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1. Resumen

En la actualidad dos terceras partes de la producciéon mundial de crudo se obtiene en forma de
emulsién, que necesariamente debe ser tratada, es por ello la importansialude el
comportamiento dindmico de gotas de microfases de agua inmersas entgizeibelo técnicas

de dindmica de fluidos computaciof@FD) y realizarestudiosobre el comportamiento de la fase
liquida (microfases de agua) en lineas de produccion de agiiasdas, yacimientplataforma

asi como determinar los parametros del nreode comportamiento de flujos multifasicos.

En este trabajoesutilizaron las ecuaciones NavierStokegara evaluar el mamiento del fluido,

en elcasode la fase dispersa (gotas de microfases de agua inmersas en agtite) skenfoque
EulerEuler; el modelo de turbulenc@ -, se utilizé para el anélisis de comportamiento del fluido
enrégimenturbulento

Utilizando los enfoques mencionagdes observguese alcanza una concentracion de 0.24o%
correspondiente a una temperatura de 324 K (3&%e@puccioén en la formacion de gotas de agua
en el fluido aceitoso puede ser hast®de%en un punto que se considera como el punto éptimo
de acuerdo &eportes en la literaturae obtiene un diametde particula de 0.23 a 1850 micras

Se tiene una formacion getas dénastaun didmetro de 357 micraspmparable colosresultados
obtenidos en untrabajo previode forma experimentalA partir de los resultados numiEbs
obtenidos via CFD se realizé analisis de correlacion para obtener un modelo estadistico que
presenta un margen de error porcentual de %;7€ste modelo concuerda connebdelo basado

en principios fisicoxbtenidoa partir de la ecuacionds las fisicas utilizadas en el simuladars

dosmodelossepueden adapta casos destudiosen otras condiciones.

Abstrad
Today twathirds of the world's oil production is obtained in the form of emulsion, which

necessarily must be treatdoecause it isSmportart to evaluate the behaviaf assessing the
dynamic behavior of microphase droplets of water in oil immersed wsingputationalfluid
dynamics(CFD) techniques ando realizestudies on the behavior of the liquid phase (water
microphasesh deepwater production lines, framservar to the offshoreplatform and determine
the parameters of the behavwwodelof multiphase flowsln this work the NavieStokes equations
were used to evaluate the fluid motidm the casef the dispersed phaseicrophasalropletsof

water in oil immersed) the EuleEuler approach was usedhile turbulence model-Kifor the



analysis of behavior of fluid in turbulent regimas appliedUsing such approaches, it appears
that a concentration of 0.24% \Jslreached a& temperature of 324 K (51 ° O)jhe eduction in

the formation of water droplets in the oily fluid may be up to 0.7% in a point regarded as the
optimum according to reports in the literature; a particle dianbetereen).23and1850 microns

is obtained|It has a beading to a diameter38f7 microns, comparable with the results obtained in

a previous work experimentally. From the numerical results obtained via W&Dperformed a
correlation analysis to obtain a statistical mddathas gpercentagerrormargin of1.70%. This

model s consistent with theghysicsbasednodelobtained from the equation$the modules used

in thesimulator. Both models can be adapted to case studies in other conditions.



2. Introduccion

La industria Petrolera Mexicana hoy por hoy se enfrenta a retos de competencia y abastecimiento
energeético bastante fuerte, lo cual ha originado la explotacion de aguas profundas. La eficiencia de
estos proyectos de busqueda, perforagémduccion y transpte esmuy importante para dicha
industria, es por ello que diversas ramas del conocimiento colaboran para la optindeastos

procesos de exploraciorgmotacion y producciofFonseca2019.

El desarrollo de los yacimientos de hidrocarburos sgairdon la perforacion de pozos en la
busqueda de acumulaciones rentables de petrdleo crudo y gas. Por la naturaleza de la inversion,
para aguas profundas se requiere de grandes cantidades de recursos econdmicos y la administracion
de riesgos muy altos. s trabajos de exploracidn y desarrollo en aguas profundas se centran en

el petréleo crudo primordialmente, con caracteristicas de aceites ligeros o pozos con alta
productividad. El desarrollo de yacimientos de hidrocarburos, independientemente de la
locdizacion de ellos, es decir, en tierra, en aguas someras o0 aguas profundas, requiere de

perforacion y terminacion de pozos y de infraestructura de transpedelgccion(Ucha, 2013)

Un desafio importante que plantea la industria petrolera es el diesderta tecnologia en flujos
bifasicos para el transporte del petréleo y gas desde las unidades de produccion ubicadas en el
fondo del mar, hasta su procesamiento en instalaciones ubicadas en plataformas cercanas o
instalaciones en tierra. Las tuberiealpcadas en el fondo del mar conectan los pozos de donde se
extrae la mezcla de petrélen el riser (tuberia verticalen la plataforma de produccién los cuales
normalmente son verticales, ya que el primer proceso de la mezcla es la separacitase las

Flujo multifasico se refiere a una mezcla de diferentes fases o componentes que fluyen al mismo

tiempo y se puede encontrar en una variedad de situacigonesliciones de presion y temperatura.

El flujo que pasa a través de las tuberias ubicadatklecho marino por lo general contiene flujos
multifasicos, como el agua, petroleo y el gas, cuya composicion no es conocida. EI cambio de
composicion dentro de las tuberias ocasiona serios problemas operacionales, los cuales pueden

originar dafos al egpo y al personal que los opdf@astilloet al, 2013)

Para llegar a las plataformas o buques de produccion, los fluidos provenientes de los yacimientos
deben desplazarse a través de los tubos de produccion los cuales estan disefiados para tolerar las

presiones, temperaturas y corrientes que existen en los océanos profundos. Debido a las

1



caracteristicas especificas de los fluidos de produccion y a su tendencia a precipitar gotas, sélidos
y burbujas lo que provoca taponamientos cuando se modifican maliciones de presion,
temperatura y composicion, el transporte de estos fluidos desde los yacimientos de campos en aguas
profundas puede resultar bastante complejo. Los taponamientos, ademas de problemas
operacionales, generan cuantiosas pérdidas ecorsyrmeasolo por la disminucion en la
produccion, sino también por el dadimlos equipos y las tuberias. De lo anterior la importancia en

el conocimiento y creacion de conciencia sobre lo que el aseguramiento de flujo significa para el

éxito de las operaamnes de produccion costa afuékéayorga y Mantilla, 2010)

2.1.Aseguramiento de flujo

La industria del petrdleo enfrenta constantemente probleomaslejosdeaseguramiento del flujo,

ya que persigue los activos en entomegroduccion de mas dificiccespesto garantiza el interés

para el modelado de flujo multifasico en el futukaliferencia de los flujos monofasicdss flujos
multifasicos son fendmenos complejos y no se pueden predecir o0 modelar facimesheeir el
comportamiento de flujo mulékico en un aceite gl sistema de prodion en su conjuntse
complica aun mas por teansferencia de calor complejae se produceuando logluidos fluyen

a través del sistema de tuberias y la transferencia de masa que tiene lugar entre losfluidos d
hidrocarburoconforme cambida presion yla temperaturaEstos fenémenos son regidos por las
ecuaciones de conservacion de la masatidad de movineinto y energia, junto con los

fundamentos termodinamicgda transferencia de calgsrincipalmente.

3. Marco tedrico

Hoy en dia, la perspectiva de explotar nuevos yacimientos de hidrocarburos en aguas profundas
representa un gran reto para la industria petrolera nacional debido a que, en estas profundidades,
existen condiciones mas severas que lapopalecen en aguas someras. Esto representa también
nuevos retos a la ingenieria mexicana porque se requiere de la aplicacion de nuevas tecnologias de

materiales aun no utilizadas en México (IMP, 2010

En la actualidad dos terceras partes de la prodinigoundial de crudo se obtiene en forma de
emulsidon, que necesariamente debe ser tratada. El agua salada fluye con el aceite en forma de

baches (mas o menos grandes) o como pequefias gotas dispersas en forma estable en la masa del



aceite, formando la emudsi. En el primer caso se trata de una simple mezcla de aceite yagua

el segundo de una emulsion.

Los problemas de desmulsificacion de crudos son cada vez mas dificiles de resolver, ya que el
aceite producido bajo los modernos méto@aicion de agetes quimicos, tratamientos térmicos,

entre otros)de recuperacion adquiere un grado mayor de emulsificacion. Los métodos de
tratamiento de las emulsiones han evolucionado notablemente, desde el simple reposo en vasijas
convencionales hasta la aplicacioe dbltajes eléctricos elevados, pasando por los diferentes
métodos mecanicos, térmicos y quimicos. Generalmente, el tratamiento de las emulsiones se
efectia combinando los efectos gravitacionales, mecanicos, térmicos, quimicos y eléctricos.
Aunque el conamiento de la naturaleza de las emulsiones de agua y aceite ha influido en el
establecimiento de la tecnologia bésica para su tratamiento, los enfoques empiricos para el
desarrollo de procesos y productos, en estudios de laboratorio, plantas pilotéaeiongts de

campo gjuen siendo factores decisivos.

Las emulsiones de aceite y agua son dispersiones de gotas de agua en el aceite, que se vuelven
estables por la accion de algunos materiales presentes en el aceite. Este tipo de emulsion es el mas
comun erla industria petrolera. Rara vez se encuentra la emulsion inversa, donde la fase dispersa

esel aceite y la fase contines el agua.

Cada gota de agua es cubierta por una pelicula de agente emulsificante; lasegt#tasaisladas

entre siy no hay conteto fisico entre ellasademas en estas condiciones no se puede generar una
carga eléctrica que permita la coalescencia y formacion de gotas de mayor di&reelao
naturaleza de esta pelicula rigida o elastica, depende la estabilidad de la emulsp@tichktaes

el resultado de la adsorcién de los agentes quimicos emulsificantes polares de alto peso molecular

(generalmente asféaltenos).

Dos requerimientos principales son necesarios para que las mezclas esgoraigaedan formarse

con algun grado destabilidad: Primero, la energia necesaria en el mezclado de petrdleo y agua
debe ser suficiente para dispersar el agua en el petroleo o viceversa en minirfpstimitesde
diametrosentre 0.45 a 2000 micrakcho rango del diametro es obtenido de f@raxperimental
(Segovia, 2018 La turbulencia producida en el flujo de fluidos desde el fondo del pozo al sitio de
tratamiento en los equipos mecanicos tales como bombas, obturadores, separadores de gas,
tuberias, es suficiente para generar el gradosfediion requerida para formar la emulsion. Un



segundo requerimiento es la presencia de agentes emulsificantes o surfactantes para prevenir la
coalescencia de las gotas dispersadas. El petroleo contiene agentes emulsificantes naturales como:
asfaltenosresinas, parafinas, compuestos nafténicos, porfirinas y sélidos finamente dispersados
como arcillas, sedimentos, incrustaciones, productos de corrosion que se orientan en la interface
aguapetroleo creada por el mezclado formando un pelicula o piel ctintyeée ofrece una

resistencia mecanica a la coalescencia de las gotas.
3.1 Emulsiones

Las emulsiones se encuentran en dos fasedase dispersa esta constituipar particulas
segregadas indidual (burbujas de gas, las gotitas de liquido, particolatas) en las frecuencias

medias de un continuo (gas o liquido) de fase. Una fase continua se caracteriza por el hecho de que
cualquier punto arbitrario situada en el espacio ocupado por esta fase particular se puede conectar
con cualquier otro punto emste espacio por medio de una linea continua de tal manera que todos
los puntos de la esta linea son también dentro de este mismo e@fdao 2008. Las
propiedades de una emulsién dependen de las propiedades de la fase continua, de su proporcion
con respecto a la fase dispersa, del tipo de agente emulsificante y del diametro deagota.
propiedades de la fase continua determinan dispersabilidad (en agua o aceite) y conductividad
eléctrica, y en combinacién con otras propiedades basicas, viscosidadhcteristicas de
humectabilidadLa figura 1, muestra la clasificacion de emulsiones mediante natudaléases y

tamafo de particula.

Burbuja deaceite () Burbuja de agua

Fase de aceite
Fase de agua Fase de agua

Aceite/Agua Agua/Aceite Agua/Aceite/Agua

Figural.Clasificacion de emulsiones (MartinBalaocet al, 2001)



Las propiedades de la fase interna son mucho menos importantes con respecto a las propiedades de
la emulsién finaly se tornamas resistente y la emulsion rikEaumés estable (Blanco, 2010Qps

modelos adecuados de las caracteristicas de flujo de tres fases, tales como los patrones de flujo,
caida de presion y retencion, pueden tener impacto significativo en el disefio y opdgaiuétos

y, en muchas cuestiones de aseguramiento de flagppmodelos se componen de las ecuaciones

de conservacion de masa, cantidad de movimiento y ecuaciones para el célculo de la energia en
todas las fase&os modelos son capaces de predeqirdasion, temperatura, fraccion volumétrica

y perfiles de velocidad para cada faGaZarest al, 2012).

3.2 Fluidos multifasicos

La complejidad de los fluidos encontrados puede ocurrir a través de todo el sispeodudeion
involucradoen el flujo de fluidos dede los yacimientos de petréleo y gas hastadalaciones
deprocesamiento en la superficid.flujo multifasico en la produccién de petrdleo y gas puede ser
cualquier combinacion de fassaturadasun hidrocarbur@nfase liquida, y una fase de aglas

tres fluidos de trabajo mas comunes (petrdleo, gas natural y agua) pueden tener cuatro
diferentescombinacionegle flujo de mudltiples fases: los flujos de dfagiido, liquideliquido,
sélidoliquido y solidegas (Abdullah, 2013).

3.3 Flujo de dos fases

Los flujos multifases se clasifican en flujos dispersos y flujos estratificdlasuerdal tipo de

tuberia (horizontalFigura 1 y vertical Figura 2) En este caso se tratara con flujos dispersos de
gotas de agusmersas en una fase continua aceitosa, la solucion de estas ecuaciones pueden ser
por diferentes métodos de discretizacion que se analizaran de forma en amplia en el desarrollo del
trabajo utilizando la dinamica de fluidos computacipf@FD). Uno de losaspectos mas dificiles

de tratar con el flujo de multifasico es el hecho de que puede adoptar muchas formas diferentes. En
el caso de flujo de gadiquido, el gas puede aparecer como pequefia cantidades de burbujas en el
liquido. Ese tipo de flujo se place cuando hay relativamente poco gas en comparacion con el
liquido, al mismo tiempo que el liquido fluye suficientemente rapido para crear turbulencia
suficiente para mezclar el gas en el liquido mas rapido que el gas puede llegar a la cima de la
tuberia En la Figura 2se observaios diferentes regimenes de flujo qgeepuedemncontrar en

una tuberia horizontal e flujo dedos fasesle gas y liquido.



El flujo estratificado tiene la tendencia mas fuerte a ocurrir cuesta abajo o fluir horizontalment
con caudales relativamente pequeidesgas y liquidos,isse aumenta la velocidad del gas,
comienzan a formarselas, y estas ab pueden ser bastante altas como para llegar a la parte
superior @ la tuberia, @ando eso sucede, el gas es bloqueado por un moynestim provoca que

el flujo se convierte en discontinuo, lo que conduce a la formacion de una consistencia babosa o

burbujas alargadas.

La consistencia aceitosa es generalmente no deseada, ya que preatefluctuaciones
significativas de presion, y también pueden dar lugguea gasy liquido puedanllegar a las
instalacionegle procesamiento de manera desigyan los tanqueprovocanuna inundacion
Dado que los gases tienen medensidad yonterido cal6ricq por lo tantomayor capacidad para
enfriaise masrapidolo que provocda formacion dehidratos. El aumento de la velocidad del
liquido intermitente también puede acelerar la corro&&rpor ello la necesidad de crear modelos

para el estudi de estos problemas y asi encontrar una soluBi@tlg¢nd, 201D

i) Flujo de burbujas dispersas ii) Flujo anular con burbujas

iv) Flujo aceitoso

4 yu—

V) Flujo estratificado Vi) Flujo estratificado ondulado

iii) Flujo con elongacién de la burbuja

Figura2. Regimenes de flujo gdguido en tuberias horizontales.
i) Flujo de burbujas dispersag Flujo anular con burbujasi) Flujo con elongacion de |
burbujg iv) Flujo aceitospv) Flujo estratificadpvi) Flujo estratificademndulado.
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3.4 Flujo en tuberias verticales

Los regimeaes de flujo que en tubwesrticaledigura 3,sonsimilares a los de tuberias horizontales,
pero ura diferenciaes que nohay lado inferior de latuberiaen la que el fluido maslenso
permanezcauna de las implicaciones que esto tiene es que el flujo estratificadgoeileleen

estas tuberias.

i) Flujo con burbujas ii) Flujo iii) Flujo caético iii) Flujo cadtico iii) Flujo
dispersas estratificado burbujeante

Figura3. Regimenes de flujo gdigjuido en tuberias verticales

3.5Mapas de régimen de flujo

Los mapas deégimendeflujo sonherramientas Gtiles para obtener una vision general sobre los
regimenes de flujo que pueden esmarate un determinado conjunto de datos de entrada
(alimentacion, presion, temperatyrsin embargo, no es lo suficientemente general para ser valido
para otos conjuntos de datos.

La simulacién de tuberias de cualquier elevacion implica determinar qué tipo de réggnesn
4), de caudales se ementran asi como hacelgun tipo de célculpara ese régimen particular.
Son utiles cuandse quiergprofundizaren el estudiale losmecanisme que crean los regimenes
de flujo. A lo largo del eje horizontak traala velocidad superficial del gas v . Estepardmetro

se considera comaina forma de cuantificar el flujo volumiglm de gas (multiplicando pda



densidad la masa dflujo de ga$. A lo largo del eje verticae harazado la viecidad superficial
del liquido(Bratland, 201}

aLvy, '
| Burbujas en dispersion o flujo de burbujas
| 4— | ‘ I A
Intermitente: Elongacién de la burbuja y flujo con consistencia aceitosa
| ‘!1 - :
\ | Flujo anular
- | P!
0.1 | > —
o ity IR K
Flujo estratificado liso
D Flujo
‘ estratificado
0.01 ondulado \——
‘ Q
|
| ‘
|
0.01 0.1 1 10 100

Figura4. Ejemplo de mapas de régimen de flujo de estsiable en tuberias
horizontalegBratland, 2010)

3.6 Flujo de tres fases

El flujo trifasico £ encuentranas a menudo como una mezcla de gas, petroleo y agua. La presencia
de arena u otras particulas puede resultar en un flujo de cuatro fases, o que puede tener tres flujos
de la fase con los sélidos en lugar de una de las otras fases. Aunque la arerdeinmnd de
acumulacion y afecta el flujo o incluso puede bloquearlo, la situacion mas esnginda arena

esk presente en pequefias cantidadeseSnantienemltas velocidadeda arena se transporta
rapidamentduera del sisteméaEn el fluido trifasco losmodelos de simulacion tienen que lidiar,
principalmente con dlpo de gadiquido-liquido, y la arena sélo se incluye si se encuentra en la

extraccion de forma indirecta.



3.7- Regimenes de flujo de fase

En la figura 5,se observal trao en tres dimensiones, una para cada fase. El eje vertical contiene
la velocidad superficial de gas como una fraccion de las velocidades superficiales totales. La
fraccion de velocidad superficial se ha definido de manera que se convierte en 1 paralel flujo
gas puro. Para flujo de liquido puro (aceitpia), que corresponde a una linea recta en el plano de
aceiteagua, la fraccion de gas es cero. Del mismo modo, shégmido de agua es cero, el punto

de operaciordebe estar situado en algun lugar ea linea en el plano de gaseite, y asi
sucesivamente para el contenido de aceite tesypuntos de operacién en el interior del triangulo
comesponden a flujo de tres fas&n el plano de agua y aceite, la mezcla liquida puede mostrar
una propiedad muimportante El aceite puede formar gotitas aisladas dispersas en el agua
continua.Si se aumenta&l contenido de aceite, el flujo puede cambiar de repente a la situacion

opuesta en un prose llamaa inversion de fas@ratland, 201D

X¢ Vg

Xg Vg +O(a Vo +o<w Vw

Ko Vo

X Vg +0(o Vo +°(w Uy

Figura5. Diagrama de tres fases gmseiteagua para tuberias horizontales



Si se tiene un aceitenagua cagua eraceite, en la dispersion es muy impotgda viscosidad de

la mezcla, ysepued® b s er var |l os fAisaltoso significativos
inversion de fase. Se observal diagrama de Moody modificadegve que las consecuencias del

uso de viscosidad inexacta (y por lo tanto el nimero de Reynolds inexact®) @rdulos de

friccion depende de donde se encueetrpunto operacional en el diagrama para los numeros
relativamente altos de ReynoldsoyAlta rugosidad superficial, puede tener poca o ninguna
influencia.Se puede observar énfigura5, a lo largo de los bordetel triangulo,los regimenes

de flujo de dos fases posibles de-gasite (margen izquierdo), gagua (margen derecho), y
aceiteagua de flujo (borde inferior). Cuando todas las fases estan presentes al mismo tiempo,

muchos regimnes de flujaliferentes son posibles.

3.8Malla

El primer paso consiste en dividir el dominio computacional en pequefios volimenes de control,
esto genera una malla, en el espacio fisico, compuesta de celdas contiguas. Cada celda de esta
malla, no se tragpa con las celdas vecinas. Asi, el volumen total de fluido resulta ser igual a la

suma de los volumenes de control considerados (Figura 6).

a) b)

Figura6. Representacion del sistema: a) Discretizacion del espacio y b) Volumen de c
(Lagarza, 2011)
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3.8.1 Independencia de malla

El analisis de independencia de la malla, es uno de los p&simportante para la obtencién de

la solucién numérica de las ecuaciones. La aplicacion de una malla muy robusta, a fenémenos de
flujo donde las escalas espaciales y temporales son muy pequefias puede llevar a obtener resultados
incorrectos. Por lo anteridg malla utilizada en el dominio computacional debe ser suficiente para
capturar las escalas donde los fendbmenos de interés estén presentes; y con esto, lograr resultados

consistentes sin importar el tamafio de la malla.

3.9 Discretizacion de las ecuaciose
Este procedimiento da como resultado un sistema de ecuaciones algebraicas, cuya principal

propiedad es que la solucion obtenida satisface en forma exacta las exsidei@onservacion

considerada@_agarza 2011)

4.- Ecuaciones del modelo

4.1Volumende Control

El proceso clave del método de volumenes finitos es la integracién de las ecuacionesrde gobi

en cada volumen de contr@l volumen de control es un elemento de volumen imaginario en el

espacio a través del cual fluye el fluido. Por ejemplesegunda ley de Newton del movimieséo
puedesnunciacomo sige, tomando en cuentaelanélis s obr e un v cdrapiezn de co
de cambio de momento de un sistema es igual a la fuerza neta que actia sobre el sistema y ocurre

en k direcciénde la fugza neta. En la figura7, seobserva el volumen de control situado en un

campo de flujo de un fluido. El sistema bajo estudio es el material que ocupa el volumen de control

en eltiempoQy su posicién aparece, tanto en el tier@pomo en el tiemp® YO

También, sebservagque: La region | esta o@ada por el sistema solamentea tiempo Qla
region |l esta ocupada por el sistema en el tie@p&O La region Ill es comun al sistema ép

en®O YOEsto tambiéne puede observan la figura 8, (Welty, 2004).
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Frontera del sistema

en el tiempor t.
Lineas de corriente en el

tiempo t. \
N

Voan

.
—

Frontera del sistema
en el tiempo t + At

N ——

Volumen estacionario de control

Figura?. Relacion entre un sistema y un volumen de control en el campo de flujo de un
(Welty, 2004).

&on ) &on )

@ 33U ) 3U

~ e R % &YO FD )
&on ) ——> o
AN &0 )
(oo &0h ) E-1= Acumulacion

Figura8. Elemento de volumen imaginario en el espacio a través del cual fluye el fluido.

La ecuacion general de balance se presenta a continuacion:

fr Rapidez de N (— —\ (P N\

acumulacidn de
la propiedad P en
el elemeno de
Volumen

Rapidez neta de
la transferencia
de la propiedad P
al elemento por

r,-Ra;::idez neta de—\
la transferencia

de la propiedad P
al elemento por

Rapidez neta de
la transferencia
de la propiedad P

Rapidez de
produccion de la

transporte + transporte en Ia superficie propiedad dentro
convectivo molecular del elemento de + el elemento de
debida al flujo volumen | | vaolumen
(1) Acumulacion (1) Transporte {Ill) Transporte .
Convectivo \_ Molecular ) \_ (IV) Generacion Y
— — - N
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Las ecuaciones del modelo en flujo multifasico, se basan en los postulados fundamdertses
fendmenos de transporgplicados a antidades que soff ¢ 0 n s e r, vealitande al amalisis
sobreel elemento de volumen en el espacio a través del cual pasa el Madg m, Energiae

Momentq mv.

En el caso de flujo monofasico, se utilizan las tres ecuaciones de conservacion (conservacion de la
masagconservacion del momento y conservacion de éaeggeregulan el flup de una sola fase
transitoria.

Para flujo multifasico, se aplican las mismas tres ecuactmesnservacigrpero para cada fase.

Por lo tantose necesitan seesuaciones para sleribir el flujo de dos fases, y nugvara describir

el flujo de tres fases. Tambiése utilizan ecuaciones adicionalésorrelaiones de cierrepara

descibir como las fases interactiantre si en la pared de la tuberia, asi como para desasibir
propiedades de los fluidgBratland, 2Q.0).

4.2 Ecuaciones de balance
Las ecuaciones de balance para el andlisis del movimiento de fluidos monofasicos o multifasicos

son las siguientes:

Balance de masa

-F—NA\ nomM 3 1
TO
Balance de momeat
% n DM ab no "y mM3 3 2
Balance de energia
E nons E nON $_Q z5 3 3
TO $

4.3 Ecuacion de NavieiStokes
El balance de momentum sobre el dominio de la fase continlia se expresa en la llamada ecuacién
de NavierStokes para flujos newtonianos incompresibles, (Garcia, 20&4)términos de la

ecuacion se describen en la tabla 1.
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Ecuacion de NavieBtokes

AT AEOM®  COBAAEQOMA COMA L .® | mo 4
Tablal. Descripcién de los términos de la ecuacion de N&tiekes
E_EI'?E Hi "l o Aceleracion, o fuerza inercial, j E
£ bl gravedad
"Hl FEH Fuerza debida a la presidi),m
HEOHUHPH H H Fuerza viscoseyj ,

Para el desarrollo de las ecuaciones de los modelos de casos de estudio, dasaplicaciones

de transporte, asi como los fundamentos de los fendmenos de transporte (molecular y convectivo).
Las formas de estudio de los fenbmenos de transporte que se pueden considerar son de tipo formal
0 mecanistico desde el punto de vista teOgiae manera pragmatica utilizando correlaciones y

experimentos.

A nivel molecular, mecasficamente funcionan los modeloson un desarrollo matemético
importante desde 1950, de tal forma que la solucion se obtiene por métodos nuiBériebs.
estudio ddos fendmenos de transporte, se utilizan términos como continuo o conglomerado de
moléculas o particulas, asi como analisis en estado estacionario y no estacionario. O régimen
permanente y no permanente, variante en el tiempo. Estudios sobre fluidoedtaaimtacional,

o fluidos compresibles e incompresibles. Fluido viscoso y no vis(Rs@set al2003.

5. Ecuaciones de transporte

5.1. Conservacion de cantidad de movimiento

La conservacion de cantidad de movimiento se basa en otro prin&gio de la fisica, la segunda

Ley de Newton. En ella se establece que la variacion de cantidad de movimiento es causado por la
fuerza neta que actua sobre un elemento de fluido.

Se expresa como:
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_‘n c’) rl:)" é (’) QCB ” "Q 5
T 0
donde®$ es el tensor de esfuerzos viscosd§ yepresenta las fuerzas de cuerpo o superficie (la

gravedad, es la Unica fuerza de coerpnsiderada en esta trabgjicagarza, 2011)

5.2. Conservacion de energia
El Principio de conservacién de la enerigidica quda energia no se crea ni se destrsgo se
transformade unas formas en otras. En estas transformaciones, la energia total permanece

constante; es decir, la energia total es la misma antes y después de cada transformacion.

6. Capa limite

La observacion dena region de influencia decreciente de esfuerzo cortante al @uralemimero

de Reynolds, llev@ Ludwing Prandtl, en 1904, al concepto de capa limite. De acuerdo con la
hipétesis de Prandtl los efectos de la friccidn de los fluidos yaores grandes del nimero de
Reynolds, limitan a una capa delgada préxima a la superficie de un cuerpo, de aqui el término capa
limite. M&s aun, no hay cambio importante de presién a lo largo de la capa limite. Esto significa
que la presion en la cafimite es nula La importancia de la teoria de Prandtl esta en que permite
simplificar el tratamiento analitico de los fluidos viscosos. Por lo tanto, las Unicas incognitas son

las componentes de la velocidad.capa limite sobre una placa plana puedseven Igfigura9).

—————
—___-
——
-
—

Perfil de
4 1 velocidad
del medio
e - Flujo turbulento ] turbulento
o(x) J
' Region de
. transicion
laminar
= i1 ' >
. X
Re,~ 105 Re, " 5105

Figura9. Capa limite en una placa plana
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El grosor de la capa limite,se toma arbitrariamente, como la distancia desde la superficie, hasta

donde la velocidad alcanza el 99% de la velocidad de la corrie..._ ..._. 2.
Andlisis dimensional de la ecuacion de Nax8éokes

Si se conoce la ecuacion diferencial que describesitmacion dada de flujo, entonces para que
exista homogeneidad dimensional se requiere que cada uno de los términos de la ecuacion tenga
las mismas unidades. Entonces la razén de un término a otro de la ecuacion debe carecer,
necesariamente, de dimensi@i. se conoce el sentido fisico de los diversos términos de la
ecuacion, se podra dar alguna interpretacion fisica a los parametros, carentes de dimensioén, o
adimensionales que se formen de este mddeejemplo clasico de este tipo de analisis es el que

utiliza la ecuacion délavierStokesen la forma;

$0 no } 6

Cada uno de los términos de esta expresidédeseribe en la tabla 2, con el sentido fisico
correspondiente.

Al | "l ! "l "l Aceleracion, o fuerza inercidl j 'E °
AT % 6 ° o6 ° 6 ' lal ] E
g Gravedad g
E . L 0
— Fuerza debida a la presidhn,m Ca
! Fuerza viscos@yj , £
0

Las dimensiones de cada uno de estos términag onde nanera que la razon entre cuglgéiera

dos de ellos producira un grupo adimensiohals parametros adimensionalese obtienen
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dividiendo cada uno de los términos del lado derecho de la ecubciNavierStokes entre las
fuerzas inerciales.
&OAAQUAAOAAAA
&OAQBARBARAT AOMAEA

&OABBABABAOAOESBI
&OAQBARBRART AOAEA

&OABQELMOAOAAAG
&OABBARBARI AOAEA

Estos grupos adimensionales aparecen a mezruebanalisis de fluidos, como es de esperarse, y

ellos o sus reciprocos, reciben los siguientes nombres especiales:

&OABBABARI AOMEA T ADROT OA
&OABEMDOAOAA ACG

&OABBA BARI AOME A ol T i ADAOT Ac

S OABBABABROAOEBT

&OAQUBA BART AOAEAM T AORAUTT

&OABEAOAOAAAB

Ademas de la formacién de varios grupos adimensionales, el andlisis dimensional, utilizando la
ecuacion diferencial principal, también proporciona sentido figitmg parametros que se forman.

Las variables dimensionales que forman estos parametros varian con la situacion particular. La
longitud, la velocidad y otros parametros semejantes que se utilicen seran en cada caso los valores
mas significativos (Weltgtal., 2014).

7. Elemento Finito(EF)

El método deelemento finitoEF, utiliza la forma integral de las ecuaciones de conservacion com
punto de partida. EI domingz divideen un cierto nimero ddementos deontrol contiguos sobre
losquese aplicaras ecuaciones de conservacion. En el centroide de cada volumen se establece un
nodo sobre el que se valoran las variables de interés. La determinacamvdgidbles en las

superficiesde contacto se lleva a cabo mediante interpolagidantras que lastegrales de
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volumen y de superficie son aproximadas mediante formulasatatura. El resultado final es

una ecuacion algebraica por cada volumen de control que incluye valores de los nodos vecinos.

El método deEF es adeuado para cualquier tipo deatia, por tantoes Util para geometrias
complejas. La malla define solamente las fronteras de los volimenes en control y no necesita estar
relacionado con un sistema coordenado particular. EI método es conservativo por construccion
siempre que las intedes de superficie (representativas de los flujos convectivos y difusivos) sean

las mismas para volumenes de control que comportan una misma fr@mdenes and Grau, 2007).

9. Patrones de flujo

Para el flujo en tuberias de diametro cant se considera flujo laminauandoRe <4000
especificamente cuando el mismo es merR80f) Para esteegimen de flujo la deposicién de la
parafina se incraenta con el aumento de la tada flujo. Esto puede ser explicado por la
disponibilidad de mgor cantidad dearticulas para la deposicién en la superficie. Astpsguenas
de produccion, dondel flujo es viscoso, la deposicion es pequefia debidpe el fluido es
transportadocomo laminas que no se entremezclan ndedo que aunque exista parafin
cristalizada, ésta no se adhiere a las paredes debido a que no se ponen en coettasto con

La deposicion de la parafina llega a un maxprevio a la transicion a flujturbulento. Cuando
llega a este régimen, la deposiciecrece debido a la disp@nde corte causada por la elevada
velocidad. Por esto la deposicidiecrece gradualmente con el incremento de la feembia y la
tasa de flujo.Entonces, se puede decir, que la dispersi@ércorte epredominanteen flujo
turbulento (Re > 4000) (Walte2011).

10. Marco de Aproximacion

En la prediccion detallada de fendbmenos de flujo multifasico, se ha intensificado el uso de
ecuaciones y modelos matematicos, teniendo especial atencion en la solucién de las ecuaciones de
NavierStokes que rigen efnovimiento de practicamente cualquier fluido. La complejidad
matematica inherente en el estudio de este tipo de flujos radica en la existencia de dos fluidos en
diferentes fases. Por lo anterior, para el tratamiento de flujos con fases multiples esonecesar

adoptar estrategias adecuadas de modelado, donde basicamenteerseddi® marcos de
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aproximacion (Lagarza, 201Desde la perspectiva de la Dinamica de Fluidos Computacional, los
modelos aplicados habitualmente en el tratamiento flujos multifasicos s
1 Modelos de trayectoria (Marco Lagrangiano)

1 Modelos de dos fluidos (Marco Euleriano)

10.1. Enfoques utilizados

En el analisis de fluidos multifasico@s interacciones entre las particulas y distribucién de
tamafios de gota son dificiles dstudiar para abordar su estudio se presemacomparacion
esquematica ilustrativa de lesfoque utilizados (EuleEuler,EE y EulerLagrange, EL), como

se puede ver en la Figut.

| ' T
Fluido 1 T;ZV;EL"I:E Fluido 1
v
o 7 A4 £+
Pe Lo 0 ’ .1
4 44| 44
P £ 1.2 ‘0
4 @ = dd| A 4
/| .2
v " Fluido2
Fluido2 Ed
. |

(a) (b)
FiguralO. Enfoques utilizados (Euldtuler, EE y EuleiLagrange, EL)

Para la modelacion del flujo en dos fases, se disponen de dos enfoques: {eadralege y (b)
EulerEuler. El nimero junto a la flecha azul en (b) representa la fraccién de volumen de la fase
dispersa dentro deblumen de control (RuscheQ@2). EI modelo de EuleEuler evalua de forma

puntual a una particula en un punto y tiempo determinado.
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11. Justificacion

En México y dada la naturaleza de los hidrocarburos que mayormente se han encontrado en forma
reciente, la fase liquida de alta densidad y viscosidad con poco gas en solucion, ha generado que
los eventos dindmicos sean muy rapidos y paritotcapaces de producir perturbaciones o eventos
transitorios mayores en el sistema, con graves consecuencias en todas las instalaciones o procesos.
Para evitar o prevenir | os probables transitor|
simularen forma dinamica, todos y cada uno, de los modos y maneras de operacion normal y de
contingencia que se puedan generar durante la vida util operativa de la plataforma y del resto del
sistema, incluyendo la evolucién o cambios en los componentes deissi$ds incrementos o
decrementos en la produccion, etc., y ademas tomar una actitud preventiva y de planeacién para
evitar taponamientos del flujo. En este sentido el aseguramiento del flujo se define como el proceso
de analisis estructurado en el cuatesguiere un profundo conocimiento de las propiedades de los
fluidos producidos, transportados y procesados, un detallado andlisis térmico e hidraulico del
sistema yel desarrollo de estrategias para el control de sélidos tales como hidratos, parafinas,
adaltenos e incrustaciones; asi el objetivo principal del aseguramiento del flujo es melrdeseer

de la seccién transvergarpendicular & trayectoria del fluj@onstanteen todo momentes decir
mantenerla sin obstruccion alguryaminimizarlos paos de flujo ylas salidas de operacion por
trabajos de remediacion o mantenimieria. este caso se tratan flujos dispersos de gotas de

agua inmersas en una fase continua aceitosa, la solucion de estas ecuaciones pueden ser por
diferentes métodos de discretizacion que se analizamardetalleen el desarrollo del trabajo
utilizando la dinamica de fluidaomputaciona{CFD).
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12. Objetivo general

Evaluar el comportamiento dinamico de gotas de microfases de agua inmersas en aceite utilizando

técnicas de dinamaécde fluidos computacional CFD.

12.1 Objetivos especificos

a) Realizar un estudio sobre@mportamiento de la fase liquida (microfases de agua) en

lineas de produccioén de aguas profundas, yacimgataforma.

b) Aplicar modelos de la fase dispersa para predecir el comportamiento del sistema agua

aceite via CFD.

c) Determinalos parametros del modelo de comportamiento de flujos multifasicos (agua

aceite) aplicado a casos especificos de la industria petrolera.

13. Hipotesis

Las condiciones de flujo multifasico en fase dispersa gotas (liquido) permiten realizar el analisis
de problemas de aseguramientofliijo en lineas de produccidie hidrocarburos en condiciones

de aguas profundas.

14. Metas

14.1.Meta 1
Desarrollar un modelo de comportamiento de flujo multifasitsistemas aguaceite con gotas

de microfases de agua como fase dispersa en liegasnsporte de hidrocarburos.
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15. Contribucién

1 Extension de trabajos realizados sobre particulas asfalténicas y gas, integrando
modelos de comportamiento dinAmico pdranglisis de gotas de agua inmersas en
aceites en flujomultifasicos

1 Un modelo con base en principios fisicos resultado del analisis numérico via CFD

y un modelo estadistico basado en correlaciones a partir de los resuliadoE0s
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16. Casos aestudiar:

16.1. La esfera (gota) esta estética y el fluido estd en movimiento

Flujo reptante alrededor de una esfera. Implica dos componentesiabidages que no
desaparecem y U . H flujo alrededor de cuerpos sumergidos tiene gran importagcia
aplicaciones de traporte de fluidos.

A medida quesl nUmero de Reynolds de un flaidumenta ela tuberiapor ejemplo, la magnitud

de la velocidage incremerat y la estructura de los cambios de fldgpendduertemente depende

de la configuracion de flujo particul@?dzrikidis,2009)

El flujo reptante es un floj muy lento (flujo de StokesBe considera el flujo de un fluido
incompresible alrededor de uesfera de radio R y diametro BEl.fluidocon } y ¢, se

la esfera fija ascendiendo verticalmente en la direccién z con una velocidad udifoFaea este
problema flujo reptante significa que el nimero de ReynoldsA —— es menor que

aproximadamente 0.Este régimen de flujo searacteriza por la ausencia @enolinos corriente
abajo a partir de la esfera (Bird, 20063.solucién de las ecuaciones de este modelo conduce a la
distribucion de velocidad gepresionen la tuberia.

Distribucién de velocidad y de presion

By ) g2 P2 ... 8
O O - = - = OAl
P 3 1o °OA
O m
o 0o w02 2 zio °
C 2 c
donde, )
0 eslapresion en el platd Tlejos de esta esfera
NC s la presion hidrostéatica que resulta del paso del fluido
-— - AIifO esladistribucion por el movimiento del fluido
La solucién analitica para este caso es la ecuaajbiente:
& ond2p —2A —2Aaif2ay 21122 S5 PoAn2A 10
PO peorm q o T M QT T (¢

La fuerza ejercida por el fluido se observa efituras 11y 12.
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16.2. La esfera (gota) tiene movimiento en su mismo lugar y el fluido también esta
en movimienta

Las condiciones limite para resolver problemas de flujo viscoso generalmente se simplifican, no
incluyendo parametros como la tension superficial. Asi, en ldangeentre dos fluidos inmiscibles

Iy II, la solucion analitica del modelo es:

i P 1P PCEE 1P PCEE L _137
p

gue se puede observar eafiguras13 y 14.

17. Simulaciones previas

Para poder conocetmo funciona esimulador yquécondicionese puedervaluar es necesario
realizar estudios previpss por ello que se realizaron simulaciones con esferas rigidas para poder
observar si era posible adaptar una fisica (enfoque) que pudiera evaluar los parametrégen nues
caso de estudio (gotas de microfases de agua inmersas eN. &as#e & estudio fluidos
multifasicos A continuacién se muestran los estudios que se realizaron con esferas gigiakas

gue no se deformaha geometria en la cual se esta trabajasdon cilindro que realiza la funcién

de la tuberia, la esfera en el centro representa la gota de agua y el flualgayaegodear sera el

aceite Figurall).

Curva de nivel: Presién (Pa) . o

Figurall Fuerza de arrastre del fluido sobre la gota de agua
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17.1 Casol. La gota esta en reposo y el fluido estd en movimiento.

El flujo reptante alrededor de la gol@plica dos componentes de velocidades que no desaparecen
U y U . Se considera el flujo de un fluido incompresible alrededor de una esfeadideR y
diametro DFlujo con” y* , se aproxima la esfera fija ascendiendo verticalmente en la direccion
& con una velocidad uniforme . El estudio seealiz6 en estado estacionario, las ecuaciones que

describen el proceso son las siguientes:
m O b)) nd nd &mIO0 1

En la figura 2, se puede observar la esfera rigtdmbiénse observéa distribucion de viscosidad
en la superficie de laoga, los tonos correspondientes al rojo indican una viscosidad alta, en tanto
que el azul indica viscosidadessbajas.

Superficie: Distancia de separacion de pared en unidades viscosas (1) o

A 413

¥ 210

Figural2. Ampliacion de la gota de agua

El flujo reptantecorresponde an fluido que esta viajando de formayrientalo cual provoca que
la esfera no se logre mover con el fluido, en este caso el fluido solo pasa rosando las paredes de la
esfera comae puederer en la figura 3. Si la velocidad del fluido es mas alta, echas que
representan el campo de velocidades cambian de direccién al rodear la esfera, posteriormente se
observa que las flechas se dirigen al final de la tuberia de formasiineabdificar la trayectoria

inicial.
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Figural3.Flujo reptante alrededor de la gota

En la figura 14, se puede ver que las flechas cambian de direccion conforme se acercan a la gota,
es decir se desvian de su trayectoria inicial, rodeando la superficie del objeto; se observa que se
provocan zonas dbaja velocidad por el cambio de direccion, y baja presion, asi como baja

viscosidad, tal como se muestra en la zonas donde el color azul esta mas pronunciado indicativo de

areas de menor velocidad.

Figural4 Campo de velocidadraldedor de la gota
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