Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXX, pags. 2431-2459 (articulo completo)
Oscar Mdller, Javier W. Signorelli, Mario A. Storti (Eds.)
Rosario, Argentina, 1-4 Noviembre 2011

MODELADO DE PROCESOS DE SEPARAQION AGUA-PETROLEO
INCLUYENDO EFECTOS TERMICOS

Luis F. Barcel6*°, Pablo A. Caron?, Axel E. Larreteguy?®, Rodolfo Gayoso®, Federico
Gayoso® y German Guido Lavalle®

aInstituto de Tecnologia, Universidad Argentina de la Empresa, Lima 717, (C1073AA0) Buenos Aires,
Argentina. pcaron@uade.edu.ar, alarreteguy @uade.edu.ar

Transeparation S.A.,Hipdlito Yrigoyen 1264 2b, (C1086AAV) Buenos Aires, Argentina.
rodolfo.gayoso @ transeparation.com, federico.gayoso@transeparation.com

“Candoit Ingenieria y Tecnologia, Viamonte 1526 6a, (C1055ABD) Buenos Aires, Argentina.
gguidolavalle @ candoit.com.ar, fbarcelo@ candoit.com.ar. http://www.candoit.com.ar

Palabras Clave: separadores de fases, petrdleo, skimmer, drift-flux, CFD

Resumen.

Los procesos de separacion de fases son inherentemente complejos, involucrando fenémenos tales
como: corrientes de densidad, coalescencia y rotura de gotas, y sensibilidad a surfactantes, entre otros.

Muchos equipos utilizados en la industria del petréleo se siguen disefiando, sobre todo en nuestro
pais, en base a la experiencia y a la “tradiciéon” de lo que el negocio considera disefios aceptables, sin
incorporar aun las herramientas disponibles de Fluidodindmica Computacional.

El presente trabajo se enmarca en una linea orientada a desarrollar capacidades de simulacién para
analizar procesos de separacién de fases, basadas en modelos para flujos multifdsicos capaces de ser
utilizados en forma eficaz para el andlisis, optimizacidn, y disefio de componentes para la industria del
petréleo.

Se utiliza un modelo del tipo drift-flux, que permite un razonable equilibrio entre representacion ade-
cuada de la realidad y costo computacional, y adicionalmente se incorpora una aproximacién de Boussi-
nesq para el modelado de las corrientes convectivas y la transferencia de calor por conduccidn, a fin de
aplicar el modelo a equipos de separacién de agua-petréleo con tubos de fuego para el calentamiento de
la mezcla.

Se afiade ademads, una correlacién entre la temperatura y la velocidad de separacién, modelando acor-
de a cada caso, los cambios de las propiedades de cada fase en funcién de la energia interna del fluido.

Se aplicé el modelo a tanques separadores de agua-petrdleo existentes del tipo free-water knock-out
(FWKO) con tubos de fuego, realizdndose simulaciones transitorias bi- y tridimensionales. Si bien los
resultados mostrados no pretenden todavia ser cdlculos rigurosos, se entiende que al menos permiten
obtener algunas conclusiones preliminares sobre el comportamiento cualitativo de este tipo de equipos
separadores.
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1. INTRODUCCION

Para entender las necesidades de equipamiento de la industria del petrdleo, es necesario
tener una idea del proceso de extraccion del crudo. Dependiendo de la zona donde se encuentra
un yacimiento, y de la historia de produccién del mismo, la forma de extraccion del petréleo
puede clasificarse en primaria, secundaria, o terciaria. En la primaria, el petréleo sube sélo a
la superficie empujado por la presion del gas almacenado sobre €l y/o del agua almacenada
debajo. Cuando este empuje decae, con la consiguiente degradacion del rendimiento del pozo,
debe recurrirse a métodos de la etapa secundaria, como la reinyeccion de agua en el yacimiento
para mantener la presion interna del mismo. En la dltima etapa de explotacion del mismo, la
llamada terciaria, se recurre a métodos mas complejos, que incluyen por ejemplo combustiones
controlados en el seno de la formacion.

Debido a que el agua esté casi siempre presente en el proceso, es usual que el crudo salga del
pozo acompaifiado entre otras cosas por cierta cantidad de agua, dando lugar al llamado corte
de agua. Este corte de agua puede ser muy grande, superando en proporcion al propio petréleo,
sobre todo en yacimientos con gran historia de produccidén, usualmente bajo extraccién secun-
daria. El fenémeno (indeseable) que lleva a que el pozo produzca agua y gas ademads de petréleo
se denomina conificacion, nombre que refiere a la forma caracteristica de la deformacién local
de las interfaces agua-petrdleo-gas en las cercanias del pozo.

El agua extraida junto con el petréleo, a la que denominaremos agua producida (produced
water), aparece presente en la mezcla en las siguientes tres condiciones: libre, emulsionada,
y disuelta. El agua libre es la que aparece en forma de gotas relativamente grandes que son
facilmente separables por gravedad en cuestion de minutos en un tanque con flujos lentos y
libres de turbulencia. El agua emulsionada estd presente en forma de gotas mds pequenas que
pueden tardar horas e incluso dias para separarse en esas mismas condiciones. Finalmente,
el agua disuelta se considera no separable, aunque por su escasa cantidad no suele afectar la
calidad del crudo procesado.

Una parte importante de los equipos que se encuentran aguas abajo de los pozos estdn pen-
sados justamente para separar el petréleo del agua producida. En una primera etapa se efectiia
una separacion relativamente rapida del agua libre, en los equipos denominados FWKO (Free-
Water Knock-Out), usualmente presentes en forma de largos cilindros horizontales. El petréleo
resultante es enviado a otro tipo de equipos denominados deshidratadores, que se ocupan de
remover el agua emulsionada. El agua recuperada del FWKO, por otro lado, debe ser limpiada
de restos de petréleo para su disposicion final o reinyeccidn en los pozos, para lo que se utilizan
los llamados Skimmer, que suelen ser enormes tanques en forma de cilindro vertical.

Respecto de los procesos fisicos que ocurren dentro de estos equipos, es importante entender
que los procesos de separacion de fases involucran flujos multicomponente. Siguiendo a Drew
& Passman (Drew y Passman (1999) - §6.1) un fluido multicomponente o mezcla consiste en
“...particulas rodeadas de uno o mds medios continuos, 0 una matriz porosa identificable a traves
de la cual uno o mds de los medios continuos estdn dispersos.”. Los flujos multicomponente son
inherentemente complejos, involucrando fendmenos tales como: corrientes de densidad, coales-
cencia y rotura de gotas, modificacion del nivel de turbulencia por presencia de la fase dispersa,
y sensibilidad a surfactantes, entre otros. Muchos equipos utilizados en la industria del petréleo
se siguen disefiando, sobre todo en nuestro pais, en base a la experiencia y a la “tradicion” de
lo que el negocio considera disefos aceptables, sin incorporar atin las herramientas disponibles
en Fluidodindmica Computacional. Adicionalmente, dado lo costoso y técnicamente dificultoso
de instrumentar internamente estos equipos, pocas veces se tiene idea cabal de qué estd ocu-
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rriendo dentro de ellos, y en muchas ocasiones no es féicil entender por qué no se comportan
como se habia pensado originalmente, con las consecuentes pérdidas de eficiencia y/o eficacia,
discontinuidades en la linea de produccion, y otros problemas.

Dada la importancia econémica del negocio del petréleo, el desarrollo local de conocimien-
tos, capacidades, y herramientas de simulacion adecuadas para el correcto disefio de componen-
tes de esta industria cobra singular importancia. Las simulaciones numéricas, cuando se realizan
con el suficiente conocimiento y el correspondiente cuidado, arrojan luz y enorme grado de de-
talle acerca de los fendmenos que se producen en cada punto, para cada instante, y para cada
variable de proceso dentro de estos equipos, permitiendo mejorar disefios existentes o repensar
completamente conceptos desde su misma base.

El presente trabajo se enmarca en una linea orientada a desarrollar modelos de simulacion
para analizar procesos de separacion de fases, basados en modelos para flujos multifasicos, ca-
paces de ser utilizados en forma eficaz para el andlisis, optimizacion, y disefio de componentes
para la industria del petréleo. Se utiliza un modelo del tipo drift-flux, que permite un razonable
equilibrio entre representacion adecuada de la realidad y costo computacional. El modelo de
drift-flux, como todos los modelos de campo para flujo multifase, se basa en una vision estadis-
tica del flujo. No hay entidades identificables en estos modelos, sino s6lo seudofluidos que se
interpenetran, cada uno de los cuales ocupa todo el dominio.

El foco de este trabajo estd puesto en el andlisis de la influencia de la temperatura de ope-
racion en la eficiencia de equipos separadores, en particular, de equipos del tipo FWKO con
tubos de fuego, que intentan aprovechar el aumento de la velocidad de separacién con la tem-
peratura. Se desarroll6 una herramienta de simulacion basada en el paquete de codigo libre
OpenFOAM@®)(http://www.openfoam.org). Para ello se partié de una aplicacion ya desarrolla-
da por los autores Barcel6 et al. (2010) y se le agregé la capacidad de simular efectos térmicos.
Se considera que los efectos mds importantes que aparecen a consecuencia de la temperatura son
el aumento de la velocidad de separacion entre las fases y la aparicion de corrientes convectivas
que se suman a las ya presentes debidas a cambios de densidad por cambios de concentracion
de fases. Si bien el primero de los efectos es esperado y deseado, el segundo puede conspirar
contra la eficacia y eficiencia del proceso, produciendo mezclado y agitacion. Este es uno de los
motivos por los cuales cobran importancia estudios tridimensionales detallados como los que
permitiria realizar la aplicacion desarrollada para este trabajo.

Se presentan simulaciones transitorias bi- y tridimensionales de un equipo de separacion
de petrdleo del tipo FWKO con tubos de fuego. Los resultados mostrados en este trabajo no
pretenden todavia ser célculos rigurosos sino demostraciones del concepto y del software desa-
rrollado, aunque se entiende que al menos permiten obtener algunas conclusiones preliminares
sobre el comportamiento cualitativo de este tipo de equipos separadores.

2. TRABAJOS PREVIOS

Desde hace muchos afios, y ain en la actualidad, el rendimiento de los tanques separadores
se aproxima en la industria petrolera basdndose en el método del tiempo de residencia (RTD).
Bésicamente este método propone obtener el tiempo que la mezcla pasa en el separador me-
diante el cociente entre el volumen del tanque y el caudal de mezcla, obteniendo luego de aqui
una aproximacion de la cantidad de petréleo que se llega a separar del agua.

Simmons et al. (2004) presentan un andlisis de tanques separadores aplicando esta teoria,
con un modelo matemdtico llamado Modelo del Camino Alternativo, APM por sus siglas en
ingles (Alternative Path Model). Al contrastar estos resultados con experimentos realizados con
respaldo de British Petroleum, obtuvieron resultados satisfactorios, pero notaron la presencia
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de flujos secundarios dentro de los tanques indicando que el comportamiento del fluido dentro
del dispositivo no es tan simple como propone el método de tiempo de residencia. En la intro-
duccién de dicho estudio, se especifica ademds que la capacidad computacional del momento
no era suficiente para aplicar CFD a este tipo de fenémenos.

Lee y Frankiewicz (2005) utilizan CFD para el disefio interno de un tanque del tipo Skimmer,
aplicando un modelo estacionario monofasico para simular el comportamiento del flujo de agua
pura dentro del tanque, y luego el modelo Volume Of Fluids (VOF), para analizar el tiempo de
residencia y el recorrido de particulas inyectadas de petréleo.

En relacién con este dltimo y con otros trabajos que consideran como vélido el campo de
flujo obtenido con un modelo monofésico, nuestra experiencia indica que las fuerzas boyantes
prevalecen por sobre las fuerzas de inercia inclusive para muy bajas concentraciones, del or-
den de una parte por mil. Numerosas simulaciones con el modelo de drift-flux en tanques de
distinto disefio y dimensiones nos confirmaron que el patrén de flujo de la mezcla dentro del
tanque es dominado por corrientes de densidad, siendo por lo tanto notablemente diferente del
monofésico.

Abdulkadir y Hernandez-Perez (2010), por ejemplo, si tienen en cuenta este punto, presen-
tando una aproximacion mediante CFD multifdsico del flujo dentro de un tanque tipo FWKO.
En este caso se calcula el comportamiento estacionario del fluido en una malla bidimensional,
utilizando un modelo Euleriano de dos fases miscibles, que si pone en evidencia la notable
influencia de las fuerzas boyantes.

3. MODELO MATEMATICO

Se desarrollé una herramienta de simulacidn basada en el paquete de cédigo libre OpenFOAM®)(http:
/lwww.openfoam.org).

En Barcel6 et al. (2010) se detalla el desarrollo del modelo de drift-flux isotérmico a partir
del modelo de dos fluidos, Ishii (1987), mas completo pero también més costoso desde el pun-
to de vista computacional. Este modelo fue desarrollado por los autores en base a una version
levemente modificada de la aplicacién settling Foam, Brennan (2001) desarrollada con el paque-
te OpenFOAM(@®)en el marco de una tesis doctoral sobre modelado de tanques decantadores de
aguas servidas. El modelo de drift-flux, Ishii y Hibiki (2010), tiene como caracteristica principal
el considerar a la mezcla como un solo seudofluido y no como dos fases separadas, e introduce
el concepto de velocidad de deslizamiento para tener en cuenta la diferencia de velocidad entre
las fases. Presentamos a continuacion el modelo desarrollado para este trabajo que extiende las
capacidades del modelo anterior, incorporando la simulacién de efectos térmicos.

3.1. Ecuaciones de conservacion

Las ecuaciones de conservacion asociadas al movimiento de materiales se pueden expresar
de la siguiente forma general, Drew y Passman (1999) - §8.1:
op¥

donde p es la densidad, v es la velocidad, ¥ es la cantidad conservada, J es el flujo, y f es la
densidad de la fuente.

En flujos multifésicos, las ecuaciones mencionadas son sélo vélidas dentro de cada fase. En
la interfase entre los materiales, se deben cumplir adicionalmente las siguientes condiciones de
salto:

pY(v—v;)+J] - n=m. (2)
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donde v; es la velocidad de la interfase, y n = m el valor del salto.
Como paso previo a obtener las ecuaciones del modelo de Dos Fluidos introducimos la fun-
cién indicador de fase o caracteristica, X}, definida como

Xp(x, 1) = {

Es importante remarcar que el indicador de fase selecciona uinicamente la fase correspondiente,
ignorando no solo las demads fases, sino también las interfases.

Vamos a necesitar ademas la siguiente relacion, conocida como ecuacion topoldgica, Drew
y Passman (1999) - §9.1.3, vdlida para la funcién caracteristica:

0X
Vi VX =0, )

Multiplicando la Ec.(1) por la funcién caracteristica, y aplicando el proceso de promediado
conocido como “ensemble averaging”, Drew y Passman (1999) - §11.2, podemos escribir
ot

1 six € kenel tiempo ¢,
0 en caso contrario.

3)

- . X
F V- XppUv — V- X d — Xppf = pl (a—t’“+v.vxk) ~J-VX,. (5

donde (-) expresa el operador promedio.
Utilizando la ecuacion topoldgica, se puede reducir el lado derecho de la ecuacién anterior
para obtener

ot

Teniendo en cuenta el hecho de que en la presente aplicacién a separadores de agua y petréleo
no hay transferencia de masa entre las fases, es decir v = v; en la interfase, la ecuacién anterior
se puede reducir a

+ V- Xpp¥v = V- X J — Xppf = [p¥(v—v;) = J|- VX . (6)

ot

Esta ecuacion genérica puede ser particularizada para la masa, el momento y la energia
interna, efectuando las sustituciones expresadas en la Tabla 1:

’ Conservacion \ \J \ J \ f \ m ‘
Masa 1] 0 0 0
Momento v| T b o
Energiainterna | & | —q | T7:v+7r | 0

Tabla 1: especificacién de simbolos generales

donde 1, b, 0, q y r son el tensor de tensiones, las fuerzas volumétricas, las fuerzas interfaciales,
el flujo de calor, y la fuente volumétrica de calor, respectivamente.

De esta manera, las expresiones de la conservacion de la masa, el momento y la energia
interna quedan

OXyp ——
TR v ®)
ot
0X,
aktpV + V- Xppvv = V- X1+ Xppb — 7 - VX, ©)
0Xy.pu  a
a;;pu + V.- Xppuv = —V-Xpq+ Xppr+q- VX, (10)

Copyright © 2011 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2436 L. BARCELO et.al.

donde en la de energia interna hemos despreciado el calor producido por disipacién viscosa.

3.2. Modelo de Dos Fluidos

Iniciaremos el proceso definiendo variables promediadas para cada fase k. La primera varia-
ble a definir es la fraccién de la fase k, o ay(x,t), que indica en este contexto la probabilidad
de encontrar la fase £ en la posicion x en el instante ¢ del dominio espacio-temporal. Definimos
esta fraccién como

o = Xp. (11)

Salvo que se establezca lo contrario, se entiende en adelante que todas las variables con
subindice % son variables promedio, en general dependientes del espacio y del tiempo, obtenidas
por “ensemble averaging” con la funcidn caracteristica Xj.

En forma andloga a o, definimos, para la fase k, la densidad

pr = Xip/au (12)
la presién L
pr = Xip/ou (13)
la velocidad -
Vi = Xppv/arpr (14)
definimos la energia interna L
Uy, = Xgptu/agpy (15)
el flujo interno de calor L
ar = Xpd/o 5 (16)
la fuente volumétrica de calor L
Ry, = Xypr/agpy , (17)
y el flujo de calor interfacial
E,=q-VX;. (18)

Definimos ademds el campo de fluctuaciones de velocidad
Vi, =V —V}, (19)
y el tensor de tensiones de Reynolds correspondiente
T = —Xppvivi/ay . (20)
A su vez definimos la fuerza interfacial
M, = -7 -VXj, 21)

que contiene todas las fuerzas de interaccion entre las fases.
Finalmente, definimos el desviador de tensiones promedio

Tr = XpT/ap + pil, (22)

donde py, es la presion de fase k e I es el tensor identidad.
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Ahora, utilizando estas definiciones, podemos expresar las Ecs.(8 a 10) usando las variables
promediadas, como

0
‘g’;”’“ +V v = 0, (23)
O prpv
% +Varovivie = —V(apr) + V- ai(Ts + T4) + arppg + My, (24)
Oawprtl .
$ + V- ALPpVEUE — -V - (Of}ch) + Ek + Rk (25)

Es importante notar la aparicion del simbolo p# en lugar de simplemente pj, en el sumando
que expresa las fuerzas volumétricas en la ecuacion de momento, Ec.(24). Esto se debe a que en
el presente trabajo adoptamos la aproximacién de Boussinesq con lo cudl consideraremos las
densidades de cada fase como independientes de la temperatura, salvo en el caso del término
de fuerzas mencionado, responsable de la aparicion de las fuerzas boyantes térmicas. Por esto,
distinguimos en adelante dos densidades, indicadas con py y pP.

En el presente trabajo adoptamos para p? un modelo de variacion lineal con la temperatura,
dado por

pf = pr.[1 = Be(T — Trep)] (26)

donde [ es el coeficiente de expansion térmica de la fase k, y T,y es la temperatura de refe-
rencia a la que son especificadas las densidades py.

3.3. Modelo de Drift-Flux

En esta seccion reduciremos la complejidad del modelo y consecuentemente el nimero de
variables. La estrategia a seguir es encontrar las ecuaciones vélidas para la mezcla de ambos
fluidos.

Para escribir el modelo de Drift-Flux a partir del modelo de Dos Fluidos sumamos las ecua-
ciones obtenidas para cada fase, para luego realizar manipulaciones para cerrar el sistema.

La primera de las ecuaciones a considerar es la de continuidad. Sumamos las Ec.(23) para
ambas fases, obteniendo

Z [aakpk

2 d(agp1 + agps)
ot
k=1

+ V- apprvi| = BT + V- (a1p1v1 + aapave) =0 (27)

Por definicion, Ishii y Hibiki (2010) - §11.3, las propiedades de la mezcla, indicadas con el
subindice m, cumplen

Pm = Q1p1 + Qops (28)
pr = aipy +agpy (29)
Vi = Vim+Vn (30
Vo = Vo, +Vn 31

0 = ap1vim + @epavam (32)

donde
pm  densidad de la mezcla

v,,  velocidad de la mezcla
vy, velocidad de la fase 1 relativa al centro de masa de la mezcla
va,, Vvelocidad de la fase 2 relativa al centro de masa de la mezcla
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Manipulando estas ecuaciones, la continuidad de la mezcla queda finalmente
— 4+ Vo = 0. (33)

Respecto de las ecuaciones de momento, Ecs.(24), tal como hicimos en el caso de la ecuacion
de continuidad, comenzamos sumando las correspondientes a las dos fases

2. [Dawprv
Z |: KOV + V- Oékkaka:| =
=1

2

Z akpk + V- Oék("l'k + Tk) -+ Oékpk gk + Mk} (34)
k=1

Introduciendo la presién y las tensiones medias como

Pm = Q1P1 + Q2P (35)
Tm :(]./1T1+CY2T2, (36)
Th, = 01T] + QaTh, (37)

y notando que las fuerzas interfaciales se cancelan por el principio de accién y reaccion, la
ecuacion de momento de la mezcla toma entonces la forma

OPmVm

ot VoV Vin = —Vpm + V - (Tm + 7t - Z akpkvkmvkm) +phg. (38)

Para poder cerrar el sistema, se debe modelar el término > ok Vim Vim, donde aparecen
las velocidades de las fases relativas al centro de masa, vi,,.
Usaremos las relaciones

Vi = 22y £0, (39)
a1p1
Vo, = ﬂV% (40)

donde vy; es el flujo volumétrico de la fase 2 respecto de la mezcla, sobre el que volveremos
mads adelante.

Con estas relaciones, y manipulando los términos de la sumatoria del lado derecho de la
Ec.(38), la ecuacion de momento de la mezcla queda finalmente

OPmVim
ot

Q20102
(1 —a2)pm

Nos ocuparemos ahora de la Ec.(25), que expresa la conservacién de energia interna para
cada fase. Antes de sumar ambas fases, pondremos la ecuaciéon en una forma mas conveniente.
Distribuyendo operadores en el lado izquierdo, podemos reescribirla como

+V oV Vi = =V + V- (T + Tt) -V { VoV | + pfflg. 41)

~

) Oty
il Yk Pk +V- Oékpkvk:| + o pk |:— + Vi - Vuk} =-V- (Oéqu) + Ek + Rk (42)

Mot

ot

Copyright © 2011 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXX, pags. 2431-2459 (2011) 2439

Usando la conservacidn de masa de la fase k, Ec.(23), podemos eliminar el primer sumando
del lado izquierdo, obteniendo

~

0 .
Pk l% + vy - Vuk] =—V - (oxqx) + Ej + Ry (43)

Ahora, al igual que hicimos antes para las ecuaciones de momento y masa, sumamos ambas
fases, obteniendo

2 2
oy,
— -V, | = — V- R 44
321 Qg P, { 5 + Vi Uk] g (aay) + R, (44)
donde hemos definido la fuente total

R=> R (45)

k=1

y hemos usado el hecho de que los flujos de calor interfaciales se cancelan entre si, es decir

]

E,=0. (46)
k=1

Introduciremos ahora la variable temperatura, 7', modelando la energia interna como
iy, = CppTk, 47)

donde C'p,, es la capacidad calorifica a presion constante de la fase k, la cual consideraremos
constante por coherencia con la aproximacion de Boussinesq que hemos adoptado.
Asumiendo equilibrio termodindmico entre las fases, es decir

Ty =15 =Ty, (48)
podemos relacionar la energia interna de la fase k£ con la temperatura de mezcla 7, haciendo
tp = CppTy = CppTn. (49)

Reemplazando esta tltima relacién en la Ec.(44), y sacando la temperatura de mezcla fuera
de las sumatorias, obtenemos

2 2 2
T,
[ § apprCpy v + E arppCppvi | - VI, = — E V- (axqr) + R. (50)
=1 =1 1

Dedicaremos nuestra atencion al término convectivo de la ecuacion anterior, para encontrar
la forma de expresarlo en funcidn de variables de mezcla. Utilizando las relaciones expresadas
en las ecuaciones (32) que relacionan velocidades de fase con velocidades relativas al centro de
masa de la mezcla, podemos escribir

2 2 2

Z arprCppvy = Z e pkCpk(Vin + Viem) = pmnCPm Vi + Z kP CPrVim (51)
=1 =1 1
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donde hemos definido la capacidad calorifica de la mezcla como

2
C
Cpp = 2kt z’“p a4 (52)

Usando ahora las relaciones (39) y (40), la Ec.(51) se puede escribir como

2
—Q
Z%Pkcpkvk = pmCDmVm + [%[)10291 ( o ;pZ) + agpaCpy (5—1” Vo

k=1 1Fm m

Q2P102

= pnCPmVim + (Cpa — Cp1) vy (53)

m

Volviendo ahora a la Ec.(50), y utilizando los desarrollos anteriores, podemos escribir

me’pma—tm + pmCPmVm - VT, =

_ Qop1p2

m

2
(Cpa— Cp1)vaj - VT — > V- (o) + R (54)

k=1

Redistribuyendo términos, queda

Ipm

Q20102
Pm

2
(Cpa— Cp1)vaj - VT = V- > g + R, (55)
k=1

la que puede simplificarse recurriendo a la ecuacion de continuidad de la mezcla, Ec.(33), que-
dando

OpmTh,

Cpm ot

+Y - (pavnTy)| =

— Q22 (5_1) (Cpa — Cp1)vay - VT, = V-

m

2
(akar) + R. (56)
k=1
Para cerrar el modelo para la energia interna de la mezcla necesitamos todavia modelar el

término del flujo de calor total, para lo cual lo relacionaremos como es usual con el gradiente de
la temperatura de mezcla, a través de una conductividad efectiva /' eff dela siguiente manera:

2
> awar = —KIVT, (57)
k=1

La conductividad efectiva K¢// tendrd una componente de difusién molecular pura (flujo
laminar), K, y otra debida a la turbulencia, K*, es decir

K = K + K. (58)
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La conductividad molecular serd funcién de la concentracién de las fases y de la topologia
de la mezcla. Por consistencia con otras aplicaciones térmicas ya desarrolladas por otros autores
sobre OpenFOAM(®), se ha adoptado el uso del nimero de Prandtl, definido como

Pr=—= 59

T (39)
donde v y I" son respectivamente la viscosidad cinematica y la difusividad térmica de la mezcla.
El nimero de Prandtl se provee como dato del problema, y se utiliza para calcular la conducti-
vidad molecular con la siguiente relacion:

14

Pr (60)

La conductividad turbulenta, siguiendo los mismos lineamientos, se modela usando el con-
cepto del Prandtl turbulento, Pr?, definido como

Prt = — (61)

donde /! es la viscosidad cinematica turbulenta y I'* la difusividad turbulenta. El1 Pr! serd un
pardmetro a suministrar al modelo, con lo que podremos evaluar entonces K* de la forma

Vt

feet (62)

K'= pmcpmrt = pmcpm

Finalmente, entonces, podemos escribir la ecuacion de conservacion de la energia interna de
la mezcla en la forma en que se ha implementado en este trabajo, la cudl queda

OpmTim

ot + PmV

Cpm

Q20102
Pm

(Cpy — Cpy)va - VT, +V - KYINT,, + R. (63)

A las ecuaciones de continuidad, momento y energia interna de la mezcla desarrolladas arri-
ba, se debe sumar una ecuacion adicional que permita calcular la fraccion de petréleo, es decir
a». La ecuacién de continuidad de la fase 2 puede escribirse como

0a2p2
ot

En esta ecuacion aparece la velocidad v, la cudl no queremos tener entre las variables del
modelo. La podemos eliminar utilizando las ecuaciones (31) y (40). Reordenando, la forma final
de la ecuacion de continuidad para la fase dispersa resulta

+ V- QgPaVy = 0. (64)

Oz o
ot

+ V- agpov,, = -V (%Vw) ) (65)

Esta ecuacién deberd ser resuelta para encontrar el campo de concentracién a de la fase
dispersa en todo el dominio espacio-temporal.
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Para cerrar esta seccidn, se repiten abajo por razones de claridad las cuatro ecuaciones dife-
renciales de conservacion para la mezcla obtenidas con el modelo de Drift-Flux, a saber

%%+V%w1=0,
@%@+VWM%% :—Vm+V%T+ﬂ—V'h%%§;%Wj+£&
Cpm @%?E+V-WWWEJ N _aif%Cm—(mﬂwqu%+v'denh+R’
3052:2 +V-pv, = —V- (OQpp;pQsz) :

3.4. La velocidad de deslizamiento

Quedé pendiente en el desarrollo anterior, entre otros detalles que veremos mas adelante, la
especificacion de la llamada velocidad de deslizamiento.

En el presente modelo se ha optado por una relacion simple en la cual la misma depende en
cada punto del dominio de la fraccién local de la fase 2 y de la temperatura local de mezcla:

V2j = V2j (CKQ, Tm) (66)

No se considera en este modelo ninguna dependencia de esta velocidad con la topologia de la
mezcla de fases.

La determinacion de esta funcidn debiera hacerse en cada caso particular a través de experi-
mentos con los fluidos reales que se intenta simular. En el presente trabajo, a efectos demostrati-
vos, se ha adoptado un modelo simple que intenta capturar la esencia del proceso de separacion.
El modelo adoptado es el siguiente:

a

Va; = Vo [1+ (T = Toep)] |1 = min(1, ——)| F, 67)

Qomax

donde
Wrmar = Q2maz [1 + (T — Tref)] ) (68)

y donde  es el versor en la direccién vertical.

Los otros pardmetros que aparecen en estas ecuaciones son la velocidad de deslizamiento a
dilucién infinita y temperatura de referencia, 1/, la fraccion maxima admisible de petréleo a esa
temperatura, co,q., dos coeficientes v y w que afectan a los dos primeros pardmetros con una
variacion lineal con la temperatura, y un exponente a que controla la dependencia general de
vy; con la fraccion de la fase 2.

La velocidad 1} debe ser interpretada como la velocidad de ascenso de una gota solitaria de
petréleo en un mar de agua, es decir, como la velocidad de Stokes de la gota. El presente modelo
requiere por lo tanto definir un didmetro tipico de gota, a partir del cudl se puede calcular este
parametro V.

El pardmetro -, que regula la variacion de esta velocidad con la temperatura, se puede deducir
de un andlisis del flujo de Stokes de un fluido de viscosidad p alrededor de una esfera. Es facil

demostrar que

1du
— -8 6
7T AT (69)
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Respecto de los otros dos pardmetros, debemos recordar que la fase dispersa es en este caso
el petrdleo, si bien en el caso de los separadores de fases de los cuales nos ocupamos en este
trabajo el petréleo aparece en algunas situaciones en el papel de fase continua, conteniendo agua
no separable o emulsionada como fase dispersa. Ademds, es importante notar que esta fraccion
de agua que se considera no separable es en general un valor que depende de la temperatura, de
manera que a mayor temperatura, menor la cantidad de agua que permanece emulsionada.

Este fendmeno esté representado en el presente modelo por el limite 5, ..., por encima del
cudl no es esperable separacion ulterior, ya que para este valor la velocidad de deslizamiento es
nula. Este limite o4, .. depende como es de esperar de la temperatura, dependencia que ha sido
modelada como lineal en la Ec.(68).

Es til ver en un gréfico de voj(aw, T},,) un ejemplo para un caso particular. Consideremos
los siguientes valores para los pardmetros:

» Vo = 0,00103m/s (correspondiente a gotas de 150um de didmetro)

" Qomar = 0,75
n w=0,00733
s v =0,0282
mg=1

El grafico para este caso es el que muestra la Fig.1.

0.002 -~ "~ 40C b

0.0015 - h a=1.00 1

vdj
/

0.001 P AN B

0.0005

a

Figura 1: Velocidad de deslizamiento V5;(«,T") para a = 1.

El efecto del parametro a es modificar la forma de la curva de dependencia con la fraccion
de petrdleo. La Fig.(2) muestra el efecto obtenido con a = 2.

3.5. Un modelo para la viscosidad de la mezcla

Como ya se describi6 anteriormente, la viscosidad ,uﬁ}f ! de 1a mezcla tiene una contribucién
molecular o laminar i, y otra turbulenta p, .
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0.002

0.0015 |-

vdj

0.001

0.0005

Figura 2: Velocidad de deslizamiento V5;(«,T") para a = 2.

La viscosidad laminar de mezcla de un fluido compuesto por dos fluidos simples no-miscibles
depende fuertemente de la fraccién en que se encuentran ambos en la mezcla. En el caso de las
mezclas agua-petréleo hay innumerables trabajos tedricos y experimentales en la materia. Un
ejemplo de resultados experimentales y correlaciones de la dependencia de la viscosidad de

estas mezclas con la fraccion de agua se observa en la Fig.(3), tomada del trabajo de (Hansen
(2001)).

Relative mixture viscosity for water in oil dispersions (inversion at 60% watercut)

=y

"

o

1]

"

H

2

=

o]

e

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Volume fraction of water

—e— Renningsen 30 1/s —=&— Renningsen 100 1/s —&— Renningsen 500 1/s Einstein
—#— Ishii & Zuber —& Kriagaer —+— Chong —=— Frankel & Acrivos

= Pal & Rhodes Thomas —&— Mooney (mono) —a&— Chong, Christensen & Baer
—s¢— Pan, Jayanti & Hew itt Moaney (poly)

Figura 3: Viscosidades relativas en funcién de la fraccion de agua: ejemplos de diversos autores

La Fig.(4) muestra la viscosidad relativa de 1a mezcla respecto de la de cada una de las fases,
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12
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Relative viscosity
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Volume fraction of water

Figura 4: Viscosidades relativas en funcién de la fraccion de agua: modelo adoptado en el pre-
sente trabajo

en funcién de la fraccion de agua, es decir, de o; en nuestra notacién. Se observan dos sectores
claramente diferenciados, a izquierda y derecha de la concentracién o corte de agua de inversion,
oy = 0,6, para la cudl se invierten los papeles de las fases como continua y dispersa. En el sector
de la izquierda se representan valores de viscosidad de mezcla relativos a la del petréleo puro,
Im/ 112, mientras que en el derecho relativos a la del agua pura, p,,,/11. Es evidente la enorme
variacion entre los distintos casos, y también el hecho de que la viscosidad de mezcla puede ser
mucho mayor que la de los fluidos puros para concentraciones intermedias con lo cual es un
efecto importante que no debe ser ignorado.

Al igual que en el caso anterior de la velocidad de deslizamiento, la determinacién de esta
dependencia debiera hacerse en cada caso particular a través de experimentos con los fluidos
reales que se intenta simular. En el presente trabajo, a efectos demostrativos, se ha adoptado
un modelo simple que intenta capturar la esencia del efecto de variacién de viscosidad con las
fracciones de los fluidos intervinientes. El modelo adoptado, que representa cualitativamente el
comportamiento general mostrado en la Fig.(4), es el siguiente:

2 3
fim = 1 (1 =) (1+ 042) + payp <1+11——042> : (70)

A2inv — (9iny

donde aw;,, es la fraccion de petrdleo para la cudl se produce la inversion de fases. La funcidén
auxiliar ¥ (), definida como

~[1+atan(n(az — azine))
Y= [ 2atan(nain, ) } ’ b

es una funcion de solapamiento correspondiente a un escalon unitario regularizado, que permite
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empalmar en una sola curva los modelos de los sectores izquierdo y derecho. El parametro 7 es
el coeficiente de regularizacion; cuanto mayor es este valor mas abrupto es el escalén de . En
este trabajo se adoptd 1 = 1000.

En la Fig.(5) se muestra finalmente la variacién de la viscosidad absoluta utilizada en este
trabajo, obtenida con el modelo anterior. La escala de la abscisa estd invertida respecto de los
dos graficos anteriores, para mostrar la variaciéon en funcion de la concentracion de petréleo,
a9, que es la variable realmente calculada en el modelo.

10

overlap=1000.00 E

0.01

0.001 | | | |

a

Figura 5: Viscosidad absoluta en funcién de la concentracion de petréleo: modelo adoptado en
el presente trabajo

4. MODELO NUMERICO

En este trabajo utilizamos una versién modificada del programa settling Foam Brennan (2001),
contenido dentro de la libreria OpenFOAM®@). Dicho software, de cédigo abierto, nos permite
resolver las ecuaciones mencionadas en el capitulo anterior mediante el método de volimenes
finitos, incluyendo modelos turbulentos para simular las condiciones de transporte en este tipo
de flujos.

Las modificaciones aplicadas al c6digo settling Foam implicaron la incorporacién de la ecua-
cion de conservacion de energia, y un cambio sustancial en el modo en que se tratan las visco-
sidades. Se ha llevado a cabo ademds, un cambio respecto del tratamiento de la restriccion de
las concentraciones, discutido debajo.

Las concentraciones «y, estdn limitadas a tomar valores positivos y a cumplir la restriccion

algebraica
2
S a=1. (72)
k=1
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Calculando as con la Ec.(65), y evaluando posteriormente oy con la Ec.(72), se asegura su
cumplimiento. Resta sin embargo restringir las soluciones posibles para « al rango [0, 1] para
no generar soluciones no realistas. Para esta aplicacion en particular, es normal ademds encon-
trar situaciones en donde parte del agua queda atrapada en la matriz continua de petréleo, y
puede considerarse inseparable a los fines practicos de la simulacién. Debido a esto, la con-
centracion a no alcanza nunca el valor 1, quedando limitada por debajo de una concentracion
mdéxima, o, .. en nuestra notacion, cuyo valor debe ser determinado para cada caso particular.
Esto se puede modelar, como en nuestro caso, haciendo que para esta concentracion o cualquie-
ra superior se anule la velocidad de deslizamiento vy, (ver Eq.(67)), obligando de esta manera
a ambas fases a moverse en forma conjunta impidiendo la separacién de las mismas.

En la implementacion original de Brennan (2001) la restriccion sobre los valores de concen-
tracién se impone a posteriori simplemente truncando en cada iteracion por debajo y por arriba
el campo o, para mantenerlo dentro del rango vélido. Esta solucidn, que aparentemente funcio-
no para los casos mostrados por Brennan (2001), se revel6 como no adecuada para la presente
aplicacion al drea petréleo, produciendo efectos espureos de creacion y destruccion de masa de
petrdleo, sobre todo en zonas de alta concentracion del mismo.

Para solucionar este problema se elimind el truncamiento y se modifico la forma en que se
discretiza por volumenes de control la ecuacion de transporte, Ec.(65).

La idea en que se basa la solucién es la siguiente. Consideremos dos volimenes de control
adyacentes, que comparten una dada cara. El flujo de petréleo a través de la cara tiene dos
contribuciones, una convectiva y otra “difusiva”, estando esta dltima representada en el modelo
de drift-flux por la velocidad de deslizamiento ya mencionada, la cudl debe ser evaluada en esa
cara.

En Brennan (2001), las velocidades de deslizamiento se calculan en base a las concentra-
ciones en los volimenes de control adyacentes por esa cara, y se interpola linealmente esta
velocidad en la cara. A diferencia de esto, la propuesta presentada por los autores en Barceld
et al. (2010) es utilizar la concentracion de petréleo del volumen de control que se encuentra
aguas abajo (downwind) respecto de esa cara para calcular la velocidad de deslizamiento que
se usard para evaluar los flujos de petréleo entre volimenes de control vecinos. De esta manera,
por ejemplo, si el volumen de control aguas abajo ya tiene una concentracién o, .. la veloci-
dad de deslizamiento utilizada para calcular el flujo difusivo tendra valor nulo, impidiendo la
llegada de mas petrdleo a este volumen de control por este mecanismo. Esta estrategia probo
ser eficaz, como se muestra en Barcel6 et al. (2010), por lo que es la utilizada en el presente
trabajo.

5. APLICACION: FWKO BIDIMENSIONAL

A partir de un pedido de la industria, se decidi6 abarcar el estudio de un tanque FWKO.
Como se menciond en la introduccién, este equipo conforma la primera etapa en el proceso
de deshidratacién del petrdleo y es el encargado de separar el agua libre de la mezcla. Como
primera aplicacion relativamente simple, se analiz6 la sensibilidad de un equipo a diferentes
temperaturas de funcionamiento, y a la prescencia de fuentes de calor.

Se llevo a cabo la simulacién para un dominio bi-dimensional rectangular que representa a
un tanque de longitud L = 20m y altura H = 3,2m. El dominio tiene una zona de inyeccion
de h; = 0,4m sobre la pared vertical izquierda, una zona de salida de petréleo sobre la pared
derecha de altura iy, = 0,1 y una zona de salida de agua, sobre el piso del dominio adyacente
a la pared del fondo, de longitud [, = 0, 25m. Se expone un esquema en la Fig.(6).
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L=20m

Salida de petréleo ‘

32m

—>

Entrada de mezcla

H=

Salida de Agua

Figura 6: Esquema del dominio simulado

5.1. Estudio Isotérmico

Se realiz6 un estudio bi-dimensional isotérmico del equipo. Se llevaron a cabo tres corridas
a tres temperaturas diferentes: 20, 40 y 60 grados centigrados. El estudio es isotérmico porque
para cada una de estas corridas se estableci6 la misma temperatura en el interior del equipo y en
el fluido inyectado, y no existe fuente o sumidero alguno de calor en todo el dominio a analizar.

Condiciones de la simulacion

Para todos los casos se especificé la misma velocidad de inyeccién V; = 0,036m/s, la cual
representa adecuadamente el caudal de funcionamiento propuesto para el tanque real. En la sali-
da de agua se estaleci6 una condicién de derivada normal nula para la velocidad y se especificé
una presion de referencia. La velocidad en la salida de petréleo V, se mantuvo fija para cada
caso y se calcul6 en funcién del valor de concentracién maxima posible para cada temperatura
de operacién. Pretendimos con dicho cdlculo que la cantidad de petréleo que ingresa al equipo
por la zona de inyeccion sea la misma que aquella que se extrae por la salida de petrdleo de
manera que el ancho de la banda superior de mezcla con concentracién médxima de petrdleo se
mantenga estable. La Tabla 2 muestra los valores de velocidad de salida de petrdleo definidos
para cada caso.

Temperatura | concentraciéon max. | Vg,
20°C 0,75 0,035
40°C' 0,90 0,032
60°C' 0,97 0,029

Tabla 2: Velocidades a la salida de petréleo para cada caso.

Resultados

Para cada caso se simularon 3000 segundos de tiempo real. Se exponen en la Fig.(7) los
resultados obtenidos al final de la simulacion para cada uno de los casos. Se pueden apreciar en
las figuras los perfiles de concentracion de petréleo para cada caso, los perfiles de velocidad, y
un detalle grafico del perfil de concentraciones a lo largo de una linea ubicada verticalmente en
el centro del dominio.
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Figura 7: (a) 20°C; (b) 40°C; (c) 60°C. Arriba: perfil de concentraciones; Abajo: perfil de ve-
locidades; Derecha: Perfil de concentraciones «(Y") a lo largo de una linea vertical en el centro

del dominio
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Discusion

En las imagenes expuestas se observa a primera vista una diferencia notable en los perfiles
de concentracion para cada caso. Para el caso de 20°C se puede ver una banda de dispersion
ancha, y capas de agua y petréleo que resultan angostas respecto a los otros dos casos, para el
mismo tiempo de simulacion. Es evidente que el modelo refleja el incremento en la velocidad
de deslizamiento ante un incremento de temperatura.

Surge otra conclusién interesante respecto a las velocidades dentro del tanque. A medida que
la capa de dispersion se vuelve mas angosta aumenta la velocidad de la corriente principal de
inyeccion de mezcla. Esto se deberia a que al momento de la inyeccion, la mezcla inyectada
buscard llegar hasta un lugar con concentracién similar a la suya. En el caso 1, dicha zona
es ancha permitiendo que la mezcla inyectada circule libremente. En los otros dos casos, la
zona con concentracion similar a la de inyeccidén es mucho mds angosta, canalizando de alguna
manera al jet de inyeccion, y aumentando su velocidad.

Respecto de la eficiencia de separacion, se observa que el equipo ya es eficiente ain a 20°C),
porque muy poco petréleo escapa por la salida inferior. Sin embargo, el hecho de que la capa de
dispersion disminuya con la temperatura, como es evidente en los resultados, indica que seria
posible construir un equipo mas corto, ineficiente a 20°C' pero eficiente a temperaturas mas
altas.
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5.2. Estudio con Fuentes de Calor

Acorde a un disefio de FWKO con tubos de fuego existente, decidimos afiadir a la geometria
ya expuesta fuentes de calor en diferentes ubicaciones dentro del dominio y analizar su efecto
sobre la capacidad de separacién del equipo.

Se analizan 3 variantes: la primera de ellas posee una sola fuente ubicada en la zona superior
del equipo, dentro de la zona que tiene la capa ya formada de emulsion agua petréleo no sepa-
rable por diferencia de densidad; la segunda posee la fuente ubicada en la banda de dispersion
de la mezcla, es decir, aquella zona entre la capa superior de petréleo y la capa inferior de agua
limpia, que tiene una concentracion similar a la de entrada; la tercera variante posee dos fuen-
tes, una en cada una de las zonas especificadas anteriormente, y cada fuente entrega la mitad de
potencia térmica que las anteriores.

Las fuentes se modelaron segin ¢ = h(T,, — T,,), donde T,, es la temperatura local de
mezcla, T, es la temperaturade pared del tubo de fuego, y h es un coeficiente de transferencia
de calor aproximado segin datos de temperaturas de entrada y salida de fluidos en equipos
reales en funcionamiento.

Condiciones de la simulacion

Para todos los casos se especificé la misma velocidad de inyeccion V; = 0,036m/s, que
representa adecuadamente la velocidad de avance de la mezcla en el tanque real. En la salida
de agua se establecié una condicion de derivada normal nula para la velocidad y se especifico
una presion de referencia. La velocidad en la salida de petréleo V, se fijé en 0,036m /s, valor
aproximado matemadticamente a fin de que el ancho de la capa de petréleo se mantuviese estable.

Para cada caso las fuentes tienen una medida de 10m x 0,672m, y la temperatura del tubo
de fuego es T, = 150°C'. La Fig.(8) muestra las ubicaciones de las fuentes de calor para cada
corrida. Para los casos con una sola fuente, el coeficiente de transferencia de calor ha sido fijado
en h = 2257,6, y para el caso con dos fuentes se utiliza la mitad de dicho valor.
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(a)

(b)

()

Figura 8: (a) Variante 1: Una sola fuente ubicada en la zona de petréleo puro; (b) Variante 2:
Una sola fuente ubicada en la zona de dispersion; (c) Variante 3: Dos fuentes ubicadas una en
la zona de petréleo puro y la otra en la zona de dispersion.
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Resultados

Para cada caso se simularon 4000 segundos de operacion. Se exponen en la Fig.(9) los perfi-
les de concentracion, velocidad y temperatura obtenidos para cada caso.
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Figura 9: (a)Variante 1;(b)Variante 2; (c) Variante 3. Perfiles de concentracion, velocidad y
temperatura. Derecha: Perfil de concentraciones iz (y) a lo largo de una linea vertical ubicada
al medio del dominio.
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Discusion

En este estudio se pueden comparar las 3 disposiciones distintas de tubos de fuego. Hemos
notado que, considerando que a fin de obtener petréleo puro en la salida de petréleo y agua pura
en la salida de agua resulta conveniente minimizar el ancho de la banda de dispersion. La dispo-
sicién Optima pareceria ser aquella con la fuente de calor en la zona de dicha banda. Entrando
en los detalles del modelo, esto se podria explicar partiendo de la base de que un cambio en la
temperatura supone un cambio notable en la velocidad de deslizamiento y una variacién poco
importante en los valores de concentracion méxima. Esto significa que si calentamos el petréleo
ubicado en la zona superior s6lo lograremos una concentracion algo mads alta en la salida, por
desemulsificacién, pero el tamafio de la banda de dispersion se mantendrd practicamente igual
al caso sin calentamiento, acercando las gotas de petréleo a la salida de agua.

Al calentar en la zona de la banda de dispersion se acelera el proceso de separacion del agua
libre no emulsionada, obteniendo una capa de dispersion angosta, capas de petréleo y agua
anchas en las zonas superior e inferior del tanque, respectivamente, pero una concentracion de
salida de petréleo algo més baja, ya que dicha ubicacién no favorece a la desemulsificacion.

El caso con dos fuentes resulta en una solucién intermedia entre las dos variantes discutidas.

6. APLICACION: FWKO TRIDIMENSIONAL

Se simul6 el comportamiento de la mitad de un tanque tridimensional simplificado. Se buscé
obtener una primera aproximacién de los patrones de flujo posibles, de naturaleza tridimensio-
nal, del tanque real.

El dominio se discretiz6 en aproximadamente 465000 volimenes de control del tipo wedge
(prismas de base triangular). El nivel de detalle de la malla apunt6 a simular el comportamiento
global del tanque, descartando representar correctamente las capas limite alrededor del tubo de
fuego y sobre las paredes del equipo. La geometria aproximada y la malla generada se pueden
apreciar en las Fig.(10) y (11), respectivamente.
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Zonas de Inyeccién

Tubo de Fuego

Salida de
Agua

Salida de Petroleo

Figura 10: Geometria simulada.

Figura 11: Malla del dominio; el plano medio es un plano de simetria del problema.
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Condiciones de la simulacion

Para este caso se especific una velocidad de inyeccién V; = 0,0559m /s, que corresponde
a un caudal Q@ = 4000m?/dia usual para un tanque tipo FWKO. En la salida de agua se es-
tablecié una condicion de derivada normal nula para la velocidad y se especificé una presion
de referencia. La velocidad en la salida de petréleo se mantuvo fija procurando que la cantidad
de petréleo que ingresa al equipo por la zona de inyeccion sea la misma que aquella que se
extrae por la salida de petréleo, de manera que el ancho de la banda superior de mezcla con
concentracion maxima de petréleo se mantenga estable.

En cuanto a la temperatura, se le di6 una condicion de gradiente nulo sobre las paredes para
evitar la simulacidn de la capa limite térmica. A fin de especificar el tubo como fuente de calor
se definié un campo fuente alrededor del tubo, de 0,14m de espesor, que ofrece una potencia
térmica correspondiente a un tubo de 10m de largo y 0,76m de didmetro cuya superficie se
encuentra a 150 grados centigrados.

Resultados

Se exponen en la Fig.(12) tres momentos de la simulacién tridimensional transitoria: el co-
mienzo de la operacion, un tiempo intermedio de estabilizacion de la mezcla, y el momento final
que muestra un regimen cuasi estacionario de funcionamiento, alcanzado tras 6000 segundos
de operacion simulados.
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Figura 12: Evolucién del perfil de concentraciones, temperaturas y vectores velocidad en el
interior del equipo.(a) t=15 s; (b) t=350 s; (c) t=6000 s
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Discusion

En principio vale aclarar que los patrones de flujo obtenidos en esta primera simulacion
tridimensional, ain no aportarfan datos utilizables para el disefio de estos equipos dado que la
malla de volimenes finitos es poco refinada, por lo que la simulacién falla en entregar detalle
sobre determinados comportamientos del fluido.

Mis alla de eso, considerando que el comportamiento obtenido como resultado se acerca al
esperable para este tipo de equipos, esta simulacién ha demostrado que el modelo es cualitati-
vamente aplicable a geometrias tridimensionales. Se puede ver en las imagenes que tras 6000
segundos de simulacién se ha formado una banda de dispersién comparable con aquellas obte-
nidas en los modelos bi-dimensionales. También se identifica un flujo ascendente en la zona de
fuente de calor, indicando que existen fuerzas boyantes por efectos convectivos y demostrando
de esta manera la implementacion de las ecuaciones de transferencia térmica.

7. CONCLUSIONES

Se ha modificado una aplicacion basada en OpenFOAM(R)para resolver problemas de dos
fases basada en el modelo de drift-flux, a fin de incorporar efectos térmicos al fendémeno de
separacion de agua-petrdleo. Se agregé la ecuacion correspondiente de conservacion de energia
y la dependencia de la velocidad de separacién de ambas fases respecto a variaciones en la
temperatura. Se ha mejorado el tratamiendo de las viscosidades respecto al modelo original
acercando el comportamiento simulado a datos experimentales extraidos de otros trabajos en el
area petrolera.

Se realizaron pruebas bi- y tridimensionales obteniendo resultados cualitativamente acepta-
bles, demostrando sobre todo que el modelo resulta estable tanto con mallas estructuradas como
no estructuradas y que el costo computacional resulta aceptable para los tiempos que requiere
la industria del petréleo hoy en dia.

Se pretende, en un futuro cercano, estudiar un equipo en funcionamiento mediante el modelo
aqui presentado, y contrastar los resultados obtenidos con aquellos medidos en el tanque real.
De esta manera se buscaria ajustar 1o mds posible los pardmetros que definen las propiedades del
fluido y las condiciones iniciales de la simulacién, optimizando las simulaciones para el disefio
de equipos posteriores. Naturalmente, un estudio de este tipo resulta estrictamente necesario a
fin de validar completamente el modelo.
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