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RESUMEN

En Ia presente investigacion se muestra el estudio del comportamiento de un
flujo bifasico de crudo y arena que pasa por un equipo de control de solidos de tipo
placa impacto usando como herramienta un software comercial de dindmica de los
fluidos computacional. El modelo corresponde al mismo prototipo previamente
estudiado por Andueza (2006)""). Las particulas de arena se movilizan por el efecto
del fluido sobre ellas y por causa de la gravedad. Para estudiar la interaccion de la
arena sobre el crudo, se manejaron 9 tamanos de particulas utilizando dos modelos
de simulacion: el primero, conocido como modelo de acoplamiento en una direccion
(One Way Coupling; i.e, sin influencia de las particulas sobre el fluido) y el segundo,
el modelo de acoplamiento completo (Fully Coupled; i.e, con influencia de las
particulas sobre el fluido). La intencion de usar ambos modelos es comparar los
resultados de porcentaje de remocion de arena y caida de presion entre ellos. Asi
mismo se estudiod el efecto de la fraccion volumétrica de arena sobre la caida de
presion y la remocion. Se observaron tres (3) regiones de comportamiento que
adoptaban las particulas segiin su tamafio; la primera region donde predominaba el
efecto del flujo sobre ellas, la segunda en la cual se combina el efecto del peso e
inercia de las particulas y una tercera zona caracterizada por el predominio de la
gravedad. Ademas se marcod una tendencia de aumento de la remocién mientras se
incrementaba la fraccion volumétrica de arena. También pudo determinarse que la
caida de presion en el equipo es sensible a los cambios de la fraccion volumétrica

cuando se trabaja en la modalidad de “Fully Coupled”.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

La historia del mundo contempordaneo se escribe bajo el marco de los
hidrocarburos, los cuales, representan las principales fuentes energéticas en el planeta
y que han fortalecido el desarrollo tecnolégico. En la actualidad, la explotacion y
produccion del petroleo y del gas natural, han evolucionado enormemente en lo
relacionado con las técnicas y mecanismos para mejorar la eficiencia y el optimo
aprovechamiento de estos recursos, buscando subsanar las deficiencias del pasado. En
este sentido, uno de los grandes problemas que ha enfrentado la industria de los
hidrocarburos es que el petroleo y el gas, traen consigo una serie de impurezas de
diversos tipos como el agua, arenas de produccion y los asfaltenos, que son
inconvenientes por varias razones. Primero, aumentan la frecuencia de fallas por
desgaste y corrosion en los equipos y reemplazos de valvulas, codos, entre otros
accesorios en la planta, que no estan disefiados para manejar flujo multifasico y
segundo, que esto afecta en el proceso de formacion de los derivados, que en si, son

la razén de ser de la produccion.

En base a lo antes mencionado, con el tiempo se han desarrollado sistemas de
trenes de separacion en los cabezales de produccion, para ir liberando al crudo de
todas esas sustancias indeseadas. Para esto, se han desarrollado con el pasar de los
afos, distintos dispositivos de manejo de sélidos, destacando los de tipo Ciclon y los
de Placa impacto. En nuestro pais, muchas estaciones recolectoras de flujo trabajan
con dispositivos de manejo de sélidos de tipo placa impacto por su bajo costo y

simplicidad. En estos, entra la mezcla de crudo y sedimentos que choca con una placa



23

deflectora. Esto causa una pérdida de energia y por efecto de diferencia de
densidades, las particulas solidas tienden a salir por la parte baja, mientras que el
crudo permanece fluyendo en hacia la zona superior y sale del dispositivo. Sin
embargo, este fendémeno depende en gran cuantia de la naturaleza de los sedimentos,
de su tamafio, el nimero de ellos y la densidad de los mismos, los cuales inciden

directamente en la capacidad de remocidn de estos dispositivos.

En los ultimos afios surgieron estudios sobre el comportamiento del flujo
multifsico en desarenadores de tipo placa impacto. Andueza (2006) ', realizo un
analisis completo de la influencia de las configuraciones de placas deflectoras
principales y laterales, y su repercusion en el proceso de remocion de particulas
usando un modelo de “One Way Coupling”. No obstante, dicho modelo se caracteriza
por no tomar en consideracion el efecto de las particulas sobre el fluido. Esta
aproximacion no siempre es valida debido a que en ocasiones las particulas pueden
tener dimensiones y propiedades que les permitan interactuar con el flujo y generar

cambios en é€l.

Por tal motivo, en este trabajo de investigacion se propone eliminar esta
limitante considerando la interaccion entre las particulas y el fluido con el uso de
modelo de acoplamiento completo (Fully Coupled) y asi estudiar su incidencia en los
resultados de remocion y caida de presion en los desarenadores. Para dicho estudio se
usard como herramienta un software de dindmica de fluidos computacional y se
tomaran una serie de combinaciones de niimero y tamafio de particulas de arena para

evidenciar la influencia en la remocion de sedimentos y la caida de presion.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Estudiar la influencia de las particulas sélidas en el comportamiento del flujo

multifasico crudo-arena en un dispositivo de control de sélidos de tipo placa impacto.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Especificar las condiciones de disefio y operacion de un desarenador de tipo
placa de impacto, junto a las propiedades del crudo y caracteristicas fisicas de las

particulas solidas.

2. Comprender los principios basicos de funcionamiento del software comercial
de dindamica de fluidos computacional CFD aplicados a un dispositivo de control de

solidos de tipo placa impacto.

3. Estudiar el comportamiento de las particulas de arena de diferentes tamafos
usando la aplicacion de Acople Completo Fluido-Particula que ofrece el software

comercial de dindmica de fluidos computacional CFD.

4. Determinar la influencia de las variaciones del tamafio y niimero particulas
solidas de arena en el porcentaje de remocion de sedimentos, mediante el uso de la
aplicacion de Acople Completo Fluido-Particula que ofrece el software comercial de

dindmica de fluidos computacional CFD.

5. Comparar los resultados obtenidos con estudios anteriores de prototipos

similares.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se revisaron los siguientes trabajos:

En 2005 Gémez ', presentd un trabajo de investigacion orientado al Disefio
Conceptual para prueba piloto de un separador de Arena en Cabezal de Pozo,
mediante el uso de simulaciones en un software comercial CFD en la modalidad 2-D
en la cual se determinaron tanto el campo de flujo dentro del separador como la
trayectoria de particulas para distintas ubicaciones de la placa impacto. Con ello se
determino la posicion adecuada de la placa interna para el proceso de remocion de
solidos tomando como referencia las condiciones de funcionamiento del pozo MUC-
84. No obstante, esta investigacion se ve enmarcada por muchas limitantes como la
consideracion de un fluido monofasico por lo que el alcance de los resultados y el uso

de la informacion arrojada deben ser analizados con cuidado.

Para el 2006, Andueza'’, presenta un trabajo sobre el comportamiento de un
flujo multifésico en equipos de control de solidos a nivel de cabezal de los pozos que
fluyen a COA Estacion (NMEF-4), en el cual se plante6 un estudio completo de la
influencia de las configuraciones de placas deflectoras principales y laterales y su
efecto en el proceso de remocion de particulas sélidas. Este estudio se basé en
simulaciones realizadas en un software comercial por CFD (Computacional Fluid
Dynamics) considerando la modalidad de “One Way Coupling”, en la que no se

toman en cuenta ciertos factores de accion y reaccion de las particulas sélidas en el
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crudo. Esta investigacion es la base fundamental de este trabajo y es el punto de

comparacion de los resultados que se obtendran.

A comienzos del 2009, Rodriguez ! propuso una investigaciéon orientada al
Estudio del comportamiento del flujo multifdsico en un separador vertical de gas-
liquido utilizando la técnica de dinamica de fluidos computacional (CFD). El
comportamiento del flujo gas-liquido se realizé por medio de un modelado en “Fully
Coupled”. Se estudiaron el porcentaje de remocion de particulas de liquido de
diversos tamafos y los campos de presion y velocidad, obteniendo como resultado

que la remocidon aumentaba en funcion a ciertos tamafios de particulas.

Este trabajo plantea una concepcion diferente debido a que el estudio se
realizard a un fluido multifasico de crudo y arena con acoplamiento completo de las
particulas, en el que se busca extender la aplicabilidad de las investigaciones
precedentes orientdndolo principalmente a la influencia de los tamafos y nimeros de
particulas en lo remocion de sedimentos y generar un punto de comparacion en

términos de este tipo de dispositivos.

2.2 Fundamentos tedricos

2.2.1 Definicion y caracteristicas de los Hidrocarburos

Los hidrocarburos son una familia de compuestos quimicos organicos que
contienen solamente atomos de Hidrogeno y Carbono. Estos atomos pueden
combinarse en un gran nimero de formas. Por conveniencia, los hidrocarburos estan
separados en “familias” o series homologas, donde cada quien tiene un nombre. En
condiciones normales de presion y temperatura, los hidrocarburos pueden existir en
estado gaseoso, liquido o so6lido, segin el nlimero y arreglo de los 4&tomos de Carbono

en las moléculas. Los hidrocarburos con hasta cuatro (4) atomos de Carbono son
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gaseosos, mientras que aquellos con mas de veinte (20) atomos son solidos y aquellos

que contienen un numero intermedio entre estos limites, son liquidos.

Los petrdleos son frecuentemente caracterizados por las cantidades relativas de
cuatro series de componentes o tipos de hidrocarburos. Los miembros de cada serie
son similares en estructura quimica y propiedades. Las cuatro series que se
encuentran en el petréleo son:

-Series de Alcanos lineales o ramificados (Parafinas)

-Series de Cicloalcanos (Naftenos)

-Serie de los Aromaticos

-Serie de los Asfaltenos o Resinas (Componentes policiclicos complejos de

alto peso molecular que contienen atomos de Nitrégeno; sulfuro)

2.2.2 Principales componentes sélidos e impurezas en el petréleo

El petroleo arrastra consigo desde los yacimientos una serie de componentes
solidos que afectan el transporte a nivel de cabezal de pozos. Muchos de estos
componentes tienen su naturaleza organica aunque la mayoria poseen composicion

inorgéanica. Entre los mas importantes destacan:

- Asfaltenos:

Son compuestos de alto peso molecular condensados en estructuras de cadenas

que contienen arreglos aromaticos; saturados y estan interespaciados con

componentes de Nitrogeno, sulfuro y Oxigeno. La estructura basica esta compuesta
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de anillos aromaticos. Los asfaltenos son insolubles en el petréleo pero se dispersan

en coloides. Tienden a ser s6lidos, secos, polvo negro y no son volatiles.

- Componentes de Azufre

Son el grupo mayoritario de componentes no hidrocarburos en el petréleo. Los
componentes de azufre son pesados, por lo tanto, solo los crudos mas pesados los

. ’ iy 4
contienen. Se presentan coménmente en forma de sulfuro de hidrogeno '

- Particulas de arena

Los problemas ocasionados por la produccion de arena son casi siempre
perjudiciales para la productividad del pozo a corto y/o largo plazo. Si bien algunos
pozos normalmente experimentan una produccion de sélido dentro de limites
“manejables”, estos pozos constituyen la excepcion y no la regla. En la mayoria de
los casos, tratar de manejar los efectos de una produccion severa de arena, a lo largo
de la vida del pozo, no representa una opcidn operativa econdémicamente atractiva o
prudente. Dentro de los principales problemas ocasionados por la produccion de
arena esta la erosion causada en los accesorios situados en la linea de produccion y la

., . . . .5
acumulacion de arena en los equipos situados a nivel de superficie!®!

2.2.3 Sistemas de Produccion

Entre los aspectos fundamentales que intervienen en la explotacion comercial
de hidrocarburos, destaca notablemente el sistema de produccion; pudiendo definirlo
como el sistema de transporte de hidrocarburos desde el yacimiento hasta la estacion
recolectora, incluyendo los procesos de separacion de sus fases: petrdleo, gas y agua
y el tratamiento y preparacion de estos fluidos para su posterior comercializacion,

disposicion o reinyeccion en el subsuelo. Para la ubicacion deseable de los centros de
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recoleccion y almacenamiento debe considerarse principalmente: el volumen de los
fluidos que se producen, las caracteristicas de los pozos y las distancias que los

separan y los programas de desarrollo.

Desde cada pozo, los fluidos producidos son transportados a través de las
tuberias de flujo hacia los multiples de produccion en las estaciones de flujo, para
luego ser bombeado a estaciones principales o patios de tanques. Las lineas de flujo
estan conectadas a sistemas de recoleccion denominados multiples de produccion a
los cuales llegan hidrocarburos provenientes de cada uno de los pozos productores,
antes de ser enviados al resto de los equipos de produccién que conforman una

estacion de flujo. [

2.2.4 Fundamentos basicos de separacion

En el disefio de separadores es necesario tomar en cuenta los diferentes estados
en que pueden encontrarse los fluidos y el efecto que sobre éstos puedan tener las
diferentes fuerzas o principios fisicos. Los principios fundamentalmente considerados
para realizar la separacion fisica de vapor, liquidos o so6lidos son: el momentum o
cantidad de movimiento, la fuerza de gravedad y la coalescencia. Toda separacion
puede emplear uno o mas de estos principios, pero siempre las fases de los fluidos

deben ser inmiscibles y de diferentes densidades para que ocurra la separacion.

Sustancias con diferentes densidades tienen diferentes momentum. Si una
corriente de dos fases se cambia bruscamente de direccion, el fuerte momentum o la
gran velocidad adquirida por las fases, no permite que las particulas de la fase pesada
se muevan tan rapidamente como las de la fase liviana, este fendmeno provoca la

., 7
Separacion. 71
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2.2.5 Separacion de Solidos

Es muy importante la separacion del petroleo de los sedimentos que lo
acompaiian desde el yacimiento. Para realizar la separacion de los s6lidos se emplean
diversos tipos de separadores (desarenadores), cuya capacidad para manejar ciertos
volumenes diarios de crudo a determinadas presiones y etapas de separacion, varia de

acuerdo a las especificaciones de manufactura y funcionamiento requeridos.

Los desarenadores son dispositivos hidraulicos cuyo objetivo principal es
eliminar residuos so6lidos provenientes del yacimiento en pro de evitar desgaste y
erosion a lo largo de los componentes a los que precede. Entre los mas comunes en la
industria estdn los desarenadores de tipo vortices que consiste, como lo indica su
nombre, en la formacién de un vortice (remolino) inducido mecanicamente, que
captura los solidos en la tolva central de un tanque circular. Los sistemas de
desarenador por vortice incluyen dos disefios basicos: camaras con fondo plano con
abertura pequefa para recoger la arena y camaras con un fondo inclinado y una
abertura grande que lleva a la tolva. A medida que el vortice dirige los solidos hacia
el centro, unas paletas rotativas aumentan la velocidad lo suficiente para levantar el
material orgdnico mas liviano y de ese modo retornarlo al flujo que pasa a través de la

camara de arena.

También existen los separadores de tipo placa impacto que consiste en una
camara comunmente vertical, la cual estd dividida en tres zonas: Entrada, salida y
zona de recoleccion de solidos como se muestra en la figura 2.1. Posee una placa
deflectora interna la cual tiene como funcion disminuir la cantidad de movimiento de
los fluidos que entran en el dispositivo permitiendo asi la exclusion de las particulas
solidas. Al momento del choque de las particulas con la placa estas toman una

tendencia a depositarse en el fondo del dispositivo. Ademas de esta placa puede
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contar en su haber con otras pequefias placas deflectoras laterales en pro de crear

flujo secundario que favorezca el efecto de remocion de sedimentos.

Deposito de

Sedimentos

e

Figura 2.1 Vista en corte de un separador de tipo Placa Impacto

2.2.6. Ecuaciones de Navier Stokes

Las ecuaciones fundamentales de la dinamica de fluidos, conocidas como
ecuaciones de Navier-Stokes, surgieron producto del francés constructor de puentes

Claude-Louis Navier y del matematico irlandés George Stokes.

A pesar de que las ecuaciones de Navier-Stokes son s6lo una aproximacion del
comportamiento real de los fluidos, se utilizan para estudiar cualquier aspecto que
tenga que ver con éstos; el problema es que si se estudia el movimiento de un fluido
con estas ecuaciones, es incapaz de prever si ese movimiento se€ va a mantener
siempre o se va a complicar. A continuacion se presenta el sistema de ecuaciones

. . . 8
conocido con el nombre de ecuaciones de Navier — Stokes. [*!
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2.2.7 Interaccion entre Fluidos y Particulas

Cuando una particula sdlida se mueve a través de un fluido experimenta una
fuerza de arrastre que se opone a su movimiento. Esta fuerza de arrastre se origina
por dos fenomenos llamados, el arrastre friccional en la superficie y el incremento en

la presion que es generado en el frente de la particula que se mueve a través del

fluido.

El arrastre friccional es causado por la fuerza de corte del fluido cuando fluye
sobre la superficie de la particula. Esta componente es llamada arrastre viscoso. En la
Fig. 2.2 se puede apreciar un esquema de una particula cayendo en un fluido y las

presiones comentadas anteriormente.
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Figura 2.2 Lineas de flujo que se forman alrededor de una particula que se

mueve lentamente a través de un fluido en la direccion mostrada'

Muchos experimentos han revelado que las particulas de diferentes tamanos
muestran patrones de movimiento relativo al fluido que los rodea muy similares,

pudiendo ser este aire, agua o cualquier otro fluido viscoso.

Tanto el arrastre de forma y el arrastre viscoso varian con la velocidad relativa
entre la particula y el fluido y con la densidad del fluido. Para el estudio de como se

relacionan éstas variables se tienen los siguientes numeros adimensionales:

2F
Cp=| 2 (2.2)
Acp v
dv
Re, =220 2.3)
Hy

Donde Cp es llamado el coeficiente de arrastre de la particula y Re, el nimero

de Reynolds de la particula. Estos son evaluados para cualquier velocidad relativa v,
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y para cualquier particula de tamafio “d,” F,, es la fuerza de arrastre sobre la particula,
A, es el area de la particula proyectada perpendicularmente al flujo de transporte, y p

y M la densidad y viscosidad del fluido de transporte. !

2.2.8 Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

El caso de flujos complejos, como flujos turbulentos y flujos multifasicos
(como el presente en los separadores de arena mencionados), constituye una de las
tareas mas dificiles para estudiar analiticamente. Es asi como con el avance de las
computadoras han surgido las herramientas computarizadas suficientes para la

simulacion numérica de este tipo de flujos.

La dindmica de fluidos computacional (CFD) es wuna herramienta
computacional que se utiliza para simular el comportamiento de los sistemas que
implican flujo de fluidos, la transferencia térmica, y otros procesos fisicos
relacionados. Trabaja resolviendo las ecuaciones del flujo fluidos (en una forma
especial) sobre una region de interés, con condiciones especificadas (conocidas) en

los limites de esa region. "%

2.2.9 Las matematicas del CFD

El sistema de las ecuaciones que describen los procesos de cantidad de
movimiento (momentum), calor y transferencia de masa son conocidas como las
ecuaciones de Navier-Stokes. Estas ecuaciones diferenciales fueron derivadas y no
tienen ninguna solucion analitica general conocida pero pueden ser descritas y
solucionadas numéricamente. Las ecuaciones que describen otros procesos, tales
como combustion, se pueden también solucionar conjuntamente con las ecuaciones

de Navier-Stokes. A menudo, se utilizan modelos aproximados para derivar
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ecuaciones. Existen diversos métodos de solucion que se utilizan en cédigos del CFD,

tales como:

-Diferencias Finitas.

-Elementos Finitos.

-Elementos de Frontera.

-Métodos Espectrales.

2.2.10 Metodologia de CFD

CFD puede ser usado para determinar el funcionamiento de un componente en
la etapa de disefio, o puede ser usado para analizar dificultades con un componente
existente y buscar mejoras en su disefio. Por ejemplo, si se busca estudiar la caida de

presion, el primer paso es determinar la region de interés:

La geometria de la region de interés es definida. Si la geometria ya existe en
formato CAD puede ser importado directamente. Luego se procede a la creacion de
una malla cuyo objetivo es discretizar las ecuaciones diferenciales del fendémeno para
asi obtener de ellas ecuaciones algebraicas cuyas incédgnitas se ubican en los
denominados nodos de la malla (intercepciones de las lineas que definen la malla).
Después de la importaciéon de la malla en el preprocesador, otros elementos de la
simulacion deben ser definidas, como lo son las condiciones de borde y las

propiedades del fluido en estudio.
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El sistema de ecuaciones se resuelve y se produce un archivo con los resultados
que contienen la velocidad, presion y cualquier otra variable de interés en todas las

zonas de la region.

Los resultados pueden ser visualizados y pueden proporcionar una comprension

del comportamiento del fluido en todas partes de dicha region.

Esto puede conducir a disenar las modificaciones que pueden ser probadas

cambiando la geometria del modelo de CFD y observando el efecto.

El Proceso en CFD se divide entonces en 4 etapas (Geometria/Mallado,

definicion fisica, procesador y Postprocesador) como se esquematiza a continuacion

Geometria/ Definicion Procesador Post-

Mallado Fisica Procesador

2.2.10.1 GEOMETRIA/MALLADO

Este proceso interactivo es la primera etapa de proceso. El objetivo es producir
una malla para la entrada al preprocesador. Antes de que una malla pueda ser
producida, se requiere de una geometria sélida delimitada. La geometria y la malla
pueden ser previamente realizadas e importadas de cualquier otro instrumento de

creacion de geometria/mallado. Los pasos basicos implican:

1 Definicion de la geometria de la region de interés.
2 Creacion de las regiones fluidas, regiones so6lidas y nombres superficiales

divisorios.
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3 Ajuste de propiedades de la malla como espaciamientos, inflaciones y puntos

de control.

Esta etapa del proceso previo ahora estd sumamente automatizada. En muchos
programas, la geometria puede ser importada de la mayoria de los principales
paquetes de CAD que usan el formato original y luego la malla del volumen de

control es generada automaticamente.

2.2.10.2 DEFINICION FiSICA

Este proceso interactivo es la segunda etapa de proceso previo y es usado para
crear la entrada requerida por el solucionador. Los archivos del mallado son cargados

en el preprocesador.

Los modelos fisicos que deben ser incluidos en la simulaciéon son
seleccionados. Las propiedades de los fluidos y condiciones de borde son

especificadas.

2.2.10.3 SOLUCIONADOR

Es el componente que resuelve el problema CFD. Este genera los resultados
requeridos a través de un proceso iterativo. El problema CFD es solucionado de la

siguiente manera:

Las ecuaciones diferenciales parciales son integradas sobre todos los volimenes
de control producidos por la malla en la region de interés. Esto es equivalente a la
aplicacion de una ley de conservacion basica (como la masa o momentum) a cada

volumen de control.
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Estas ecuaciones integrales o diferenciales son convertidas a un sistema de
ecuaciones algebraicas con el uso de un juego de aproximaciones a cada término en

las ecuaciones.

Las ecuaciones algebraicas son solucionadas iterativamente.

Requieren de un proceso iterativo debido a la naturaleza no lineal de las
ecuaciones. Se dice que la solucidén converge cuando esta se acerca a la solucion
exacta, se dice para converger. Para cada iteracion, un error, o residual, es utilizado

como una medida de la conservacion total de las propiedades de flujo.

La cercania entre la solucién numérica y la soluciéon exacta depende de un
numero de factores, incluyendo el tamafio y la forma de los volimenes de control del

mallado y el valor de los residuales finales.

Complejos procesos fisicos, como la combustion y la turbulencia, a menudo
son modelados usando relaciones empiricas. Las aproximaciones inherentes en estos
modelos también contribuyen a diferencias entre la solucion CFD y el verdadero

flujo.

El proceso de solucién no requiere ninguna interaccion de usuario y por lo
tanto, por lo general es realizado como un procesamiento por lotes. El solucionador

produce un archivo de resultados que entonces es pasado al post procesador.

2.2.10.4 POSTPROCESADOR

Es el componente implementado para analizar, visualizar y presentar los resultados

interactivamente. El postprocesamiento permite obtener valores en puntos complejos

de las secuencias animadas.
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Los ejemplos de algunos rasgos importantes del postprocesador son:

1. La visualizacion de la geometria y volumenes de control del mallado.

2. Demostracion de diagramas vectoriales que plasmen la direccion y la magnitud del

flujo.

3. La visualizacion de la variacion de variables escalares (las variables que tienen
solo la magnitud, no la direccion, como la temperatura, la presion y la velocidad) en

el dominio.

4. Célculos Cuantitativos numéricos. Graficas que muestran el comportamiento de las

variables. "%

2.2.11 Discretizacion de las ecuaciones que gobiernan los fenémenos

fluidodinamicos por el método de Volimenes Finitos (Discretizacion numérica)

Las soluciones analiticas para las ecuaciones de Navier-Stokes s6lo existen para
la més simple de las corrientes bajo condiciones ideales. Para obtener soluciones
numéricas para los flujos reales, las ecuaciones se sustituyen por aproximaciones

algebraicas que pueden ser resueltos usando un método numeérico.

Este enfoque implica una discretizacion espacial del dominio en volimenes de
control finitos usando una malla. Las ecuaciones que gobiernan el fenémeno se
integran en cada volumen de control, de manera que la cantidad de referencia
(cantidad de movimiento, energia, etc) se conserva en un sentido discreto para cada
volumen de control. La figura 2.3 muestra una malla en 2D con profundidad igual a la
unidad en la que una superficie de un volumen finito es representada por el area

sombreada.
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Cara del elemento Centroidal

Elemento

Superficie del Volumen Finito

Figura 2.3. Superficie del volumen finito

Se observa que cada nodo estd rodeado por un conjunto de superficies que
componen el volumen finito. Todas las variables de solucion y propiedades de los
fluidos se almacenan en los nodos del elemento. Se debe tener en cuenta la forma
media de las ecuaciones de conservacion de la masa, el impulso y un pasivo escalar,

expresado en coordenadas cartesianas!'"!

op O
—+—(pU.)=0 2.4
a o (pU;) 2.4)
0 0 oP 0 ouU, oU, —
Z(oUV+—(pU U.)=— 4+ — 4+ —L ||+ 2.5
at (p 1) axj (p J z) axi axj I:/Lloff[ axj a‘Xi J] pg ( )
0 0 0 op
— +—(pU .¢)=—I|T | — ||+S 2.6
at(p¢5) o, (pU,;9) axj{ oﬁ[axj J] p (2.6)

Estas ecuaciones integran en cada uno de los volumenes de control, y el

teorema de la divergencia de Gauss es aplicado para convertir algunas integrales de
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volumen a integrales de superficie. Para los volumenes de control que se no se
deforman con el tiempo, las derivadas de tiempo se pueden mover fuera de las

integrales de volumen y el las ecuaciones se convierten en

%IpdV+ijjdnj:O 2.7)
_ijdV+ij U,dn, _—den +jyaﬂ[an al):i}dnj+‘[SllidV (2.8)
—jp¢dV+ij geln, —jr [ ]dn +_[s¢dV (2.9)

J

Donde V vy s, respectivamente, denotan el volumen y las regiones de la superficie de
la integracion. dn; y dn; son las componentes cartesianas diferencial del vector de la

superficie exterior normal.

Las integrales de superficie son las integraciones de los flujos, mientras que las

integrales de volumen representan la fuente o términos de acumulacion.

El primer paso para resolver estas ecuaciones numéricamente es la
aproximacion de ellas utilizando funciones discretas aplicadas a los elementos de la

malla como la que se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Elemento del mallado

Al realizar el procedimiento antes mencionado se obtienen las siguientes
ecuaciones en cada elemento:

V(p;—;oo] +Y (pU,an,) =0 (2.9)

an aU./’

U- _ UU-U . /’ln - 7t
V(plAf'J*Zm,p(Ul)wZ(PM,)NZ{ ﬂ(axf ox
ip ip

ip

JA'%} csy (210

ip

o¢
— 0°¢° .| — |An, —
V(p¢ A’;‘) ¢ J+zmi1)(¢)ip :Z(PAni)ip +Z[ Q[f(axf] j:|~ +S¢V (2.11)
- - - ip
ip ip ip
Donde ip es el punto de integracion, Anj es la superficie exterior discreta del vector,
A t es el paso del tiempo. Se debe tener en cuenta que el superindice “o” se refiere al
tiempo anterior. El fluyjo de masa discreta a través de una superficie del volumen

finito es denotado por y esta dada por: '

i, =(pU,An,). (2.12)



43

Luego las derivadas que aun se encuentran en las ecuaciones anteriores son
aproximadas de series de Taylor truncadas con lo que se obtienen las ecuaciones

algebraicas finales.

2.2.12 Flujo Multifasico y Multicomponente en CFD

El flujo multifasico es un flujo en el cual hay mas de un fluido presente. En
general, los fluidos consisten en diferentes especies quimicas como por ejemplo, aire
y agua. En algunos casos, ellos pueden representar las diferentes fases

termodindmicas de una misma especie, por ejemplo, el agua y el vapor de agua.

Es importante distinguir entre el flujo multicomponente y multifasico. Un
fluido multicomponente consiste en una mezcla de especies quimica que son
mezcladas a nivel molecular. En este caso, para la solucion se mantiene una velocidad
global del fluido, un mismo campo de temperatura, etc. Ejemplos comunes serian:

mezclas gaseosas, y de liquidos solubles.

En flujos multifasicos, la interaccion se da a nivel macroscdpico, es decir, a una
escala mucho mayor que la molecular. Los ejemplos son burbujas de gas en un
liquido, gotas liquidas en un gas o en otro liquido inmiscible, s6lidos en corrientes
liquidas entre otros. En este caso, la solucion se obtiene considerando velocidades
independientes para cada una de las fases, asi como también los campos de

temperatura.

Estos pueden actuar reciprocamente el uno con el otro mediante fuerzas
superficiales y afectarse por efectos de transferencia de calor y masa. Por ejemplo, si
particulas frias y mojadas son inyectadas en una corriente libre a alta velocidad de
aire caliente, las particulas seran aceleradas por el arrastre y seran calentadas por la

transferencia térmica a través del limite de fase.
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2.2.13 Modelado de Trasporte de Particulas

Existen dos alternativas comunes de modelado de particulas. El primero es el
modelo multifasico Euleriano-Euleriano y el segundo es el modelo multifasico
Lagrangiano para trayectorias de particulas. Este ultimo es el mas recomendado para
el estudio de flujos con particulas por su mayor precision. Su unica desventaja es que
genera mayor carga computacional por cuanto se estudia particula por particula. Sin
embargo la fase continua que carga a las particulas deben ser estudiadas en el modelo

euleriano.

El modelo Lagrangiano o de transporte de particulas es capaz de modelar las
fases dispersas que discretamente son distribuidas en una fase continua. El modelado
implica el calculo separado de cada fase con condiciones de fuente en las ecuaciones
de conservacion para tomar en cuenta los efectos sobre las particulas sobre la fase
continua. Gotas de agua dispersas en el aire de los rocios liquidos de una torre de
enfriamiento y particulas sélidas dispersas en el aire del transporte neumatico de

alimentos so6lidos, son ejemplos de estos casos.

El término “particula” es usada para describir un elemento individual discreto
de la fase dispersa. La particula podria representar una gotita o una burbuja. En casos
donde el flujo contiene pequenas particulas, pueden haber millones de particulas por
segundo siendo inyectadas. Para evitar el costo computacional de modelar cada
particula individualmente, se puede trabajar con una muestra representativa que tenga
un numero menor de particulas. El flujo mésico de particulas puede ser especificado
en una condicion de borde de tipo entrada, apertura, pared e incluso en interfaces de
dominios solidos y liquidos. Esto permite al software estimar el numero de

trayectorias de particulas que debe modelar.
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Todas las particulas representadas por una particula de la muestra seguiran
exactamente la misma trayectoria, incluso si se usa la dispersion de particula

turbulenta.

2.2.14 Flotabilidad

Segun sea el tipo de flujo, las condiciones de la flotabilidad (gravedad) deben
ser modeladas. La densidad del material de la particula es a menudo mucho maés alta
que el del fluido portador, causando una fuerza de flotabilidad. Sin embargo, otras
fuerzas pueden predominar causando que el efecto de la flotabilidad sea despreciable
y no sea necesario considerarlo. Deben ser consideradas las influencias de tres (3)

Fuerzas:

-La Fuerza de Arrastre

-La Fuerza de Inercia

-La Fuerza de Flotabilidad

A menudo la fuerza de flotabilidad puede ser despreciable si el arrastre y
fuerzas de inercia son predominantes. En general, si se considera importante la

colocacion de las particulas, entonces el término de flotabilidad deberia ser incluido.

Si el término de flotabilidad no es importante para la fase de particulas, todavia
pudiera ser incluido si la conveccion debido a variaciones de densidad en la fase
continua es importante. Esto es independiente al modelado de transporte de particula.
Para calculos de flotabilidad, un término fuente es afadido a las ecuaciones de

Momentum de la siguiente forma:
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Sm= g(p-pref) (2.13)

La diferencia de densidad (p-pref) es evaluada usando modelo de Flotabilidad

Completa o el modelo de Boussinesq, dependiendo de la fisica.

Cuando la flotabilidad es activada, la presion en la ecuacion de momentum

excluye el gradiente hidrostatico debido a p ref .

2.2.15 Turbulencia y Modelos de Turbulencia

La turbulencia consiste en fluctuaciones en el campo de flujo en el tiempo y el
espacio. Esto es un proceso complejo, principalmente porque es tridimensional,
inestable y se presenta en amplia escala. Esto puede tener un efecto significativo
sobre las caracteristicas del flujo. La turbulencia ocurre cuando las fuerzas de inercia
en el fluido se hacen significativas comparadas a fuerzas viscosas, y es caracterizado

por un alto Numero de Reynolds. ['

En principio, la ecuacion de Navier-Stokes describe tanto flujos laminares
como turbulentos sin la necesidad de la informacion adicional. Sin embargo, en flujos
turbulentos con numeros de Reynolds realistas, abarcan grandes rangos de longitudes
turbulentas y escalas de tiempo y generalmente implicarian el uso de escalas de
longitud mucho mas pequefias que la malla de volimenes finitos menor que puede ser
usada en un andlisis numérico. La Simulacion Numérica Directa (DNS) de estos
flujos requeriria el poder de procesamiento que es muchos 6rdenes de magnitud mas

alto que el disponible en el futuro previsible.

Por otro lado, existe el método de simulacion de grandes torbellinos (LES) que
es de un costo computacional inferior al DNS, pero el esfuerzo y los recursos

computacionales para su uso siguen siendo demasiado grandes para aplicaciones
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industriales. Con la simulacion de grandes torbellinos se resuelven espacialmente las
Ecuaciones de Navier-Stokes donde, los grandes torbellinos son resueltos de manera
directa pero los de un tamafio menor que el tamafio del mallado han de ser modelados

matematicamente.

Una tercera forma de estudiar los flujos turbulentos es con el promedio de
Reynolds de la ecuacion de Navier-Stokes. Es el modelo mas popular a nivel de
industria. La solucion de la ecuacion de Navier Stokes en el tiempo, puede modelarse
a todas las escalas de longitud turbulenta con una amplia variedad de modelos
matematicos desarrollados. Esta version de la ecuacion de Navier-Stokes requiere de
unos modelos de turbulencia que han sido desarrollados para representar los efectos
de turbulencia para evitar recurrir a una prohibitiva malla fina y Simulacion
Numérica Directa. La mayor parte de modelos de turbulencia son basados en modelos

de tipo estadistico. '

Entre los modelos de turbulencia de este método encontramos:

Modelo de viscosidad de torbellino (EVM)

-Zero Equation model.

-Standard k-g model.

-RNG k-¢£ model.

-Standard k- model.

-Baseline (BSL) zonal k-® based model.
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-SST zonal k-o based model.

-(k-¢) 1E model.

Modelo de esfuerzo de Reynolds (RSM)

-LRR Reynolds Stress

-QI Reynolds Stress

-Speziale, Sarkar and Gatski Reynolds Stress

-SMC-» model

-Baseline (BSL) Reynolds' Stress modelo
2.2.16 Modelo de Turbulencia k-¢

Uno de los modelos de turbulencia mas prominentes, el modelo k-¢, ha sido
puesto en practica en la mayor parte de los codigos de CFD en términos generales y
es considerado el modelo de estdndar de industria. Este ha resultado ser estable y
numéricamente robusto y tiene un régimen bien establecido de capacidad de
prediccion. Para simulaciones de objetivo generales, el modelo k-¢ ofrece una buena
relacion entre exactitud y robustez.

El software comercial a utilizar ajusta el modelo de turbulencia k-¢ usando el

acercamiento de funcidn de la pared que mejora la robustez y la exactitud cuando la

malla cercana de la pared es muy fina. Las funciones de pared permiten una solucion
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arbitraria en rejillas muy cercanas a la pared que es una significativa mejora en las

funciones estandares de pared.

2.2.17 Opciones de acoplamiento de Particulas

Las particulas pueden ser completamente acopladas con el fluido (Fully
Coupled) o pueden ser acopladas en una sola via o unidireccionalmente (One Way
Coupling). En Acople completo (Fully Coupled) existe un interaccion de las
particulas con la fase continua y viceversa, permitiéndole al flujo continuo afectar el
movimiento de las particulas y estas en contraparte al flujo que las porta. Con
acoplamiento completo se puede predecir el efecto de las particulas en el flujo de fase
continua, pero tiene un costo computacional muy alto. Un acoplamiento de forma
simple (One Way Coupling) predice las trayectorias de las particulas como un post-

proceso basado en el campo de flujo y por lo tanto no influye en la fase continua.

La eleccion de acoplamiento completo de las particulas depende de la carga en
masa, es decir, tanto el flujo de masa de particulas y la velocidad de flujo de masa de
fluido. Un acoplamiento simple (One Way Coupling) puede ser una aproximacion
aceptable con bajo flujo mésico de las particulas considerando que estas tienen una
influencia insignificante sobre el flujo. Si las particulas influyen en el flujo de liquido

de manera significativa, entonces se debe usar el acoplamiento completo.

Las particulas pueden ser completamente acopladas al fluido (Fully Coupled”)
o pueden ser acopladas en una sola via o unidireccionalmente (One Way Coupled).
En las particulas acopladas completamente, éstas intercambian la cantidad de
movimiento con la fase continua, permitiendo de esta manera que el flujo afecte a las

particulas y que éstas a su vez afecten al flujo.
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2.2.18 Numero de Stokes

Un parametro clave en el fluido de las corrientes de particulas es el nimero de
Stokes (St), que es la relacion entre el tiempo de respuesta de una particula a un
tiempo caracteristico del flujo en un sistema. El tiempo de respuesta de las particulas
es el tiempo que una particula que se necesita para responder a un cambio en la

velocidad del fluido portador.

Desde el punto de vista matematico se puede definir como:

St=-—L (2.14)

Donde 1, es el tiempo de respuesta de la particula y Ty es un tiempo

caracteristico del campo de flujo. Para el caso de un Venturi seria y:

:rp*U
D

t

St

(2.15)

Donde D; es el diametro de la garganta y U la velocidad del fluido

Teoricamente, se considera St=1 como un valor referencial (1,=Tk). En base a
esto se dice que cuando St<<lI, las particulas responden de manera inmediata a los
cambios en el fluido que los porta y se dejan arrastrar por el mismo y cuando el
St>>1, sucede que las particulas tardan en responder a los cambios en el flujo, por lo
que no se ven afectadas por el mismo. En base a estos 2 fendémenos se pueden
manejar los conceptos de St criticos inferior y superior. Se habla de un St inferior
en el punto en el cual la trayectoria de las particulas deja de depender solamente del

predominio del flujo y empiezan a interactuar por causas de la inercia y la gravedad.
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Por otro lado, en el punto en el cual el efecto del flujo se hace despreciable y el
movimiento de las particulas se debe solo al efecto de la gravedad se habla de un

Steritico SUpETIOT.

Una de las variables que afecta el valor del St conoce como “carga”. La carga
se puede definir como la relacion entre el flujo masico de las particulas y el flujo de
masa de liquido (fraccién volumétrica de particulas “@”’). Muchas aplicaciones
industriales implican flujos de particulas altamente cargadas. Si la carga de particulas
es pequenia, el liquido afectard la dinamica de las particulas, pero las particulas no
influyen en la dindmica del fluido y por otra parte, si la carga es muy grande, habra

mayor interaccion entre las particulas y su fluido portador.

Ademas del nimero de particulas, otro aspecto que afecta al St es la masa
individual las mismas. Mientras mayor es la masa de la particula, mas acentuada sera
la resistencia que esta presentara al movimiento del fluido y se verd mas afectada por

la fuerza de la gravedad.!"!

2.2.19 Numero adimensional de Velocidad de Sedimentacion

El Sv permite contrastar la importancia de la velocidad de la particula
desarrollada por efectos gravitatorios con respecto a la velocidad adquirida por
efectos fluidodinamicos. Cuando es muy grande implica que la particula es
influenciada mayormente por la gravedad, esto trae como consecuencia que la
particula tienda a caer rapidamente en linea recta sin tener tiempo de interactuar con
el fluido en movimiento. Por el contrario si es muy pequefio, la particula interactua

completamente con el fluido sin mayor efecto de sedimentacion.

Este nimero adimensional se define por la siguiente expresion:
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Sv:% (2.16)

X0

Donde Vg4 es la velocidad de sedimentacion de la particula cayendo en un

flujo estatico por accion de la gravedad y Uy, es la velocidad del fluido que la

particula percibe. ['¥



CAPITULO III

MODELO FiSICO Y MATEMATICO

3.1 Descripcion fisica del modelo

El dispositivo es un desarenador de tipo placa impacto el cual es un recipiente
cilindrico cuya configuracion interna estd comprendida por una placa deflectora, la
cual tiene como funcidn principal, reducir la cantidad de movimiento que trae el flujo
que entra al dispositivo, permitiendo asi la separacion de las particulas de arena. En

la figura 3.1 se muestra el volumen de control desde diversas vistas.

Para la elaboracion del modelo fisico se tomaron en consideracion las
caracteristicas de un modelo real, ubicado en la Estacién de Flujo Amana (NMEF-4)
ubicado en Punta de Mata, Estado Monagas. Las dimensiones utilizadas fueron
obtenidas del trabajo de investigacion realizado por Andueza!'! a partir de la ficha

técnica elaborada por la empresa fabricante TETRA Production Services, L.P.

Figura 3.1 Vista de la geometria final (volumen de control)
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La geometria (Figura 3.2) muestra al desarenador de tipo placa impacto con
una altura de 3,4747m (11,4 pies) y un didmetro de 0,67056m (2,2 pies) con una
placa deflectora de 1,6459m (5,4pie) ubicada a 0,3048m (1 pie) de la entrada. Las
tuberias de entrada y salida de la mezcla crudo-arena poseen diametros de 0,1016m

(0,3333 pie)

11,4 pies

Figura 3.2 Dimensiones del desarenador
3.2 Especificacion de las propiedades de las fases

Las propiedades que posean las fases en estudio son de vital importancia en las
previas de la simulacion. En esta investigacion se tomaron en consideracion dos fases
predominantes, una liquida continua (Crudo) y una fase sélida dispersa (Particulas de
arena). Todas las propiedades fueron tomadas en funcion a lo establecido en el

trabajo de investigacion realizado por Andueza!'! en el 2006.
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La fase continua liquida es una mezcla de hidrocarburos donde coexisten el
petrdleo, gas asociado y agua, sin embargo, se delimitd6 como una sola fase

homogénea isotropica para simplificar el estudio.

La seleccion del tamafio de particulas de arena se basé en la data que manejaba
el pozo. Los distintos tamafios de las particulas fueron arbitrarios y uniformemente

distribuidos en base al rango obtenido desde el pozo.

3.3 Descripcion del modelo matematico aplicado por el software

El modelado del comportamiento de los sistemas fluidodindmicos en general, se
rige bajo tres ecuaciones fundamentales de conservacion, como lo son las de
continuidad, momentum y energia. Sin embargo, el sistema en estudio puede ser
simplificado por darse en un entorno tridimensional, manejando un flujo
incompresible como fase continua, que posee propiedades constantes. Ademas se
toma como consideracion fundamental un estado estacionario (lo que permite que se
eliminen términos transitorios) y que el flujo es isotérmico. En base a esto, las

ecuaciones adaptadas al sistema en estudio se plasman de la siguiente manera:

-Ecuacidén de continuidad

a—p+v-(pU)=o (3.1)
ot

Donde p es la densidad del fluido y U su velocidad
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-Ecuacidon de Conservacién Momento

agtU +V-(pUU)-V - (u,,VU)=Vp'+V - (u,VU) +B+S,, (3.2)

Donde B es la suma de fuerzas de cuerpo, ue; es la viscosidad efectiva para la
turbulencia, Sy es el término que involucra el acople de las particulas al fluido y la

presion es modificada dada por:

, 2
p :p+§p.k (3.3)

La viscosidad efectiva u.y para la turbulencia se obtiene de la expresion:

Moy = 1+ 1, (3.4)

Donde put es la viscosidad de turbulencia. El modelo k-¢ de turbulencia asume
que la viscosidad de turbulencia esta vinculada la energia cinética turbulenta y la

disipacion por la relacion:

k2
=Cop=— (3.5)

Donde Cu es una constante. La k es la energia cinética turbulenta y es definida
como la varianza de las fluctuaciones en la velocidad. Esto tiene las dimensiones
comunmente en m*/s” & es la disipacion de remolino de turbulencia (la tasa en la
cual las fluctuaciones de la velocidad se disipan), asi como las dimensiones de k por

unidad de tiempo (L*/t* ) (m?/s® ).
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Los valores de k y ¢ vienen directamente de las ecuaciones diferenciales de

transporte para la energia cinética turbulenta la y la tasa de disipacion de turbulencia

%+V~(pUk)=Vo|:(,u+&JVk:|+Pk—pg (3.6)

ot o,

o(pe) M, £

7+V-(pUa):V- u+—\Ve +%(Cglpk—ngpg) 3.7)
O-é‘

Donde C;; , Cg,, 0k ¥ Ge sOn constantes.

Pk es la produccion de turbulencia debido a fuerzas de flotabilidad y viscosas,

que son modeladas usando:
P, :ytVUo(VU+VUT)—§V-U(3,utV-U+pk)+Pkb (3.8)

Para el flujo de incompresible, [1+U es pequeiio y el segundo término sobre el
lado derecho de la ecuacion anterior no contribuye considerablemente a la
produccion. Para el flujo compresible, es s6lo grande en regiones con la alta

divergencia de la velocidad, como en choques.
3.3.1 Modelo Matematico para Flujo Cercano a la Pared

La aproximacion de la funcion de pared utilizado es una extension del método
de Launder y Spalding. En la region de la ley logaritmica, la velocidad tangencial
cercana a la pared es relacionada al esfuerzo cortante en la pared, 1y, mediante una

relacion logaritmica.
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En la aproximacion de la funcion de pared, la region de la sub-capa afectada
por la viscosidad es resuelta por el empleo de formulaciones empiricas para
proporcionar condiciones de frontera cercanas a la pared para las ecuaciones de flujo

promedio y transporte turbulento.
Estas formulaciones conectan a las condiciones de pared con las variables
dependientes en el nodo de la malla cercano a la pared, el cual se supone esta

localizado en la region completamente turbulenta de la capa limite.

La relacion logaritmica para la velocidad cercana a la pared esta dada por:

u" :ﬂ:lln(y*)+C (3.9)
U, «
Donde:
v :M (3.10)
U
N/
u =| -2 (3.11)
Yo,

u'" es la velocidad cercana a la pared, u; es la velocidad de friccion, U; es
conocida como la velocidad tangente a la pared a una distancia Ay desde la pared, y"
es la distancia adimensional desde la pared, t,, es el esfuerzo cortante en la pared, k es
la constante de Von Karman y C es la constante de la capa logaritmica dependiente de

la rugosidad de la pared.

La ecuacion 3.10 tiene el problema de volverse singular en puntos de

separacion donde la velocidad cercana a la pared, U, se aproxima a cero. En la regién
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logaritmica, una escala de velocidad alternativa, u*, puede ser utilizada en lugar de

+
u

w*=C,""k'"? (3.12)

Esta escala tiene la util propiedad de que no tiende a cero si U, tiende a cero (En
flujo turbulento & nunca tiende a ser completamente cero). Basado en esta definicion,

se puede obtener la siguiente ecuacion explicita de u:

w=— Y (3.13)

llclog(y*) +C

El valor absoluto del esfuerzo cortante en la pared es obtiene entonces de la

expresion siguiente:

Donde:
*A
pr = P (3.15)
7

y u* se resuelve de la ecuacion 3.12.
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3.3.2 Esquema de Adveccion

Para la discretizacion completa del término de adveccion, la variable Py se

debe relacionar con los valores nodales de? . Los esquemas de adveccion

implementados por el software comercial son de la forma:

¢ip:¢up+ﬂv¢'A7 (316)

Donde ¢”" es el valor en el nodo del aguas arriba, y 7 es el valor desde el
nodo aguas arriba al ip. Al usar una combinacion especifica, Vo esel promedio de

los gradientes nodales adyacentes y cuando se usa un esquema de alta resolucion Vo
es el gradiente nodal del nodo aguas arriba. La opcion particular de S es la que da

lugar a los diferentes esquemas.

El esquema de adveccion a emplear en este trabajo sera el Esquema en
Diferencia Aguas Arriba de Primer Orden (UDS), para el cual el término f es igual a
cero. Muchos esquemas diferentes desarrollados por el software se basan en
aproximaciones en series de expansion (tales como la serie de Taylor) para funciones
continuas. Mientras mas términos de expansion son usados en el esquema diferencial,

mas exacta serd la aproximacion (pero a costa de una carga computacional mayor).

El UDS es bastante robusto (numéricamente estable) y se ha probado que no

introduce sobrestimaciones y subestimaciones no fisicas.
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3.3.3 Modelado matematico de transporte de particulas

Dentro del modelo de transporte de particulas, el flujo total de la fase de las
particulas se modela por el seguimiento de un numero pequeio de particulas, a través
del fluido de la fase continua. Para este estudio, las particulas son solidas y el modelo
multifasico utilizado para seguir su comportamiento es el “Lagrangiano”. Este
modelo dentro del software implica la integracion de la trayectoria de las particulas a
través del dominio discretizado. Las particulas individuales se siguen desde su punto
de inyeccion hasta que escapan del dominio. Cada particula se inyecta,
alternadamente, para obtener un promedio de todas las trayectorias de las particulas y
para generar términos fuente de las ecuaciones fluidas de masa y cantidad de
movimiento. Debido a que cada particula es seguida desde su punto de inyeccion
hasta su destino final, el procedimiento es aplicable a andlisis de flujo en estado

estable.

Las particulas se calculan usando el esquema de integracion hacia delante de

Euler de la velocidad de la particula a través del paso del tiempo, ot.
x; :xl.o+v2i5-t (3.17)

66 9 €699

Donde los indices “0” y “n” se refieren a viejos y nuevos valores
respectivamente y V,,; es la velocidad de la particula. En la integracion hacia adelante,
la velocidad de la particula es calculada al iniciarse el paso del tiempo. Al finalizar el
paso del tiempo, la nueva velocidad de la particula es calculada usando la solucion

analitica.

St © 8t
v, =V —|—(‘|.,'; —1’;}&3{13[——)4- L (1_‘33}][__ ]]
T

/. (3.18)
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Las propiedades del fluido se toman a partir del inicio del paso del tiempo. Para
la cantidad de movimiento de la particula, ®° corresponderia a la velocidad de la

particula al inicio del paso del tiempo.

En el calculo de todas las fuerzas muchas variables fluidas, tales como
densidad, viscosidad y velocidad son necesarias en la posicion de la particula. Estas
variables se obtienen siempre con suficiente precision calculando el elemento en el
que la particula estd viajando, calculando la posicion computacional dentro del
elemento y usando las funciones de forma del algoritmo de discretizacion para

interpolar la posicion de las particulas.

Segtin la ecuacion 3.21 el fluido afecta el movimiento de la particula con el
arrastre viscoso y una diferencia entre la velocidad de la particula y el fluido.
Inversamente si el fluido influencia las trayectorias de las particulas, pero estas no
afectan el fluido, entonces la interaccion se llama “Acoplado Unidireccional” (One
Way Coupling). La prediccion del flujo de dos fases en este tipo de acoplamiento es
relativamente directa. El campo de fluyjo del fluido puede ser calculado
independientemente de la trayectoria de las particulas. Este acoplamiento es una
aproximacion aceptable en flujos con una baja carga de la fase dispersa, donde las

particulas tienen poca influencia sobre el flujo que los porta.

3.3.4 Transferencia de Cantidad de Movimiento

Considerando una particula discretizada que viaje en un medio fluido continuo.
Las fuerzas que actuan en la particula que afectan su aceleracion son debidas a la
diferencia en velocidad entre la particula y el fluido y debido al desplazamiento del

fluido por la particula.
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La ecuacion de movimiento para la particula fue derivada por Basset,

Boussinesq y Oseen para un marco de referencia en rotacion:

d

3 3
v, 1 5 zd p, dv, wd p,(dv, dv,
m,——=—mp.d Cplv,—v [(v,—v )+ —+ -—=
PTar 8 7 by =l Oy ) 6 dr 12 |\ dr dr
i I ' s :
3o, of dv, dv
+F, +—?d",,‘.‘n':j,crf,ﬂ_lf L d.f{ —d—:](r—r’)‘”'sdr'
F ’ _
¥
wd’ _ wd’
T (o, —psl@x(@xR)— Toxv, +F;
_6 _3 [z
T vo (319)

Donde, m, es |1 masa de la particula, d es el didmetro de la particula, v es la
velocidad, p es la densidad, p es la viscosidad dindmica del fluido, Cp es el

coeficiente de arrastre, Fy, es la fuerza de flotabilidad debido a la gravedad, o es la

velocidad rotacional y R es un vector dirigido desde el eje de rotacion, y Fy es
cualquier fuerza definida. t, se utiliza para denotar el tiempo de salida, el subindice f

se refiera al fluido y el subindice p se refiere a la particula.

-El término en el lado izquierdo es una adicidon de todas las fuerzas que actian

en la particula expresadas en los términos de la aceleracion de la particula.
-El término I es la fuerza de arrastre que actia en la particula.

-El término II es la fuerza aplicada en la particula debido al gradiente de la
presion en el fluido rodeando la particula, causada por la aceleracion del fluido. Es
solamente significativa cuando la densidad del fluido es comparable o mayor que la

densidad de la particula.
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-El término III es la fuerza de aceleracion virtual de la masa del fluido en
volumen ocupado por la particula. Este término es importante cuando la masa del

fluido desplazado excede la masa de la particula.

-El término IV es la fuerza de flotabilidad debido a la gravedad, que para una

particula esférica viene dada por:

1 .
Fy= E'Edsl.pp —Pr)g
(3.20)

Donde, g es la gravedad.

El término V es la fuerza de Basset que cuenta para la desviacion en el patron
de flujo en estado estable. Este término no se modela en el software, pero usualmente

es despreciado.

-El término VI es la fuerza centripeta y el término VII son las fuerzas de

Coriolis, ambos términos solo se presentan en marcos de referencia rotatorios.
-El término VIII cualquier fuerza definida adicional.

De esta forma, la ecuacion del movimiento tiene términos de aceleracion de la
particula en ambos lados de la ecuacion y requiere una solucion mediante un método
iterativo. La ecuacion 3.19 se cambia para poner todas las aceleraciones de la
particula en el lado izquierdo. Se separa el término de masa virtual (término III) en
sus dos componentes con el término de aceleracion del fluido, que es combinado con

el término de gradiente de presion.
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En flujos donde la densidad de la particula es mucho mayor que la densidad del

fluido, la ecuacién 3.19 se reduce a:

:a'rdsp dv 1
PP _ 2
76 —dr —gﬂpfd Cp ‘vf—vp‘(vf—vp)+Fb

43 _ xd?
—%(pp—pf)mx(me)— 3'0" DXV,

(3.21)

Donde la inercia de la particula se relaciona con la diferencia instantanea en
velocidad entre la particula y el fluido, y las fuerzas rotatorias y externas. La ecuacion

3.21 representa el modelo de transporte de la particula puesto en ejecucion.

El término Cp de la ecuacidon se calcula a través del modelo de arrastre de

particula de Schiller-Neuman.

Cp= %[1+ 0.15Re"57)

(3.22)

El software modifica esto para asegurar la correcta limitacion de

comportamiento del régimen de arrastre tomado.

4

Cp= 11133('—4(“0.15 Re“‘ﬁm].ﬂ.ﬂ]
L - (3.23)

s

3.3.5 Turbulencia en el seguimiento de particulas

El calculo del término de velocidad instantanea del fluido, V; en la ecuacion

3.21 depende del régimen del flujo y el tipo de particula (promedio o con dispersion
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turbulenta). En los flujos laminares o en los flujos donde el seguimiento promedio de

la particula es calculado, V' es igual a la velocidad media del fluido V., rodeando la

particula. La trayectoria de una particula es Uinica para una particula inyectada en una

localizaciéon dada en el flujo.

En el seguimiento turbulento, la velocidad instantinea del fluido se
descompone en componentes promedios V_f y fluctuantes y V;. Ahora dos particulas

idénticas inyectadas en un solo punto a diferentes tiempos pueden tener trayectorias
separadas debido a la naturaleza aleatoria de la velocidad instantanea del fluido, ya
que esta componente fluctuante de la velocidad del fluido causa la dispersion de

particulas en un flujo turbulento.

El modelo de dispersion turbulenta de particulas, asume que una particula esta
siempre dentro de un solo remolino turbulento. Cada remolino tiene una velocidad

fluctuante caracteristica ¥/, tiempo de desenvolvimiento t. y longitud l.. Cuando una

particula entra al remolino, la velocidad fluctuante de ese remolino se agrega a la
velocidad promedio local del fluido, para obtener la velocidad instantdnea usa
anteriormente. La velocidad turbulenta del fluido, es asumida para prevalecer
mientras el tiempo de la interaccion de particula-fluido es menor que el tiempo de
desenvolvimiento del remolino y el desplazamiento de la particula relativo al
remolino es menor que la longitud del remolino. Si cualquiera de estas condiciones es
excedida, la particula se asume entrando a un nuevo remolino con nuevas

caracteristicas.

La velocidad de remolino, la longitud y el tiempo de desenvolvimiento

turbulentos, se calculan con base a las propiedades locales de turbulencia del flujo:

P 0.3
v, =T(2k/3) G2
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3147 312

Gk
° & (3.25)
T, = Ia (Zk .-"IE}UZ (3.26)

Donde, K y ¢ son la energia cinética turbulenta local y la disipacion
respectivamente y C, es una constante de la turbulencia. El factor C“y * fue elegido
para relacionar la escala caracteristica de la longitud y la longitud de disipacion de
remolinos. La variable I' es el nimero de la distribucion normal al azar, el cual
considera la aleatoriedad de la turbulencia sobre un valor medio. Debido a esta
aleatoriedad, cada componente de la velocidad fluctuante (u’, v’ 'y w’) puede tener un

valor en cada remolino.
3.3.6 Criterio de convergencia (Residuales)

El software comercial de fluidodindmica computacional, calcula residuos
normalizados para calificar la convergencia de los problemas simulados. El
solucionador emplea el residuo normalizado para detener una ejecucion cuando se ha
alcanzado un nivel de residual especifico. La tasa de convergencia por la ecuacion
(3.18) en la cual R, es el residual de la iteracion y R, es el residual de la iteracion

anterior.

R
Rate=—2=-
R, (3.27)

El software permite seleccionar el criterio para detener la ejecucion entre dos

normas disponibles para el calculo de los residuos.
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La norma “Raiz del Promedio de los Cuadrados” (Root Mean Square, RMS por
sus siglas en inglés), la cual eleva al cuadrado el residual normalizado en cada
volumen de control del dominio, luego suma esos cuadrados, los promedia y

finalmente saca la raiz cuadrada a este valor:

RMS = /li(r)z
s (3.28)

Donde 7 es el nimero de volimenes de control en el dominio y r es el residual cada

uno de esos volumenes.

La segunda norma conocida como MAX establece que el valor del residual es

igual al valor absoluto del maximo residuo en todo el dominio:

MAX = max|r| (3.29)

En este trabajo se considera como criterio de convergencia la norma RMS con
un nivel de convergencia o limite de residual de 1x10™, el cual es considerado como

un nivel bueno y recomendado por el software.



CAPITULO IV

DESARROLLO DEL MODELO

4.1 Descripcion del modelo utilizado

Inicialmente es importante delimitar las condiciones en la cual se hard el
estudio, las propiedades, y las metodologias computacionales que permitan describir

el fenomeno de la manera mas apropiada. Para esto se definen 2 pasos primordiales:

-Crear del dominio de calculo

-Definir las condiciones de borde.

4.1.1 Dominio de Calculo

En esta etapa se delimita el dominio a estudiar. Se definen ademas las
caracteristicas de las fases y alguno modelos fluidodindmicos que van a permitir el
modelado del proceso. Primero deben crearse las fases ya que en este caso son
especificadas por el usuario. Las caracteristicas y propiedades fueron obtenidas de la

]

data que present6 Andueza''l en su trabajo de investigacion. A continuacién se

muestran:

Para el “Crudo” que es la fase continua:

-Masa molar: 127,77 Kg/Kmol

-Densidad: 762,897 Kg/m®
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-Viscosidad Dinamica: 0,0011684 Kg/m.s

Para la “Arena” que es la fase dispersa:

-Masa molar: 60 g/mol

-Densidad: 2500 Kg/m®

Para trabajar la fase dispersa, se activa la opcion de “Particle Tracking” por
medio del cual se activa la opcidn para utilizar el modelo Lagrangiano. Aqui se debe
considerar el efecto de la gravedad por lo tanto se debe trabajar considerando el
“Bouyancy” o Flotabilidad dandole el valor a la gravedad en el sentido
correspondiente. La presion de referencia se establece en 1 Atm. Ademads para efecto
de la flotabilidad, se debe dar una densidad de referencia. En estos casos el software
recomienda tomar el valor de densidad més bajo entre las sustancias que se utilizan.

Para este estudio se utiliza 762,897 Kg/m® 1a cual es la densidad del crudo.

El acoplamiento se hara seglin sea el caso en “Fully Coupled” o “One Way
Coupling”. El modelo de turbulencia es el k-¢ y el efecto de fuerza de arrastre se

realiza en base al modelo de Schiller-Naumann.

4.1.2 Condiciones de Frontera

En este estudio se manejardn 3 tipos de condiciones de frontera que fueron:
Entrada, Salida y Pared. En la figura 4.1 se indica la ubicacion de las regiones donde
se especifican las condiciones de frontera. A continuaciéon se describen las

caracteristicas de cada una de las fronteras.
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Figura 4.1 Regiones donde se asignan las condiciones de borde

-Entrada

En este nivel se toman en consideracion datos y propiedades a la entrada del
equipo de control de solidos. La velocidad fijada fue de 3,907 m/s y es caracteristica
de los pozos en los cuales se baso el estudio de Andueza [1]. De esta misma
referencia se obtuvo el procedimiento mediante el cual se define el tamafio de

particula.

A continuacion se da una detallada descripcion de dicha metodologia.

Como no se poseen datos concretos en lo que se refiere a la cantidad de

particulas se procedio a definir una fraccién volumétrica.

Este concepto plantea una relacion entre el volumen de las particulas y el de la

tuberia de entrada, de la siguiente manera:

Frac. Vol. de Particulas(p)= Auy A 4.1)
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Donde 4, es el area transversal total de las particulas de arena y A, es el area

transversal total de la tuberia.

Tomando en consideracion una fraccion ¢ de 0,001 entonces se puede
determinar el valor aproximado de A4, despejando de la ecuacion 4.1 como se
muestra:

Aup = (9* Au)= (0,001* 0,008107m".)= 0,000008107m"

El flujo masico de particulas se obtiene de la siguiente forma:

n'1pm = Parena * Attp *Vpart (42)

M., = (2500 Kg/m’ )* (0,000008107m’ )*( 3,907 m/s)= 0,079189Kg/s

Donde, M pare €8 €l flujo masico de particula y Vparr es la velocidad de la

particula que se asume es la misma que el fluido para estos célculos a la entrada del

equipo.
En base a esto, el numero de particulas sera:
N°de particulas= Ay, / Area de una particula (4.3)
Como se manejan varios diametros, a continuacion se presenta en la tabla 4.1

los datos del nimero y tamaios de particulas para cada uno de ellos para una fraccion

volumétrica ¢=0,001:
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Tabla 4.1 Datos de numeros de particulas para distintos diametros con ¢=0,001

y un flujo masico de particulas de 0,07918 Kg/s

Didametro (um) Attp (m?) Numero de particulas

30 7,067E-10 11471
40 1,256E-09 6452
50 1,963E-09 4129
100

7,853E-09 1032
200 3,141E-08 258
300

7,067E-08 114
400 1,256E-07 64
700

3,848E-07 21
1000 7,852E-07 10

Para el caso de la fraccion volumétrica de ¢= 0,0001 los valores

correspondientes para nimero de particulas se muestran en la tabla 4.2
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Tabla 4.2 Datos de numeros de particulas para distintos diametros con

¢=0,0001 y un flujo masico de particulas 0,007918 Kg/s

Diametro (um) Attp (m?) Numero de particulas
30 7,067E-11 1147
40 1,256E-10 645
50 1,963E-10 412
100

7,853E-10 103
200 3,141E-09 25
300

7,067E-09 11
400 1,256E-08 6
700

3,848E-08 2
1000 7,852E-08

Es importante mencionar el hecho de que la ubicacion de las particulas a la
entrada fue al azar y con inyeccion uniforme. En cuanto a la intensidad de la
turbulencia se toma la que se da por defecto (Mediana 5%) por recomendacion del

software.
-Salida

En esta frontera se especifico el dato de presion estatica en un valor de 10 Psi,

4 . . . . 1 .
basandose en un promedio obtenido de la data suministrada por Andueza !'! quien
ademads determiné en su estudio que la variacion de la presion a la salida no afecta en

los resultados de remocion.

-Pared
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Esta region abarca todas las superficies de la geometria a excepcion de las
mencionadas entrada y salida. Se consider6 que el fluido estd rodeado por una pared

lisa y en una condicién de no deslizamiento.

La figura 4.2 muestra una vista de la previa del dominio con sus condiciones

de borde definidas.

Figura 4.2 Dominio final con las condiciones de borde definidas

4.2 Especificacion de las opciones del solucionador

Aqui se definen los intervalos de iteraciones, nimero maximo de iteraciones,
método y criterio de convergencia entre otros aspectos necesarios para el montaje de
la simulacion. Las opciones manejadas se editaron en el “Control de Solucionador”

(Solver Control) y se muestran a continuacion:
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"] Esquema de Adveccion: se implementd el de diferencias en Upwind de

primer orden.

1 Control de la Escala de tiempo: se utilizé el Autotimescale para las corridas
con fraccion volumétrica de 0,001 y 0,0001. Para las corridas con fraccion
volumétrica de 0,005, se utilizo la opcion de Physical Timescale cuyo valor estuvo en

0,05s para ayudar a la convergencia.

] Limite Residual: se fijé en 0,0001 aunque para las corridas en Fully Coupled

con fraccion volumétrica de 0,005 se trabajo con un limite de 0,0005.

1 Control de la particula: en muchas ocasiones, las particulas pueden tener
diferentes trayectorias y pueden tomar diversos tiempos para hacer el recorrido por el
dominio, por lo que se recomienda ampliar los valores de distancia y tiempo maximo
de recorrido de las particulas. En este caso se utilizaron valores de Distancia maxima

de 20 my tiempo méaximo 1000 s.

4.3 Discretizacion del modelo

Luego de la creacion del modelo fisico, se procede a realizar el mallado o
discretizacién de la geometria. Esto consiste en dividir la geometria en pequefios
volimenes de control finitos. La union de todos estos volumenes de control es lo que
se denomina malla o red computacional. Las ecuaciones fundamentales son aplicadas
a cada uno de dichos elementos y la resolucion del problema se da por medio de un
proceso iterativo en el cual interactuan todas las ecuaciones de todos los elementos

entre si.

La calidad de la malla se puede estimar en funcién a la cantidad de elementos,

es decir, a mayor cantidad de estos, se tiene una mayor y mejor distribucion de puntos
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de control a lo largo de la geometria. Con mayor cantidad de elementos el estudio se
hace mas preciso, debido a que brinda mayor sensibilidad al momento de detectar
cambios y esto permite que el comportamiento de los fendmenos y la evolucion de las

propiedades sean mas cercanos a la realidad.

Para el estudio del desarenador en cuestion, el software computacional permitio
la discretizacion total de la geometria, utilizando una serie de opciones especializadas

que ofrece.

El software brinda una importante gama de opciones para refinar la malla, las
principales son el “Face Spacing” (Espaciamiento superficial) y “Body
Spacing”(Espaciamiento volumétrico); estas se orientan a determinar el tamafio de las
caras y volumenes de los elementos. También existen los llamados “Inflations™ que
genera elementos en forma de capas alrededor de las superficies cercanas a la pared,
utilizado bésicamente para estudiar fenomenos relacionados con capa limite. Otra de
las opciones son los “Controls” (Controles) que son puntos, lineas o superficies
triangulares alrededor de las cuales se puede refinar la malla dandoles dimensiones

diferentes y regulandolas mediante un radio de influencia.

4.4 Sensibilidad de 1a malla

La elaboracion de la malla se ajust6 a las necesidades que requeria el problema.
Si bien es cierto que mientras mas fina sea la malla, los resultados seran mas precisos,
el alto costo computacional que genera trabajar con una gran cantidad de elementos
representa una limitante. Es por esto que debe previamente estudiarse el fendmeno

para luego manejar las opciones del mallado.

En este estudio, la prioridad se basa en determinar el porcentaje de remocion

por lo que se requiere de una calidad de elementos que permita modelar



78

correctamente el movimiento del fluido a lo largo del desarenador, asi como también
la interaccion del mismo con respecto a la fase dispersa. Con base a esto, lo
importante seria dar una dimension pequena en los espaciamientos que reproduzca
una cantidad suficiente de elementos. Del mismo modo, se puede acotar que no es
indispensable hacer un estudio detallado de lo que sucede a nivel de las zonas
cercanas a la pared, por tal motivo no es necesario hacer énfasis en el refinamiento

del las inflaciones.
Otra de las caracteristicas importantes de la malla empleada fue la opcion de
Avance Frontal e Inflacién con el cual se generaron las caras triangulares basandose

en el método Delaunay y el de Avance Frontal para la formacion de los volimenes.

A continuacion se muestran en la tabla 4.3, las propiedades de la malla que se

implemento:

Tabla 4.3 Caracteristicas del mallado utilizado

Espaciamiento Superficial Inflaciones

Resolucion Angular 18 # de Capas 7
Max Longitud 0.2” Factor de expansion 1,3
Min Longitud 0.02” Max longitud 0,06667”

Espaciamiento Volumétrico 0,37

En la figura 4.3 se muestra la vista del mallado superficial generado por el

software en base a las especificaciones antes mencionadas en la tabla 4.3.
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Figura 4.3 Mallado generado

El efecto de las inflaciones se puede evidenciar claramente en las zonas
cercanas a la pared. Los elementos se reproducen en capas superpuestas como se

observa en la figura 4.4.

Figura 4.4 Efecto de las inflaciones
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Para variar la densidad de malla se trabajo cambiando la Escala Global del
Mallado (Global Mesh Scaling) con valores de 1 a 0,6. Mientras menor es la escala,

mayor es la cantidad de elementos generados.

Tabla 4.4 Cantidad de elementos correspondientes por cada escala

Malla
Escala Numero de elementos
1 1,0 112.449
2 0,9 130.899
3 0,8 165.834
4 0,7 308.836
> 0,6 422.053

4.4.1 Sensibilidad de malla en términos de velocidad

Para el montaje de la simulacion de la sensibilidad de la malla se consideraron
2 fases, la continua (representada por el crudo) y la dispersa (particulas de arena).
Aunado a esto, se asumi6 que el proceso se daba en estado estacionario y se
seleccion6 un modelo de turbulencia k-¢ y un acoplamiento completo de las

particulas de arena. Inicialmente se utilizaron 50 particulas de 50 micrones.

En la figura 4.5 se muestra un esquema de las lineas en donde se evalu6 la
evolucion de la velocidad. Se presenta una linea vertical y una horizontal y sus

coordenadas



81

Figura 4.5 Lineas de velocidad y coordenadas principales

En la tabla 4.5 se muestran los valores de velocidad obtenidos para cada una de

las mallas en diferentes posiciones de la linea horizontal
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Tabla 4.5 Valores de velocidad obtenidos en la linea horizontal en m/s

Posiciéon (m) Malla 1 Malla 2 Malla 3 Malla 4 Malla 5
1,4 3,9063 3,9065 3,9085 3,9075 3,9075
1,2 3,9943 4,0041 4,0349 4,0145 3,9957
1,0 4,0688 4,0676 4,1233 4,0874 4,0673
0,8 4,1341 4,1288 4,1824 4,1458 4,1274
0,6 4,1784 4,1824 4,2183 4,1945 4,1611
0,4 4,1863 4,2021 4,2332 4,2044 4,1635
0,2 2,7213 2,6867 2,9442 2,8902 3,0090
0,1 1,5083 1,6676 1,7326 1,8535 1,9466

En base a las velocidades obtenidas se observan cierta variaciones entre cada
una de las mallas, esto se cuantificd determinando un porcentaje de error tomando

como referencia la malla mas fina (malla 5):

X, - X,|
%Error:X—-lOO (4.1)
S

Siendo X, el valor de la variable en cualquier malla “n” y X; el valor de la

variable en la malla mas fina.

La tabla 4.6 refleja los porcentajes de error correspondientes a cada malla en

relacion a la mas fina (escala 0,6) calculados en base a la ecuacion 4.1
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Tabla 4.6 Porcentaje de error con respecto a la malla mas fina en la linea

horizontal
Posicion (m) Malla 1 Malla 2 Malla 3 Malla 4
1,4 0,0302 0,0240 0,0266 0,0112
1,2 0,0360 0,2104 0,9817 0,4755
1,0 0,0371 0,0066 1,3770 0,4919
0,8 0,1613 0,0341 1,3318 0,4368
0,6 0,4147 0,5097 1,3726 0,7920
0,4 0,5488 0,9280 1,6735 0,9871
0,2 9,5609 10,7097 2,1535 3,9375
0,1 22,5197 14,3315 10,9941 4,7855

En la tabla 4.7 se muestran los valores de velocidad obtenidos a lo largo de la
linea vertical para cada una de las mallas. Estos valores comprenden desde la entrada
el extremo inferior de la placa hasta la altura media de la tuberia de entrada como se

indico previamente en la figura 4.5

Tabla 4.7 Valores de velocidad obtenidos en la linea vertical en m/s

Posicion (m) |Mallal [Malla2 |Malla3 Malla4 |Malla$s
1,28 3,5741 3,6340 3,7027 3,7167 3,7438
0,8 0,1537 0,1330 0,1310 0,1341 0,1800
0,4 0,1140 0,1149 0,1322 0,1452 0,1903
0,0 0,0422 0,0498 0,0560 0,0546 0,0679

Para la linea vertical, los valores de porcentaje de remocion se reflejan en la

tabla 4.8
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Tabla 4.8 Porcentaje de error con respecto a la malla mas fina (0,6) en la linea

vertical
Posicion (m) Malla 1 Malla 2 Malla 3 Malla 4
1,28 4,5320 2,9309 1,0983 0,7222
0,8 14,6053 26,1037 27,1842 25,4821
0,4 40,0730 39,6085 30,5343 23,6829
0,0 37,8144 26,6906 17,5123 19,6451

Tanto en la linea horizontal como en la linea vertical, los porcentajes de error

en términos generales mejoran a medida que usa una malla mas fina. En las figuras

4.6 y 4.7 se reafirma lo mencionado anteriormente en relacion a como mejora el error

a medida que se refina la malla.
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Figura 4.6 Porcentaje de error en funcion a la posicion en la linea horizontal




85

|°_ e o ) \\\- —— }'Ia]]a].
£ 25 / _ —=— Mallaz
= Malla 3
oF :
e ; Malla 4
15 // -
) .
5 w
U T T T
1.3 0.8 0.4 0.0

Posicion (m)

Figura 4.7 Porcentaje de error en funcion a la posicion en la linea vertical

En términos de ingenieria es recomendable manejar porcentajes de error
menores al 5%, lo que los resultados que se muestran solo se cumple en la linea
horizontal. Para la linea vertical se observa un aumento considerable de los
porcentajes de error y esto se debe en gran proporcidon a que en las zonas bajas del
sistema se lleva a cabo la expansion del espacio del flujo del fluido donde se generan,
importantes variaciones de velocidad. La turbulencia en estas zonas es realmente
predominante, por lo que buscar un porcentaje de error de 5% es una tarea que

implicaria un inmenso costo computacional que complicaria en demasia el estudio.

Por esta razon se realizd un estudio en pro de determinar si el porcentaje de
remocion se veia realmente afectado por dichas variaciones en la malla. A ciencia
cierta es la remocion el principal fendmeno a estudiar en esta investigacion por lo que

el mayor peso del criterio de seleccion recaera sobre este.
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4.4.2 Sensibilidad de malla en términos de porcentaje de remocion
Para este estudio se mantuvieron las mismas condiciones que en el estudio
aplicado a velocidad y ademas se plante6 con otros tamanos de particulas (50um, 200
um y 400um) para darle un enfoque mas general y mayor validez al estudio.
4.4.2.1 REMOCION PARA 50 PARTiICULAS DE 50 MICRONES
Inicialmente, el estudio de remocion se hizo en base a las mismas corridas que
se utilizaron para el estudio de sensibilidad de la malla con velocidad. la metodologia

del célculo del porcentaje de remocion se explicara en la seccion 5.2.

En la tabla 4.9 se muestran los resultados de porcentaje de remocion para cada

una de las mallas.

Tabla 4.9 Resultados de remocion obtenidos para 50 particulas de 50 micrones

60+

50+

40

% Error 304

20+

10

0

Escalal Escala2 Escala3 Escala4
Escala
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Figura 4.8 Porcentaje de error con 50 particulas de 50 micrones

En la figura 4.8 se muestran los porcentajes de error obtenidos para cada una de
las mallas usadas. Aqui, se observan altos errores, sin embargo estos estan causados
por la poca cantidad de particulas y las pequefias dimensiones que estas poseen. La
tendencia de estas particulas es a seguir el flujo y al ser solo 50 cada particula
representa un 2% de error. Es l6gico pensar que para estas particulas las variaciones
de remocion, con el uso de distintas mallas sean grandes. A pesar de esto se nota una

tendencia a disminuir el error a medida que se refina la malla.

4.4.2.2 REMOCION PARA100 PARTiICULAS DE 200 MICRONES

Para este estudio solo se cambio el flujo masico de la fase dispersa, ajustandolo

a los nuevos valores de nimeros y tamano de particulas. En la tabla 4.10 se presentan

los resultados del porcentaje de remocion para este caso con 200um.

Tabla 4.10 Resultados de remocion obtenidos para 100 particulas de 200

micrones

% Remocion 50,001 54,000 57,000 58,000 59,999
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Figura 4.9 Porcentaje de error con 100 particulas de 200 micrones

En la figura 4.8, se observa que al aumentar el nimero de particulas y su
diametro existe una clara tendencia disminuir progresivamente el porcentaje de error.
A diferencia del caso anterior, en presencia de un mayor numero de particulas
disminuye la tasa por cada particula a 1%. La tendencia a mejorar se debe a que al
tener mayor masa, las particulas dejan de seguir fielmente al flujo y empiezan a
interactuar entre si, a tener una inercia suficiente para resistirse al movimiento y a
ceder ante la gravedad. Esto implica que las particulas mantienen una tendencia a
independizar su trayectoria y esto se va a ver reflejado con claridad en la remocion,

sea cual sea la malla utilizada.

4.4.2.3 REMOCION PARA100 PARTICULAS DE 400 MICRONES

En este caso, se toma un diametro 400um, que representan particulas con una
masa considerable en relacion a los casos anteriores (50 y 200um). Los valores de

remocion se muestran a continuacion en la tabla 4.11
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Tabla 4.11 Valores de remocion obtenidos para 100 particulas de 400 micrones

% Remocion

83,000 86,000 88,000 89,004 92,000

% Error

S —= N W sk LV © O O

Escalal Escala2 Escala3 Escala4
Escala

Figura 4.10 Porcentaje de error con 100 particulas de 400 micrones

La figura 4.10 refleja claramente como el porcentaje de error se reduce
considerablemente a medida que se mejora la malla, alcanzando incluso valores

menores a 5% para mallas poco refinadas como la malla 3 (Escala 0,8).

Como era de esperarse ya con mayor diametro, el efecto de la gravedad
predomina el fendmeno causando asi una alta remocion y una disminucion en el error

en lo que a remocion se refiere.

4.4.2.4 JUSTIFICACION DE LA MALLA SELECCIONADA

Con base a lo observado, se trabajard con la malla correspondiente a la Escala

4 (0,7) ya que presento los errores mas bajos en los casos estudiados. Por otro lado, si
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bien es cierto que presentaron errores de hasta un 12% para particulas de 50
micrones, hay que tomar en consideracion que se manejaron solo 50 particulas. Esto
para el desarrollo de esta investigacion no aplica del todo ya que para particulas de
pequeinos diametros se va a tomar una mayor cantidad de unidades a la entrada, para
mantener la fraccion volumétrica constante. En cambio, a nivel de particulas de 200 y
400 micrones presentd buenos resultados en lo relativo al porcentaje de error. Esto
tiene gran peso ya que el nimero de particulas es representativo y semejante a lo

utilizado para el cumplimiento de los objetivos planteados.



CAPITULO V

RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Criterio de Convergencia

La convergencia se definid con base a “La Raiz de los residuales Cuadrados”
(RMS), se consider6 el valor recomendado por el software de 0,0001. Sin embargo,
para las corridas de alto requerimiento computacional (fraccion volumétrica de 0,05)

se acordo un valor de convergencia de 0,0005.

Las graficas de convergencia para las corridas One Way Coupling mostraron un

comportamiento suave, como se muestra a continuacion en la figura 5.1

Momenium and Mass | Turbulence Quantities | Particle Source Change Rates
1,.0e+000 o

3
£
=
z
ko
z

T T T T T T
50 100 1s0 200 250 300

accumulated Time Step
— RMS P-Mass — RMS U-Mom  — RMS Y-Mom — RMS W-Mom

Figura 5.1 Grafica de convergencia para 10 particulas de 1000 micrones en One

Way Coupling
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Por otro lado, las corridas “Fully Coupled” tienen un comportamiento similar,
aunque el tiempo de convergencia y el nimero de iteraciones aumenta
considerablemente. Ademds en esta modalidad se genera otra grafica de
convergencia, relacionada con la trayectoria de particulas. Ambas se muestran en la

figura 5.2

Momentum and Mass | Turbulence Quantites | Partide Source Change Rates Momentum and Mass | Turbulence Quantiies | Particle Source Change Rates
1.0e+000 1.0e+000 4

1.0e-001
] 1.0e-001
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WariableValue
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u
=
]
=
=
=
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=

1.0e-003 —

1.0e-004 -

1.0e-005
q 1.0e-004 -
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Accumulated Time Step

— Particle U-mom Source Change Rate from Arena in Sep

1.0e-005 —

T LA B T S T S RN A
0 100 150 00 250 300 350
e A T ~ Particle Y-mom Source Change Rate from Arena in Sep

= RM5P-Mass — RMSU-Mom = RMSV-Mom RMS W-Mom = Partide W-mom Source Change Rate from Arena in Sep

Figura 5.2 Grifica de convergencia para 10 particulas de 1000 micrones en Fully

Coupled

5.2 Estudio de la remocion

Para estudiar la remocidn se trabajo con particulas de 30, 40, 50, 100, 200, 300,
400, 700 y 1000 micrones. Se hicieron simulaciones tanto en One Way Coupling
como en Fully Coupled. El criterio para el cédlculo de la remocion se baséd en la

ecuacion 5.1 que se muestra a continuacion:

9%Rem=(DFME-DFMS)*100/DFME (5.1)
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Donde, DFME es la densidad de flujo mésico a la entrada y es constante ya que al
fijar del flujo volumétrico esto no varia. DFMS es la densidad de flujo masico de
salida. Ambos valores se obtienen cuantitativamente por medio de la funcién

“Calculadora de Propiedades” que ofrece el Software utilizado.

El estudio del efecto de la remocidn se realizO en base a 2 fracciones
volumétricas ¢=0,001 y ¢=0,0001 para las cuales se obtuvo el porcentaje de

remocion de arena.

5.2.1 Estudio de la remocion para ¢=0,001

A continuacion, en la tabla 5.1 se presentan los valores de remocion obtenidos
para los 9 tamafios de particulas para las dos modalidades de simulacion de particulas
utilizadas. Es este cuadro comparativo se plantea ademas el porcentaje de diferencia
entre ambos casos. El valor correspondiente a la densidad de flujo masico de entrada

es la correspondiente a la de la fraccion volumétrica ¢= 0,001



94

Tabla 5.1 Resultados de porcentaje de remocion para diferentes tamafos de

particulas para una densidad de flujo masico de entrada 9,83083 Kg/m”.s en las

modalidades de One Way Coupling y Fully Coupled para ¢=0,001

30 9,439 3,98 9,513 3,227 0,25

40 9,424 4,13 9,386 4,521 9,28

50 9,417 4,20 6,859 30,225 619,73
100 9,335 5,03 5,677 42,248 738,67
200 6,858 30,23 2,667 72,868 141,03
300 4,829 50,87 2,328 76,316 50,00
400 1,843 81,25 0,768 92,188 13,46
700 0,000 100,00 0,000 100,000 0,00
1000 0,000 100,00 0,000 100,000 0,00

Para complementar el analisis del comportamiento de las particulas, es

necesario considerar el estudio del ‘“Numero de Stokes” y la “Velocidad de

Sedimentacion Adimensional” que son parametros teodricos, que reflejan ciertos

comportamientos caracteristicos.

Para determinar el nimero de Stokes se partio de la ecuacion:

(5.2)
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Donde Tp es el tiempo de respuesta de la particula y se calcula de la siguiente

manera:

ed?
'Z' _ pparttcula (5 3)
P18 o

Donde Ppart es la densidad de la particula; [Lfiuido es la viscosidad dindmica del fluido

y d el diametro de la particula.
Si se toma como punto de partida que las particulas pueden ser afectadas por el

remolino mas pequefio (Torbellino de Kolmogorov), el tiempo caracteristico del

fluido Tk se puede determinar a partir de la relacion:

T, = (2) (5.4)

Siendo, v la viscosidad dinamica y ¢ la disipacion de Eddy. Esta ultima se obtiene en

base a la expresion:

(5.5)

Donde K es la energia cinética de turbulencia , /m es la longitud de mezcla y vale

0,143y au el gradiente de velocidad, C, es una constante obtenida empiricamente y
d

0 es una distancia medida desde la pared.

Por otro lado el valor de K se obtiene por la relacion:
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K=c, " -(lm%j (5.6)
ly

Sustituyendo K en la ecuacion 5.5 se obtiene que:

£=Im’ ( ] (5.7)

Para la determinacion del gradiente se considera una aproximacion polinémica

du
dy

del perfil de velocidad desarrollado dentro del desarenador.

l: X 1/h
L.(2) &

Siendo Zla velocidad promedio, y la posicion, 6 el espacio del ducto donde se

desarrolla el perfil y 4 una constante de turbulencia. Para nuestro estudio se tomo

arbitrariamente h= 7,5

Ahora, el gradiente viene dado de derivar la ecuacion 5.8, resultando

1

du l(y)h_l 1 —
e R (5.9)
& h\s) s

Tomando el mayor valor del gradiente en y=0y:

u. (5.10)
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Sustituyendo este gradiente en la ecuacion de la disipacion y la aproximacion

de longitud de mezcla /m de 0,149, se obtiene:

3
E= 0.00464% =18,98 m’/s’ (5.11)

El valor de la velocidad promedio del recipiente u se determina por la

expresion:

Qo
Y

t

u= (5.12)

Donde el Q es el caudal y A, es el area de la mitad de la seccidon transversal de
recipiente como se muestra en la figura 5.3!"! Adicionalmente el valor de & es de
0,34m, que corresponde a la distancia entre la placa y la entrada del desarenador (Ver
figura 5.3) con estos datos se obtiene un valor aproximado de la disipacion de 18

m?%/s*:

o

Figura 5.3 Area transversal del recipiente con la placa

li Lige
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Finalmente el tiempo caracteristico del fluido 7} se puede obtener y tiene un

valor de:
T, = 0,000%

Sabiendo que la viscosidad del fluido es v=1,532x10°m?/s

En cuanto a la velocidad de sedimentacién adimensional Sv se obtiene

mediante la expresion:

g- St
S, =2 (5.13)
/7.

Donde g es la gravedad, St es el Numero de Stokes, V; la velocidad caracteristica del

fluidoy 7 es el tiempo caracteristico.

La V', de Kolmogorov se obtiene de la siguiente manera
1/4
v, =(0-£)" 20,0734mys (5.14)

Otro valor importante es el tamafio del Eddy de Kolmogorov corresponde al

tamafio més pequefio de la estructura de la turbulencia y se obtiene de la expresion''™:

03 1/4
n =(—j (5.15)
&
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Utilizando los valores previamente obtenidos, se tiene que el tamafio del Eddy

vale 21,32um.

Este valor obtenido para el Eddy de Kolmogorov es cercano a los didmetros de
particulas de arena manejados en este estudio. Esto quiere decir que las particulas
pueden verse afectadas por este nivel de turbulencia, lo cual da validez a las

expresiones de Tk y Sy,

A continuacion en la tabla 5.4 se muestran los valores de St y Sv para los

distintos tamafios 9 tamanos de particulas en estudio.
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Tabla 5.2 Valores de numero de stokes y de velocidad de sedimentacion
adimensional para todos los tamafios de particulas para una densidad de la
particulas de P=2500 KG/M® y un fluido de viscosidad p=0,0011684 KG/M.S.

considerando una velocidad a la entrada de del recipiente de 3,7343 M/S y un

tiempo caracteristico de 0,0003 s

0,000030 0,0000714 0,35661 0,01438

0,000040 0,0001270 0,63398 0,02602

0,000050 0,0001984 0,99059 0,04066

0,000100 0,0007937 3,9624 0,16263

0,000200 0,0031746 15,8495 0,65056

0,000300 0,0071429 35,6613 1,46375

0,000400 0,0126984 63,3979 2,60223

0,000700 0,0388889 194,1559 7,96933

0,001000 0,0793651 396,2367 16,2639
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Figura 5.4 Grafica comparativa del porcentaje de remocion para diversos

tamafios de particulas en One Way Coupling y Fully Coupled para ¢=0,001

La figura 5.4 muestra la variacion de la remocion en términos del diametro de

las particulas. De la figura se identifican 3 regiones donde se observan

comportamientos caracteristicos distintos en la remociéon de las particulas y son

regidos por diferentes fendmenos fisicos que se explicaran a continuacion.

Region 1.- Predominio del flujo

La primera de estas zonas comprende de los didmetros de particulas menores a

40um; alli se evidencia que tanto la curva One Way Coupling como la de Fully

Coupled tienen valores de remocion muy parecidos con una tendencia a aumentar

levemente con el tamafio de la arena. Este fendmeno tiene su explicacion en el hecho

de que con dimensiones de particulas muy pequenas, predomina el efecto del fluido
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sobre ellas, generando que sean arrastradas por el mismo y por lo que el valor de la

remocion es siempre bajo.

En las figuras 5.5 ay 55 b y se observa que para 30 micrones existen
importantes regiones con flujos secundarios hacia las zonas bajas e intermedias del
recipiente. Este mismo patron se repite para 40 micrones como se evidencia en las

figuras 5.6 ay 5.6 b.

—o2 b)

7

Figura 5.5 Comportamiento de las particulas de 30 micrones en el desarenador

para ¢=0,001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling

}

Figura 5.6 Comportamiento de las particulas de 40 micrones en el desarenador

para ¢=0,001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling
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Pese a que la presencia de vortices deberia favorecer el porcentaje de
remocion, para particulas con didmetros pequeinios los flujos secundarios no generan
mayor efecto de separacion. Esto se debe a que la masa de las particulas no posee una

inercia suficiente como para deslindarse de las lineas de crudo.

La explicacion para este fendmeno se apoya ademds en la teoria del nimero
adimensional des Stokes. Esto por el hecho de que para St<<lI las particulas siguen
mejor a las lineas de corriente del flujo. A partir de 40 micrones se observa que la
remocioén aumenta en ambos métodos de simulacion. El punto en el que comienza
este aumento se puede estimar como un punto critico. Punto a partir del cual

comienzan a ser importantes los efectos inerciales y gravitatorios de las particulas.

Region 2.- Efecto combinado de la inercia y la gravedad.

La segunda region estéa representada por las particulas entre 40 y 700 micrones.
Se observa que la curva Fully Coupled de la figura 5.4 registra mayor remocion a
medida que aumentan los didmetros de las particulas, comparado con la curva en One
Way Coupling. El aumento en la remocion en ambos casos se debe a que mientras se
incrementa el tamafio de las particulas de arena, el efecto de la gravedad se hace mas
importante y las particulas tienden a caer por su propio peso. Por otro lado, la posible
obstruccion que forma el grupo de particulas afecta en buena proporcion al flujo
disminuyéndole su capacidad de arrastrar las particulas. Este es el motivo por el cual
se nota una amplia diferencia porcentual (Tabla 5.1) entre los valores de remocion de
la curva en One Way Coupling y la Fully Coupled, dado que el primero no es capaz

de reproducir el efecto de las particulas sobre el flujo.

La méaxima diferencia porcentual se da a 100 micrones; punto que se toma
como valor referencial a partir del cual comienzan a predominar progresivamente las

fuerzas gravitatorias y sobre las fuerzas de inercia sobre las particulas y dejando en
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un segundo plano la influencia de la corriente del flujo. Este comportamiento se
relaciona estrechamente con los valores obtenidos para el niimero de Stokes (57), ya
que entre 100 y 200 micrones los valores de este nimero adimensional, indican que
St>>1 por lo que las particulas tienen un tiempo de respuesta muy alto en funcion al
tiempo caracteristico. Es decir, las particulas dejan de percibir una alta influencia por
parte del fluido. En las figuras 5.7 a y 5.7 b se evidencian el comportamiento de las
particulas de arena para las dos modalidades en estudio (Fully Coupled y One Way
Coupling respectivamente). Para particulas de 50 pm se observa que los flujos
secundarios a nivel de las zonas bajas es la principal responsable del efecto en la
remocion. No obstante, la tendencia que se muestra en el caso Fully Coupled es a que
gran parte de las particulas se queden en la zona baja del equipo; a diferencia del caso
en One Way Coupling donde las particulas tienen mayor tendencia a subir y salir del

dispositivo arrastradas por el crudo.

Otro detalle importante de resaltar es que en la figura 5.7a, las trayectorias de
las particulas tienden a irse a las zonas cercanas a la pared. Este fenomeno ocurre
porque que los flujos secundarios en la parte baja del dispositivo en lugar de arrastrar
las particulas (como ocurre en One Way Coupling, figura 5.7b), las expulsa
centrifugamente hacia los extremos haciéndolas girar por la pared hasta depositarlas

en el fondo.

a) b)

Figura 5.7 Comportamiento de las particulas de 50 micrones en el desarenador

para ¢=0,001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling



105

En el caso de particulas 100 micrones los comportamientos se muestran en las
figuras 5.8a y 5.8b. Estas figuras presentan como en los casos anteriores, una
importante presencia de vorticidades al bajar por la placa deflectora lo que favorece a
la separacion de las particulas. Se comienza a manifestar una tendencia de las
particulas a irse hacia un lado del dispositivo (lado derecho de las figuras) para luego
caer al fondo y depositarse. La razoén de este comportamiento se encuentra en que la
tendencia natural del flujo, es la de ir de mayor a menor presion. Esto explicaria por
qué se dirige hacia el lado derecho, sin embargo, el motivo de la caida hacia el fondo
se debe al efecto combinado de la inercia y la gravedad que empiezan a manifestarse
por el aumento del tamafio de las particulas. Un comportamiento similar se muestra

en las figuras 5.9a 'y 5.9b para didmetros de particulas de 200 micrones.

a)

Figura 5.8 Comportamiento de las particulas de 100 micrones en el desarenador

para ¢=0,001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling

Resulta conveniente mencionar que ademads de la interaccion entre las particulas
con el fluido, también se puede presentar el caso de la interaccion entre ellas mismas
para la modalidad de “Fully Coupled”. Con base a esto, gran parte de la
sedimentacion que se muestra, se origina por el empuje entre las particulas, aunado al

efecto de la inercia de las particulas y la fuerza de gravedad.
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Figura 5.9 Comportamiento de las particulas de 200 micrones en el desarenador

para ¢=0,001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling

Para didmetro de 300 micrones se intensifica la tendencia a ir hacia la zona
derecha antes de depositarse. Se nota ademas que las particulas en Fully Coupled
(Figura 5.10a) tienen una caida mdas suave que las de One Way Coupling (Figura
5.10b) que por su parte muestran alta presencia de flujos secundarios. Esto se debe a
que las particulas comienzan a tener una inercia lo suficientemente importante como

para evitar ser arrastradas con facilidad.

Ia)

Figura 5.10 Comportamiento de las particulas de 300 micrones en el

desarenador a) Fully Coupled b) One Way Coupling
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Este fenomeno es similar para particulas de 400 micrones, en donde se
evidencia que en Fully Coupled (Figura 5.11a) ya la arena cae por su peso y son muy
pocas las particulas que son arrastradas por el flujo. Para el caso de One Way
Coupling, se observa que el comportamiento es simular (5.11b). Ya en este punto los
valores del Numero de Stokes (St) dan referencia a tiempos de respuesta muy grandes
lo que da una nocién de que la las particulas no reaccionan lo suficientemente rapido
como para dejarse llevar por la corriente. Esto genera que caigan y se depositen en el

fondo.

Figura 5.11 Comportamiento de las particulas de 400 micrones en el

desarenador para ¢=0,001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling

Region 3.- Predominio de la gravedad

En la tercera zona el fluido pierde su efecto sobre las particulas y estas basan su
recorrido en términos de la influencia de la gravedad sobre ellas. Al perder
importancia el flujo, tanto para el caso One Way como para el Fully Coupled, el
valor de remocidon se mantiene constante en 100%. Esto se da a diametros de

particulas mayores a 400 micrones.
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Figura 5.12 Comportamiento de las particulas de 700 micrones en el

desarenador para ¢=0,001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling

W) |

Figura 5.13 Comportamiento de las particulas de 1000 micrones en el

desarenador para ¢=0,001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling

En las figuras 5.12a y 5.12b se muestra como las particulas se depositan (tanto
en Fully Coupled como en One Way Coupling respectivamente) de una manera
semejante. El recorrido es directo y no marcado por la influencia de los flujos

secundarios debido a que la masa de la particula es tal, que su tendencia es a caer.
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Para respaldar lo anteriormente planteado, se recurre a los valores de la velocidad
adimensional de sedimentacion (Sv) para didmetro de 700 y 1000 micrones, los
cuales son valores muy altos que implican el hecho de que la velocidad adquirida por
términos gravitatorios predomina y genera mayor efecto que la adquirida por causas

de la fluidodinamica.

5.2.2 Estudio de la remocion para ¢=0,0001

Luego de realizar el estudio para una fraccion volumétrica de arena a la entrada
0,001, se orienta ahora el analisis al comportamiento del fluido en presencia de
menos cantidad de particulas. Para esto se usé una fraccién volumétrica de arena de
0,0001.En la tabla 5.3 se muestran los valores del porcentaje de remocion en funcioén
a las dos modalidades de modelado del transporte de particulas (One Way Coupling y
Fully Coupled) sabiendo que los valores de densidad de flujo mésico a la entrada son

constantes y tienen un valor de 0,98308 Kg/m*s.
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Tabla 5.3 Resultados de porcentaje de remocion para diferentes tamaios de

particulas para una densidad de flujo masico de entrada 0,98308 Kg/m*s en las

modalidades de One Way Coupling y Fully Coupled para ¢=0,0001

30 0,949 3,48 0,952 3,14 10,83
40 0,946 3,72 0,943 4,03 7,69
50 0,954 2,918 0,942 4,13 29,35
100 0,944 3,88 0,925 5,82 33,33
200 0,865 11,99 0,787 19,98 39,99
300 0,446 54,54 0,357 63,63 14,29
400 0,163 83,33 0,00 100,00 16,67
700 0,000 100,00 0,00 100,00 0,00
1000 0,000 100,00 0,00 100,00 0,00
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Figura 5.14 Grafica comparativa del porcentaje de remocion para diversos

tamafios de particulas en One Way Coupling y Fully Coupled para ¢=0,0001

A diferencia de la grafica que muestra, la figura 5.4 para el comportamiento de
la remocion para ¢=0,001, las diferencias aqui son menos marcadas y tienen un
desenvolvimiento similar tanto en One Way como en Fully Coupled. Esto tiene su
explicacion en que, al haber menos numeros de particulas, el efecto de obstruccion
mencionado anteriormente se da en menor cuantia. Ademds la interaccion entre
particulas es menor por lo que su influencia sobre el flujo disminuye. A pesar de
esto, el patron de comportamiento se mantiene con respecto a lo planteado en la
seccion 5.2.1, es decir, la curva en Fully Coupled tiene un crecimiento un poco mas
pronunciado que el caso One Way originando las 3 zonas de comportamiento:
Predominio del flujo, efecto combinado entre la inercia y la gravedad, y la zona de
predomino de la gravedad. A continuacion se describen, las distintas zonas de

comportamiento del flujo y sus caracteristicas mas resaltantes.
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Region 1.- Predominio del flujo

Al Igual que para una fraccién volumétrica de ¢=0,001, la primera de estas
zonas se caracteriza por la gran influencia de las corrientes de crudo sobre las
particulas. Se evidencia que para los casos de 30, 40 y 50micrones (figuras 5.15 a,

5.15b,5.16 a, 5.16b, 5.17a'y 5.17 b) que la tendencia es a seguir al flujo

Figura 5.15 Comportamiento de las particulas de 30 micrones en el desarenador

para ¢=0,0001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling

a)

Figura 5.16 Comportamiento de las particulas de 40 micrones en el desarenador

para ¢=0,0001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling
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Figura 5.17 Comportamiento de las particulas de 50 micrones en el desarenador

para ¢=0,0001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling

A diferencia del caso de ¢=0,001, esta etapa de predominio del flujo se
extiende de mayor tamafo, esto se debe al hecho de que al haber menos cantidad de
particulas interactuando en el volumen de control, la influencia de las mismas sobre
el fluido y sobre otras particulas se hace mucho menor, por lo que tienden a mantener
un comportamiento mucho mas parecido entre Fully Coupled y One Way Coupling

como se observa en la grafica mostrada en la Figura 5.14

Region 2.- Efecto combinado de inercia y gravedad.

Aqui se reproduce un comportamiento similar que en el caso con mayor
fraccion volumétrica. En este caso la remocion se da en menor proporcion, en gran
parte porque hay menos interaccion de las particulas, pero los efectos inerciales y
gravitatorios se mantienen, a tal punto que las trayectorias tomadas por las particulas
mantienen las mismas tendencias tanto para One Way Coupling como en Fully
Coupled. A continuacion se muestran las trayectorias y el comportamiento de la

particulas de 100, 200 y 300 pum.
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Figura 5.18 Comportamiento de las particulas de 100 micrones en el

desarenador para ¢=0,0001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling
a) —

b)

Figura 5.19 Comportamiento de las particulas de 200 micrones en el

desarenador para ¢=0,0001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling

Tanto para 100im como para 200im (Figuras 5.18 y 5.19 respectivamente) se
evidencia que las particulas van cayendo en una trayectoria cercana a la pared en
Fully Coupled, fendmeno que se planted en el caso de mayor fraccion volumétrica y
que es la primera senal de que las particulas comienzan a tener inercia suficiente para

resistirse al movimiento.
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En el caso de One Way Coupling, siguen predominando los flujos secundarios
en el fondo del recipiente y son quienes afectan en mayor proporcion al movimiento

de las particulas.

a)

Figura 5.20 Comportamiento de las particulas de 300 micrones en el

desarenador para ¢=0,0001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling

En el caso de 300 um ya el efecto de la gravedad comienza a verse fuertemente
marcado (Figura 5.20a y 5.20b), y se presenta la tendencia a depositarse moviéndose
hacia la zona derecha del dispositivo (como fue explicado en la seccién 5.2.1) en

ambas modalidades.

Region 3.- Predominio de la gravedad

Esta zona indica que ya el fluido pierde su efecto sobre las particulas y que ellas
comienzan a depender Unicamente de la gravedad, la cual dirige su trayectoria hasta
el fondo hasta depositarse. Al perder importancia el flujo, tanto para el caso One Way
como para el Fully Coupled, la remocion es total. En las figuras 5.21, 5.22 y 5.23 se

observa que se da una caida libre dando a entender lo explicado anteriormente.
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Figura 5.21 Comportamiento de las particulas de 400 micrones en el

desarenador para ¢=0,0001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling

o a) )

e [ I ——

Figura 5.22 Comportamiento de las particulas de 700 micrones en el

desarenador para ¢=0,0001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling
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E—’ sk

Figura 5.23 Comportamiento de las particulas de 1000 micrones en el

desarenador para ¢=0,0001 a) Fully Coupled b) One Way Coupling

5.3 Efecto de la variacion de la fraccion volimétrica de particulas a la entrada

El efecto de la cantidad de particulas sobre la remocidon es otro aspecto
fundamental al cual se orienta este estudio. Cuando se maneja este concepto en

corridas One Way Coupling, el efecto es despreciable segiin demostré Andueza !

en
su trabajo de investigacion adaptado al dispositivo en cuestion. Sin embargo, en
términos de particulas acopladas completamente con el flujo de fluido el efecto debe

ser distinto.

Hasta este punto se ha trabajado con los valores de remocion obtenidos en la
seccion 5.2 para fracciones volumétricas =0,0001 y ¢=0,001. Para ampliar el rango
en estudio, se realizaron simulaciones para una fraccion volumétrica ¢=0,005 y asi
analizar en un espectro mayor la sensibilidad que presenta la remocion ante un

aumento del niimero de particulas.

En la tabla 5.4 se muestran los valores obtenidos para la remocion con una

fraccion volumétrica de particulas de ¢=0,005. Las simulaciones se realizaron para
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100 pm, 200 pm, 300 um y 400pum debido a que el costo computacional de para altas
fracciones volumétricas es muy alto. No obstante, estos valores referenciales,

permiten marcar una tendencia como se muestra en la grafica comparativa de la

figura 5.24

Tabla 5.4 Porcentaje de remocion y caracteristicas fisicas de las particulas para
una fraccion volumétrica de 0,005 y un flujo masico de 0,396 (Kg/s) y una

densidad de flujo masico a la entrada de 49,15 (Kg/s. m?)

Diametro (nm) 100 200 300 400
Area (m?) 7,8525E-09 | 3,141E-08 | 7,06725E-08 | 1,2564E-07
N° Part 5162 1290 573 322
DFM Salida(Kg/s. m?) 17,70 11,50 0,51 0,41

% Remocion 63,98 76,58 98,95 99,15

100

80 /

60 = //‘ = 0.0001

/ —— (= 0,001

40 = (p—10,005

20 f/

() 1 1 1 { A I ¢ i 1 1 1 1 | (AR, OO O ¢
10 100 1000

Porcentaje de Remocion %

Diametro de particulas (pum)

Figura 5.24 Grafica de porcentajes de remocion para diferentes tamafos de

particulas y fracciones volumétricas
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La grafica que se muestra en la figura 5.24 es la representacion de como varia
la remocion en funciéon a los cambios en la fraccion volumétrica. Inicialmente, se
trabajaron con fracciones volumétricas de 0,001 y 0,0001 en base a las cuales se
estudid el efecto de remocion en la seccion 5.2. El comportamiento de estas curvas
refleja un descenso en la remocion de las particulas a medida que se disminuye la

fraccion volumétrica de las mismas.

Analizando de manera detallada cada curva, se observa que para la menor
fraccion volumétrica (¢=0,0001) las remociones son relativamente bajas en funcion a
las demas curvas. La razon de este comportamiento radica en que mientras menor sea
el nimero de particulas, también serd menor la interaccion de ellas con el flujo y con
otras particulas, generando que el predomino del flujo sea prolongado. Se observa
ademas que ya para 400um, la cantidad de particulas es tan pequefia y tienen tal peso

que actiia predominantemente la gravedad, causando que la remocion sea total.

Para (¢=0,001) el comportamiento de la curva se mantiene creciente pero los
valores de remocion son noblemente mayores que en el caso anterior. Esto en gran
medida estd justificado, en el hecho de que al haber mas particulas hay mayor
oportunidad de que interactiien y choquen. Este choque trae consigo una pérdida en la
cantidad de movimiento que permite que las particulas tengan mayor independencia

en relacion al flujo.

Ya para el caso de mayor fraccion volumétrica (¢=0,005), las remociones se
presentan considerablemente mayores que en los casos anteriores. Esto reafirma lo
anteriormente dicho del efecto que se da entre las particulas que ademas de choque,
en este caso también genera una suerte de “empuje” a causa de la obstruccion que

ellas mismas se causan entre si.
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En los tres casos se puede observar que a medida que aumenta la fraccion
volumétrica, los diametros donde se considera que el Sv es critico, se hace menor, asi
como el punto correspondiente al St critico se prolonga. Este fenomeno se justifica
tomando en cuenta que la velocidad de las particulas se hace menor a medida que la
cantidad de arena se incrementa; por dicho motivo el comportamiento caracteristico
que se muestra cuando Sv>>1 poco a poco se hace mas cercano a la unidad. El
comportamiento del St, se fundamenta en que mientras la cantidad de particulas es

menor, éstas mantendran una tendencia a seguir mejor al flujo.

5.4 Caida de Presion

Otro aspecto importante para el estudio es la caida de presion. Si bien es cierto
que a nivel de One Way Coupling la variacion de la presion es despreciable en
relacion al tamafio de la particula debido a que estas no afectan el flujo, para el caso

de Fully Coupled la situacién se presenta diferente.
En la tabla 5.5 se describen las caidas de presion para la modalidad “Fully

Coupled”.. Ademas se muestra la constante de pérdidas de presion como accesorio

del Separador calculada de la siguiente manera:

K=AP*28/(V o)’ *p*g (5.16)

Vale destacar que para One Way Coupling la caida de presion es constante en

un valor aproximado de 6721,9 pa, generando una constante K= 1,264
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Tabla 5.5 Valores de caida de presion y constante K de pérdidas secundarias

para distintos tamafios de particulas para una fraccion volumétrica de arena de

©=0,001 en Fully Coupled

Diametro (um) AP (pa) K
1000 6731,8 1,266
700 6728,0 1,265
400 6735,3 1,266
300 6732,1 1,266
200 6737,6 1,267
100 6735,2 1,266
>0 6745,9 1,268
40 6750,4 1,269
30 6753,0 1,270
6755
6750 |
6745
_ ) —4—Fully Coupled
= 6740 |
: o =~ One Way
2 6735 Coupling
E 6730 |
= 6725
2 6720 | = o
“ 6715
10 100 1000
Diametro de Particulas (qum)

Figura 5.25 Grafica comparativa de caida de presion para diversos tamaiios de
particulas en One Way Coupling y Fully Coupled para una fraccion volumétrica
¢=0,001
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En la figura 5.25 se muestra que la caida de presion en la modalidad Fully
Coupled es mayor que en One Way Coupling. La explicaciéon para este
comportamiento estd en el hecho de que ante una interaccion entre el fluido y las

particulas, el efecto de friccidon con las particulas genera una pérdida de energia.

El comportamiento de la curva para las simulaciones en One Way debe arrojar
caidas de presiones iguales como se observa en la figura 5.25, esto es porque al no
haber interaccion entre el fluido y las particulas, el flujo es basicamente monofasico,
por lo que la variacion debe ser nula. La tendencia que muestra la curva en Fully
Coupled es a descender a medida que aumenta el tamafio de las particulas. Es
importante destacar que dado que la fraccion volumétrica se mantuvo constante, el
numero de particulas disminuye al aumentar el diametro de ellas. Asi que la caida de

presion es menor para menor cantidad de particulas pasando en el recipiente.

Aunado lo mencionado anteriormente las particulas grandes tienden a
depositarse en el fondo por lo que mayor parte del crudo fluira sin particulas. En la
tabla 5.6 se muestran los valores de caida de presion, siendo este caso para una
fraccion volumétrica menor, cuyo valor fue de ¢=0,0001, ademas de los respectivos

valores de la constante (K) para pérdidas secundarias.

Es vélido mencionar que en este caso también la caida de presion se mantiene
constante en One Way Coupling en un valor aproximado de 6716,6 pa que genera un

K=1,263
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Tabla 5.6 Valores de presion a la entrada y salida del desarenador y caida de

presion para distintos tamafios de particulas para una fraccion Volumétrica de

9=0,0001
Diametro (um) AP (pa) K
1000 6717,4 1,263
700 6717,3 1,263
400 6717,8 1,263
300 6718,7 1,263
200 6720,3 1,263
100 6722,2 1,264
>0 6723,1 1,264
40 6722,5 1,264
30 6725,1 1,264
6726 |
6725
6724
6723
] =4—Fully Coupled
= 6722
5" 6721 | =—One Way
é - Coupling
= 6720 |
£ 6719
L 6718
1: 6717 |
; 6716 ! :
10 100 1000
Diametro de Particulas (pum)

Figura 5.26 Grafica comparativa de caida de presion para diversos tamaiios de
particulas en One Way Coupling y Fully Coupled para una fraccion volumétrica

¢=0,0001
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En la figura 5.26 se observa que el comportamiento es similar al caso de
¢=0,001. Sin embargo, los valores de para un ¢=0,0001 muestra una variaciéon mas
pequena en sus caidas de presion y esto se debe a que en presencia de menor nimero
de particulas (a causa de la reduccion de la fraccion volumétrica) el efecto de
obstruccion que realizan las particulas al fluido se hace menor. Esto se observa a tal
punto que las curvas One Way Coupling y Fully Coupled tienen valores muy

cercanos entre si.

En lo referente a las constantes K para el célculo de pérdidas secundarias, los
valores reflejados en las tablas 5.5 y 5.6, se mantuvieron constantes al variar los
diametros de particulas en el caso de One Way, lo que se explica en el hecho de que
la variacion de presion se mantuvo practicamente invariable en este caso. A nivel de
Fully Coupled, la variacion sigui6 la tendencia que se esperaba en base a sus caidas
de presion. Es importante mencionar, que a pesar de que variaron, no lo hicieron en

una alta proporcion.

Los valores de K en ambos casos son similares y se muestran entre los rangos
tipicos de otros accesorios. Si se tomara el mayor valor de K como referencia (que
generaria la mayor caida de presion) en pro de sobre disefar, se estaria hablando de
un coeficiente de 1,27. Este valor seria el equivalente al K que mostraria una vélvula

de globo de 4” o un filtro de rejilla de 2” segiin la normas PDVSA.!¢

Para complementar el estudio de la caida de presion en el caso de Fully
Coupled, se realizaron una serie de simulaciones manteniendo un nimero de
particulas constante de 100 unidades y tomando tamafios de 30 um, 50 pm, 100pm y
200 um. Esto para determinar la influencia del tamaiio de las particulas en la caida de

presion. La seleccion de los tamafios de particula fue realizada arbitrariamente.
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La figura 5.27 muestra la grafica de tendencia en base a los resultados

obtenidos para los diferentes didmetros de particula utilizados para este estudio.

6840 -

6820 -

6800

6780

6760

6740

Caida de Presion (pa)

6720

6700

Diametro de Particula (um)

Figura 5.27 Grafica de caida de presion en funcion al diametro para 100

particulas

En la figura 5.27 se muestra el comportamiento creciente de la caida de presion
a medida que se aumenta el diametro de las particulas. Este comportamiento tiene su
explicacion en el hecho de que a mayor tamafio de particula mayor es su influencia
sobre el fluido y sobre las otras particulas, causando que el efecto de obstruccion y la

pérdida de energia sean mas pronunciados.

5.5 Comparacion con trabajos anteriores

(1]

Este trabajo tiene su origen en la investigacion realizada por Andueza en

2006 que llevaba por nombre: “Estudio del comportamiento de un flujo multifasico
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en equipos de control de solidos a nivel de cabezal de los pozos que fluyen a COA
Estacion (NMEF-4), Distrito Norte”. Por tal motivo representa el principal punto de

comparacion del presente estudio.

A continuacidon en la tabla 5.7 se plantean en un cuadro comparativo las

principales caracteristicas de ambos trabajos.
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Tabla 5.7 Cuadro comparativo entre la investigacion realizada por Andueza

(2006) "'y el presente estudio.

Estudio de desarenadores de tipo

Presente Estudio de desarenadores de

placa impacto de Andueza-2006

La sensibilidad de malla se realizo en base a
velocidad

tipo placa impacto
El estudio de sensibilidad de malla se realizo

en base a velocidad y porcentaje de
remocion.

Las simulaciones se hicieron tomando un
modelo de acoplamiento unidireccional
“One Way Coupling” que no toma en
cuenta la interaccion Particula-fluido

Las simulaciones se realizaron usando un
modelo de acoplamiento completo o “Fully
Coupled” para considerar la interaccion
Particula- fluido y ver su influencia en el
comportamiento.

Las caidas de presiones eran constantes para
todos los tipos de tamaifios de particula
puesto a que el modelo usado se basaba en
una corrida monofasica

Las caidas de presion variaron considerando
que el efecto del choque entre las particulas
generaba mayor friccidon y causaba una
pérdida en la cantidad de movimiento.

El modelo se trabajo con una fraccion
volumétrica constante de 0,001

Se manejaron varias fracciones volumétricas
para determinar la sensibilidad del proceso a
las variaciones del nimero de particulas

Se usaron 9 tamafos de particulas 30, 40,
50,100, 200, 300, 400, 700, 1000 micrones

Se usaron 9 tamaifios de particulas 30, 40,
50,100, 200, 300, 400, 700, 1000 micrones

Se plante6 la existencia de 4 zonas de
comportamiento de remocion

Se determin6 la presencia de 3 zonas de
comportamiento de la remocion.

Se planteo el estudio del numero de Sty Sv
en base a datos geométricos del modelo a
partir de los cuales se determind el tiempo
caracteristico del fluido (Ty)

El estudio del St y el Sv se realiz6 tomando
como punto de partida la teoria del
“Remolino de Kolmogorov” y en base al
cual se obtuvo el (Ty)

El estudio se enfocd hacia el estudio de 4
geometrias con  variaciones en la
configuracion interna del dispositivo.

Se manej6 un modelo fisico estandar sin
variaciones en la configuracion interna.

Para particulas de 30, 40, 50 micrones se
obtuvieron remociones, alrededor de 45 %

Para particulas de 30, 40, 50 micrones se
obtuvieron remociones, alrededor de 5 %

La remocion se presentd fluctuante a
medida que se aumentaban los diametros de
las particulas

Se evidencié que a medida que aumentaban
los diametros de particulas, las remociones
aumentaban

La variacion de la fraccion volumétrica no
arrojo cambios considerables en la caida de
presion y en la remocion.

El cambio de la fraccion volumétrica es
determinante en la caida de presion y en el
porcentaje de remocion.




CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

1. La caida de presion en la modalidad de “Fully Coupled” es mayor que las de

“One Way Coupling” por el efecto de interaccion de las particulas.

2. Se definieron tres regiones de comportamiento de remocion en base a las

particulas:

2.1.-. En la primera region las particulas se dejan llevar por el flujo. La
remocion depende directamente de la formacion de flujos secundarios. Se

caracteriza por la presencia de St<I.

2.2.- La segunda regién se caracteriza por un efecto combinado de
inercia y efecto gravitatorio sobre las particulas. La remociéon depende de la

formacion de flujos secundarios y del efecto de la fuerza de gravedad.

2.3.- En la tercera region de comportamiento predomina el efecto de la
gravedad sobre las particulas. En este caso la remocién es alta a causa de que

las particulas tienden a caer sin verse afectadas por el flujo.

3. EIl St critico inferior para una fraccion volumétrica ¢= 0,001 se present6d para
particulas de 40pum. Por otro lado, para ¢= 0,0001 se extendi6 el rango hasta

particulas de 50pm.
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A mayor fraccion volumétrica el Sv critico se presenta en particulas de menor
diametro debido a que en presencia de mas particulas la velocidad de las

mismas disminuye.

El modelo Fully Coupled representa la mejor opcion para este tipo de
dispositivos. La aproximacion que ofrece el modelo One Way Coupling para

las regiones de “predominio del flujo” y “predominio de la gravedad”

La remocion de las particulas se incrementa a medida que aumenta sus
dimensiones debido a que a mayor masa las particulas tienen mds inercia al

movimiento del fluido y mayor es la influencia de la gravedad.

La remocién es sensible a cambios de la fraccion volumétrica de arena a la
entrada. Para determinado didmetro el aumento del numero de particulas

genera un incremento en el porcentaje de remocion.

A mayor fracciéon volumétrica la caida de presion se incrementa a causa de
que aumenta la interaccion entre las particulas y el fluido y entre si mismas,

generando mas pérdidas de energia.

El valor de la constante K para pérdidas secundarias estuvo alrededor de

1,270.
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6.2. Recomendaciones

Simular modelos con diversas geometrias internas y externas tomando como

modalidad de agrupamiento de particulas la “Fully Coupled”.

Estudiar el efecto de la presencia de otras fases como gas, agua u otro tipo de

sedimentos en dichos dispositivo.

Hacer estudios con equipos similares que trabajen a diferentes condiciones y

que manejen diferentes tamafios de particulas.

Determinar si existen otros modelos de turbulencia que describan mejor el

Proceso.

Realizar simulaciones donde se considere las rupturas de las particulas a causa

del choque entre ellas.

Realizar simulaciones donde se utilicen modelos que permita inferir el

desgaste por efecto de choque de la particula.

Simular con diferentes flujos masicos de crudo a la entrada y distintas
densidades de particulas y asi verificar si afectan los valores de St critico y Sv

critico
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