinas puede ser descrito a partir de la ley de Fick, expresando el flujo

masico radial y el cambio masico a través de un segmento de tuberia.
4.7.1 Flujo Masico Radial

Asumiendo que el flujo masico radial puede ser expresado por la ley de Fick;

ademas, que tanto w, y p, dependen de T(r,z). El flujo radial en la posicion

r,z) pu X igue:
ede ser expresado como sigue

]1__Dm py.[wi la_T (4 71)
or
Donde
w=0¢&; o0,=-T My _ —Tw, o, — (4.72)
oT oT

T op
=—(w—w, ) —= 4.73
g=—(w—w,) o oT — (4.73)

En el cual w, es la fraccion en peso de cada componente, w, es la fraccion del
componente i, en la cual se encuentra la fase soélida, w,es la fraccion peso del

componente :en la fase solida de la mezcla y expresada como:

W. =W, —W, —(4.74)

St 1 24
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Las densidades estan definidas como:

La densidad masica de la fase liquida— p = p. — p,..

Donde, p, es la densidad masica de la suspension solido/liquido. Para el aceite
P, es una funcion lineal de la temperatura ec. (4.75). EI mismo modelo es usado

para p, .

La densidad de la fase solida (parafinica) precipitada:

po=a(T-T)+p, —>475)
pw:aw(T_]-;)+pwa _)(4‘76)

Donde a ., p,, a, yp,, deberan ser determinados experimentalmente para cada

aceite y 7. es una temperatura de referencia.

Otra forma de calcular la densidad de la parafina puede ser aproximada por la

ecuacion propuesta por (Zhang, 2003):

1
1.018+1.465/ MW,)

P, = ( — (477) .

Donde MW, representa el peso molecular promedio de cada componente en la
mezcla. La densidad de la fase gas (pg) es determinada a partir de una ecuacion

cubica de estado (PR 6 SRK).

La densidad del sistema Gas/liquido ( p,, ), esta dada por:

72



Py =Py +p, > (478)

Asi el flujo masico radial total es expresado por:
N < 10T
J= ZJI =-D,p, |: Wz}_a_ —(4.79)
: r

2
Donde D, es la constante de difusion, (m—] definida como:
S

m

C
D =—L — (4.80)
y7i
C, es una constante
4 es la viscosidad no isotérmica definida en la ec. (7.19)

Otra correlacion utilizada para determinar D, o coeficiente de difusividad de
la mezcla es:

74 * 1 0_8 T MVVsolvente
= 5 (4.81)
/’l(vsolulo )

m

Esta es la correlacion de Wilke-Chang, donde MW es el peso molecular total del
aceite y v es el volumen molar del sélido a punto normal de ebullicion. Asi el peso
molecular del fluido y el volumen molar del soluto se determinan a partir de los

calculos de equilibrio de fases.

La fraccion peso w, como una funcion de la distancia desde la entrada z, puede

ser determinada a partir de un balance de masa sobre un segmento de tuberia

entre z yz+ Az, donde z es una posicion arbitraria en la tuberia. La tasa de flujo
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masico de cada componente en la posicion z en el tiempo tes p,_ 0, ; donde

0O, es la tasa de flujo volumeétrico de la suspension aceite-parafina y la cual se

asume constante en el intervalo.

El balance de masa para el componente i sobre Az, queda como (Svendsen,
1993):

p(z+Az2,0)0, - p,(2.t)0,=D,, - j,- Az —(4.82)

Donde D,, es el diametro hidraulico de la fase aceite y j, es funcion de zy .

Dividiendo por Azy tomando limites Az — 0, se obtiene:

P _Didi y (483)
oz 0,

Donde Q, =u,A(H,), en el cual H, es el hold-up de la fase aceite y u, es la

velocidad in-situ de la suspension liquida.

Como la densidad de la mezcla ha cambiado desde z hasta z + Az ésta puede ser

expresada como:

n

D jAz
pst(z+Az,t) = pst(z,t) + Z hody - (484)

i=1 st

Como se dijo anteriormente el flujo masico radial se define teniendo en cuenta la

ley de Fick de la difusion masica, la cual se escribe como:
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J=-D, %, (485)
or

Si utilizamos herramientas matematicas como la regla de la cadena y con ayuda

de algunos artificios matematicos, obtenemos:

J=-D, %%, (486)

"ou or

o

De la ec. (4.13) tenemos la siguiente relacion:

0 0 0 o) 0
poﬁz—uo Po P Z _ Lo _ o _ Lo — (4.87)
Oz Oz 0z Ou, u, Ou, u,
De esta manera reemplazando la ec.(4.87) en (4.86) y observando que ou, por

definicidon hace referencia a la tasa de corte.

Entonces obtenemos una relacion mas apropiada a nuestras necesidades para el

flujo masico radial, la cual se muestra a continuacion:

J=-D, {— Z’o Jiyj —(4.88)

o

Esta ecuacién desarrollada en este trabajo muestra una relacién para el flujo
masico radial en funcién de las tasas de corte del fluido; las cuales fueron
calculadas a partir del modelo de viscosidad planteado en secciones anteriores y
de parametros como la densidad del aceite y la velocidad in-situ del aceite
promedio a lo largo del eje horizontal. Esta ecuacion es reemplazada en la

ecuacion (4.82) y (4.83) de la siguiente manera:
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%: Dhoj

4.89
0z —>( )

o

D, jAZ
Plesscs) TPen T hQ - (4‘90)

Donde AZ es calculado a partir del modelo de tuberia planteado en el desarrollo
del modelo en estudio (ver anexo A).

El calculo del cambio o gradiente de la densidad en la direccién axial es
importante para el calculo de la velocidad en la direccion del flujo y su cambio en

relacion a su posicion. De esta manera la ecuacion (4.13) se transforma en:

Ou, 4,00, (4.91)
ox p, Ox

_ u, op,
Uy pey = Ui _(po -EJAZ — (4.92)

4.8 METODO DE SOLUCION DEL MODELO DINAMICO DE FLUJO
MULTIFASICO PARA CRUDOS PARAFINICOS

La ecuacion (4.17) es la ecuacién requerida para solucionar las variables:

h
Lopyo.
p?

El método de solucion utilizado es el siguiente:

1. Asumir un valor de % que se encuentra entre 0 < % < 1 para una tasa de

flujo determinada.
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. Usar las ecuaciones de las tablas 4.1a, 4.1b, 4.2a, 4.2b. Enla cual 4,=0 y asi

computar los parametros geométricos. Usar éstos en las ecuaciones (4.20),
(4.21), (4.28) y (4.30). Para calcular los valores de Re, y Re, .

. Dependiendo del valor de % asumido y el Re computado para ambas fases

se calcula el valorde u,

ext,o

es encontrado a partir de las ecuaciones (4.41), (4.56) y (4.59).

uext,()

. Se calcula la velocidad in-situ del gas u,, de la ecuacion (4.61), (4.62), (4.63),

y (4.66).

. Use la velocidad extendida del sistema bifasico sélido-liquido (suspension) de
la fase liquida y la velocidad in-situ del gas en la ecuacion del esfuerzo de corte
en la pared, ec (4.19). Use las ecuaciones (4.31) hasta (4.35) para calcular el

esfuerzo de corte interfacial ,.

. Finalmente todos estos valores son reemplazados en la ecuacion (4.17).

. Si la ecuacion (4.17) no es satisfecha, usar la técnica Newton-Raphson u otra

técnica iterativa para obtener el proximo valor a iterar de B” )

. Repetir los pasos 2 al 7 hasta que la convergencia sea alcanzada. En el

presente trabajo, las iteraciones son ejecutadas hasta que el cambio en la

fraccion entre el nuevo valor y el viejo valor es mayor que 10™°.
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9. El valor final de % es usado para computar el hold-up de la fase aceite y la

caida de presion. Asi, el hold-up es calculado de la siguiente manera:

A
H,=""y H,=(1-H,) —(4.93)

T

El gradiente de presion friccional se calcula a partir de la ecuacién (4.8) y (4.16)

~u, aaPZo =-7.5 + {—Ag Z—i— TgSg:‘— Aog—f — (4.94)

(a_Pj :i[uf P -7,8, —z'gsgj — (4.95)
0Z ) piee  Ar 0z

Para determinar las pérdidas totales de presion a través de la tuberia para el flujo

multifasico dado, teniendo en cuenta la fase solida presente, se tiene:

ERCREE
aZ total aZ frice aZ Acc

Las pérdidas de presion debido a un cambio de energia cinética del fluido o a

fuerzas acelerativas pueden ser definidas de la siguiente manera:

(a_Pj _o|[ v | Mu, My
0z ) gee 02|\ Qe +0, ) 20,8, 20,8,
2 2
zi 1 O, Pylly " 0,p.4, —5 (4.97)
oz|| O T o, Zag g. Zag g.
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Donde

M, =pviH A=p0; k=o0,g — (4.98)

Aqui M, y M, son la tasa masica de flujo.

a,y a,, son factores de correccion del perfil de velocidad en el término de

energia cinética.

Para el caso tratado en este trabajo de grado, el cual es un fluido no Newtoniano
que cumple con el modelo reoldgico de la ley de potencia, Skelland (1972)

propone el valor de « definido como:

(1+2n)(3+5n)
a, = , donde k =0,9 —(4.99)

© 3(1+3n)

Asi ¢, es dependiente del indice de comportamiento de flujo ».
En el caso de flujo laminar de un fluido newtoniano, el valor es a, =0.5.

Suponiendo que las velocidades de las fases se mantengan constantes durante el

diferencial de longitud de la tuberia y a partir de la ecuacion (4.88), tenemos:

2 a 2
(8_1)) _ 1 qug Py +i M — (4.100)
0z Acc Qg + Qo 8. Oz Oz 2aogc

Segun nuestras suposiciones iniciales la fase gaseosa fue considerada en estado

estable laminar y de esta forma el cambio de la densidad con respecto a la

distancia sera nulo, por ésto:
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2
(a_Pj _ 1 Qopouo aMO + QOuO apo —> (4.101)
aZ Acc Qg + Qo a()g ¢ aZ zaog aZ

En la ecuacidn anterior estamos considerando que tanto la velocidad axial
horizontal como la densidad de la fase sdlida-liquida cambia con la distancia axial
del flujo. Sin embargo, algunos autores (Ericsson (1993), Svendsen (1993), Nazar
(2001)) consideran que el proceso de cristalizacion y depositacién es un evento
Pseudo-estable, debido a que estos procesos no son instantaneos, ni de razones
de cambio considerables en el tiempo. Por esta razon, los cambios de velocidad
axial se asumen como despreciables. Aunque para razones de estudio y
validacion del modelo pueden considerarse, determinando su magnitud y efecto

sobre el flujo multifasico.

Reemplazando la ecuacion (4.13) en la ecuacion (4.92) tenemos:

(8_PJ [t | Qu e, Qu; op,
02 ) 4o 0,+0, ag, 0z 2a,g, Oz

(6—})) R S B AT/ RN
aZ Acc Q0+Qg 2aogc aZ .

Con la ecuacién anterior nos damos cuenta que la caida de presion debido a los

cambios en la energia cinética son producidos unicamente por el flujo bifasico
liquido-sdlido, mientras que la fase gaseosa contribuye a las pérdidas de presion
en el sistema multifasico durante su transporte con pérdidas ocasionadas por los
efectos friccionales solamente. De esta manera, se desarrolla la ecuacion para
flujo multifasico con transporte de crudo parafinico para las pérdidas totales de

presion en el sistema, definida por la siguiente relacion:
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2
(G_P) L (uj%—roso—r,s,j+ 1| - Lm 2P, — (4.103)
0z Jror 4; 0z o 0, 20,8, Oz

Donde O, =0, +0Q,. Con lo cual se calculan las perdidas de presion del

sistema multifasico con transporte de crudo parafinico.

4.9 TRANSICION PARA FLUJO ESTRATIFICADO

En este trabajo utilizaremos el criterio de Taitel y Dukler (1976). Ellos afirman que
cuando la fuerza de succién es mayor que la fuerza de gravedad, las ondas
tienden a agruparse y no se puede mantener este régimen de flujo (estratificado).

Este analisis lleva al siguiente criterio de transicion:

uG>[1—ZoJ (2 = P5) 8005(0) 4 5 (4.104)

dA,
Pac dh,

El nivel de liquido adimensional DO , €s un importante parametro para el criterio.

Este puede ser obtenido, a partir de la solucién de las ecuaciones de balance de

momento para la fase gas y liquida, asi:

—-A M—z’ S, —7,8,=0 — (4.105)

54 aZ g
2 Poyrs o4, %20 5 (4.106)
0z Z

81



410 TRANSICION DE FLUJO ESTRATIFICADO LISO A ESTRATIFICADO
ONDULADO.

En el flujo estratificado, la interfase gas-liquido puede ser lisa u ondulada, lo cual
genera diferentes resultados para el colgamiento de liquido y la caida de presion.
Las ondas se pueden desarrollar debido a los esfuerzos cortantes interfaciales o
como resultado de una inestabilidad debida a la accion de la gravedad. Para este

tipo de ondas Taitel y Dukler (1976) proponen el siguiente criterio:

0.5

U, >

{4ys(ps—pc)g008(9) > (4.107)

SpSpGus

El coeficiente S toma un valor de 0.01 en el modelo de Taitel y Dukler (1976). Para
este trabajo se utilizara un valor de §=0.06 acorde al criterio sugerido por

Abduvayt (2003), para flujo gas-liquido con altas viscosidades.

4.11 TRANSICION PARA FLUJO ONDULADO REDONDEADO O ENROLLADO
(ROM)

A altas tasas de gas, mas liquido trepa por la pared de la tuberia y una curvatura
pronunciada céncava hacia abajo ocurre en la interfase gas-liquido. Para la
transicion a flujo ondulado redondeado, se utiliza el numero de Reynolds critico

propuesto por Lee y Bankoff (1983).

Ny, = Np. . El nimero de Reynolds critico de gas, N, es determinado a
G G.j G.s

partir de la ecuacion (4.35).

82



5. MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA SISTEMAS
MULTIFASICOS DE CRUDO PARAFINICO

Estudios han mostrado que los cristales de parafina tienen estructura laminar las
cuales se superponen o se entrelazan. Una estructura en red soélida se forma
cuando suficiente cantidad de parafina solida se deposita, con algo de aceite
liquido entrampado, llevando a la formacion de una estructura tipo gel. Por esto la
depositacion de parafina no es enteramente solida, sino mas bien consiste de dos
fases: liquida y solida. La gelacion aceite-parafina se debe a la floculacion de
cristales de parafina ortorrdmbicos que aparecen en la solucion durante el
enfriamiento. Otros estudios han mostrado que fracciones tan pequefias como de

un 2% de parafina precipitada puede ser suficiente para formar un gel.

Durante el flujo de crudo parafinico a través de una linea de tuberia, la
transferencia de calor a un medio ambiente mas frio, disminuye la temperatura del
crudo, ocasionando la precipitacion y depositacion de parafinas sélidas sobre la
pared de la tuberia. Los cristales forman una capa solida involucrando una fase
solida con aceite liquido atrapado dentro. Con el tiempo, la capa de parafinas
aumenta en espesor hasta cuando alcanza un punto donde este crecimiento para.
En este punto, la tasa de transferencia de calor a través del flujo de aceite, de la
capa de parafina depositada, y a través de la pared de la tuberia es la misma y

permanece constante en el tiempo (Mehrotra, 2004).

Para la determinacién de las tasas de transferencia de calor un buen entendedor
de la transferencia de calor necesita solucionar el problema sin hacer
simplificaciones asumiendo que la disipacién viscosa y/o el calor de conduccion
axial del fluido deban ser despreciables. Asi la transferencia de calor bajo flujo
laminar considerando tanto el efecto de la disipacion viscosa como del calor de
conduccién axial ha tenido poca atencion para fluidos no Newtonianos dentro de

tuberia circular con temperatura uniforme en la pared. Sélo recientemente Jambal

83



y otros (2005), han propuesto una solucion para este problema analizando su
solucion en sistemas de tuberia circular horizontal y platos paralelos. Algunos
estudios han mostrado fluidos que han sido precalentados o donde la historia
térmica tenga alguna influencia sobre su comportamiento hidrodinamico, el efecto
de la disipacidén viscosa y el calor de conduccion axial se hacen mas notables
durante los procesos de transferencia de calor, es asi que en el caso de crudo
parafinico se busca estudiar el efecto que pueden tener estos dos términos sobre
la tasa de transferencia de calor del sistema aceite-parafina. De esta manera la
ecuacion de energia es aplicada al transporte de crudo parafinico y solucionada
numeéricamente incluyendo los términos de disipacion viscosa y el calor de
conduccion axial, de manera que su solucién sea expresada en términos del

numero convencional de Nusselt (Nu).

Con lo anterior, un planteamiento matematico es realizado para determinar los
coeficientes de transferencia de calor total del sistema multifasico, de manera que
el comportamiento completo del sistema pueda ser definido, teniendo en cuenta
los efectos de la precipitacion y depositacion de las parafinas en la tuberia,
ademas de las caracteristicas del flujo estratificado para el sistema multifasico las
cuales se hacen evidentes al tratar el comportamiento de cada fase en la tuberia y
al momento de determinar el gradiente de temperatura a lo largo de la tuberia en

la direccion de flujo para el sistema de tres fases (Gas-Aceite-Parafina Sdlida).

Asi, el modelo de transferencia de calor total es mostrado en dos partes: la
primera hace alusion al modelo de transferencia de calor para el sistema aceite-
parafina, con el fin de determinar el efecto de la disipacion viscosa y la conduccion
axial de calor en el sistema; el segundo, es el modelo de transferencia de calor
para el sistema multifasico estratificado, con el cual, se determinan las variables
principales de la transferencia de calor, como los coeficientes de transferencia de
calor, los coeficientes convectivos de transferencia del sistema estratificado y el

gradiente de temperatura a lo largo de la tuberia.
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5.1 TRANSFERENCIA DE CALOR PARA FLUIDOS NO NEWTONIANOS EN
TUBERIA CON TEMPERATURA UNIFORME EN LA PARED: EFECTO DE LA
DISIPACION VISCOSA Y EL CALOR DE CONDUCCION AXIAL

Este andlisis inicial se realiza para un crudo parafinico no Newtoniano que cumple
con la ley de potencia, en tuberia circular sujeto a un cambio de temperatura entre
el fluido y la pared, el efecto de la disipacion viscosa y la conduccion de calor del
axial del fluido sobre el numero de Nusselt convencional se consideran para una

region semi-infinita entre 0 < Z < 0.

El eje Z se toma en la direccion de flujo y pasa a través del centro de la tuberia

designandolo como (0,0). En Z=0 el fluido entra a una temperatura uniforme 7, .
La temperatura en la pared es igual a 7, para Z <0. En Z=0 la temperatura de la

paredsaltade 7, a 7, ,.

Para los estudios de los fendmenos de transferencia en este trabajo, se asume
que el flujo esta bajo condiciones pseudoestable, laminar y desarrollado térmica e
hidrodinamicamente. Sin embargo, algunas propiedades del fluido se toman como

constantes para que cumpla reoldgicamente con el modelo de Ley de Potencia,

T:k@_’:]" S(5)

El perfil de velocidad se define como una funcion bidimensional descrito por las

que se describe como:

. . * * re
coordenadas adimensionales r Yy Z , asi:
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n+l/n n+l/n

s % % n h, . n h,
ur(r,z)z (Z*)(r. 1) +h0uf’m(n+l)(2n+1) F(;) +1>(52)

— (5.3)

U, (1) = EXP poLo — (5.4)

La ecuacién gobernante adimensional para el problema de Graetz, incluyendo
tanto la disipacion viscosa como la conduccion de calor axial del fluido puede ser

representada de la siguiente manera:

*

ou,
or’

v

T
r

.00 1(060 .0%6 1 0°0
U —= = |+ ~+
"0z or or? | Pe* oz

n—1 £\ 2
ou
I 5.5
[ar*] S (55)

Donde §=(T-T,)/(T.-T,), es la temperatura adimensional,z*:% es la

, : . Dh .
coordenada adimensional, Pe= pc u k" , es nimero de Peclet, el cual hace

r,m

alusién al término de conduccién axial de calor y Br = (ku”“D,l,;”)/[k(Te -T,)].

m

es el numero de Brinkman, el cual describe la influencia de la disipacion viscosa.

La ecuacion de energia es matematicamente eliptica y las condiciones de frontera

para la ecuacion de energia estan dadas como:
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f@=0en r =0 paraz’ >0 paraO<r <1 |
O=len r =1 paraz >0 para0<r <1
29*:0 en r =0 paraz >0 > = (5.6)
a
lim (0) = 0,(r') paraO<r'<I
Donde »* = g
h

o

Aqui Qfd, la condicion de frontera corriente abajo; hacia el infinito (z — "), se

determina como sigue:

* = Lre " r 0l
A valores muy grandes de z , la condicion de flujo térmicamente desarrollada es

alcanzada. Para flujo por tuberia circular con temperatura uniforme en la pared, la

.7 * .
temperatura totalmente desarrollada es una funcion de » solamente. Bajo estas

condiciones, ¢, es analiticamente obtenida como:

1-n 3n+1
(9f4=BI’2"1(3 " j {l—(r*) " } —>(5.7)

n+1

La aproximacion numérica para el sistema de ecuaciones se basa en el método de
. ~ . . . *
Gauss-Seidel. El tamafio de malla consiste de finos grids cerca de z, =0 para

conseguir una mayor exactitud del efecto de conduccion de calor axial del fluido.

El tamano de la malla crece densamente a un grado constante, a medida que se

. . .7 . . 0 * . .7
aproxima a la localizacion de la etapa de inicio en z, =0. A lo largo de la direccion

* . ~
r se usaron mallas de igual tamanio.
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De esta manera, la distribucion de temperatura €, se conoce y el nimero de

Nusselt local y la temperatura del volumen son determinadas de la siguiente

manera:

6,=8[ uord’  —(5.9)

5.2 METODO DE SOLUCION PARA LA EDP ELIPTICA DE LA ECUACION DE
ENERGIA

Como se dijo anteriormente, la ecuacibn de energia es representada
matematicamente como una ecuacion eliptica. Considérese una forma similar a la

ecuacion de Poisson:

Vzu(x,y)zg(x,y)+%(x,y)= f(ny)  —(5.10)

Asi la ecuacion de energia puede ser presentada de la siguiente manera:

n-1 %\ 2
ou
L 5.11

*

ou,
or’

1(%0) %0 1060 . 00
P\ az” Hrodg Y

Tt I ¥
or?  r or " 0z

En donde, para V (r,z)el y

9(r,z)=g(r,z) para (r,z)eS

EnRz{(r*,z*)‘0<ri*<1 ,0<Z" <i}
L
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Donde L es la longitud total del segmento de tuberia descrito en el modelo de

, * F .
tuberia, r = h_ y el intervalo de r es [O,ho] , en tanto que S denota la frontera de

o

[ . Para este estudio se supone que f(r,z) Yy g(r,z) son continuas en su

dominio con lo que se asegura una solucidn unica de la ecuacion (5.12).f(r,z)

es determinada por analogia entre la ecuacion de Poisson y la ecuacion de
energia. En el desarrollo de este modelo se utiliza una adaptacion del método de

diferencias finitas para problemas de valor de frontera.

El primer paso consiste en escoger dos enteros n Y m y en definir los términos de
paso /1y k_:
1 (AZ/})eDho)

P j = \B4/ ) 5.12
y k. - —(5.12)

N

Partiendo el intervalo [0,1] en n partes iguales de longitud 7 vy el intervalo[O,%}

en m partes iguales en el intervalo de particion para el segmento de tuberia. Es
de considerar que cuando los cambios de temperatura en la malla sean rapidos,
los segmentos seran cortos y habra una alta densidad de puntos en el enmallado,
lo cual también permitira tener una mayor exactitud en estos intervalos. (Ver figura
5.1)
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r =r, +i-h paracada i=0,l...n —(5.13)

z,=z,+j-kparacada j=0,1,...m —(5.14)

* * * * , . .
Las rectas 7 =7, Yz =z, sellaman linea de red y sus intersecciones se llaman

puntos de red. Por cada punto de red en el interior de la malla

A
"""" GAS |
] AGEITE - PARAEINA | h
| | | | | | | | | | | [y
_I | | | | | | | | | | L
-0z & & z, - Zm.p mo Zd Tis z Zm =L Z

Figura (5.1). Representacion del enmallado para un segmento de tuberia dado, asociado al
rectangulo R, pasando rectas verticales y horizontales por los puntos con coordenadas (r, z).

(r*,z;),i:I,Z,...,n—l yj=12,...,m—1, se usa la serie de Taylor en la variable

1

* * . . .
r alrededor de r; para generar la formula de diferencias centrada:

_gg(*;)_HQLJD—29@15)+9@3JH_@;am
or2 N h? 12 or™

l/;"j i

(E.z;)) —(5.15)

0, ) HMHJJ—HM»JJ_hfﬁe( )

7 ?ar*3 771.,2]. —)(516)
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Donde E, 7, e( 1 +1) y la serie de Taylor en la variable z*

alrededor de zj para generar la formula en diferencias centradas

Szg o(r .2 )- 29(22,21)”('%211)_% 229 o) —(517)
229 6’(7” Z/+1)2k49(”,- z )_%222393 » ,») (5.18)

Donde ¢,, o, e( s ;1)

Usando estas formulas en la ecuacion ordenada de energia (5.12), tenemos:

Pe k?

1 (9(” 2y )= 29(”*’Zj)+9<n*’zjl)]+
2

‘9(’”+1 z]) 20(;;_*,2:)+9(1;*1,Z;)+l£0(1;il,z;)—9(lg*l,zj)J
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Paracadai=12,..,(n-1) yj=12,..(m~-1), y las condiciones

de frontera:

0(0.z;)=0en paraj=0,L,..,m \
0(r,.z;)=1en paracadaj=0,L1,..m
o00(r’,z
(ar”*z’) =0 paracada;j=0,1,..m > = (5.20)
r

Q(r*,z*) = Hfd(r[*) paracadai=0,l,...,n

L=n 3n+l
Donde gfa(rf*):B”znl(3nn+1J {1_@*) ,, }

La forma de la ecuacién en diferencia da lugar a un método llamado de Diferencia

Centrada, con error de truncamiento local de orden O(hf +k22), la cual puede

escribirse como:

hr i 2 hf 2 hr ’ 2
Pok Wim— Pok M/zv',j+g Wi W, =W, W

%10 *10 « \ 1+
N ﬁ — hr* W, - uh W+ uh W =—1| Br au: L(521)
2 71, 5] 2 71, 5] 2 kz 5] 2 kz 5] ar

Reorganizando términos en la ecuacion (5.21) obtenemos:
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. * *
Donde w, ; aproxima a 9(1;. ,zj)

e r . . . . * *
La ecuacion tipica (5.22), involucra aproximaciones a 0(7;. ,Zj) en los puntos:
* % % * * £ £ * * *
(52 (02). (), (720), (7200)

Reduciendo la porcién de la red donde estan localizados estos puntos se puede

ver que cada ecuacion contiene aproximaciones en una regiéon en forma de

estrella alrededor de (rl.*,zj. ) Fig. (5.2).

4
] -

*

Ea T T

* I

F— B — — == — —

* |

it i

0 | | | |,

| 1

Z
JjH PeD

ho

Figura (5.2). Region en forma de estrella alrededor de (rf,z;).

Ahora las condiciones de frontera para la ecuacion (5.22) son:
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w,; =0 para cada;j=0,1,...m

w =1 para cadaj=0,1,...,m} — (5.23)

n,j

W, =0, (r) para cadai=1,2,...,n"1
Si se utiliza la informacion de las condiciones de frontera donde sea apropiado en

el sistema dado; esto es, en todos los puntos (rzj) que estan adyacentes a un
punto de red en la frontera se tendra un sistema de (n—1)(m—1) ecuaciones
lineales con (n—1)(m—1)incégnitas, siendo las incégnitas las aproximaciones de

w, , para 9(1’2]) en los puntos interiores de la red.

El sistema lineal que contiene a estas incdgnitas puede expresarse mas
eficientemente para los calculos de la matriz si se introduce un renombramiento de

los puntos interiores de la red. Una manera muy recomendable de etiquetar estos

puntos es tomar: £ =(7".z}) y w=w,.

Donde /=i+(m-1-j)(n-1) paracada i=12,.,n-1y;j=12,.,m-1.

Esto de hecho reordena los puntos de red consecutivamente de izquierda a

derecha y de arriba hacia abajo. Marcando los puntos de esta manera se asegura

que el sistema necesario para determinar w,, sera una matriz tipo banda con

espesor de la banda a lo mucho de 2n—1.

5.2.1 METODOS DE SOLUCION ITERATIVOS

5.2.1.1 Método Iterativo de Punto Gauss-Seidel.

En este método, el valor usual de la variable dependiente es usado para calcular

puntos vecinos, a medida que estos sean Uutiles. Esto incrementara la tasa de

convergencia. La solucion para la variable independiente es obtenida como:
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W = m[wﬁu ol 4 B (e )] o (5.24)

El nivelk+1 sobre el lado derecho de la ecuacion (5.24) indica que el proceso de

solucidon toma ventaja de los valores en i—1yj—1, lo cuales han sido calculados

en los pasos previos. Donde f =(Z—J

5.2.1.2 Métodos de Puntos Sucesivos de Sobrerelajacion

La convergencia del método Gauss-Seidel puede ser acelerada reorganizando la

ecuacion (5.24)

uf Mﬁw nf P (et

J2(1+4)uls | —>(5.25)
La idea es hacer que wl.'fj aproxime mas rapido a wi’fj*,‘. Para este fin, se introduce

el “parametro de relajacién” @, multiplicando a los términos con corchete en el
lado derecho de (5.25):

f+1 k % |: k e+l 2( .k k+1 2\ &
Wi =W, T | Wi,y T Wi '+ﬂ (Wi w1 T W '71)2(1"'/8 )Wi :|
o oJ 2(1+,82) +l,j o S+ 2J 2J
o]
k+l _ k @ k k+1 2( .k k+1
Wi = (1-w) Wi +—2(1 " ﬂz)[WiHJ +w,+p (Wi’j+1 + wl.’jfl)] — (5.26)

Donde se escoge I<w<2 para la convergencia. Este es conocido como el
procedimiento de puntos sucesivos de sobre relajacion. Para ciertos problemas,

sin embargo, una mayor convergencia sea posiblemente alcanzada por bajo
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relajacion, donde el parametro de relajacion es escogido como 0 <@ <1. Note que

para » =1, resulta el método de iteracion Gauss Seidel.

Para dominios rectangulares sujetos a condiciones de frontera Dirichlet, con
tamanos de paso (corrida) constante, se obtiene el parametro de relajacion
optima:

o, 228 5o

opt
a

Con:

COS([A;-I] + COS(JM”—IJ
s —(5.28)

Donde IM y JM son referidos al nuUmero maximo de i y; respectivamente.

5.2.2 Soluciodn lterativa para la Ecuaciéon de Energia

El planteamiento de la ecuacion de energia segun el método Gauss Seidel puede

hacerse de la siguiente manera:

Iy pam—— S P (VN L Y V)
J 2 1 ( h J 2’: sJ 2’/; sJ
+ L

Pek,

, - ) . « \ 1+l
+ i [l W,.k at B, + u,hy Wikﬂl +h’B, 5_”: - (5'29)
Pek. 2k, ! Pek, 2k, ’ or
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Este procedimiento se realiza hasta alcanzar cierto grado de tolerancia ¢ >0. De

esta manera un criterio para detener la iteracion seria el siguiente:

Si la convergencia no es alcanzada, se puede realizar el procedimiento indicando
a su vez el numero maximo de iteraciones N, de manera que k no exceda N

durante el procedimiento.

Ahora, realizando el mismo procedimiento usando el método de puntos sucesivos

de sobre relajacion en la ecuacion de energia (5.22), se tiene lo siguiente:

2 s 2 . 2 N
Al | e W+ h | fuh w1+ h wl +I’B, % —(5.31a)
Pek, 2k, )Y Pek, 2k )Y Pek, ¥ or

O también puede organizarse de la siguiente manera:

wl.’”.lz(l—a))m{‘.+l L (h’*jﬂ wh, + —(L’*JH wi
5] > 2 1 ( h j 2,/; »J 2’; »J
4| ——
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Para el cual se utilizan procedimientos similares de convergencia que los

utilizados en el método Gauss Seidel.
5.2.3 Algoritmo de Diferencias Finitas para la Ecuacién de Energia

Para aproximar la solucion de la ecuacion de energia para el sistema aceite-

parafina.

*

ou,
or’

1 ( 0%@ 0’0 1 00 . 00
3 - Tt —<—U,—~=—Br
P\ oz or r or T 0z

n—1 £\ 2
[Z”:J —(5.32)

a

En donde, para (r,z) elly
0(r,z)=g(r,z)para (r,z)eS

En Rz{(r*,z*)‘0<ri* <1,0<Z <
Pe

L
Dho

Sujeta a las condiciones de frontera:

e(rj,zj):o para cada j=0,1,...,m )
e(ra*,z’;):l para cada j =0,1,...,m 533
0(r.z,)=0,(r") paracadai=1,23,.,n-1
H(rl*,zo)zl para cada i=1,2,3,...,n—1 )

Entradas: puntos extremos: r” [0,1] 'y z, [0,z/L]; enteros m, n;

tolerancia TOL(& =10""); nimero maximo de iteraciones NI, . .
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Salida: aproximaciones de W de u (ri*,zj.) para cada

i=12,.,n-1yj=12,...m—1 o un mensaje de que el numero maximo de

iteraciones fue excedido.

Paso1:TomarhV=l y k=2
n m

Paso 2: Para i =1,...,n —1 tomar rl.* = ”: +ih, . (Los pasos 2 y 3 constituyen los
puntos de red).

Paso 3: Para j =1,...,m—1tomar z, =z, + jk_

Paso4: Parai=1,...n—1

J=1..,m—1tomarw, =0

2
PasoS:Tomar/’t:[ f ];a:2(1+/’t)yl=1

Pek

z

Paso 6:

Mientras que [ < #m .. lteraciones seguir los pasos 7-20. (Los pasos 7-20 realizan
iteraciones por el método de puntos sucesivos de Sobrerelajacion).

99



Paso 7:

Tomar:

*
”

] +(l+(hijj(l)+[ﬂ+(uj'hrzD(l)+(l—(hijjm_21+(i-{u:°hr2]]m_lz
or; (5,7) 2r; 2k, 2r ’ 2k, ’

hr*Br

*
i

S:(l'a)opt)wn-u"'
o

sl

9

Si ‘wq_u —S‘ > NORM entonces tomar NORM =

W~

tomarw = s.

n

Paso 8: Para j=2,..., m-2

Tomar:

*
”

n+l * 2 * 2
u + 1+ hr (1)+ 2+ -k A t, hr Wyt 1= E Wi,
a}" ((r* Z*)) 2’/1‘ 2kz ! 2kz ! 2}: ’

hr*Br

*
i

s:(l—a)opt)wnfl’j+

o Ec. 5.35
Si

2

W~ s‘ > NORM entonces tomar NORM =

W, —S|;

tomarw,_, . = s.
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Paso 9: Tomar:

% > * 5 & |0+l
A—| thr (H(rni],Z; ))+ 1+ hr* (1)+| 2+ u, -hr W, 1= ﬂ W, . |+hr’Br 6u:
2k, 2r, 2k, ’ 2r, ’ or, (72
§= (1 - wopt)wnfl,mfl + a
Si W, —s| > NORM entonces tomar NORM =|w, ,,  —5|; Ec. 5.36
tomar Wygma =5
Paso 10:

Para i= n-2,..., 2 realizar los pasos 11, 12y 13

Paso 11:

Tomar:

*
o

n+l % 2 * 2
ou | 4|t (1)+] 1+ . W+ 1- I W, |+ A- u, hr W,
6”' (;4* ,Zl*) 2kz 27’; ’ 2]’; ’ 2kz ’

*
i

hr’Br

S:(l_a)opt)vvi,l +

Si ‘Wi,l —s‘ > NORM entonces tomar NORM :‘Wu -, Ec. 5.37

tomar w,, =s
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Paso 12: para j= 2,..., m-2

Tomar:

*
7

n+l * 5
ou +[/1+(ur -hr
7 (7.7 2k,

hr’ Br

*
i

s=(1—

Si ‘wl.J —S‘ > NORM entonces tomar NORM = ‘wl.’ ;=S

@, )Wi,j +

opt

tomar w, ; =s

b

Paso 13:

Tomar:

w |
A

* 2
B A
s %

*
i

Jfetz){ [ 5

S:(l—a)opt)w;”H :
Si ‘wg’m —s‘ > NORM entonces tormar NORM =‘M§M —4;

tomar w)

(R~

S

Ec. 5.39
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Paso 14:

Tomar:

*
r

n+l
u +[1+[
7, (.2) 2k

*
i

hr’Br

s=(1—

Si ‘wu —s‘ > NORM entonces tomar NORM = ‘WM —-s

,, )W, +

opt

tomar w,, =s

b

Ec.5.40

Paso 15: para j=2,..., m-2

Tomar:

*

ur

n+l
0 + [1 — ( hr
iy \ A2

hr*Br

*
i

a)opt

s=(1—

Si ‘wl,_ i s‘ > NORM entonces tomar NORM = ‘wl,j -5

Jw, +

tomar w, ; =s

b

103




Paso 16:

Tomar:

« |
»
*

hr’* Br

- *
! (’i 9Zm—]

a)opt

. i

Si ‘wl’m_l —s‘ > NORM entonces tomar NORM :‘whm —5l;

) M}I,m—l +

>

tomar wj, | =S

Paso 17:
Si NORM < TOL entonces realizar pasos 17 y 18.

Paso 18:
Para j=1,..., m-1

Parai=1,..., n-1

Output (salida)(r;", Z},w, |
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Paso 19:
STOP

(“Proceso terminado con éxito”)

Paso 20:
Seal=[+1

Paso 21:
Output (“Numero maximo de iteraciones excedido”)

(“Proceso terminado sin éxito”).

STOP

Aunque, el procedimiento iterativo de Sobrerelajacion se incorpora en el algoritmo
anterior, (Burden, 1996) recomienda utilizar una técnica directa como la
eliminacion Gaussiana cuando el sistema es pequefio, del orden de 100 o menor,
ya que la propiedad de ser definida positiva, asegura estabilidad respecto al error

de redondeo.
Para sistemas grandes debe usarse un método iterativo mucho mas robusto

(especificamente el método PSOR (T.J. Chung, 2002), presentado en la seccion

anterior de este tema).

105



5.3 MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL PARA FLUJO
ESTRATIFICADO

Tam‘.)

dw| di| do

Pal'aﬂna depos|tada Tamb Tamb Pal’ed d8| tubO

Figura (5.3). Modelo de transferencia de calor multifasico.

5.3.1 Ecuacion de Energia Total

En la forma mas general para un sistema bifasico de la ecuacion de energia,
puede ser derivada de manera analoga al de una fase. El balance de energia

macroscopico es:

2 2
{M(H+2M—+EZH _{M(HJFZM_JFEZH -W+ & — (543)
G, 0,

Donde: W = J‘(uG'TG).dA-i_ j(uo.fo)-dA —)(544)
4

AWG Wo
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, uw g } ( uw g j
C=p;|U+—+=>Z | do+ | p|U+—+=2Z | dv —(545
[ Uz ave o vtz ao (59

UG

& == qo-dA- [ q,-d4 —(546)
A, A,,

G

H =U+vP —(547)

—

. . de ., ]
En la ecuacion general anterior o es la tasa de acumulacion de la energia total
t

en el sistema y los términos dentro de los corchetes representan la suma de la
energia interna, cinética y potencial de la entrada y la salida de los fluidos. Los

términos W, son el trabajo donado por el sistema a los alrededores y el calor

absorbido por el sistema de los alrededores respectivamente.

La forma de la ecuacidon de energia es aplicable a flujo laminar Unicamente y

donde la geometria es simple y conocida.

Bajo condiciones de estado estable, donde W es igual a cero, donde no hay
solubilidad entre las fases o en el caso mas comun cuando las fases estan
mutuamente saturadas y los cambios en solubilidad son despreciables, la

ecuacion se transforma. (Despreciando de la energia potencial):

M uou, N M u,du,

ach aogc

0 =0q =M ;0H +M OH; + — (5.48)

Dividiendo por dz
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2 2
@=Q(MGHG)+£(MOH0)+£(MJ+E(MJ —(5.49)
dz 0z 1074 oz\ a.g. oz\ a,g.

dH® =c, dT + u—T(a—”j dp  —(5.50)
! or ),

Donde v = l
P

a_ o, U—T(a—UJ P (ss1)
iz "oz or ), oz

Si M =Qp y reemplazando en ecuacion (5.49)

oq _ 0 o, 0 . O Qspsug |, 0 Qpu
e e

Suponiendo que el cambio de a@% es despreciable y que las velocidades en el

diferencial de longitud permanecen constantes, tenemos:

oq oT, ov oP op
— = C —S+ -T G| =—=|+0.H ==
Oz QGIOG( %6 5y |:UG G( oT )p:| azj Qs ° Bz

oT, ov,\ |oP u’ o
10,0, C, St UO—TS( j PN G (553
0z or ),|oz ) a,g, oz

Considerando las fases individuales, para la fase gas tenemos:

108



2 2
M g, . Mg,

—qeScdz +q,S,dz =My Hg, — Mg, He, + _)(5‘54)
% a8,
~(46Sedz —q,S,dz) =ugdy (1-H, ) pg (HG, — H, )
_(qGSGdZ_qISle) =ug4; (1 _HL)IOGAHE;
oT, ov |OP
(9686 —4,8,)=usA, (1-H, ) ps (CPG a—ZG{uG —T%}gj. — (5.55)

{_ 9656 — 4,5, _H:UG_T@}G_]?}}L_% — (5.56)
ugAd,(1-H,) p; oT |oz || C Oz

P

Aqui estamos asumiendo que los cambios debidos a la densidad en el diferencial
son despreciables para la fase gaseosa, que el sistema se encuentra en estado
estable y el cambio de volumen diferencial también puede ser despreciado. Por lo

tanto la ecuacién anterior puede escribirse como:

_ 9656 — 4,5, —(U a_Pj L:% _)(5,57)
ugd (1-H,)p; \ “ez)|C, &z

Pc

Para la fase liquida (suspension) la ecuacion de energia es mas compleja,

desarrollandose de la siguiente manera:

Ml M u
ool _ 02402 N (558)
a8, a8,

-q,5,dz—q,S,dz=M _ H, —M ,H}, +

3
(—qoSodz+q1S1dz)=u0ATHLA(pOH§)+u;:4%—A(pS) —(5.59)
S&¢
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8(,001-[5) n ujATHL op,
0z a,g. Oz

_(%So +q[SI):quTHL _)(5‘60)

— (5.61)

e 3
_(qOSO-’-quI):quTHL(Hs aapg +p 8H0j+quTHL apo
Z

° 0z a,g, Oz

, 0p oT ov\oP | u'A.H, op
—~(q,8,+q,S,)=u, A, H,| H Loy p | C o t| v —T— |=— |+ =T | (562
(‘Io o Td; 1) olr L[ ° Bz p{ P Oz (” 6Tj62} a,g, Oz ( )

. 2
(qoSo +q]SI) uo apo _Hé apo _(l_poT auja_P— C 87—; —)(563)

u A.H, _aogc 0z 0z or oz P

_ 2
{ (qOSO +qIS1) _( uo _Hj\apo _(l_poT@j@}:LaY; —)(564)
quTHL a.8. J oz or) ce P G, &

op,

Donde v, y v, son los volumenes especificos de la fase liquida y gaseosa;

1

v=—, Cp y Cp‘ son el calor especifico de la fase liquida y gaseosa,
p o G

respectivamente. g., ¢q,, ¢, son los flujos de calor en la fase gas, liquida y en la

interfase gas-liquido.
Asumiendo que el gradiente de temperatura axial es el mismo tanto para la fase

liguida (suspensién) como para la fase gas, combinando las ecuaciones de

energia (5.64) y (5.57), puede obtenerse:
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oz

_{(qoSo_i_qISI)_i_{ u02 _Haej%—i_

quTHL aogc

ol
¢ oz CpG

Los flujos de calor son definidos como:

_{ (qGSG + qlSl)
UugAr (1 _HL)IOG

L :UG(TG_Tamb)
qS :Uo (T; _T;zmb)

q; :hl(To_TG)
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or )oz | C, p,

— (5.65)

—(5.66)
—(5.67)
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Donde U, es el coeficiente de transferencia de calor entre la fase liquida y los alrededores (ambiente), U es el

coeficiente de transferencia de calor entre la fase gas y el medio externo de la tuberia y %, es el coeficiente de
transferencia de calor convectivo entre la fase liquida y la fase gaseosa. Asi se puede reescribir la ecuacion anterior

como:

C + C 2 -
wldopira) | Cop | 0 )P, +(1_ poTévojé_P 0, 00 G6Sam S (5 g9)
u,AH,p,C, C,p|\ag, Oz oT ) oz oz ugA,(1-H,)p,

. ag. 194

C 1-H C 1-H, 2
P(;uGAT( L)pG(qOSO +q[S[)¢ pGuGAT( L)'OG [ % —Hjj P, +(l—,00TaUO ]a—P +MGA(1_HL)6_P:%SG_%SI
“oATHLpono G Fo T “

—(5.70)

CpGuG(l—HL)pG
uoHch)C

P

—(5.71)

Si hacemos; B=

p,C 8, '

0P

C V.A1-H 2
A=—2C (U=H,)pe| —H, 2 J{l_poT%j% +ugA (I_HL)aiD —(572)
oz oT ) oz Oz
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B(ano +CI1S1)+ A=q55: = 4,5, - (5'73)
BLU(T,~T)p, + 1y (T, T,)S, ]+ A=[Ue (T, -T,,,)S, —h, (T, -T,)5,]  —(5.74)
BU (T, -T,,)p,+Bh(T,-T,)S,+A=U;S; (T, - T,,) pc — 0 (T,-T;)S,  —(5.75)

UsSe (T, T,

amb

)=BU,S(T,-T,,)+(1+B)nS,(T,-T;)+4 —(5.76)

UsSe (T, - T,

amb

)=BU,S,(T,-T,,)+(1+B)1S,[(T,-T,,)~ (T -T,,) |+4  —(5.77)

(S, + (14 BYS (T, ~T) =(BUS, +(1+ BS (T, -T, )+ 4 —(578)

o~ o0

(Ugpg +(1+B)h,S,

(BU,S, +(1+B)h,S,

(76 =To) = )) (7. 4 —(5.79)

-T
° ""’b)+(UGSG+(1+B)h,S,) (

La cual es una relacion lineal entre (T Tamb) y (T Tamb) Ahora, para el

coeficiente de transferencia de calor total para flujo estratificado basado sobre

(I, -T

amb

) y la circunferencia total de la tuberia, tenemos:

qoSo +qGSG U S ( amb) U S ( amb)
— - 5.80
(S, +S )T, -1,,) (S0+S NT.-T,,) (S,+S;)(T,-T,.,) —(5:80)
U,S,(T,-T,,)| Usps +(1+B)h
USA: UGS + ] ( amb[ GpG (+ )[p[] —)(581)
(S, +56) (S, +S)(BU,S, +(1+B)h,p, )(T,~T,, )+ 4]
Asi,
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L:LJF&]n Rl nl & | & —(5.82)
USA hSA k P T k d Ri - 5w hambr o

El coeficiente convectivo de transferencia de calor puede ser obtenido de la
ecuacion anterior:

-1
o e o S D
USA k )4 ro kd R w hamb ro

Donde R; es el radio interno de la tuberia, r, es el radio externo y Ry es el radio

efectivo de flujo cuando existe depositacion de parafinas. k, y kq son las

conductividades térmicas de la tuberia y de la capa de parafinas respectivamente.

El gradiente de temperatura a lo largo de la tuberia en la direccién de
flujo puede ser calculado por:

8_T:_U0So(]:)_Tthmb)—l_UGpG(TG_T'amb) —)(584)
62 AT (pocpouo + IOGCpGuG)

Los coeficientes de transferencia de calor totales tanto para la fase
liquida como para la gaseosa estan dados por:
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Los coeficientes de transferencia de calor convectivos para la fase liquida y la fase

gaseosa son obtenidos de:

Nu k.

=
I
S
S
—
ek
o0
~
~—
<
=
Q
I

— (5.88)

Donde k, y k. son las conductividades térmicas de la fase liquida y la fase

gaseosa; D, y D,. son los didmetros hidraulicos de la fase liquida y la fase
gaseosa. El coeficiente de transferencia de calor convectivo a través de la

interfase, /,, se asume como el mismo de la fase gas , /.

Los numeros de Nusselt para la fase liquida y la fase gaseosa son calculados
usando la correlacion para la transferencia de calor convectiva para una sola fase.
La correlacion de Petukhov es usada para flujo turbulento en el flujo de la fase

liquida.

(f"jReo Pr, 0.25
Nu, = 2 ( Ky j —(5.89)

1074127 (fo)(proz/s_l) Ko
2

Donde f,, es el factor de friccidn en la pared en contacto con la fase gaseosa.

El numero de Reynolds y Prandtl para la fase liquida son definidos:

c
Re, =2l (s00) y p =2t (501

H, K,

La correlacion de Dittus y Boelter se utiliza para el nucleo de gas
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Nu; =0.023Re;" Pr;*  —(5.92)

Donde el numero de Reynolds y Prandtl se definen como:

Re, =£d%%e  _,(5.93)
He

Para flujo laminar totalmente desarrollado de la fase liquida y la fase gaseosa, el
numero de Nusselt se aproxima a un valor constante. Se utilizan las correlaciones

propuestas por Zhang y otros (2006), quiénes proponen la siguiente ecuacion:

NU. =3.657+ 7.541—3.657(

0.5-5,) —(5.95)
Para la fase gaseosa tenemos :

NuG =3.657 —)(5.96)
Donde

5, =% —(5.97)
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Para la validaciéon del modelo, los resultados arrojados por el software son
comparados y analizados con datos reales a partir de reportes publicados en la

literatura.

Los resultados obtenidos por el software WAXSIM 1.0° se presentan de la
siguiente manera: Tabla analitica de datos, propiedades de los componentes del
crudo y de cada una de las fases, resultados del Flash Multifasico, Modelo de
Tuberia, Modelo Termodinamico Multisélido, Modelo de Viscosidad para el crudo,
Modelo Numeérico de Flujo y los resultados graficos de cada mddulo analizado
individualmente. Por ultimo, los resultados del Modelo de Transferencia de Calor,
donde se realiza un analisis del efecto de la disipacién viscosa y de la conduccién
de calor axial para un fluido no Newtoniano bajo condiciones no isotérmicas
(Modelo de transferencia |) y un analisis al comportamiento de la transferencia de

calor en el sistema multifasico total durante su flujo a través de la tuberia.

Los datos utilizados para la validacion del modelo son mostrados en la tabla (6.1)

con sus respectivas referencias bibliograficas.

Tabla 6.1: Campos petroleros utilizados para la validacion de resultados

TIPO DE
CAMPO CRUDO REFEERENCIA
,Campo RX  (Bengal, Multifasico Gas | Rai, S y Sakar, B (1995) y Reportes
India). .

— Aceite de Internet.

Campo RY (Bengal, | Multifasico Gas | Rai, S y Sakar, B (1995) y Reportes
India). — Aceite de Internet.

Ronningsen, P. et al (2002),
Pedersen, K. et al (1989) y Reportes
de Internet.

Campo Victor Gas
(Mar del Norte) Condensado

117




6.1 Campo RX

Los dos primeros campos en estudio RX y RY son campos de plataforma
Offshore en Bengal (India), los cuales fueron descubiertos desde 1987. Los
campos se colocaron en producciéon comercial en 1993 con un fluido de pozo
multifasico. Las caracteristicas de los fluidos de los campos RX y RY muestran un
alto contenido de parafinas y tienen una gravedad API en el rango entre 34.5y 37.
El punto de nube del crudo esta en el rango de 27° a 33°C, el transporte se hace
desde plataforma con el fluido multifasico conteniendo una cantidad de gas en
solucidén y otra mayor cantidad como gas libre, con una tasa volumétrica de
producciéon de 0.623 MMscfd para el campo RX y de 0.640 MMscfd para el campo
RY, la cual se espera reduzca el esfuerzo de cedencia. Los datos de entrada del

campo RX al simulador son mostrados en la figura (6.1).

ENTRADA GENERAL DE DATOS

Compuestos a utilizar Datos kodelo de Viscocidad
Poshles - ‘Wizoosidad Aparente, MIUT.a | (Ib.m/pie.s) : 25 4
Vizscozidad Aparente, MIUZ.a . (lb.m/pie.s) : 1)
-~
Temperatura a MIL1.a, T1.0, [%F): =¥}
Temperatura a MIUZ.a, T2.0, (*F] : ,?527
Tasa de Corte a T1.OM |, GAMAT, [1/4] 10
i-C4
Faier lad'ss nCd Tasa de Corte a T20M |, GAMAZ, [145]: ]
3 :qEEEE 2 Temperatura 1 en &ceite Newtoniano, T10N, [2F) : 032
Temperatura 1 en Aceite Mewtoniano, T20M, 2F) : 104
D atos Modelo Transferencia de Calar Datos de Yacimiento y Froduceién
M2 de Partes en que se divide el ejg 1 n : ,730 Tasa volumética de gas a condiciones estandar, Qstd, [SCFDY: 523332
ME de Partes en que se divide el sje 2% :m A0 IRee i B -/, BILIR, [E RS 416.3348
1.
Temperatura ambierts, Tor, (5] ,755.2 Grados &P del crudo, &P, (%] : 37
Conductuividad Témiza de la (uberia, kp  [Btu/h pie. 5] ,731 Prezidn de flujo del sistema multifasico, Psis, (Ib_f/in™2] : 30458
. g r Temperatura de entrada de flujo multitasico, Tent, [°F) : 129.2
Conductividad Térmica de la fase gaseosa, ka, [Btu'h.pie.5F) : 0.019644 <
Gradiente Voldmerm especificor. a temperatura, dv/dT. (f"3/b.m%F) : [g e O et it 2 T, 01, () 11826
Coef. de Transf. Convectivo del Ambiente, hamb, [Btuds. pie”™2.%F) : 2 Lermgfietldto |l (eriio eb et L () 43218
Pl e Sl Tleiia.m. fi: ,75.3?5 Tasa de corte del fluido liquido, Gataent, (1/5]: 0
Tasa volumética del Aceite, Do, [f73 / 5] 0.097274
Dettes et Rt G2 e Datos del ' acimiento [Opcionales)
Espesar inicial adimersional de la fage aceite, [ho/Da) : 06 Tempeion d Yeshtrto, T ER: ,7
Espesor de la capa de Parafina [Depositacidn), d., [in] : ] Puesion de Yaciniento, Fr. [Ps] ,7

Figura 6.1: Datos generales de entrada del campo RX.
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Los datos composicionales del fluido fueron obtenidos a partir de algunos reportes
encontrados en Internet.® Asi, la composicién fue obtenida a partir de analisis
cromatograficos hasta el Cy. cuyos porcentajes mol son consignados en la

siguiente tabla:

Tabla 6.2: Analisis composicional del crudo para el campo RX.

Gaslibre,yi rnidIblb . ol [ (_pid~l (grice) ri¥
0.56 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
3.55 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
35.54 MO EDITABLE MO EDITABLE MO EDITABLE
548 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
3.70 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
0.70 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
1.65 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
0.73 MO EDITABLE MO EDITABLE (WO EDITABLE
0.57 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
1.33 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
2.73 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
3.26 MO EDITABLE MO EDITABLE (MO EDITABLE
2.14 MO EDITABLE WO EDITABLE |MO EDITABLE
1.94 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
1.62 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
147 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
1.69 MO EDITABLE MO EDITABLE (MO EDITABLE
1.62 Mo EDITABLE WO EDITABLE (MO EDITABLE
1.59 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
1.50 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
1.11 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
1.23 MO EDITABLE MO EDITABLE MO EDITABLE
1.07 MO EDITABLE |NO EDITABLE (NO EDITABLE
23.32 421 57.061 0.914

Si la composicion del gas libre no es conocida al momento de introducir los datos
en el simulador WAXSIM 1.0°, entonces es importante conocer la tasa de flujo

volumétrico del gas a condiciones estandar, y si en el crudo existe gas en solucién

? Para conocer los reportes de Internet, el lector debe remitirse al capitulo 8, donde encontraré las direcciones
electronicas.
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el programa permite calcular la transferencia masica de gas a través de la
interfase gas-liquido manteniendo un equilibrio dinamico entre las fases. Otros

datos importantes en esta tabla como datos de entrada son:

e El peso molecular promedio de la fraccién plus
e La gravedad especifica promedio de la fraccion plus

e La densidad promedio de la fraccion plus

Estos datos son importantes para el céalculo de las propiedades de la fraccién y su

caracterizacion PNA.

Es importante resaltar que los datos de entrada estan divididos segun las
necesidades de los modelos, de esta manera los grupos que se describen en esta
parte de la interfaz estan dados por: los datos generales para el modelo de
transferencia de calor, (conductividad térmica de la tuberia y del gas, el coeficiente
de transferencia convectiva de calor del medio externo en el que se encuentra la

tuberia, la temperatura ambiente del sistema, etc.). Para el dato 0v/dT ; el cual

describe el cambio del volumen especifico con respecto a la temperatura,
generalmente se considera despreciable para muchos casos en el tratamiento de
flujos dinamicos, debido a ésto el valor asignado a esta variable es de cero (0)

para todas nuestras simulaciones.

Los otros grupos de datos estan consignados en las regiones para el modelo de
viscosidad (el cual necesita dos datos experimentales de viscosidad por debajo de
la WAT con sus respectivas temperaturas y dos temperaturas por encima de la
WAT) y los datos para el modelo de flujo numérico (datos de produccién: tasas de
flujo volumétrico, grados API del crudo, GOR, etc., y datos de yacimiento, sélo si

éstos estan disponibles, como la temperatura y presion de yacimiento).
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Los datos que se introdujeron obtenidos a partir de la literatura en el simulador son

los siguientes:

Tabla 6.3: Datos experimentales del campo RX.

Nombre de la Variable Valor Numérico | Unidades
Grados API 37

GOR 416.39 Scf/bbL

Qo 0.097278 (238) | ft’/seg (m°/s)
Presion de sistema 304.58 Psi

Tentrada 91 (32.8) °F (°C)
Diametro interno 11.626 In

Longitud de la tuberia 4921.2 Pies

Tasa de corte de entrada 20 seg”’
Conductividad de la tuberia 31 Btu/hr*ft*°F
Conductividad del gas 0.019644 Btu/hr*ft*°F
Coeficiente convectivo del ambiente | 2 Btu/s*ft**°F
Espesor adimensional del liquido 0.6

Espesor de la parafina depositada |0 In

Radio externo de la tuberia 6.375 In
Viscosidad aparente 1 (nN)* 25.4 Lbm/ft*hr
Viscosidad aparente 2 (nN)* 20 Lbm/ft*hr
Temperatura 1 (nN)* 68.4 °F
Temperatura 2 (nN)* 75.2 °F
Temperatura 1 (N)** 93.2 °F
Temperatura 2 (N)** 104 °F

Tasa de corte 1 (nN) 30 seg”

Tasa de corte 2 (nN) 50 seg”

Fuente: Rai, R. y Sarkar,B. SPE (1995) y (Internet)™

Con los datos composicionales y los datos de entrada se procede a realizar la
simulacién del sistema en el software WAXSIM 1.0°. Los primeros datos arrojados
por el software tienen que ver con la caracterizacion PNA del crudo y el calculo de
las propiedades fisicoquimicas de cada componente, las cuales son importantes
para la realizacion del calculo flash y el modelo termodinamico multisélido. Asi los

datos obtenidos para el campo RX son:

' Base de datos de universidades de Canadé, Noruega y USA (Ver bibliografia).
" Medidas experimentales en el Régimen no Newtoniano
™ Medidas experimentales en el Régimen Newtoniano.
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Figura 6.2: Resultados del analisis PNA para el campo RX.

492,8 227,51 50,480595 0,037 0,07380703 139,564 114,005
1069,5 547,73 51,080226 0,2667 0,11596068 350,765 390,19

667 343,34 18,710271 0,0108 0,04226811 201,28 163,59

707,8 550,07 22,237566 0,0072 0,07922504 332,54 162,98

615 665,92 31,65201 0,1515 0,11618961 416,27 154,28

527,9 734,41 35,141847 0,1852 0,15313891 470,78 204,74

54,8 765,51 36,45912 0,1981 0,15313891 491,08 242,97

490,4 828,96 38,081292 0,2286 0,18010347 542,00 204,2

488,1 845,7 39,399573 0,251 0,19010347 556,89 258,52

439,5 911,8 42,76455 0,239 0,22706041 615,7 320,44
428,070664720424 | 1205,99834102922  |45,07446 0,338127507110273 | 0,26400208 778,827118974033 | 340,04540110224
388,417556513431  |1293,88110185794  |46,51035 0,382346375161696 | 0,30095901 847,515786712778 | 366,969266735857
375,286840196856 | 1333,89523272058 | 47,69652 0,397736120898172 | 0,33753439 933,927225709908 | 369,396231316757
344,046151468428 | 1406,63127693029 | 48,57054 0,438484802462599 | 0,37487288 989,305709330581 | 392,07152592331
316,73848114503 1474,68651163857  |49,25727 0,478606007485764 | MO APLICA 1040,14003139173  |412,5159586681675
291,078658873225 | 1543,37174792417  |49,944 0,520631545352351 | MO APLICA 1101,90910851278  |431,092004233261
268,315474540576 | 1607,62546582156 | 50,63073 0,561214428641161 | MO APLICA 1175,06241724583 | 446,554 608566419
246,314972217942 | 1672,70762460602 | 51,31746 0,603976455242278 | NO APLICA 1259,53107956431 | 461,078775042094
233,383142453343  |1737,66750277509 | 51,94176 0,649651314372762 | MO APLICA 1212,86684254259  |485,494154208625
217,524086067794 | 1798,70410030892 | 52,37877 0,695174308423651 | MO APLICA 1227,54624662202 | 501,005397251412
204,072761183852 | 1852,71584723199  |52,87521 0,736038262195372 | MO APLICA 1260,70457642007 | 514,571061291738
192,865476656538 | 1900,57615472212 | 53,19036 0,774542578130128 | MO APLICA 1277,2024148283 525,887813233676
183,874042388832 | 1939,79284066752 | 53,50251 0,806713617933645 | NO APLICA 1301,72402618087 | 534,27016852526
105,611564017599 | 1620,70406531149 | 57,061 0,307846050107562 | HO APLICA 1200,85923770249 | 617,338121550405

MO APLICA MO APLICA 0,616456100260937 0,004 MO APLICA MO APLICA NO APLICA

MO APLICA MO APLICA 0,6469458139455553 0,0447 MO APLICA MO APLICA NO APLICA

MO APLICA MO APLICA 0,578830901672403 0,802z MO APLICA MO APLICA NO APLICA

MO APLICA MO APLICA 0,62123813979753 0,0528 MO APLICA MO APLICA WO APLICA

MO APLICA MO APLICA 0,64708144 3322637 0,0275 MO APLICA MO APLICA WO APLICA

MO APLICA MO APLICA 0,66572280958193153 0,0043 MO APLICA MO APLICA WO APLICA

MO APLICA MO APLICA 0,665722808193153 0,00588 MO APLICA MO APLICA WO APLICA

MO APLICA MO APLICA 0,6605315441752342 0,00351 MO APLICA MO APLICA MO APLICA

MO APLICA MO APLICA 0,660315441752342 0,0035 MO APLICA MO APLICA NO APLICA

MO APLICA MO APLICA 0,692307224148653 0,0054 MO APLICA MO APLICA NO APLICA
21,3675671200694 MO APLICA 0,702483852733927 0,007z 79,6467015457609 2,94961965339201 17,403678597847
22,6661540239979 MO APLICA 0,711323532693478 0,0088 77,5759177757505 5,90836328192324 16,5157189423263
23, 4667226294747 MO APLICA 0,7152158616E776 0,0055 67 4252568674637 17,9432168352903 14,628526297 246
24,3302750335349 MO APLICA 0,722104186496687 0,0033 66,7184182773417 19,4454967260481 13,8360829966102
25,04538558195475 MO APLICA 0,728354199607565 0,0024 66,2671401204216 20,8517602320761 12,8510996475023
25,7322979103878 MO APLICA 0,734494704636451 0,002 64,3272423311788 24,2993075415818 11,3734501270032
26,346152534 54446 MO APLICA 0,740123053239857 0,0021 60,53007 225350634 30,1562463651568 9,31368135179776
26,9150073519138 MO APLICA 0,745674124570833 0,0018 55,5524808522273 37,7576314332613 6,68988771451154
27,4114077745084 MO APLICA 0,7511531641393297 0,0015 67,9239295751979 11,5273145490018 20,5487555758003
27,8039455787679 MO APLICA 0,756180723276379 0,0011 71,4163907028747 5,6648514256558 22,9187278714695
268,1590222548317 MO APLICA 0,760594059526621 0,001z 71,6667334127627 33,6557 3465367544 24,4775317333619
28,4378961773142 MO APLICA 0,764468073391395 0,0009 73,7690853974542 0,302986372429292 25,9279282301165
258,6657144328941 MO APLICA 0,767620307171999 0,0008 73,95821251305698 -0,799153046019721 26,8170579154499
MO APLICA 6,69568720700501E-02 0,700377716273561 0,0051 S6,6002055651503 23,8356921388477 19,564102296002

La figura (6.2) muestra las propiedades criticas y la distribucion PNA obtenidas a
partir de correlaciones desarrolladas por Riazi y Daubert (1995), y de las
correlaciones de Pedersen et. al para la distribucion PNA. Estas ultimas pierden
un poco de estabilidad para componentes pesados, ya que ellos trabajan para

composiciones PNA hasta un Cyg*. Por ésto, el resultado negativo para los ultimos
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componentes. A partir de estas propiedades, la composicion de la entrada y las
condiciones del sistema, se realiza el flash multifasico para determinar cuantas
fases existen en el sistema con sus respectivas composiciones y cuyos resultados

se muestran a continuacion:

Figura 6.3: Resultados del calculo flash multifasico para el campo RX.

si

F,

492, 727,51 0,037 0 0,004 ]

1069,5 547,73 0,2667 0 0,0447 ]

BET 343,34 0,0108 0,1434 0,6022 ]

707, 550,07 0,097z 0,0545 0,052 ]

615 665,92 0,1515 0,037 0,0275 ]

527,49 734,41 0,1852 0,077 0,004 3 ]

548,58 765,51 0,1981 0,0165 0,0085 ]

490,4 528,96 0,2286 0,073 0,0031 ]

488,1 §45,7 0,251 0,0087 0,0035 ]

439,5 911, 0,294 0,0133 0,0054 ]

428,070664720424 | 1205,99834102922 | 0,335127507110273 | 0,0273 0,0072 ]

368,417556513431  |1293,88110185794  |0,382346375161696 | 0,0326 0,0085 ]

375,286540196856  |1333,895253272958  |0,397736129895172 | 0,0214 0,0055 ]

344,0461514658428  |1406,63127693029 | 0,435484802462599 | 0,0194 0,0033 ]

316,73845114593 1474,68651163657  |0,478696007485764 | 0,016 0,00z24 ]

791, 078658573225 |1543,37174792417  |0,520631545352351 | 0,017 0,002 ]

?68,315474540576  |1607,8254585682158  |0,561214428641151 | 0,016% 0,0021 ]

246,314972217942  |1672,70762468602 | 0,603978455242278 | 0,016z 0,0018 ]

733,353142453343  |1737,66750277509 |0,649651314372762 | 0,0159 0,0015 1]

717,524086067794  |1798,70410030592  |0,695174308423681 | 0,064 0,0011 ]

204,072761183852  |1852,71584723199  |0,736038262195372 | 0,0111 0,0012 0,1

192, 565476656538 |1900,57615472212  |0,774542578130128 | 0,0728 0,0009 0,131325

183,574042388632  |1939,79284066752  |0,806713617933645 | 0,0845 0,0005 0,75965

105,611584017599  |1629,78406531149  |0,397846950107562 | 0,1611 0,0051 0,509025
i 1 1

Donde w;, es el factor acéntrico de cada componente. Se puede observar que bajo
las condiciones en las cuales se encuentra el sistema; existe la fase sélida, asi el

sistema multifasico se encuentra conformado por tres fases.

En este mdédulo, también se calculan otras propiedades generales tanto para la
fase aceite como para la fase gas teniendo en cuenta las propiedades individuales
de cada uno de los componentes y aplicando las reglas de mezcla a cada una de

las fases tal como se muestra en la figura (6.4):
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Figura 6.4: Resultados generales del flash multifasico para el campo RX.

Qs z
MODELO FLASH MULTIFASICO
COMPLES Prifpsia) T 9F) Wi xi ¥i ‘
F. rnol F. ol m—
4923 227,51 0,037 ] 0,004 ]
3,55 10695 47,73 02667 1] 0,0447 1]
35,34 687 343,34 0,0108 0,434 |om02zz o
5,48 707,8 550,07 0,0972 00548 |o0s28 |0
3,7 615 65,02 0,1515 0,037 00275 o
0,7 527,9 734,41 0,1852 0,077 0,0043 |0
1,65 48,8 765,51 0,1981 0,015  |oo0Es (o
0,73 490 4 828,96 0,2286 0,073 0,003 |0
0,87 488,1 845,7 0,251 0,0087 0,0035 1]
1,33 439,5 911,8 0,299 00133 |0,0084 |0
2,73 428,070664720424 1205,99834102922 0,338127507110273 00273 0,007z 1]
3,26 388 ,417556513451 1293,88110185794 0,382346375161696 0,0326 0,0085 1]
2,14 375,286840196856 1333,895232729548 0,397736129898172 00214 0,0055 ] hd
4
Geg 0,335170583362039 Pb: Psi Mwio: 16925333238
Ppc: 432 507515518623 Psi Z: 0,891478186163382 Mwis: 33325005
Tpo:  431,968896440137 *F pg: 1.28363173142688 Ibm//pie”3
Ppr: 0.561671885533974 Milg:  215083211031364E-02 lbrn/pie. zeq
Tpr: 1.24083007924224 po: 42 7EBE1451 32575 Ibm/pie ™3
Mwig: 270918318 P 48 8620290313364 Ibm/pie ™3

En la figura 6.4, Geg es la gravedad especifica del gas, Ppc ¥ Tpc Son la presion y
temperatura pseudocritica del gas respectivamente, Ty y Py son la temperatura y
presion pseudoreducida del gas respectivamente, Z es el factor de compresibilidad
del gas. Estos resultados corresponden a los calculos realizados en el ultimo
tramo de tuberia en el cual se alcanza las condiciones limites para el 6ptimo
desarrollo de la simulacion, las cuales estan representadas por la longitud de la
tuberia, cuando la suma de los tamanos de los segmentos de tuberia alcanzan la
longitud total de simulacién o cuando la temperatura del sistema alcanza el punto
de gel, el cual generalmente se encuentra de 30 a 35 °F por debajo de la WAT. En
este punto, el comportamiento reologico del crudo cambia de manera brusca

haciendo que la ecuacion de viscosidad del crudo pierda estabilidad en los
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calculos. A partir de estas consideraciones se realiza el modelo de tuberia y los
modelos siguientes en el proceso iterativo del software. De esta manera los

resultados obtenidos para el modelo de tuberia son los siguientes:

Figura 6.5: Modelo de tuberia para el campo RX.

Tz Ws. £
92
=in} \\
g8 \
) \
Ul < ~
a2 \
*\\\&
= 1“\\\
7 -“h‘-—__-‘-‘-"h_'-.__-
76 --""'ll-._
1] 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tabla 6. 4: Resultados del modelo de tuberia para el campo RX.

£ Tz
3,281 91
262,720256155094 oL,
647,6649214963511 g5
1257 ,4329544 5575 gz
2243,9814 2527506 79
3856,60419657552 il

En esta prueba para el campo RX la condicion limite se cumple cuando se alcanza
la longitud total del sistema. Para el calculo de los segmentos de tuberia en el
modelo de tuberia, se toma variaciones constantes de 3 °F a lo largo de su

longitud sobre las cuales se realiza todo el proceso de calculo.
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A pesar que los valores experimentales son dados solo para las variables
dinamicas de flujo, el analisis de resultados al campo RX es realizado aplicando
todos los modelos disponibles en la simulacién; es decir, se hace uso de la
descripcion termodinamica y de transferencia de calor al campo, aun cuando los

datos existentes reales se aplican sélo al modelo numérico de flujo.

Los datos disponibles para el campo RX estan basados sobre la determinacion
experimental de los parametros de flujo tales como el holdup de liquido y la
velocidad promedio de las fases, los cuales utilizaremos para realizar el analisis y
validacion de los resultados ofrecidos por el software, comparando sus resultados

mediante analisis estadistico del error.

Los resultados basicos de las medidas de los parametros de flujo en campo se

muestran en la tabla (6.5), como sigue:

Tabla 6.5: Datos experimentales de flujo del campo RX.

Parametro Valor numérico (Sl) | Valor numérico (Inglés)
Tasa de flujo 238 (m°/d) 0.097278 (ft/s)
Presién 2100 (KPa) 304.58 (psi)
Temperatura 32.8 (°C) 91 (°F)
Velocidad de liquido 0.02 (m/s) 0.06562 (ft/s)
Velocidad de gas 0.3 (m/s) 0.9843 (ft/s)
Holdup de liquido 0.45 0.45

Fuente: Rai, R. y Sarkar, B. SPE (1995) y Schott (Internet).
Estos datos experimentales son comparados con los datos arrojados por el

modelo numérico de flujo realizado en WAXSIM 1.0°, arrojando los siguientes

resultados:
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Figura 6.6: Resultados del modelo numérico de flujo para el campo RX dados por WAXSIM1.0.

Parametroz Geométricos

Beta: 3.0951 4358035404

Ao 0.355443209145155

hg: PLe e B 3 MODELO NUMERICO DE FLUJO
At 0,737276536130858 .

i 0,959651 990256555 Resultados Numéricos
Sg: 2.51161443474055

S0 AT Hold up del Aceite : 0.486172001389362
e 0 Ug, [t/ 5] 1.06123564224396
S ho/D : 0.489138661078562
S Rl A Tipo de Régimen Gas : Turbulento

e LAkl Tipo de Régimen Aceite : L aminar

Dzt Tipo de Fluio E stratificado

tlie; OLAICERIE S EE Tipo de Flujo E stratificado : Liso

Dhg: 0.603330366611409

ho': 5 6672607369935

Es de resaltar que algunos reportes indican que el patron de flujo caracteristico del
fluido para el campo RX es el flujo bache, el cual se produce normalmente cuando
las tasas de aceite aumentan. Durante la vida de produccién del campo las tasas
volumétricas de aceite se han mantenido en el rango de los 238 a los 715 m*/d,
sin embargo, el flujo estratificado se observa en algunos periodos cuando la
cantidad de sodlidos precipitados se encuentra entre un 3.5% y 6.5% W/W en el

crudo.

De esta manera la simulacion se realiza para una tasa de flujo caracteristica
comprendida entre los 238 y 245 m?/s, las cuales son las tasas minimas de
produccién para el campo RX, buscando minimizar la incertidumbre hacia la
consecucion del flujo bache. Asi, dos importantes parametros de flujo para la

caracterizacion de las condiciones dinamicas de los fluidos son la velocidad
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promedio in situ de las fases y el holdup de la fase liquida los cuales son

mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 6.6: Validacion de los datos de flujo del campo RX.

Parametro Valor Experimental | Valor Calculado | % de Error
(WAXSIM 1.0)
Velocidad del Gas 0.9843 (ft/s) 1.06123 (ft/s) 7.240
Velocidad del Aceite 0.06562 (ft/s) 0.06489 (ft/s) -1.124
Holdup del Aceite 0.45 0.4861 7.42

Los resultados presentados en la tabla anterior permiten concluir que los calculos
realizados por el modelo de flujo numérico del software WAXSIM 1.0°, son
bastante ajustados a los datos experimentales. Los datos arrojados por el
programa mostrados en la tabla (6.6) corresponden a valores de precipitacién de
parafinas cercanos al 3%; sin embargo, los datos experimentales de entrada y la
cercania del flujo al patrén de flujo bache hacen que las desviaciones promedio de
los valores calculados a los valores experimentales sean mayores, ésto es
claramente apreciable para los valores de las velocidades promedio in situ las
cuales juegan un papel importante a la hora de determinar los criterios de
estabilidad para los patrones de flujo. Es por ésto que las desviaciones para los
datos de velocidad promedio de las fases tienden a aumentar y si se validaran con
datos a mayores tasas de flujo aumentarian grandemente los errores estandar de

las velocidades promedio in situ.

Con base en los resultados obtenidos en la tabla anterior, se pude concluir que
para bajos errores promedios de los resultados mostrados, las salidas de datos
numeéricos y graficos, para los otros modelos que simulan las otras propiedades
caracteristicas del comportamiento dinamico de flujo durante el transporte

multifasico de crudos parafinicos, también estaran acorde al comportamiento real
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de los fluidos en la tuberia. Asi, se procede a mostrar algunos de los resultados
mas significativos del software de simulacion dinamico de flujo WAXSIM 1.0°, para
los modelos de viscosidad y de transferencia de calor del sistema multifasico. Los
valores de la cantidad de parafina precipitada son graficados contra los valores de
temperatura a lo largo de la longitud de la tuberia y contra los valores de la

distancia horizontal de la tuberia (z) y los resultados son los siguientes:

Figura 6.7: Grafica del porcentaje de parafina precipitada Vs. Tz, con sus resultados numéricos.
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Los resultados mostrados en la grafica %C Vs.. Tz muestran una relacion casi
lineal creciente, a medida que se disminuye la temperatura a lo largo del eje
horizontal de la tuberia. Esto es acorde a los resultados mostrados para los
modelos termodinamicos de precipitacion de parafinas desarrollados por
diferentes investigadores, Tohidi et. al (2004), Pan-Firoozabadi (1996), Vafaie-
Sefty (2000), en cuyos resultados se muestra una tendencia lineal creciente de la
precipitacion de parafinas a medida que la temperatura del crudo disminuye en un
rango entre 0 y 5% w/w de parafina precipitada. La tendencia de precipitacion de
parafinas a lo largo del eje horizontal de la tuberia muestra un comportamiento
casi lineal, el cual se explica debido a la inestabilidad de las condiciones de
presion y temperatura al comienzo del recorrido del flujo mostrando una tendencia
de precipitacion mas alta cuando la temperatura del fluido se encuentra por debajo
de la WAT que en las ultimas secciones de tuberia. Estos datos muestran una
tendencia también acorde a los resultados obtenidos por Nazar et. al (2001). Los

resultados para la simulacién se muestran en la figura siguiente:

Figura 6.8: Grafica del porcentaje de parafina precipitada Vs. Z, con sus resultados numéricos.
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3,281 0,1
271,102132728059 | 0,3
701,616133658465 | 0,6
1433,12421866465 |1

2674,664159058221 1,5
4769,51456330246 2,1

Por ultimo mostraremos los resultados obtenidos para el analisis de transferencia
de calor en donde se analiza la influencia del efecto de la disipacion viscosa y la
conduccion de calor axial, a través de los numeros adimensionales de Brinkman
(Br) y de Peclet (Pe). Ademas, del comportamiento de los gradientes de
temperatura a lo largo del eje radial y horizontal de la tuberia, junto con el
comportamiento de la transferencia de calor total del sistema multifasico mediante

su coeficiente de transferencia de calor total (Uiot).

Figura 6.9: Grafico del nimero de Peclet contra temperatura, con sus respectivos resultados

numeéricos.
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91
gg
g5
gz
79
=]

3,371666091653121E-02
3,39192849674752E-02
3,41244943784869E-02
3,435353531899127469E-02
344887310824 257E-02
3,4497353416166601E-02

Figura 6.10: Grafica del numero de Brinkman contra temperatura, con sus respectivos resultados

numéricos.
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4,24206112170584E-08
4,354063655817121E-05
4,475193629530116E-05
4,612013953761694E-05
4,745944554534326E-05
4,87757464552393E-08

Entre estas dos ultimas graficas se empezara por describir el comportamiento

incremental del numero Peclet a medida que disminuye la temperatura a lo largo

del eje horizontal. Esta relacion incremental es claramente explicable debido a la

relacion inversamente proporcional entre el numero Peclet y la conductividad

térmica del sistema aceite parafina. Por lo tanto, a medida que la temperatura
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disminuye, la cantidad de parafina precipitada aumenta haciendo que Ila
conductividad térmica del sistema bifasico aceite parafina disminuya, esto debido
a la baja conductividad de la parafina, ya que ésta actia como un sistema aislante;
por tal razén, esta disminucion de la conductividad térmica del sistema lleva a un
aumento en el numero adimensional Peclet. La siguiente ecuacion muestra el

comportamiento descrito anteriormente en la figura (6.9):

Dh

0

0
Pe=pc u, .
En el sentido fisico, el numero Peclet hace referencia a la capacidad que tiene el
fluido de conducir calor a lo largo de su eje horizontal. Entonces este describe el
comportamiento del fluido en funcidén de su capacidad de conducir o aislar el calor.
De esta manera, a mayores numeros Peclet, un fluido tiene menos capacidad de
conducir calor y a su vez de retener el calor, hecho que en nuestro caso describe
el comportamiento de un crudo parafinico. A pesar de que los valores mostrados
en la tabla, son del orden de 10 se necesita tenerlos en cuenta debido a que los
valores que se manejan para las velocidades y otros parametros del sistema son

del mismo orden.

Los valores mostrados para el numero Brinkman, son valores lo suficientemente
pequenos para considerarse despreciables. Esto puede ser explicable debido a
que el numero Brinkman, el cual hace alusion al término de disipacién viscosa en
la ecuacion de energia, generalmente tiene gran influencia en fluidos que se
mueven a altas velocidades; por lo tanto, en nuestro caso donde se trabaja con
flujos de fluidos en régimen laminar, se espera que este término tenga un
comportamiento casi despreciable durante toda las simulaciones realizadas en
este trabajo. Sin embargo, este término se tiene en cuenta en este trabajo debido

a que no existen estudios sobre su influencia en el transporte de flujo multifasico y
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mucho menos en caso de transporte de flujo parafinico bajo condiciones no

isotérmicas.

Figura 6.11: Grafico del Coeficiente de transferencia de calor total multifasico contra temperatura,

con sus respectivos resultados numéricos.
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=] 5,62657290477569E-04

Para explicar el comportamiento del coeficiente de transferencia de calor total del
sistema multifasico, es necesario tener en cuenta la explicacion que se hizo
alusiva al numero Peclet, ya que a medida que aumenta este numero disminuye la
capacidad de retener calor en el crudo y de esta forma el aceite tiende a perder

cantidades mas altas de calor, las cuales se ven graficamente como un aumento

134




en el coeficiente de transferencia de calor total, a medida que disminuye su
temperatura a lo largo del eje horizontal con respecto al origen de la simulacion.
Entonces, cuando el crudo se encuentra por debajo de la temperatura de aparicion
de las parafinas, la transferencia de calor aumenta de manera considerable

cuando su comportamiento reolégico es completamente Newtoniano.

Para finalizar, la validacién de los resultados para el campo RX es necesario
mostrar el resultado del comportamiento de la viscosidad con respecto a la caida
de temperatura en el sistema. Se observa un comportamiento analogo al descrito
por Li y Zahng (2003), y por Pedersen y Ronningsen (2000) en su modelo de
viscosidad para crudos parafinicos. Los resultados son mostrados en la figura
(6.12) en la cual aparecen los valores de viscosidad para las diferentes
temperaturas y la ecuacion con el valor de sus respectivas constantes

caracteristicas para cada crudo.
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Figura 6.12: Modelo general de viscosidad para el campo RX.
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6.2 Campo RY

El campo RY es otro campo perteneciente al area de Bengal en India con
caracteristicas de flujo similares a las descritas para el campo RX. Por tratarse del
mismo tipo de crudo, los datos composicionales del crudo son bastante parecidos
con algunas variaciones minimas para las fracciones de algunos componentes.
Analogamente, la tasa de flujo para la fase aceite es igual a la medida en el campo
RX, mientras que la tasa volumétrica de gas que produce este campo es de 0.640
MMscfd (Rai et. al, 1995). Sin embargo, ambos campos tienen la dificultad para
nuestra simulacion que sus caracteristicas de flujo estan muy cercanas al patron
de flujo bache, manteniéndose la incertidumbre de ajuste de los resultados
arrojados por el programa, asi los datos para la simulacion suministrados en la

literatura para el campo RY se muestran en la tabla (6.7):

Tabla 6.7: Datos experimentales del campo RY.

Nombre de la Variable Valor Numérico Unidades
Grados API 34.5

GOR 427.4987 Scf/bbL
Q, 0.097278 ft’/seg
Presion de sistema 304.58 Psi
Tentrada 88 °F
Diametro interno 12.75 In
Longitud de la tuberia 6561.6 Pies
Tasa de corte de entrada 30 Seg”
Conductividad de la tuberia 31

Conductividad del gas 0.019644

Coeficiente convectivo del ambiente 2

Espesor adimensional del liquido 0.7

Espesor de la parafina depositada 0 In

Radio externo de la tuberia 6.937 In
Viscosidad aparente 1 (nN) 25.4 Lbm/ft*seg
Viscosidad aparente 2 (nN) 20 Lbm/ft*seg
Temperatura 1 (nN) 68.4 °F
Temperatura 2 (nN) 75.2 °F
Temperatura 1 (N) 93.2 °F
Temperatura 2 (N) 104 °F

Tasa de corte 1 (NN) 30 seg”
Tasa de corte 2 (nN) 50 seg’

Fuente: Rai, R. y Sarkar,B. SPE (1995) y (Internet)”

' Base de datos de universidades de Canada, Noruega y USA (Ver bibliografia).
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Al realizar la simulacion en WAXSIM 1.0©, para los datos anteriores
pertenecientes al campo RY, los primeros resultados dados por el modelo flash

multifasico son similares a los del campo RX, tal como se habia mencionado. Los

resultados se muestran en la figura (6.13):

Figura 6.13: Resultados para el flash multifasico del campo RY.
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Para la validacion de los resultados dinamicos del flujo con las medidas
experimentales, procedemos de la misma manera que en el caso anterior donde
nuestras principales variables de comparacién son las velocidades promedio in
situ de las fases y el holdup de la fase liquida. Los resultados para los datos

experimentales del flujo se plasman en la tabla (6.8):
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Tabla 6.8: datos experimentales para el campo RY.

Parametro Valor numérico (Sl) | Valor numérico (Inglés)
Tasa de flujo 238 (m°/d) 0.097278 (ft/s)
Presién 2100 (KPa) 304.58 (psi)
Temperatura 32 (°C) 88 (°F)
Velocidad de liquido 0.015 (m/s) 0.049215 (ft/s)
Velocidad de gas 0.25 (m/s) 0.82025 (ft/s)
Holdup de liquido 0.45 0.45

Fuente: Rai, R. y Sarkar, B. SPE (1995) y Schott (Internet)

Estos datos son comparados con los calculos realizados en WAXSIM 1.0°, en el

modelo numérico de flujo mostrado en la figura (6.14):

Figura 6.14: resultados numéricos de flujo arrojados por WAXSIM 1.0.
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Los resultados muestran, que a pesar de que el régimen de la fase gas es
turbulento, el patrén de flujo caracteristico del fluido es estratificado liso, el cual

ocurre debido al aumento de la viscosidad y ocasionado por la precipitacion de
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parafinas en el aceite. Asi, la tensién superficial aumenta de manera considerable
entre las fases haciendo que la interfase sea como una pared para la fase

gaseosa.

La tabla de validaciéon de los parametros mencionados anteriormente se muestra

como sigue:

Tabla (6.9): Tabla de validacion de los datos de flujo del campo RY.

Parametro Valor Experimental Valor Calculado % de Error
(WAXSIM 1.0)

Velocidad del Gas 0.82025 (ft/s) 0. 826101 (ft/s) 1.1

Velocidad del Aceite 0.049215 (ft/s) 0.05297 (ft/s) 7.08

Holdup del Aceite 0.45 0.475 5.26

Los resultados mostrados por la validacion hecha a los datos dados en la tabla
anterior, muestra que el error estandar de los valores calculados con respecto a
los valores experimentales sigue manteniendo rangos bastantes ajustados a lo
esperado. Debido a la incertidumbre por las condiciones de flujo que se manejan;
estos valores son muy buenos para describir el comportamiento dinamico del

crudo en la tuberia.

Asi, con estas consideraciones se puede establecer que el analisis que se
realizara con los resultados arrojados por el software, también estaran acordes a
las condiciones dinamicas y de transferencia en transporte de crudo en el campo
RY.
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Figura 6.15: Modelo de tuberia descrito para el campo RY, con sus resultados numéricos.
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La grafica (6.15) corresponde al modelo de tuberia, en el cual se describe el
cambio de temperatura a largo del eje horizontal de la tuberia mostrando un
cambio radical a una temperatura de 85 °F. Esto corresponde a que en este punto
ya se ha alcanzado la temperatura de aparicion de parafinas (WAT), provocando
una inestabilidad en el equilibrio sdélido-liquido del crudo, asi los cambios de
temperatura cuando se alcanza la WAT se producen para segmentos de tuberia
mucho mas grandes debido a las propiedades aislantes que muestra la parafina
sélida. Esto se ve mejor referenciado en las figuras correspondientes al porcentaje

de parafina precipitada con respecto al cambio de temperatura axial y a la

3,281
266,236026417242
991,710485055329
7642,9559094 2067
5977,92765686268

ga
g5
gz
79
il

distancia horizontal de la tuberia, las cuales se mostraran seguidamente:
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Figura 6.16: Grafica del porcentaje de parafina precipitada Vs. Tz, con sus resultados numéricos

para el campo RY.
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Figura 6.17: Grafica del porcentaje de parafina precipitada Vs. z, con sus resultados numéricos

para el campo RY.
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En estas graficas se logra apreciar el comportamiento dinamico de la precipitacion
de las parafinas, en la cual se muestra claramente el punto donde se alcanza la
inestabilidad soélido-liquido del crudo, el cual se da a 86 °F, representando la WAT
o punto de precipitacion. Bajo condiciones dinamicas de flujo el comportamiento
de la precipitaciéon es algo diferente a lo observado en las investigaciones hechas
para los estudios que modelan la termodinamica de la precipitacion de parafinas,
ya que estas pruebas se realizan bajo condiciones de laboratorio y ambientes
estaticos. Es importante tener en cuenta que los componentes mas pesados del
crudo que posean un alto punto de nube precipitaran un poco antes de que se
alcance la temperatura de aparicion de las parafinas, medida por los modelos
termodinamicos. Por lo tanto, pequefias cantidades de cera precipitada viajaran
como particulas dispersas en el crudo sin que ésto quiera decir que exista un

cambio reologico en el mismo.
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Figura 6.18: Grafica del perfil de presion a lo largo de la tuberia, con sus resultados numéricos para

el campo RY.
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La grafica (6.18), muestra un comportamiento esperado para la caida de presion
de un sistema de flujo de crudo parafinico, donde para temperaturas superiores a
la WAT, en el cual el crudo tiene un comportamiento reoldgico Newtoniano, la
caida de presion bajo estas condiciones es baja mientras que cuando la cantidad
de parafina precipitada aumenta, el comportamiento reoldgico del crudo pasa a ser
no Newtoniano, asi a medida que aumenta la cantidad de sélidos en el crudo, éste
pierde energia cinética y por lo tanto su velocidad va disminuyendo, lo cual se ve

como un aumento considerable de la caida de presion. De esta manera, los
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valores de presién caen mucho mas rapido a condiciones por debajo de la WAT

que a valores superiores de la misma.

Figura 6.19: Grafica de la velocidad axial Vs. z, con sus resultados numéricos para le campo RY.
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Siguiendo con la discusion anterior, la grafica de velocidad (6.19) muestra que
ésta disminuye debido a las pérdidas de energia cinética ocurridas por la
precipitacion de sdlidos, asi los resultados muestran que el término del gradiente
de la velocidad axial con respecto a la distancia horizontal no puede ser
despreciado para el analisis dinamico del comportamiento de un crudo parafinico,

(generalmente este término es despreciable en la mayoria de estudios realizados
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a la dinamica de flujo para el crudo parafinico). Este término fue introducido en el
desarrollo del modelo a partir de las ecuaciones basicas de momento, continuidad

y energia.

Otros resultados importantes para el analisis del comportamiento del crudo del
campo RY bajo condiciones de flujo multifasico son referidas al numero Peclet, el
gradiente de temperatura adimensional con respecto al eje radial y al respectivo

coeficiente de transferencia de calor total del sistema multifasico.

Para el numero Peclet tendremos las mismas consideraciones que se explicaron
para el campo RX y cuyo comportamiento en este caso no difiere mucho del
anterior mostrando que a medida que aumente la cantidad de parafina precipitada
disminuira la conductividad térmica del sistema sélido-liquido, lo cual repercute en
un aumento del numero Peclet. La figura (6.20) muestra un ajuste a los resultados
esperados para el comportamiento dindmico del crudo parafinico, ya que en esto
casos se espera aumentos considerables del numero Peclet cuando el crudo se

encuentra por debajo de la WAT
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Figura 6.20: Grafica del numero de Peclet contra temperatura para el campo RY.
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Figura 6.21: Grafica de la distribucion de temperatura adimensional a lo largo de la coordenada

radial para el fluido del campo RY.
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La figura (6.21) describe el comportamiento de la temperatura adimensional con
respecto a su coordenada radial, donde el 1.0 para la coordenada radial significa
la altura total del liquido en la tuberia. Este término es importante, ya que los
mayores cambios de temperatura existen a lo largo del eje vertical de la tuberia;
por tal motivo, éstos tienen una gran influencia sobre la inestabilidad del equilibrio
sélido-liquido en el crudo. Asi, en el grafico podemos ver que cuando el crudo se
encuentra bajo condiciones no Newtonianas debido a la precipitacion de sdlidos, el

cambio de 6, es bastante considerable, debido a que es casi cercano a la unidad.

Figura 6.22: Grafica del coeficiente de transferencia de calor total del sistema multifasico contra la
temperatura axial, con sus respectivos resultados numéricos para el campo RY.
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Figura 6.23: Grafica del coeficiente de transferencia de calor total del sistema multifasico contra la
coordenada horizontal, con sus respectivos resultados numéricos (arriba).
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Por ultimo se muestra el comportamiento de transferencia de calor del sistema
multifasico. Estas dos ultimas graficas muestran un mismo comportamiento,
resaltando que mientras el crudo se encuentra bajo un comportamiento reoldgico
Newtoniano, la transferencia de calor del sistema sera mucho menor
(disminuyendo) debido al equilibrio de fases que existe entre el gas y el liquido
presentes en ese momento en la tuberia. Cuando el crudo alcanza la temperatura
de aparicion de parafinas y su cantidad es suficiente para cambiar su
comportamiento reoldgico a un crudo no Newtoniano, la transferencia de calor del
sistema se vuelve inestable perdiendo mucho mas calor que en el caso anterior.
Esto debido a la pérdida de energia cinética del crudo, la cual se ve reflejada en
una disminucién de su capacidad de retener calor y por tal motivo tiende a perder
calor mas facilmente. Asi, debido también a las caidas de presion, el gas es
igualmente afectado provocando que éste sufra ligeras expansiones que generan
un enfriamiento del gas, lo cual se ve reflejado en una mayor pérdida de calor por

parte del sistema.
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6.3 Aplicacion en Campo del Mar del Norte: Campo Victor.

El transporte multifasico de crudo parafinico ha sido muy comun entre los campos
petroleros en el area del Mar del Norte, los cuales se caracterizan por condiciones
de operacién extremas que generalmente causan la precipitacion y depositacion
de las parafinas a lo largo del sistema de tuberias. Varios estudios se han
realizado para conocer el comportamiento del crudo bajo estas condiciones con el
fin de minimizar los gastos debido al tratamiento y limpieza de la parafina
depositada (Ronningsen et. al, 2002; Pedersen et. al, 1985 y 1991). El campo
Victor, un campo del Mar del norte que produce Gas Condensado a una tasa
volumétrica de gas de 2.5 MMscfd y una tasa de liquidos condensados de 130

bbld, sera tratado en este estudio.

Los estudios dinamicos de transporte de los fluidos seran analizados segun los
resultados para los datos de viscosidad, presién y cantidad de parafina precipitada

en cada uno de los fluidos especificados anteriormente.

e Campo Victor

El campo Victor produce Gas Condensado como se menciond anteriormente,
cuyos fluidos condensados son potencialmente parafinicos. Durante la vida de
produccién del campo, se han distinguido dos periodos como una funcién de la
tasa de produccién, el primero con un periodo de produccion a una tasa de 4.3
MMscfd en donde la temperatura del fluido estuvo por encima de la temperatura
de precipitacion, en los dos afios posteriores hubo una disminucion progresiva de
la tasa volumétrica de flujo, la cual disminuyé a unos 2.5 MMscfd promedio con
una tasa volumétrica de produccion de condensados de 130 bbld con una
temperatura de llegada del fluido de 8 °C (46.4 °F), la cual estaba por debajo de la
WAT del fluido. Datos mas recientes suministrados por Ronningsen (SPE 2002)

son utilizados para la validacion del modelo de viscosidad y el perfil de presion.
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En este punto el Campo Victor ha disminuido su caudal de produccion hasta una
quinta parte (0.5 Mscfd) de la producciéon de gas y condensados, sin embargo los
datos experimentales registrados corresponden para tasas volumétricas de gas
de 2.5 Mscfd y 130bbld, 1 Mscfd y 52 bbld de condensados. Los resultados de
validacién son mostrados mas adelante. La composicion del gas condensado para

el estudio de este campo se presenta en la tabla (6.10), como se muestra se

continuacion:

Tabla 6.10: Datos composicionales del campo Victor.

ol Gaslibre,yi rwiclb AL rmal) | {_pidl {grfce) ri
0.60 NO EDITABLE [N EDITABLE |WNO EDITABLE
3.34 NO EDITABLE [N EDITABLE |WNO EDITABLE
70.15 Mo EDITABLE |MO EDITABLE |MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

oO|lo|lo|lo|lo|lao|laoajlag(o|RrR|O|lO || ||| ~-
=
o

MO EDITABLE

MO EDITABLE

MO EDITABLE

0.009 MO EDITABLE |MNO EDITABLE |NO EDITABLE
0.13 MO EDITABLE |MNO EDITABLE |NO EDITABLE
4,561 362.0 54.751 0.877

Fuente (Pedersen, K. et. al, 1989)
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Los datos caracteristicos del fluido y de la tuberia fueron obtenidos a partir de

t12

reportes encontrados en Internet © y literatura recopilada de los campos del area

del Mar del Norte. Estos datos se resumen en la tabla (6.11):

Tabla 6.11: Datos experimentales de entrada del campo Victor.

Nombre de la Variable Valor Numérico | Unidades
Grados API 40

Relacion gas — aceite 19230.8 Scf/bbL
Qo 0.0085504 ft’/seg
Presion de sistema 1450 Psi
Tentrada 86.0 °F
Diametro interno 8.248 In
Longitud de la tuberia 5000 Pies
Tasa de corte de entrada 30 seg”
Conductividad de la tuberia 31

Conductividad del gas 0.019644

Coeficiente convectivo del ambiente 2

Espesor adimensional del liquido 0.4

Espesor de la parafina depositada 0 In

Radio externo de la tuberia 4.145655 In
Viscosidad aparente 1 (nN) 6.798 Lbm/ft*hr
Viscosidad aparente 2 (nN) 7.13664 Lbm/ft*hr
Temperatura 1 (nN) 75.6 °F
Temperatura 2 (nN) 66.6 °F
Temperatura 1 (N) 147.6 °F
Temperatura 2 (N) 165.6 °F

Tasa de corte 1 (nN) 30 seg”
Tasa de corte 2 (nN) 50 seg”

Fuente: Pedersen, K. (1989) y Ronningsen, SPE (2002) y (Internet)®

Estos datos son introducidos en el software WAXSIM 1.0©, para la simulacién de
las condiciones dinamicas de transporte para el fluido en estudio, quedando como

se muestra en la figura (6.24):

"2 Datos recogidos a partir de la base de datos de la Universidad de Tulsa (Ver bibliografia).
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Figura 6.24: datos generales de entrada para el campo Victor.

ENTRADA GENERAL DE DATOS

Compuestos a utilizar Datos Modelo de Viscocidad
il E scogidos: Wiscosidad Aparente, MIUT 2 | (lb.m/pie.s] : E.798
Viscozidad Aparente, MIUZ 5 | [lb.m/pie.] 713664
~ M2 ~ :
coz Temperatura a MIU1.a, T1.0, [%F) : 756
55 C1
2 Temperatura 3 MIUZ2.a . T2.0. %) : EE.E
C3
i Cd Tazade Corte a T1.0M , GAMAT, [1/5): 30
s Tasade Corte a T2.0N , GAMAZ, [1/5]: 50
2 53 3 Temperatura 1 en Aceite Newtoniano, T10M, [%F) 147.6
Temperatura 1 en Aceite Newtaniana, T20M, [°F]: 1656

Datos de Yacimiento » Praduccidn

Tasza volumétrica de gas a condiciones estandar, Dstd, [SCFD] 2R00000

Datos Modelo Transferencia de Calor

M2 de Partes en que se divide el eje . n - ’307

M2 de Partes en que se divide el sje 2% m: ’407 IRclEEtim B2 - A, EOlR, [EHRS ) W

e anlizats, T, (57 ’4847 Grados AP del crudao, &P, (9] ,mi

Conductuividad Témrica de la tuberia, kp , (Btu/h. pis.2F) - ’317 Presidn de flujo del sistema multifasica, Psis, [b_f4in"2) : W

Conductividad Témica de la fase gaseosa, ka, [Btush.pie.SF] : [EZT Temperatura de entrada de flujo multifésica, Tent, (*F): [

Gradiente Yaldmem especifico r.a temperatura, dvw/dT . [t 3/0b.meF] - ’07 Digmetra interno total dela Tuberfa. Do. (in]: W

Coef. de Transt. Corvectivo del Ambisrte, hamb, [Btuds. pie”"2.%F] ’27 iznefues) dbo Lo il o ettt L ) W

Radio extemo de la Tuberia, o, fin): ’74.1 e Tasza de corte del fluido liquido, GakMaent, [1/5] ,307
Taza volumétrica del Aceite, Do, ("3 /5] 'W

D= M (s Datos del vacimiento [Opcionales]
Espeson inicial adimensional de |a faze aceite, (ho/Da) : ’027 Temperatura de Yacimizno, Tr, (4] R
Espesor de la capa de Parafina [Depositacisn). d, (in) : ’07 Presiin de Yacimierto, Fr. [s] ——

Con los datos de entrada y la composicion del fluido se procede a realizar la
simulaciéon para el caso dado, en las condiciones estipuladas anteriormente. Los
primeros resultados que se obtiene son los referentes al modelo de Tuberia y el
modelo Termodinamico Multisolido. Estas simulaciones son realizadas para una
longitud de tuberia de 1.524,00 m (5000 ft), debido a que en este punto se espera
que se alcance el punto de gel del fluido, el cual se encuentra entre los 30 y 35 °F
por debajo de la WAT. Asi, los resultados obtenidos por el programa WAXSIM

1.0° para el modelo de tuberia se muestran como sigue:
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Figura 6.25: Grafica del modelo de tuberia para el campo Victor, con sus respectivos resultados

numéricos @ 2.5 Mscfd.

La figura muestra que cuando los segmentos de tuberia son cortos, los cambios
de temperatura son mucho mas rapidos, ésto debido al desequilibrio
termodinamico que ocurre en las regiones cercanas a la WAT. Los segmentos
finales son de mayor tamafio ya que el sistema tiende a recuperar el equilibrio y la

temperatura del sistema estara cercana a la temperatura del ambiente. De esta
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manera la precipitacion de parafinas en el sistema se da como respuesta al
desequilibrio termodinamico de las fases y los componentes presentes; el cual a
su vez, tiende a perder calor para alcanzar el equilibrio con los alrededores. Para
el modelo termodinamico Multisélido, se muestra que la temperatura de aparicién
de las parafinas (WAT) se alcanza a los 80.6 °F (27 °C), con un maximo de
precipitacion en punto de gel de 6.16 % w/w de parafinas precipitadas, como se

indica en la figura (6.26):

Figura 6.26: Grafica del porcentaje de parafina precipitada Vs. Tz, con sus resultados numéricos

para el campo Victor @ 2.5 Mscfd.
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Los resultados experimentales muestran que la temperatura de aparicion de
parafinas (WAT) para el condensado es de 25 °C (77 °F), evaluados a una presion
de un 1 bar (14.5 psi). A pesar de la cercania con el valor calculado por el
programa (% error = 8%), estas medidas son realizadas a condiciones

ambientales (o de laboratorio) mientras que algunos estudios muestran que en
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pruebas hechas a algunos gases condensados bajo condiciones de flujo
dinamicas, la temperatura de aparicion de las parafinas esta muy por debajo de
los valores mostrados (alrededor de los 13 °C (55.4 °F)), por lo tanto las
condiciones a las que se trabaja con los modelos termodinamicos y algunos

métodos experimentales sobreestiman las condiciones verdaderas de flujo.

Otra propiedad importante y de la cual se realizo la validacion de los datos con los
resultados arrojados por WAXSIM 1.0°, es la viscosidad del condensado a
temperaturas por encima y por debajo de la WAT. Los resultados son mostrados

en la siguiente tabla:

Tabla 6.12: Datos de validacion para el modelo de viscosidad para el campo Victor @ 1Mscfd.

Tz (°F) Valor Experimental Valor Calculado % Error

86 0,0018144 0,00186858 -2,98611111
77 0,0021 0,0022999 -9,51904762
68 0,0026208 0,002840379 -8,3783196
59 0,0036 0,003741191 -3,92197056
50 0,005712 0,005441096 4,74271709
Promedio Ibm/ft*s Ibm/ft*s -4,01254636

Fuente: Ronningsen et al, 2002.
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Figura 6.27: Grafica de validacion del modelo de viscosidad para el campo Victor @
1Mscfd.
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Los resultados muestran que existe un buen ajuste de los valores calculados con
el software a los valores experimentales, cuyo error de desviacion es en promedio
de - 4.012%. Este porcentaje esta acorde al esperado para el modelo de
viscosidad presentado en este trabajo (alrededor 3-5%), debido a que existe una
pequefia sobreestimacion del valor de parafina precipitado sobre el valor
experimental hallado, el cual a nuestra temperatura de gel (56 °F) es de 4.25%
w/w (el calculado por WAXSIM 1.0 es de 4.41%). Lo cual explica la desviaciéon
ocurrida en la viscosidad calculada; es por esto, que existe el signo negativo en el
error de desviacion, ya que este significa que hubo una sobreestimacion en el

calculo.

De esta manera procedemos a mostrar en la figura (6.28) el modelo de viscosidad
obtenido para el fluido del campo victor en particular con los datos experimentales
suministrados al software. Los resultados muestran el valor de las constantes de la
ecuacion de viscosidad y la grafica muestra el comportamiento de la misma a

medida que disminuye la temperatura a lo largo de la tuberia.
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Figura 6.28: Modelo de viscosidad para el campo Victor @ 1Mscfd.
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La caida de presién es un factor importante para las consideraciones dinamicas
del flujo multifasico. Este parametro cobra mayor valor cuando se trata de estimar
condiciones de disefio o cuando se trabaja con grandes distancias donde es util
determinar si se debe o no trabajar con bombas hidraulicas en el sistema. Asi,
WAXSIM 1.0° calcula el gradiente de presion total a lo largo de la tuberia
evaluado en cada segmento en el cual se divide la tuberia, ademas muestra el
perfil de presion a lo largo de la distancia total en estudio. Con base en esto los

resultados obtenidos por el programa son los siguientes:

Pziz Vs Z
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1400 .
1300 T
1200 \-...,
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1100 ‘\\
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1000

Q00

ao0

™

0 400 1000 1500 2000 2500 3000 3a00 4000 4500 5000
I
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Figura (6.29): Perfil de presion a lo largo de la tuberia, con sus respectivos resultados numéricos
para el campo Victor @ 1Mscfd.
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Para lo cual se muestra que existe una caida de presién entre la entrada del
sistema y la distancia final de simulacién de 363 psia, la cual muestra un valor
esperado para las consideraciones de flujo en estudio y conociendo que el sistema
entra solo unos grados por encima de la WAT. Esto hace que la precipitacion de

parafinas en el fluido aumente los valores de la caida de presion.

Figura 6.30: Grafica del gradiente de presion Vs. z, para el campo Victor.
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Un comportamiento muy diferente se observa para el gradiente de presion, el cual
debe explicarse teniendo en cuenta las consideraciones termodinamicas del flujo.
Como se muestra en la figura (6.30), el gradiente de presién describe un
comportamiento parabdlico de manera que éste se puede dividir para su analisis
en su punto minimo (0.00699, 675) concluyendo que el lado izquierdo de la
parabola, en el cual se muestra una disminucion del gradiente de presion, se deba
a que durante el primer recorrido del fluido, la expansion del gas hace que los
componentes mas pesados condensen de manera que el gas se hace mas liviano,
ademas cuando el fluido esta por debajo de punto de nube, los cristales de
parafinas empiezan a precipitar disminuyendo la solubilidad de los componentes
pesados con los mas livianos presentes en el condensado. Asi, algunos de los
componentes mas livianos nuevamente volveran a la fase gas, en consecuencia,
como la altura de la fase liquida es pequefia, la cantidad de precipitados es
minima también y el flujo de gas alto llevando a un arrastre de la fase liquida.
Entonces el esfuerzo de corte en la pared de la tuberia disminuye haciendo que el
gradiente de presion decaiga. Ahora, como se muestra en la figura del perfil de
presidén, esta disminuciéon no representa que la presion en el sistema tenga un
comportamiento similar, simplemente explica las condiciones dinamicas del crudo

cuando se transporta bajo condiciones de flujo multifasico.

Para la otra mitad de la parabola, en donde el gradiente de presion va
aumentando, su comportamiento se explica debido al aumento de la cantidad de
sélidos precipitados y a la disminucion de la energia cinética del condensado,
ademas que el esfuerzo interfacial aumenta disminuyendo asi el arrastre entre las
fases. Aunque el comportamiento hidrodinamico muestra estas caracteristicas, la
longitud del segmento de tuberia aumenta considerablente en tamano, lo cual

hace que el gradiente de presion aumente hasta el final de la simulacion.
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Si

comparamos

los

resultados obtenidos para el

perfil de

presion por

WAXSIM1.0° con datos experimentales suministrados por la literatura, se obtiene

el siguiente analisis:

Tabla 6.13: Validacién de los datos de presion para el campo Victor @ 1Mscfd.

Distancia Z Presién (Valor Experimental) Presién (Valor Calculado) % Error

0 1450 (100) 1450 0

1000 1334 (92) 1348,88375 -1,11572339

2000 1218 (84) 1241,91519 -1,9634803

3000 1116,5 (77) 1119,50232 -0,26890461

4000 1015 (70) 902,842733 11,049977
Promedio

ft psia (bar) psia 1,54037375

Fuente: Ronningsen et al (2002).

Figura 6.31: Grafica de los datos de presion para la validacion de los resultados del modelo para el
campo Victor @ 1Mscfd.
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En estos resultados, el ajuste de los valores calculados por el software WAXSIM
1.0° con los valores experimentales es alto, lo cual significa que el planteamiento

numérico de las ecuaciones de flujo multifasico simula de manera muy cercana las
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condiciones de flujo reales; asi, al adicionarle en el planteamiento de la ecuacion
de caida de presion, el término de caida debido a los cambios de energia cinética
o cambios acelerativos, teniendo en cuenta la presencia de cristales de parafinas
en el fluidos, (tal como se mostroé en el desarrollo de la ecuacién de las pérdidas
de presion totales), es una buena base para la evaluacion de tal parametro, de
manera que los efectos no Newtonianos del fluido aparecen como un elemento
importante para la evaluacion de la caida de presion en el sistema. La desviacion
del ultimo resultado es debido a la sobreestimacion del valor de la cantidad de

parafina precipitada por el modelo termodinamico.

Por ultimo podemos evaluar el comportamiento del sistema a nivel de la
transferencia de calor, teniendo en cuenta los resultados arrojados por el
programa. Asi los principales parametros de la transferencia de calor son
mostrados en las graficas (6.32), (6.33) y (6.34):

Figura 6.32: Grafica del numero de Peclet Vs. Tz, para el campo Victor @ 2.5 Mscfd.
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Figura 6.33: Grafica del coeficiente de transferencia de calor total del sistema multifasico Vs. Tz,

para el campo Victor @ 2.5 Mscfd.
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Figura 6.34: Grafica del gradiente de temperatura multifasico a lo largo de la del eje horizontal de la

tuberia, para el campo Victor 2.5 Mscfd.
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Estas tres figuras muestran el comportamiento térmico del flujo multifasico, en
donde se sigue haciendo importante el efecto del calor de conduccioén axial para el
fluido (Numero de Peclet) a medida que los cristales de parafinas precipitados
aumentan, mientras que el efecto de la disipacion viscosa se hace despreciable en
el transporte de crudo parafinico bajo flujo laminar. En tanto, que la transferencia
de calor del sistema multifasico aumenta a medida que disminuye la temperatura
debido a las pérdidas de energia cinética y a la expansion del gas ocasionada por
la caida de presién en el sistema, manteniendo el comportamiento esperado para
este tipo de flujos. La disminucion inicial de la grafica es debida a que el crudo
todavia presenta un comportamiento Newtoniano. Para finalizar, la etapa de
transferencia de calor del campo Victor, la grafica del gradiente de temperatura a
lo largo del eje horizontal muestra que éste disminuye cuando aumenta la
distancia en z, lo cual es acorde a los reportes encontrados en la literatura, ya que
a medida que la temperatura del sistema se equilibra con la temperatura de los

alrededores, los cambios de temperatura a través de la tuberia se hacen menores.
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1.

7. CONCLUSIONES

El modelo dinamico de flujo multifasico aplicado al transporte de crudo
parafinico en el patron de flujo estratificado planteado en este trabajo de
grado, mostré6 un buen ajuste a las condiciones de flujo reales,
observandose un bajo porcentaje de error con resultados acordes al
comportamiento del fluido reportados en la literatura, a pesar de que las
ecuaciones fueron totalmente replanteadas a partir de las ecuaciones
basicas de momento, continuidad y energia, aplicandolas a fluidos no

Newtonianos y condiciones no isotérmicas.

Un parametro importante para el comportamiento dinamico del flujo, es la
presion, cuyo planteamiento principal del modelo estad basado en el
gradiente de presion, en donde la ecuacion acoge los términos de los
efectos friccionales y acelerativos que influyen en el flujo de los fluidos.
Ademas, los términos debido al comportamiento no Newtoniano y a la
cantidad variable de parafina precipitada también son incluidos. Por esta
razén, los resultados esperados para describir el comportamiento de la
caida de presidon superaron las expectativas planteadas por el modelo,
obteniéndose resultados considerablemente buenos, tal como se

mostraron en la validacion del presente trabajo de grado.

En este trabajo se encontrd la gran influencia que tiene la precipitacion de
parafinas sobre el comportamiento dinamico del flujo, mostrando que los
términos del gradiente de la densidad del aceite y la velocidad a lo largo
de la coordenada horizontal del flujo, no pueden ser despreciados en las

ecuaciones basicas de momento, continuidad y energia.
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4. Las correlaciones para la caracterizacion PNA de los componentes
mostraron que las ecuaciones dadas por Pedersen et. al (1989), con las
cuales se calculan los porcentajes de parafinas, naftenos y aromaticos de
cada componente, pierden estabilidad para compuestos mayores al Cg y
los resultados obtenidos a partir de la literatura para estas ecuaciones
solo muestran reportes hasta el Cqs". Sin embargo, las ecuaciones de
Riazi y Daubert (1995) utilizadas para calcular las propiedades de los
componentes presentan un buen ajuste y coherencia con respecto a los
resultados encontrados en la literatura. Asi, en nuestro estudio de
validacion se utilizaron datos composicionales hasta el Cy*, para cada
uno de los casos; de esta manera cuando se tengan datos
composicionales mas extensivos es necesario seguir el comportamiento
de estas correlaciones para cada uno de los componentes por encima del

C+s y asi determinar el grado de ajuste de los mismos.

5. El modelo de tuberia utilizado es una herramienta eficiente para describir
el comportamiento hidrodinamico y termodinamico del flujo. En este
estudio se utilizaron cambios de temperatura entre los 3 y 5 °F segun el
caso, en el cual, si se quieren datos mas precisos del comportamiento, se
utilizan cambios mas pequefios de temperatura. Aunque estos cambios no

pueden ser manipulados por el usuario del software durante su ejecucion.

6. El modelo de viscosidad utilizado en la simulacion describe de manera
eficiente el comportamiento real reportado en la literatura, mostrando un
buen ajuste a la hora de evaluar el comportamiento reolégico del crudo
bajo condiciones no isotérmicas y con cantidades variables de parafinas
precipitadas. Una de las dificultades principales es la disponibilidad de los
datos necesarios para validar el modelo, ya que para cada crudo
particular se necesitan cerca de ocho (8) datos experimentales para la

validacion de la ecuacion.
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7. Otro punto importante para resaltar en este modelo de viscosidad es que
cuando se trabajan con flujos de fluidos bajo un régimen laminar
totalmente desarrollado, el parametro que tiene mayor influencia en el
comportamiento reoldgico del crudo es el indice de consistencia (K). El
indice flujo (n) bajo las condiciones de régimen laminar totalmente
desarrollado permanece casi invariable durante la simulacién de los

casos.

8. El modelo de flujo numérico es dividido en dos moddulos. El primero,
donde aparecen los resultados numéricos mas importantes del flujo como
son el holdup del liquido, la altura del liquido, el area ocupada por cada
una de las fases, etc.; el segundo médulo, muestra los resultados graficos
del modelo donde se pueden analizar graficos de presion vs. z, la

%)

VS. Z,
Oz

velocidad axial (u,,) vs. z, gradiente de la densidad del aceite (

el gradiente de presion (6_P) Vs. z, etc.,, para tener un mejor
z Tot

seguimiento y mejores herramientas para el analisis del comportamiento

de cada fluido segun el caso planteado en el estudio.

9. Uno de los puntos esenciales en la validacion del modelo es la valoracién
del efecto de la disipacion viscosa y el calor de conduccién axial. Los
resultados mostraron que el efecto principal que se debe tener en cuenta

en la ecuacion de energia es el calor de conduccion axial del fluido.

10.Una de las limitantes mas importantes para la validacion del modelo es la
disponibilidad de datos experimentales utiles para la simulacion dinamica
del flujo, por tal motivo no se logré encontrar datos suficientes para la

validacion del modelo y del software WAXSIM 1.0° con crudos tipo aceite
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volatil, los cuales tienen gran importancia en las operaciones de

produccion.

.Los resultados arrojados por el software WAXSIM 1.0° en referencia al

holdup del liquido muestran un gran ajuste para el flujo estratificado en el
planteamiento de las ecuaciones propuestas. En los dos primeros casos
de aplicacién los valores de holdup calculados estuvieron muy cercanos a
los valores experimentales calculados. Es importante que aunque el
modelo de flujo planteado puede ser matematicamente flexible al flujo
monofasico de gas o aceite, no ocurre lo mismo con el algoritmo descrito

para el software.

12.Un resultado importante para la transferencia de calor es que a medida

que aumenta la cantidad de parafina solida precipitada en el crudo, la
transferencia de calor del sistema multifasico con los alrededores
aumenta, debido a las perdidas de energia cinética del crudo y al
desequilibrio térmico entre los fluidos y el ambiente, el cual generalmente

se encuentra a temperaturas muy inferiores a las del fluido.

13.El comportamiento del numero de Peclet (calor de conduccion axial)

muestra que cuando aumenta la cantidad de parafinas éste también
aumenta, debido a que disminuye la capacidad de conducir calor por parte
del crudo, ya que la parafina sdélida presenta un comportamiento térmico
de aislante, lo cual tiene gran influencia sobre la conductividad térmica del

fluido reflejandose en el numero de Peclet.

14.El numero de Brinkman, el cual describe el término de la disipacion

viscosa, muestra que su influencia pude ser despreciada ya que presenta
valores bastante bajos. Esto es acorde a los resultados teoricos descritos

en la literatura. (Tal como lo describe Bird et. al (1998), al comentar que
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éste término tiene gran influencia para fluidos que se desplacen a altas

velocidades).

15.Como herramienta de ingenieria WAXSIM 1.0, proporciona informacion
util para aplicar efectivamente los métodos de remediacion a problemas
de parafinas e igualmente es de gran importancia para determinar
parametros de disefio para sistemas de tuberia de transporte de crudo,

con el fin de disminuir costos operacionales.
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1.

8. RECOMENDACIONES

Dentro del estudio del comportamiento del flujo multifasico en el transporte
de crudo parafinico, tanto a nivel termodinamico como hidrodinamico, aun
queda mucho tema por investigar, por ejemplo: la determinacién de los
perfiles de velocidad que describan mejor los efectos no Newtonianos y no
isotérmicos del flujo estratificado en el transporte crudo parafinico. Por lo
tanto, se recomienda que en futuras investigaciones se realicen estudios
que permitan una mejor descripcion de los perfiles de velocidad de cada
una de las fases ya que juegan un papel muy importante en la evaluacion

de los fendmenos de transferencia de calor y de transporte descritos.

Este trabajo de investigacion permitié demostrar las implicaciones que tiene
el transporte del flujo multifasico sobre el comportamiento reoldgico del
crudo parafinico, asi igualmente en este trabajo sélo se considerd el patron
de flujo estratificado bajo condiciones de flujo laminar, de esta manera es
importante que en otros trabajos se tengan en cuenta el régimen de flujo
turbulento para la fase aceite, ya que cuando se trabaja con altas tasas de
flujos, el modelo desarrollado no trabaja bien y pierde coherencia en sus

resultados.

En el desarrollo del modelo de viscosidad para un crudo parafinico en
funcion de la temperatura y el contenido de parafina precipitadas, se
presenta una dificultad, debido a que los datos experimentales de entrada
no se encuentran facilmente disponibles y algunas veces sus pruebas en
laboratorio tienen altos costos. Por ésto, se propone considerar técnicas

mas efectivas para calcular estos datos o desarrollar correlaciones
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analogas del crudo parafinico teniendo en cuenta los mismos parametros

descritos en la ecuacién de viscosidad.

Es importante para el desarrollo de futuros trabajos considerar otros
patrones de flujo como el flujo bache o de burbuja dispersa los cuales

tienen gran importancia en el transporte de crudo bajo flujo multifasico.

Se debe considerar una alternativa para el trabajo de la caracterizacion
PNA en el cual para los componentes mayores al Cy pierde estabilidad en
algunas de sus ecuaciones. De manera que, las propiedades de los
componentes evaluados con esta caracterizacion puedan ser lo

suficientemente confiables a la hora de analizar los resultados.

Evaluar posibilidades de investigacion en el campo termodinamico del
crudo parafinico, aunque existen modelos muy buenos para la prediccion
de la temperatura de la aparicion de la parafina y la cantidad de sdlidos
precipitados, generalmente estas son validas bajo condiciones estaticas, de
esta manera se debe considerar las condiciones dinamicas de flujo para
determinar el comportamiento termodinamico del crudo durante su

transporte.

Utilizar distribuciones composicionales para las fracciones plus de bajo
numero de carbonos como el Cs+ o el C4s+ para hacer extensiva la
distribucion molar de los componentes, utilizando como herramienta la
funcion gamma de distribucion (Whitson, 1983) o alguna otra funciones de

distribucion (Pedersen, Yarborough, etc.) propuesta para estos casos.
Es importante que otras investigaciones tengan en cuenta el

comportamiento hidrodinamico del flujo por encima y por debajo de su

punto de gel, (el cual limita el modelo de flujo numérico por la importancia
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de la viscosidad en cada uno de los parametros que se evaluan en este
modelo), dado que la viscosidad no presenta un buen ajuste para valores

por debajo del punto de gel, haciendo que el error aumente.

Se debe considerar, que a la hora de desarrollar las ecuaciones dinamicas
de flujo y de transferencia de calor, se tenga en cuenta los parametros del
comportamiento reoldgico de los fluidos no Newtonianos (en el caso de la
ley de potencia: n y K.) en la ecuaciones basicas de momento, continuidad
y energia, ya que muchas de la ecuaciones planteadas en trabajos
predecesores y en gran parte de la literatura fueron obtenidas para fluidos
Newtonianos o en base a un modelo de flujo entre platos paralelos, los
cuales influyen en los porcentajes de error y desviaciones de los resultados

del modelo.

10.Se debe realizar un planteamiento matematico para analizar el

11.

comportamiento interfacial de los fluidos, teniendo en cuenta el tipo de
crudo que se esta tratando, para asi poder evaluar eficientemente Ia
transferencia de masa y de calor entre las fases; de esta manera también
es necesario tener en cuenta que las ecuaciones existentes sobre la
transferencia de masa en la fase gaseosa se dan entre mezclas binarias de
gases puros y no entre mezclas de gases composicionalmente complejas,

como en el caso del gas natural.

Se recomienda la implementacion de un modelo cinético para la
depositacion de las parafinas, el cual deberia describir los métodos mas
frecuentes de depositacion durante el flujo laminar y turbulento, aplicandolo
al flujo multifasico estratificado o a algun otro patron de flujo en estudio. Asi
se completaria el comportamiento dinamico del transporte del crudo
parafinico, presente en este modelo y cuyas ecuaciones ya tienen presente

los términos de depositacidon de parafinas para el flujo estratificado.
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ANEXOS
ANEXO A

Modelo de Tuberia

Para nuestro modelo de flujo multifasico definiremos el modelo de tuberia en
funcion de los cambios de temperatura fijjos a través de la linea de flujo, para
calcular la distancia en direccion del flujo correspondiente a ese cambio de
temperatura; es decir, este modelo permite calcular la distancia axial a lo largo de
la tuberia, trabajandose de manera aditiva, para un cambio de temperatura
establecido. Para cambios de temperatura en la entrada, los cuales ocurren mas
rapidamente, se presentan segmentos de tuberia de menor tamano, mientras que
para cambios de temperatura en regiones donde probablemente sea mas
estacionario el flujo, los segmentos de tuberia seran mucho mayores. De esta
manera, la ecuacion descrita a continuacion muestra como calcular el perfil de
temperatura en una tuberia. Asumiendo que la temperatura de los alrededores es

constante, la definimos como:

TZ = TZme + (7:" - T;tmb)exp _%Z - (Al)

Cp, Ms

Asi, la temperatura, 7., a una distancia dada x puede ser calculada sobre las

bases de la tasa de flujo masico m, la capacidad calorifica del aceite, el diametro

hidraulico del flujo de crudo y el coeficiente de transferencia de calor total, U, ,. T,

tot * " amb

es la temperatura del ambiente, mientras que, T,

m

es la temperatura del fluido en la

entrada. Hemos notado que esta ecuacion hace referencia al flujo monofasico de
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fluidos. Aqui se considera como fluido principal el aceite, debido a que en el flujo
multifasico gas-aceite-parafina es de vital importancia su comportamiento cuando
existen particulas de parafinas disueltas o suspendidas en el crudo. Por esta
razon, el analisis de tuberia se hace en funcién de las propiedades del aceite y no

tanto del gas.

Para calcular la distancia o tamafo del segmento de tuberia que se va a estudiar,

la formula es descrita como:

¢ -m _
7 —=| S Ln Tz Tamb —)(A2)
7D, U T -T

ho™ tot ent — Lamb

Donde Z, es el segmento de tuberia en el cual ocurre un cambio de temperatura
dado y AT es el cambio de temperatura entre la temperatura del fluido en la
entrada y la temperatura del fluido a una distancia dada. De esta manera se
pueden introducir cambios de temperatura fijos para calcular el segmento de

tuberia sobre la cual se hara el estudio respectivo.

El coeficiente de transferencia de calor total utilizado en las ecuaciones (A1) y
(A2), es el coeficiente de transferencia determinado para el flujo multifasico
hallado en la seccion del modelo de transferencia de calor multifasico. Ademas,
como estamos trabajando con flujo bajo condiciones de enfriamiento, la
temperatura T, sera menor que Ti, y por lo tanto AZ sera negativo. Asi, se tomara
el valor absoluto del valor de AZ para realizar los calculos respectivos en la

ejecucion del software.
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ANEXO B

Tabla B1. Raices y pesos de la cuadratura Gauss-Legendre.

Puntos y pesos de la cuadratura Gauss-Legendre

n Valores de x Pesos W, Grado

2 +0.577350269 1.0 3.0
0.0 0.888888889

+0.774596669 0.555555556 5

4 +0.339981043 0.652145155 7
+0.861136312 0.347854845

5 0.0 0.568888889 9
+0.538469310 0.478628670
+0.906179846 0.236926885

6 +0.238619186 0.467913935 11
+0.661209387 0.360761573
+0.932469514 0.171324492

7 0.0 0.41795918 13
+0.40584515 0.38183005
+0.74153119 0.27970539
+0.94910791 0.12948497

8 +0.183434642 0.362683783 15
+0.525532410 0.313706646
+0.796666478 0.222381034
+0.960289857 0.101228536

10 +0.148874339 0.295524225 19

+ 0.433395394

0.269266719

+ 0.679409568

0.219086363

+ 0.865063367

0.149451349

+ 0.973906528

0.066671344

Fuente: CARNAHAN, Brice. Calculo Numérico: Métodos y Aplicaciones. Rueda, 1979.
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ANEXO D

DESCRIPCION DEL SOFTWARE

CICLO DE VIDA DEL SOFTWARE

TV

/’ Analisis
\

Disefio
J Desarrollo
\ Puesta en Marcha

El ciclo de vida del software realizado en este proyecto fue hecho de acuerdo a los
pasos que propone el modelo en Espiral (Ver Figura Anterior), donde
constantemente se estuvo trabajando en cuatro fases: Analisis, Disefo,

Desarrollo y Puesta en Marcha.
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Ademas se aplicé este modelo de ciclo de vida porque se tenia un conocimiento
claro de las diferentes alternativas para realizar los objetivos del proyecto y hubo
acuerdo permanente con el interesado (usuario) en los ciclos que se iban

desarrollando.

MANUAL DEL USUARIO

El software es basicamente un simulador que emula las condiciones dinamicas del
flujo multifasico en el transporte de un crudo parafinico bajo condiciones no

isotérmicas.

Este consta de una interfaz amigable en donde el usuario posee distintas opciones

que se mencionaran brevemente mas adelante.

3 WAXSIM 1.0 EEX

Archivo Edicién  Ver Resolvery Analzar  Ventana Ayuda

AE RN LIERE

Estadn 03/06/2006 1353

—_—
“g Inicio

Para simular dichas condiciones el usuario posee una serie de menus donde

podra insertar sus datos de entrada, guardar sus cambios, abrir proyectos
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guardados, convertir unidades de un sistema a otro para trabajar con las unidades

adecuadas del software, (las cuales para nuestro interés se trabajan en el sistema

inglés), adecuar el formato de los resultados a su gusto, y lo mas importante;

proponer y hacer criticas de los respectivos resultados. (Ver Figuras Siguientes).

Estado

& Archive Edicidn

~

B (=

Entrada de Datos - Fase 1]

Resolver v Analizar  Wentana  Avuda

¥ Conversion de unidades ... | | |
Cambiar Formata ...
Carnbiat Ancho de Celda ...
Compuesto]  Cambiar Al de Celda ...

w Barra de herramientas
v Barra de estado

Escogidos:

Datos Modelo Transferencia de Calor
M2 de Partes en que ze divide el eje *; n :
M2 de Partes en que ze divide el eje 2% ;m:
Temperatura ambiente, Tw, [°F)] :
Conductuividad Témica de la tuberia, kp . (Btu/h.pie.?F] :

Conductividad Térmica de la fase gaseosa, ka, [Btu/h.pie.F) :

Gradiente Yalimer especifico . a temperatura, dvAdT, [it*34b.meF) :

Coef. de Transf. Convectivo del smbiente, hamb, (Btuds. pie™2.2F) :

Radio externo de la Tuberia. ro, in) :

Datos Modelo Mumérico de Flujo
Espesor inicial adimensional de la fase aceite. (ha/Da) :

Espesor de la capa de Parafina [Depositacion). d. (in) :

—
—

Aceptar |

Salir

ENTRADA GENERAL DE DATOS

Datos Modelo de Viscocidad
Viscosidad &parente, MIUT.a | (lb.m/pie.s)
Viscosidad &parente, MIL2.a | (b.m/pie.s)
Temperatura a MIUT. 2, T1.0, [5F)
Temperatura a MIUZ 2, T2.0, [°F)
Tasade Corte a T1.0M . GAMAT, [145] :
Tasade Corte a T2.0M . GAMAZ, [1435] :
Temperatura 1 en Aceite Newtoniana, TTOM, [2F) :

Temperatura 1 en Aceite Newtoniano, T20M. [F] -

[ratos de 'Yacimiento p Produccidn

Taza volumélrica de gas a condiciones estandar, Ostd, [SCFD] :

Relacidn Gas - Aceite, GOR, [SCF/STB)

Grados AP| del crudo, AP, (%) :

Presign de flujo del sistema multifésico, Psis, (b_f4n™2]
Temperatura de entrada de flujo multifésico, Tent, [°F] :
Didmetra interno total de la Tuberfa, Do, [in) :

Longitud de |a tuberia de estudia, L, (pies] :

Tasa de corte del fluida liquida, GAkaent, [145]

Tasa volumétrica del Aceite. Qo. ("3 / 5

Datos del Yacimiento (Dpcionales)
Temperatura de Y acimienta, Tr, [BR]:

Presidn de vacimienta, Pr, [Psi]

Siguientes >
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B ||

9 WAXSIM 1.0 - [Conversion de Unidades]
& Archivo Edicién Ve Resolver y Analizar  ¥entana  Ayuda

| B e & | | 3| o[ m|uwe

Longitud

Escoja la unidad a convertir

Digite el valor de la unidad :

Masa

Escoja la unidad a convertir

Digite el valor de la unidad :

Densidad

Escoja la unidad a convertir

Digite el valor de la unidad :

Presian

Escoja la unidad a convertir

Digite: el valor de la unidad :

Tasa de Flujo Acsits

Escoja la unidad & converti :

Digite: el valor de la unidad :

CONVERSION DE UNIDADES

S

I

E—

A

m"3/0 -

[

[ ]

Tasa de Gas

Escoja la unidad a convertir

Digite el valor de la unidad

GOR

Escoja la unidad a convertir

Digite el valor de la unidad

“iscosidad

Escoja la unidad a convertir

Digite el valor de la unidad

Coeficiente de Transferencia

Escoja la unidad & carverti :

Digite el walor de la unidad

m 3D -

m 3m™3 -

KAWAT /m” 2., -
——

14/06/2006

19.08

Después de decidir si los datos de entrada van a ser nuevos o llamados de un
archivo, el usuario puede dar solucién a la simulacion en curso y poder apreciar

asi los distintos resultados arrojados (Ver Algunos a continuacion).

ocuments and Settings\Luis A. Quesada\EscritorioMMPORTANTEICAMPO RX 2..tub - [Modelo Numérica de Flujo - Resultados Num

Resoher y Anclzar Ventana Ayuda

H B(s@aln=

-]
—lelx|

Parsmalios Beamétizas

Bea 19431491173 649
o 154641338506E04

“ BETERD MODELO NUMERICO DE FLUJO
A 01845191 34032715

& e — Resultados Numéricos

59 OSIOOBAETENET)

S0 145128282157224 0 e

A ! Tipo de Feginen Ges Tubulento

o Tho de ginenAceie:  Laminar

S ey Tipo de i Estiatifcado

fu L2z Tipo de hio Esttiicado:  Liso

DeteBea

Dho 0422197173651

Dhg 013636E09698006

ho L545786

s (1432
5 [«@90 am

Edado

Anice] BB O OP

) pocunt... | & 13:8.vL.. & 2 Visua... - W interfazd...|

(5 Fermular,
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Tabla de Resultados:

MIU Vs Tz
0,00200
1,62616294752485E-03
000185 101 |1,65643725399144E-03
98 1,6891595026893E-03
0,00130 95 1,72465747912269E-03
\\ 9z 1,76329126266172E-03

000185 \ ik 1,80548470157199E-03
= H
< omman . 1,8517399173355E-03
=3 \ 1,90263066410209E-03
000175 1,95555363974495E-03
0,00170 \

0,00165
0,00160
i) a5 90 as 100 105
Tz
Ecuacion de Viscocidad
A 0,929186055230517 —
- {1 (BIT) —F g0/
— A ) *0,
B: 64.5436652306372 1“ x‘{(« l D/gnr 40C
o 9,76896165237556E-02

E: 7.09482572414946E-02

\IMPORTANTECAMPO RX 2..tub - [Tabla Analitica de Datos y Propiedades]
& Archiva Edicon Ve Resolver y Analizar Ventana  Ayuda
| G| & | 01| | o ||| e o v
TABLA ANALITICA DE DATOS Y PROPIEDADES
*A14.7 Psiay 60*F. ** 14.7 Psia

0.6 0154 492,8 227,51 50,480898 0,087

2,33 |aa,01 1069,5 547,73 1,080226 0,2667

001 34,087 1300 6724 49,081458 0,0048

7416 |16,043 567 343,34 18710271 0,0108

X 30,07 7078 550,07 22,237566 0,087z

415 |44,097 515 665,92 31,65201 0,1515

071 58,123 527,9 73441 35,141847 0,1852

144 58,123 5488 765,51 36,45912 0,981

0,53 72,15 4504 828,96 98120 0,2286

0,66 72,15 88,1 8as5,7 39,399573 0,251

0,51 86,177 4395 s116 42,76455 0,299

12 100,2 428,070664720424  |1205,99634102922  |45,07446 0,338127507110273

115 114,22 388,417556519431  |1203,08110185794  |46,51035 0,382346375161696

0,63 12 375,286640196856 |1 2058 [47,60652 0,3977361298981 :,j

< >

Estado 01/06/2006 1434
Bnicio| | & @ © & P (5 Formular, ‘ ] pocuME | ¢ 1348, vil, | #y 2 Visua...» W Interfazs. | ) v «@TD 1434

A continuacién se mencionan algunas funcionalidades de los menus:

[Dar Solucion a la simulaciéon Actual] - Resuelve la simulacién para los datos

deseados.
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[Detener Simulacién Actual] - Detiene la simulacion actual para dar paso a la

simulacién con otros datos.

[Mi] — Parai=1,2,....,8 — Muestra los resultados de los mdédulos deseados. En su
orden: Tabla Analitica de datos y propiedades, Flash Multifasico, Modelo de
Tuberia, Modelo Termodinamico Multisélido, Modelo de Viscosidad, Modelo

Numeérico de Flujo y Modelo de Transferencia de Calor 1y 2.

El resto de menus se describen solos por su mismo nombre, algunos de éstos

son: Cortar, Pegar, Copiar, Cambiar Ancho de una Celda, etc.

Otra caracteristica importante del software, es el manejo de los diferentes tipos de
graficos y sus ejes dimensionales, ya que este trabaja con graficas en 2D y 3D, las
cuales le dan una utilidad mas amplia a la hora de ver los resultados y realizar el
analisis de los respectivos resultados.En la figura siguiente se muestra uno de los

resultados vistos en 3D:

Tabla de Resultados:

3,281
93, 4301145452328 101
199,674197123204 95
320,496374789858 95
455,04 3046602055 92
615,064978927206 &9
705,138796471117 86
2252, 76377130585
4443 20551228674

Retenga la tecla CTRL y mueva el mouse en la gréfica
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