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RESUMEN

TITULO: Extensién del modelo predictivo de formacién de depdsitos de parafina
“Michigan Wax Predictor” a un campo de flujo bidimensional utilizando dinamica de
fluidos computacional*

AUTOR: Pedro Alejandro Felipe Becerra Sierra™
PALABRAS CLAVE: Deposicioén, Parafina, CFD, transporte, flujo.

DESCRIPCION: La presencia de depodsitos de parafina en lineas de flujo puede
ocasionar problemas de transporte, incrementando los costos relacionados a
mantenimiento y operacion, y aunque existen distintos métodos preventivos y
correctivos para este problema, gran parte de estos requieren conocer informaciéon
tal como la ubicacion, dureza y tamano del depdsito de parafina formado. Por esta
razon, el modelamiento matematico del proceso de formacion de depdsitos de
parafina en tuberias ha sido un tema con un desarrollo continuo en las ultimas
décadas. Sin embargo, los modelos desarrollados suelen reducir el problema a una
prediccidon de la informacién requerida a partir de variables del proceso mediante
correlaciones experimentales; consideran los efectos convectivos mediante
correlaciones aplicadas en la interfase del depdsito, y en caso de considerar la
conveccion directamente, se suele despreciar el efecto convectivo en la direccion
radial. Este trabajo propone representar el proceso de una manera mas apegada a
la fisica, por esto se propone la extensién del modelo conocido como «Michigan
Wax Predictor» a un campo de flujo bidimensional. EI modelo propuesto en este
trabajo resuelve el transporte de masa, energia y momento para flujo laminar y
monofasico en una tuberia cilindrica utilizando dinamica de fluidos computacional
(CFD) y el método de volumenes finitos (FVM). Este trabajo presenta la solucién
numeérica obtenida y los resultados experimentales obtenidos de la literatura con los
cuales se verifico el funcionamiento del modelo.

" Trabajo de investigacion.
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Arlex Chaves,
Ingeniero Quimico, Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: Extension of the wax deposition predictive model “Michigan Wax Predictor”
to a bidimensional flow field using computational fluid dynamics™.

AUTHOR: Pedro Alejandro Felipe Becerra Sierra™.
KEYWORDS: Deposition, Wax, CFD, mass transfer, flow.

DESCRIPTION: The presence of wax deposits in pipelines might cause transport
problems, increasing the maintenance and operational costs. Although, there are
preventive and corrective methods for this problem, most of them require information
such as: location, hardness and thickness of the deposit. For this reason, the math-
ematical modeling of the wax deposition process in pipelines has been a topic with
continuous development in the last decades. However, the models developed: re-
duce the problem to a prediction of the required information based on the process
data through experimental correlations; include the convective effects using correla-
tions applied to the deposit interface, and in case the models include the convective
effects directly, the assumption of neglecting the radial convection is employed often.
This work aim to represent the physics of the process in a faithful way, therefore, the
extension of the model known as “Michigan Wax Predictor” to a bidimensional flow
field is proposed. The proposed model solves the mass, energy and momentum
transport for a single-phase laminar flow in a cylindrical pipeline using computational
fluid dynamics (CFD) and the finite volume method (FVM). This document presents
the numerical solution obtained using the model and the experimental results ob-
tained from the literature, used to validate the model performance.

* Master Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Arlex Chaves,
Ingeniero Quimico, Ph.D.
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INTRODUCCION

Los crudos son una mezcla compleja de compuestos saturados (parafinas),
aromaticos, asfaltenos, resinas, y naftas'. Entre estos compuestos, las parafinas de
alto peso molecular y los asfaltenos han sido reconocidos como los de mayor
responsabilidad en los problemas generados en los procesos de extraccién y
transporte por tuberias submarinas?. La formacion de depdsitos de parafinas en la
superficie interna de las tuberias es un fendbmeno comun en este tipo de transporte
de crudos en donde las temperaturas rodean los 4°C, aunque en extraccion en tierra
(«Onshore») también se presenta. Este fendmeno ocurre a medida que el crudo
transportado se aleja del yacimiento sufriendo una disminucién en su temperatura
debido a las pérdidas de energia con los alrededores. Una vez la temperatura del
crudo desciende a valores inferiores a su temperatura de aparicion de cera (WAT
por sus siglas en inglés, «Wax Appearance Temperature») 2 la solubilidad de las
parafinas en el crudo disminuye generando la precipitacion y acumulacion de estas

sobre la superficie de la tuberia 4 como se muestra en la Figura 1.

Figura 1 Tuberia tapada por depdsitos de parafina en las paredes.

Tomada de Singh et al. °.

1 Hyun Su Lee, Computational and Rheological Study of Wax Deposition and Gelation in Subsea
Pipelines (Ph.D. dissertation. Chemical Eng., University of Michigan, Michigan, 2008).

2Hyun Su Lee, Ibid..

3 A Berne-Allen y Lincoln T Work, “Solubility of Refined Paraffin Waxes in Petroleum Fractions”,
Industrial & Engineering Chemistry, 30.7 (1938), 806—12.

4 Jr. Reistle, C. E., Paraffin and Congealing-Oil Problems, 1932.

5 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
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Una vez formado el depdsito, deben aplicarse métodos correctivos ya sean
quimicos o mecanicos. El método mecanico mas comun, es el «pigging»; consiste
en introducir una sonda «pig» con cepillos o cuchillas a través de la tuberia para
retirar los sélidos de las paredes® y su costo puede ascender a 35000 ddlares por
milla de tuberia’. Sin embargo, debe conocerse la forma y dureza del depdsito, de
lo contrario se corre el riesgo de que el «pig» quede atascado, empeorando la
situacion®. Una situacién desafortunada usando el «pigging» ocurrié en el golfo de
México en junio de 2005, especificamente en la linea de exportacion de crudo MP
225 en «The Marlin Tension Leg Platform». Debido a fallas técnicas en una valvula
del sistema, el «pigging» no pudo ser realizado en las fechas establecidas, por lo
que debid ser postergado. Sin embargo, para la nueva fecha de realizacion, los
operadores desconocian el estado del depdsito y se decidio atacar gradualmente el
problema, enviando cada vez sondas con mayores diametros y niveles de
agresividad. El accidente ocurrié debido a que la evaluacién del estado de la sonda
y de la cantidad de parafinas removidas fue subjetivo®, esto sumado a una pobre
comunicacion con el centro de operaciones llevo al atascamiento de la sonda dentro

de la linea de exportacion.

Por otro lado, el método quimico correctivo para re-disolver las parafinas en el crudo
es basado en una reaccién quimica exotérmica, Figura 2. Infortunadamente, este
método posee dos grandes desventajas como son el alto costo® y los riesgos
implicados en una liberacion de calor no controlada que podria afectar la integridad

del sistema si no se conoce con precision la composicion y localizacion del depdsito.

Figura 2 Uso de una reaccidén quimica para contrarrestar la formacion de depédsitos

(2000), 1059-74.

6 Thomas S Golczynski y Elijah C Kempton, “Understanding wax problems leads to deepwater flow
assurance solutions”, World Oil, 227.3 (2006).

7 Nicholas Newman, “Cleaning, Maintaining, Inspecting all Part of a Day’s Work”, Pipeline & Gas
Journal, 243.10 (2016), 51-52.

8 G Fung et al., “To Pig or Not to Pig: The Marlin Experience With Stuck Pig”, en Offshore Technology
Conference, 1-4 May, Houston, Texas, USA (Offshore Technology Conference, 2006), p. 1-7.

° G Fung et al.,Ibid, p. 1-7.

10 Overa S. Majeed A, Bringedal B, “Model calculates wax deposition for N. Sea oils.”, Oil and Gas
Journal, 88.25 (1990), 63-69.
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de parafinas en tuberias.

5

/
* Temperatura Efectiva "

Temperatura

| Perfil de temperatura /

Distancia desde

| la plataforma
==

Deposito de parafina

(Adaptada de: Nguyen??)

En general, este problema ha generado grandes pérdidas econémicas a la industria
del petrdleo generando costos de reparacidon que suelen llegar a cifras tan elevadas,
que en algunos casos, ha sido mas econodmico abandonar la estructura y realizar la
construccion de una nueva. Ese fue el caso del campo de Lasmo en el Reino Unido,
donde la formacién de depdsitos era tan severa y frecuente que se abandono la
instalacion de un costo aproximado de USD $100°000.000'2. Por otro lado, la
construccion y extraccion costa afuera es cada dia mas grande, llegando a
representar el 29% de la extraccion total mundial de crudo en el afo 2015 y es
liderada por paises como Arabia Saudita (13%), Brasil (10.9%), México (7%),
Noruega (7%) y Estados Unidos (5.9%) 3. No obstante, debido a la gran crisis
economica por la que ha pasado la industria del petréleo en los ultimos anos, se ha
propuesto reducir la exploracidn y construccion de nuevos puntos de extraccion e
iniciar la mejora de los procesos en las actuales plataformas para incrementar la

eficiencia, reduciendo los costos de produccion y transporte. Por estas razones es

11 D A Nguyen, “Fused chemical reactions to remediate paraffin plugging in sub-sea pipelines”
(University of Michigan, 2004).

12 Duc ANguyen, H Scott Fogler y Sumaeth Chavadej, “Fused Chemical Reactions. 2. Encapsulation:
Application to Remediation of Paraffin Plugged Pipelines”, Industrial & Engineering Chemistry
Research, 40.23 (2001), 5058-65 , Singh, Venkatesan, Fogler, et al.

13 Matthew Manning, “U.S. Energy Information Administration. Independent Statistics & Analysis.”,
Offshore  production nearly  30% of global crude oil output in 2015
<https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=28492> [consultado 30 noviembre 2018].
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de suma importancia el entendimiento de los mecanismos y fendmenos de
formacion de depdsitos de parafinas, con el fin de desarrollar técnicas que permitan
el empleo de los mecanismos preventivos y correctivos de manera adecuada. Esto
le reduciria costos a la industria petrolera en términos de gastos de operacion, los
cuales en el caso del transporte en tierra (en el cual este problema es aun menor)

han sido reportados alrededor de los $4.5-$5 millones de ddlares anuales!4.

Uno de los modelos importantes en la prediccion del espesor y envejecimiento de
depdsitos de parafinas es el «Michigan Wax Predictor» desarrollado en la
Universidad de Michigan por el Profesor Scott Fogler y colaboradores. Sin embargo,
una de las mas importantes simplificaciones del modelo es asumir que el campo de
velocidad es unidireccional (v = v,(z)i,) lo que llevaria a una disminucion en la
precision del modelo especialmente cuando el espesor del depdsito es grande y su
forma es irregular. En este sentido se planted la siguiente pregunta de investigacion:
¢La inclusion de un campo de velocidad bidimensional (v = v.(r, z)i, + v,(r,z)i,) en
el modelo implementado por Fogler y conocido como «Michigan Wax Predictory,
tiene un efecto significativo sobre la prediccion del espesor y envejecimiento del
depdsito de parafinas? Para resolver esta pregunta, en este trabajo se complemento
el modelo MWP a través del calculo del campo de flujo considerando la forma y
espesor del depdsito para luego ser acoplado a los balances de energia y especies
quimicas. El modelo se solucion6 usando la técnica de volumenes finitos (FVM).
Para lo cual fue necesario implementar el balance en la interfase sdlido-liquido
acordes al FVM, y la técnica de bloqueo de celdas para la representacion del
depdsito en el calculo del campo de flujo. Una vez desarrollado, implementado y
resuelto numéricamente, se estudiaron los efectos de la componente de velocidad
radial en las variables de respuesta del proceso (temperatura, concentracion, y
espesor del depdsito) de manera cualitativa y cuantitativa.

14 C A Bilderback y L A McDougall, “Complete Paraffin Control in Petroleum Production”, Journal of
Petroleum Technology, 1969, 1151-56.
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1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE SOBRE MODELOS DE FORMACION DE
DEPOSITOS DE PARAFINA

A continuacidn se explicara de manera breve los conceptos mas importantes sobre
mecanismos de formacién de depdsitos y propiedades de los crudos, con el fin de
tener un mayor entendimiento sobre el proceso de acumulacion de parafinas.
Adicionalmente, se presentan algunos conceptos basicos de dinamica de fluidos
computacional, y una revision de los modelos comerciales y académicos actuales

para la prediccion de la formacion de depdsitos.

1.1 WAX APPEARANCE TEMPERATURE

Un parametro importante en el estudio de la precipitacion y de formacion de
depdsitos de parafina en los procesos de produccion y transporte de crudos es la
temperatura de aparicion de ceras (WAT) o punto de nube (cloud point). EI WAT
representa la temperatura mas alta a la cual la nucleacién y precipitacion de
componentes parafinicos se da durante el proceso de enfriamiento en el transporte
por tuberias. Experimentalmente esta temperatura se puede definir como la
temperatura a la cual se pueden detectar los primeros cristales de parafina, no
obstante, dependiendo de la técnica, los primeros cristales pueden tener tamafios
desde 55 nm hasta 1 um *°, por esta razoén, el valor del WAT para un mismo crudo
puede variar dependiendo de la técnica empleada para medirlo. Sin embargo, este
debe ser evaluado constantemente ya que el WAT puede verse alterado por
cambios en el yacimiento y en las condiciones de operacidén en el proceso de
transporte'®. Si la temperatura del crudo decae a valores inferiores al WAT, los
cristales de parafina pueden seguir creciendo, y dependiendo de las condiciones

del flujo, se puede presentar acumulacion de soélidos?’.

15 7. Huang, S. Zheng, y H.S. Fogler, Wax Deposition: Experimental Characterizations, Theoretical
Modeling, and Field Practices, Emerging Trends and Technologies in Petroleum Engineering (CRC
Press, 2016).

16 A. Hunt, “Uncertainties remain in predicting paraffin deposition”, Oil and Gas Journal, 94.31 (1996),
1-9.

17 Daniel R Molina V., Emiliano Ariza Leon, y Arlex Chaves-Guerrero, “Understanding the effect of
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1.2 MECANISMOS DE FORMACION DE DEPOSITOS

La formaciéon de depdsitos de parafinas en las tuberias es un problema ocasionado
por la pérdida de energia térmica del crudo transportado hacia los alrededores,
reduciendo su temperatura por debajo de la WAT. Esta condicion térmica induce la
precipitacion de una parte de las parafinas en forma de cristales solidos mientras

que otra parte se mantiene disuelta.

A continuacion se mencionan algunos mecanismos que se han propuesto en la
literatura para explicar la formacion de los depdsitos de parafinas en la superficie de
las tuberias, y que se fundamentan en el estado fisico en que estas se encuentran

en el crudo:

¢ Difusion molecular: gradientes de temperatura en direccion radial inducen un
gradiente de concentracion de parafinas en la misma direccion, generando la
difusion de las moléculas disueltas de parafina hacia la pared y su posterior

acumulacion.

e “Shear dispersion”: las parafinas se depositan debido a la dispersion hacia la

pared de las particulas precipitadas.

e Difusion Browniana: los choques entre particulas parafinicas en el crudo
generan un movimiento aleatorio (Browniano) lo cual resulta en un transporte

difusivo de los compuestos hacia la pared de la tuberia.

e Sedimentacién por gravedad: las parafinas se depositan debido al
asentamiento de las particulas precipitadas de las parafinas hacia el fondo

de la tuberia.

La principal diferencia entre los mecanismos mencionados es el estado fisico de las
parafinas que contribuyen al proceso de formacidén de depdsitos, como se muestra

en la Figura 3. En el caso del mecanismo de difusion molecular, la parafina

chemical structure of asphaltenes on wax crystallization of crude oils from colorado oil field”, Energy
& Fuels, 31.9 (2017), 8997-9005.
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depositada esta disuelta en el crudo, mientras que en los otros tres mecanismos el
material depositado son las particulas de parafina suspendidas en el crudo. Con el
fin de determinar cuales de estos mecanismos tienen el mayor peso en el fenédmeno,
se han realizado distintos experimentos bajo condiciones de flujo similares a las

empleadas en el transporte industrial de crudos.

Figura 3 Esquema de los dos tipos de parafina que podrian causar la formacién de

depdositos en la tuberia.
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Vg ———» precipitadas

Depésito

Adaptada de: Huang et al. 18

Estos experimentos han mostrado que el mecanismo de difusién browniana de
particulas no es valido ya que deberia darse desde la pared de la tuberia hasta el

seno del liquido, lo que es contrario a las observaciones experimentales?®.

Por otro lado, el mecanismo de sedimentacion por gravedad se ha considerado de
escasa relevancia, ya que no se han encontrado depdésitos mas gruesos en el fondo
que en el tope de la tuberia. No obstante, el tema se encuentra abierto a discusion
ya que existen diversos factores que podrian confirmar un aporte por sedimentacion,
entre estos el diametro de tuberia y el régimen de flujo, esto siempre y cuando se
trate de flujo monofasico, en el caso de transporte de crudo-gas, el gas causa

asimetrias en los depdsitos.

18 Z. Huang, S. Zheng, y H.S. Fogler, Wax Deposition: Experimental Characterizations, Theoretical
Modeling, and Field Practices, Emerging Trends and Technologies in Petroleum Engineering (CRC
Press, 2016).

19 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.
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El «Shear dispersion» fue considerado inicialmente por varios investigadores ° y ha
sido incluido en el simulador de flujo industrial OLGA (abreviatura para “oil and gas
simulator”). Sin embargo, en un estudio realizado por Bern, Withers y Cairns?!
encontraron que la velocidad de formacion del depédsito no incrementaba al
aumentar la velocidad de deformacion del fluido. Otros trabajos basados en la teoria
de mecanica de fluidos de particulas?? y los basados en velocimetria de particulas?®
encontraron que las particulas localizadas en la capa viscosa cerca a la pared
tienden a ser re-arrastradas al seno del fluido por una fuerza de elevacion generada
por el flujo turbulento (conocida «Saffman lift force»), razon por la cual fue sugerido

que este mecanismo no es significante o incluso posible?*.

Finalmente, por los extensos estudios realizados en las Ultimas décadas®® la

difusion molecular fue encontrada como la mayor fuente de depdsitos de parafinas

20 J.J.C. Hsu y J.P. Brubaker, “Wax Deposition Measurement and Scale-Up Modeling for Waxy Live
Crudes under Turbulent Flow Conditions”, en International Meeting on Petroleum Engineering
(Society of Petroleum Engineers, 1995), pp. 14-17; E.D. Burger, T.K. Perkins y J.H. Striegler, “Studies
of Wax Deposition in the Trans Alaska Pipeline”, Journal of Petroleum Technology, 33.06 (1981),
1075-86.

21 Peter A. Bern, Vincent R. Withers, y Roger J.R. Cairns, “Wax Deposition in Crude Oil Pipelines”,
en European Offshore Technology Conference and Exhibition (Society of Petroleum Engineers,
1980).

22 J W Cleaver y B Yates, “Mechanism of detachment of colloidal particles from a flat substrate in a
turbulent flow”, Journal of Colloid And Interface Science, 44.3 (1973), 464—74; P Saffman G., “The lift
on a small sphere in a slow shear flow”, Journal of Fluid Mechanics, 22.02 (1965), 385—-400.

23 Javier Jiménez et al., “Ejection mechanisms in the sublayer of a turbulent channel”, Physics of
Fluids, 31.6 (1988), 1311-13 <https://doi.org/10.1063/1.866721>; T. Urushihara, C. D. Meinhart, y R.
J. Adrain, “Investigation of the logarithmic layer in pipe flow using Particle Image Velocimetry”, en
Near Wall Turbulent Flows (Amsterdam, Netherlands., 1993), pp. 433-46; M. Garcia, F. Lopez, y Y.
Nifio, “Characterization of near-bed coherent structures in turbulent open channel flow using
synchronized high-speed video and hot-film measurements”, Experiments in Fluids, 19.1 (1995), 16—
28.

24 Z. Huang, S. Zheng, y H.S. Fogler, Wax Deposition: Experimental Characterizations, Theoretical
Modeling, and Field Practices, Emerging Trends and Technologies in Petroleum Engineering (CRC
Press, 2016).

25 Mark R Jemmett et al., “Applicability of Cloud Point Depression to "Cold Flow"”, Energy & Fuels,
26.5 (2012), 2641-47; Elton B. Hunt Jr., “Laboratory Study of Paraffin Deposition”, Journal of
Petroleum Technology, 14.11 (1962), 1259-69; T S Brown, V G Niesen y D. D. Erickson,
“Measurement and Prediction of the Kinetics of Paraffin Deposition”, en SPE Annual Technical
Conference and Exhibition (Houston, Texas: Society of Petroleum Engineers, 1993), p. 16; J.L Creek
et al., “Wax deposition in single phase flow”, Fluid Phase Equilibria, 158-160 (1999), 801-11; Singh,
Venkatesan, Fogler, et al.; Rainer Hoffmann y Lene Amundsen, “Single-Phase Wax Deposition
Experiments”, Energy & Fuels, 24.2 (2010), 1069-80.
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en el transporte de crudo en tuberias; en este mecanismo los cristales de parafina
formados lejos de la pared no parecen contribuir a la formacion del depdsito, sino

fluir con el crudo formando una suspension en la mezcla.

1.3 MECANISMO DE DIFUSION MOLECULAR EN LA FORMACION DE DEPO-
SITOS DE PARAFINAS

Este mecanismo de formacién de depdsitos se divide en cuatro pasos principales 26

y son representados en la Figura 4:

Figura 4 Precipitacion, difusion y acumulacién de compuestos parafinicos en una
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Adaptada de: Huang et al.?’
e Paso 1: Precipitacion de las moléculas de parafina disueltas.

e Paso 2: Generacion del gradiente radial de concentracion de los

componentes parafinicos disueltos.

e Paso 3: Acumulacion de los componentes parafinicos en la superficie de un

26 Z. Huang, S. Zheng, y H.S. Fogler, Wax Deposition: Experimental Characterizations, Theoretical
Modeling, and Field Practices, Emerging Trends and Technologies in Petroleum Engineering (CRC
Press, 2016).

27 Zhenyu Huang, Hyun Su Lee, et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil
pipelines”, AIChE Journal, 57.11 (2011), 2955-64.
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depdsito existente.
e Paso 4: Difusion interna de los componentes parafinicos en el depdésito.
A continuacidon se comentan cada uno de estos pasos.
Paso 1: Precipitacion de las moléculas de parafina disueltas

Cuando el crudo ha disminuido su temperatura por debajo de su WAT, los
componentes parafinicos disueltos en el crudo comienzan a precipitarse e inician la
formacion de cristales. Estos cristales se pueden formar en cualquier punto del
crudo siempre y cuando la temperatura sea inferior a su WAT, no obstante, solo las
particulas que se precipitan cerca a la pared forman la capa incipiente del depdsito.

Este proceso también es conocido como nucleacion.

Paso 2: Generacion del gradiente radial de concentraciéon de los componentes

parafinicos disueltos

El modelo supone que el crudo cercano a la pared interna de la tuberia alcanza
temperaturas menores que las del centro de la tuberia, por lo tanto, el grado de
precipitacion de los componentes parafinicos en la pared es mayor que en el centro
del tubo, lo que resulta en un gradiente en la misma direccion. El gradiente radial de
concentracion genera una difusion radial de las particulas de parafina hacia la pared

de la tuberia.

Paso 3: Acumulacion de los componentes parafinicos en la superficie de un

depdsito existente

La precipitacion de los componentes parafinicos en la superficie del tubo contribuye
a la formacion del depésito. Una vez una capa incipiente ha sido formada, el limite
del crudo se vuelve esta superficie del depésito, y a medida que la precipitacion de
los componentes disueltos se sigue dando, se presenta un crecimiento de este. Este
fendmeno de acumulacion se seguira dando hasta que el sistema haya alcanzado
un equilibrio en la concentracién de las fases, esto es, que la concentracién de

parafinas en el solido cercano a la interfase; en la interfase, y en el fluido cercano a
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la interfase sean aproximadamente iguales.
Paso 4: Difusion interna de los componentes parafinicos en el depésito

A pesar de que la difusién trae constantemente moléculas de los componentes
parafinicos hacia la interfase crudo-depdsito, no todas las moléculas se depositan
en la interfase, una fraccién de las particulas se difunden hacia el interior del
depdsito resultando en un incremento de su contenido de parafinas. Este fendmeno
se conoce como envejecimiento del depdsito, y ha sido estudiado por un gran

numero de investigadores?®.

El depdsito de parafinas que se forma no se considera como un solido sino como
una red de cristales de parafina precipitados, en la cual queda atrapado el crudo
liquido formando un gel. La formacién de esta estructura fue propuesta y validada

por varios investigadores?®

1.4 DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

La técnica conocida como dinamica de fluidos computacional nacié como una
herramienta de estudio para casos donde pruebas experimentales no puedan ser
hechas debido a condiciones extremas de operacion (altos numeros de Reynolds,

presion y temperatura). Posteriormente, evoluciond para convertirse en una

28 H. J. Lund, “Investigation of Paraffin Deposition During Single-phase Liquid Flow in Pipelines”
(University of Tulsa, 1998); Chengyu Bai y Jinjun Zhang, “Effect of Carbon Number Distribution of
Wax on the Yield Stress of Waxy Oil Gels”, Industrial & Engineering Chemistry Research, 52.7 (2013),
2732-39; E.D. Burger, T.K. Perkins, y J.H. Striegler, “Studies of Wax Deposition in the Trans Alaska
Pipeline”, Journal of Petroleum Technology, 33.06 (1981), 1075-86; Probjot Singh et al., “Formation
and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5 (2000), 1059-74; Probjot Singh
et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal, 47.1 (2001), 6—
18; Ramachandran Venkatesan y H. Scott Fogler, “Comments on analogies for correlated heat and
mass transfer in turbulent flow”, AIChE Journal, 50.7 (2004), 1623—-26; Ivan Noville y Lilia Naveira,
“Comparison Between Real Field Data and the Results of Wax Deposition Simulation”, en SPE Latin
America and Caribbean Petroleum Engineering Conference (Mexico City, Mexico, 2012), p. 12;
Rainer Hoffmann y Lene Amundsen, “Single-Phase Wax Deposition Experiments”, Energy & Fuels,
24.2 (2010), 1069-80 .

29 M. Dirand et al., “Multicomponent paraffin waxes and petroleum solid deposits: structural and
thermodynamic state”, Fuel, 77.12 (1998), 1253-60; Probjot Singh et al., “Formation and aging of
incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5 (2000), 1059-74; R Venkatesan et al., “The
strength of paraffin gels formed under static and flow conditions”, Chemical Engineering Science,
60.13 (2005), 3587-98.
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herramienta de simulacién para distintos tipos de procesos (flujo en tuberias,
aerodinamico, hidrodinamico, entre otros), ofreciendo resultados sin la necesidad

de adquirir o construir los prototipos fisicos de experimentacion.

Esta técnica es una combinacion entre la experimentacion y teoria pura, brindando
una tercera aproximacion al analisis de procesos, reduciendo los costos de
experimentacion y ofreciendo un entorno mas seguro para ésta®. La dinamica de
fluidos computacional (CFD) se basa en los métodos matematicos de elementos y
volumenes finitos como método de solucion para las ecuaciones que describen un
problema. Inicialmente se plantea una transformacién del espacio continuo en uno
discreto, lo que se representa matematicamente como una transformacién del
conjunto de ecuaciones diferenciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas
aplicadas en el dominio. La discretizacion del espacio se hace mediante un proceso
conocido como mallado, en el que el dominio se divide en un numero finito de puntos
o nodos, que se encuentran agrupados en celdas; nodos en los cuales se aplican

las ecuaciones fenomenoldgicas encargadas de describir el proceso®?.

En la actualidad se cuentan con distintos software comerciales de CFD, entre los
mas utilizados: COMSOL Multiphysics y Ansys Inc. Estos programas cuentan con
una interfase de simulacion en donde se puede acceder de manera sencilla a todas
las ecuaciones de los modelos implementados en la herramienta. Por otra parte,
debido a los altos precios de las licencias para utilizar los paquetes comerciales y a
las limitaciones en cuanto modelamiento que estos puedan tener, algunos
desarrolladores de cdédigo se han inclinado por crear sus propios paquetes de
simulaciéon por medio de la creacién de librerias utilizando un lenguaje de
programacion robusto, generalmente C o C++, y un entorno de desarrollo integrado

(IDE, por sus siglas en inglés, «Integrated Development Environment»). De esta

30 J Anderson, Computational Fluid Dynamics, Computational Fluid Dynamics: The Basics with
Applications (McGraw-Hill Education, 1995).

31 Jiyuan Tu, Guan-Heng Yeoh, y Chaoqun Liu, “Chapter 2 - CFD Solution Procedure - A Beginning”,
en Computational Fluid Dynamics (Second Edition), Second Edi (Butterworth-Heinemann, 2013), pp.
31-60.
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manera se obtiene un mayor control sobre los métodos de discretizacion espacial
(Upwind, Quick, Hibrido, etc.), temporal (implicito, explicito, semi-implicito, etc.) y
de solucién (minimizacién ortogonal, gradiente biconjugado estabilizado, métodos
SOR, entre otros), brindando flexibilidad en las distintas etapas para la resolucién

de cada problema particular.

Tanto las librerias desarrolladas como los software comerciales de simulacion por

CFD se basan en tres etapas principales que se describen a continuacions?;

1. Pre-procesamiento: En esta fase se hace el modelado de la geometria del
proceso a simular por medio de una herramienta de disefio asistido por
computadoras (CAD, computer-aided design). Posteriormente, se indican las
secciones de la geometria que van a actuar como fronteras para la
simulacién (zonas en las que se aplicaran las condiciones de frontera del
caso de estudio). Una vez se cuenta con la geometria, ésta debe ser
sometida a un proceso de mallado, este dependera de los fendmenos a
simular y de la sensibilidad de las variables del proceso al tamarfio de celda.
En el caso de las librerias de programacién, se debe implementar un cédigo
encargado de crear el dominio geomeétrico y realizar su mallado con las
condiciones indicadas, y finalmente, ubicar las zonas con condiciones de
frontera o utilizar un mallador comercial que pueda acoplarse a las librerias,

como Gmsh.

2. Procesamiento: En la segunda etapa se debe realizar la eleccion de las
ecuaciones de transporte de masa, cantidad de momento y energia, ademas
de las ecuaciones auxiliares de transporte y ecuaciones de estado. Una vez
se cuente con ecuaciones de transporte se deben seleccionar los modelos
fisicos como turbulencia, combustion, radiacion, etc. Finalmente se aplican

las condiciones de frontera a la simulacion, se ajustan los tipos de calculo

32 Jiyuan Tu, Guan-Heng Yeoh, y Chaoqun Liu, “Chapter 2 - CFD Solution Procedure - A Beginning”,
en Computational Fluid Dynamics (Second Edition), Second Edi (Butterworth-Heinemann, 2013), pp.
31-60.
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para cada una de las variables principales (acoplamiento presién-velocidad,
orden de las ecuaciones algebraicas, términos de relajacion) en caso de que
sea requerido, se ajustan los parametros de solucién (numero de iteraciones,
tamafno de los pasos, numero maximo de iteraciones, criterios de
convergencia) y se monitorea la solucién hasta que finalice el ciclo iterativo.
De igual manera al emplear librerias programadas, se deben escribir el
mismo tipo de ecuaciones principales y auxiliares, expresando de manera
general dichas ecuaciones para emplearlas en cualquier tipo de problema

que requiera solucion.

Post-procesamiento: La etapa final de simulacién se centra en el analisis de
los resultados, en este caso, de las variables del proceso que se calcularon
a lo largo de la simulacién. Los software comerciales de CFD cuentan con
aplicaciones para realizar diagramas XY, contornos, vectores, lineas de flujo
y renderizacion 3D, entre otras formas de graficos. Sin embargo, al hablar de
librerias desarrolladas en un IDE, estos no suelen contar con interfase para
graficos y analisis de estos, por esto, en esta etapa se centran en la
exportacion de los datos obtenidos en la etapa de procesamiento con los
formatos requeridos para ser analizados en software externos (OriginLab,

Paraview, Matlab, entre otros).

1.5 MODELOS DE FORMACION DE DEPOSITOS DE PARAFINAS

La revision de literatura muestra que los modelos pueden ser divididos en dos

grupos: comerciales y académicos. Dentro de los modelos comerciales se

distinguen los siguientes modelos:

Modelo de Rygg, Rydahl, and Rgnningsen3® y modelo de Matzain et al.?%

estos modelos consideran mecanismos como la difusién molecular, el «shear

33 0. B. Rygg, A. K. Rydahl, y H. P. Renningsen, “Wax deposition in offshore pipeline systems”, en
1st North American Conference Multiphase Technology. (Baniff, Canada., 1998).

34 Mandar S Apte et al., “Investigation of Paraffin Deposition During Multiphase Flow in Pipelines and
Wellbores-Part 2: Modeling”, Journal of Energy Resources Technology, 123.2 (2001), 150-57.
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dispersion» y la remocién por efectos viscosos («shear stripping»). Estan
implementados en el simulador de flujo multifase OLGA el cual ha sido
desarrollado durante varias décadas y es ampliamente usado

industrialmente.

e Modelo de Lindeloff y Krejbjerg®®, actualmente implementado en el modulo
DepoWax del software PVTsim, este software ha sido usado por la industria

del petréleo en caracterizacion de fluidos.

e Modelo de Edmonds, Moorwood, Szczepanski y Zhang?¢, es usado como

base del Software FloWax desarrollado por Infochem.

Dentro de los modelos académicos tenemos el modelo de formacion de depdsitos
de parafinas de la Universidad de Tulsa y el Michigan Wax predictor, los cuales se

detallan a continuacion.

1.5.1 Modelo de formacion de depdsitos de parafinas de la Universidad de
Tulsa  Desarrollado a través del grupo «Tulsa University Paraffin Deposition
Projects» (TUPDP), el modelo es llamado TUWAX y sus primeros estudios fueron
llevados a cabo por Matzain®’. Sin embargo, se han realizado varias modificaciones
del mismo con el fin de ajustarlo a observaciones experimentales, dando como
resultado diferentes versiones®. Estas versiones de TUWAX se encuentran

disponibles para los miembros del TUPDP y han sido aplicadas en las practicas de

35 Niels Lindeloff y Kristian Krejbjerg, “A Compositional Model Simulating Wax Deposition in Pipeline
Systems”, Energy & Fuels, 16.4 (2002), 887-91.

36 Beryl Edmonds et al., “Simulating wax deposition in pipelines for flow assurance”, Energy and
Fuels, 22.2 (2008), 729-41.

87 A Matzain, Single phase liquid paraffin deposition modeling, ed. University of Tulsa (University of
Tulsa, 1996).

%8 H. J. Lund, “Investigation of Paraffin Deposition During Single-phase Liquid Flow in Pipelines”
(University of Tulsa, 1998); O. C. H. Perez, Investigation of Single-phase Paraffin Deposition
Characteristics (University of Tulsa, 2002); Mandar S Apte et al., “Investigation of Paraffin Deposition
During Multiphase Flow in Pipelines and Wellbores-Part 2: Modeling”, Journal of Energy Resources
Technology, 123.2 (2001), 150-57; Guilherme Couto et al., “An Investigation of Two-Phase Qil/Water
Paraffin Deposition”, SPE Production & Operations, 23.1 (2008), 1-7; O.C. Hernandez et al.,
“Improvements in Single-Phase Paraffin Deposition Modeling”, SPE Production & Facilities, 19.04
(2004), 237—-44.
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remediacion en campo. Cabe resaltar que la version de TUWAX para una fase esta

basada en el trabajo de Hernandez et al.®°, trabajo que se revisa mas adelante.

1.5.2 Michigan Wax Predictor (MWP) Este Modelo fue desarrollado por el Grupo
de Investigacion de Medios Porosos de la Universidad de Michigan, se fundamenta
en el trabajo de Singh, Venkatesan, Scott Fogler y Nagarajan4°. Este modelo tiene
en cuenta el envejecimiento del depdsito, y ademas tiene gran éxito en la prediccion
del espesor del depdsito de parafinas. El MWP ha sido validado por varios estudios
experimentales 4! y extendido a condiciones de flujo turbulento. Posteriormente el
modelo fue mejorado gracias a las investigaciones de Singh, Venkatesan, Fogler y
Nagarajan #? junto con el trabajo propuesto por Huang, Lee, Senra y Scott Fogler*3.
Es un modelo reconocido académicamente debido al gran ajuste con los datos
experimentales y por lo tanto, se consideré como el modelo a seguir y adaptar en el

proceso de simulacion por CFD en el presente trabajo.

Para una correcta descripcion del modelo y sus ecuaciones, se deben tener en
cuenta los posibles escenarios limite en el proceso de acumulacion de las parafinas.
Estos escenarios se definen para justificar el uso de determinadas correlaciones
experimentales con el fin de calcular los coeficientes de transporte de masa y
energia en la interfase. Estas correlaciones fueron empleadas en los modelos en
los cuales se basé el MWP. A continuacion, se presentan los escenarios limite del

modelo «Michigan Wax Predictor».

%9 0O.C. Hernandez et al., “Improvements in Single-Phase Paraffin Deposition Modeling”, SPE
Production & Facilities, 19.04 (2004), 237—-44.

40 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.

41 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64; Zhenyu Huang et al., “Wax deposition modeling of oil/water stratified
channel flow”, AIChE Journal, 57.4 (2011), 841-51; D. V R Fontoura, E. M. Matos, y J. R. Nunhez,
“A three-dimensional two-phase flow model with phase change inside a tube of petrochemical pre-
heaters”, Fuel, 110 (2013), 196-203; Yingda Lu et al., “Counterintuitive Effects of the Oil Flow Rate
on Wax Deposition”, Energy & Fuels, 26.7 (2012), 4091-97.

42 Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal,
47.1 (2001), 6-18.

48 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64
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1.5.2.1 Método de transferencia independiente de masa y calor (IHMT) Para la
descripcion de la transferencia de masa y energia en el proceso de acumulacion de

parafinas se planteo el uso de las siguientes correlaciones para transporte®*:

1

Nu = 1.24 (Re «Pr)’ (1)

1

Sh = 1.24 (ZRe  Sc)’ 2)

Donde Re, Nu, Pr, Shy Sc son los numeros de Reynolds, Nusselt, Prandtl, Sherwood
y Schmidt respectivamente. También, d y L son el diametro y la longitud de la
tuberia. La correlacion de transporte de masa no tiene en cuenta la precipitacion en
el seno del crudo. No obstante, trabajo experimental en régimen turbulento ha
mostrado que existe una precipitacion significativa por lo que esta correlacién solo
es valida para régimen laminar. Debido a esta suposicion, el modelo sobreestima la
cantidad de parafinas disueltas en el crudo que a la postre genera valores
sobrestimados del espesor del depdsito de parafinas. Por esta razén este método

es considerado el limite superior en el modelo.

1.5.2.2 Método de solubilidad Para tener en cuenta la precipitacién de las
moléculas de parafina en el crudo, se planteé el método de solubilidad como un
limite inferior*®>. Este método tiene en cuenta que la cantidad de parafinas
precipitadas depende directamente de la temperatura del crudo y la temperatura en
la interfase?®. En su estudio Venkatesan y Fogler 47 usaron la correlacion de Dittus

y Boelter #8 para determinar el coeficiente de transferencia de calor.

Nu = 0.023 = Re%83py 033 (3)

44 E N Sieder y G E Tate, “Heat Transfer and Pressure Drop of Liquids in Tubes”, Industrial and
Engineering Chemistry, 28.12 (1936), 1429-35.

45 Ramachandran Venkatesan y H. Scott Fogler, “Comments on analogies for correlated heat and
mass transfer in turbulent flow”, AIChE Journal, 50.7 (2004), 1623—-26.

46 |bid., p 1623—26.

47 Ibid., p 1623-26.

48 F. W. Dittus y L. M.K. Boelter, “Heat transfer in automobile radiators of the tubular type”,
International Communications in Heat and Mass Transfer, 12.1 (1985), 3-22.
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En su trabajo, Venkatesan y Fogler 4° proponen una correlacion para estimar el
coeficiente de transferencia de masa como funcion del numero de Nusselt y de la
razon de cambio de la concentracion de saturaciéon con la temperatura, y es

representada por la Ec. (4).

Sh — N dCws * Tyutk—Tinter 4
= VU ), c T)—Cws inter(T (4)
inter ws,bulk( ) ws,mter( )

Donde C,(T) es la concentracidn de saturacion a la temperatura T, T,k €S la
temperatura en el seno del fluido, y T, €S la temperatura en la interfase crudo-
depdsito. Con estas correlaciones se puede calcular la velocidad de transferencia
de masa para el caso en que la concentracion de parafina en el crudo esta en
equilibrio termodinamico con las particulas sélidas de parafina precipitadas. Desde
un punto de vista fisico, este modelo supone que la cantidad de parafinas que
excede la concentracion de saturacion a la temperatura del fluido precipita
instantaneamente en el crudo al alcanzar el WAT, y fluyen con el crudo sin contribuir
al crecimiento del depdsito®, esto lleva a que el modelo subestime el crecimiento
del depdsito de parafinas. El método de solubilidad puede ser usado como limite
inferior en situaciones donde se dé el régimen de flujo turbulento. Los coeficientes
de transferencia de masa y energia calculados por el método de solubilidad y el
IHMT no se utilizan en el MWP pero siguen empleandose como teoria de los casos

limite para el modelamiento del proceso de acumulacion.

1.5.2.3 Modelo matematico del MWP Para cuantificar los efectos de la cinética de
la precipitacién en el estudio de la acumulacién de parafinas se deben plantear los
balances de energia y especies quimicas en la tuberia. El analisis es realizado
suponiendo estado cuasiestacionario desde el punto de vista que en las ecuaciones
de balance de energia en las fases liquida y sélida no toman en cuenta el término

temporal, sin embargo, el tiempo aparece en las ecuaciones que representan el

49 Ramachandran Venkatesan y H. Scott Fogler, “Comments on analogies for correlated heat and
mass transfer in turbulent flow”, AIChE Journal, 50.7 (2004), 1623—-26.

50 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64.
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crecimiento y envejecimiento del depdsito. El estado pseudoestacionario se justifica
ya que la escala de tiempo de formacion del depdsito es mayor que la escala de

tiempo para la conduccién del calor®?.

Las Ecs. (5) a (15) conforman el modelo de formacion de depdsitos, y se da solucion
a este sistema de ecuaciones utilizando métodos numeéricos. A continuacidén se

presentan las ecuaciones de transporte en el dominio de simulacion:

Transferencia de calor:

aT a aT
v, o =22 r(ey + ap) I (5)

r or
En este caso, ar es la difusividad térmica definida como k/pC,. Cabe resaltar que
la Ec. (5) es valida tanto fuera como dentro del depdsito ya que en los elementos
computacionales correspondientes al depdsito la velocidad es nula (v, =0) y la

conductividad térmica dependera de la cantidad de parafinas acumuladas.

Transferencia de masa:

ac ) ac
v, 2 = 22 [1(ew + Do) 2] — Ko lC — Cua(D)) ©)

Para flujo laminar los parametros difusivos turbulentos €, y €4 se hacen cero. En la
Ec. (6), k., representa la velocidad de precipitacion, y D,,, es la difusividad de las
parafinas en el crudo calculada por la correlacién de Hayduk y Minhas®?.

(TL47Y) oy — 10.2
vyt Va

Dy = 13.3 X 10712 « —0.791 (7)

En la Ec. (7) V, representa el volumen molar de las parafinas (. Las condiciones de

frontera para la Ec. (5) son:

T(r,0) =T, (8)

51 Bautista Prada Diego Fernando, “Implementacion de un modelo fenomenoldgico para la prediccion
de depésitos de parafinas en el campo escuela colorado” (Universidad Industrial de Santander,
2014).

52 W Hayduk y B S Minhas, “Correlations for Prediction of Molecular Diffusivities in Liquids *”, en 30th
Canadian Chemical Engineering Conference (Edmonton, Alberta., 1982), pp. 295-99.
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(&) _ =0 ©)

kaen (55),.,. = Bo(Teaotant = Twan) (10)
Y para la Ec. (5):
C(r,0) = C, (11)
(%)r=0 =0 (12)
C=Cys(T)rg<r<r (13)

La condicion de frontera térmica asume que hay un “flux” de calor en la pared con
coeficiente externo de transporte de calor h, constante, el cual tiene en cuenta la
resistencia del material aislante y la temperatura de la sustancia que rodea la tuberia
(Coolant). La condicién para transferencia de masa asume que la concentracion de
parafinas sigue un equilibrio liquido-solido (concentracién de saturacién) en el
depdsito. Por practicidad se puede asumir una condicién de frontera asignando una
temperatura constante a la pared de la tuberia, la cual debe ser igual a la
temperatura de los alrededores (T = Too1ant Para r = R). La temperatura del
refrigerante (coolant) se refiere al liquido usado en el montaje experimental para

representar el agua del escenario industrial.

1.5.2.4 Ecuaciones fenomenoloégicas para el depdsito y su interfase El flux
difusivo de masa en el depdsito contribuye al incremento de la fraccion de parafinas

en el deposito >3 y se representa por medio de la Ec. (14).

dFy,
TP deposito(R? — 1f) —* = 2mr; (_Deff g)interfase (14)

Y la diferencia entre el flux de masa hacia la interfase crudo-depdsito y el flux

53 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.
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difusivo entrante al depdsito, representa el crecimiento del espesor del depodsito®*.

dc

= d§
2T[ripdep(’)sitona = 21'[1'1 (_Dwo dr (1 5)

— 2Ttr; (—D ff—)
! ar interfase

)interfase

Donde 6 es el espesor del depdsito, R es el radio de la tuberia, r; es el radio interno
disponible de la tuberia, D, es la difusividad de las parafinas en el crudo (Ec. (7))
y Dess €s la difusividad efectiva de las parafinas en el depdsito, calculada por la

correlacion de Cussler, Hughes, Ward y Aris®®.

En el modelo final planteado por Huang et al.>¢ los parametros ajustables escogidos
fueron el parametro de relacion de aspecto (relacion largo/ancho) «, el cual capta
los cambios morfoldgicos de los cristales de parafina en el depdsito en funcion de
su contenido masico de compuestos parafinicos, y la constante de velocidad de
precipitacion a la temperatura de nube Kk, ¢jo,4. Aunque el parametro k; ouq puede
ser ajustado, debe estar dentro de un rango l6gico de valores, en este caso, se
encuentra limitado por el modelo de IHMT en el limite superior y el “Solubility Model’

como limite inferior.

Debido a las limitaciones del modelo propuesto por Singh et al.>’ se decidio realizar
un estudio mas riguroso para la prediccion del envejecimiento de los depdsitos,
realizado por Singh et al®8 quienes tuvieron en cuenta el cambio en la
concentracion de parafinas del depdsito en direccién radial. Aunque inicialmente, se

usaron fuerzas compresivas®® sobre el depdsito para explicar su envejecimiento

54 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE

Journal, 57.11 (2011), 2955-64.

55 E L Cussler et al., “Barrier membranes”, Journal of Membrane Science, 38.2 (1988), 161-74.

56 Zhenyu Huang et al. op. cit, 2955-64.

57 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5

(2000), 1059-74.

58 Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal,

47.1 (2001), 6-18.

59Singh P. et al. Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE
Journal, 46.5 (2000), 1059-74. plantearon que debido a la naturaleza rugosa de los depésitos de
parafinas se pueden generar fuerzas de compresién sobre este (Figura 5), “exprimiendo” el crudo
fuera del depésito, explicando asi el aumento en la concentracién de las parafinas dentro de este
(fenémeno de envejecimiento del depdsito). Para validar esta suposicién se planted un
experimento en donde se hace fluir el crudo a una presiéon constante mientras se disminuye el
gradiente de temperatura dentro del depdsito. En la Figura 6 se puede resaltar que la velocidad

38



(Figura 5), pruebas experimentales (Figura 6) mostraron que su efecto no es
significativo, por lo que no fue tenido en cuenta en el modelo al igual que el
fendmeno de shear-removal en la interfase. El envejecimiento es representado por

medio de balances masicos internos.

Figura 5 Fuerzas ejercidas por el fluido sobre el depdsito de parafinas.

Shear Fr.}ﬁ_e

Compressive [Force
Convective Flux of Wax Molecules

Pipe Wall

Tomada de Singh ©°

En el trabajo de Huang et al. %1 se continud el estudio sobre envejecimiento de
depdsitos de parafinas bajo condiciones de flujo laminar y turbulento. Este modelo
representa la precipitacion de parafinas con un modelo cinético de primer orden,
una vez la temperatura del crudo alcanza valores inferiores a su WAT, esta
precipitacion se estima por medio del ultimo término en la Ec. (6). En el caso de flujo
laminar, la constante de precipitacion es considerada cero, por lo que se entiende
que no hay una caida de concentracion prominente del lado del fluido al acercarse

a la interfase crudo-depdsito.

de envejecimiento del depédsito se hace casi nula cuando se disminuye el gradiente de
temperatura de 15°C a 3.3°C. Estos resultados confirman que el proceso de envejecimiento es
una funcién del gradiente de temperatura mas que de las fuerzas compresivas creadas por el
flujo de crudo, descartando asi la suposiciéon de envejecimiento por “exprimido” de crudos hacia
afuera del depésito.
60 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.
61 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64.
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1.5.2.5 Calculo de la difusividad efectiva de parafinas en crudo Un depdsito de
parafina es una mezcla de crudo-parafina solida (gel) que actua como un medio
poroso 2, por lo que es conveniente usar un modelo apropiado para el coeficiente

de difusién como por ejemplo, la ecuacion planteada por Aris®3:

Defy = ——20 (16)

Figura 6 Envejecimiento del depdsito para diferentes temperaturas de seno/pared.
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El modelo plantea estimar el coeficiente de difusidén efectiva en términos de una
serie de resistencias a la transferencia de masa a través del depdsito, ilustradas en

la Figura 7.

62 Hyun Su Lee, “Computational and Rheological Study of Wax Deposition and Gelation in Subsea
Pipelines” (The University of Michigan 2008, 2008).

63 Rutherford Aris, “On the permeability of membranes with parallel, but interconnected, pathways”,
Mathematical Biosciences, 77.1 (1985), 5-16.

64 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.
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Figura 7 Difusion a través de aberturas equi-espaciadas o poros.

Tomada de Lee 6°

Como se aprecia en la Figura 7, R,es la resistencia a la difusién a través del camino
tortuoso paralelo a los cristales de parafinas; R; es la resistencia a la difusion en el
camino entre las aberturas y R,es el estrangulamiento que sufre el soluto para salir
y entrar del medio®®. Remplazando los términos para cada resistencia en la Ec. (16)

obtenemos la Ec. (17).

Dy,0
Deff T a’F} aFy, 4aFy naZFy, (1 7)
T1—FWT a T1'1:(1—FW) a(1-Fyy)

Si se desprecian las resistencias R;y R,, el modelo de Aris %7 se convierte en el
modelo de difusividad efectiva de Cussler et al. %8, el cual es el mas empleado en

los modelos académicos de acumulacién de parafinas ® y esta dado por la Ec. (18).

65 Hyun Su Lee, “Computational and Rheological Study of Wax Deposition and Gelation in Subsea
Pipelines” (The University of Michigan 2008, 2008).

66 Wayne R. Falla, Michael Mulski, y E. L. Cussler, “Estimating diffusion through flake-filled
membranes”, Journal of Membrane Science, 119.1 (1996), 129-38.

67 Rutherford Aris, “On the permeability of membranes with parallel, but interconnected, pathways”,
Mathematical Biosciences, 77.1 (1985), 5-16.

68 E L Cussler et al., “Barrier membranes”, Journal of Membrane Science, 38.2 (1988), 161-74.

69 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64; Oluwatosin Emmanuel Ajayi, “Modelling of Controlled Wax
Deposition and Loosening in Oil and Gas Production Systems” (Norwegian University of Science and
Technology, 2013); Beryl Edmonds et al., “Simulating wax deposition in pipelines for flow assurance”,
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D.ff = ?Z;% (18)

1+

1-Fy

El parametro a = d/a representa la relacion de aspecto (relacion largo/ancho) de
los cristales de parafina que permite tener en cuenta el cambio en la morfologia de
los cristales con el envejecimiento del depdsito; o = s/a es la relacion entre la
separacién en las aberturas y el ancho del cristal; F,, es la fraccion volumétrica de

parafinas en una seccion del deposito.

Huang et al.’® continuaron el estudio sobre envejecimiento de depdsitos de
parafinas bajo condiciones de flujo laminar y turbulento. La precipitacion de
parafinas fue representada por un modelo cinético de primer orden que corresponde
al ultimo término en la Ec. (6). En el caso de flujo laminar, la constante de
precipitacion (k,) es considerada cero, por lo que se entiende que no hay una caida

de la concentracion de parafinas prominente del lado del fluido.

1.5.2.6 Constante de velocidad de precipitacion Como se menciond
anteriormente, la constante k, determina la velocidad de precipitacion de las
moléculas de parafina en el seno del crudo. Cabe resaltar que si no se presenta
precipitacion de parafinas (k,, = 0), las ecuaciones de transporte de masa y energia
se desacoplan, y por lo tanto el modelo seguiria una conducta similar a la del IHMT.
De otro lado, a medida que k,. incrementa y se aproxima al infinito, la concentracién
de parafinas se acerca a la concentracion de equilibrio termodinamico C,,,(T), lo
cual representa el modelo de solubilidad para el limite inferior. En la Figura 8, se
muestra el efecto de la constante cinética de precipitacion sobre la concentracién
de parafinas en el crudo. Aunque Huang et al.”* mencionan que para el caso de flujo

en régimen laminar no se presenta precipitacion (k, = 0), Lee 7 sefiala que la

Energy and Fuels, 22.2 (2008), 729—-41; Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin
film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5 (2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution
of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal, 47.1 (2001), 6-18.

70 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64 .

71 Zhenyu Huang et al. op. cit, 2955-64.

72 Hyun Su Lee, “Computational and Rheological Study of Wax Deposition and Gelation in Subsea
Pipelines” (The University of Michigan 2008, 2008).
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constante tiene un valor pequefio mas no despreciable y debe ser incluido en el

modelo para una mejor prediccion.

Huang et al.”®, determinaron una expresion para k,, desde un punto de vista del
crecimiento del nucleo de parafinas, y se encuentra relacionada con la densidad de
nucleos p,,, el diametro del nucleo d,, y la difusividad de las parafinas en el crudo
Dyo-

ky = T2 D, (T) (19)

Figura 8 Perfil radial de concentracion de parafinas para un niumero de Reynolds de

7350 a diferentes valores de k,..
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Debido a la complejidad del calculo de estos parametros relacionados con la
nucleacién de las parafinas, Huang et al.”® plantean relacionar k,con la constante

de precipitacion en el punto de nube k, .,,qpara cualquier temperatura, esta

73 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64.

74 Hyun Su Lee, “Computational and Rheological Study of Wax Deposition and Gelation in Subsea
Pipelines” (The University of Michigan 2008, 2008).

75 Zhenyu Huang et al., op. cit, 2955-64.
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relacion plantea que la dependencia de k,con la temperatura esta directamente
relacionada con la dependencia de D, ,con la temperatura, por lo que usando la Ec.
(7) y remplazando la viscosidad por medio de una relacion de Arrhenius se obtiene
la Ec. (20):

1.47
k T E (1 1
= ( ) exp [y— (— — )] (20)
kr,cloud Tcloud R \T Tcloud

1.5.3 Antecedentes en modelos predictivos de formacion de depdsitos de
parafinas La revision del estado del arte permitié dividir los modelos predictivos en

3 grupos principales segun su planteamiento:

1. Modelos termodinamicos de equilibro liquido - solido (LS) y gas - liquido -
soélido (GLS).

2. Modelos correlacionales de formacién de depdsitos.
3. Modelos de flujo con inclusién de mecanismos de formacion de depdésitos.

Los modelos termodinamicos’® usan ecuaciones de estado y otras correlaciones
para determinar coeficientes de fugacidad, temperatura y presion critica, factor
aceéntrico etc., con el fin de determinar las fracciones en el equilibrio sélido-liquido-
vapor a condiciones de operacion determinadas. Estos modelos logran predecir
acertadamente la fraccidon de parafinas solidas, sin embargo no consideran los
efectos de la dinamica de flujo en las tuberias por lo que deben ser acoplados a un
modelo dinamico para proporcionar informacion sobre la forma del depdsito y su

variacion en el tiempo y dominio.

Los modelos correlacionales buscan obtener informacién relevante (tamafo del

depdsito, caida de presion en tuberias, potencial de formacién de depdsitos) como

76 Adel M Elsharkawy et al., “Determination and Prediction of Wax Deposition from Kuwaiti Crude
Oils”, en 1999 SPE Latin American and Caribbean that can be classified as paraffins, naphthenes
and aromatics Petroleum Engineering Conference (Caracas, Venezuela., 1999); Baojun J. Liu et al.,
“The Thermodynamic Model on Paraffin Wax Deposition Prediction”, Engineering, 7 (2015), 827-32;
E. M. Abdallah y N. El-khatib, “Modeling wax deposition in crude oil”’, en 2011 National Postgraduate
Conference, 2011, pp. 1-7; Reza Dalirsefat y Farzaneh Feyzi, “A thermodynamic model for wax
deposition phenomena”, Fuel, 86.10-11 (2007), 1402-8.
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funciones de las variables en la tuberia o en el pozo de donde se extrae el crudo en
estudio. Por lo general, estos modelos utilizan pruebas de laboratorio que incluyen
parametros de escalamiento para incluir efectos de flujo en campos reales’’. Por
otro lado, los modelos de flujo representan el movimiento del fluido a través del
dominio, la deformacién del dominio por la presencia de los depdsitos, su influencia
en el proceso global y los fendmenos internos que puedan presentarse en el fluido

0 en el sdlido.

Hunt’® realizé una revisién del estado de los modelos de prediccion de acumulacion
de parafinas en 1996 y de la incertidumbre que estos tenian. Aunque habria que
realizar una revision extensa de la evolucion de cada uno de los puntos resaltados
en su trabajo, se puede resaltar un punto critico, el WAT tiende a asociarse como
un valor fijo de un crudo estudiado, contrario a esto Hunt advierte que este
parametro puede variar con las condiciones de flujo, ademas de existir una
incertidumbre de hasta de 10°C empleando diferentes técnicas en su medicion. Esto
podria generar incertidumbre en los modelos de acumulacion que basen los

fendbmenos de transporte en ecuaciones relacionadas al WAT del crudo.

El trabajo de Adewusi’® calcula un potencial de acumulacion de parafinas basado
en los cambios de presion, viscosidad y temperatura del pozo de donde se extrae
el crudo. Ademas, este trabajo advierte de dos problemas con los que se debe ser
cuidadoso en la simulacion. Primero, se debe hacer un seguimiento constante de
las propiedades del crudo, como por ejemplo el WAT, que puede variar segun las
condiciones de extraccion del pozo, introduciendo incertidumbre en la prediccion.
Segundo, se debe evitar hacer interpolaciones/extrapolaciones de las propiedades
de los crudos, en lo posible se deben realizar mediciones directas para evitar

aumentar el error en los valores calculados.

77 A. Hunt, “Uncertainties remain in predicting paraffin deposition”, Oil and Gas Journal, 94.31 (1996),
1-9.

8 A. Hunt, Ibid, p.1-9

7 Victor A. Adewusi, “Prediction of wax deposition potential of hydrocarbon systems from viscosity-
pressure correlations”, Fuel, 76.12 (1997), 1079-83.
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Singh et al.® propusieron un modelo de acumulacién fundamentado en la difusion
molecular como mecanismo de acumulacién. Este modelo asume que no hay
variacion radial del contenido de parafina dentro del depdsito y que este solo
incrementa con el tiempo, los resultados se validan por medio de experimentacion
y el modelo predictivo consigue representar exitosamente el espesor y fraccidon
masica del depdsito. Los efectos de flujo son introducidos indirectamente por medio
de las correlaciones experimentales aplicadas en la interfase para el calculo de los

coeficientes de transporte masico y térmico.

Singh et al.®! realizaron una extension de su trabajo®? ya que el modelo inicial tenia
simplificaciones que le impedia ser aplicado a situaciones mas generales. Singh
encontré que bajo distintas condiciones de operacidn y para altas concentraciones
de parafinas en el crudo, el contenido de parafina en el depédsito no es uniforme, y
los depdsitos formados eran mas grandes (hasta 40% del diametro de la tuberia).
Estas observaciones motivaron modificaciones de las correlaciones experimentales
para intercambio en la interfase y el uso del parametro a en el calculo del coeficiente
de difusién dentro del depdsito. Este parametro fue sefialado por Hernandez et al.83
y criticado por Eskin, Ratulowski y Akbarzadeh®* ya que es el parametro empirico

de mayor efecto en el ajuste de los resultados del envejecimiento del depdsito

Cordoba y Schall®® ademas de estudiar el proceso de transporte del solvente dentro
del depdsito, propusieron un modelo de acumulacion basado en el transporte de

energia térmica. El depdsito de parafinas una vez formado en la pared de la tuberia

80 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.

81 Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal,
47.1 (2001), 6-18.

82 Probjot Singh et al., op. cit, 1059-74.

8 0O.C. Hernandez et al., “Improvements in Single-Phase Paraffin Deposition Modeling”, SPE
Production & Facilities, 19.04 (2004), 237—-44.

84 Dmitry Eskin, John Ratulowski, y Kamran Akbarzadeh, “A model of wax deposit layer formation”,
Chemical Engineering Science, 97 (2013), 311-19.

85 A J Cordoba y C A Schall, “Application of a heat transfer method to determine wax deposition in a
hydrocarbon binary mixture”, Fuel, 80.9 (2001), 1285-91; A J Cordoba y C A Schall, “Solvent
migration in a paraffin deposit”, Fuel, 80.9 (2001), 1279-84.
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actua como una resistencia térmica entre el fluido y la pared de la tuberia. Este
trabajo propone una relacién entre el espesor del depdsito y la diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida del crudo a la seccion de estudio. Los
resultados fueron validados con informacién del depédsito obtenida por analisis
gravimétrico. El modelo presenta una incertidumbre alta (desde +10% hasta +30%
del valor), ademas su uso se encuentra restringido a condiciones de operacién que
propicien la formacion de un depdsito de gran espesor con el fin de que la resistencia
térmica adherida no sea despreciable. Finalmente, este modelo no predice el

envejecimiento, solo el espesor del depdsito.

El trabajo de Hernandez et al.2% modifica el modelo TUWAX para una fase, al incluir
el fenémeno de envejecimiento propuesto por Singh et al.8” ademas de la remocion
por esfuerzos viscosos. Por otro lado, Hernandez et al. presentaron un analisis
sobre el efecto de las relaciones empiricas usadas enfatizando que se requiere
conocer a priori parametros como la velocidad de remocion de parafinas por efectos
viscosos y el cambio en parametros morfolégicos de las laminas de parafinas que
se estan depositando (Figura 15), entre otros. También, concluyen que la relacion
ancho/largo (a) de los cristales de parafina es el parametro empirico que mayor
efecto tiene en el envejecimiento del depdsito, ya que una variacién de +50% en el
valor de alfa produce un cambio de aproximadamente 30% en el valor final de la

concentracion de parafina en el depdésito.

Un trabajo que presenté un enfoque distinto al proceso de acumulacion de parafinas
fue realizado por Banki, Hoteit y Firoozabadi®®. Ellos usaron una aproximacion
entalpia-porosidad, que considera al depdsito como un medio poroso en el cual el

fluido sufre una desaceleracion. Adicionalmente, Banki et al.®® consideran el

8 0O.C. Hernandez et al., “Improvements in Single-Phase Paraffin Deposition Modeling”, SPE
Production & Facilities, 19.04 (2004), 237—-44.

87 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.

88 R Banki, Hussein Hoteit y Abbas Firoozabadi, “Mathematical formulation and numerical modeling
of wax deposition in pipelines from enthalpy—porosity approach and irreversible thermodynamics”,
International Journal of Heat and Mass Transfer, 51 (2008), 3387—-98.

8 R Banki, Hussein Hoteit, y Abbas Firoozabadi, Ibid, p. 3387-98.
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transporte convectivo en direccion radial en medio poroso ademas del difusivo,
difusion térmica de los componentes debido a los gradientes de temperatura y un
modelo de equilibrio termodinamico acoplado a un modelo multi-componente de
transporte de masa. Esto ultimo, con el fin de evitar la elecciéon del numero critico
de carbonos ya que consideran que los componentes depositados pueden variar
con las condiciones de operacion del proceso. Este modelo fue validado utilizando
datos recolectados por Singh et al.®° y Cordoba y Schall®® obteniendo resultados
comparables. La validacion del modelo de Banki et al.%? y la presentacion de los

resultados del mismo, fueron a llevados a cabo por Hoteit et al.®.

Guozhong y Gang®* propusieron una correlacion para calcular el diametro interno
disponible para el flujo en la tuberia por medio de una relacion en la diferencia de la
presion diferencial entre una seccion de referencia y una seccion de prueba (en la
cual sucede la acumulacion). Este trabajo encontré que el efecto de la temperatura
en la viscosidad del crudo puede causar variaciones en el proceso de acumulacion.
Cuando la temperatura del crudo es inferior a la temperatura de solidificacion de las
parafinas, el crudo estudiado presenta una viscosidad muy alta y formacion de
estructuras sélidas lo cual reduce la difusividad de las particulas parafinicas

sobresaturadas a través de este.

Por otro lado, Bayat, Aminian, Bazmi, Shahhosseini y Sharifi®® estudiaron el

ensuciamiento de pre-calentadores para crudos, usando un abordaje de

% Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”,
AIChE Journal, 47.1 (2001), 6-18.

91 A J Cordoba y C A Schall, “Application of a heat transfer method to determine wax deposition in a
hydrocarbon binary mixture”, Fuel, 80.9 (2001), 1285-91; A J Cordoba y C A Schall, “Solvent
migration in a paraffin deposit”, Fuel, 80.9 (2001), 1279-84.

92 R Banki, Hussein Hoteit, y Abbas Firoozabadi, “Mathematical formulation and numerical modeling
of wax deposition in pipelines from enthalpy—porosity approach and irreversible thermodynamics”,
International Journal of Heat and Mass Transfer, 51 (2008), 3387-98 .

9 Hussein Hoteit, Reza Banki, y Abbas Firoozabadi, “Wax deposition and aging in flowlines from
irreversible thermodynamics”, Energy and Fuels, 22.4 (2008), 2693-2706.

94 Zhang Guozhong y Liu Gang, “Study on the wax deposition of waxy crude in pipelines and its
application”, Journal of Petroleum Science and Engineering, 70.1-2 (2010), 1-9.

9% Mahmoud Bayat et al., “CFD modeling of fouling in crude oil pre-heaters”, Energy Conversion and
Management, 64 (2012), 344-50.
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pseudocompuestos para agrupar los componentes del crudo en tres categorias:
petréleo, asfaltenos y sales. Ellos aplicaron el modelo de transporte de especies
para simular la mezcla y transporte de especies quimicas, y altas viscosidades para
tener en cuenta la posible adhesion de las especies involucradas en el
ensuciamiento a las paredes de la tuberia. El modelo de simulacion reporté datos
concordantes con los datos experimentales, por lo que los autores recomiendan
usarlo para futuras investigaciones sobre las condiciones del proceso en el

ensuciamiento de las tuberias en equipos de calentamiento para crudos.

El modelo propuesto por Eskin et al.%¢ se resalta por haber representado los efectos
de “Shear-Removal”; la suposicion de no utilizar la condicion de frontera de no
permeabilidad en la pared de la tuberia, y no usar la correlacién de Cussler (calculo
de la difusividad efectiva) en las ecuaciones del modelo. Debido a que el trabajo de
Huang et al.°’ utiliza parametros para ajustar los parametros del modelo, ha sido
criticado por Eskin et al.%. Por la sensibilidad de los modelos de formacion de
depdsitos a los parametros de ajuste®, se ha restado credibilidad en el uso general
de estos para la prediccion en distintos crudos, ya que estos ajustes llevarian a
pensar que el modelo fue ajustado al caso especifico de estudio para el que fue
creado y no prestan una prediccion para un rango amplio de tipos de crudo o

condiciones de operacion.

El trabajo realizado por Fontoura, Matos y Nunhez'® sobre la formacion de coque
en los pre-calentadores del proceso de craqueo térmico fue realizado con ayuda del
software OpenFOAM. El trabajo propuso un modelo de simulacion multifase en
donde se presenta un cambio de fase liquido-gas en tuberias cilindricas. La

simulacién se planteé como un modelo Euleriano - Euleriano bifasico utilizando las

9% Dmitry Eskin, John Ratulowski, y Kamran Akbarzadeh, “A model of wax deposit layer formation”,
Chemical Engineering Science, 97 (2013), 311-19.

97 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64.

98 Dmitry Eskin, John Ratulowski, y Kamran Akbarzadeh, op. cit, p. 311-19.

99 Dmitry Eskin, John Ratulowski, y Kamran Akbarzadeh, Ibid. p. 311-19.

100 D. V R Fontoura, E. M. Matos, y J. R. Nunhez, “A three-dimensional two-phase flow model with
phase change inside a tube of petrochemical pre-heaters”, Fuel, 110 (2013), 196—-203.
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ecuaciones incluidas en OpenFOAM para conservacion de momento y turbulencia,
y rutinas adicionales para estimar el cambio de fase y la transferencia de masa y
energia. Este modelo de simulacion no pudo ser validado directamente por datos
experimentales por lo que las ecuaciones individuales usadas en CFD tuvieron que
ser validadas por ecuaciones experimentales como la ecuacién de Fanning, la
correlacion para el factor de friccion de Bhramara, Rao, Sharma y Reddy?! y datos
experimentales propuestos por Laufer'®? para el flujo de gases dentro de tuberias.
El modelo representa de una manera robusta los fendmenos observados en la
industria, sin embargo, requiere de ecuaciones de vaporizacion mas precisas para

su refinamiento193,

Gooya, Gooya y Dabirl%4 estudiaron los efectos de la temperatura, flujo volumétrico
y propiedades de crudo para distintos diametros de tuberia utilizando un crudo del
medio oriente. Este estudio se realizo utilizando el software comercial OLGA, el cual
incluye mecanismos como la difusion Browniana y la remocién por efectos viscosos
e incluye los efectos del régimen de flujo por medio de constantes dependientes del
numero de Reynolds y el tipo de flujo (estratificado, anular, slug, burbuja). Los
resultados se comparan con el modelo de Singh et al.1%, aunque las tendencias en
la prediccidn del espesor del depdsito al variar las condiciones de operacion se
cumplen, el valor comparado con los datos experimentales presentados por Singh

difiere significativamente.

Bautista% realizo la implementacion del modelo de Singh et al.1°” para evaluar la

101 P Bhramara et al., “CFD Analysis of Two Phase Flow in a Horizontal Pipe - Prediction of Pressure
Drop”, World Academy of Science, Engineering and Technology, 40 (2008), 315-21.

102 J Laufer, The structure of turbulence in fully developed pipe flow, NACA report 1174, 1954.

103 D. V R Fontoura, E. M. Matos, y J. R. Nunhez, “A three-dimensional two-phase flow model with
phase change inside a tube of petrochemical pre-heaters”, Fuel, 110 (2013), 196—203.

104 Reza Gooya, Mehdy Gooya y Bahram Dabir, “Effect of flow and physical parameters on the wax
deposition of Middle East crude oil under subsea condition : heat transfer viewpoint”, 2013, 1205-16.
105 Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal,
47.1 (2001), 6-18.

106 Bautista Prada Diego Fernando, “Implementaciéon de un modelo fenomenolégico para la
prediccién de depdsitos de parafinas en el campo escuela colorado” (Universidad Industrial de
Santander, 2014).

107 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
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precipitacion de parafinas del campo Escuela Colorado, en Colombia. Bautistal®®
utilizé de manera combinada los métodos de volumenes finitos y diferencias finitas
para obtener la solucion numérica. Bautista consideré un campo de flujo
unidimensional y solucioné el campo de temperatura y concentracion de parafinas
asumiendo un estado pseudoestacionario; la evolucién en el tiempo fue introducida
en el modelo segun la metodologia planteada por Singh et al.1%°. En su trabajo se
evalué el efecto de las condiciones de operacion como flujo volumétrico vy
temperatura de pared en el crecimiento y envejecimiento del depdsito. Ademas, se
evaluaron distintas condiciones de frontera de temperatura para emular el
comportamiento en distintas superficies marinas. El cddigo, se implement6 en el
lenguaje de programacion C++ utlizando el entorno de desarrollo integrado Visual
Studio.

También se cuenta con el estudio realizado por Li et al.*'? del cambio de fase y la
formacion de coque en calentadores de refinacién de petréleo usando CFD. El
proposito de este trabajo fue continuar con estudios iniciados por Fontoura et al.'1!
para crear un modelo de simulacién tridimensional bajo una estructura Euleriana.
En este, el liquido es considerado una fase continua, mientras los solidos y gases
como una fase dispersa y todas las fases como un «interpenetrating continuumy.
Algunos términos de transferencia interfacial de momento y energia, entre otras
ecuaciones interfaciales, fueron modelados mediante el modelo de particulas y el
modelo de superficie libre. Los calculos fueron realizados en Ansys CFX 14.0 y

validados por los datos experimentales reportados por Sawarkar, Pandit y Joshit'?.

(2000), 1059-74.

108 Bautista Prada Diego Fernando, “Implementacién de un modelo fenomenoldgico para la
prediccion de depodsitos de parafinas en el campo escuela colorado” (Universidad Industrial de
Santander, 2014).

109 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.

110 Xue-Gang Li et al., “CFD modeling of phase change and coke formation in petroleum refining
heaters”, Fuel Processing Technology, 134 (2015), 18—25.

111 D. V R Fontoura, E. M. Matos, y J. R. Nunhez, “A three-dimensional two-phase flow model with
phase change inside a tube of petrochemical pre-heaters”, Fuel, 110 (2013), 196—-203.

112 A'N Sawarkar, A B Pandit, y J B Joshi, “Studies in Coking of Arabian Mix Vacuum Residue”,
Chemical Engineering Research and Design, 85.4 (2007), 481-91.
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Se realizaron pruebas para distintas variedades de petréleo y temperaturas de la
pared, en donde se observaron comportamientos asimétricos debido al efecto de la
gravedad. Finalmente se concluye que este modelo de simulacion puede ser

empleado en el disefio 6ptimo de hornos industriales de combustion.

El trabajo realizado por Haghshenasfard y Hooman'*® sobre el modelado mediante
CFD de la cinética de formacion de depdsitos de asfaltenos en crudos se acerca
mas al objetivo de este proyecto. El modelo planteado por Haghshenasfard y
Hooman!'# considera el flujo por conveccion forzada de crudos a través de una
tuberia vertical y fue resuelto usando el software comercial Ansys Fluent 12.0. Las
condiciones iniciales de simulacion fueron tomadas del trabajo experimental
realizado por Bennett!'>. Las condiciones especificadas incluian velocidad de
entrada, temperatura, cantidades referentes a la turbulencia, y fraccién masica de
los componentes. Las paredes fueron modeladas usando la condicion de no
deslizamiento y se utilizé una condicién de presion de salida ya que no se cuenta
con un perfil de velocidad especifico para el caso de estudio. La formaciéon de
depodsitos de asfaltenos fue modelada como una reaccién en las paredes de la
tuberia; las propiedades térmicas y de transporte fueron asumidas dependientes de
la temperatura usando el «piece-wise linear temperature-dependent property
model». Este modelo de simulacion fue reportado satisfactorio en el analisis de la
formacion de depdsitos de asfaltenos y formacion de coque, y permitié analizar
eficientemente el efecto de los factores como velocidad del crudo, concentracion de
asfaltenos, temperaturas de las paredes y otros parametros en el coeficiente de

transferencia de calor del proceso.

Adicionalmente se han desarrollado otros técnicas para la prediccion de formacion

de depdsitos de parafinas en el transporte de crudos, estas técnicas incluyen el uso

113 M Haghshenasfard y K Hooman, “CFD modeling of asphaltene deposition rate from crude oil”,
Journal of Petroleum Science and Engineering, 128 (2015), 24-32.

114 M Haghshenasfard y K Hooman, Ibid, p. 24-32.

115 Christopher A. Bennett, “A Theory Describing Asphaltene Adhesion Fouling Inside Heat Exchanger
Tubes”, Heat Transfer Engineering, 33.15 (2012), 1246-50.
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de redes neuronales para crear correlaciones entre variables!!®, estimacion
«online» (en linea) del espesor del depdsito utilizando métodos no
invasivos/destructivos como quimiometria acustica'l’ o por «prompt gamma-ray
neutron activation analysis» (PGNAA)'!8 el cual puede calcular la presencia de
elementos desde microgramos hasta gramos y reconstruir con esto la imagen del
depdsito. Ya que estos modelos no son compatibles con los objetivos de este

proyecto no se entra en detalle.

116 Ying Xie y Yu Xing, “A prediction method for the wax deposition rate based on a radial basis
function neural network”, Petroleum, 3.2 (2017), 237—41; Ekeh Modesty Kelechukwu, Hikmat Said
Al-Salim, y Ahmmed Saadi, “Prediction of wax deposition problems of hydrocarbon production
system”, Journal of Petroleum Science and Engineering, 108 (2013), 128-36.

117 Maths Halstensen et al., “Online estimation of wax deposition thickness in single-phase sub-sea
pipelines based on acoustic chemometrics: A feasibility study”, Fuel, 105 (2013), 718-27.

118 Can Cheng et al., “Feasibility study for wax deposition imaging in oil pipelines by PGNAA
technique”, Applied Radiation and Isotopes, 128 (2017), 171-74.
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2. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL MODELO DE FORMACION DE
DEPOSITOS DE PARAFINA

En la Figura 9 se presenta la metodologia que se utiliz6 para el desarrollo del modelo

de formacion de depdsitos de parafina presentado en este trabajo de investigacion.

2.1 PLANTEAMIENTO DEL MODELO DE SIMULACION:

2.1.1 Analisis de modelos de formacidn de depédsitos de parafinas Los modelos
actuales tanto académicos como comerciales fueron revisados en la seccion 1.5.3
de este documento, esto sirvid6 como base para seleccionar los fendmenos y
mecanismos de formacion de depdsitos que fueron implementados en Visual Studio
usando el lenguaje de programacion C++. Para el desarrollo de este modelo de
simulacién se selecciond la difusion molecular como unico mecanismo de formacion
de depdsitos de parafinas, se dio solucién a las ecuaciones de Navier-Stokes para
la direccién radial y axial (utilizando axi-simetria) en el sistema de coordenadas
cilindricas, a diferencia de los modelos presentados por Huang et al.1*® y Singh et
al.*?° los cuales utilizan una Unica componente de velocidad axial. No se tuvo en
cuenta el «shear removal» propuesto por Eskin et al.'?! ni la sedimentacion por

gravedad.

De los modelos de simulacién revisados en la seccion 1.5.3 de este documento, se
concluy6é que la aproximacion de pseudocompuestos propuesta por Haj-Shafiei,

Serafini, y Mehrotra'??2, Singh et al.*?® y Huang et al.'** para representar el

119 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64 .

120 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”,
AIChE Journal, 47.1 (2001), 6-18.

121 Dmitry Eskin, John Ratulowski, y Kamran Akbarzadeh, “A model of wax deposit layer formation”,
Chemical Engineering Science, 97 (2013), 311-19.

122 Samira Haj-Shafiei, Dalia Serafini, y Anil K Mehrotra, “A steady-state heat-transfer model for solids
deposition from waxy mixtures in a pipeline”, Fuel, 137 (2014), 346-59.

123 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”,
AIChE Journal, 47.1 (2001), 6-18.

124 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
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comportamiento de los grupos de compuestos presentes en el crudo es importante.
Debido al gran numero de compuestos presentes en los crudos a trabajar, y la
complejidad en los modelos termodinamicos necesarios para describir el equilibrio
liquido-sdlido, se utilizé un unico pseudocompuesto representativo de las parafinas
en la ecuacion de transporte de especies para poder simular el proceso como

monofasico bi-componente en el que el crudo se soluciona de manera implicita.

El «shear removal» o «shear stripping» no se considerd ya que este fenbmeno se
presenta principalmente bajo condiciones de flujo turbulento!?® y requiere de
experimentacion para calibrarlo. De los modelos revisados, el modelo de Huang et
al.'?6 y Banki et al.'?’ son los que tienen una representacion mas fisica que
matematica ya que intentan representar los fenomenos de formacién de depdsitos
mas que correlacionar variables (lo que los hace mas atractivos para el FVM). El
modelo de Huang (MWP) fue escogido por su simplicidad en cuanto al campo de
flujo a resolver, este modelo asume el depdsito como una estructura cristalina en la
que no hay transporte convectivo. Ademas, las parafinas depositadas se
consideraron como un pseudocompuesto, por lo que no es coherente utilizar un
modelo termodinamico de equilibrio LS para calcular la fraccién sdlida. Aunque en
régimen laminar la precipitacion no esta presente, la precipitacion se model segun
lo propuesto por Huang et al.1?8 para analizar el comportamiento de las variables de

respuesta al presentarse cambios en la constante de precipitacion.

El campo de flujo fue resuelto por medio del método SIMPLE, los balances de masa
y energia se obtuvieron por las Ecs. (5) y (6) extendidas al campo de flujo calculado,

y finalmente, el espesor y fraccién masica se calcularon solucionando los balances

Journal, 57.11 (2011), 2955-64 .

125 Wenda Wang y Qiyu Huang, “Prediction for Wax Deposition in Qil Pipelines Validated by Field
Pigging”, Journal- Energy Institute, 87 (2014), 196-207.

126 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64.

127 R Banki, Hussein Hoteit, y Abbas Firoozabadi, “Mathematical formulation and numerical modeling
of wax deposition in pipelines from enthalpy—porosity approach and irreversible thermodynamics”,
International Journal of Heat and Mass Transfer, 51 (2008), 3387-98.

128 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64.
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de masa en la interfase e interior del depdsito adecuados al FVM. Todo esto se
solucion6 en un dominio bidimensional utilizando una condicion de axi-simetria. La
solidificacion y acumulacion de las parafinas en las paredes de la tuberia se model6

utilizando la aproximacion de bloqueo de regiones presentada por Patankar!2®.

Figura 9 Metodologia para el desarrollo del modelo de simulacién
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129 Suhas Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, 1980.
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El crecimiento del depdsito se modeldé de la misma manera que en la Ec. (15)
evaluando los flujos en la interfase. Sin embargo, el envejecimiento propuesto por
el MWP (Ec. (14)) es conocido como método de sistemas concentrados, el cual
asume que para este problema la concentracién de parafina en el depdsito depende
s6lo del tiempo. Por esta razoén se resolvio la ecuacion de transporte para difusion
pura (balance radial de masa) dentro del depédsito, como lo propone Singh et al.130,
lo que permite calcular las variaciones radiales dentro del depdsito. La difusividad
de las parafinas en el crudo se calculd por la correlacion de Hayduk y Minhas!3! y
la difusividad de las parafinas en del depdsito utilizando el modelo de difusividad
efectiva de Cussler et al.1*2. Se utilizé la informacion recogida por Singh et al. sobre
la dependencia del parametro morfolégico alfa con las condiciones de operacién. La

conductividad térmica del depdsito fue modelada por una correlacion de Maxwell*33,

2.1.2 Eleccion de los datos experimentales para validacion. El MWP esta
basado en el trabajo de Singh et al.*** por lo que se usaron datos experimentales
presentados en esos trabajos para realizar la validacion del modelo de simulacion.
El primer grupo de pruebas consiste en 6 experimentos: 3 variando la temperatura
de pared con el resto de parametros fijos y 3 variando el flujo masico con el resto
de parametros fijos, estas pruebas se realizaron con un crudo y unas condiciones
de operacion que propician la formacion de depdsitos de bajo espesor'®. El
segundo grupo de pruebas consiste en 6 experimentos divididos de la misma
manera que el primer grupo, sin embargo, en este caso las condiciones de

operacion y la cantidad de parafinas presentes en el crudo propician la formacién

130 Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal,
47.1 (2001), 6-18.

131 W Hayduk y B S Minhas, “Correlations for Prediction of Molecular Diffusivities in Liquids *”, en
30th Canadian Chemical Engineering Conference (Edmonton, Alberta., 1982), pp. 295-99.

132 E | Cussler et al., “Barrier membranes”, Journal of Membrane Science, 38.2 (1988), 161-74.

138 H, S. Carslaw y Jaeger J. C., “Conduction of Heat in Solids”, en Clarendon Press 2nd ed. (Oxford,
1959).

134 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”,
AIChE Journal, 47.1 (2001), 6-18.

135 Probjot Singh et al., Ibid p. 1059-74.
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de depdsitos de gran espesor. El proposito de estas pruebas es comprobar que las
tendencias en las variables de respuesta se cumplan al hacer las variaciones en los
parametros de entrada. Estas pruebas de validacion se realizan utilizando un campo
de flujo unidireccional en la coordenada axial, segun la metodologia que Huang et

al.13% presentan en el MWP.

Finalmente, se tienen los datos presentados por Huang et al.'3” para una prueba a
escala de laboratorio, el objetivo de esta prueba fue comparar directamente el efecto
de la inclusion de la componente radial de la velocidad en las variables del proceso
encontradas por el presente trabajo de investigacion con los datos presentados por

Huang et al.1%,

La informacién necesaria para el modelado del crudo como es su composicion
(compuestos parafinicos), curva de solubilidad, sus propiedades fisicas, y
resultados de pruebas experimentales realizadas, se tomaron del trabajo de Singh
et al.13%, En esta seccion se presenta parte de la informacion del crudo, sin embargo,
en la validacion del modelo se resumira toda la informacidon necesaria para la
simulacién. La distribucion por numero de carbonos para el crudo mobil M140 se

presenta en la Figura 10.

Ya que la precipitacion del MWP es modelada por medio de una relacion con la
concentracion de saturacion para las parafinas, se debe contar con la curva de

solubilidad para el crudo, la cual se presenta en la Figura 11.

136 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64 .

137 Zhenyu Huang et al., Ibid, p. 2955-64 .

138 Zhenyu Huang et al., Ibid, p. 2955-64 .

139 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”,
AIChE Journal, 47.1 (2001), 6-18.
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Figura 10 Distribucién de carbonos para las parafinas en el crudo mobil M140.
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Figura 11 Curva de solubilidad para las parafinas en el crudo mobil M140.
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Por otra parte, los datos experimentales sobre el espesor del depdsito y la fraccidon
de parafinas como una funcion en el tiempo se muestran en la Figura 12, en donde

se pueden observar las tendencias de crecimiento y envejecimiento de este.

Ademas, se cuenta con el cambio en la fraccion masica dentro del depésito (Figura

140 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 105974,

141 Probjot Singh et al., Ibid, p., 1059-74.
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13), corroborando los fendmenos de contra-difusion de los compuestos livianos

llevando al envejecimiento del depdsito.

Adicionalmente se cuenta con analisis del efecto de la temperatura de pared y del
flujo volumétrico en las variables de respuesta, la caida de presion para la tuberia
en el tiempo y el cambio en la morfologia de los cristales de parafinas para distintas
condiciones de flujo, sin embargo estos resultados se iran presentando durante la

validacion del modelo.

2.1.3 Propiedades del crudo. El modelo desarrollado en este trabajo de
investigacién cuenta con una expresion para el calculo de la conductividad térmica
del depdsito, esta es funcién de la conductividad térmica del crudo y de las
parafinas, ademas de la capacidad calorifica de estos. El documento que tiene las
propiedades del crudo utilizado para una parte de las pruebas 142 solo presenta
viscosidad, densidad y distribucién de compuestos por numero de carbonos. Los
datos faltantes fueron suministrados directamente por el Profesor Scott Fogler
(quien hace parte del grupo de investigacion donde se desarrollé el MWP), y se
presentan en la seccidén de resultados. Aunque el crudo utilizado en la segunda
seccidon de pruebas se sintetizd de la misma manera que el de la primera seccion,
la cantidad de parafinas presente cambia del 0.67% al 3% por lo que se espera un
cambio en las propiedades, sin embargo, Singh et al. **3 no presentaron los datos
en el documento. Los datos faltantes para la segunda seccién de pruebas fueron
obtenidos del trabajo de Hoteit, Banki y Firoozabadi %4 en el cual utilizaron las

pruebas experimentales de Singh et al. 14° para realizar la validacion.

142 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.

143 Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal,
47.1 (2001), 6-18.

144 Hussein Hoteit, Reza Banki, y Abbas Firoozabadi, “Wax deposition and aging in flowlines from
irreversible thermodynamics”, Energy and Fuels, 22.4 (2008), 2693-2706.

145 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”,
AIChE Journal, 47.1 (2001), 6-18.
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Figura 12 Radio interno de la tuberia y fraccion masica de las parafinas
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Figura 13 Cambios en la distribucién de los carbonos dentro del depésito.
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2.1.4 Planteamiento del modelo final de simulacién La implementacion del

146 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.
147 Probjot Singh et al., Ibid, p. 1059-74.
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modelo de simulacion mediante librerias de C++ se hizo como un proceso por
etapas con revision y validacion individual. Los problemas de fenomenos de
transporte relacionados en este trabajo se dividen en tres grupos: difusion pura,
conveccién-difusion con campo de flujo conocido, conveccién-difusion con calculo
de campo de flujo. Cada etapa es requerida para el calculo de la siguiente, por esta
razon se validaron individualmente, asegurando de esta forma que cualquier
problema encontrado en la implementacion pudiera ser depurado de manera

satisfactoria.

Adicionalmente se realizé un estudio de mallado con el fin de captar los fendbmenos
que ocurren de manera adecuada, especialmente los fendbmenos en la regién
préoxima a la pared de la tuberia en donde se forma el depésito. Al ser una zona de
interés, se realizdé un mallado densificado (con mayor numero de elementos) hacia
la pared para aumentar la precision de los calculos sin tener que utilizar una numero

exageradamente alto de elementos en la direccion radial.

Ya que el espacio disponible para la region fluida cambia con el tiempo debido a la
disminuciéon del diametro efectivo de la tuberia por la formacion del depdsito, se
debe recalcular el campo de flujo para cada paso de tiempo, para esto se utilizé la
aproximacion presentada por Patankar!“® para el bloqueo de regiones, con el fin de
imponer una velocidad igual a cero en la zona interna del depdsito. Aunque esto se
puede implementar de una manera sencilla dentro del modelo de simulacién, no es
rentable en términos computacionales. Para calcular variables como la temperatura
y concentracion se requiere conocer previamente el campo de flujo por lo tanto este
debe haber convergido con un error lo suficientemente bajo como para asegurar
que la temperatura y concentracién obtenidas en cada punto del dominio tengan el
menor error posible. El proceso de convergencia en el calculo del campo de flujo
para alcanzar un residuo de 1 * 10~ toma entre 5 y 8 horas, si se realiza para cada
paso de tiempo, el tiempo total de computo seria extremadamente elevado, cabe

aclarar que esto no se debe al modelo de simulacion sino al equipo utilizado para el

148 Suhas Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, 1980.
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proceso de simulacion, el sistema operativo en el que fue ejecutado y la falta de

procesamiento en paralelo.

Para lidiar con los tiempos de computacion elevados se propuso una alternativa de
calculo. Se establecié un parametro para calcular el campo de flujo cada vez que el
depdsito creciera un 1% o hubieran pasado 12 horas (de proceso simulado) desde
la ultima vez que se calcularon las velocidades. Esta estrategia se adoptd para
buscar un equilibrio entre el error y los tiempos de computo requeridos para

completar una prueba.

2.2 VALIDACION DE LAS CLASES DEL MODELO DE FORMACION DE DEPO-
SITOS DE PARAFINA:

Ya que el modelo de simulacion se implementoé utilizando clases del lenguaje de
programacion C++, se escogieron problemas de la literatura que cuentan con una

solucién analitica para la respectiva validacion de cada clase.
Los problemas escogidos fueron:
e Difusién pura: Conduccion en estado estacionario en un cilindro hueco!4?

e Conveccion-difusién (con campo de flujo): Conveccién forzada con flujo de

calor en la envoltura'®® y con temperatura fija en la pared.

e Conveccion-difusién (con calculo de campo de flujo): Flujo entre placas no

paralelas®®! y flujo en un ducto con seccion convergente!®2,

Una vez realizada la validacién para el calculo del campo de flujo (Ecuaciones de

Navier-Stokes), y el transporte por conveccién y difusién en las distintas geometrias,

149 W M Deen, Analysis of Transport Phenomena, Topics in Chemical Engineering (OUP USA, 1998).
150 R, Bird, W. Stewart, y E. Lightfoot, Fenémenos de transporte, 2a ed. (México: John Wiley & Sons,
2006).

151 W M Deen, Analysis of Transport Phenomena, Topics in Chemical Engineering (OUP USA, 1998).
152 R.Byron; Bird, Robert C.; Armstrong, y Ole Hassanger, Dynamics of polymeric liquids, Fluid
mechanics, ed. Wiley, Wiley interscience, 2a ed., 1987, XXV.
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se valido el modelo acoplado de transporte de momento, masa y energia, junto con
las ecuaciones para acumulacion. Todas las validaciones fueron realizadas
comparando directamente la variable de estudio obtenida mediante la solucion
analitica y la solucidon numérica con su respectivo error por medios graficos.

2.3 VALIDACION DEL MODELO DE FORMACI()N DE DEPOSITOS DE PARAFI-
NAS EN UN PROCESO CON CRUDO SINTETICO:

El modelo fue validado utilizando los datos tomados de los trabajos de Huang et
al.*>® y Singh et al.'>*. El caso de simulacién se trata de una tuberia de 2.4 m de
longitud y 1.44 cm de diametro interno para el primer grupo de pruebas; y 2.2 cm
para el segundo grupo. El fluido de prueba usado en la experimentacion es un crudo
sintético elaborado a partir de una mezcla de aceite mineral y keroseno junto con
parafina de calidad alimentaria. La distribucion de carbonos de la parafina es de C,5
a C,g. Las condiciones del proceso a simular se encuentran dentro del régimen
laminar y el fluido se deja circular por un periodo de 120 horas para el primer grupo

de pruebas y 96 horas para el segundo grupo.

El montaje experimental empleado por Singh et al.1°® consiste de un tanque agitado
en el cual se mantiene una reserva de crudo a una temperatura superior al WAT del
crudo, dicho crudo se bombea hacia una seccién de prueba donde se enfria
utilizando un intercambiador de chaqueta por el cual se hace pasar un refrigerante,
finalmente el crudo regresa al tanque agitado atravesando la seccién de referencia.
Tanto en la seccidn de prueba como en la de referencia se instalaron sensores de
presiéon para calcular el crecimiento del depdsito mediante diferencias de presion
entre cada seccion. Los sensores de presion se instalaron cada 60 cm dividiendo

asi la tuberia en 4 secciones, esto se muestra en la Figura 14.

153 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64 .

154 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”,
AIChE Journal, 47.1 (2001), 6-18.

155 Probjot Singh et al., Ibid, p. 1059-74; Probjot Singh et al., Ibid, p. 6-18.
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Figura 14 Montaje experimental.
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2.4 ANALISIS DEL CASO BASE DE ESTUDIO INCLUYENDO LA COMPO-
NENTE RADIAL DE LA VELOCIDAD:

Una vez se realizd la validacién del modelo de simulacion, se compararon los
resultados del espesor del depdsito obtenidos para tres escenarios: suministrando
el campo de flujo para una tuberia circular recta, calculando el campo de flujo
teniendo en cuenta las variaciones en el campo de flujo creadas por la presencia
del depésito de parafinas, y los datos obtenidos por el MWP, todo esto junto a los
datos experimentales obtenidos originalmente por Singh et al.*>’. Adicionalmente se
realizd el analisis del efecto de la componente radial en la temperatura y
concentracion y las repercusiones de estos efectos en los valores finales del
espesor del depdsito. Esto se consigue comparando perfiles radiales de
temperatura presentados por diferentes autores'®® y gréaficas para la velocidad axial

y radial en la seccién media de la tuberia'®?, junto a las predicciones del espesor del

156 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.

157 Probjot Singh et al., Ibid, p. 1059-74.

158 Probjot Singh et al., Ibid, p. 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax
deposits during aging”, AIChE Journal, 47.1 (2001), 6—18; Hussein Hoteit, Reza Banki, y Abbas
Firoozabadi, “Wax deposition and aging in flowlines from irreversible thermodynamics”, Energy and
Fuels, 22.4 (2008), 2693—-2706.

159 Hussein Hoteit, Reza Banki, y Abbas Firoozabadi, “Wax deposition and aging in flowlines from
irreversible thermodynamics”, Energy and Fuels, 22.4 (2008), 2693-2706.
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depdsito como una funcion del tiempo para el experimento estudiado?°.

160 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64; Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-
oil gels”, AIChE Journal, 46.5 (2000), 1059-74.
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3. DESARROLLO DEL MODELO DE FORMACION DE DEPOSITOS DE PARAFINA

Luego de hacer la revision de todos los modelos comerciales, académicos y de flujo
nombrados en el capitulo 1, se decidi6 utilizar el MWP como base para nuestro
trabajo, ya que se considera que la eleccién de simplificaciones y suposiciones son
las mas adecuadas para representar exitosamente la acumulacién de parafinas. El
objetivo del trabajo de investigacion es la extensién del MWP a un campo de flujo

bidimensional.
El modelo de simulacién se divide en 3 conjuntos de ecuaciones:

e Ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas cilindricas para el calculo del

campo de flujo.
e Ecuacion de energia y especies para la fase sdlida y la fase fluida.

e Balances interfaciales para obtencion del espesor del depdsito y la fraccidon

masica de parafinas en el depdsito.

Todas las ecuaciones presentadas en esta seccion fueron discretizadas segun el
meétodo de volumenes finitos presentado en el Anexo A, utilizando el esquema de

discretizacion espacial hibrido y un esquema de discretizacién temporal implicito.

3.1 CAMPO DE FLUJO

Para la situacion estudiada es supuesto que v = v,.(1, z, t)i,- + v,.(1, z, t) i,, portanto

las componentes r y z de la ecuacion de Navier-Stokes son:

v, v, vy oP 10 0Ty, T
p(Gr+u ot ugr) = -5 (5 o) + 52 -2 (1)
v, v, ovz\ _ _B_P _ li 0Tz,
p (E + U ar T E) Y (r or (rer,) + oz ) (22)

Es de resaltar que a diferencia de los otros modelos estudiados donde es usado el
perfil de velocidad para flujo totalmente desarrollado en tuberia, aqui se resuelve el

campo de flujo con el objetivo de tener en cuenta la componente de velocidad
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generada por la forma del depdsito. Cabe aclarar que aunque el MWP ha sido
extendido a régimen turbulento, en este trabajo solo se consideraron pruebas en

régimen laminar.
3.2 TRANSFERENCIA DE MASA Y ENERGIA
EL modelo resuelve el campo de temperatura y concentracion, solucionando las

Ecs. (23) y (24) en la region fluida y la Ec. (25) en la region sdlida. Las ecuaciones

son discretizadas de la misma manera que las ecuaciones de NS.

(?3_7; +Ur ar + Vz ZZ) - [71‘ aar (aT 6r) + 6_; (23)
(G + o+ o) =[5 (Puor 5) + 2] - elC - Cusm] (24)
|15 (air 5r) + 5] = 0 (25)

El campo de concentracion de parafinas dentro del depdsito no es obtenido
solucionando ecuaciones de transporte ya que la concentracion en cada volumen
de control esta dada por la concentracién de saturacién a la temperatura del
volumen de control. Para la solucion de elementos pertenecientes al depdsito, el

valor de la concentracion es fijado por medio del término fuente (Ec. (108))62,

La Ec. (7) para D,,, empleada en la Ec. (24) requiere de: V, que es el volumen molar
de las parafinas que para este caso es de 430 cm3®/mol, y y es un parametro
adimensional, que para este trabajo tiene un valor de y = —0.767 %2, La difusividad
de las parafinas en el depédsito se calcula por medio del modelo de difusividad

efectiva de Cussler, Ec. (17).

El parametro a varia con el tiempo, desde el momento que se inicia el proceso de

nucleacion incrementa con la fraccion masica de parafinas dentro del depdsito.

161 Suhas Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, 1980.
162 Hyun Su Lee, “Computational and Rheological Study of Wax Deposition and Gelation in Subsea
Pipelines” (The University of Michigan 2008, 2008).
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Distintos autores'®® realizaron estudios experimentales sobre este aspecto
morfologico de las parafinas, del cual concluyeron que el valor final del aspecto
(afl-nal) esta relacionado directamente con el caudal empleado en cada una de las
pruebas (Figura 15), ademas, poco se ve afectado por los cambios en otras
condiciones de operacion, como temperatura de entrada o de pared. Los autores
sugieren una dependencia lineal del parametro a con F,,, de esta manera se puede
realizar el ajuste para cada prueba segun se desee calibrar el modelo, tema que se

tratara en el analisis de resultados.

Figura 15 Aspecto final promedio de los cristales de parafina para distintos caudales
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La conductividad térmica del depdsito para la solucion de la ecuacion de energia
dentro del depdsito se puede expresar por medio de una correlaciéon de Maxwell, la

cual se puede expresar como una funcién del contenido de parafinas dentro del

dep0dsitol®,

163 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”,
AIChE Journal, 47.1 (2001), 6-18.

164 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5

(2000), 1059-74.
165 H. S. Carslaw y Jaeger J. C., “Conduction of Heat in Solids”, en Clarendon Press 2nd ed. (Oxford,
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kdep -

[2k +ky+(k —Koi)Fwl
wax TRoil wax Roilf'w koil (26)
[kaax+koil_z(kwax_koil)Fw]

Finalmente la precipitacion de los compuestos parafinicos es calculada por la Ec.
(20).

1.47
k T E (1 1
— = ( ) exp [y— (— - )] (27)
kr,cloud Tcloud R \T Tcloud

El parametro k, ,,4 €S Uun parametro sintonizable para cada uno de los crudos, y
aunque sirva para sintonizar la constante de precipitacion, esta debe estar limitada
por condiciones fisicas reales, descritas por los casos explicados en las secciones
1.5.21 y 1.5.2.2. Sin embargo, por los limites del alcance de este trabajo, las
pruebas para validacion se realizaron en régimen laminar, y bajo estas condiciones,
la constante de velocidad de precipitacion es igual a cero (k, = 0)'%, lo que indica
que la precipitacion de parafina es despreciable y el proceso se reduce a lo

propuesto en el escenario 1 de la seccidon 1.5.2 que corresponde al modelo IHMT.

3.3 CONDICIONES DE FRONTERA

En la Figura 16 se presenta el dominio de simulacion para el modelo y las zonas en
donde las condiciones de frontera presentadas en las Ecs. (28) y (29) junto a las

presentadas en la Tabla 1.

Para este dominio la condicion de simetria fue empleada en el centro de la tuberia
para todas las variables, lo cual matematicamente se expresa de la siguiente

manera:

ac _ T _ dv,

0_1"_6_7' ar=vr=0 (28)

Al final de la tuberia se utilizd la condicion conocida como “Outflow”, que

matematicamente implica:

1959).
166 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64.
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oC _ 0T _ dv, _ Ovy _
az_az_az_az_o (29)

Figura 16 Dominio de simulacion.
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El resto de las condiciones de frontera utilizadas se resumen en la Tabla 1, los
valores a la entrada de la tuberia son los valores iniciales para cada una de las
propiedades, para la ecuacion de conservacidon de momento se utiliza la condicion
de no deslizamiento en la pared, para la conservacion de especies la condicion de

no-permeabilidad y finalmente, se fija una temperatura constante en la pared.

Tabla 1 Condiciones de frontera para el modelo de simulacion.

Propiedad| v, | v, T C

Entrada Vo | O T, C,

Pared 0 0 |Tyau| 9C _
or

3.4 ECUACIONES DE CONSERVACION FVM

3.4.1 Sistema de referencia y notacién Las ecuaciones del modelo de formacion
de depésitos de parafina son solucionadas empleando la técnica conocida como
dinamica de fluidos computacional y el método de volumenes finitos (Anexo A). Este

meétodo convierte un espacio continuo en un espacio discreto mediante el uso de un
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procedimiento conocido como mallado; esto permite convertir el conjunto de
ecuaciones diferenciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas, las cuales se
aplican sobre el dominio discreto. Cada elemento de la malla en donde se aplican
las ecuaciones algebraicas se conoce como volumen de control (VC) y esta
compuesto por un centroide y fronteras; estas lo separan de los otros volumenes de

control como se observa en la Figura 17.

Figura 17 Dominio discretizado unidimensionalmente

Frontera Volumen
Volumen de de
control control

Para establecer un sistema de referencia para una malla en coordenadas
cartesianas o cilindricas se presenta en la Figura 18 un volumen de control P. Ya
que en el método de volumenes finitos se deben evaluar propiedades en posiciones
relativas al centroide del volumen de control P, la notacion en el sistema de
referencia es relativa al centroide de P. Las letras mayusculas N, S, W y E son
utilizadas para indicar que la posicion a la que se hace referencia es el centroide de
los volumenes de control ubicados al norte, sur, oeste y este del volumen de control
P respectivamente. Por otro lado, un volumen de control P tiene cuatro fronteras
conocidas como caras, cuya referencia se denota con las letras minusculas n, s, w
y e para las caras norte, sur, oeste y este respectivamente. De esta manera,
podemos observar en la Figura 18 que el volumen de control P conecta con su
vecino norte (N), sur (S), oeste (W) y este (E) por las caras norte (n), sur (s), oeste
(w) y este (e). Entendiéndose por norte la direccion en la que aumenta en sentido
positivo el eje y 0 eje r y por este, la direccion en la que aumenta en sentido positivo

el eje xo el eje z.
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Figura 18 Notacion para un espacio bidimensional discretizado en volumenes de

control
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Ademas de requerir una notacion para posiciones relativas al centroide del volumen
de control P, se deben definir distancias medidas desde este punto, como la
distancia desde el centroide de P hasta el centroide de uno de sus vecinos o0 a una
de sus caras. Siguiendo la notacion presentada en la Figura 19, la distancia entre el
centroide del volumen de control P hasta cualquiera de sus caras o centroides de
vecinos estara denotada por el simbolo § acompafado de los subindices que
indican el punto de inicio y el punto final. De esta manera, la distancia entre el
centroide de P y el centroide de E esta denotada por é6pg, mientras que la distancia
desde el centroide de P hasta su cara este sera denotada por ép.. La notacion para

el resto de direcciones se obtiene de la misma manera.

Figura 19 Notacion para distancias en un espacio unidimensional discretizado en

volumenes de control
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Esta notacion se emplea a lo largo del presente trabajo de investigacion para
denotar propiedades o cantidades evaluadas en puntos especificos de los
volumenes de control, asi que de este punto en adelante, el subindice que

acompana a una cantidad indica en donde debe ser evaluada dicha cantidad.

3.4.2 Elementos cilindricos Para utilizar el FVM en coordenadas cilindricas se
definié un volumen de control con forma de anillo como el que se muestra en la
Figura 20.

Figura 20 Discretizacién de un dominio en coordenadas cilindricas

Este tipo de VC se definio aprovechando la simetria axial de una tuberia cilindrica 'y
del proceso de formacion de depdsitos. Por lo tanto el dominio de simulacién se

reduce al plano r — z, el cual se muestra en la Figura 21.

Figura 21 Dominio de simulacion para coordenadas cilindricas.

L.

Las areas de transferencia y el volumen del VC son calculados por medio del
teorema de Pappus-Guldin?¢’.

167 J.L. Meriam y L.G. Kraige, Engineering Mechanics: Statics, ed. John Wiley & Sons, 7th ed. (Wiley,
2011).
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Para las areas de transferencia el primer teorema establece que:

El area (4) de una superficie de revolucion generada mediante la rotaciéon de una
curva plana alrededor de un eje externo a tal curva sobre el mismo plano, es igual
a su longitud (L), multiplicada por la distancia (d), recorrida por su centroide en una

rotacion completa (2m) alrededor de dicho eje.

Por lo tanto el area esta dada por:

A =2nld (30)
Figura 22 Elemento cilindrico 2D.
1,7, In I,Z>
Ar oI, I.
r
I,Z, 11,72,
Az

Utilizando la Figura 22 podemos reescribir la Ec. (30) para las areas de
transferencia perpendiculares a los ejes r y z utilizando la cara este (e)y la cara

norte (n) respectivamente, de la siguiente manera:

A, =A, =2n(r, — 1) (r“;z) = 2nr,Ar (31)

Donde, r, —r{ = Ary es la distancia desde el eje de revolucién hasta el centroide

de la cara. Para el area de transferencia perpendicular al eje r tenemos:

r+1y

A=A, =2n(z; — 71) (7) = 2n1,Az (32)

De la misma manera se pueden plantear las areas para las caras oeste y sur (4,, ¥
A, respectivamente). Para calcular el volumen (Q) del elemento se utiliza el segundo

teorema:
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El volumen(Q), de un sdlido de revolucion generado mediante la rotacion de un area
plana alrededor de un eje externo, es igual al producto del area (4), multiplicada por
la distancia (d), recorrida por su centroide en una rotacion completa (2m)alrededor

de dicho eje.
El volumen (Q) esta dado por:

Q = 2mAd (33)

Utilizando la Figura nuevamente podemos reescribir la Ec. (33) de la siguiente

manera:

=21z - 20~ 1) (*72) (34)

2

Ya que el mallado es estructurado y ortogonal, el area de revolucién es Ardz y (r; +
r,)/ 2 es la distancia desde el eje de revolucidon hasta el centroide del VC, por lo

que la ecuacion se puede reescribir como:
QO = 2nr,AzAr (35)

Empleando las Ecs (31), (32) y (35), el proceso de discretizacion de las ecuaciones
de transporte en coordenadas cilindricas para las coordenadas r y z no requiere de
pasos adicionales a los presentados en el Anexo A. Se presenta la ecuacion general
para FVM con un esquema de tiempo implicito y un esquema espacial hibrido,
utilizando la nomenclatura introducida en las secciones A.1 a A.4 y remplazando

las areas de transferencia correspondientes.
apdp = awdw + agPg + asdps + aypy + apdp + Sy, (36)
aP:aw+aE+a5+aN+aIO)+AF_SP (37)

Los coeficientes de los nodos vecinos al elemento P se calculan segun el esquema
hibrido:

ay = max [FW, (DW + %‘”) , 0] (38)
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ap = max [—P;, (De — %) , 0] (39)

as = max |F, (Ds +2), 0] (40)
ay = max [—Fn, (Dn - %“) , o] (41)

ap =%F (42)
AF = F, —F, + F, — F, (43)

Los flux se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Flux convectivo y difusivo

Cara w e s n
F | (pwwAw | (pWede | (pW)sAs | (pu)ndn
D Iy I, I Iy
A A A A
Szywp " | 8zpg | Orsp ° Sren

Finalmente se establecen los valores de T para cada caso y los posibles términos

fuente se muestran en la Tabla 3.

Donde S, y S, son los términos fuente en la Ec. (131). Para la imposicion del valor
de la concentracion en los elementos pertenecientes a la region solida no se utilizd
la misma técnica de término fuente. La inclusién de términos fuente del orden de
magnitud de 1 = 103° genera comportamientos no deseados dentro de la matriz que
se desea resolver, esto debido a que el coeficiente difusivo es del orden de 1
10~1%y el numero de elementos solidos es considerable (10 — 40% de los elementos

totales).
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Tabla 3 Difusividades y términos fuente

Fluido (f; = 0) Sélido (f, = 1)

Ecuacion ¢ r Su Sp r Su Sp

Momento| v, m _op - - 0 |1x103%0
enr or

Momento| v, m _ 0P - - 0 [1x103°
enz 0z

Energia T Kol - - | Kaep(Fw) - -

Cp Cp
Especies| Cyax Dwo(T) k.Cows(T) | ke - Cuws(T)| 1

Para fijar el valor de la concentracion en los elementos sélidos se modifico
directamente la linea correspondiente al VC dentro de la matriz. Los contribuciones
correspondientes de los vecinos al elemento P e iteraciones anteriores se anularon
(aw = ag = ag = ay = ap = 0), el coeficiente central del VC se fij6 como uno (ap =
1)y el término fuente se utilizé para introducir la solucion directamente S, = C,,s(T),

de esta manera la ecuacion correspondiente al VC sélido P se convierte en:
(1)Cp = (0)Cw + (0)Ce + (0)Cs + (0)Cyy + (0)C° + Cys(T)  (44)

Cp = Cys(T) (45)
3.5 MODELO DE CRECIMIENTO Y ENVEJECIMIENTO DEL DEPOSITO

Para realizar la validacion de las ecuaciones para el calculo del espesor del depésito
y su fraccibn masica se debe utilizar el modelo acoplado (Navier-Stokes,
temperatura, concentracion, crecimiento y envejecimiento del depdsito). Sin
embargo, antes de simular el proceso de acumulacion utilizando el campo de flujo
obtenido solucionando las Ecs. (21) y (22), se resolvid suponiendo un perfil de

velocidad parabdlico para la velocidad axial como lo hacen los modelos previamente
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discutidos'®®, con el fin de validar el campo de temperatura y concentracion de
manera separada y con los resultados obtenidos por Singh et al.1%° y Huang et al.17°,

2
Vz = Vmax [1 - (FL) ] } Vmax = 2_92 (46)

1 Try

Donder; = R — 8 y Q es el caudal del fluido.

En este punto se encontrd la primera dificultad en la implementacion del modelo
acoplado, y es que no cumple con la conservacion de la masa dentro del dominio
discretizado, lo que rompe con el fundamento del método de volumenes finitos. Para
dar solucion a este incidente se utilizé una velocidad maxima promedio basada en
el radio interno promediado en la direccion axial en el tiempo t, de esta manera el
perfil de velocidad axial se expresa como:

r<fov,= % [1 - (_1)2] (47)

T rj
r2rm-v,=0 (48)

El efecto de esta aproximacion sobre los resultados se discute en la seccién de

resultados.

168 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64; Hyun Su Lee, “Computational and Rheological Study of Wax
Deposition and Gelation in Subsea Pipelines” (The University of Michigan 2008, 2008); Probjot Singh
et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5 (2000), 1059-74;
Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal,
471 (2001), 6-18; Z. Huang, S. Zheng, y H.S. Fogler, Wax Deposition: Experimental
Characterizations, Theoretical Modeling, and Field Practices, Emerging Trends and Technologies in
Petroleum Engineering (CRC Press, 2016).

169 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”,
AIChE Journal, 47.1 (2001), 6-18.

170 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64 >.
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Adicionalmente, el campo de flujo es calculado cada vez que se cumpla un criterio
de crecimiento del depdsito o un criterio de tiempo desde el ultimo calculo, esto se

puede expresar de la siguiente manera:

?;)ld ??ew

@ — * 100 = %crecimiento (49)

R

En donde rP'¢ es el valor promedio del radio disponible en el célculo anterior de

las velocidades y 1_'1“""" es el valor promedio del radio disponible evaluado en la
iteracion actual en el tiempo t. Si el %crecimiento es mayor o igual al 1% o han
pasado 12 horas desde el ultimo calculo, el campo de flujo debe ser recalculado. La
condicion de 12 horas se utilizé para recalcular el campo de flujo después de las
primeras 24 horas ya que aunque en este periodo el crecimiento es lento, existe un
cambio en la forma del depédsito y debe considerarse en el calculo de las

velocidades.

3.5.1 Envejecimiento del depédsito La ecuacion para el envejecimiento del

depdsito (Ec. (14)) esta planteada en forma integral:
0= =-4 (50)

Donde Q es el volumen cerrado que recibe la masa, A es el area de transferencia
en la interfase del volumen y J es el flux del componente que esta entrando al
volumen a través de la interfase. Para el caso de depdsitos de bajo espesor este
modelo representa una buena aproximacion a la realidad ya que la variacion radial
en la concentracion es baja'’!, sin embargo, cuando las condiciones de operacién
favorecen la acumulacion severa, el envejecimiento del depdsito en la direccion

radial puede ser considerable y debe ser incluido.

171 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”,
AIChE Journal, 47.1 (2001), 6-18.
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Para discretizar la ecuacion de balance de masa en el depdsito se considera que
los cambios en la temperatura en la direccion axial son despreciables en
comparacion a los cambios en la direccion radial, por lo que el balance de parafinas

en el depdsito se limitd a la direccion radial.

Por lo tanto, teniendo en cuenta la notacion presentada en la Figura 23 para el

volumen de control P.

Figura 23 Balance radial de parafinas.
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La fraccion masica de parafina dentro del depdsito soélido se expresa como:

dFy ) .
pQP dr = (A]r)r_&”i - (AJT)H_M (51)

2 2

Donde Q, representa el volumen del elemento P y esta dado por la Ec. (35).

Remplazando la expresiéon para los flux masicos j,, y llevando la Ec. (51) a una
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forma discreta para el volumen de control P, obtenemos:

Fwt+At_FWt . .
pQp A (A]r)in - (A]r)out (92)
Reorganizando términos
A . .
Ey 8 = B+ = [(A))in = () oue] (53)

Donde el producto de los fluxes masicos por el area esta dado por las Ecs. (54) y
(55).

A = |~ @ri8zDes)_srn (222))| (54)
2
(Aidoue = |~ @rri8zDepp)_orm (2=22))| (55)
2

Si la concentracion se expresa en kg/m3, la diferencia de fluxes se entiende como
el flujo neto de parafinas entrante al volumen de control P, y el término Q, como la
masa total almacenada en el volumen del elemento P (kg..ta1), €ntonces la Ec. (53)
representa la acumulacion de parafinas en el depdsito sélido del elemento P en un
intervalo de tiempo At, o en otras palabras, el incremento en la fraccion masica

(envejecimiento) del depésito.

3.5.2 Crecimiento del depésito La discretizacion en volumenes finitos del balance
de masa interfacial a partir del cual se obtiene la velocidad a la cual crece el depdsito

requirié de un tratamiento especial que se detalla a continuacion.

En el primer modelo, Singh et al.l’? solo tuvieron en cuenta cambios en la
concentracion del depdsito y en su espesor en la direccion axial. Se utilizaron
correlaciones experimentales para obtener los coeficientes de transporte presentes
en los balances interfaciales de masa y energia para calcular el crecimiento y

envejecimiento del depdsito en el tiempo.

172 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.
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En su trabajo posterior, Singh et al.l”® consideraron los cambios radiales en el
envejecimiento, por esto el dominio computacional fue bidimensional. Se us6 un
cambio de variable en las ecuaciones de acumulacion para que una frontera del
dominio siempre coincidiera con la interfase del depdsito, sin embargo, los efectos
de flujo los siguieron incluyendo por medio de las correlaciones experimentales para

los coeficientes de transporte en la interfase.

Por otro lado, el modelo de Huang et al.1’* (Ec. (15)) consideran una regién fluida,
las correlaciones experimentales no son incluidas y el envejecimiento promedio del
depdsito se utiliza para calcular el crecimiento. La ubicacion del depésito se utiliza
indirectamente en las Ecs (5) y (6) como un criterio para calcular la velocidad axial
(Ecs (47) y (48)).

Adiferencia de los trabajos de Singh et al.1’> y Huang et al.1’®, en el presente modelo
se tiene en cuenta el efecto de la forma del depdsito sobre el campo de flujo, y a su
vez, el efecto del campo de flujo sobre el espesor del depdsito y la concentracion
de parafinas en el mismo. Para desarrollar esta estrategia se planted iniciar el

proceso de acumulacion en dos pasos:

1. Una vez los volumenes de control inmediatos a la pared de la tuberia
alcanzan valores por debajo del WAT del crudo, se consideran sélidos (f; =
1). De esta manera se simula la adhesion de la capa incipiente de parafinas

lo cual da inicio al proceso de formacion del depésito.

2. El volumen de control inmediato a la primera capa sélida de parafinas

(volumenes de control de pared) pasa a servir como interfase entre el fluido

173 Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal,
47.1 (2001), 6-18.

174 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64.

175 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”,
AIChE Journal, 47.1 (2001), 6-18.

176 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64 .
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3. y el depdsito.

De otro lado, para cuantificar el crecimiento es necesario realizar balances en la
interfase del depdésito, razén por la cual fue necesario disefiar una estrategia para
poder localizar el elemento que sirve como interfase. La estrategia consiste en:
identificar el VC cuya fraccion soélida sea igual a cero (liquido) y esté conectado por
su cara norte a un VC cuya fraccion sélida sea igual a uno (sélido). Este elemento
servira como interfase y sobre este VC se realizaran los balances de crecimiento,

como se muestra en la Figura 24.

Realizando un balance de masa sobre el elemento presentado en la Figura 24 se
puede establecer que la acumulacién sobre el volumen de control es igual a la
diferencia del flujo de parafinas desde el fluido hacia la interfase y el flujo de

parafinas desde la interfase al interior del depdosito (Ec. (56)).

dQwax — (Ajr) in_(Ajr)out (56)

dt (PFw)n

Figura 24 Acumulacion en la interfase del depésito.
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Donde el producto de los fluxes masicos por el area esta dados por las Ecs (57) y
(58).

8rsp

(Adin = |~ @1i82D,0),_orsp (252)] (57)
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(Ajr) out = [_(aniAZDeff)r_,gr% (CN—CP)] (58)

8rpN

Reorganizando términos y discretizando la ecuacion en el tiempo obtenemos la
expresion discreta para el calculo de la acumulacion (Ec. (59)).

A . .
Qwaxt+At = Qwaxt + (p—t [(A]r)in - (A]r)out] (59)

Fw)N

Es necesario aclarar, que en la Ec. (59) deberia aparecer (p[FS, —Fk])en el
denominador, sin embargo, teniendo en cuenta que (F$, >» FL), la concentracién en
el liquido se desprecia resultando asi pF;,, donde el superindice s se elimina por
comodidad, mientras que el subindice N indica que se evalua en el VC conectado

por la cara norte a la interfase (s6lido).

La Ec. (59) permite estimar el flujo volumétrico de parafinas entrante al volumen de
control. Sin embargo, el volumen de control no puede recibir parafinas
indefinidamente ya que tiene un volumen (Qy) finito, por lo que se debe establecer
un limite en el volumen que este puede recibir, por esta razén la acumulaciéon se

evalué como una cantidad relativa al volumen de la interfase (Ec (60)).

Qwax — Acumulacion (60)
Qvc

De esta manera, la acumulacion de parafinas en la interfase esta controlada
tomando valores entre 0 y 1. En caso de que la acumulacion calculada en el tiempo
t + At sea igual a la unidad, el volumen de control pasa a considerarse
completamente sélido (fs = 1) y el volumen de control vecino pasa a servir como

una nueva ubicacion para la interfase.

Qwar 5 1, £ =1 (61)

Qye
Aunque en este punto se cuenta con una expresion para calcular el crecimiento del
depdsito (Ec. (59)), aun debe calcularse el valor del espesor del depdsito para poder
contrastar la informacion de la simulacién con los datos recolectados para

validacion.
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Inicialmente se plante6 calcular el valor del radio interno como la coordenada en
donde el parametro de fraccion sélida (f;) cambie de cero a uno (liquido a sdlido),
pero el valor de la fraccion solida es un valor entero (0 o 1) por lo que no logra
capturar el valor exacto hasta que un nuevo VC se solidifique, asi que el desarrollo
de otra expresién fue necesario. Para este fin, el parametro de acumulacion puede
reutilizarse segun se muestra en la Figura 25, el valor del radio interno estara dado
por la coordenada de la cara ubicada entre elementos con f;, =0y f; = 1al sury al
norte respectivamente (entendiendo como norte la direccidn positiva en el eje r),
menos el porcentaje que se haya acumulado en la interfase, el cual esta relacionado

con la acumulacion.

De esta manera el espesor del depédsito puede ser calculado por medio de la Ec.
(62).

§=R-—r (62)
=1, — (“L) Ar (63)

Figura 25 Espesor del depdsito.
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3.6 ALGORITMO DE CALCULO

En la Figura 26 se presenta el diagrama de flujo para la toma de decisiones en el

problema de formacion de depdésitos:
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3.6.1 Algoritmo de calculo para el campo de flujo El loop de calculo para las

componentes de la velocidad se presenta en la Figura 27.

Las componentes de la velocidad deben iterarse hasta alcanzar errores bajos, el
paso de tiempo elegido para resolver las ecuaciones de NS fue escogido bajo dos
criterios, la condicién CFL (Courant-Friedrichs-Levy) y la velocidad de convergencia.
Inicialmente se calculd el numero de Courant (C)para asegurar que se cumpla con

la condicion CFL.

__ ViAt | VAL
Ar Az

(64)

Figura 26 Diagrama de flujo general.
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Figura 27 Loop de calculo para NS.

Loop de célculo

rf“_' ™ c100s17 No
rw
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Si

Ya que el crudo va a sufrir una aceleracion debido a la reduccion del area transversal
disponible, se debe tener en cuenta esta aceleracion para calcular la condicion CFL
bajo el maximo flujo que se pueda presentar. Para tener un estimado del valor
maximo que puedan presentar las componentes de la velocidad se utilizd la
informacién para la velocidad radial de Hoteit et al.X’” y un estimado hecho por la
reduccion del radio 7;/R. Segun Hoteit et al.x”® el orden de magnitud de la velocidad
radial es de 1+ 10~* para la prueba escogida para validacion, y la relacién es de
0.85.

v _2Q _ 2Q
Zmax = A 7 1(0.85R)2

= 1.072? (65)

El valor de Ar y Az se obtienen de la malla escogida después de realizar el analisis
de sensibilidad de la malla, el cual se presenta mas adelante. Remplazando los

valores en la Ec. (64) y teniendo en cuenta que el numero de Courant no puede ser

177 Hussein Hoteit, Reza Banki, y Abbas Firoozabadi, “Wax deposition and aging in flowlines from
irreversible thermodynamics”, Energy and Fuels, 22.4 (2008), 2693-2706.
178 Hussein Hoteit, Reza Banki, y Abbas Firoozabadi, “Wax deposition and aging in flowlines from
irreversible thermodynamics”, Energy and Fuels, 22.4 (2008), 2693-2706.
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superior a uno (1.0):

1107 %At 1.072At
~ —<1 (66)
6%10~5 2.541%1072

Despejando para At se obtiene que el paso maximo de tiempo permitido es:
At =2.28+107%s (67)

Sin embargo, para dejar un margen para posibles diferencias con los resultados

esperados se fija un paso de tiempo de At = 0.015s.

3.6.2 Algoritmo de calculo para el crecimiento y envejecimiento del depdsito
Finalmente, el diagrama para el calculo del crecimiento y envejecimiento del

depdsito se presenta en la Figura 28.

Figura 28 Diagrama célculo del crecimiento y envejecimiento.
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4. RESULTADOS DEL MODELO DE FORMACION DE DEPOSITOS DE PARAFINA

Los resultados numéricos obtenidos por el modelo desarrollado por este trabajo de

investigacion se presentan a continuacion y se dividen en 3 partes:

1. Resultados de la validacion individual de las partes del modelo de simulacion

(difusion, conveccién-difusion, campo de flujo) por medio de problemas

académicos con solucion analitica.

Resultados de la validacién del modelo aplicado a problemas de formacién

de depdsitos de parafina utilizando un campo de flujo unidimensional.

Resultados del modelo de formacion de depdsitos aplicado a un caso base

de estudio con campo de flujo bidimensional.

4.1 VALIDACION INDIVIDUAL DE LAS CLASES DE C++ IMPLEMENTADAS

Siguiendo la metodologia planteada, la implementacion y validacion del modelo fue

realizado utilizando clases en C++ para cada tipo de transporte. En la Figura 29, se

esquematizan las clases independientes en las que se dividié el modelo de

formacion de depdsitos de parafina.

La finalidad de cada una de las clases implementadas en el modelo y mostradas en

la Figura son las siguientes:

Difusion: clase encargada de solucionar un campo de una cantidad

transportada por difusion pura.

Conveccion-Difusion: clase encargada de solucionar un campo de una
cantidad transportada por conveccion-difusién. A esta clase se le debe
suministrar el campo de velocidades necesario para calcular los flujos en los

elementos discretizados.

Navier-Stokes: es una clase compuesta, a su vez por una clase de

conveccién-difusion para cada componente de la ecuacion de Navier Stokes
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involucrada en el problema, y una clase de difusién encargada de solucionar
la ecuacién de correccidn de presion para la obtencion del campo de presion

final.

e Crecimiento y envejecimiento: la informacion del depdsito como lo es la
fraccibn masica de parafinas y el espesor del depdsito no requieren la
creacion de una clase para su solucidén, son funciones implementadas
individualmente y calculadas a partir de los valores obtenidos de los campos

de temperatura y concentracion.

A continuacion se muestra la validacién de cada una de las clases por comparacion
con soluciones analiticas de problemas de transferencia de calor y de flujo

seleccionados.

Figura 29 Estructura de clases para la implementacion del problema de

acumulacion.
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4.2 DIFUSION

La primera etapa consistio en la validacién de la clase para difusidén pura mediante

un problema de conduccion de calor en un cilindro hueco ilustrado en la Figura 30.

El modelo matematico que determina el campo de temperatura del cilindro esta

dado por la Ec. (68).

2
12 (00 L P

ror\ or 0z2

Con condiciones de frontera:

T(kR,z) = 0
T(R,z) = 0
T(r,0) = 1
T(r,1) = 0

(68)

(69)
(70)
(71)
(72)

Cuya solucion analitica usando el método de transformada finitas de Fourier es

presentada por Deen y esta dada por las Ecs. (73) a (77).

T(r,z) = Yn=1 0, (P, (2)

D,(2) = \/%sin (?)

nmnr

0,(r) = 4,1, (T) + BuKo (M) + (

4 = — (L) 2 [ Ko (nm/L)—Ko(nmkR/L)
n- nw L | Li,(nmkR/L)Ko(nm/L)—Io(n1t/L)K,

B — — (L) 2 [ Io(nmkR/L)—I,(nm/L)
n— nm L | Li,(nmkR/L)K,(n/L) 1o (n1t/L)K,(nTTKR/L)

Donde I,y K,son las funciones de Bessel modificadas de orden cero.

El radio externo del cilindro es R = 1y el radio interno kR = 0.8. La comparacién de
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la solucién analitica y de la solucién numérica obtenida coincide como se puede
observar en la Figura 31. Por lo tanto, se dio como validada la clase encargada de

solucionar ejercicios de difusion pura.

Figura 30 Dominio para la conduccion de calor en un cilindro hueco

T=0
. \ —
kR
VT=0 —» R _
L
z
=7 -
Ta1 "

Adaptada de Deen 17°

Figura 31 Perfil axial de temperatura para r=0.9 dentro de la pared del cilindro.

1.2

14 ® Analitica Mumérica

os | @

]
B w0
,::,'D.E @
]
0.4 a
=
0 Sea,
o T “' - . 3
a 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35

z[m]

Para la solucion se empled una malla estructurada de 1296 elementos anulares, la
solucion se presenta como una funcion de la coordenada axial para un valor de R =

0.9 (coordenada en la mitad de la pared del cilindro).

179 W M Deen, Analysis of Transport Phenomena, Topics in Chemical Engineering (OUP USA, 1998).
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Figura 32 Contornos de temperatura para el plano r-z en un cilindro hueco.

29e-01
[0.8
— 06
— 04

[ OI2
1.4e-06

Como se puede observar en la Figura 32, los contornos muestran la simetria dentro

de la pared del cilindro, esto se esperaba dadas las condiciones de frontera
idénticas para la pared externa e interna. Las lineas naranja indican la direccién del
flujo de energia, lo que confirma la simetria en el proceso de conduccion en el
cilindro. Ademas, se puede observar como la temperatura disminuye desde la base

del cilindro (T = 1) hasta el tope de este (T = 0), como era de esperarse.

4.3 CONVECCION-DIFUSION

Una vez validada la difusion pura, se agreg6 el calculo del transporte por conveccion
suministrando el campo de flujo, para realizar la validacion de esta etapa se eligieron
dos problemas de transporte de energia por conveccién-difusion, el problema de
Graetz y el problema «Calentamiento de un fluido en flujo laminar a través de un

tubo circular», de conveccién forzada del libro de Bird, Stewart y Lightfoot*€°.

4.3.1 Problema de Graetz La version del problema de Graetz empleada para la

validacién del cédigo consiste en un fluido que entra a una tuberia con un perfil de

180 R, Bird, W. Stewart, y E. Lightfoot, Fenémenos de transporte, 2a ed. (México: John Wiley & Sons,
2006).
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velocidad parabdlico desarrollado y una temperatura T; = 1, el cual fluye por una

tuberia con una temperatura T, = 0 en las paredes, como se muestra en la Figura

33.

El objetivo es encontrar el perfil de temperatura en el fluido, la ecuacion diferencial

que describe el proceso de transporte de energia es la Ec. (78).

ot 1~ (2 =12 () 27 7o

Figura 33 Dominio para el estudio del problema de Graetz.

La solucion analitica de este modelo es presentada por Belhocine y Wan Omar 182

T

R
. LT
= =
\_D
L
™ T

en la Ec (79) y esta en términos de funciones hipergeometricas confluentes.

6 = $5, Coe e R (102 1,6,82) (79)
Donde F es la funcion hipergeométrica confluente o funcién de Kummer, f3,, son
eigenvalores y C, son coeficientes obtenidos usando la propiedad de ortogonalidad
de sistemas Sturm-Liouville'®?, y ¢ y & son las coordenadas r y z

adimensionalizadas.

181 A, Belhocine y W.Z. Wan Omar, “An analytical method for solving exact solutions of the convective
heat transfer in fully developed laminar flow through a circular tube”, Heat Transfer - Asian Research,

46.8 (2017), 1-12.
182 A, Belhocine y W.Z. Wan Omar, “An analytical method for solving exact solutions of the convective

heat transfer in fully developed laminar flow through a circular tube”, Heat Transfer - Asian Research,
46.8 (2017), 1-12.
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Los contornos de temperatura obtenidos por la solucion numeérica se presentan en
la Figura 34.
Figura 34 Contornos de temperatura para el problema de Graetz.
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Dada la forma de las coordenadas cilindricas y de la naturaleza simétrica del
problema de Graetz, este pudo ser solucionado usando la mitad de la tuberia como
dominio de simulacién ahorrando tiempo de computo. Nuevamente se puede
observar la disminucién de la temperatura en la region de entrada de la tuberia. Se
puede destacar que para la velocidad maxima escogida (vp.x = 0.15m/s) la
tendencia de la solucion se aproxima al campo de temperatura escogido para la
validacion de la clase de difusidn, sin embargo, el tipo de solucién dependera del

numero de Péclet que describa el problema.

La solucién se confirma con los resultados presentados a continuacion. La solucién

analitica y numérica se presenta en la Figura 35.

Figura 35 Perfil de temperatura axial para r=0.
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La solucion analitica planteada por Belhocine y Wan Omar!® es una sumatoria, la
cual fue evaluada utilizando pocos términos, por esta razén la solucion solo se hace
valida para valores mayores a 0.05 en la coordenada axial. Sin embargo, se puede
observar que la solucion analitica resuelve exitosamente el campo de temperatura
en la region de entrada de la tuberia. Estos resultados fueron obtenidos con una

malla estructurada de 11520 elementos anulares.

4.3.2 Calentamiento de un fluido en flujo laminar a través de un tubo circular
El segundo problema usado para validar la clase de difusion-conveccion, es similar
al anterior, diferenciandose solo en que se evalua el flujo de calor contante sobre la
superficie de la tuberia. Esto representa la situacion donde el fluido es calentado
por el uso de una resistencia eléctrica sobre la pared. Por lo tanto, el balance de

energia representado en la Ec. (78) sigue aplicando en este problema.

El segundo ejercicio de conveccion forzada elegido para validar la clase de
conveccién-difusion consta de un fluido con perfil de velocidad parabdlico y una
velocidad maxima de 0.01 m/s, el cual entra a una temperatura T; a una tuberia que

se le suministra un flujo de calor constante q, en la superficie de la tuberia, como

se muestra en la Figura 36.

Figura 36 Dominio para el estudio de un problema de calentamiento de un fluido a

través de un tubo circular.
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183 A, Belhocine y W.Z. Wan Omar, “An analytical method for solving exact solutions of the convective
heat transfer in fully developed laminar flow through a circular tube”, Heat Transfer - Asian Research,

46.8 (2017), 1-12.
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El objetivo fue encontrar el perfil de temperatura del fluido para grandes valores de
Z; nuevamente se realiz6 la simulacion en la mitad de la tuberia aprovechando la
simetria axial del problema. Teniendo en cuenta que la unica diferencia con respecto
al problema anterior es la condicion de frontera en la pared, la ecuacién de balance

de energia es la representada en la Ec. (80).

ror

0Covuma 1= () |2 = k[22 (- 2) + 2 (80)

Bird et al.*®* presentan una solucion asintética (Ec. (81)) para el caso de grandes

valores de z, la cual por simplicidad es usada aqui para validar el problema.

008 =40+ — =gt -~ (81)

Donde O es la temperatura adimensional y §& y ¢ son las coordenadas r y

z respectivamente adimensionalizadas.

T-T4
- doR/k (82)
g= 1 (83)
Z - pcpvz,maxRZ/k (84)

Los contornos de temperatura obtenidos se muestran en la Figura 37.
Figura 37 Contornos de temperatura para el problema de calentamiento de un fluido
a través de un tubo circular.

5.3e+03

[4000
+ 2000

Z l
2.1e+01

Temperatura

184 R, Bird, W. Stewart, y E. Lightfoot, Fenémenos de transporte, 2a ed. (México: John Wiley & Sons,
2006).
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Se puede observar nuevamente que los contornos presentan tendencias
coherentes con los resultados esperados. La temperatura del fluido incrementa
linealmente con la coordenada axial, ya que el flujo aplicado en la direccién radial
es constante, y se confirma ya que las lineas de flujo (lineas naranjas) indican la
direccion de la transferencia de energia, siendo perpendiculares a la pared de la

tuberia. La validacion se realiza mediante la comparacién de datos de punto a punto.

La malla utilizada para este problema fue una malla estructurada de 14400
elementos. Como se puede observar en la Figura 38, nuevamente la solucion
numeérica se aproxima a la solucion analitica obtenida, la solucion no puede ser
comparada por debajo de la linea punteada gris ya que la solucion analitica es
asintotica. En este caso se calculd un error promedio 0.1% utilizando 10 puntos de
cada soluciéon para el calculo. Ya que los resultados numéricos del problema con
temperatura constante en la pared y flujo de calor constante en la pared concuerdan
con las soluciones analiticas, se da por validada la clase para el calculo de

transporte por conveccion-difusion para campos de flujo conocidos.

Figura 38 Perfil de temperatura axial en r = 0.
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4.4 CAMPO DE FLUJO (NAVIER-STOKES)

Para la validacion de la clase encargada del calculo del campo de flujo se

seleccionaron dos problemas que incluyen coordenadas cartesianas y cilindricas de
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seccion transversal no constante, lo cual genera una componente de velocidad

extra.

4.4.1 Flujo entre placas no paralelas «Tapered Channel» EI primer problema
evaluado es el flujo entre placas no paralelas generado por un gradiente de presion,
como se ilustra en la Figura. En este caso el vector de velocidad es dado por v =
vx(X,¥)ix + vy (X,y)iy lo cual hace considerablemente mas dificil la consecucién de
una solucién analitica. Sin embargo, para el caso donde la inclinacion de las placas
es pequeia, es decir, que una de las componentes de velocidad es despreciable,
se puede obtener una solucion analitica. Para este caso, Deen'® presenta una
solucion analitica usando la aproximacion de lubricacién, dada por las Ecs. (85) y
(86).

2
=3al(—r
vi(x,y) = 2h(0 1 <h0+(hL—ho)%> l >

w0 =355 () - ()| (86)

En donde q es el caudal y h(x) la altura del canal, la cual es definida como h(x) =

ho+(hL—ho)§. Debe tenerse en cuenta que la expresiones del campo de

velocidad son validas para situaciones donde se cumpla la Ec. (87):

ho—hy, (9 ho—hy,
et 1 ()« (87)

En las Figuras 40, 41 y 42 se presentan los valores de las componentes de la
velocidad obtenidos por la solucion numérica y comparados con la respectiva

solucién analitica.

Como se puede observar la solucibn numérica presentada en la Figura 40
concuerda con la solucion analitica propuesta sobre la mayoria del dominio, la
discrepancia en la entrada de la tuberia se debe a que la solucién analitica no tiene

en cuenta los efectos en la regién de entrada, mientras que la soluciéon numérica

185 W M Deen, Analysis of Transport Phenomena, Topics in Chemical Engineering (OUP USA, 1998).
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muestra como es el desarrollo del fluido en esta seccion.

Figura 39 Dominio para la simulacién de flujo entre placas no paralelas.

Adaptada de Deen [85]

Como se esperaba el perfil de velocidad para la componente axial presentado en la
Figura 41 es descrito por un perfil parabdlico y la coherencia entre la solucion
numérica y analitica nos indica que se ha conseguido solucionar la ecuacion de
transporte de cantidad de momento para esta componente de la velocidad de

manera satisfactoria.

Figura 40 Velocidad axial como funcion de la posicidén en x.
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Figura 41 Vx como una funcién de la posicion y para un corte en x = 0.5L.
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Ahora es necesario analizar la solucion de la componente v,de la velocidad a lo

largo del eje y, la cual se presenta en la Figura 42.

La solucion numérica obtenida para v, concuerda con la solucién analitica
presentada en la Figura 42, excepto en la pared del canal. La discrepancia en ese
punto (x =0.5L, y =0.45) se debe a que el programa de posprocesamiento
ParaView, obtiene el valor en las fronteras extrapolando el valor desde los nodos
internos, sin embargo este valor en las fronteras esta bien definido ya que es una
condicion de frontera necesaria para la simulacion. Con estos resultados se
concluye que el algoritmo SIMPLE se encuentra bien implementado y es capaz de
predecir ambas componentes del campo de velocidad de manera exitosa, por esta
razén se prosigue con la solucion de las ecuaciones de NS en coordenadas

cilindricas.
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Figura 42 Vy como una funcion de la posicion en y para un corte en x = 0.5L.
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4.4.2 Flujo en un ducto con seccion convergente Para realizar la validacion del

algoritmo de solucion del campo de flujo en coordenadas cilindricas se soluciono el

flujo de un fluido newtoniano dentro de una tuberia cuyo radio se ve reducido

gradualmente por medio de una seccion convergente como la que se muestra en la

Figura 43.

Figura 43 Geometria de un ducto con una seccidn convergente.
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La solucidn numérica es comparada directamente con la solucion analitica

propuesta por Bird, Armstrong y Hassanger!®’, la cual presenta una ecuacion para

la velocidad en la direccidon axial para cada una de las secciones. La solucion de

186 R.Byron; Bird, Robert C.; Armstrong, y Ole Hassanger, Dynamics of polymeric liquids, Fluid
mechanics, ed. Wiley, Wiley interscience, 2a ed., 1987, XXv.
187 R.Byron; Bird, Robert C.; Armstrong, y Ole Hassanger, Dynamics of polymeric liquids, Fluid
mechanics, ed. Wiley, Wiley interscience, 2a ed., 1987, XXV.

103



este problema tuvo dos objetivos: solucionar satisfactoriamente las ecuaciones de
NS en coordenadas cilindricas, y plantear una estrategia para representar cambios

en la geometria sobre la cual se solucionan dichas ecuaciones.

Al solucionar la acumulacion de parafinas hay que tratar un problema con fronteras
moviles, lo que implica que hay que desplazar las condiciones de no deslizamiento
a la interfase fluido-sdlido para la solucién del campo de flujo. Los problemas de
fronteras méviles pueden ser abordados de distintas formas, la mas comun es la
creacion de una nueva malla computacional que se adapte a la frontera cada vez
que esta se vea modificada, sin embargo, este es un método que implica altos
costos de cémputo por lo que no es atractiva. Patankar!® propone una técnica
alternativa para lidiar con este tipo de fronteras, conocida como “Blocked-off
Regions”. Esta consiste en el bloqueo de volumenes de control dentro de la malla
computacional, donde la solucién puede ser alterada de distintas formas utilizando
el término fuente revisado en la seccion 1. La velocidad es «forzada» mediante la

inclusion de un término fuente a las Ecs. (21) y (22) de la siguiente manera:

§ = Su + Spd)p (88)
Sp = —1030 (89)
Sy = 1030(I)deseado (90)

En donde ¢ 4050040 = v = v, = 0.

Otra forma de lograrlo, es hacer que en los elementos de la malla que estén
definidos como “bloqueados”, el valor de la viscosidad del fluido tome valores
extremadamente altos (n = 1 * 103°) lo cual representa una resistencia muy alta en
la zona, por lo que el fluido no entra en ella, haciendo la velocidad igual a cero en
la zona del depdsito. Aunque existen dos posibilidades para lograr el objetivo, se
encontré que fijar el valor de la viscosidad a valores de 6rdenes de magnitud

elevados puede causar problemas de estabilidad en el proceso de solucion de las

188 Suhas Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, 1980.
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matrices por lo que se eligido el método de modificacion de términos fuentes para

fijar el valor de las velocidades.

Figura 44 Dominio de simulacion para el flujo en un ducto con secciéon convergente.

ra

I3

-
B4

ammE R

ey
- 1 =

aR

=

v
r
¥
H
]
i
P
i
v
i
L
"
¥
H
L]
'
u
i
i
1
u
w
i
v
(]
(]
%

ij

Seccion 1 Seccion 11 Seccion 111

Para validar el uso de esta técnica se plante6 resolver el problema utilizando un
dominio de simulacion rectangular como el representado por el rectangulo negro en
la Figura 44. Para representar la geometria real dentro del dominio de simulacion
se definié una fraccion sodlida f la cual toma el valor de la unidad en las zonas no
pertenecientes al dominio real o “bloqueadas” (zona negra) y cero dentro de la
geometria del ducto (zona blanca) como se observa en la Figura 44. Los resultados

de la solucion numérica se presentan en la Figura 45.

Figura 45 Contornos de velocidad para el dominio de simulacion de un ducto con

seccidn convergente.
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Teniendo en cuenta que el ducto tiene un radio de 1 cm en la seccion | y un radio
de 0.8 cm en la seccion lll, se puede apreciar como por medio del bloqueo de
volumenes de control se puede representar de manera implicita una geometria real
en el dominio de simulacion. Analizando cualitativamente los contornos de velocidad

para el ducto se considera que la solucion es exitosa ya que la velocidad en los
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elementos que no pertenecen al dominio real del ducto es virtualmente cero, sin
embargo, se debe analizar la velocidad axial para cada una de las secciones

internas del ducto con su respectiva solucion analitica.

El ducto tiene una longitud de 1.3 m y esta repartida de la siguiente forma:

seccion =0 <z < 0.5 (91)
seccion Il = 0.5 <z < 0.8 (92)
seccion Il =0.8<z< 1.3 (93)

En la Figura 46 se puede observar la velocidad axial para un corte transversal en la
mitad de cada una de las secciones z =0.25, 0.65, 1.05, para los cuales el valor del
radio en la pared corresponde a r =0.1, 0.09, 0.08. La solucién para la seccion | no
tiene mayor dificultad ya que se limita a la solucién de un flujo de Pouiseuille, sin
embargo, para la seccion Il y lll es resaltable que se consiguio fijar la velocidad a
un valor de cero en la pared del ducto y dentro de la regidn bloqueada, lo que nos
permite simular satisfactoriamente el campo de flujo en la geometria real, utilizando

la aproximacion “Blocked-off Regions”.

Figura 46 Perfil de velocidad axial paras las tres secciones del ducto.
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4.5 ANALISIS DE MALLA PARA EL PROBLEMA DE FORMACION DE DEPOSI-
TOS

El estudio del mallado se realizé utilizando el problema de formacion de depésitos
de parafina para el caso de un flujo volumétrico de 1 gpm, una temperatura de pared
de 7.2°C, y 1000 segundos de proceso. La informacién requerida para la simulacion

se presenta en la Tabla 4.

Inicialmente se estudio el efecto del refinamiento de la malla en la direccién radial
utilizando mallas de 48 x 60, 48 * 90y 48 * 120 elementos en las direcciones z y r

respectivamente, los resultados se muestran en la Figura 47.

Aunque el refinamiento de la malla en la direccion radial no parece tener un efecto
notable en el campo de flujo y temperatura, el espesor predicho a los 1000 segundos
de proceso indica que se debe realizar un refinamiento en esta direccion, sin
embargo, mas de 120 elementos en la direccion radial causan inestabilidad en la
solucion del campo de flujo. Por esta razén se utilizaron 120 elementos pero con un
densificado de la malla hacia la pared de la tuberia para compensar la falta de

refinamiento. En la Figura 48 se presenta el refinamiento en la direccion axial.

Tabla 4 Informacién requerida para el problema de formacién de depdsitos.

Parametro|Valor |Unidad
L 2.44 m
R 7.2 mm

Finicial 1067 | %wt
Tentrada |22.2 | °C
Cin 5.62
p 838.5
1] 8.7 |mPa.s
Tiempo |1000 S
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Parametro|Valor |Unidad
WAT 13.9 |°C

El refinamiento en la direccién axial no tiene mayor efecto en las variables de
respuesta, pero tiene efecto en la velocidad de convergencia, este refinamiento se
eligié con base en el tiempo requerido para alcanzar un error bajo (1 = 107°), esto

se presenta en la Figura 49.

Figura 47a Error para la temperatura radial para la seccion media.
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Ademas, se puede observar en la Figura 50 el numero de iteraciones requeridas por

cada malla para alcanzar un error de 1 * 107°.

Figura 47b Error para Velocidad axial en la seccion media de la tuberia.

0.9

——A48x60 48x90 ——48x120

1] 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008
r [m]

108



Figura 47c Error para la velocidad axial a lo largo del eje de simetria.
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Figura 47d Error para el espesor del depdsito.
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Después de analizar estos resultados se escogio la malla de 96+120 elementos en
la direccién axial y radial respectivamente, aunque la malla de 60120 requiere

menos tiempo para alcanzar el error de 1 x 107°, la malla de 96+120 alcanza el

Figura 48a Error para la temperatura radial para la seccion media.
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Figura 48b Error para Velocidad axial en la seccion media de la tuberia.
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Figura 48c Error para la velocidad axial a lo largo del eje de simetria.
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mismo error en un numero menor de iteraciones, ademas, mantener el aspecto lo
mas rectangular posible ayuda a la convergencia una vez el depdsito alcance
valores significativos en su espesor. Como una medida adicional se realiz6 un
estudio del efecto del parametro de relajacion en la Ec. (162) en la convergencia del

modelo, esto se presenta en la Figura 51.

Figura 48d Error para el espesor del depdsito.
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Se encontré que el valor de ap que favorece a la convergencia se encuentra entre

0.18 y 0.2, finalmente se establecié como 0.2.

Figura 49 Error en el calculo de la clase de NS para distintos valores del parametro

de relajacion.
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Figura 50 Residuo de las mallas
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Para la validacion del crecimiento y envejecimiento del depésito se utilizé una malla
de 48+180 elementos en la direccion axial y radial respectivamente, ya que no se
calcula el campo de flujo, no es de interés el refinamiento en la direccion axial y se
pueden emplear mas elementos en la direccidn radial sin tener repercusiones en la

estabilidad del modelo.
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Figura 51 Error en el calculo de la clase de NS para distintos valores del parametro

de relajacion.
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4.6 VALIDACION DEL CRECIMIENTO Y ENVEJECIMIENTO DE DEPOSITOS DE
PARAFINA UTILIZANDO UN CAMPO DE FLUJO UNIDIMENSIONAL

Esta etapa de la validacion se distinguio entre depdsitos de bajo y gran espesor. En
las secciones siguientes se presentan los resultados para las variables principales,
su analisis, y los ajustes que se necesitaron para calibrar el modelo de formacién

de dep0sitos presentado en este trabajo.

Tabla 5 Datos del crudo para el primer grupo de pruebas

Parametro | Valor |Unidad
L 2.44 m

R 7.2 mm
Finicial 1067 | %wt
Tentrada |22-2 °C

Cin 5.62 | kg/m3

p 838.5| kg/m3

Tl 8.7 |mPa-s

Tiempo |5 dias

WAT [13.9 |°C
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4.6.1 Depésitos de bajo espesor La primer parte de esta validacion emplea los
resultados presentados por Singh et al.®°, los cuales promueven el crecimiento de
un depdsito de bajo espesor, que corresponde a una reduccion maxima de 18% del
radio de la tuberia, la informacién requerida para la simulacién se presenta en la
Tabla 5.

Bajo esta configuracion del crudo se realizaron dos sets de pruebas; la primera
mantiene la temperatura en la pared constante y varia el caudal; el segundo set fija
el caudal y varia la temperatura de pared; las condiciones se resumen en la Tabla
6.

Tabla 6 Condiciones de operacién para el primer grupo de pruebas

Q  |Tparea| Q Tpared
1gpm |8.3°C| 1gpm | 4.4°C
25gpm|8.3°C| 1 gpm | 7.2°C
4 gpm [8.9°C| 1gpm | 8.3°C

4.6.1.1 Variacion en el caudal Aunque laidea del set 1 es mantener la temperatura
de pared fija, Singh et al.**® modificaron este valor para el caso de 4 gpm sin razon
aparente. La Figura 52 muestra los resultados para el radio interno de la tuberia
(solucion de la Ec. 62) variando el caudal. Cabe resaltar que los valores
experimentales fueron obtenidos por medio de una correlacion con los cambios de
presion en las secciones de referencia a lo largo de la tuberial®, por esta razoén se
pueden apreciar distintas oscilaciones en la medicion. Ya que no se cont6 con los
valores tabulados para estas variables, los valores fueron obtenidos por el software

de interpolacién grafica WebPlotDigitizer, por lo que estos resultados tienen un error

189 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.
190 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.
191 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.
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relacionado con la sensibilidad en la calibracion del software.

Se puede observar que para los 3 casos existe una sobreprediccién del crecimiento
del depdsito en las horas iniciales de crecimiento, y en menor grado en el valor final
del espesor del depdsito para los caudales de 1y 2.5 gpm. De otro lado, existe una
mayor diferencia en el espesor del depdsito predicho por el modelo a largos tiempos
para el caudal de 4 gpm. El error en el calculo del espesor en el crecimiento inicial

del depdsito se puede asociar a tres factores:

i) El crecimiento del depdsito en las horas iniciales (primeras 12 horas) esta
controlado por la cantidad disponible de parafinas en la fase fluida cerca de la
interfase, por lo tanto, a mayor cantidad de parafinas en el fluido, mayor sera el flux
entrante al depdsito. Este gradiente de concentracion de parafinas en la proximidad
de la interfase ha sido calculado usando correlaciones experimentales como se
explico en la seccion 1.5.2.1y 1.5.2.2. Sin embargo, en el MWP se ajusta por medio
de la precipitaciéon de los compuestos parafinicos utilizando la Ec. (k,), como se
muestra en la Figura. 53 y 57. En sintesis, un cambio en la concentracion en la
cercania de la interfase afecta los valores de los flujos de entrada y salida evaluados

en la interfase, modificando asi el comportamiento del crecimiento.

Figura 52 Radio interno promedio de la tuberia para el set 1 en los 5 dias de

formacion del depdsito.
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Figura 53 Efecto de la constante de precipitacidén sobre el perfil de concentracion de

parafinas en el depésito.

®
55
5
a5
E 4 —r =
'?__g: 3': —r = 1x10-4
[
25 s k= 1%10-6
2
1.5 kr = 1x10-7
1
09 091 0.92 0.93 094 095 0.96 0.97 0.98 0.99 1

/R
muestra en la Figura 55.

Figura 54 Radio promedio para distintas secciones de la tuberia (t = 5dias).
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En la Figura 54 se presenta la relacién de tuberia ocupada por el depdsito para cada
una de las 4 secciones en que fue dividida y se comparan los datos obtenidos por
Singh et al.'%? y los resultados numéricos del modelo de simulacién. Se puede

observar que la seccion uno y dos se encuentran bien representadas por el modelo

192 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.
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de formacion de depdésitos actual. Por el contrario, el espesor en las secciones tres
y cuatro es sobreestimado. Ya que el ajuste del modelo por medio de k,. tiene mayor
efecto a mayores gradientes de temperatura en la direccion radial, este ajuste

tendria mayor efecto en las secciones 3 y 4, que en las secciones 1y 2, como se

Al realizar un ajuste por medio de la precipitacién (k,), las secciones tres y cuatro
serian las mas afectadas, de esta manera se controla el crecimiento en ellas, y el

espesor promediado en el tiempo se asemeja a los datos experimentales.

Figura 55 Temperatura radial en distintas secciones de la tuberia (t=5dias).
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El MWP93 sugiere que en régimen laminar la precipitaciéon es despreciable y por lo
tanto se puede fijar k;qoua = 0 en la Ec. (24). Sin embargo, Lee!%* asegura que el
valor de la constante de precipitacidon aunque sea pequeio, no es despreciable y
debe calibrarse de acuerdo a los datos experimentales para reducir el error en el
modelo. Si Kk, ouq = 0 entonces la prediccion va a seguir la teoria del IHMT (o
analogia Chilton-Colburn), y si Kyouq toma un valor muy grande seguira la

prediccion hecha por el método de solubilidad, como se muestra en la Figura 56.

Para comprobar esta afirmacion se realizaron varias simulaciones para un caudal

de 2.5 gpm y una temperatura de pared de 8.3°C variando el valor de K. ¢jouq, €St0s

193 Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil pipelines”, AIChE
Journal, 57.11 (2011), 2955-64.

194 Hyun Su Lee, “Computational and Rheological Study of Wax Deposition and Gelation in Subsea
Pipelines” (The University of Michigan 2008, 2008).
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resultados se presentan en la Figura 57.

Figura 56 Comparacioén entre el valor experimental, el modelo IHMT, el modelo de

solubilidad y el modelo computacional desarrollado por Lee!%
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Los resultados son acordes a la teoria de los modelos limite (IHMT y modelo de
solubilidad), las pruebas presentadas en la Figura 57 sefalan que el valor de
Ky cloud debe ser del orden de 1 * 107, sin embargo, realizar este tipo de ajustes no
se encuentra dentro de los objetivos de este trabajo, por lo que no se insistié en
encontrar el valor exacto ni utilizar este ajuste en el estudio del efecto de la inclusién

del campo de flujo.

i) La segunda razon esta relacionada con la solucion a la ecuacién para el
envejecimiento del depdsito (Ec. (53)), primero se presentan los resultados y luego

se realiza una discusion sobre estos y el efecto del parametro a en la prediccion del

195 Hyun Su Lee, “Computational and Rheological Study of Wax Deposition and Gelation in Subsea

Pipelines” (The University of Michigan 2008, 2008).
19 Hyun Su Lee, “Computational and Rheological Study of Wax Deposition and Gelation in Subsea

Pipelines” (The University of Michigan 2008, 2008).
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envejecimiento y en el coeficiente de difusion dentro del depdsito.

Figura 57 Espesor del deposito para distintos valores de ki .4 €n los 5 dias de

formacion del depdsito.
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Figura 58 Fw promedio para el set 1 en los 5 dias de formacién del depésito.
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Aunque inicialmente los resultados presentados en la Figura 58 indicarian que la
ecuacion propuesta no puede representar correctamente el envejecimiento del

depdsito, se realizd una revision de las posibles causas.

Inicialmente el modelo de simulacidon desarrollado en este trabajo de investigacion

fue ajustado con los parametros propuestos por cada uno de los trabajos
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originales'®”, sin embargo, en la implementacion de las ecuaciones
fenomenoldgicas se realizaron modificaciones que requieren de una nueva

calibracion, especificamente del parametro morfologico a.

Los modelos en los cuales se basa el MWP'% sugieren una dependencia lineal entre
el parametro ay la fraccidbn masica F.,, por lo que para realizar el ajuste se

requieren dos puntos.
t = 0;F, = Fw,iniciaU a=1 (94)
t = tfina; Fw = Fw,finaI; & = Ufjnal (99)

El valor de ag,, S€ obtuvo de la Figura 15, sin embargo, el valor final de F,, debe
ser conocido de antemano para asi introducirlo en el modelo de simulacion. El
problema con este procedimiento es que el ajuste se realiza con un valor
experimental de (ﬂ) promediado en las direcciones radial y axial para cada paso
de tiempo, e incluso al introducirlo al modelo de simulacién, el modelo de Singh et
al.*®® no considera variaciones radiales en la fraccion masica. Por esta razon, el
valor final de F,, presentado en la Figura 15 no es adecuado para realizar el ajuste

de a en el modelo actual.

Para el presente modelo de simulacion se intentd hacer un ajuste (Figura 59)
considerando la variacién radial dentro del depdsito de parafina, calculando la
relacion de a con el valor maximo supuesto de F,,, de tal manera que al realizar el
promedio espacial y temporal, se ajuste a la informacion proveniente de la literatura

(manteniendo los valores de ajuste dentro de los limites reales). Por otra parte, se

197 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE
Journal, 47.1 (2001), 6-18; Zhenyu Huang et al., “A fundamental model of wax deposition in subsea oil
pipelines”, AIChE Journal, 57.11 (2011), 2955-64 .

198 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE
Journal, 47.1 (2001), 6-18.

199 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.
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podria proponer un ajuste no lineal?®®, modificando asi la difusividad efectiva como
se muestra en la Figura 60, pero para facilidad del estudio no se evalué los posibles
efectos de este ajuste junto a los efectos del calculo del campo de flujo

bidimensional.

Figura 59 Cambio en la fraccion masica del depdsito realizando un ajuste en el

parametro a.
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Figura 60 Difusividad efectiva para una dependencia lineal y no lineal entre los

parametros ay E,.
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20 Hyun Su Lee, “Computational and Rheological Study of Wax Deposition and Gelation in Subsea
Pipelines” (The University of Michigan 2008, 2008); O.C. Hernandez et al., “Improvements in Single-Phase
Paraffin Deposition Modeling”, SPE Production & Facilities, 19.04 (2004), 237-44.
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El efecto combinado de la difusividad efectiva y la fraccion masica en la interfase
del depédsito pueden afectar el crecimiento del depdsito, como se aprecia en la
Figura 61, donde la difusividad efectiva decae en un orden de magnitud al llegar a
la interfase del depdsito, afectando asi el flux desde la interfase hacia el depdsito

(Jout) €N la Ec. (59).

Figura 61 Difusividad efectiva en la seccion media de la tuberia (z=1.22m y t =

5dias).
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La prediccion del espesor del depodsito es afectada por la subestimacion de la
fraccion masica, se puede observar que F,, esta presente en el denominador de la
Ec. (59), lo cual se puede interpretar como que a menor cantidad de parafinas
sélidas (menor saturacidon del depdsito) este permite mayores flujos de parafina

entrante, y asi, un menor crecimiento de éste.

iii) El tercer factor que afecta el valor final del espesor del depédsito esta relacionado
con el equilibrio de concentraciones en la interfase, este factor sera tratado en la
seccion de depdsitos de gran espesor para facilitar su explicacion ya que en dicho

caso es mas evidente.

Como una medida adicional para la validacion se comparan los perfiles radiales de
temperatura en la seccién media de la tuberia, los cuales se presentan en la Figura
62.
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La linea horizontal punteada (Figura 62) marca el WAT del crudo, las lineas
verticales corresponden a la ubicacion de la interfase fluido-solido para cada uno de
los tres casos. En la zona interior del depdsito (valores a la derecha de la interfase)
la energia es transportada exclusivamente por difusion ya que el depdsito se
considera computacionalmente sélido. En esta regidén los valores obtenidos se
asemejan lo suficiente a los resultados experimentales. Por otro lado, en la region
fluida la temperatura presenta diferencias con los valores obtenidos por Singh et
al.?%1 (datos experimentales en la Figura 62), en esta zona la energia esta siendo
transportada por conveccion y difusion; considerando que menores velocidades
generan mayores gradientes de temperatura y que el perfil de velocidad asumido
no corresponde al campo de flujo real, este error en la prediccion de la temperatura

se asocia a esta fuente.

Figura 62 Temperatura radial en la seccién media de la tuberia para el set 1 (z =
1.22m y t = 5dias).
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En la Figura 63 se presenta la variacion de la fraccién masica (Fw) en la coordenada

radial.

Ya que los datos encontrados en la literatura no presentan las variaciones radiales,
y el modelo considera que la variacion radial es despreciable, los resultados de este
trabajo para estas pruebas no pueden ser contrastados. En la Figura 63 se puede

201 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.
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apreciar que la fraccién en la interfase es mas alta que en la cercania a la pared,
este comportamiento es explicado por Singh y se debe a que la longitud
caracteristica para la difusion de moléculas parafinicas es menor que el espesor del
depdsito, lo que causa un envejecimiento no uniforme , y el hecho de que depdsitos
mas estrechos (que corresponden a mayor flujo volumétrico) presenten un mayor
contenido de parafinas se debe a que los compuestos parafinicos deben viajar una

distancia menor desde el liquido antes de acumularse en el depdésito.

Figura 63 Fraccion masica en la direccion radial para el set 1 (z = 1.22m y t = 5dias).
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4.6.1.2 Variacion en la temperatura En la Figura 64 se presentan los resultados

obtenidos para el segundo set de pruebas.

Las Figuras 64 y 65 muestran que el modelo predice con un error bajo el crecimiento
y envejecimiento del deposito. Este error se asocia a las causas explicadas

anteriormente.

Como se observa en la Figura 66 el error en la prediccion del campo de temperatura
en el fluido sigue existiendo, esto se asocia nuevamente a la diferencia del perfil de
velocidad asumido, a menor caudal la diferencia en la velocidad asumida tiene

mayor efecto en el transporte convectivo de las variables.

Si se compara el contenido de parafinas presentado en las Figuras 67 y 63 se

puede resaltar que las variaciones en el caudal no tienen mayor efecto en la
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distribucion radial de la fraccion masica mientras que una disminucion en la
temperatura de pared genera mayores variaciones. Este aumento en la distribucion
radial se debe a un parametro importante en el proceso de acumulacion definido
como AT = WAT — T,,.n, @ mayor AT en el proceso, la concentracion de saturacion
Cws €n el «liquido» atrapado dentro del depdsito va a tener un rango mas amplio, el

cual esta dado por la curva de saturacion.

Figura 64 Espesor del depdsito para el set 2 en los 5 dias de formacion del deposito.
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Figura 65 Fraccion masica promedio para el set 2 en los 5 dias de formacioén del

depdosito.
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Como se explicd anteriormente, estos resultados fueron obtenidos realizando el
ajuste de a como es sugerido por el autor?®?, pero el hecho de obtener mayores
distribuciones de F,, en el depdsito indica que el proceso de ajuste debe realizarse

nuevamente para disminuir el error mostrado en la Figura 65.

Figura 66 Fraccion masica en la direccidon radial para el set 2 (z=122my t=
5dias).
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4.6.2 Depositos de gran espesor La segunda parte de la validacion corresponde
a las pruebas realizadas por Singh et al.?°3 las cuales promueven el crecimiento de
un depdsito de gran espesor, que corresponde a una reduccion maxima del 40% del
radio de la tuberia, la informacién requerida para la simulacion se presenta en la
Tabla 7.

Bajo esta configuracion del crudo se realizaron dos sets de pruebas similares al de
depdsitos de bajo espesor, es decir, mantener la temperatura en la pared constante
y variar el caudal, el segundo set fija el caudal y varia la temperatura de pared, las

condiciones operativas se presentan en |la Tabla 8 .

202 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.

203 Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal, 47.1
(2001), 6-18.
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En las Figuras 68, 69, 70, 71, 72 y 73 se presentan los resultados del espesor del

depdsito obtenido para todas las pruebas del segundo grupo de la validacion.

En las Figuras 68 a 73 se observa que el modelo sobreestima el crecimiento del
depdsito en las primeras 6 horas pero subestima el valor final de este a los 4 dias.
Para encontrar la razén de este comportamiento se realizé un analisis el cual se

presenta junto a las graficas de temperatura radial en la seccion media de la tuberia.

Tabla 7 Datos del crudo para el segundo grupo de pruebas.

Parametro |Valor |Unidad

L 2.44 m
R 11 mm
pinicial |3 Yowt
Tin 29.5 °C

Cn [25.2 kg/m3

p 832.5 | kg/m?3

1 11.7 mPa-s

Tiempo 4 dias

WAT |26 °C

Tabla 8 Condiciones de operacién para el segundo grupo de pruebas.

Q Tpared | Q | Tpared
1gpm | 4.5°C |1 gpm| 4.5°C
2gpm | 45°C |1 gpm| 9.5°C
4 gpm | 4.5°C |1 gpm |14.5°C
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Figura 67 Espesor del depdsito para un caudal de 1 gpm en los 4 dias de formacion

del depdsito.
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Figura 68 Espesor del depdsito para un caudal de 2 gpm en los 4 dias de formacion

del depdsito.
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Figura 69 Espesor del depdsito para un caudal de 1 gpm en los 4 dias de formacion

del depdsito.
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Figura 70 Espesor del depdsito para una temperatura de pared de 4.5°C en los 4

dias de formacion del depésito.
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Figura 71 Espesor del depdsito para una temperatura de pared de 9.5°C en los 4

dias de formacion del depésito.
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Figura 72 .Espesor del depodsito para una temperatura de pared de 14.5°C en los 4

dias de formacion del depésito.
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En las Figuras 74a y 74b se presentan los perfiles de temperatura radial para el set

1y set 2 respectivamente.

Figura 73a Temperatura de pared a 4.5°C y distintos flujos volumétricos (z = 1.22m)
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Figura 74b Caudal de 1 gpm y distintas temperaturas de pared (z = 1.22 m).
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En las Figuras 74a y 74b la linea horizontal punteada negra representa el WAT del
crudo, la linea punteada horizontal verde corresponde a la temperatura donde se
detuvo el crecimiento del depdsito, mientras que las lineas verticales representan la
ubicacion de la interfase liquido-solido para cada uno de los casos. Contrario a lo
sucedido en los depdsitos de bajo espesor, en este caso, el crecimiento del depdsito
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se detuvo antes de que la temperatura de la interfase alcanzara el WAT del crudo.
Para explicar esta situacién, retomamos la expresion para la acumulacion de

parafinas en la interfase del depdsito.

El crecimiento del depdsito se detendra cuando los flujos de entrada y salida de
parafinas a la interfase se igualen, o cuando la diferencia entre estos flujos sea muy
pequefia. En otras palabras, cuando la concentracion de parafinas del fluido
evaluada en la interfase sea igual a la concentracion de equilibrio a la temperatura
de la interfase (Ec. (96)). Ya que no se tiene en cuenta precipitacion de las parafinas,
la concentracion en el fluido se asume igual a la concentracion de entrada a la

tuberia.

Cws(T) = Cin (96)

La concentracion de saturacidon del crudo para las condiciones del grupo 1 y del

grupo 2 de simulacion se puede obtener por medio de la Ec. (97).

Cws(T) =a(T + b)¢ (97)
En donde a = 4.9 x107° kg/m3K®, b =17.8°C, y ¢ = 6 para el crudo del primer
grupo de pruebas y a=131%10"7kg/m3K>!; b=178°C, y c=5.1. La
concentracion de entrada de parafinas para el segundo grupo de pruebas es de 25.2
kg/m3 asi que el flujo de entrada evaluado en la interfase se detendra cuando la
concentracion de saturacion sea igual a este valor. Solucionando la Ec. (97) para un
valor de concentracion de parafinas inicial de 25.2 kg/m3, encontramos la
temperatura a la que se detiene el crecimiento, la cual se presenta en la Figura 75.

a(T + b)¢ = 25.2
T = 24.3055°C

Regresando nuevamente a las Figuras 74a y 74b se ubica esta temperatura como
la linea negra punteada, lo que coincide nuevamente con el argumento presentado
en la seccion anterior, el crecimiento del depdsito se detiene cuando la interfase
alcanza la temperatura a la cual la concentracion de saturacion es igual a la

concentracion de entrada de parafinas en el crudo. En la Figura 75, se observa que
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la concentracién de saturacion al WAT es mayor que la concentracién de entrada,
por esta razén el depdsito no puede crecer hasta alcanzar el WAT en la interfase.
Con esto queda demostrado que el modelo es coherente matematicamente, el error

en la prediccion se debe al error al calcular el campo de temperatura, lo cual se

Figura 74 Curva de solubilidad para el crudo en el segundo grupo de pruebas.
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atribuye nuevamente al asumir un campo de velocidades que no cumple con la
conservacion dentro del dominio. Cabe aclarar que el mismo analisis aplica para la
prediccidn del depdsito de bajo espesor, la concentracion de entrada para ese caso
es de 5.61 kg/m3, sin embargo la temperatura a la que la concentraciéon de
saturacion es igual a la concentracion de entrada es 14.55°C, temperatura mayor al
WAT del crudo (13.6°C), explicando en cierto grado la sobreestimacién del espesor
del depdsito.

Para comprobar que el depdsito crezca adecuadamente, se compara la forma final
a los 4 dias de acumulacion para el caso de 2 gpm y 4.5°C en la pared de la tuberia,

estos resultados se presentan en la Figura 76.
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Figura 75 Espesor final del depésito para 2 gpm, T,,,;; = 4.5°C y t = 4dias.
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La Figura 76 muestra que el depdsito crece en la forma correcta, sin embargo, existe
una subestimacion del espesor a lo largo de la tuberia, lo cual puede solucionarse
al calcular el campo de temperatura utilizando el campo de flujo real que se presenta
en este caso. A continuacion se presenta la variacion de la fraccién masica en la

direccién radial para el set 1 de pruebas en la Figura 77.

Figura 76 Fraccion masica en la direccidon radial para el set 1 (z=122my t=
4dias).
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El incremento en la pendiente de las curvas cerca de la interfase en la Figura 77 se
debe a un problema computacional en la discretizacion del dominio;
computacionalmente la interfase del depdsito queda ubicada en un volumen de

control durante muchas horas de simulacidn después de que se detiene el
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crecimiento del depdsito, lo que representa una exposicion a un flujo de parafinas
directamente desde el fluido, el cual esta limitado unicamente por la saturacion del
depdsito, sin embargo, en la realidad en un dominio continuo la interfase se mueve
lentamente y el envejecimiento del depdsito en la cercania de la interfase se hace
mas gradual. A pesar de esto, los resultados son acordes a los resultados obtenidos
por Singh et al.?°* tanto numérica como experimentalmente. Al aumentar el caudal,
el depdsito se hace mas pequeno pero la diferencia en la fraccion masica entre la

interfase y la pared aumenta, como se evidencia en la Figura 78.

Figura 77 Datos numéricos y experimentales para el envejecimiento radial del

depdsito para el set 1 en los 4 dias de formacion del depdsito.
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Los promedios en el tiempo no se comparan directamente con los resultados
experimentales ya que Singh et al?%® indican que los datos presentados son
tomados «cerca de la interfase» y «cerca de la pared» pero no se indica una
posicion exacta a lo largo de la tuberia, por esto los datos presentados en la Figura

204 Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal,
47.1 (2001), 6-18.
205 Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal,
47.1 (2001), 6-18.
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79 se comparan por medio de tendencias con los datos experimentales obtenidos
por Singh et al.?% (Figura 80).

Las tendencias se cumplen nuevamente, al aumentar el flujo volumétrico en la
tuberia la fraccidbn masica de parafinas es mayor tanto en la pared como en la
interfase, como se puede apreciar comparando la Figura 79 con los datos

presentados por Singh et al.?°” en la Figura 80.

Figura 78 Envejecimiento del depdsito para el set 1 en los 4 dias de formacion del

deposito.
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En la Figura 81 se presentan los resultados para el envejecimiento del depdsito para
un flujo volumétrico constante y distintas temperaturas de pared, mientras que los

datos numéricos y experimentales para la validacién se muestran en la Figura 82.

Comparando los resultados numéricos obtenidos en el presente trabajo (Figura 81)
y los experimentales de Singh et al.?%® (Figura 82) se concluye que las tendencias
se mantienen, la distribucién en el contenido de parafinas es similar a la

experimental, el error de acumulacién en unos elementos se sigue presentando.

208 Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal,
47.1 (2001), 6-18.
207 Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal,
47.1 (2001), 6-18.
208 Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal,
47.1 (2001), 6-18.
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Figura 79 Datos numéricos y experimentales para el envejecimiento del depdsito

para el set 1 en los 4 dias de formacion del depésito.
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Figura 80 Fraccion masica en la direcciéon radial para el set 2 (z=122m y t =

4dias).
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Figura 81 Datos numeéricos y experimentales para el envejecimiento radial del

depdsito para el set 2 en los 4 dias de formacion del depdsito.
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Y el promedio de la fraccidn masica de parafinas en el tiempo se presenta en las
Figuras 83 y 84.

Para el set 2 de pruebas se cumplen las tendencias, al aumentar la temperatura en

la pared la fraccidn masica de parafinas disminuye en la vecindad de la interfase

pero incrementa cerca a la pared de la tuberia, lo cual se puede apreciar en la

soluciéon numérica obtenida por este trabajo (Figura 83) y coincide con la solucion

numeérica y datos experimentales (Figura 84) recogidos por Singh et al. 2°9.

Figura 82 Envejecimiento del depdsito en el tiempo para el set 2 en los 4 dias de

formacion del depdsito.
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209 Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”, AIChE Journal,

47.1 (2001), 6-18.
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Figura 83 Datos numéricos y experimentales para el envejecimiento del depdsito

para el set 2 en los 4 dias de formacion del depésito.
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Finalmente en la Figura 85 se presenta la forma de los depésitos al final del proceso

de acumulacion para todos los set de pruebas.

e Con esto se identifican claramente los efectos de las condiciones de

operacion en el espesor del depdsito formado:
¢ Un mayor flujo volumétrico genera depdsitos de menor espesor.
e Una mayor temperatura de pared genera depdsitos de menor espesor.

e A mayor concentracion de parafinas disueltas en el crudo se obtienen

depdsitos de mayor espesor.

Todo esto, relativo al diametro de la tuberia.
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Figura 84 Forma del depdsito a lo largo de la tuberia para el grupo 1y grupo 2.
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4.7 EVALUACION DE LA FORMACION DE DEPOSITOS USANDO UN CAMPO
DE FLUJO BIDIMENSIONAL

Con los resultados obtenidos en la seccion 4.6 se da por validado el modelo
matematico de simulacidn y la solucion numérica de los balances de energia y
especies quimicas del fluido y el depdsito. Esta seccidn se centra en el analisis del
calculo del campo de flujo bidimensional y el efecto que tiene este en las variables

del proceso tales como la concentracion, temperatura y espesor del depdsito.

Como se menciono en la seccion 4.5.3, Banki et al.?1° y Hoteit et al.?'%, evaluaron el
crecimiento de depdsitos de parafinas usando un campo de flujo bidimensional, sin
embargo, se presentan dos diferencias principales con el modelo de este trabajo de
investigacion. Hoteit et al.?12 (quienes realizaron las pruebas utilizando el modelo de
Banki et al.?*3) obtuvieron el campo de flujo tratando el depdsito como un medio
poroso, y el crecimiento del depodsito se calculd solucionando un equilibrio
termodinamico liquido-sélido. No obstante, los resultados de los campos de
temperatura y de flujo de ese modelo ?* se utilizaron para comprobar los resultados
obtenidos en este trabajo de investigacién. La prueba escogida para el estudio del
calculo del campo de flujo corresponde a la prueba numero uno del set 2 de la
seccion 4.6.1, en esta se opera con un flujo volumétrico de 1 gpm y una temperatura
de pared de 7.2°C.

210 R Banki, Hussein Hoteit, y Abbas Firoozabadi, “Mathematical formulation and numerical modeling of wax
deposition in pipelines from enthalpy—porosity approach and irreversible thermodynamics”, International
Journal of Heat and Mass Transfer, 51 (2008), 3387-98 .

211 Hussein Hoteit, Reza Banki, y Abbas Firoozabadi, “Wax deposition and aging in flowlines from
irreversible thermodynamics”, Energy and Fuels, 22.4 (2008), 2693-2706.

212 Hussein Hoteit, Reza Banki, y Abbas Firoozabadi, “Wax deposition and aging in flowlines from
irreversible thermodynamics”, Energy and Fuels, 22.4 (2008), 2693-2706.

213 R Banki, Hussein Hoteit, y Abbas Firoozabadi, “Mathematical formulation and numerical modeling of wax
deposition in pipelines from enthalpy—porosity approach and irreversible thermodynamics”, International
Journal of Heat and Mass Transfer, 51 (2008), 3387-98.

214 R Banki, Hussein Hoteit, y Abbas Firoozabadi, “Mathematical formulation and numerical modeling of wax
deposition in pipelines from enthalpy—porosity approach and irreversible thermodynamics”, International
Journal of Heat and Mass Transfer, 51 (2008), 3387-98; Hussein Hoteit, Reza Banki, y Abbas Firoozabadi,
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En la Figura 86 se muestran los perfiles de concentracion en la direccion radial para

la seccidn media de la tuberia, para campos de flujo uni y bidimensional.

Figura 85 Perfil radial de concentracion para la seccion media de la tuberia (z =
1.22m vy t = 5dias).
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En esta Figura se aprecia que el calculo del campo de flujo bidimensional ocasiona
una disminucién o «suavizado» en la curva de concentracion en la cercania de la
interfase del lado del fluido, similar al efecto de la constante de precipitacion
presentada en la Figura 53. Esto deberia causar una desaceleracion en el
crecimiento del depdsito, sin embargo, no es posible estudiar su efecto aislado ya
que este efecto se encuentra acoplado al campo de flujo, el cual depende de la
forma del depdsito, y esta a su vez depende del perfil de temperatura y
concentracion calculados con el campo de flujo. Sin embargo, en este caso el
crecimiento no se detiene al alcanzar la concentracion de 5.61 como sucedia
anteriormente, en la Figura 86 se observa que la concentracion del lado del liquido
(regién a la izquierda de la interfase) es menor que la concentracion en el seno del

fluido, esta corresponde a un valor de 5 kg/m3.

Continuando con la validacion, se analizan las componentes de velocidad axial y
radial en la seccion media de la tuberia obtenidas después de los 5 dias de

formacion del depdsito, se presentan en las Figuras 87 y 88.
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Figura 86 Velocidad axial para la seccién media de la tuberia (z = 1.22m y t = 5dias).
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Figura 87 Velocidad radial para la seccion media de la tuberia (z = 1.22m y t = 5djias).
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Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacién se aproximan con los
valores calculados por Hoteit et al.?*®, las diferencias corresponden a la prediccién
del espesor final del depdsito, lo que se podria traducir en el area de flujo disponible,
sin embargo, se resalta que el orden de magnitud de la componente en z (1 m/s) y

enr (1x 10~* m/s) de la prediccion realizada es acorde.

215 Hussein Hoteit, Reza Banki, y Abbas Firoozabadi, “Wax deposition and aging in flowlines from
irreversible thermodynamics”, Energy and Fuels, 22.4 (2008), 2693-2706.
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Para estudiar las posibles diferencias en el area de flujo disponible en la seccion
media de la tuberia, se revisa la prediccion de este trabajo de investigacion y los
resultados de Hoteit et al.2%®, en la Figura 89 se presenta la prediccién realizada por
Hoteit et al.21” para el set 2 de pruebas de la seccion 8.6.1, en este se aprecia el
exito en la prediccién del crecimiento del depdsito del modelo propuesto por Banki
et al.?'8, siendo contrastado con los datos experimentales obtenidos por Singh et

al.?1o.

Figura 88 Prediccion del espesor del depdsito hecha por Hoteit en los 5 dias de

formacion del depdsito.
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En la Figura 90 se presentan los datos para el espesor adimensionalizado obtenido

experimentalmente, por el MWP, y por este trabajo de investigacion asumiendo un

216 Hussein Hoteit, Reza Banki, y Abbas Firoozabadi, “Wax deposition and aging in flowlines from
irreversible thermodynamics”, Energy and Fuels, 22.4 (2008), 2693-2706.

217 Hussein Hoteit, Reza Banki, y Abbas Firoozabadi, “Wax deposition and aging in flowlines from
irreversible thermodynamics”, Energy and Fuels, 22.4 (2008), 2693-2706.

218 R Banki, Hussein Hoteit, y Abbas Firoozabadi, “Mathematical formulation and numerical modeling of wax
deposition in pipelines from enthalpy—porosity approach and irreversible thermodynamics”, International
Journal of Heat and Mass Transfer, 51 (2008), 3387-98 .

219 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.
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campo de flujo unidimensional (v,)y calculando el campo de flujo bidimensional

(V) Vz).

En la Figura 90 se evidencia una sobreestimacion del espesor del depdsito durante
los 5 dias de proceso cuando se calcula el campo de flujo bidimensional, mientras
que el MWP logra una prediccion exitosa, seguida por la prediccion hecha por este
trabajo de investigacion utilizando un campo de flujo unidimensional. Este
comportamiento se revisa nuevamente por medio del perfil de temperatura radial en

la seccion media de la tuberia, la cual se muestra en la Figura 91.

Figura 89 Espesor adimensional del depdsito en los 5 dias de formacion del

deposito.
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Figura 90 Perfil radial de temperatura para la seccion media de la tuberia (z = 1.22m

y t = 5dias).
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La Figura 91 evidencia que la inclusién del campo de flujo en el calculo de otras
variables como la temperatura y la concentracion tiene un efecto notable. El
gradiente de temperatura es mayor para este caso, lo que resulta en menores
temperaturas a lo largo de la direccion radial, y si retomamos el analisis (Ec. (59))
para la acumulacion que fue propuesto en la seccién anterior, el crecimiento del
depodsito se dara nuevamente hasta que la concentracion de saturacion en la
interfase del depdsito se iguale a la concentracion de parafinas en el fluido. Para
este caso la temperatura a la que sucede este hecho es de aproximadamente
13.9°C y esta sefalada en la Figura 91 como la linea negra horizontal punteada, lo
que permite concluir que el modelo sigue siendo matematicamente coherente. Esta
sobreestimacion del espesor del depdsito puede ser apreciada nuevamente en la
Figura 92.

Retomando la Figura 90 y 91, aunque Hoteit et al.??° presentan un campo de
temperatura diferente al calculado por Singh et al??!, este logra calcular
exitosamente el espesor del depdsito; como se menciond anteriormente, no
utilizaron los mismos fendémenos para representar el crecimiento. EI modelo

desarrollado en el presente trabajo de investigacion sobreestima el crecimiento del

220 Hussein Hoteit, Reza Banki, y Abbas Firoozabadi, “Wax deposition and aging in flowlines from
irreversible thermodynamics”, Energy and Fuels, 22.4 (2008), 2693-2706.

221 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74.
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depdsito por el criterio de parada implicito en los flujos del balance interfacial, por
esta razdn habria que considerar alternativas en el calculo con el fin de incluir

distintos fendmenos que puedan reducir el error en la prediccion.

Figura 91 Forma del depdsito para un caudal de 1 gpm y una temperatura de pared
7.2°C (t = 5dias)
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Finalmente se resalta que aunque el modelo predictivo para la formacién de

depositos planteado en este trabajo sobreestima ligeramente los datos
experimentales, desde el punto de vista cualitativo, el modelo predice
acertadamente el efecto de las variables de flujo sobre el depdsito. No obstante,
resulta curioso que en la validacion, el modelo simplificado (campo de flujo
unidimensional) de Singh et al.??? se ajuste mejor a los datos experimentales que el
modelo que calcula un campo de flujo acorde a la situacion fisica representada. Esta
situacion, puede ser explicada por el hecho que el MWP depende de parametros
(como ay k;), que no son conocidos de manera precisa, pero que tienen un gran
efecto sobre las predicciones del modelo. Esta situacion ya habia sido puesta en
evidencia por Eskin et al.??3, quien afirma que el ajuste de los modelos de formacion
de depdsitos a resultados experimentales utilizando parametros de ajuste, es una

tarea sencilla. Por otro lado, la Unica manera de garantizar predicciones precisas es

222 Probjot Singh et al., “Formation and aging of incipient thin film wax-oil gels”, AIChE Journal, 46.5
(2000), 1059-74; Probjot Singh et al., “Morphological evolution of thick wax deposits during aging”,
AIChE Journal, 47.1 (2001), 6-18.

223 Dmitry Eskin, John Ratulowski, y Kamran Akbarzadeh, “A model of wax deposit layer formation”,
Chemical Engineering Science, 97 (2013), 311-19.
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que los modelos de formacion de depdsitos tengan una representacion robusta
sobre los fendmenos involucrados en el proceso y no se enfoquen en el ajuste a
datos experimentales obtenidos en dispositivos de flujo de Couette o «Flow loops»,
como el presentado en la Figura 14. Esto lleva a concluir que se requiere seguir
trabajando en lograr mejores estimados de parametros fenomenoldégicos como la

conductividad térmica y el coeficiente de difusion en el depdsito.
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5. CONCLUSIONES

El modelo de prediccién de formacion de depdsitos de parafinas «Michigan
Wax Predictor» fue implementado y extendido a un campo de flujo
bidimensional utilizando dinamica de fluidos computacional y el método de

volumenes finitos mediante el presente trabajo de investigacion.

El modelo fue validado por medio de 12 pruebas de acumulacién bajo
distintas condiciones de operacion propuestas por Singh y colaboradores, lo
cual permitio estudiar el efecto de la temperatura de pared y del flujo
volumétrico en las variables de respuesta: espesor y contenido de parafinas

del depdsito.

El modelo sigue las tendencias de acumulacion al modificar los parametros
de operacion; el espesor del depdsito disminuye al aumentar el caudal o al
aumentar la temperatura de pared, y el envejecimiento es menos drastico al

disminuir el flujo volumétrico o al disminuir la temperatura de pared.

El modelo de acumulacién propuesto en este trabajo predice el espesor del
depdsito en situaciones de flujo que propician el crecimiento tanto de
depdsitos de bajo espesor (desde el 4% del radio de la tuberia) como de
depodsitos de gran espesor (hasta 40% del radio de la tuberia) de manera

aceptable.

El modelo pseudoestacionario planteado en este modelo de investigacion

predice el fendmeno de formacion de depdsitos bajo régimen laminar.

El proceso de crecimiento esta controlado por el valor de la concentracion de
parafina en la vecindad de la interfase del depdsito, el depdsito crecera hasta
que se llegue a un equilibrio entre la concentracién del fluido y la

concentracion de saturacion en el sélido.

El modelo de acumulacién calcula correctamente el campo de flujo en
presencia de depdsitos que obstruyen el paso del fluido utilizando la técnica
de «Blocked-Off Regions».
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La inclusién de la componente radial de la velocidad tiene un efecto notable
en las propiedades transportadas por el fluido, el gradiente de temperatura
es mayor al calcular el campo de flujo real, lo que se percibe como una mayor
caida en la temperatura en la direccién radial. El efecto de la componente
radial de la velocidad en el campo de concentracion es una disminucion
notable en la cantidad de parafinas en la zona fluida en las cercanias de la

interfase.

La disminucion de la concentracion de parafinas en el fluido causada por la
velocidad radial disminuye la temperatura a la cual los flux masicos se hacen

despreciables y el proceso de crecimiento se detiene.
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6. RECOMENDACIONES

El modelo de formacion de depdsitos planteado por este trabajo de
investigacion predice de manera aceptable el espesor del depdsito, pero aun
requiere una sintonizacion del aspecto morfologico «, se debe investigar de
una manera mas estricta la dependencia del parametro con el contenido de
parafinas en el depdsito para poder establecer si el comportamiento es lineal

0 no lineal.

Se recomienda investigar otras expresiones para evaluar la difusividad
efectiva dentro del depdsito para evitar el uso de parametros empiricos

como a.

Considerar los cambios en la viscosidad del fluido asociados a los cambios

en la temperatura el crudo.

En futuros trabajos asumir el depdsito como medio poroso con el fin de incluir

el flux de masa por transporte convectivo.

Considerar el transporte relacionado a la difusividad térmica propuesto por

Banki y colaboradores, y Hoteit y colaboradores.

Incluir un modelo de turbulencia para extender el modelo a régimen
turbulento y de esta manera poder contrastar los resultados del modelo

contra mas pruebas experimentales e incluir los efectos del «shear removal».

Implementar este modelo para calculo en paralelo con el fin de reducir
tiempos de codmputo o implementarlo en un sistema operativo con menos

restricciones para el procesamiento.

Incluir el efecto de la sedimentacion por gravedad para distintas condiciones

de operacion.
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ANEXO A. METODO DE VOLUMENES FINITOS

Para el desarrollo del método de volumenes finitos (FVM, por sus siglas en inglés,
«Finite Volume Method») se utilizé el fendbmeno de transporte mas simple: difusion
pura. En esta seccion se explicaran las bases del método en una dimension y su
extension a dos dimensiones utilizando el libro de Malalasekera y Versteeg??*. Si
consideramos un dominio en el cual se analiza una cantidad ¢ por unidad de masa,
se puede obtener una forma genérica para las ecuaciones de flujo dentro de este
dominio. Utilizando una notacidn vectorial tenemos que la ecuacion de conservacion

de ¢ tiene la forma:
ot lV(pd)u) lv( gra (d))) ¢ ( )

Donde I es el coeficiente de difusion, u es el vector de velocidad y S, las fuentes

(o sumideros) de ¢ en el dominio. Esta ecuaciéon se puede describir en el mismo

orden como:

Tasa de incremento de ¢ en el dominio
+ flujo neto de ¢ saliendo del dominio por conveccion
= tasa de incremento de ¢ por difusion

+ tasa de incremento de ¢ por fuentes externas

Eliminando los términos transitorio y convectivo, obtenemos la ecuacion que

gobierna el transporte estacionario de ¢ por difusién pura:
div(Fgrad(¢) + Sy =0 (99)

El paso clave del método es la integracion de la ecuacion gobernante sobre el

volumen de control (CV, por sus siglas en inglés, «Control Volumey)

Joy div(Tgrad(p)dV + f,, Sy =0 (100)

224 H K Versteeg y W Malalasekera, An Introduction to Computational Fluid Dynamics: The Finite
Volume Method (Pearson Education Limited, 2007).
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Las integrales de volumen se pueden expresar como integrales sobre toda la
superficie del volumen de control utilizando el teorema de la divergencia de Gauss,

obteniendo asi la siguiente ecuacion:
Joydiv(Tgrad(@)dV + [, S¢ = [,n-Tgrad(¢)dA + [, Se (101)

En donde n es el vector unitario perpendicular al area de cada una de las caras del
CV.

FVM PARA DIFUSION EN ESTADO ESTABLE EN 1D

A continuacién, se ilustra el proceso de discretizacion de la ecuacion de balance
para un problema de difusiéon pura en tres pasos. El proceso de difusion de la
propiedad ¢ en un dominio unidimensional esta gobernado por la Ec. (102) y se
estudia en un dominio como el presentado en la Figura 93.

£(r)+s=0 (102)

Los valores de ¢ en los puntos Ay B estan definidos como constantes (condiciones
de frontera). A continuacién se explicaran los 3 pasos del método de volumenes

finitos.

Figura 92 Dominio discretizado unidimensionalmente

Frontera Yolumen
Volumen de de
control control

Paso 1. Generacion del mallado

Este paso consiste en la division del dominio en un numero finito de volumenes de
control, para esto, se ubican nodos en el espacio entre los puntos Ay B, y se ubican
las caras entre dichos nodos, por lo tanto, cada nodo esta delimitado por un numero

161



de caras o fronteras, componiendo asi el volumen de control. La distancia entre los
nodos y la ubicacion de las caras puede variar dependiendo de la geometria del
dominio y el tipo de malla que se desee implementar. Para realizar la discretizacion
de la ecuacion sobre el volumen de control, es necesario establecer un sistema de
referencia. En la Figura 94 se muestra la convencion mas usada en desarrollos de
CFD?%,

Figura 93 Sistema de notacidn general para un nodo general P y sus vecinos

Biyn Bt
ww | W ! = E ee
|4 . « |
I W » P o E I
-« —>
+ EIWF:- - *5’%:

Un nodo general es identificado con la letra P, y sus vecinos unidimensionales, nodo
este con la letra E y oeste con W. Por otro lado, la nomenclatura utilizada para las
caras se refiere a la frontera del volumen de control, este con la letra e y oeste con
w. La distancia entre los nodos W yP, y entre Py E se identifica con 8xypy
Oxpg respectivamente. De la misma manera, la distancia entre la cara wy el nodo

Py la distancia entre el nodo Py la cara e, se denotan como 8x,,p Y 6Xpe.

Paso 2. Discretizacion

Este procedimiento inicia con la integracién de la ecuacion gobernante sobre el
volumen de control, utilizando el teorema de la divergencia de Gauss como en la
Ec. (101) para posteriormente obtener una ecuacion discretizada sobre los nodos y
caras del volumen de control.

Ly=(r28)av + [, sav = (ras) —(ra %)W +SAV =0 (103)

e

Donde A es el area transversal de la cara perteneciente al volumen de control, AV es

225 H K Versteeg y W Malalasekera, An Introduction to Computational Fluid Dynamics: The Finite
Volume Method (Pearson Education Limited, 2007).
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el volumen del elemento, y S es el valor de las fuentes S promediado en el volumen
de control. Malalasekera y Versteeg??® resaltan la importancia de este método, ya
que la ecuacién discretizada obtenida posee un sentido fisico explicable. La Ec.
(103) indica que el flujo difusivo de ¢ que esta saliendo por la cara este, menos el
flujo difusivo de ¢ que esta entrando por la cara oeste, es igual a la generacién de
¢, por lo tanto, representa un balance de la cantidad ¢ en el volumen de control. Sin
embargo, la ecuacion expresada de esta manera no es util para la resolucion del
problema, por lo que se deben realizar modificaciones adicionales. En el método de
volumenes finitos se tiene como practica comun definir y evaluar los valores de las
propiedades, sus coeficientes difusivos y gradientes en los nodos, sin embargo la
Ec. (103) requiere los valores de las propiedades evaluados en las caras. Por esta
razon, se debe encontrar la manera de calcular las propiedades y variables en las
caras del volumen de control. Esto se hace suponiendo las posibles distribuciones
de la propiedad a lo largo del dominio (0 una seccion de este) y finalmente realizar
una interpolacién segun la distribucidn asumida. En el caso de asumir distribuciones
lineales, este tipo de interpolacién se conoce como diferenciacion centrada. En una
malla con nodos equidistantes, los valores interpolados linealmente para I, y

I, estan dados por:

r, = =F (104)

_ T'w+Tp

| .

(105)

Y los flujos difusivos se evaluan de la siguiente manera:

(ra %) =T,A, (%f) (106)
(rags), = Twdw (5) (107)

En la resolucion de ciertos problemas se pueden presentar términos fuente que

226 H K Versteeg y W Malalasekera, An Introduction to Computational Fluid Dynamics: The Finite
Volume Method (Pearson Education Limited, 2007).
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sean funcion de la variable dependiente ¢ que se esta calculando, en este caso el

meétodo de volumenes finitos aproxima el término fuente de manera lineal como:

Remplazando las Ecs (104) a (108) en la Ec. (103) se obtiene:

FeAe (2222) — 1, A, (222) + 5, + Sydp = 0 (109)

&x 5x
PE WP

Reorganizando los términos para crear los coeficientes de los valores nodales de la
variable ¢ tenemos que:

Te
8XPE

Agdg + Sy (110)

(Fe +o _SP)(I)P:%AW(I)W'F

SXPE 5XWp

Nombrando los coeficientes que acompanan a ¢p, ¢y, ¥ ¢ COMo ap, ayw y ag,

podemos reescribir la Ec. (110) como:

apdp = awdw + agdg + Sy (111)
Donde:
ap =aw t+ag — Sp
aw = 5= Aw (112)
ag = 8;:3 e

Las Ecs. (108) y (111) representan la forma discreta de la Ec. (99) y son

fundamentales para el desarrollo del método en problemas mas complejos.
Paso 3. Solucién de las ecuaciones

Una vez obtenida la forma discretizada de las ecuaciones de transporte, estas
deben ser evaluadas en cada uno de los nodos del dominio con el fin de construir
un sistema de ecuaciones lineales. En algunos casos los nodos cercanos a las
fronteras del dominio requieren modificaciones simples para integrar la condicion de
frontera dentro de la ecuacion, y finalmente, se debe solucionar el sistema de

ecuaciones por algun metodo de resolucion de matrices.
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FVM EN 2D PARA DIFUSION PURA

Para la aplicacién del método de volumenes finitos en dos dimensiones, se presenta
la ecuacién de difusibn de una propiedad para un sistema de coordenadas

cartesianas.

;—x(ri—i’)+%(rj—i’)+5¢=0 (113)

Los puntos elegidos para la discretizacion de la ecuacion en un elemento de la malla

bidimensional se pueden observar en la Figura 95.

Repitiendo el procedimiento empleado para la discretizacién en una dimension, se

obtiene la ecuacion discretizada:

apdp = awdw + apdg + ashs + aydy + S, (114)

En donde los coeficientes estan dados por:

ap:aw+aE+as+aN_Sp (115)
T'w
ay = A, (116)
Sxwp
Te
ag = 5= (117)
= A 118
aS - 5YSP S ( )
I'n
dg = %An (119)
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Figura 94 Nodo general P y sus vecinos en una seccion de malla bidimensional.

oM
n -
w :
We P ot Ay
5 "
85
. o >

FVM EN 1D PARA PROBLEMAS DE CONVECCION-DIFUSION

Es comun encontrar problemas de difusion y conveccion que requieran de solucion
por FVM en una o dos dimensiones, por esta razon se extiende la técnica a solucién
de problemas donde el flujo juega un papel importante en los fendmenos de

transporte.

La ecuacion en estado estacionario para el transporte por conveccion-difusion de

una cantidad se puede derivar de la Ec. (98).

div(popu) = div(T'grad($)) + Sy (120)
Al integrarla sobre el volumen de control tenemos:

Jyn-(pdu)dA = [ n-Tgrad($p)dA + [, Se (121)
Considerando el esquema de discretizacion presentado en la Figura 95 y la notacién

empleada anteriormente, la integracion de la ecuacion de transporte sobre un

volumen de control da:

(ppw). — (ppu),, = (ra5e) —(rasy) (122)

w

Para obtener la ecuacion final es comun introducir dos nuevas cantidades, Fy D, que

representan el flux masico y la conductancia difusiva en las caras de la celda
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respectivamente??’.
F=puD=— (123)

Esto, junto con la suposicion de una malla homogénea, que implica que:
A=A, =A (124)

Esto nos permite dividir ambos lados de la ecuacion por A. Considerando que no
existen términos fuente, y usando el esquema de diferencias centradas para la

interpolacién de los términos convectivos, obtenemos:

Fwdw + Fedpe = De(dg — dp) + Dy (dp — dw) (125)

Integrando de la misma manera la ecuacidén de continuidad sobre el volumen de

control obtenemos que:

(pw)e — (pu)w =0 (126)
Por lo que podemos concluir que sobre cada CV se debe cumplir que:

Fe—F, =0 (127)

Resultado que es util en la deduccion de los coeficientes nodales de la ecuacién de
conveccion-difusion discretizada. Haciendo una pausa en esta seccion, se debe

hacer énfasis en un aspecto importante.

Uno de los retos en el analisis del FVM para problemas de conveccion-difusion es
el esquema de interpolacion para el calculo de la velocidad en las caras, ya que
dependiendo del transporte predominante (convectivo o difusivo) se deben utilizar
esquemas capaces de captar los cambios de ¢ en el dominio. En el problema de
difusion se utilizd el esquema de diferencias centradas, el primer razonamiento
l6gico seria emplear el mismo esquema para el manejo de la velocidad, y aunque
posiblemente se pueda solucionar el problema, esta solucion estara limitada por

parametros de la discretizacién, como el tamario de la celda en cada dimensién?28,

221 H K Versteeg y W Malalasekera, An Introduction to Computational Fluid Dynamics: The Finite
Volume Method (Pearson Education Limited, 2007).
228 H K Versteeg y W Malalasekera, An Introduction to Computational Fluid Dynamics: The Finite
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Por esta razén se deben plantear distintos esquemas de discretizaciéon que
disminuyan las limitaciones de la solucidon a parametros temporales o espaciales.
Estos parametros se presentaran en la siguiente seccion, por lo que la ecuacion

discretizada final dependera del esquema escogido.

Esquemas de discretizaciéon espacial Existe una gran cantidad de esquemas de
discretizacion por lo que no es conveniente entrar en detalle en todos. Sin embargo,
se desea presentar tres esquemas que debido a su simpleza y eficiencia son

utilizados como primera medida en el FVM.
Esquema de diferencias centradas
Para una malla uniforme, empleando este esquema, tenemos que le ecuacion de

interpolacién para ¢ es:

bo = ¢P‘2|'¢E (128)

G = 22 (129)

Haciendo el remplazo en la Ec. (125) tenemos que el transporte por conveccion-

difusion esta representado por:

% (dp + de) + 22 (dw + ) = Do — $p) + D (p — ) (130)

Reorganizando la ecuacion, agrupando términos e identificando los coeficientes de

bp, dw Y Pp COMO ap, ay Y ag, Se puede reescribir la Ec. (130) como:

apdpp = awdw + agdPg + 5, (131)
dp :aw+aE_Sp (132)
ay = Dy +- (133)
ap =D, — = (134)

Volume Method (Pearson Education Limited, 2007).

168



Finalmente se puede observar que la ecuacion para conveccion-difusion tiene la
misma forma general de la ecuacion de difusion, con la unica diferencia de la

inclusion del flux masico dentro de los coeficientes nodales.

Esquema Upwind

Una de los mayores inconvenientes con el esquema de diferencias centradas es su
inhabilidad para reconocer la direccion de flujo, por esta razén se introduce el
esquema Upwind. La diferenciacion aplicada en este esquema toma en cuenta la
direccion del flujo cuando determina el valor de la cantidad ¢ en una cara. El valor
extrapolado en una cara sera tomado igual al del nodo proximo en la direccidon
“corriente arriba”. La explicacion a esta estrategia es tratada por Patankar??°, quien
interpreta los volumenes de control como tanques agitados separados por paredes
como se ilustra en la Figura 96; la comunicacion por los tubos es la parte convectiva,
mientras la difusiva se da por las paredes de los tanques. En los tanques agitados
se asume que la temperatura es uniforme en todo el espacio, y el valor de dicha
temperatura es transportado por el fluido dentro de la tuberia, por esto se asume
que el fluido no posee informacién alguna del tanque al cual se dirige, sin embargo,
lleva toda la informacion del tanque del cual proviene, este es el fundamento en el

esquema Upwind.

Figura 95 Modelo de tanques y tubos.

TITITIT L]

Adaptada de Gosman, Pun, Runchal, Spalding, and Wolfstein, 1969.

Sin entrar en mayor detalle en la deduccién de los coeficientes nodales, la ecuacién

discretizada para conveccién-difusion utilizando el esquema Upwind obtiene la

229 Suhas Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, 1980.
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forma general:

apdp = awdw + apdg (135)

En donde el coeficiente del nodo central tiene la misma forma:
dp = dw + ag + (Fe - FW) (136)

Con la diferencia de que los coeficientes de los nodos vecinos estan dados segun

se indica en la Tabla 9.

Tabla 9 Coeficientes esquema Upwind.

F,>0F,>0|Dy+F,| D,
F,<0F,<0| D, |D,—F,

O de otra manera:
ayw = Dyy + max(0, Fy,) (137)
ag = D¢ + max(0, —F,.) (138)
Esquema Hibrido
El esquema de diferenciacion hibrido se basa en los esquemas de diferencias

centradas y Upwind. Antes de explicar el razonamiento detras de este esquema, se

debe introducir un numero adimensional importante, el niumero de Péclet.

El numero de Péclet expresa la relacidén entre el transporte convectivo a difusivo de
la cantidad ¢ dentro del volumen de control, es decir, indica cual es el fenbmeno

que predomina en ese punto en el espacio. El numero de Péclet se define como:

L
Pe = 2= (139)
Si se evalua al nivel del volumen de control sobre una de sus caras, se puede
expresar como:

Fe
De

Pe, = (140)
El esquema de diferencias centradas funciona bien para problemas con un numero
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de Péclet pequeio (Pe < 2, problemas de difusion predominante?3°), mientras que
el esquema Upwind es empleado para problemas donde el transporte de ¢ se da
principalmente por el mecanismo convectivo (Pe > 2). El esquema hibrido emplea
un modelo de interpolacidn basado en el numero de Peclet en la celda o volumen
de control, sin entrar en detalles en la deduccion de los coeficientes nodales, la

ecuacion para conveccion-difusién utilizando el esquema hibrido es:

apdp = awdw + apdg (141)
El coeficiente del nodo central se define de la siguiente manera
dp = dw + ag + (Fe - FW) (142)

Con la diferencia de que los coeficientes de los nodos vecinos estan dados por:

ay = D, + max (FW, (DW + FTW) , 0) (143)
ag = D, + max (—Fe, (D —=¢),0) (144)

Por esto, el valor de los coeficientes tomara el valor del coeficiente calculado por
diferencias centradas o por el esquema Upwind, dependiendo del nimero de Péclet.
Para obtener la ecuacion de transporte discretizada en dos dimensiones, se
reescriben los coeficientes de nodos vecinos en cada una de las cuatro direcciones

de la misma manera que se hizo en el caso de difusion pura.

A.3.2 Esquemas de discretizacion temporal Para encontrar la solucién de
problemas en estado transitorio, se debe repetir el proceso de discretizacion
incluyendo el término temporal, la ecuacién para el transporte difusivo
unidimensional para una cantidad ¢ se describe a continuacion:

=T (5 (145)

I' es la agrupacién de términos respectivos al coeficiente difusivo de transporte. La

idea general del procedimiento es obtener una solucién avanzando en el tiempo, a

230 Suhas Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, 1980.
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partir de una distribucioén inicial de ¢ dada. En un caso general la tarea es encontrar
los valores de ¢ en un tiempo t + At a partir de los valores ya obtenidos para un
tiempo t?3L. Las variables en el tiempo t seran denotadas con un superindice 0 y las
variables para un tiempo t + At no tendran superindice. De esta manera, al integrar

la Ec. (145) en el intervalo de tiempo entre ty t + At, obtenemos:

t+At o t+At 0 [0
Lo a—fdtdxzft+ fvil“&(a—i))dxdt (146)

Asumiendo que el valor de la propiedad en el nodo prevalece a lo largo del volumen
de control, el término temporal de la Ec. (146) puede ser representado por medio de

la siguiente expresion:

[T 2 dtdx = Ax(p — $P) (147)

Suponiendo ademas que la variacion de ¢ en cada uno de los nodos se puede
representar por medio de un factor fque varia entre 0 y 1, nos permite expresar la

Ec. (146) en forma discreta de la siguiente forma:

apdp = ag[fdp + (1 — D] + awlfow + (1 — Doyl + [ap — (1 — Hag —
(1 - Dawldp (148)

En donde los coeficientes ag y ay, dependen del esquema de discretizacion espacial

escogido (haciendo I' = k). Los coeficientes ap y a se definen como:

ap =22 (149)

ap = fag + fay + a$ (150)

Dependiendo del valor escogido para el factor de ponderacion f, la Ec. (148) puede
obtener formas predeterminadas y conocidas de esquemas utilizados para la
resolucion de ecuaciones parabdlicas. Los tres casos mas conocidos son f =0, f =

0.5, f = 1, que se trataran de manera breve a continuacion.

231 Suhas Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, 1980.
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Cuando f = 0, el esquema obtiene el nombre de explicito, en este caso la Ec. (148)

se reduce a:

apdp = agdp + awdwy + [ap — ag — awlPp (151)

Lo que se puede interpretar como que la ¢, a calcularse en un tiempo t + At solo
depende de valores conocidos en el tiempo t, y su valor puede ser obtenido de

manera explicita. Cualquier valor de f diferente a 0 convierte la Ec. (148) en implicita.

Un valor de f = 1 se conoce como esquema completamente implicito, en este caso
la cantidad ¢, es funcion de los valores desconocidos de ¢y, ¥ ¢ en el tiempo t +
At, por esto se debe resolver de manera simultanea un sistema de ecuaciones.
Aunque el sistema explicito parezca una mejor opcion por su simplicidad tienen una
restriccion importante, el orden de magnitud del parametro At esta limitado por la
expresion:

pc(Ax)?

At < K

(152)

Finalmente, para el caso en que f = 0.5, la Ec. (148) obtiene el nombre de esquema
de Crank - Nicholson, que supone una variacion lineal entre el valor ¢ en el tiempo
ty el valor ¢p ent + At. Este esquema se conoce como incondicionalmente estable,
sin embargo, usuarios con poca experiencia en su manejo pueden realizar una mala
seleccion de los parametros temporales y esto puede llevar a resultados oscilatorios
en el proceso de solucidn; eventualmente la estabilidad del esquema hara
desaparecer la oscilacion, sin que esto signifique que la solucién obtenida sea la
correcta, o incluso en algunas situaciones, fisicamente posible. Sin embargo, con el
parametro de tiempo adecuado, los resultados llegan a ser mas precisos que los del
sistema completamente implicito?32. Por estas razones no hay un esquema

particular de interés, solo la fisica del problema modelado y la pericia del usuario

282 H K Versteeg y W Malalasekera, An Introduction to Computational Fluid Dynamics: The Finite
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determinan la posible eleccion del esquema de discretizacion temporal.

CALCULO DEL CAMPO DE FLUJO

La consecucion del campo de flujo puede llegar a ser uno de los procesos mas
delicados en la solucién de un problema por medio de la dinamica de fluidos
computacional. Aunque las ecuaciones de momento que describen el flujo en el
sistema sean solo un caso particular de la ecuacién general discretizada (¢ = u,T' =
W), el reto consiste en la obtencion del campo de presién correcto, esto debido al
acoplamiento que existe entre velocidad-presion. Para sobrepasar este obstaculo

se debe plantear un procedimiento iterativo para su solucion.

Si se considera la componente x de la ecuacion de momento lineal, esta se dara
como resuelta cuando el campo de presion empleado se conozca de antemano o
se suponga de manera correcta, en el caso contrario, la velocidad obtenida uzno

satisfara la ecuaciéon de continuidad y debera ser corregida.
dele = YanpUnp +b + (Pp — Pp)Ae (153)

Todos los valores de las variables que tengan el superindice «*» se consideran
como valores temporales que deben ser corregidos. La idea principal del método de
solucidn se basa en que si se corrige de manera apropiada las presiones supuestas,

estas deben llegar al valor de la presion correcta.
p=p +p (154)
El superindice « » indica que el valor es una correccidon de una variable. Siguiendo

esta idea, la velocidad también se puede expresar como una suma de la velocidad

supuesta y su correccion.

u=u"+u (155)

La tarea en este punto es encontrar las expresiones adecuadas para calcular las
correcciones de la velocidad y la presidn. La ecuacion para la velocidad como una

funcién de la correccidn de la presion se presenta a continuacion:
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Ue = ug +de(Pp — Pg) (156)

De esta manera, el trabajo restante es encontrar una ecuacion para obtener la
correccion de la presion. Para el caso de fluidos incompresibles esta correccion se
obtiene a partir de la ecuacién de continuidad, en el caso de fluidos compresibles
se debe obtener por otros métodos (ecuaciones de estado entre los mas comunes)

que no se trataran en este escrito.

Al discretizar la ecuacion de continuidad tenemos:

(pp—pB)Ay

T Lpwe — (pu)w]ay =0 (157)

Si remplazamos la expresion para la velocidad obtenida en la Ec. (156) en la Ec.

(157), y reordenamos, obtenemos la ecuacion para la correccion de la presion:
apPIQ = aEPé + aWP‘;V +b (158)

En donde los coeficientes estan definidos de la siguiente manera:

ag = pgdgly (159)
aw = pwdwAy (160)
b =CePB 4 1ou), — (pu)]Ay (161)

At

El segundo término del lado derecho de la Ec. (161) se conoce como desbalance
de masa y es el negativo del segundo término en la Ec. (157), esto se puede
interpretar como que en el momento en el que el desbalance de masa sea igual a
cero, las velocidades supuestas en conjunto con los valores de la densidad
satisfacen la ecuacioén de continuidad y no se requiere una correccion de presion
posterior. En este caso se presentaron las ecuaciones correspondientes a la
ecuacion de momento en la direccion x, de la misma manera se pueden obtener

para cada una de las dimensiones consideradas en el problema a resolver.
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La ecuacion para la correccion de la presidn es susceptible a divergencia, a menos

de que se aplique un parametro de relajacién?33 como se indica en la Ec. (162).
p"®" = p * +app’ (162)
Las velocidades también se deben relajar de la siguiente manera:
uW = gqu+ (1 — oy )u ! (163)
En donde el término u™~'es la velocidad calculada en la iteracion anterior.

Para la solucion del campo de flujo no es necesario conocer los valores exactos del
campo de presion ya que para flujos incompresibles es el gradiente de presion lo
que determina el flujo, no el valor absoluto de la presion, o que permite iniciar el
meétodo iterativo desde un campo de presion aleatorio que favorezca la velocidad

de convergencia del problema.
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