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Resumen

En el desarrollo de esta tesis, se presenta el uso del CFD mediante el programa ANSYS
Fluent en la industria petrolera como una herramienta computacional que permite modelar
problemas de flujo de fluidos en instalaciones superficiales de produccién de hidrocarburos,
estudiar y analizar su comportamiento, asi como visualizar el efecto que ocurre en el
sistema por efecto del cambio en la produccién de los fluidos. El modelado y analisis de la
simulacion de las tuberias de conduccion permiten optimizarlas y crear un modelo aplicable
a equipos, accesorios, dispositivos e instrumentos que conforman las instalaciones
superficiales para el estudio del comportamiento de los fluidos.

El modelo desarrollado se aplicé en un oleoducto que transporta crudo de una plataforma
satélite de produccién hacia un centro de proceso, pero se incluye el soporte para que
pueda ampliarse a geometrias de mayor complejidad. La validacién del modelo fue posible
gracias a la informacion de campo y articulos técnicos. A través de los escenarios de
simulacion se realiz6 un andlisis de sensibilidad sobre las condiciones de operacién que se
pueden presentar en las instalaciones superficiales para el caso especifico de incremento
en el corte de agua.

En el primer capitulo se discuten los conceptos bésicos de mecanica de fluidos, flujo
multifasico y descripcion de las instalaciones superficiales. También se integré una breve
historia de CFD y se presentan algunos programas de uso comun en las areas de
perforacion, yacimientos y produccién de hidrocarburos.

En el segundo capitulo se define el CFD como herramienta para realizar estudios sobre
flujo de fluidos, transferencia de calor, reacciones quimicas, acustica, etc., y se describe la
metodologia que usa el software ANSYS Fluent para la construccion de modelos vy
simulaciones.

El tercer capitulo contiene el planteamiento del proyecto, desde la construccion de la
geometria y modelado de los fendmenos fisicos, hasta llegar a la validacion del modelo
para su aplicacién. Ademas, se plantean los escenarios de simulacion con el modelo
validado y la variacién en las condiciones de operacion.

En el ultimo capitulo se presenta el resultado de los escenarios seleccionados, se muestra
la comparacién de las variables mas representativas y se analiza la informaciéon que
proporciona el simulador en cada escenario.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo y algunas recomendaciones que se
deben tomar en consideracion al realizar estudios con la herramienta CFD, esperando que
sirvan de guia para otros proyectos de tesis.



ABSTRACT

In the development of this thesis, it presents the use of CFD inside the oil industry as a
computational tool that allows modelling fluid flow problems in surface facilities of
hydrocarbon production, to study and analyze its behavior, as well as to visualize the effect
that occurs in the system due to the change in the production of the fluids. The modeling
and analysis of the simulation allows to optimize the facilities and create a model applicable
in various studies for the different equipment, accessories, devices and instruments that
make up the surface facilities.

The developed model was applied in an oil pipeline that transports crude oil from a satellite
production platform to a processing center, but support is included so that it can be extended
to more complex geometries. Validation of the model was possible thanks to field information
and technical articles. The simulation scenarios permit to make a sensitivity analysis on the
operating conditions that can be had in the surface facilities for the specific case of the
increases of water cut.

In the first chapter the basic concepts of fluid mechanics, multiphase flow and description of
surface installations are discussed. A brief history of the CFD is also integrated and some
programs commonly used in the areas of drilling, reservoir and hydrocarbon production are
presented.

In the second chapter CFD is defined as a tool to allow studies of fluid flows, heat transfer,
chemical reactions, acoustics, etc., and describes the methodology used in the ANSYS
Fluent software for the construction of models and simulations

The third chapter shows the approach of the project, from the construction of the geometry
and modelling of the physical phenomena until the validation of the model for its application.
The simulation scenarios are also presented with the validated model and the variation in
operating conditions.

In the last chapter the results of the selected scenarios are presented, the comparison of
the most representative variables is shown and the information provided by the simulator is
analyzed at each scenario.

At the end the conclusions of the work and some recommendations are presented that must
be taken into account to realize studies with the CFD tool, hoping that they serve as a guide
for other thesis projects.
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Introduccion

Uno de los principales problemas a los que se enfrenta la industria petrolera es el transporte
de hidrocarburos, especialmente cuando se trata de crudos pesados y extrapesados. Para
dar solucién a esta problemética, se requiere de diversos estudios en los ductos que
transportan la produccidn de los pozos hacia los centros de procesamiento o
almacenamiento.

Los oleoductos estan sujetos a condiciones criticas de operacién, debido a los efectos del
flujo turbulento, propiedades de los fluidos y pérdidas de energia en las tuberias. La
dinamica de fluidos computacional por sus siglas en ingles CFD es una herramienta que
realizan andlisis complejos sobre el flujo de fluidos para obtener un mejor panorama de los
fendmenos que se presentan.

Fue usado el software ANSY'S Fluent para realizar las simulaciones de los problemas fisicos
y de ingenieria relacionados con el flujo de fluidos a través de sistemas como tuberias,
instrumentos, accesorios y equipos. Para ello el software cuenta con una interfaz que
permite el post procesamiento de las simulaciones y permite visualizar variables mediante
el uso de imagenes, lineas de corriente, animaciones, graficas, etc.

El presente trabajo de tesis muestra el uso de CFD como herramienta de andlisis en la
industria petrolera, se desarroll6 un modelo con ANSYS Fluent para representar el
comportamiento del transporte de liquido en un oleoducto haciendo uso de conceptos
tedricos, informacion de articulos técnicos y datos de campo.

Objetivos

Objetivo general

Creacion de un modelo mediante el cédigo CFD comercial ANSYS Fluent que pueda
representar el comportamiento de los fluidos durante el transporte en las instalaciones costa
fuera y que permita predecir el bacheo para optimizar o mejorar las condiciones de
operacién que se tenga en campo.

Objetivos particulares

e Desarrollar una metodologia que pueda ser usada para realizar estudios con el
software ANSYS Fluent

e Incluir las variables como la disipacion de la energia e intensidad turbulencia en los
andlisis de flujo de fluidos

e Creacion de un modelo aplicable a diferentes accesorios, equipos o sistemas de las
instalaciones costa fuera

11



Capitulo 1:

Conceptos basicos de la dindmica de fluidos

En este capitulo se describen los conceptos fundamentales de la dinamica de fluidos vy flujo
multifasico para comprender y describir el modelo. Se incluye una breve descripcién de los
equipos que componen a una instalacion superficial costa fuera y por dltimo un resumen de
la evolucion e historia de la dindmica de fluidos computacional complementada con algunos
de los programas comerciales usados en las areas de la ingeniera petrolera.

1.1 Dinamica de fluidos

La dinamica de fluidos se encarga del estudio de un fluido en movimiento y de las fuerzas
gue lo producen.

1.1.1 Fluido

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a un esfuerzo
cortante, sin importar que tan pequefio sea. El esfuerzo cortante es la componente de fuerza
tangente a una superficie; esta fuerza dividida por el area de la superficie es el esfuerzo
cortante promedio sobre dicha superficie.

1.1.2 Presion del fluido

Un esfuerzo se define como una fuerza por unidad de area. La componente normal de una
fuerza (F) que actlia sobre una superficie por unidad de area se llama esfuerzo normal (o)
y la componente tangencial de una fuerza que actia sobre una superficie por unidad de
area se llama esfuerzo cortante (7).

El esfuerzo normal se llama presion (p). Bajo esta condicion todos los esfuerzos son
normales y actlan hacia adentro sobre una superficie. En un punto fijo, los tres esfuerzos
normales son iguales y la magnitud de estos esfuerzos normales iguales se llama presion,
es un fluido estatico:

Oxx = Oyy = 0z = —P- [1.1]

1.1.3 Viscosidad

La viscosidad ( 1) es una propiedad importante en el estudio del flujo de fluidos. Se define
como la resistencia al esfuerzo cortante (7). La ley de viscosidad de Newton establece que,
para una tasa dada de deformacion angular del fluido, el esfuerzo cortante es directamente
proporcional a la viscosidad.

T=U—. [1.2]
1.1.4 Clasificacion de los fluidos

Los fluidos se clasifican como newtonianos o no newtonianos. En un fluido newtoniano
existe una relacion lineal entre la magnitud del esfuerzo cortante aplicado y la tasa de
deformacién resultante, tal como se muestra en la Figura 1.1. En un fluido no newtoniano
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existe una relacion no lineal entre la magnitud del esfuerzo cortante aplicado y la tasa de
deformacién angular. Un plastico ideal tiene un esfuerzo de fluencia definido y una relacién

. d . . L, . . . .
lineal constante de 7 a ﬁ. Una sustancia tixotrépica, tiene una viscosidad que depende de
la deformacion angular y tendencia a solidificarse cuando se encuentra en reposo. Los

gases y los liquidos mas comunes tienden a ser fluidos newtonianos, mientras que los
hidrocarburos pueden ser ho newtonianos.

Tasa de deformacion 24
dy
Fluido ideal

Esfuerzo
de fluencia

Esfuerzo cortante 7

Figura 1.1 Diagrama reolo6gico. (V. L. Streeter. “Fluids Mechanics”, McGraw-Hill, New York, 2000)
1.1.5 Densidad

Es una magnitud referida a la cantidad de masa en determinado volumen de una sustancia.
La densidad media es la relacién entre la masa de un cuerpo y el volumen gque ocupa. Sus

l . . . K .
2 ”g) y en el sistema internacional (m—z) La densidad

unidades en el sistema inglés son (

pie3
de una sustancia depende de la temperatura y la presion, al reciproco se le conoce como
volumen especifico.

m
Se denomina gravedad especifica (GE) o densidad relativa a la razén de la densidad de
cierta sustancia con respecto a la densidad de alguna sustancia de referencia a temperatura

y presion especificadas, por lo general es agua a una temperatura de 4 (°C) y presiéon de
una atmosfera, donde la densidad es 1000 (%)

GE = Psustancia ] [14]

Preferencia
En la industria del petréleo es muy comun el uso de los grados API (American Petroleum
Institute). Estos son una medida de cuan pesado o liviano es el petréleo segun su densidad
en comparacion con el agua a temperaturas iguales. Esta clasificacion es més practica que
tedrica, ya que no toma en cuenta la composicion real u otras caracteristicas del crudo
aparte de su fluidez y viscosidad. En la Tabla 1.1 se clasifican los crudos, donde mientras
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mayor sea la viscosidad es menor la densidad API, lo que establece la dificultad de extraer,
transportar y refinar para obtener sus derivados.

Tabla 1.1 Clasificacién de los crudos segun sus grados API. (IMP, 2014)

Clasificacion Densidad en °API

Superligero > 39
Ligero 31.1-39
Intermedio 22.3-31
Pesado 10-22.3

Extrapesado <10

1.1.6 Tension superficial

La tensién superficial es la energia libre existente en la superficie de un liquido gracias a la
cual el liquido tiende a tener la menos superficie posible. Es debida a las fuerzas de
atraccion entre las moléculas del liquido.

En la Tabla 1.2 se muestran algunos valores de tension superficial de sustancias usadas
en la industria cominmente para estudios de mecéanica de fluidos.

Tabla 1.2 Propiedades de algunas sustancias comunes en laindustriaa condiciones estandar.
(V. L. Streeter. “Fluids Mechanics”, McGraw-Hill, New York, 2000)

Liquido Densidad Modulo de Presion de Tensién
relativa K elasticidad vapor P,, superficial o, ~
volumétrica K, kP, m
GP,
Alcohol, 0.79 1.21 5.86 0.0223
etilico
Benceno 0.88 1.03 10.0 0.0289
Tetracloruro 1.59 1.10 13.1 0.0267
de carbono
Querosene 0.81 0.023 - 0.032
Mercurio 13.57 26.20 0.00017 0.51
Petréleo
Crudo 0.85-0.93 0.023 - 0.038
Lubricante 0.85-0.88 0.023 - 0.038
Agua 1.00 2.2 2.45 0.074

1.2 Regimenes de flujo

Cuando un fluido circula por una tuberia lo puede hace en régimen laminar o en régimen
turbulento como se muestra en la Figura 1.2. La diferencia entre estos dos regimenes se
encuentra en el comportamiento de las particulas, que a su vez depende del balance entre
las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas o de rozamiento.
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FLUJO LAMINAR
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FLUJO TURBULENTO
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Figura 1.2 Regimenes de flujo.

Flujo laminar

Las particulas del fluido se mueven siempre a lo largo de trayectorias uniformes, en capas
o laminas, con direccién y magnitud. Si hacemos un corte transversal, las capas de igual
velocidad se disponen de forma concéntrica, con v < 0 junto a las paredes de la tuberia y
velocidad maxima en el centro. Este régimen corresponde a bajos valores de numeros de
Reynolds.

Flujo turbulento

Las particulas del fluido se mueven siguiendo trayectorias erraticas, desordenadas, con
formacion de torbellinos. Cuando aumenta la velocidad del flujo, la tendencia al desorden
crece. Solo existe un fuerte gradiente de velocidad en las proximidades de las paredes de
la tuberia, ya que las particulas en contacto con la pared deben de tener una velocidad
nula.

El nimero de Reynolds (Ng,) es adimensional y se usa para determinar el régimen de flujo
bajo diferentes condiciones a través de conductos similares. Se ha determinado que para
Ng. menor a 2000 se tiene un flujo laminar, mientras que para Ny, mayores a 4000 se tiene
flujo turbulento. Es calculado de la siguiente manera:

Nge = 22 [1.5]

Donde:

D = Diametro de la tuberia.
v = Velocidad del fluido.

p = Densidad del fluido.

u = Viscosidad del fluido.
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1.3 Flujo multifasico

Se define como el flujo simultaneo de numerosas fases, siendo el flujo bifasico el mas
simple. Para realizar un andlisis del comportamiento de los fluidos es necesario revisar los
siguientes puntos:

e La mecanica de los fluidos, que involucra el desarrollo de expresiones para la
conservacién de la masa y momento.

¢ La aplicacién de propiedades de los fluidos, que involucra las propiedades fisicas
de las fases y comportamiento.

e La prediccion de la temperatura del flujo de fluidos, que involucra el principio de
conservacion de la energia.

Una vez revisado estos puntos podemos utilizar cualquiera de los dos enfoques como
herramientas predictivas para el comportamiento de los fluidos en tuberias, los cuales son:

e Correlaciones empiricas.
¢ Modelos mecanisticos.

1.3.1 Patrones de flujo

Al fluir dos fases simultaneamente en una tuberia con un gasto constante, lo hacen en
diversas formas. Cada una de estas formas presentan una distribucioén relativa de una fase
con respecto a otra, constituyendo un patrén o tipo de flujo. Estas distribuciones se pueden
deber a:

e Propiedades de los fluidos
e Configuracion de la tuberia
e Inclinacién

o Gastos de las fases

Para la caracterizacion y definicion de estos patrones es necesario comprender las
siguientes definiciones basicas:

Fase: Porcion de un sistema que es microscépicamente homogénea tanto en su
composicion quimica como en sus propiedades fisicas. Una sustancia puede cambiar de
una fase a otra a través de lo que se conoce como una transicion de fase. Estas transiciones
son causadas principalmente por los cambios de temperatura y de presion en el sistema.

Interfase: Superficie que separa dos fases.

Fraccion de vacio(a): Es el cociente del area ocupada por el gas(4;) sobre el é&rea
transversal de la tuberia, a condiciones de flujo.

a = 7, [16]

donde A es el area transversal de la tuberia. También debemos mencionar que a es funcion
del espacio y tiempo, y se encuentra en el intervalo 0 < a < 1.
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Fraccién de volumen o colgamiento (H;): Es definido como la relacion entre el volumen
de liguido que existe en una seccién de tuberia a las condiciones de flujo, y el volumen total
de la misma seccion de tuberia.

Hy=(1-a)="2 [1.7]

Resbalamiento: Este término es utilizado para describir el fenébmeno natural de flujo
cuando una de las dos fases viajan a una mayor velocidad. Las causas de este fendmeno
son las siguientes:

e Restricciones de flujo por friccion
e Compresibilidad de los fluidos
e Accion de la gravedad

Velocidades superficiales: Son las magnitudes que tendrian las fases si fluyeran solas en
la tuberia.

Ups = &: [1.8]

Qs = Q—G- [1.9]

Velocidades reales: Es el cociente de la velocidad superficial de la fase sobre su respectivo
colgamiento.

_ Us
L=, [1.10]
U, = 2es, [1.11]

a

Velocidades de resbalamiento(Ug): Es la diferencia entre las velocidades reales de las
fases.

UR = UG - UL! [112]
usualmente se tiene la siguiente relacién:
Ug > U,. [1.13]

Colgamiento sin resbalamiento: En el sistema es considerado que ambas fases se
mueven a la misma velocidad.

Patrones de flujo en tuberias horizontales

Los patrones de flujo se presentan en tuberias horizontales (Beggs, 1973) como se
observan en la Figura 1.3 y son los siguientes:

Flujo segregado estratificado: las fases se encuentran segregadas y se presenta
relativamente a bajos gastos de gas y liquido, para el cual las dos fases son separadas por
efecto de la gravedad. Donde el liquido fluye en el fondo de la tuberia y el gas en la parte
superior.
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Flujo segregado ondulado: se presenta a gastos mas altos que en el estratificado, con
presencia de ondas estables en la interfase.

Flujo segregado anular: se presenta a muy altos gastos de flujo de gas. La fase liquida
fluye como una pelicula delgada pegada a la pared interna de la tuberia, generalmente,
esta pelicula es mas gruesa en el fondo que en la parte superior de la tuberia dependiendo
de la magnitud de los gastos de las fases.

Flujo intermitente: se caracteriza por el flujo alternado de las fases, fluyendo
sucesivamente tapones o baches de liquido ocupando completamente el &rea transversal
de la tuberia, separados por bolsas o burbujas de gas.

Flujo intermitente tapon: se considera como el caso limite del flujo bache, cuando el bache
de liquido esté libre de burbujas, lo cual ocurre a gastos de gas relativamente bajos cuando
el flujo es menos turbulento.

Flujo intermitente bache: se presenta a altos gastos de gas, donde el flujo en el frente del
bache es mas turbulento.

Flujo burbuja: en este patrén de flujo la tuberia se encuentra casi llena de liquido y la fase
de gas libre es pequefia. El gas esta presente en pequefias burbujas distribuidas
aleatoriamente.

Flujo niebla: en este patrén la fase continua es el gas, el cual arrastra y transporta el
liguido. El liquido deja una pelicula en la pared de la tuberia.

.
) Estratificado

Flujo Segregado < (WMANW\"W{ Ondulado

Y

Flujo Intermitente

Flujo Distribuido

Figura 1.3 Patrones de flujo en tuberias horizontales.
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Patrones de flujo en tuberias verticales

Los patrones de flujo en tuberias verticales (Orkiszewsky, 1967) se muestran en la Figura
1.4 y son los siguientes:

Monofasico: en este patron de flujo el fluido viaja en una sola fase. Si viaja solamente la
fase liquida el colgamiento es igual a 1.

Burbuja: en este patron de flujo la tuberia se encuentra casi llena de liquido y la fase de
gas libre es pequefia. El gas est4d presente en pequefias burbujas distribuidas
aleatoriamente.

Tapédn: en este patrén la fase liquida es la continua y las burbujas se unen para formar
burbujas estables de aproximadamente el mismo tamafio y forma de la tuberia, y son
separadas por tramos de liquido.

Transicion: el cambio de una fase continua de liquido a una continua de gas ocurre en este
patréon de flujo. El bache de liquido entre las burbujas desaparece y la fase gaseosa arrastra
una cantidad significativa de liquido.

Neblina: en este patrén la fase continua es el gas, el cual arrastra y transporta al liquido.
El liquido deja una pelicula en la pared de la tuberia.

Monofasico  Burbuja Tapon Transicion  Neblina

Figura 1.4 Patrones de flujo en tuberias verticales.
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1.3.2 Correlaciones

Las correlaciones son aquellas relaciones donde distintos autores proponen una serie de
ajustes a datos experimentales para determinar una variable. Las variables correlacionadas
son determinadas tipicamente por grupos adimensionales obtenidos de analisis
dimensionales del fendmeno involucrado. Las correlaciones proporcionan en la mayoria de
los casos excelentes resultados en corto tiempo por ello son frecuentemente utilizadas en
la industria petrolera.

Métodos homogéneos

Al inicio de la explotacion de los pozos, el grado de turbulencia es suficientemente alto para
que exista una mezcla homogénea, de tal forma que las fases viajan esencialmente a la
misma velocidad. Las primeras correlaciones usadas en este tipo de flujo fueron
desarrolladas por Poettmann y Carpenter (1952), Baxendell y Thomas (1961), y Fancher y
Brown (1963). En los tres estudios se desprecian los efectos de energia cinética.

Método de fases homogéneas

La caracteristica de estos modelos es considerar velocidades distintas para cada una de
las fases. Un ejemplo de este tipo de modelos es la correlacion de Lockhart y Matinelli
(1949).

Correlaciones para flujo en tuberias verticales

Existe una gran variedad de correlaciones para tuberias verticales, pero hubo dos en
particular que ayudaron a tener un gran avance. Estas fueron desarrolladas por Hagedorn
y Brown (1965), y Duns y Ros (1963).

Hagedorn y Brown (1965)

Fue el primer intento de obtener una gran cantidad de datos de flujo multifasico a escala de
campo en tuberias verticales. Estos autores emplearon diversos liquidos y tres diametros
diferentes de tuberia (1,1.25 y 1.5 in. de didmetro), los cuales fluyeron de manera
ascendente en un pozo de prueba de 1,400 pies de profundidad. Aunque esta correlacion
no considera los patrones de flujo, es muy utilizada y se han realizado numerosas
modificaciones para mejorar la prediccion de las caidas de presion.

Duns y Ros (1963)

Fue uno de los primeros analisis dimensionales para problemas de flujo multifasico en
tuberias. En su trabajo identificaron 13 variables importantes, resultando en 10 grupos
adimensionales independientes que son los principales en describir el comportamiento de
flujo multifasico. De acuerdo con una verificacion experimental, resultdé que solo cuatro
grupos adimensionales son los que gobiernan el colgamiento de liquido, caida de presion
y los patrones de flujo. En la Tabla 1.3 se muestran dichos grupos adimensionales.

20



Tabla 1.3 Grupos adimensionales que gobiernan el flujo multifdsico en tuberias.
(Duns y Ros, 1963)

GRUPO ADIMENSIONAL ECUACION
Numero de velocidad del liquido, NLV N —U..| P 02
Lv LS gJ
i ) N 025
Numero de velocidad del gas, Ngy N.. —U Pc
GV GS gU
Namero de diametro de tuberia, N, o9\
Np = D( ; )
Namero de viscosidad del liquido, N, g =
N# = AL 3
PLO

Correlaciones para tuberias horizontales

Dos de las correlaciones mas utilizadas para el calculo de caidas de presion en tuberias
horizontales son las desarrolladas por Dukler (1969) y Eaton (1967).

Dukler (1969)

El método calcula el colgamiento sin resbalamiento, las pérdidas de presion por
aceleracion. Fue desarrollado con datos de campo y experimentales utilizando fluidos de
prueba como agua, aceite y gas, para distintos diametros. Las correlaciones del factor de
friccion y colgamiento se desarrollaron a partir de datos de campo.

Eaton (1967)

La correlacion fue desarrollada bajo condiciones de flujo en tuberias de 2 y 4 pulgadas de
diametro, con 1700 pies de longitud basandose en una linea marina. Cuando las pérdidas
de presidn por aceleracién son significativas, se requiere calcular el valor del colgamiento
de liquido; dado que el término de aceleracién se basa en los cambios de las velocidades
reales del gas y del liquido.

Correlaciones para tuberias inclinadas

El incremento de la actividad de exploracion y produccion costa afuera provoco la
perforacion de un gran nimero de pozos con grandes desviaciones de la vertical. Esto
ocasiono que la prediccién del patron de flujo y colgamiento del liquido desarrollados para
tuberias verticales fallaran para pozos desviados.

Por lo tanto, fueron desarrolladas correlaciones generalizadas como la de Beggs Yy Birill
(1973), y Muhherjee y Brill (1985) para mejorar la prediccion de la caida de presion en pozos
direccionales y tuberias superficiales en terrenos sinuosos.

Beggs y Brill (1973)
A partir de pruebas de laboratorio, Beggs y Brill (1973) establecieron una correlacion para
calcular la distribucion de presion en tuberias con flujo multifasico.

Estas pruebas tuvieron como objetivo medir gastos, angulos de inclinacién, colgamiento del
liquido y diferencial de presion en una seccién de la tuberia. Este método se desarrollo
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dentro de rangos limitados, pero ha permitido predecir con bastante exactitud las caidas de
presion en tuberias verticales con flujo simultaneo de aceite, gas y agua.

Mukherjee y Brill (1985)

Estos autores propusieron una correlaciéon que permite calcular el colgamiento del liquido
para el flujo en dos fases. Esta correlacion se desarroll6 en 1983 a partir de datos de
laboratorio y basandose en estudios realizados con tuberias de 1.5 pulgadas de didmetro.
Esta correlacion calcula patrones de flujo para todas las configuraciones de flujo y usa esta
informacion para determinar la técnica de modelado.

1.3.3 Modelos mecanicistas

Los modelos mecanicistas consisten en el planteamiento de un modelo fisico simplificado
del problema. A este se le aplica un andlisis matematico, desarrollando las ecuaciones que
representen el fenémeno e introduciendo el mayor nimero de variables que permitan las
simplificaciones.

El desarrollo de los modelos mecanicistas involucra la prediccion de patrones de flujo,
esfuerzos cortantes interfaciales, colgamiento de liquido y caidas de presién. Un modelo
proporciona un mejor andlisis de los fenémenos fisicos complejos que ocurren durante el
flujp multifasico en tuberias, siendo superior al método de correlaciones de datos
experimentales. Un trabajo esencial en el desarrollo de los modelos mecanicistas fue el
presentado por Taitel y Dukler (1976). Cabe aclarar, que mientras se vayan conociendo
mejor los fendmenos fisicos presentes en flujo multifasico en tuberias, se pueden ir
mejorando estos modelos mecanicistas.

1.4 Instalaciones superficiales

Se conoce como instalaciones superficiales de produccion al conjunto de equipos,
mecanismos, dispositivos, etc., que en forma integral y secuencial permiten el manejo de la
produccién en superficie, desde la cabeza del pozo hasta su entrega. La mayoria de los
campos contiene las siguientes instalaciones:

e Arbol de valvulas

e Estranguladores

e Tuberias de descarga y redes de recolecciéon

o Baterias de recoleccién y almacenamiento con sus componentes
e Estacion de bombeo

e Estacion de recoleccion

1.4.1 Arbol de valvulas

Es el conjunto de cabezales, colgadores, conectores y valvulas ensamblados entre si que
se instalan en la cabeza del pozo. A través de las valvulas del arbol se orienta el flujo hacia
su interior o exterior. El manejo de la produccién en la superficie se inicia en la cabeza del
pozo, asi, el proceso de recoleccion de fluidos empieza mediante la operacion del arbol de
valvulas.
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Adaptador del arboal

Yakeula lateral para .
P YWalvula de sondeo

ahogar (matar) el pozo
Wakvula de produccion lateral
Canexion

lateral de —»
ahogo

Estrangulador de superficie

Flujo hacia las instalaciones de
produccion

Yalvula maestra superior

“alvula maestra inferior

Adpatador de cabeza de tuberia
de produccion

Sarta de produccion

Figura 1.5 Diagrama de arbol de valvulas. (Sclumberger, 2016)

1.4.2 Estranguladores

Se les conoce como estranguladores a los dispositivos que se utilizan para lograr la
reduccion prevista del area de flujo de un ducto o tuberia. Su objetivo es controlar el
volumen de la produccién de hidrocarburos del pozo. Ademads, se busca establecer una
presion en el fondo que permita una declinacion lenta de la presion del yacimiento o evitar
una rapida invasioén del agua o gas del intervalo productor.

Los estranguladores tienen caracteristicas especificas de acuerdo con las necesidades de
operacion y el punto o lugar estratégico de su instalacion. Existen diversas clasificaciones
de los estranguladores de acuerdo a su instalacion, estos se dividen principalmente en
superficiales y de fondo.

Superficiales:

e Los que se instalan en el cabezal de recoleccion (a la entrada de la bateria),
usualmente se encuentran en plataformas marinas o cuando las condiciones
operativas lo demandan.

e Los que se instalan en el arbol de véalvulas (cabeza del pozo), después de la valvula
de la rama de produccién y antes de la bajante que se conecta a la tuberia de
descarga.

De fondo:

e Los que se instalan en el fondo del pozo en la parte inferior de la tuberia de
produccion y son de didmetro fijo o positivo.

o Definitivos: se bajan junto con la sarta de tuberias de produccion y son
recuperables extrayendo el aparejo.

o Recuperables: pueden ser recuperados con cable, se instalan en un niple

asiento que va enroscado en el extremo inferior de la tuberia de produccion.
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En general los estranguladores se utilizan para las siguientes funciones:

e Regular el gasto: es necesario mantener un gasto de produccién de liquidos y gases
para llevar a cabo una explotacion racional.

e Mantenimiento de presion en el yacimiento: el uso del estrangulador logra una
contrapresion en el yacimiento, lo que impide que este se depresione rapidamente
por una extraccién irracional.

¢ Mantenimiento constante del gradiente de presién: al disminuir la expansion del gas
se evita el bacheo.

1.4.3 Tuberias de descarga

Son conocidas también como lineas de descarga, lineas de conduccién o tuberias de
transporte. Se definen como los ductos o tubos por donde se transporta la mezcla de fluidos
(agua, aceite y gas) producidos por los pozos, desde el sistema de recoleccién hasta su
destino final.

1.4.4 Redes de recoleccion

Al conjunto de tuberias de descarga por donde fluye la produccion de los pozos hacia las
baterias de separacion o centrales de recoleccién, se les conoce como redes de
recoleccion.

Existen diferentes disefios, pero todos deberdn cumplir con ciertas caracteristicas
generales como la uniformidad basada en la capacidad de transporte. El tipo de red de
recoleccién se define de acuerdo a los planos de localizacién de pozos, bateria de
separacion, centrales de recoleccién, configuracion topografica de la superficie,
requerimientos técnicos y restricciones de caracter social o ecoldgico.

Algunas de las configuraciones mas usuales son las siguientes:

e Sistemas de recoleccidn directa: consiste en el tendido de tuberias de descarga de
forma directa del pozo al cabezal de recoleccién en la bateria de separacion o
central de recoleccion.

e Sistema de colectores: esta construido por tuberias cortas, las cuales se comunican
con dos colectores. Este sistema requiere menor cantidad de tuberias, aunque se
requiere personal adicional para inducir pozos al arranque, observacion y medicion.

¢ Sistema de valvulas de siete vias o multipuertos: es un arreglo de tuberias de
descarga de siete pozos que se conectan a una valvula, que se encuentra ubicada
en el centro de manera equidistante a la localizacion de los pozos.

1.4.5 Baterias de separacion

Se le considera como bateria de separacion y almacenamiento al complejo de cabezales,
separador de gas, colectores, tanques, sistemas de deshidratacion, quemadores,
mecanismos y dispositivos para recuperar vapores, sistemas de medicion, etc., contenidos
en un espacio donde se concentra la producciéon de hidrocarburos de los pozos de un
campo o area productora.
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Una bateria de separacién puede estar integrada por los equipos antes mencionados, pero
dependera de factores como:

e Localizacion geogréfica, cercania de otras baterias o complementos

e Posicién con base en los niveles o cotas del terreno

e Numero de pozos fluyentes a la bateria, presién promedio y temperatura en la
cabeza de los pozos.

¢ Volumenes de agua, gas y aceite que se concentran en la central

1.4.6 Estacién de bombeo

Son aguellas instalaciones superficiales que generalmente se encuentran cercanas a las
baterias de separacion, con la finalidad de bombear el aceite producido y descargarlo en
oleoductos para su transporte hacia refinerias, centrales de almacenamiento o exportacion.
Para su instalacion se hacen practicamente las mismas consideraciones que para una
bateria de separacion y almacenamiento, haciendo énfasis en las especificaciones del
aceite; esto es, las caracteristicas de densidad, viscosidad y temperatura, asi como la
distancia de bombeo y didmetros del oleoducto.

Algunos de los criterios mas importantes para la seleccion de las unidades de bombeo son:

e Disponibilidad de la energia al definir el tipo de motores para accionar las bombas

¢ Horas de bombeo para determinar capacidades del equipo

e Presién méaxima de bombeo

e Sistemas de control para la alta presion de bombeo, reduccién brusca de presion de
bombeo, calentamiento de bombas y motores

e Equipo de respaldo por prevencion operativa

1.4.7 Estacion de compresion

La estacion de compresion generalmente se encuentra cercana a la bateria de separacion
y almacenamiento. Ahi se le suministra gas para su compresion y transporte hacia las areas
de proceso. Los equipos de compresidn son cada vez mas especializados y complejos, lo
gue exige un analisis detallado de las presiones de succion, presion de descarga,
recuperacion del vapor y liquidos.
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1.5 Historia de la dinamica de fluidos computacional

La dinamica de fluidos computacional o CFD por sus siglas en inglés consiste en el empleo
de computadores y técnicas numéricas para resolver problemas fisicos relacionados con el
movimiento de los fluidos y fendmenos asociados a la trasferencia de calor, reacciones
quimicas, arrastre de sélidos, etc.

La “consolidacion” de la técnica ha sido consecuencia del desarrollo progresivo de los
computadores desde los afios 50 a 60°s. Claude Navier (1785-1836) y George Stokes
(1819-1903) propusieron las ecuaciones que gobiernan la mecéanica de fluidos e
introdujeron los términos de transporte viscoso a las ecuaciones de Euler, dando lugar a las
famosas ecuaciones de Navier-Stokes.

2 +V-(p) =0, [1.15]

a_) - - -
pa—:+p(v-V)v=—Vp+pg+V-TU, [1.16]
P+ pV- (BE) = V- (KVT) + pg + V- (5 B) + Wy + g [1.17]

Sentadas las bases de la Mecanica de Fluidos, los investigadores en este campo de la
ciencia se centraron en el estudio de la turbulencia en los flujos. Los primeros trabajos en
esta materia fueron obra de Ludwig Prandtl (1875-1953), quien desarrollo una teoria sobre
la capa que introduciria el concepto de “longitud de mezcla”. Posteriormente, Theodore von
Kéarman (1881-1963) estudio el desprendimiento de vortices en las estelas de cuerpos en
flujo externo. Geoffrey Ingram Taylor (1996-1975) avanzo el uso de modelos estadisticos
para el estudio de la turbulencia, definiendo microescalas para la isotropia de la turbulencia.
Sus ideas serian base para la introduccion de la teoria de las escalas de la turbulencia,
formulada por Andréi Nikolayevich Kolmogoérov (1903-1987) en 1941, y en la que se definia
el concepto del espectro universal de energia de la turbulencia y de la cascada de energia.

Aunque no es facil determinar la fecha exacta de los primeros célculos realizados utilizando
técnicas CFD, se puede citar al inglés Lewis Fry Richardson (1881-1953) quien fue el
primero en utilizar un modelo numérico para la prediccion meteorologica. Estos estudios
rudimentarios, realizados en las décadas de 1910 y 1920, suponen el punto de partida del
empleo del CFD, e incluso predicen el empleo del célculo computacional en paralelo como
via para disponer de mayores capacidades de calculo.

En la década de 1930, las irresoluciones de los estudios analiticos fueron una motivacion
muy importante para continuar con el lento desarrollo de metodologias computacionales.

A partir de finales de la década de 1950 y en toda la década de los 60, el laboratorio nacional
de Los Alamos (LANI), se convirti6 en el verdadero impulsor de las técnicas CFD
desarrollando los primeros cédigos y dando los primeros pasos en el empleo de
computadores. Formm y Harlow (1963) realizaron por primera vez el calculo por
computadora del desprendimiento no estacionario de vértices, para numeros de Reynolds
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por debajo de 1000. Basandose en las formulaciones de vorticidad y funcion de corriente,
desarrollaron un modelo explicito de diferencias finitas para flujo incompresible.

Aunque los primeros métodos para simular flujos incompresibles empleaban formulaciones
basadas en la vorticidad y la funcién de corriente, a finales de los afios 60 se consiguen
desarrollar las primeras simulaciones en términos de las variables primitivas, velocidad y
presion. Todo esto mediante el desarrollo del método MAC por Harlow y Welch (1965),
precursores del actual mallado. Otro importante avance fue la inclusion de los primeros
modelos de turbulencia en las simulaciones y el acoplamiento en las técnicas numéricas
que permitieron evitar restricciones en la discretizacion temporal, garantizando la
estabilidad numérica.

En resumen, la técnicas CFD son una herramienta més dentro de la ingenieria asistida por
computadora por sus siglas en ingles CAE, utilizada universalmente en la industria. Sus
habilidades para simular todo tipo de fenédmenos y flujos permiten a los disefiadores y a los
analistas disponer de un modelo virtual en sus estaciones de trabajo. CFD se ha convertido
en una parte indispensable en el disefio aerodinamico e hidrodinamico, de cualquier medio
de locomocién o proceso productivo.

1.5.1 Software aplicado a la ingenieria de perforacion

La perforacién tiene como objetivo construir un conducto desde el yacimiento hasta la
superficie, que permita su explotacion racional en forma segura y al menor costo posible.
El disefio de un pozo incluye un programa detallado para perforarlo con las siguientes
caracteristicas:

e Seguridad durante operacion
e Costo minimo
e Pozo util de acuerdo con los requerimientos de produccién y del yacimiento

El disefio de la perforacién de pozos es un proceso sistematico y ordenado. Por ello, se ha
desarrollado software por compafiias que ayuda en la planificacién y monitoreo de las
actividades de perforacion. Existe una gran cantidad de software que se usa en esta area,
pero solo se mencionaran algunos con sus funcionalidades y principales objetivos.

OpenWell

Es una herramienta computacional (Halliburton, 2016) para documentar, gestionar y
optimizar todo tipo de operaciones de perforacion y terminacion, desde aguas profundas
hasta campos no convencionales y maduros. El software recopila datos y agiliza los andlisis
e informes. Permite dirigir las operaciones en campo, conocer el rendimiento de los pozos
y actividades anteriores puede ayudar a identificar las mejores practicas y evitar errores
COSt0S0sS.

Drillbench

Es una herramienta (Schlumberger, 2016) que planifica operaciones para el control y
perforacion de pozos, con el objetivo de tomar decisiones rapidas y minimizar el tiempo de
inactividad durante los incidentes de control de pozos. El software abarca el control de
presion, de pozos y de reventones generando modelos realistas de contrapresion que
proporcionen informacion para una construccion de pozos segura y eficiente.
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1.5.2 Software aplicado a la ingenieria de produccién

La ingeniera de produccién abarca los procesos desde la extraccion, transporte, medicion,
control, separacion y tratamiento de los hidrocarburos. Un ingeniero de produccion tiene
como funcién aplicar las técnicas de analisis e interpretacion de datos de produccién, asi
como disefiar y optimizar las instalaciones superficiales que mantengan condiciones
Optimas de produccién.

Varias compafiias han desarrollado software que realiza todas estas funciones de disefio y
analisis con mayor rapidez y precision. Ademas, permiten el monitoreo y planificacion de
actividades que mejora las condiciones de produccién.

PIPESIM

Es un software (Schlumberger, 2015) que provee el disefio de pozos y tuberias para
garantizar que los fluidos producidos se transporten de manera segura y econémica a las
instalaciones de procesamiento. Incorpora capacidades de modelado en estado
estacionario, una amplia variedad de correlaciones de flujo multifasico y modelos
mecanicistas usados en la industria. Permite el célculo de regimenes de flujo, colgamiento
de liquido, caracteristicas de viscosidad y pérdidas de presion; donde esta informacion es
necesaria para el disefio y operacion de los sistemas de recoleccion y produccién. El
software se centra en las siguientes areas:

¢ Flujo multifasico
e Comportamiento de fluidos
e Transferencia de calor

OLGA

El simulador dindmico (Schlumberger, 2015) de flujo multifdsico OLGA modela
comportamientos dependientes del tiempo o flujo transitorio, para maximizar el potencial de
produccién. La simulacién transitoria proporciona una dimension adicional a los andlisis de
estado estacionario al predecir la dindmica del sistema, como los cambios en el tiempo de
gastos, composiciéon de los fluidos, temperatura, depésito de soélidos y cambios
operacionales. El disefio y las operaciones exitosas del sistema de produccién requieren
una comprension detallada del comportamiento de flujo multifasico. La simulacion y el
modelado proporcionan informacién valiosa sobre el comportamiento del flujo, incluida la
fisica que lo describe a través de los sistemas de produccion.

1.5.3 Software aplicado a la ingenieria de yacimientos

En esta &rea el principal objetivo es el estudio de los sistemas roca-fluido que forman las
reservas de petréleo o gas, las propiedades de los fluidos presentes en el yacimiento, y la
recuperacion de la mayor cantidad de las reservas maximizando los procesos de extraccion.
Un ingeniero de yacimientos es un experto en el estudio de las propiedades intensivas y
extensivas del sistema roca-fluido, para ello aplica todos los conocimientos técnicos y
recursos cientificos, como los modelos computacionales, métodos numeéricos Yy
matematicos. Su objetivo es encontrar los métodos mas adecuados que permitan la
extraccion de los fluidos de manera racional, eficiente y rentable. Para esto se desarroll6
software que permite realizar estas tareas con mayor rapidez y facilidad.
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ECLIPSE

Es un software (Schlumberger, 2014) de simulacién que ofrece un conjunto de soluciones
numeéricas complejas y robustas en la industria para prediccion réapida y precisa del
comportamiento dindmico de yacimientos. El conjunto de simuladores de ECLIPSE se
puede usar para modelar cualquier tipo de yacimiento debido a que abarca todo el espectro
de modelos de yacimientos, incluidos aceite negro, composicional, volumen infinito térmico
y simulacion de corrientes de flujo. Las simulaciones permiten representar los yacimientos
desde sus caracteristicas geologicas, petrofisicas y condiciones de operacion.
Posteriormente se obtienen escenarios con los cuales se toman decisiones de como
explotar un yacimiento de manera racional, econémicamente rentable y de acuerdo con las
capacidades técnicas, econémicas y operativas.

CMG

Es la abreviatura de una compafiia (CMG, 2013) que produce software de simulacién de
yacimientos para la industria de gas y aceite. La compafiia ofrece tres aplicaciones de
simulacién de yacimientos:

IMEX: un simulador convencional de aceite negro usado para los métodos de recuperacion
primaria, secundaria y mejorada.

GEM: corresponde a un simulador composicional y no convencional avanzado de
ecuaciones de estado.

STARS: un simulador avanzado de procesos térmicos.

Ademas, ofrece una herramienta de ingenieria de yacimientos que lleva a cabo la
comparacion de la historia, analisis de sensibilidad y optimizacion de los modelos del
yacimiento. Como todos los simuladores de yacimientos, lo recrea a partir de informacion
geoldgica y petrofisica para posteriormente digitalizar un modelo virtual lo mas semejante
al real, de manera que se pueden realizar distintos escenarios de explotacion y elegir el
mas conveniente para los objetivos que se tengan en el plan de desarrollo.
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Capitulo 2:

Dinamica de fluidos computacional

En este capitulo se define CFD con sus ventajas y desventajas. Se muestran y describen
los componentes de un codigo CFD, asi como su funcionamiento desde la creacién de un
modelo fisico hasta el procesamiento de los resultados. También se menciona el software
comercial ANSYS Fluent como herramienta de modelado que se usara en el desarrollo de
este trabajo describiendo los médulos, ecuaciones, métodos y mallados.

2.1 Introduccioén

CFD fue desarrollado durante la segunda mitad del siglo 20, convirtiéendose en la
herramienta més utilizada para el andlisis de problemas de multifase, los cuales son muy
comunes en la mayoria de los procesos industriales de gas y aceite.

2.1.1 Definiciéon de la dinamica de fluidos computacional

CFD consiste en una herramienta computacional que permite el andlisis de fendmenos
como flujo de fluidos, reacciones quimicas, acustica, electromagnetismo, transferencia de
calor, entre otros, por medio de simulaciones de computadora. Todos estos fenomenos
pueden ser modelados mediante ecuaciones diferenciales las cuales no pueden ser
resueltas analiticamente. Para obtener una solucién es necesario realizar una discretizacion
como se muestra en la Figura 2.1 y posteriormente obtener una solucion aproximada
mediante el método de elemento finito.

N N

Aproximacion

Variable discreta °

continua .

®

°
°
.
&

> . .
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Figura 2.1 Discretizacion de variables.

La estrategia utilizada por un c6digo CFD es cambiar un problema definido sobre un dominio
continuo, por un dominio discreto a partir de una malla. Donde el dominio de cada variable
de flujo (presion, temperatura, velocidad) esta definido en todos los puntos del espacio. Sin
embargo, el dominio discreto esta definido Gnicamente en los puntos llamados nodos que
configuran la malla. A este proceso se le denomina discretizacion espacial, porque el
espacio se discretiza en un numero finito de puntos.
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Los elementos de la dindmica de fluidos computacional son:

e Discretizacion del flujo continuo, las variables de campo son aproximadas a un
namero finito de valores en puntos conocidos como nodos

e Discretizacion de ecuaciones de movimiento, aproximadas en funcion de los valores
de los nodos

o El sistema de ecuaciones algebraicas se resuelve y se obtienen los valores de las
variables en todos los nodos

El objetivo de un cédigo CFD es la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes para un
flujp con determinadas caracteristicas y una geometria concreta. Estos cddigos de
resolucion permiten una herramienta de disefio y optimizacién, reduciendo los costos y
tiempos de experimentacion.

2.1.2 Aplicacion de la dindmica de fluidos computacional

CFD utiliza varias ramas de la ciencia, entre las que destacan las mateméticas, la
programacion, la fisica y la ingenieria al integrarse permiten el desarrollo de un cddigo
capaz de resolver ecuaciones de flujo, aplicable a una gran cantidad de campos de la
ingeniera como:

e Aerodindmica — aviones y automoviles

e Hidrodindmica de embarcaciones

e Ingeniera de procesos — mezclas y reacciones quimicas

e Hidraulica — redes de tuberias, depositos, canales, presas

e Trasferencia de calor — sistemas de calentamiento o enfriamiento
e Turbomaquinas — bombas y turbinas

El flujo multifasico es un fendbmeno comin en muchos campos de la ingenieria, como la
industria del aceite y gas. Debido a la complejidad del flujo multifasico, el desarrollo de una
herramienta de andlisis confiable es dificil. Por ello CFD ha sido la herramienta para el
analisis de flujo multifasico por mas de 20 afios porque permite un mayor analisis de los
fendmenos fisicos del flujo multifasico en tuberias, debido a esto, diversas compafias
desarrollan software comercial que permite representar mejor los fendmenos de flujo de
fluidos y otros fendmenos como transferencia de calor, acustica, reacciones quimicas, etc.

La aplicacién de CFD en el estudio del flujo de fluidos garantiza estudios confiables porque
analiza una seccién con mayor detenimiento. Debido a ello, se aplica y realiza un disefio de
las partes de un sistema para optimizar su funcionamiento. Ademas, se logra identificar y
visualizar el comportamiento de un fluido, prediciendo los patrones de flujo presentes en el
sistema.

2.1.3 Ventajas y desventajas de la dinamica de fluidos computacional

Como en todos los codigos, existen diferentes fuentes de error durante los procesos de
simulacion numérica, donde los mas comunes son los de aproximacion, aunque los mas
dificiles de detectar son los errores de uso. La aplicacion erronea de modelos, condiciones
de frontera o parametros mal elegidos, pueden conducir a resultados imprecisos y no
fisicos. Una de las principales ventajas que tienen los cédigos CFD comerciales es que es
posible manipular a conveniencia cada componente del medio de estudio y sus condiciones
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de operacion. Por otro lado, una de las desventajas de los coédigos CFD son los altos
recursos computacionales, los cuales han tratado de reducir.

Ventajas:
¢ Ayuda al disefio de prototipos de sistemas y analisis complejos, que proporcionan
soluciones rapidas evitando costosos experimentos.
e Se obtiene visualizaciones y animaciones de procesos de flujo de fluidos que
permiten un mayor entendimiento.
e Predice las propiedades del fluido con detalle en el dominio estudiado.

Desventajas:

o Al realizar estudios muy complejos es necesario que los usuarios del software
comercial tengan una amplia experiencia y formacién especializada en el area de
estudio.

e En ciertos casos, el costo computacional es elevado por lo que se requiere una
inversion significativa en el software y hardware.

2.1.4 Proceso general de la dindmica de fluidos computacional

El proceso que se debe realizar para cualquier estudio en CFD es el siguiente:

a) Planteamiento del problema

En esta etapa se describe el objetivo del andlisis que se realiza, asi como las estrategias
para llegar a este. Por ello, se especifica la geometria del sistema que se analizara. Si
pertenece a un todo o se puede analizar de manera aislada. También, se estudia la
necesidad del dimensionamiento espacial, si el estudio debe realizarse con un modelo de
analisis unidimensional (1D), bidimensional (2D) o tridimensional (3D). Para esto, se
especifica la temporalidad del fenébmeno, si se trata de un analisis en estado estacionario o
transitorio, incluyendo las propiedades del fluido y la naturaleza viscosa del fluido (laminar,
turbulento), asi como las condiciones de operacién que se tienen en el sistema.

b) Modelo geométrico del sistema

El modelado geométrico se basa en la construccion del cuerpo del sistema con el cual, el
flujo serd analizado y modelado. Para realizar dicho cuerpo normalmente se usan software
de disefio CAD en 3D, aunque algunos software comerciales de CFD tienen modulos que
permite realizar disefios y geometrias. Se debe delimitar el dominio de la geometria y las
fronteras de flujo donde el fluido sale o entra y las paredes del sistema. Debe procurarse
gue la geometria y los dominios de flujo provean las mejores condiciones para la generacién
de la malla.

c) Establecimiento de las condiciones iniciales y de frontera
En esta etapa se deben de especificar las condiciones fisicas que se tienen en el sistema,
debido a que la simulacién empieza por una solucion inicial y se usa un método iterativo
para obtener una solucion final.

d) Generacién de la malla
La discretizacion del dominio del fluido es realizada mediante una malla o cuadricula a
través de elementos o voliumenes finitos. La generacion de la malla depende de la
estructura y topologia del dominio del sistema. La mayoria de las mallas son creadas
mediante multibloques, pero esto dependera de la topologia del sistema, relevancia del
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mallado. Esto debido a que es necesario tener una buena calidad ortogonal en la cuadricula
para una mejor convergencia en el célculo de resultados. Es importante tener una muy
buena calidad ortogonal (valores cercanos a 1) de la malla en las zonas donde nos interesa
realizar analisis de los fendmenos que se estén estudiando.

e) Definicion de la simulacién
En esta etapa se define los modelos que se utilizaran para representar el fenémeno, los
mas comunes son los de turbulencia, multifase o energia. También se selecciona los
algoritmos y métodos que se utilizaran para resolver las ecuaciones que gobiernan el
fenémeno.

f) Establecimiento de los pardmetros de entrada
Se definen las variables de flujo (presion, velocidad, temperatura, densidad) o pardmetros
que intervienen en el andlisis. Estos permiten ser evaluados a partir de variables
independientes (dimensiones, tiempo) mediante la discretizacion del modelo. Ademas,
permiten tener una solucion inicial que posteriormente nos llevara a una solucién final en
todo el dominio completo del sistema.

g) Proceso de simulacion
En esta etapa, depende mucho de la capacidad computacional con la que se cuente en la
simulacion para disminuir el tiempo de simulacién de los fendmenos fisicos. En la mayoria
de los casos se opta por usar una simulacién paralela, debido a que es mas rapida siempre
gue se cuente con capacidad computacional suficiente.

h) Monitoreo de la simulacién
Es de gran importancia que mientras la simulacion se encuentra en proceso, los resultados
sean monitoreados para saber que se llega a una convergencia en cada iteracion, que el
error sea menor después de un nuamero de iteraciones, permitiendo que se tenga una
solucién aproximada en los resultados. Por ello, es importante monitorear los residuales de
cada variable que sea analizada.

i) Post-procesamiento de los resultados
Una vez terminada la simulacion y verificando que las soluciones del estudio hayan
convergido satisfactoriamente, se recaba toda la informacién resultante del sistema como:

e Velocidad

e Presion

e Temperatura

e Turbulencia

e Fraccién de Volumen

j) Comparacion de resultados
Los resultados obtenidos son comparados con resultados analiticos, experimentales o
computacionales para establecer la validez de estos y del modelo.

k) Analisis de sensibilidad
Una vez comparado los resultados del modelo se procede a modificar parametros de la
malla, modelos matematicos, dimensiones y condiciones de la simulacién con el objetivo
de mejorar la precision y exactitud de los resultados, asi como el tiempo de simulacion.
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[) Reporte de resultados
En esta etapa se reportan todos los resultados obtenidos en el andlisis, asi como la
construccién del modelo. A través de esto se garantiza un sustento tedrico, asi como
fiabilidad y validez en cualquier etapa de la simulacion.

2.2 Conceptualizacion del modelo

El primer paso es concretar un modelo que pueda implementarse en un simulador o cédigo
CFD vy represente el comportamiento de los fenbmenos a estudiar. La complejidad del
modelo sera funcién de los objetivos de estudio.

2.2.1 Definicién de un modelo

Un modelo trata de representar una idea, concepto o fendbmeno que ocurre a partir de
parametros, variables, modelos matematicos cuantitativos y herramientas computacionales
que facilitan su resolucion.

Los modelos pueden llegar a ser muy basicos o mas complejos dependiendo del fenémeno.
Por ejemplo, los modelos empiricos son basados en la observacién directa, medicion y
registro de datos extensos. Por otro lado los modelos mecanicistas se basan en la
comprension del comportamiento de los componentes de un sistema y la interaccion de
estos mismos. Ambos enfoques permiten predecir comportamientos, sin embargo, los
modelos mecanicistas son mas detallados.

Para realizar un modelo se realiza una serie de pasos, como la siguiente:

a) Construccién
b) Estudio

c) Prueba

d) Aplicacion

a) Construccion del modelo.
En esta seccion se describen los objetivos y propdsitos del modelo, estableciendo su
estructura y componentes. Adicionalmente se analiza el fenémeno y se hace la suposicion
de como funciona el sistema para describir las ecuaciones matematicas que gobiernan su
comportamiento, tales como:

e Ecuacioén de continuidad
e Ecuacién de momento
e Ecuacion de energia

b) Estudio
En esta etapa se describe como funciona el sistema, que variables son involucradas de
manera cuantitativa y cualitativa, asi como su interaccion. Algunas de las variables
empleadas son:

e Velocidad

e Presion
e Temperatura
e Gasto

34



c) Prueba del modelo
También conocida como validacion, se comprueba que los modelos matematicos que se
proponen para representar el fendmeno fisico son los necesarios para llegar a una
aproximacion del comportamiento real de nuestro sistema. En caso de no llegar a ser
suficientes es necesario regresar a las etapas anteriores para llegar a un modelo que se
aproxime al comportamiento del sistema.

d) Aplicacion del modelo
Una vez que se ha validado el modelo, se implementa en un simulador o codigo CFD para
recrear los escenarios necesarios que permitan realizar estudios, andlisis al sistema y
optimizar el disefio segun sea el objetivo.

2.2.2 Metodologia de la construccion de un modelo fisico

Para cualquier estudio CFD es necesario construir un modelo que represente de manera
fisica el sistema mediante algun software de disefio, el cual puede llegar a ser simple o
detallado dependiendo de la finalidad y objetivos del estudio. Posteriormente se realiza el
mallado que nos permitira discretizar el dominio del sistema.

Creacion de la geometria

Esta etapa dentro del c6digo CFD corresponde al pre-proceso, donde es necesario construir
un modelo en 3D o 2D. Los modelos pueden ser creados por medio de software
especializados en disefio para poder ser mallados y modelados con las ecuaciones que
representan los fendbmenos o procesos en el sistema.

Creacion de la malla

El primer paso para solucionar las ecuaciones del modelo, es la seleccién de puntos en los
gue se llevara a cabo la discretizacion, proceso que se llama generaciéon de la malla. Las
lineas son unidas dando lugar a las celdas que pueden tener distintas formas como
triangulos y cuadrilateros. El mallado que se genera puede ser de dos tipos segun los ejes
de coordenadas, estructurados o no estructurados.

Mallados estructurados

Son la eleccién mas comun para resolver un flujo ya que estan generalmente alineados con
las direcciones principales de la malla. Las lineas de la malla siguen a las lineas de
corriente, las cuales se alinean con los contornos solidos del dominio. Ademas, comparado
con las mallas no estructuradas presentan mejores condiciones en términos de precision,
tiempo de calculo y consumo de memoria computacional.

Otra ventaja importante de las mallas estructuradas es que su morfologia es ideal para la
extension a dominios tridimensionales. En primer lugar, porque se economiza el nimero de
celdas. En segundo lugar, porque pueden ser modificadas segun una direccion preferente,
permitiendo un mallado completamente regular en todas direcciones. La malla estructurada
ideal es una distribucion cartesiana de los nodos, de modo que todos los puntos estén
equidistantes y las celdas sean cubos.
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De forma general, los mallados estructurados pueden clasificarse de la siguiente manera:

Mallas cartesianas uniformes: solo aplicable para geometrias regulares sencillas,
donde las lineas del mallado son paralelas a los ejes cartesianos. Su principal
ventaja es la simplicidad en su construccion y en la solucién de las ecuaciones de
flujo, tienen una mejor aplicacién en geometrias sencillas.
Mallas cartesianas no uniformes: la malla sigue siendo ortogonal, pero ya no es
regular en todas las direcciones. Entre ellas se distinguen:
o Mallas distribuidas: en las que las lineas de malla se amplian o concentran
en determinadas zonas. ldeales para capas limites y zonas locales con
grandes gradientes.

Mallas quadtree(2D) / octree(3D): en las que también se permiten
refinamientos locales de la malla, pero a costa de introducir hanging-
nodes o puntos sin lineas correspondientes en todas las direcciones.
Este tipo de mallas da lugar a lo que habitualmente se denomina non-
conformal grids.

Mallas body-fitted estructuradas: la malla se hace curvilinea para
adaptarla lo mas posible a la forma geométrica del dominio a modelar
como se muestra en la Figura 2.2. Normalmente emplea métodos
sofisticados para mantener condiciones de continuidad y suavidad en
el tamafio de las celdas. Dependiendo de la orientacién de las lineas
del mallado, se pueden platear distintas configuraciones. La principal
ventaja es que permite soluciones muy exactas del flujo en las
fronteras en el caso de geometrias muy complejas, pero las técnicas
de construccién son igualmente complejas.

Mallas multibloque (Multi-block grid): consisten en una combinacion de mallas
estructuradas, que aplican diversas topologias en diferentes zonas del dominio.

,,_,l,.‘t,;

Figura 2.2 a) Mallado tipo body-fitted y b) en coordenadas cartesianas.

Mallados no estructurados

Las mallas no estructuradas permiten, cubrir con celdas tetraédricas cualquier dominio
tridimensional sin necesidad de conocer las topologias constitutivas del mismo como se
muestra en la Figura 2.3. El mallado no sigue un orden particular, por lo que las celdas no
coincidiran por sus indices cartesianos. Su principal ventaja es que podemos realizar un
mallado automatico, lo que es muy recomendable para casos en que las geometrias son
muy complejas, por lo que el tiempo de construccion de una malla es menor al de un

mallado estructurado.
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Otra de las grandes ventajas de las mallas no estructuradas es la posibilidad de efectuar
un refinamiento sin afectar la distribucion de celdas, esto permite introducir estrategias de
adaptacion de malla para reducir el nimero de celdas. La adaptacién de la malla se usa
para incrementar o reducir el nimero de puntos de la malla, de forma que se incremente la
precision de aquellas regiones con fuertes gradientes del flujo y se ahorre el gasto
computacional en aquellas zonas donde se ha alcanzado un nivel aceptable de precision.

La mayoria de los generadores de malla no estructurada consideran las siguientes
topologias basicas:

¢ Mallas triangulares (2D)/tetraédricas (3-D): presentan una flexibilidad extrema a la
hora de adaptarse a los limites del dominio, permitiendo una construccion
automatica del mismo. Basta con especificar un nimero de nodos a los contornos.

e Mallas hibridas: se introduce un mallado estructurado en la capa limite que se
conecta con el resto del dominio mediante un mallado no estructurado. De esta
manera, se consigue una gran densidad de nodos y un progresivo descenso del
namero de celdas en zonas alejadas de la capa limite, donde normalmente hay
menores gradientes.

e Mallas cuadrilateras (2D)/hexaédricas (3D): emplea celdas en forma de
cuadrilateros distribuidas arbitrariamente y de forma desorganizada sobre el
dominio, que en geometrias 3D se convierten en prismas de base hexagonal. Este
tipo de elementos son mas eficientes que los puramente triangulares o tetraédricos
Yy necesitan de menores recursos de memoria.

e Mallas arbitrarias: este tipo de configuraciones, totalmente genéricas, se suele
conseguir mediante algun tipo de proceso de aglomeracion de celdas mas sencillas,
0 bien empleando la malla dual respecto de una malla hibrida original. Estos
métodos de agregacion tienen importancia en los métodos de multigrid de
aceleracion de convergencia, en los que se agrupan las celdas en mallado menos
denso y se avanza en la solucion iterativa por niveles.

T

Figura 2.3 Ejemplo de mallas no estructurada‘s.(

La eleccion de un mallado adecuado es fundamental para obtener la solucion mas exacta
posible y ser comparada con datos reales o experimentales que permitan validar el modelo.
También es fundamental en el ahorro de tiempo, ya que el tiempo necesario para realizar
los célculos depende en gran medida del tipo de mallado seleccionado. Actualmente, se
usan mallados no-estructurados o hibridos (una combinacion entre ambos mallados) lo que
supone una buena solucibn y permiten un balance entre la exactitud, rapidez y
requerimientos computacionales.
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Es imprescindible seguir las siguientes recomendaciones para conseguir un mallado con
una buena calidad:

e No debe haber discontinuidades en los tamafios de las celdas. Si existen
variaciones entre zonas, estas deben ser progresivas y suavizadas. Cualquier salto
inesperado en el tamafio de las celdas puede reducir la precisién local a orden cero.

e Cuando el tamafio de la malla varia, debe hacerlo de forma continua en todas
direcciones.

e Es imprescindible minimizar, cuando no se llega a eliminar, la distorsion de celdas,
evitando elementos en forma de cufia, cdncavos o con angulos entre caras que se
alejan demasiado de la ortogonalidad. Si esos &ngulos son excesivamente
pequefios, la pérdida de calidad en los resultados est4 asegurada

e Hay que evitar celdas con uno o varios lados pequefios.

Modelado de la fisica

Esta fase pertenece al “preproceso” de un codigo CFD. En esta etapa se identifican los
modelos fisicos 0 quimicos que se pretenden modelar. Ademas, se definen las propiedades
fisicas de los fluidos, las condiciones iniciales y de contorno del problema.

2.2.3 Solucién de un codigo CFD

Existen metodologias para realizar este tipo de discretizaciones, siendo las mas habituales
el método de diferencias finitas (FDM), el método de elementos finitos (FEM) y el método
de volumenes finitos (MVF). Las ecuaciones gobernantes en derivadas parciales, asi como
las condiciones de contorno, estan definidas mateméticamente mediante las variables
continuas. Es posible aproximar estas complejas ecuaciones no lineales por una serie de
ecuaciones algebraicas que relacionan las variables discretizadas.

Estas ecuaciones forman un sistema de ecuaciones en derivadas parciales no lineales, las
cuales son transformadas a ecuaciones algebraicas en determinados puntos del dominio
fisico mediante la discretizacién espacial. Existen diferentes técnicas numéricas para
resolver estos sistemas de ecuaciones, de las cuales podemos destacar las siguientes:

Método de diferencias finitas (FDM)

Fue el primer método empleado para obtener la soluciébn numérica por Euler (1768), se
aplica directamente sobre la forma diferencial de las ecuaciones de Navier-Stokes. Emplean
el desarrollo de la serie de Taylor para la discretizacion de las derivadas de las variables de
flujo.

Figura 2.4 Esquema del método de diferencias finitas en una malla.
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sU A2 52U
U(XO+AX) = U(XO)-I'Axaxo-l'Tﬁ x0+ L [21]
La primera derivada se aproxima como:
SU|  _ Ulro+Ay)—U(xo)
5y, A, +0(A,). [2.2]

El error es proporcional al término de mayor orden del resto de la serie, debido a que esta
aproximacion es de primer orden. Este procedimiento es empleado para obtener
aproximaciones mas exactas al método de diferencias finitas.

El método de diferencias finitas se define dimensiéon por dimension; su simplicidad y la
posibilidad de aumentar su precisién permite aumentar el orden de aproximacion de las
derivadas. Por otro lado, requiere el uso de mallas estructuradas como se muestra en la
Figura 2.4, con lo cual el campo de aplicacion es limitado a geometrias sencillas.

Este método no puede ser aplicado en coordenadas curvilineas, por lo que se deben de
transformar las ecuaciones de Navier-Stokes de coordenadas curvilineas en cartesianas
para la resolucion de los problemas. Hoy en dia este método es usado en la simulacion
numeérica directa de la turbulencia por sus siglas en ingles DNS, pero en muy pocas
ocasiones se emplea en aplicaciones industriales.

Método de volumenes finitos (MVF)

El método realiza una division del dominio fisico de estudio en volimenes de control para
la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes en forma integral. Emplea las leyes fisicas
de la conservacién, donde la integracion de la superficie de la ecuacion de Navier-Stokes
es aproximada a la suma de los flujos que atraviesan cada una de las caras del volumen
de control como se muestra en la Figura 2.5.

——]

Ax

Figura 2.5 Discretizaciéon en voliumenes finitos sobre un dominio bidimensional.

Algunas de las ventajas que tiene este método es su flexibilidad en el mallado (pueden
usarse mallas estructuradas o no estructuradas) permite su uso en geometrias complejas
para la resolucion de flujo de fluidos. La discretizacidon directa se basa en las ecuaciones
constitutivas de masa, cantidad de movimiento y de energia.
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Existen 2 métodos de creacion de volimenes de control comunmente utilizados:

e Método de centro de celda: el punto donde se resuelven las ecuaciones es el centro
de la celda, por lo que el volumen de control coincide con la celda y los valores de
las variables dependientes se almacenan en los centros de la celda.

¢ Meétodo de los vértices de la celda: los puntos donde se resuelven las ecuaciones y
almacenan las variables son los vértices de la celda. Por lo que el volumen de control
puede ser unido por todas las celdas que comparten un nodo o el volumen cuyo
centro es el nodo como se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6 Construccion del volumen finito.

En este método se garantiza le conservacion de la variable sobre cada celda. Los flujos
entrantes a la celda deben ser iguales a los flujos salientes. Sin embargo, que se preserve
la conservacion no significa que se obtenga precision; la solucidon obtenida puede ser
conservativa y a la vez imprecisa (si la discretizacién tiene pocas celdas).

Método del elemento finito (MEF)

Este método permite obtener una solucion numérica sobre un dominio o cuerpo, donde es
dividido en un nimero elevado de subdominios denominados elementos finitos como se
muestra en la Figura 2.7. Dentro del dominio se distinguen una serie de puntos
representativos llamados nodos. El conjunto de relaciones entre el valor de una
determinada variable entre los nodos se puede describir mediante un sistema de
ecuaciones lineales. El nimero de ecuaciones es proporcional al nimero de nodos de dicho
dominio.
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Figura 2.7 Mallado no estructurado.
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El proceso de resolucion del dominio de un problema mediante el uso del método de
elementos finitos consta de 2 etapas:

e Formulaciones del problema
e Discretizacion del dominio en un numero finito de elementos para establecer una
aproximacion de la funcién incégnita

Una de las principales ventajas de este método es la implementacion de mallas no
estructuradas para geometrias complejas donde sea necesario aumentar el nidmero de
elementos mediante una refinacion del mallado, sin embargo puede requerir mayores
costos en tiempo y software. Por otro lado, el método tiene una mateméatica muy rigida en
problemas elipticos y parabdlicos. En ciertos casos, este método es muy parecido al de
volimenes finitos pero con un esfuerzo matematico mucho mayor, aunque en ocasiones se
combinan estos dos métodos para el tratamiento de condiciones de contorno y la
discretizacion de flujos viscosos.

2.2.4 Metodologia del simulador ANSYS-Fluent

Actualmente existe una gran variedad de cédigos de resolucion numérica para problemas
de dindmica de fluidos en el mercado, uno de ellos es ANSYS-Fluent del grupo
norteamericano Fluent Inc, el cual serd utilizado para los propésitos de esta tesis (ANSYS
Fluent, User’s Guide, 2016).

Este software es un cédigo general multipropdsito basado en el método de volumen finito y
elemento finito aplicado a una malla. Posee una paqueteria para realizar la simulaciéon
completa de algin problema como se muestra en la Figura 2.8, iniciando con un médulo
gue permite realizar la geometria del sistema, un médulo de creacion de malla que permite
discretizar el sistema, un médulo de fisica donde son seleccionados los modelos y
esquemas de solucibn numérica, y por udltimo un paquete de post-procesamiento para
visualizar la solucion de los estudios.

Una de las principales ventajas de este software es la aplicacion en distintos campos de la
ingeniera donde sea necesario el uso de CFD para representar y analizar fenémenos.
También tiene la ventaja de ayudar en el proceso de formacién de un ingeniero al ofrecer
licencias educacionales en las universidades.

Se recomienda seguir los siguientes pasos para realizar una simulaciéon en el software
ANSYS-FLUENT:

Fisica del

Geometria
modelo

Post- Solucién
procesamiento Reportes

Figura 2.8 Esquema de mdédulos del software. (ANSYS-FLUENT, User’s Guide, 2016)
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Creacion de la geometria en ANSYS Fluent

Dentro del médulo geometria, ANSYS-FLUENT provee 2 herramientas de dibujo en 2D y
3D (SpaceClaim o DesingModeler). Este médulo permite realizar la geometria solida del
sistema que establecera el dominio continuo. La herramienta permite la construccion de
modelos a escala real mediante la creacion de planos y ciertos comandos para facilitar la
construccién de geometrias. Ademas, este médulo pose la opcion de importar sélidos o
geometrias en 2D o 3D de paqueterias de disefio gréfico. Una vez elegida la geometria
desde otro software, con DesignModeler es posible modificarlo o detallarlo con el propdsito
de tener un dominio con una tipologia confiable que permita realizar un proceso de mallado
exitoso.

Generacion de la malla en ANSYS Fluent

El médulo de malla en ANSYS-FLUENT es la herramienta que permite la creacion de
mallas. Este permite llevar a cabo la discretizacion del sistema a modelar, por medio de la
fragmentacion del sélido en elementos o volimenes finitos. Estos elementos adoptan
formas de hexaedros, prismas, tetraedros o la combinacion de estos, permitiendo la
fragmentacion de cualquier geometria y ajustando elementos a la topologia del dominio.

El médulo puede realizar un mallado automatico que es Util para usuarios gque no estan
familiarizados con la creacion de mallas, aunque puede ser un mallado de muy baja calidad
en la mayoria de los casos cuando se realizan estudios de flujo de fluidos. Por ello, el
médulo incluye diversos métodos y escalas para evaluar la calidad de los elementos que
conforman la malla. Segun la teoria se debe de tener una calidad ortogonal de 1.0 o cercana
en los valores maximo, minimo y promedio, para obtener mayor precision en los resultados
y tener mayor probabilidad de convergencia en la solucion.

Cuando las soluciones numéricas que se obtienen de diferentes mallados coinciden dentro
de un nivel de tolerancia prefijado por el usuario, se dice que dichas soluciones son
independientes de la malla. Es el caso del método de volimenes finitos, donde obtiene
independencia de la malla si la solucion final no varia, aun cuando el tamafio de las celdas
se reduzca progresivamente. Por lo tanto, es importante determinar qué grado de influencia
tiene la densidad de la malla sobre la solucion numérica obtenida. Para esto, se debe revisar
que dicha solucion numérica no cambia cuando se utiliza un mallado mas o menos denso.

Fisica del modelo

Este médulo provee una interfaz donde se seleccionan los modelos, ecuaciones,
parametros, condiciones de frontera, materiales, propiedades de los fluidos y esquemas
numeéricos de solucion para llevar a cabo la simulacién. También dicha interfaz cuenta con
opciones de simulacion, tales como los esquemas de solucion (basados en la presion o
densidad), estado de flujo (estacionario o transitorio), modelos de turbulencia (Reynolds
stress, laminar, k — ¢, kK — w, etc.), modelos de multifase (VOF, Mezcla, Euler, etc.)
esquemas de solucién (PRESTO!, PISO, SIMPLE, SIMPLEC, etc.), grado de solucion (ler
orden, 2do orden, implicito, explicito, etc.), entre otros.
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Solucién y reportes

En esta etapa de la simulacién se eligen los esquemas numéricos de solucion, asi como el
namero de pasos de tiempo e iteraciones que permitan alcanzar un limite de convergencia
propuesto en la solucién de las ecuaciones en la simulacion. Este médulo cuenta con una
herramienta de monitoreo, que tiene como funcion vigilar de manera cuantitativa el
resultado de cada iteracion, para identificar si la solucién en cada paso de tiempo o iteracion
converge.

Esto es posible mediante el uso de gréficas que muestran los valores de los residuales de
cada término de las ecuaciones que se tratan de resolver. Una vez calculados los
pardmetros se verifican los reportes, los cuales son una forma de validacion de los
resultados obtenidos.

- Activar -
Establecer Iniciar . Calcular Verificar Comprobar
- monitores de . . .
parametros Solucion solucion solucion convergencia exactitud

Figura 2.9 Esquema del proceso de monitoreo de una solucion. (ANSYS Fluent, User’s Guide,
2116)

En la Figura 2.9 se muestra el esquema béasico para monitorear un estudio de simulacion,
el cual es de gran importancia para validar y comparar resultados de cada corrida que se
realice. Es de suma importancia revisar que los parametros han sido establecidos
correctamente, asi como asegurar que la calidad ortogonal de la malla sea buena con el
objetivo de evitar problemas de divergencia. La solucién es una etapa muy rigurosa, donde
es necesario realizar distintos escenarios, hasta alcanzar el mejor resultado a la solucion
del problema.

Las ecuaciones de conservacion de momento para un fluido (Navier-Stokes), asi como las
ecuaciones que representan los fenémenos de turbulencia o las reacciones quimicas,
presentan no linealidades que las convierten en complejas para su solucion. La estrategia
que se introduce es la de linealizar las ecuaciones en torno a un valor estimado, para
después iniciar un proceso iterativo de tipo predictor-corrector que se detiene cuando el
valor estimado coincide con la solucion dentro de un valor de tolerancia prefijado.

El proceso iterativo finaliza, cuando la comparacién entre la solucién numérica obtenida en
la iteracién actual y la iteracién anterior son lo suficientemente pequefia, este indicador es
normalmente denominado residuo. Para ello se define un valor global del residuo en todas
las celdas del dominio discretizado como promedio del valor de la diferencia entre la
solucién actual y la anterior en cada celda de la malla. Con esta formulacion se evita que
los errores positivos se cancelen con errores negativos, y al hacer el promedio con todas
las celdas.

De esta manera, escalando el residuo por medio de la variable en todo el dominio, se

obtiene la siguiente expresion:
/NZ?’:l((ﬁi—(ﬁoi)z
R="——F—— [2.3]

Z?’:l ¢i
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Una parte fundamental en las simulaciones, es el criterio de convergencia que establece el
fin del proceso iterativo cuando el valor del residuo cumpla las condiciones fijadas.
Conviene decir que este criterio de convergencia depende del cédigo y caso que se
pretende resolver. Como norma general, es habitual considerar que la convergencia se ha
conseguido cuando todas las variables resueltas presentan un residuo global menor que
1073, En las simulaciones, es muy importante conocer a priori las condiciones que
garantizan que una simulacion va a converger antes de resolver el modelo numérico. Para
ello, se utiliza un analisis de estabilidad, donde denomina un método numérico estable
cuando el proceso iterativo converge, mientras que se califica de inestable cuando diverge
como se muestra en la Figura 2.10.

Se dice que un método es estable cuando cumple con la siguiente condicion de
convergencia:

_ ot
CFL=—<1 [2.4]

Esta condicion de convergencia (CFL) también llamada numero de Courant, establece una
condicién fija al paso de tiempo de cada solucién, que permite que la velocidad de
propagacion de los errores en el mallado sea limitada para un tamafio de celda en cada
paso de tiempo. Si esto no llega a cumplirse, la informacién numérica se pierde y la solucion
diverge para evitar errores mayores en los resultados.

CONSISTENCIA Sistema de ecuaciones
algebraicas (linealizado)

A

Sistema de ecuaciones en
derivadas parciales

v,

DISCRETIZACION

ESTABILIDAD
Solucion exacta o CONVERGENCIA Solucién aproximada del
- sistema lineal
A, A~ O

Figura 2.10 Requisitos de las discretizaciones numéricas.

Post-procesamiento

Por ultimo, ANSYS cuenta con un moédulo de post-procesamiento donde una vez obtenidos
los resultados de la solucién, estos pueden ser trasladados a este médulo para poder ser
analizados mediante el uso de graficos y animaciones. Esto permite tener una mayor
comprension del comportamiento de algunas variables involucradas en los estudios, tales
como la velocidad, turbulencia, presion, temperatura, etc. Por otro lado, los resultados
pueden ser procesados para manejarse en software como Excel, Tecplot, etc.
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2.3 Modelos y ecuaciones ANSYS-FLUENT

El software ANSYS-Fluent cuenta con grandes capacidades para modelar problemas de
flujo de fluidos con caracteristicas de tipo laminar o turbulento. Ademas, permite representar
fendmenos de transporte en equipos y procesos en estado estacionario o transitorio. Para
todos los flujos, ANSYS Fluent toma los principios de conservacion y resuelve las
ecuaciones de movimiento y masa. Cuando se realizan estudios de transferencia de calor
o compresibilidad, es necesario involucrar una ecuacién adicional de conservacion de la
energia. También se incluye en los estudios de fluidos, modelos de multifase que permiten
analizar la interaccion de la mezcla o de las fases. Por otro lado, es importante afiadir los
modelos de turbulencia que permiten modelar el comportamiento de los fluidos.

2.3.1 Ecuaciones fundamentales del modelo

Ecuacién general de conservacion

Las ecuaciones que gobiernan el flujo en la mecanica de fluidos, como aquellas que
describen la conservacidon de masa, momento o energia, estan expresadas en términos de
variables especificas o intensivas. Si consideramos una variable especifica ¢ definida sobre
un volumen de control (VC) de dimensiones A, A,, A, como el de la Figura 2.11, entonces
la variacién temporal de las variables se puede considerar a partir del principio de
conservacion como:

Generacion neta de ¢
en el interior del VC
respecto del tiempo

enelVC respecto
al tiempo

entraenel VC por
las superficies

[ Incremento de ¢
+

[Flujo neto de ¢ que

L » ]x+Ax

Jx —> A,

—

A, Y

Figura 2.11 Volumen de control (VC).

Un incremento en el tiempo de ¢ en el volumen de control, puede ser expresado de la
siguiente manera, donde p es la densidad del fluido, A9 es el volumen del elemento de
control y t representa el tiempo.

(PPAY i1, — (PPAD ). [2.5]

La generacion neta en el volumen de control puede expresarse de manera genérica. El flujo
neto de la variable por las superficies se analiza definiendo los flujos en cada superficie del
cubo. Asi, agrupando todo se obtendria el flujo neto total en el volumen de control en funcién
del tiempo como:

(]x _]x+Ax)AyAzAt + (]y _]y+Ay) AxAzAt + (]z _]z+AZ)AxAyAt- [2-6]
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Definidos los mecanismos fisicos responsables de la generacion de flujo, se determina una
expresion matematica para J en funcion de las variables de flujo. Donde se toma la
existencia de dos mecanismos, como son la difusién originada a nivel molecular, y la
conveccion del fluido a nivel macroscopico. Definiendo el vector velocidad de flujo de la
siguiente manera # = ui + vj + wk. Para la direccion en x se escribe como:

X

Jx = (pup =T) 5 Jera, = (pup - TSE) - [2.7]

Donde (pu), es el flujo masico a través de la cara x y (Fg) es la difusién molecular de la
X

variable, producida por un gradiente de dicha variable y modulada por un coeficiente de
transporte I' que indica de la facilidad o dificultad del gradiente para establecer el flujo.

Introduciendo todas las expresiones anteriores dentro de la ecuacion, se determinan
expresiones similares para la expresion de flujo en el resto de las direcciones y tras haber
dividido la ecuacioén por A9 y At, se obtiene:

(oBera-od), PuOTa), (PudTg) +(‘”¢'rd_) eTE), ) +(PW¢‘F%)Z'(PW¢ ')

z+Ay
At Ay Ay A, +S. [2 8]

Mediante limites cuando Ax, Ay, Az y At — 0, se obtiene en forma diferencial:

oop) _  O(pugp-r22)  a(pvo-T3) o(pwe-ril)
at ax - ay - 9z

+ S, [2.9]
separando términos difusivos de los convectivos se reescribe la ecuacion como:

4 5 ud) + 5 (ovd) + 3 Gow) = - () + 5 (1) + 5 (0 5) +5. 1200

en forma vectorial:
KD 1y (pigp) = V- (TV$) + S, [2.11]
a) b) c) d)

donde los términos representan:

a) Término temporal: representa la variacion local con el tiempo en el interior del
volumen de control, la acumulacion o disminucion de ¢.

b) Término convectivo: representa el transporte de la variable de un punto a otro del
dominio por medio de la velocidad del flujo.

c) Término difusivo: corresponde a alguno de los fenébmenos de transporte que ocurren
a nivel molecular, la ley de Fourier para la difusién del calor, la ley de Fick para la
difusion de la masa o la ley de Newton para la difusion de cantidad de movimiento
por efectos viscosos.

d) Término fuente: toma en cuenta fuentes de generacion o destruccion de la variable
transportada.
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Ecuaciones que gobiernan el flujo y transferencia de calor

Cuando se habla de las ecuaciones que permiten modelar el flujo de fluidos se debe aplicar
las leyes de conservacion, donde el comportamiento del fluido es descrito en términos de
las propiedades macroscépicas como: velocidad, presion, temperatura y densidad, y sus
derivadas con respecto al espacio y tiempo.

Las ecuaciones que se utilizan son:

e Ecuacion de conservacion de la masa
e Ecuacion de conservacion de movimiento
e Ecuacion de conservacion de energia

Ecuacién de conservacion de la masa

La ecuacién de conservacion de la masa establece que la tasa temporal de cambio de la
masa en el volumen de control, mas la tasa neta a la cual la masa sale del volumen de
control a través de su superficie es igual a cero.

2L+ (pB) = S [2.12]

La ecuacion 2.12 representa la forma general de la ecuacién de conservaciéon de la masa y
es valida para flujos compresibles e incompresibles, donde S,,, es un término fuente.

Ecuacion de conservacion de movimiento

La ecuacién de movimiento para los fluidos parte de la segunda Ley de Newton, donde se
establece que la tasa de cambio de la cantidad de movimiento de una porcién dada de fluido
es igual a la resultante de las fuerzas que actlan sobre esta porcion.

2 (pB) + V- (pi%) = —Vp+ V- (7) + pg + F. [2.13]

Donde p representa la presion estatica, 7 es el tensor de esfuerzos, pg y F representan

fuerzas gravitacionales y externas respectivamente, y donde F es un término fuente del
modelo.

El tensor de esfuerzos esté definido de la siguiente manera:
T=p [(vﬁ +vi7) - 2v- 51], [2.14]

donde u representa la viscosidad molecular, I la unidad de tensor, y el segundo término del
lado derecho representa el efecto de dilatacion del volumen.

Las fuerzas que integran esta ecuacién y que llegan a actuar de distinta manera sobre el
fluido, pueden ser de dos tipos:

e Cuerpo: corresponde a la suma de las fuerzas que actian a distancia en el interior
del volumen de control, tales como:
o Fuerzas magnéticas
o Fuerzas gravitatorias
o Fuerzas inerciales
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e Superficiales: son representadas por la suma de las fuerzas que actian sobre el
fluido o las caras del volumen, producidas por accion del exterior de las particulas
hacia el volumen, por ejemplo:

o Fuerzas viscosas
o Fuerzas de presion

Ecuacion de conservacion de la energia
ANSYS Fluent resuelve la ecuacién de energia de la siguiente forma:

2 (pE) + V- (B(PE +p)) = V- (keyyVT — 3y hyf; + (Feps - 9)) + S, [2.15]

donde k.sr es la conductividad efectiva y f] la difusion de flujo. Los tres términos de la
derecha corresponden a la transferencia de energia debido a la conduccién, difusién y
disipacion respectivamente. S;, representa el calor proveniente de una reaccién quimica u
otra fuente de calor externa.

_p_p ¥
E=h-2+7, [2.16]

donde la entalpia esta definida para los gases ideales como:

y para los fluidos incompresibles como:
=Y .Yh +2
h=%;Yh; + o [2.18]
donde Y; es la fraccion masica
T
h] = fT Cp,j dT, [219]

ref

el valor de T, usado depende del tipo de solucion (con base en la presion o con base en
la densidad) y modelo usado en los calculos de la entalpia.
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2.3.3 Modelos multifase

Modelo de volumen de fluido (VOF)

Permite modelar dos o mas fluidos inmiscibles mediante la resolucién de un conjunto de
ecuaciones de movimiento y rastreo de la fraccién de volumen de cada fluido por todo el
dominio. En este enfoque no existe interpenetracion entre las fases, este método usa un
indicador que permite rastrear la interface entre dos o mas fases, el cual esta en funcion de
la fraccion de volumen.

Ecuacion de continuidad
Zom 4 7+ (pu) = 0. [2.20]
t

Ecuacion de fraccion de volumen
Esta ecuacion tiene la siguiente forma:

1 a . .
0 [5 (aqpq) + V- (“qpq ;q’) = Sa, + Zp=1(rpq — mqp)], [2.21]
para la primera fase se tiene la siguiente premisa
4=19 = 1. [2.22]

Las ecuaciones de faccion de volumen deben ser resueltas a través de formulaciones
implicita o explicita.

Formulacién implicita
Cuando es usada esta formulacién, la fraccion de volumen queda discretizada de la
siguiente manera:

agpg T -agpy n+1yn+1,,n+1\ _ n . .
m V+Xr(pg T U agtt) = [Saq + Yy (g — mqp)] V. [2.23]
En esta formulacion la fraccién de volumen esta en funcién del paso del tiempo de otras
propiedades y requiere una serie de iteraciones de la ecuacién de transporte para ser
resuelta para cada paso de tiempo.

Formulacién explicita
Esta formulacion es dependiente del tiempo y la fraccién de volumen queda discretizada de
la siguiente manera:

antipntl_gnon . .
oV + (e U ag ) = [Saq + Xp=1(pg — mqp)] V. [2.24]

En esta ecuacion las propiedades se encuentran a un paso de tiempo antes y al resolver la
ecuacion no requiere iteraciones durante cada paso de tiempo.

Las ecuaciones de transporte son resueltas por las propiedades de la mezcla sin tomar en
cuenta la velocidad de resbalamiento, asumiendo que las variables son compartidas entre
las fases.

Las ecuaciones que resuelve este método son la ecuacién de momento y de energia.

a) Ecuacién de momento
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La ecuacién de momento se resuelve a través del dominio y es resultado de la velocidad
compartida de todas las fases, depende de la fracciébn de volumen de todas las fases a
través de las propiedades como son la viscosidad y la densidad.

2 (pB) + V- (pi%) = —Vp + V- [u(V + VBT)] + pg + F. [2.25]

b) Ecuacion de energia
La ecuacion de energia es compartida por las fases.

d —
5 (PE) + V- (V(pE + p)) = V- (Kop£VT) + Sp. [2.26]
Para el modelo VOF se debe hacer un promedio de las siguientes variables:

g = Zizitabafy, [2.27]

n
Zq=1 XgPq

Este modelo es adecuado cuando tenemos interfaces definidas como flujo bache,
estratificado o superficies libres de flujo.

Limitaciones del modelo:

o Debemos usar la presion base de la solucion

e Todos los volimenes de control deben estar llenos por un solo fluido o una
combinacion de fases

¢ Una fase debe ser definida como la compresibilidad del gas ideal

Modelo euleriano

En este modelo todas las fases son tratadas como continuos. Se usa cuando ambas fases
son descritas como continuos para poder separar fluidos, asi como para modelos de flujo
disperso donde el interés sea rastrear particulas individuales.

Se basa en:

¢ Una Unica presion compartida por todas las fases
e Las ecuaciones de movimiento y continuidad son resueltas para cada fase

Limitaciones del modelo:

¢ El modelo de Reynolds no esta disponible para una sola fase
¢ La particula de rastreo solo interactia con la primera fase

Las dos ecuaciones gque gobiernan los dos modelos de flujo con dos fases continuas son:

a) Ecuacién de conservacion
]

% + UV * (akpkUk) = 0. [228]
t
b) Ecuacion de transporte
Oa
% +V* (akpkUkUk) = —akVP + aj * V * Tk + ArPrIk + Sk = 0, [229]
t
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Se recomienda usar este modelo cuando:

e La fase dispersa se encuentra concentrada en porciones del dominio
e Las leyes de arrastre entre interfaces estan aplicadas en el sistema de estudio
e Se requiere mayor precision qué esfuerzo computacional

La complejidad de este modelo puede ofrecernos mas estabilidad numérica que el modelo
de la mezcla.

Modelo de la mezcla

Es una version simplificada del modelo de Euler, donde las ecuaciones de transporte estan
basadas en las propiedades de la mezcla.

Este es usado para modelar el flujo multifasico cuando las fases se mueven a diferentes
velocidades. Puede modelar “n” numero de fases mediante la resolucién de ecuaciones de
movimiento, continuidad y energia para la mezcla.

Limitaciones:

e Se debe utilizar la solucion de la presion base
e Solo una fase puede ser definida como un gas ideal compresible

Se recomienda usar este modelo, cuando:

e Ladistribucion de las fases dispersas es grande
e Laley de arrastre de interfase es desconocida o su aplicacién cuestionable
e Se requiere resolver un simple problema y requiere poco esfuerzo computacional

2.3.4 Modelos de turbulencia

Como es bien sabido, los flujos pueden presentarse en dos regimenes completamente
diferentes, en régimen laminar o bien en régimen turbulento. El desarrollo de la Dindmica
de Fluidos Computacional trajé consigo la necesidad la representacién computacional de
los procesos de turbulencia y esto dié lugar a varios modelos computacionales de
turbulencia, los cuales son:

e Ecuaciones promediadas o modelos de turbulencia (RANS)
e Simulacién de grandes escalas (LES)
e Simulacion Numérica Directa (DNS)

Modelos primarios de turbulencia

La turbulencia es un estado caético e irregular del movimiento de un fluido que se establece
a partir de la aparicion de irregularidades en el fluido. Estas inestabilidades se amplifican y
se retroalimentan de forma ciclica, creando vértices turbulentos que se crean y se
destruyen. En sentido fisico estricto, la turbulencia se manifiesta con la aparicién de
regiones coherentes de vorticidad.
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Un movimiento turbulento tiene lugar con la presencia de vértices turbulentos, mientras que
cuando los movimientos se encuentran ausentes se trata de un movimiento laminar. El
origen de la turbulencia esta vinculado con la relacién de las fuerzas inerciales y viscosas
que se encuentran en el fluido cuando las fuerzas viscosas son suficientemente grandes
con respecto a las fuerzas inerciales, estas son capaces de amortiguar los pequefios
remolinos y el fluido tiende a ser laminar. Por otro lado, cuando las fuerzas viscosas son
pequefias en relacion con las fuerzas inerciales, este proceso de amortiguacion no se
puede dar y se producen vortices tanto a pequefia como a escalas mayores. La turbulencia
es una caracteristica de los flujos, no de los fluidos como tal.

La teoria clasica de Kolmogorov se fundamenta en la semejanza y plantea que la energia
cinética k de los remolinos de mayor escala fluyen hacia los de menor escala a través de
un mecanismo de cascada. Esa energia fluyente es constante entre las diferentes escalas
longitudinales de los remolinos y esta dada por el coeficiente de disipacién € de la energia
cinética k.

El coeficiente de la disipacion esta definido como la relacion entre la energia cinética u? y
la escala temporal 2 siendo r la longitud entre las diferentes escalas:

e=t =t [2.31]

Otra forma de caracterizar la turbulencia es mediante las fluctuaciones de las magnitudes
gque caracterizan al fluido, especialmente la velocidad, aunque puede ser otra magnitud.
Donde f es una magnitud cualquiera del fluido que es representada como el valor medio f
y una componente de fluctuacion f'

f=Ff+f, [2.32]

entonces la turbulencia puede ser definida mediante la intensidad de turbulencia que
representa la relacion entre la desviacion estandar de la magnitud elegida y su valor medio:

1=ﬁ; [2.33]

7

Modelos computacionales para el calculo de la turbulencia

Ecuaciones promediadas o ecuaciones de turbulencia (RANS).

Estos modelos se basan en el promedio de las ecuaciones de flujo, para la cual todas las
magnitudes se sustituyen por la suma de su valor medio y una componente fluctuacional.
Se presentan dos variantes principales: la de Reynolds y la de Favre. Esta Ultima emplea
magnitudes promediadas por unidad de masa, de tal forma que se transforma en:

f=Ff+f" [2.34]
donde f = %’[, es la magnitud promediada por unidad masica.

Simulacién de grandes remolinos (LES)

Se trata de un filtrado espacial de las ecuaciones de movimiento de los fluidos, en esta
simulacién resuelven computacionalmente grandes escalas. Empleando un promedio de
las ecuaciones de transporte.
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Simulacién numérica directa (DNS)

El modelo de simulacion numérica directa trata de resolver las ecuaciones de Navier-Stokes
de una forma directa, sin emplear mas valores promedios o aproximaciones que las
discretizaciones numéricas, por lo tanto, es el mas completo en cuanto a la exactitud de los
resultados que ofrece. El principal problema de este modelo es que el tamafio de las celdas
debe ser pequefio para la solucién de los remolinos en todas las escalas.

2.3.5 Esquemas de solucion

En ANSYS Fluent, existen dos tipos de esquemas de solucién que son:

e Basados en la presion
e Basados en la densidad

Ambos esquemas pueden usarse para una amplia gama de flujo de fluidos, pero en algunos
casos un esquema puede tener un mejor desempefio (obtener una solucibn mas
rapidamente o resolver mejor ciertas caracteristicas del flujo de fluidos) que otro. Los
esquemas se diferencian en la forma de resolver las ecuaciones de flujo de fluidos.

Esquema basado en la presidn

El esquema basado en la presion se utilizé originalmente para flujos incompresibles y
ligeramente compresibles. Este esquema cuenta con dos tipos de algoritmos:

e Algoritmo acoplado
e Algoritmo aislado

El algoritmo aislado resuelve las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos de manera
secuencial; mientras que un algoritmo acoplado resuelve las ecuaciones de manera
simultanea, lo que permite una mayor velocidad de convergencia. Sin embargo, necesita
una mayor memoria por la cantidad de ecuaciones que resuelve y almacena.

Esguema basado en la densidad

El esquema basado en la densidad fue disefiado originalmente para flujos compresibles de
alta velocidad, lo que le da una mayor precisién. Bajo este esquema, existen dos
formulaciones las cuales son:

o Implicita
o Explicita

Ambas formulaciones resuelven las ecuaciones de manera secuencial, pero debido a la
mejor estabilidad numérica y alta probabilidad de convergencia una formulacién implicita
puede obtener mejores resultados pero con mayor requisito de memaoria.

La seleccion de un esquema depende de los siguientes puntos:

e Tamafio de la malla

e Memoria disponible de la maquina
e Precision de los resultados

e Tiempo de simulacion real
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Capitulo 3:

Conceptualizacion del modelo y escenarios

En este capitulo se presenta el modelado del problema desde el planteamiento hipotético
en campo hasta la validacién y prueba del modelo, para el analisis y entendimiento del
comportamiento de fluidos en instalaciones costa fuera. Se presentan los escenarios donde
se modifican las variables que tienen mayor impacto en el flujo de los fluidos como el
diametro, gasto y corte de agua.

3.1 Definicion del modelo

El transporte de la mezcla de hidrocarburos entre plataformas ocurre mediante oleoductos,
por los cuales se envia la produccién de los pozos, tal como se muestra en la Figura 3.1.
Los oleoductos trasportan los hidrocarburos mediante la presiéon ejercida de los pozos o
bombas, que permiten el movimiento de los fluidos a través de estas tuberias hasta llegar
a la etapa final donde los hidrocarburos son separados, tratados y estabilizados para su
venta.

Temperatura Amblente 27°C

Plataforma A p Plataforma B

Figura 3.1 Esquema del sistema de transporte de crudo costa fuera. (CMP, 011)
Durante el transporte de los hidrocarburos se presentan distintos fenémenos, uno de ellos

son las caidas de presion. Su andlisis se basa en la primera ley de la termodindmica y se
expresa en forma simplificada de la siguiente manera:

(), (2,4 @), + ), =

La mayoria de los investigadores han adaptado esta ecuacién para aplicarla al flujo de dos
fases. Para esto suponen que la mezcla gas-liquido se puede considerar homogénea en un
intervalo pequefio de la tuberia, donde la caida de presion por friccién esta dada por:

(@), =225 (3.2
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la caida de presion por aceleracion:

dp\ _ pav?

(&), =5 [3.3]
y la caida por elevacion:

dp\ _ pgdh

(E)e T gedl” (3.4]

La caida de presion por elevacién no se toma en cuenta cuando no se tiene una distancia
vertical y la ecuacién queda en funcién de la caida de presién por friccion y aceleracion.

La determinacion del diametro adecuado del ducto es una situacién compleja donde se
buscan las menores pérdidas de energia durante el transporte de una mezcla con varias
fases. En la industria petrolera el flujo multifasico se presenta principalmente en la tuberia
de produccion de los pozos y en los ductos que conectan con la bateria de separacion.

3.1.1 Elaboracién del modelo fisico para la simulacion con ANSYS

Para realizar el modelado es necesario entender el fenébmeno que se pretende simular, asi
como las variables, modelos y objetivos que se pretende obtener y aplicar en el estudio. En
el estudio de caso que se presenta: el manejo de la produccién se analiza en el punto de
vista de flujo de fluidos y no como su relacién con la estructura, por ello, en este modelo no
se toma en cuenta el analisis fluido-estructura.

En el caso base se pretende modelar el transporte de hidrocarburos en plataformas costa
fuera donde existen altos gastos y cortes de agua con el objetivo de visualizar los fluidos
en los ductos. Para ello es necesario la construccion de una geometria que represente las
dimensiones de los sistemas de transporte utilizados en la industria.

Una vez construida la geometria, se procede a discretizar el dominio mediante la
elaboracion de una malla que permita la mayor aproximacion al modelo real. Un punto
importante es que esta malla, debe seleccionarse con cuidado para evitar el gasto
innecesario de tiempo de cémputo mediante el uso de técnicas y métodos de mallado.
Ademas, se usara refinamiento local en las areas de interés para el estudio o donde sea
necesario debido a la complejidad de la geometria.

En el dominio discreto, cada variable y ecuacién gobernante esta definida en los puntos de
la configuracién de la malla. En la etapa multifsica se definen las ecuaciones, variables,
propiedades, materiales y condiciones de contorno e iniciales, para modelar el fenébmeno
fisico o quimico que se presenta dentro de nuestro sistema.

3.1.2 Propiedades dimensionales del modelo

Las distancias entre plataformas pueden variar, asi como los fluidos que se transportan
pueden llegar a ser muy distintos ya que son mezclas bifasicas o incluso trifasicas. En el
caso base, solo se modelaron ductos con un diametro de 20 pulgadas, que transportan los
hidrocarburos que provienen de la plataforma de produccion A hasta la plataforma de
produccion B. La distancia entre ambas es de aproximadamente 10 kilbmetros; cuenta con
una tuberia ascendente y descendente de 100 metros que llega hasta el lecho marino.
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Ademads, cuenta con cuatro codos que unen las secciones antes mencionadas con la
tuberia horizontal que recorre todo el lecho marino como se muestra en la Figura 3.2.

PP - A PP -B

20 in

100 m

Figura 3.2 Esquema de las tuberias que conectan las PP - Ay PP - B.

Con el disefio anterior se realizé la geometria mediante el uso del software ANSYS Fluent
en el modulo DesignModeler, se usaron codos a 90° para conectar las lineas verticales con
la horizontal. En la Figura 3.3 se muestra la geometria realizada en escala real para
posteriormente ser discretizada. El flujo de fluidos se da en direccion del vector j como
muestra la Figura 3.3, esta geometria servira como guia para realizar la discretizacion del
dominio durante el mallado.

=

Figura 3.3 Geometria realizada por el software comercial. (ANSYS 18, 2018)

0.00 15000 30000 ()
| — |

75.00 225.00

3.1.3 Proceso de mallado

La discretizacion del dominio se llevd a cabo mediante la construccién de una malla
estructurada, presentan mejores beneficios para un cédigo CFD en términos de precision,
estabilidad numérica y bajo costo computacional. EI método usado para el mallado fue el
multizona, que descompone automaticamente la geometria y usa bloques estructurados y
no estructurados, genera mallas hexaédricas estructuradas donde es posible y rellena la
region vacia con mallas no estructuradas como se muestra en la Figura 3.4. Durante el
mallado se cuid6 que los elementos del mallado tengan las siguientes caracteristicas:
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e Tamafio uniforme del elemento
¢ Control del tamafio del elemento a lo largo de la malla definida por el usuario
¢ Las transiciones del mallado deben ser suaves para obtener la maxima precisién

0.000 1.000 2.000(m)
I I ]

0.500 1.500

Figura 3.4 Mallado de la geometria en las lineas.

Debido a que la malla se deforma en las zonas donde se presentan curvaturas por los
codos, se planteé realizar un refinamiento porque se perdia mucha definicion del dominio
como se muestra en la Figura 3.5. Se aumento6 el nUmero de elementos para mejorar la
precision de las variables en los codos, donde se encuentran las caidas de presion y
mayores efectos de turbulencia.

Figura 3.5 Refinamiento de los codos.

Las configuraciones locales se utilizan para controlar la malla localmente por
dimensionamiento, tamafio de contacto, refinamiento y cara asignada de mallado de
entidades geométricas segun sea necesario. En la Figura 3.5 se muestra la integracion de
5 capas al mallado en las paredes, con la finalidad de obtener mas informacion del
comportamiento de los fluidos en la cercania de las paredes, pero teniendo en cuenta el no
llegar a deformar la malla. El mallado tiene como inicio una superficie desde la cual se hace
un barrido hasta la superficie objetivo, generando elementos hexagonales. Los cuerpos
deben tener caras topologicamente idénticas en los extremos ya que estas actian como
origen y destino.

57



0.000 0.350 0.700 ()
B ES—

0700(0) 0175 0525

Figura 3.6 Integracién de las capas al mallado.

Finalmente, se verifica la calidad de la malla, que se tenga una calidad ortogonal en el rango
correcto, en este caso, se tiene una calidad ortogonal cercana a 1 para el maximo, minimo
y promedio. Ademas, el nimero de elementos y nodos es de gran importancia cuando
hablamos de tiempo de computo, por ello es necesario hacer un estudio de los parametros
de la malla. Una mala calidad en el mallado puede producir dificultades de convergencia,
mala descripcion fisica del modelo y solucién poco precisa. Durante esta etapa, se genera
la malla con las configuraciones anteriormente deseadas por el usuario. Asi mismo, se
puede realizar una previsualizacion del mallado mediante vistas de secciones o rotacion de
los cuerpos a analizar, hasta obtener una malla con una buena calidad ortogonal y que el
namero de elementos no penalice el tiempo de computo. En la Figura 3.7 se obtuvieron los
valores de calidad ortogonal (méaximo, minimo y promedio) que se encuentran cercanos a
1 lo que indica una buena calidad segun la literatura.

Statistics
Modes 122159
Elements 113120
Mesh Metric Orthogonal Quality
Min 0.929404696366025
Max 0.998707788843297
Average 0.977624985461163
Standard Deviation 0.011889197701557

Figura 3.7 Datos estadisticos del mallado.

3.1.4 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno representan las fronteras fisicas del modelo, en este caso,
solo se cuenta con una entrada, una salida y las paredes de la tuberia. La entrada
representa la salida de la plataforma A y la salida representa la llegada a la plataforma B, y
las demas secciones de la tuberia son tomadas como paredes. En esta seccidn cargamos
las condiciones iniciales (presion, temperatura, gasto, velocidad, etc.) que pueden ser
constantes o funciones definidas por el usuario por sus siglas en inglés UDF.
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Una UDF es una funcion programada por el usuario de tal forma que represente el
comportamiento de una variable durante la simulacion o represente las ecuaciones de algun
modelo mecanicista que se desee incluir en el modelado de la fisica.

Outline q

Filter: Mame A

2 P> B el 8
Project
S Model (A3)

----- (fﬁ Geometry

----- 4 Coordinate Systems

1.000 (m)

Figura 3.8 Definicidn de las condiciones de contorno en la geometria. (ANSYS 18.0, 2018)

Como se muestra Figura 3.8 es posible agregar un espesor después de haber definido las
condiciones de contorno para el estudio, este espesor puede ser usado cuando se realizan
estudios de interaccion fluido estructura (FSI). Para este caso no es de interés la interaccion
fluido estructura como se mencion6 anteriormente. Los estudios FSI nos permiten analizar
los mayores esfuerzos que se producen dentro del sistema debido al flujo de fluidos con el
objetivo de identificar los efectos de deformacion que se presentan durante la vida Gtil de
las tuberias.

3.2 Modelado multifasico del modelo

En este punto se definen las condiciones, propiedades, modelos y métodos de solucién que
son necesarios para representar los fenébmenos que se presentan en el trasporte de
hidrocarburos por ductos y obtener informacion para su posterior andlisis. Para ello se
cuenta con articulos de estudios sobre flujo multifasico realizado en plataformas costa fuera,
ademas ANSYS Fluent cuenta con una base de datos que permite obtener propiedades de
los fluidos que se utilizan.

Los modelos usados para representar los fenémenos fisicos presentes en el sistema fueron
seleccionados tomando en consideracion modelos de turbulencia y de multifase. También
se seleccionaron los métodos y criterios de solucidn que permiten una mejor convergencia
de los modelos seleccionados, ya que hablamos de un estudio transitorio y requiere mayor
tiempo de simulacion.

3.2.1 Condiciones iniciales

Estas condiciones son establecidas dentro de la geometria como entradas, salidas y
paredes que permiten definir la direccién y movimiento de los fluidos dentro del sistema.
Asimismo estas condiciones sirven para inicializar los procesos mediante variables como
presion, velocidad, gasto, temperatura por mencionar algunas. Para este caso solo existe
una entrada y una salida que establecen la direccion del flujo de fluidos a través de la
tuberia. Las Unicas variables que intervienen para este estudio son la presion que se
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registra a la llegada y salida de las plataformas, ademas del gasto que proviene de la
plataforma A, el cual se convierte en velocidad mediante el didmetro de la tuberia de
transporte.

Los valores son tomados de reportes del monitoreo de condiciones operativas de las dos
plataformas. Para la presion se tomaron las lecturas de las bajantes de los pozos y el gasto
medido por medidores de flujo multifsico tipo Roxar, los cuales reportan el gasto de gas,
aceite y un porcentaje aproximado de corte de agua.

El gasto de la plataforma A es de aproximadamente 45,000 bpd y representa la produccion

de 7 pozos con sistemas artificiales tipo BEC. También se cuenta con una presion de salida

de la plataforma A de 25 C’:n—gz y una presion de llegada a la plataforma B de 18 %, teniendo

. .z k az
una caida de presion de 7 m—gz a lo largo de los 10 kildmetros que recorren el ducto sobre el
lecho marino.

3.2.2 Propiedades fisicas de los fluidos

Los fluidos que se obtienen de los pozos son una mezcla de hidrocarburos liquidos,
gaseosos e impurezas (agua salada, azufre y diversos minerales en muy pequefias
cantidades). El aceite y el gas tienen un gran valor cuando se encuentran en forma
independiente después de ser separados. Para este caso se maneja aceite con una calidad
de 10° grados API, segun el reporte que se tiene de las plataformas; y un porcentaje de
agua que ira variando dependiendo al escenario que se pretenda simular y analizar.

Las propiedades mas importantes para el estudio de flujo de fluidos son la viscosidad y la
densidad al aceite. Los valores de las propiedades fueron tomados de la gréfica que se
muestra en la Figura 3.9, dependiendo del valor de presién de operacion del oleoducto.
Para el caso del agua se tomé la viscosidad y densidad, de la base de datos que provee el
software ANSYS Fluent.

Para la fraccion de aceite

Se tomaron datos de un PVT (IMP, 2016) y articulo (CMP, 2011) para caracterizar el
comportamiento que las propiedades del aceite. Debemos recordar que para el caso de
estidio no se consideran dos fases dentro de los ductos y se limité a trabajar con flujo
monofasico.
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Figura 3.9 Grafica de la viscosidad del aceite que se utilizoé para caracterizar el modelo. (IMP,
2016)

Para la fraccién de agua

Para el agua, se utilizaron la densidad y viscosidad para poder modelar los efectos de
turbulencia y el bacheo que se presenta durante el transporte de una plataforma a otra.
Ademas se usb la interaccién entre los dos fluidos para distinguir las fracciones que se
presentan durante las simulaciones en estado transitorio. La viscosidad y densidad del agua
fueron tomadas de la base de datos de ANSYS Fluent.

Viscosidad del agua

0 20 40 60 80 100 120

Figura 3.10 Grafica de viscosidad del agua contra la temperatura. (ANSYS 18.0, 2018)
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3.2.3 Fendmenos fisicos presentes en el modelo

Los principales fendmenos son la turbulencia, interaccion de las fases y transferencia de
calor. Estos son modelados mediante el uso de algunas ecuaciones fundamentales que
gobiernan el flujo de fluidos y modelos del software comercial, que permiten representar un
probable comportamiento de los fluidos durante el transporte de hidrocarburos. Este modelo
se construyd mediante el uso de modelos de multifase y turbulencia, posteriormente se
validé con informacion real de las instalaciones y estudios realizados anteriormente.

Modelo de multifase

Los modelos de multifase pretenden representar las fases que se tienen durante las
simulaciones, cada modelo es aplicable a diferentes circunstancias para este caso se uso
el modelo de Euler porque puede modelar los fluidos por separado y su interaccion.

Se define como la fase uno el aceite y la fase dos el agua. Las principales condiciones de
este modelo son:

e La presion es compartida por ambas fases
e La ecuacién de momento y continuidad son resueltas para cada fase (acopladas)

Para modelar el coeficiente de arrastre se utilizé el modelo de Schiller Naumann (ANSYS
Fluent, User’s Guide, 2018), que permiten modelar el esfuerzo de la superficie viscosa y la
presion ejercida alrededor del cuerpo. Definido por las siguientes ecuaciones:

— CpRe
f="2 [3.5]
24(1+0.15R,%587)
2\ Tve ) <
Cp = R R, <1000 . [3.6]
0.44 R, > 1000

Modelo de viscosidad

Para este caso se utilizé el modelo x — € que simula las principales caracteristicas del flujo
turbulento. Este se basa en las ecuaciones de disipacidon y energia cinética turbulenta,
incluida la generacién turbulenta debido a la flotabilidad, efectos de la compresibilidad y
modelado de la transferencia de calor y masa. El modelo mostr6 mejoras sustanciales en
las caracteristicas de flujo.

En las zonas cercanas a la pared del modelo existen variaciones en la intensidad turbulenta
por lo que resulta dificil obtener la solucion completa. Por este motivo, se aplicaron
funciones de pared que permitan modelar estas regiones.

La rugosidad de una tuberia es una caracteristica del modelo fisico, la cual esté constituida
por pliegues o crestas unidas que forman una superficie homogénea. Esta propiedad
depende del tipo de material que se emplee en la construccion. La rugosidad puede
expresarse por la altura media de dichos pliegues considerando las caracteristicas de flujo.
Los valores mas comunes empleados en la industria se muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Valores comunes de rugosidad.

Tuberia £(pg)
Estriada 0.00006
Produccion o 0.0006
perforacion
Escurrimiento 0.0007
Galvanizada 0.006

Transferencia de calor

Para la simulacion de la transferencia de calor en las tuberias se emplea una formulacion
basada en las paredes concéntricas con una geometria cilindrica para cada tuberia se
realiz6 un mallado que representara el modelo real. Las propiedades de los materiales
empleados son proporcionadas en la Tabla 3.2, que son tomados de una base de datos de
ANSYS Fluent.

Tabla 3.2 Valores de propiedades de los materiales.

3 3 g 0
P 0

Acero 500 45 7850
Arena de fondo 1256 2.3 1700
marino

Se deben construir dos modelos, uno para la linea que pasa sobre el lecho marino y otro
para las tuberias ascendentes. Para los tramos ascendentes se considera que existe una
conveccion forzada solo por el agua marina y que la transferencia ocurre a través de la
pared metdlica como se muestra en la Figura 3.11.

e L
Pared metalica—|

Pintura anticorrosiva—-L4.

Fluido __| |

Figura 3.11 Linea ascendente y descendente par conveccion directa del agua marina. (IMP
2014)

La transferencia de calor ocurre a través de la pared metalica y la arena de fondo del mar
por conveccion. La transferencia de calor de esa linea no es a través de un medio simétrico,
en realidad es en un medio como el mostrado en la Figura 3.12, donde se tiene un estimado
del espesor de la capa de arena de fondo de mar sobre las lineas submarinas.
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Figura 3.12 Transferencia de calor de la linea enterrada. (IMP, 2014)

Para calcular un espesor equivalente que permita emplear un modelo simétrico para un
sistema donde la transferencia de calor es asimétrica. Este espesor se calcula con las
siguientes ecuaciones:

H=P+.D [3.7]
E=0|(2)+ (%) -1 2.3
tequiv = %(E —-D) [3.9]

Donde P es la profundidad a la que esta enterrado el tubo, D el didmetro y tq,;,, €l espesor

equivalente de la arena. La conveccidn con aire o agua se modela mediante los coeficientes
de transferencia de calor por conveccion. Los valores considerados en este estudio se
muestran en la Figura 3.13, asi como las temperaturas del medio circundante.

Aire
h’ en funcion de la velocidad del aire

h.re = 10 W/m?°C g
i
T, = 25°C @

51 61

21 31 41
Velocidad del aire [m/s]
Conveccion forzada

Agua
h en funcién de la velocidad del agua

— 20 5000
Nogua = 1000 W/m2°C p
4000
& 0
% b Velocidades
=m0 muy altas
P
ol
T - 18.5°C o H z\:!hﬁidld’d;!‘]uﬂ[l:/:] o o

fondo
Convecci6n forzada

Figura 3.13 Coeficientes de transferencia de calor por conveccién. (IMP, 2014)

Los espesores se toman de los levantamientos de las lineas, el espesor de la capa de arena
tiene gran incertidumbre, por ello solo se deberia realizar este modelado en caso de tener
la informacién necesaria.
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Para este caso no es necesario incluir este modelo de transferencia de calor, debido a que
no tiene impacto en el estudio del caso, pero podria servir como guia para estudios
posteriores.

3.2.4 Métodos y criterios de simulacién

En el problema existen dos fluidos incompresibles por lo que el método de solucion usado
para las ecuaciones que gobiernan el flujo se basa en la presion debido a que produce una
solucion mas rapida. Se usa una formulacién implicita con acoplamiento para este estudio,
debido a la rapidez de la convergencia y la solucion simultineamente de las ecuaciones.
Sin embargo la desventaja es el tiempo de simulacién y la memoria requerida, por ello se
cuidd el numero de elementos y nodos en la malla.

Durante la simulacién se usa el esquema SIMPLE acoplado, que permite acelerar la
convergencia de las soluciones. El factor de correccion se modificé a 1 0 0.7 ya que esta
manera se aumenta la tasa de convergencia para el modelo. Estas técnicas se usaron para
disminuir el tiempo requerido de solucién.

— B
: ga
=Y % 1e+00
I W- &
| p-agua m
| spsuon 1e-02
t -aqaua W
|
1e-04 El!
V-). ) AMMAN — - —_—
10-06 = [f \[L /AR Ariiviine, - -
Jyry
1e-08 \
1e-10 = | A\
I\ v ~\,.
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Figura 3.14 Grafica de residuales de las ecuaciones que gobiernan el flujo de fluidos del
modelo. (ANSYS 18, 2018)

Se realizaron diversas simulaciones para este modelo, modificando los factores de
correccion y los esquemas de solucidon para obtener un menor tiempo de simulacion y
convergencia en la resolucion de las ecuaciones y modelos. Como se muestra en la Figura
3.14 los residuales de las ecuaciones que se usaron por cada iteracion, donde después de
las 1500 iteraciones se estabiliza y se mantiene constate por debajo de 1073, por lo que se
considera que todas las variables obtuvieron la convergencia.

3.2.5 Validacién del modelo

La ultima etapa dentro de la construccion del modelo es la validacion de los resultados, los
cuales fueron validados con informacion de campo. Como se muestra en la Figura 3.15,

. . . . . k
los valores obtenidos de la simulacion fueron aproximadamente 25 —g en la entrada con

algunas variaciones de 1 a 2 , donde permanecié constante durante el tiempo de
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. .. . . ., . k .
simulacion. En la Figura 3.16 se obtuvo una presion de salida de 18 m—gzcon caidas de

presion al principiode 2a 3 %debido a que necesitaba llenarse todo el sistema por los dos
fluidos y estabilizar.

Comparacion de la presion en la entrada
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Figura 3.15 Grafica de presién en la entrada del modelo.
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Figura 3.16 Gréfica presion en la salida del modelo.

Estos valores fueron comparados con los informes operativos y con los resultados
obtenidos mediante un estudio de flujo multifasico por el software OLGA, donde es
necesario contar con los estudios térmicos e hidraulicos de los sistemas de produccién
desde la cara de produccion hasta los sistemas de transporte de hidrocarburos en estado
transitorio. En este trabajo solo se contaba con registros de presion y produccion de la
llegada y salida de las plataformas, por ello se puede asegurar que este modelo simula un
comportamiento probable del sistema real.

El uso de planos como en la Figura 3.17, lineas de corriente, representacion de volumen y
sensores se usO para poder obtener las variables como presion, fraccion de volumen,
viscosidad dinamica, disipacion de la energia e intensidad turbulenta. Aunque se buscé
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analizar todo el sistema, debido a la dimension de la geometria, el tiempo de post-
procesamiento se incrementaba considerablemente por lo que solo se realiz6 el analisis de
la tuberia descendente y un tramo de la linea que recorre el lecho marino.

Figura 3.17 Posicién de los sensores en la linea enterrada.

3.3 Escenarios de simulacion

Una vez validado el modelo con la informacion existente se procedié a plantear los
escenarios para optimizar el sistema de transporte y realizar un andlisis de las variables de
disefo. Este analisis permitira decidir qué condiciones de operacion son viables cuando se
tiene un sistema como el de estudio y poder visualizar los fendbmenos que se producen en
el transporte de los fluidos. Ademas, permitird simular otros equipos, accesorios y sistemas
con las mismas caracteristicas del modelo.

Para plantear los escenarios con el modelo validado se usaron variables de operacién que
pueden modificarse sin hacer cambios significativos en la geometria. Las variables de
operacion que se modificaron para realizar los escenarios fueron las siguientes:

e Diametro
e Gasto
o Corte de agua

3.3.1 Didmetro variable

El cambio de diametro en los ductos representa un cambio en las velocidades y presién con
respecto a los gastos, por ello se planteé la posibilidad de realizar estos cambios en la
geometria. Para este caso se realizaron solo tres escenarios debido a que el cambio de
diametro modifica la geometria y por consecuencia la malla. Esto provoca que el nimero
de elementos se incremente y por ende el tiempo de simulacion.

Tabla 3.3 Matriz de escenarios de diametro variable.

Diametro Numero Numero Calidad
(in) de de ortogonal
elementos nodos promedio

10 343896 371457 | 0.97702

20 113120 122159 | 0.97762

30 121380 131068 | 0.97818

Como se muestra en la Tabla 3.3 el primer diametro usado fue de 10 pulgadas, pero durante
el proceso de mallado aumentaba el nimero de elementos casi al triple del modelo original
(Figura 3.7), lo que representa un mayor tiempo de simulacion. El ultimo escenario que se
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probo fue para un diametro de 30 pulgadas donde también se incrementaba el nimero de
elementos por una calidad ortogonal casi igual a la del modelo original por ello se tomé la
decisidn de seleccionar el diametro de 20 pulgadas que representaba mejor los tiempos de
simulacion y se tenia mayor estabilidad en las variables del sistema.

3.3.2 Gasto variable

La seleccién adecuada del didmetro éptimo, permite obtener resultados con mayor
estabilidad de convergencia durante el estado transitorio y menor tiempo de simulacién. Se
plantearon tres escenarios donde se tiene los siguientes gastos:

Tabla 3.4 Matriz de escenarios de gasto variable.

Escenario Gasto Velocidad
(bpd) ("_’"
hr
Alto 45,000 1.47
Medio 25,000 0.817
Bajo 4,500 0.147

En la Tabla 4.4 solo se muestran los valores de los gastos que fueron transformados a
velocidades usando el diametro de la tuberia de 20 pulgadas para ser introducidos al
simulador. En el primer escenario con gasto de 4,500 se obtuvdé una menor intensidad
turbulenta y una menor pérdida de energia debido a la baja velocidad que se tiene. Para el
escenario con un gasto medio los valores fueron similares por lo que se eligio el escenario
con un gasto alto, donde se representa mejor el comportamiento de los fluidos.

3.3.3 Corte de agua variable

Para estos escenarios se propuso un corte de agua variable y poder representar el
comportamiento de los dos fluidos seleccionando los mejores escenarios de los dos casos
anteriores. En este caso, se probaron mas de tres escenarios pero solo se eligieron los mas
representativos. Estos mostraron cambios considerables en las variables y comportamiento
de flujo, con el fin de optimizar el sistema.

Tabla 3.5 Matriz de escenarios de corte de agua variable.

Escenario Corte de
agua (%)
Bajo 5
Medio 10
Limite 30
Alto 50
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Capitulo 4:

Andlisis de resultados, comparacion y validacion

En este capitulo se presenta los escenarios seleccionados con las variables mas
representativas como la presion, intensidad turbulenta, disipacidén de la energia y fraccion
de agua, que permiten realizar el analisis, comparacion y validacion del modelo. Una vez
validado el modelo se plantea la posibilidad de aplicacion en campo en diferentes
accesorios, equipos, instrumentos e instalaciones para el estudio del flujo de fluidos, donde
se requiera realizar algun analisis con CFD.

4.1 Analisis para escenario de corte de agua variable

Se realizaron diversas simulaciones usando los mismos modelos que se plantearon para el
sistema original. El anico cambio que se dio en las simulaciones fue la fraccion de la
segunda fase (agua), a esta variable se le dio valores desde 0% hasta 50%. Se
seleccionaron los tres escenarios mas relevantes del estudio (5%, 30% y 50 % de agua),
gque seran analizados y comparados. Las variables que seran analizadas son la presion,
fraccion de volumen, intensidad turbulenta, viscosidad y disipacién de la energia.

Para el analisis de las variables, se usaron sensores colocados a lo largo del sistema. Estos
permitieron monitorear cada variable con el tiempo. Ademas, el uso de planos de corte que
ayudan a tener una mejor definicion del modelo en las zonas donde se requiere mayor
visualizacién. El modelo fue seccionado en dos partes para tener un analisis mas completo;
la primera seccion corresponde a la linea descendente desde el primer codo hasta llegar al
lecho marino, y la segunda seccion corresponde a todo el tramo de tuberia que va desde el
segundo codo y recorre el lecho marino hasta el siguiente tramo de tuberia.

4.1.1 Resultados del primer escenario

Estos resultados corresponden a un corte de agua de 5%; se presentan las gréaficas de
presion, intensidad turbulenta, disipacién de la energia, viscosidad de las fases y fraccion
de volumen. Estas variables fueron graficadas con los sensores que obtuvieron datos a lo
largo de las secciones y fueron obtenidas para cada paso de tiempo. La mejor definicion de
estas variables se dio en los primeros segundos posteriores a la estabilizacion del sistema.
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Primera seccidn

a) Andlisis de la presion

Presion en la Linea Descendente
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Figura 4.1 Gréafica de presién en la linea descendente.

Los primeros 6 sensores fueron colocados cada 20 metros desde la salida del primer codo
hasta la llegada del segundo. En la Figura 4.1 se muestra que los primeros sensores
tienden a tener una caida de presion mayor que los demas sensores. En la Tabla 4.1 se

presenta la ubicacién de los sensores y la presién que registran en cada punto desde el
inicio de la simulacion.

Tabla 4.1 Ubicacién y valor de los sensores colocados en la linea descendente.

e 0 pIcaclo Presio 0
Sensor 1 (0,2.508,-.508) 4.6

Sensor 2 (0, 2.508,-20.508) 3.74
Sensor 3 (0, 2.508.-40.508) 2.81
Sensor 4 (0, 2.508,-60.508 1.89
Sensor 5 (0, 2.508,-80.508) 0.96
Sensor 6 (0, 2.508,-100.508) 0.029

Como se puede observar la caida mas grande de presion se presenta a la entrada, y la
menor en el segundo codo. Esto muestra que las zonas donde hay mayor y menor caida
de presion son en los codos.
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b) Andlisis de la intensidad turbulenta

Intensidad Turbulenta en la Linea Descendente
0.6

0.5 A

s
e
_—

Q
N

Turbulence Intensity
o
w
|

0 S 10 15 20
Time[s ]
Sensor2 = Sensor3 == Sensor4 = SensorS Sensor &

Figura 4.2 Gréafica de intensidad turbulenta en la linea descendente.

= Sensor 1

Como se puede observar en la Figura 4.2, existe mayor intensidad turbulenta en el sensor
5, que corresponde a la llegada a la linea enterrada. Esto significa que se crean vortices en
esta area lo que representa una pérdida de energia, que es traducida a una menor presion
en esa area. Por otro lado, donde existe menor intensidad turbulenta es en el sensor 1y 2
gue se encuentran en la entrada, donde el gasto de aceite no se ve comprometido por la
entrada de agua. La intensidad turbulenta es una manera de cuantificar el movimiento de
los fluidos por el sistema, lo que implica que se tenga una mayor o menor pérdida de
energia; esta variable estéa relacionada con los modelos de turbulencia.

La baja turbulencia en los sensores 1y 2 se traduce en un acomodo de las fases durante
su transporte, lo que permite que no haya efectos de vértices en la entrada. Por otro lado,
se presenta un incremento de la turbulencia en el sensor 5, debido a una acumulacién de
aceite en el primer codo de la linea enterrada.

¢) Analisis de la disipacién de la energia

Disipacion de la Energia en la Linea Descendente
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Figura 4.3 Grafica de la disipacion de la energia en la linea descendente.
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La Figura 4.3 muestra la pérdida de energia traducida en velocidad, donde el sensor 5
muestra una mayor energia cinética en el flujo del agua. Se observa también que existe
una alta intensidad turbulenta que proviene de la acumulacién del aceite en el codo.

d) Analisis de la viscosidad

Viscosidad en la Linea Descendente
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Figura 4.4 Gréafica de la viscosidad dindmica en la linea descendente.

Dynamic Viscosity [Pas ]

La Figura 4.4 muestra la viscosidad dindmica de ambos fluidos, donde los valores minimos
que se tienen de viscosidad representan el agua y podemos observar que se presenta en
los primeros 10 segundos de la simulacion. Sin embargo, se debe destacar que en su
mayoria la viscosidad el aceite se mantiene constante. Con los resultados de esta gréfica
se concluye que, el fluido dominante es el aceite porque tiene un mayor porcentaje de
volumen en el escenario. El agua solo aparece cuando se tiene una acumulacion del aceite
en la parte mas baja de la linea descendente, lo que podria dificultar la movilidad del aceite.

e) Andlisis de la fraccion de agua

Fraccion de Agua en la Linea Descendente
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Figura 4.5 Gréfica de fraccion de agua en la linea descendente.

En la Figura 4.5 se comprueba que existe una acumulacion de aceite al final de la linea
descendente porque existe un valor cercano a uno para la fraccion del agua antes de llegar
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a esta seccion. Posteriormente disminuye este valor debido a que el agua busca la manera
de pasar junto con el beneficiando el transporte del aceite.

Sequnda seccidn

La segunda seccion corresponde a la linea enterrada, solo se analizaron la intensidad
turbulenta, disipacién de la energia, viscosidad y fraccion de volumen. Debido a que los
valores de presion en los sensores no tenian un impacto tan importante para el analisis por
su poca diferencia entre los valores registrados, ya que las caidas de presion mas fuertes
se presentaron en la linea descendente.

a) Analisis de la intensidad turbulenta

Intensidad Turbulenta en la Linea Enterrada
0.3

/-
AN

X BN BN

0.05 o E " e

>
2

Turbulence Intensity

e

r T T T T T T T T T T T T T T T T T T
u} = 10 15 20
Time [s ]
= Sensorl = Sensor2 -~ Sensor3 = Sensor4 ~— SensorS Sensor 6

Figura 4.6 Gréafica de intensidad turbulenta en la linea enterrada.

En la Figura 4.6 se puede ver que el sensor 1y 6 registran mayores valores de turbulencia.
Esto se debe a la acumulacion de aceite en el fondo de la tuberia y se ve reflejado en el
sensor 6 con los siguientes valores pero con menor intensidad.
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b) Andlisis de la disipacion de la energia

Disipacion de la Energia en la Linea Enterrada
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Figura 4.7 Gréafica de disipacion de la energia en la linea enterrada.

Turbulence Eddy Dissipation [ m™2 s~-3 ]

Se puede apreciar el bacheo del agua en el sensor 1, cuando aumenta y disminuye el valor
de la energia cinética del flujo turbulento. Ademas, se observa que cada 60 metros el flujo
se estabiliza hasta que vuelve a realizar bacheo como se muestra en el sensor 6. Esto
ocurre por la acumulacion de aceite ya que el agua se abre paso para fluir provocando un
bacheo, posteriormente los fluidos se distribuyen en el sistema.

¢) Andlisis de la viscosidad

Viscosidad en la Linea Enterrada
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Figura 4.8 Gréafica de viscosidad dinamica en la linea enterrada.

En la Figura 4.8 se explica mejor el bacheo; las crestas que se muestran son provocadas
por el agua. Como se ve en los primeros 10 segundos, la Unica viscosidad que se tiene es
del aceite hasta que el agua realiza un bacheo debido a la acumulacion.

Otra forma de rastrear el bacheo que se produce dentro del sistema es mediante la Figura
4.9 de fraccién de agua, en la que se identifican las regiones donde se distribuyen los fluidos
a lo largo de las lineas de transporte en el segundo 12y 17.
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d) Analisis de la fraccion de agua

Fraccion de Agua en la Linea Enterrada
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Figura 4.9 Gréafica de fraccion de agua en la linea enterrada.

La Figura 4.9 muestra que la mezcla de aceite crudo con 5% de agua presenta baches de
hasta 80% o 90% de fraccion de agua, observando el comportamiento de los fluidos del

flujo tipo bache.

4.1.2 Resultados del segundo escenario

Para este escenario se simulé un corte de agua del 50% y se realiz6 el andlisis con las
mismas variables del primer escenario para poder comparar resultados. En este andlisis se
busca visualizar los fenémenos producidos por un alto corte de agua y como afecta el

transporte de los hidrocarburos.

Primera seccidn

a) Andlisis de la presion

Presion en la Linea Descendente
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Figura 4.10 Gréfica de presion en la linea descendente.
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La presion tuvé algunas variaciones en comparacion con el escenario anterior, se muestra
un aumento en las presiones registradas cada 20 metros. Aunque no representan un
aumento significativo, esto podria ser provocado por el aumento en el corte de agua. En la
Tabla 4.2 se muestran los valores puntuales registrados durante las simulaciones.

Tabla 4.2 Ubicacion y valor de los sensores colocados en la linea descendente.

eNnso picaclo Presio 0
Sensor 1 (0,2.508,-.508) 4..83-4.81
Sensor 2 (0, 2.508,-20.508) 3.95-3.83
Sensor 3 (0, 2.508.-40.508) 2.97 —2.88
Sensor 4 (0, 2.508,-60.508 1.99-1.92
Sensor 5 (0, 2.508,-80.508) 1.00 - 0.98
Sensor 6 (0, 2.508,-100.508) 0.046 — 0.026

b) Andlisis de la intensidad turbulencia

Intensidad Turbulenta en la Linea Descendente
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Figura 4.11 Gréfica de intensidad turbulenta en la linea descendente.

En la Figura 4.11 se observar como es mayor la intensidad turbulenta en los sensores 4, 5
y 6 que corresponden a la conexién con el segundo codo de 90°. Esto representa que al
principio existe un fuerte reacomodo de los fluidos, para posteriormente alcanzar
estabilidad.
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¢) Analisis de la disipacion de la energia

Disipacion de la Energia en la Linea Descendente
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Figura 4.12 Grafica de disipacion de la energia en la linea descendente.

Observando la Figura 4.12 se comprueba lo dicho anteriormente. Los sensores 4 y 6
muestran una mayor disipacion de energia, concluyendo que en esta seccion de la tuberia
tenemos un aumento de la energia cinética producida por el alto corte de agua al arrastrar
el aceite, de manera que se reacomodan las fases.

d) Analisis de la viscosidad

Viscosidad en la Linea Descendente
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Figura 4.13 Gréfica de viscosidad dinamica en la linea descendente.

De la Figura 4.13 se infiere que existe una mayor viscosidad dindmica en la entrada debido
al aceite, la cual se mantiene constante durante la simulacion. Mientras se va recorriendo
la tuberia se observa que existen fracciones de agua mayores a la original, las cuales se
presentan en casi toda la tuberia descendente durante las simulaciones. Esto indica que el
agua fluye mas rapido en la entrada, por ello tiene una menor &rea de contacto que el aceite,
provocando que el aceite tarde mas en movilizarse por la tuberia descendente y se acumule
mayor fraccién de agua en el fondo de la linea.
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e) Analisis de la fraccion de agua

Fraccion de Agua en la Linea Descendente
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Figura 4.14 Gréfica de fraccion de agua en la linea descendente.

El sensor 1 muestra que existe un bloqueo en la entrada debido al aceite y su movilidad.
Esto se debe a la viscosidad del aceite, ya que no se desplaza rapidamente como el agua
y ocupa una mayor area de la tuberia en la entrada. Como se muestran en los demas
sensores, existe un corte de agua constante de 40% como minimo hasta la llegada a la
linea que se encuentra enterrada. Se tiene una interaccion mutua entre los fluidos, pero al
llegar a la parte més baja de la linea descendente se observa que la fase dominante es el
agua porque se llega a un valor cercano al 100%.

Sequnda seccidn

a) Andlisis de la intensidad turbulenta

Intensidad Turbulenta en la Linea Enterrada
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Figura 4.15 Gréfica de intensidad turbulenta en la linea enterrada.

En la Figura 4.15 se observa el incremento de la turbulencia al inicio de la linea enterrada
y después la estabilidad del sistema esto debido al porcentaje de agua y su movilidad,
ocupando mas rapido el fondo de la linea. En este escenario, el corte de agua no permite
el movimiento del aceite por la linea enterrada, esto se muestra en las pequefias crestas

78



positivas que representan el bacheo del aceite. En esta seccién el agua predomina en todas
las regiones provocando menor desplazamiento del aceite.

b) Andlisis de la disipacion de la energia

Disipacion de la Energia en la Linea Descendente
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Figura 4.16 Gréfica de disipacion de la energia en la linea enterrada.

En la Figura 4.16 se muestra el aumento de la energia cinética provocando una mayor
intensidad turbulenta en los primeros 5 segundos de la linea enterrada. Esto se debe a la
fraccion de agua que no permite el reacomodo de los fluidos, por ello la tendencia en la
disipacion de la energia para cada sensor es diferente.

¢) Analisis de la viscosidad

Viscosidad de la Linea Descendente
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Figura 4.17 Gréfica de viscosidad dindmica en la linea enterrada.

En la Figura 4.17 se observa un bacheo de ambos fluidos y el aumento del porcentaje de
corte de agua en el sistema. Los valores de la viscosidad son erraticos en los primeros 10
segundos de la linea debido a la fraccion de agua, también se detecta la variacion en la
tendencia de las lineas de viscosidad.
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d) Analisis de la fraccion de agua

Fraccion de Agua en la Linea Enterrada
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Figura 4.18 Gréfica de fraccion de agua en la linea enterrada.

En la Figura 4.18 se muestra que la fraccion de agua se incrementa con el

paso del tiempo

y casi llegas al 100% en la linea enterrada, el fluido dominante en este escenario es el agua.
Los valores de fraccion de agua se incrementan y se mantienen por arriba del original
debido a la acumulacion de agua y su movilidad, que permiten tomar el control del

transporte de los hidrocarburos.

4.1.3 Resultados del tercer escenario

Este escenario se simuldé con un corte de agua de 30% porque se asemeja a condiciones

de campo. Las variables que se analizan son las mismas que en los
anteriores, pero a mayor tiempo para obtener en la validacion del modelo.

Primera seccidn

a) Andlisis de la presion

Presion en la Linea Descendente
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Figura 4.19 Gréfica de presion en la linea descendente.
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Los 6 sensores fueron colocados a 20 metros a partir de la entrada, donde las variaciones
en la presion no afectaron mucho el comportamiento de los fluidos para este caso se obtuvé
la presion promedio de los sensores para el tiempo simulado. Como se ha demostrado en
los estudios anteriores se produce una mayor caida de presion en la entrada y en la linea

descendente del sistema como se observa en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Ubicacion y valor de los sensores colocados en la linea descendente.

- O D A O O O
Sensor 1 (0,2.508,-.508) 4.74
Sensor 2 (0, 2.508,-20.508) 3.87
Sensor 3 (0, 2.508.-40.508) 2.86
Sensor 4 (0, 2.508,-60.508 1.92
Sensor 5 (0, 2.508,-80.508) 0.97
Sensor 6 (0, 2.508,-100.508) 0.028

La presion no tiene muchos cambios debido al corte de agua tan alto, por ello se analizaron
otras variables que permiten describir el comportamiento de los fluidos y visualizar los

fendmenos que se presentan durante la simulacion de este escenario.

b) Andlisis de la intensidad turbulenta
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Figura 4.20 Gréfica de intensidad turbulenta en la linea descendente.

En la Figura 4.20 se muestra valores bajos de turbulencia en la entrada. Por lo tanto, se
entiende que existe un reacomodo de los fluidos mientras descienden por la tuberia.
Mientras los fluidos llegan a la parte mas baja de la linea no existe diferencia entre los
valores de turbulencia, lo que indica la acumulaciéon de ambos fluidos de manera equitativa
en el fondo, beneficiando el movimiento de los fluidos dentro del sistema.
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¢) Analisis de la disipacion de la energia

Disipacion de la Energia en la Linea Descendente
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Figura 4.21 Gréfica de disipacion de la energia en la linea descendente.

En la Figura 4.21 se muestra que el sensor 1 tiene valores muy bajos de energia cinética
demostrando que existe una baja turbulencia, y confirmado que los fluidos podrian
distribuirse de una manera favorable para el transporte de los hidrocarburos. Este ha sido
uno de los escenarios que muestra resultados mas favorables porque no existen
indicadores de que haya acumulacién de un solo fluido en ciertas zonas.

d) Andlisis de la viscosidad
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Figura 4.22 Gréfica de viscosidad dindmica en la linea descendente.

Como se muestra en la Figura 4.22, la viscosidad en el sensor 1 se mantiene constante y
corresponde a un valor alto de viscosidad; después del sensor 1 se observa una variacion
de valores de viscosidad (crestas positivas y negativas) lo que indica una interaccion entre
ambos fluidos durante el descenso en la linea. Este andlisis muestra como predomina el
aceite en la entrada debido a su viscosidad y el bajo corte de agua que se maneja.
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e) Analisis de la fraccion de agua

Fraccion de Agua en la Linea Descendente
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Figura 4.23 Gréfica de fraccion de agua en la linea descendente.

Con la Figura 4.23 se confirmd la hipotesis anterior ya que los sensores 1 y 2 muestran
valores pequefios de fraccién de agua y una alta variacion en los valores de los siguientes
sensores. De lo cual se concluye que el aceite es el fluido predominante en la entrada
porque los valores de fraccion de agua son cercaos al 5%. Ademas, se comprueba que la
interaccion es equitativa para ambos fluidos ya que los valores de fraccion de agua son
cercanos al 50% en los sensores que componen la linea.

Para la primera seccion se puede concluir con las gréficas de viscosidad y fraccién de agua
(Figura 4.22 y Figura 4.23), que el fluido dominante es el aceite en la entrada de la linea.
Ademas, las graficas de intensidad turbulenta y disipacion de energia (Figura 4.20 y Figura
4.21) muestran el reacomodo de los fluidos conforme descienden y que no se acumula
ninguno.

Seqgunda seccidn

a) Andlisis de la intensidad turbulenta
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0.35F e esemres e

Figura 4.24 Gréfica de intensidad turbulenta en la linea enterrada.
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En la Figura 4.24 se muestran valores pequefios de intensidad turbulenta; ademas, la
tendencia que siguen los sensores son similares, lo que indica un acomodo de los fluidos y
menor pérdida de energia durante el transporte.

En el sensor 1 tiene los valores mas altos de intensidad turbulencia que se deben a la
llegada de los fluidos al codo, donde existen las mayores pérdidas de energia, sin embargo
valores no tienden a crecer de manera exponencial.

b) Andlisis de la disipacion de la energia

Disipacion de la Lnergia en la Linea Enterrada
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Figura 4.25 Gréfica de la disipacion de la energia en la linea enterrada.

Observando la Figura 4.25 se muestran altos valores en el sensor 1 que representan la
dispersién de la energia cinética en los primeros 20 metros de la linea enterrada; para los
demas sensores que recorren la linea se tienen valores bajos de disipacion y no tiene una
gran variacion en los valores.

La tendencia las lineas es muy similar y no existen cambios bruscos, lo que indica que
existe un reacomodo por ambos fluidos que podria mejorar el transporte de los fluidos
porque no hay pérdidas de energia cinética a lo largo de la linea enterrada.
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¢) Analisis de la viscosidad

Viscosidad en la Linea Fnterrada
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Figura 4.26 Grafica de viscosidad dinamica en la linea enterrada.

De la Figura 4.26 se concluye que existe una gran interaccién entre los dos fluidos, pero
nunca se llega a valores altos de viscosidad. Esto indica que la distribucién de los fluidos
es equitativa y que no existen regiones donde exista acumulacién de fluidos.

Los cambios de crestas indican que existe un bacheo, sin embargo, se debe de verificar
con la gréfica de fraccion de agua.

d) Andlisis de la fraccion de agua

Fracdion de Agua en la Linea Enterrada
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Figura 4.27 Gréfica de fraccion de agua en la linea enterrada.

En la Figura 4.27 se observa que existe un bacheo por parte del agua debido a que son
mayores las crestas positivas, pero son seguidos de baches de aceite, esto significa que
no existe un fluido que domine con respecto del otro. Estos bacheos podrian ayudar al
transporte mejorando el movimiento del aceite cuando es arrastrado por el agua.
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Para la segunda seccion el andlisis de la viscosidad y la faccion de agua (Figura 4.27 y
Figura 4.26) mostraron la existencia de baches de aceite y su frecuencia en el sistema.
Ademas, al no haber cambios significativos en la viscosidad no existe acumulacion de
alguno de los fluidos en la linea. Por otro lado, la intensidad turbulenta y disipacion de la
energia (Figura 4.24 y Figura 4.25) muestran la estabilidad de los fluidos y reacomodo de
ambos para facilitar su recorrido.

4.2 Comparacion de resultados

Para realizar la comparacion se usaron planos y lineas, que permitieron conocer mejor el
comportamiento de los fluidos a lo largo de la linea enterrada y en la entrada del sistema.
Se tomo6 la presion, fraccibn de agua e intensidad turbulenta como variables de
comparacion, ya que se obtuvieron mejores resultados. Solo compararon los escenarios
con un corte de agua de 5% y 30%, porque representan sistemas con baches y una mejor
estabilidad.

4.2.1 Presion del sistema

a) Comparacion de la presion en la entrada

Presion en la entrada
-459,750 4

I
I\ .
N A \
7459,790«: \ \/

-459,800 —

Pressure [ Pa ]

-459,810 -

T
) 0.5 1 15 2 2,5 3
YIm]
= Linea de entradad

Figura 4.28 Grafica de presidn en la entrada para escenario de 5% de corte de agua.
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Figura 4.29 Gréfica de presién en la entrada para escenario de 30% de corte de agua.
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Como se puede observar en la Figura 4.29 la caida de presion en la entrada del sistema
es menos pronunciada y el sistema se mantiene estable durante la simulacion. A diferencia
de la Figura 4.28 donde es mayor la magnitud de la caida de presion.

b) Comparacién de la presion la linea enterrada
Presion en el Fondo

2,500 —f?
2,000 -}
1,500

1,000 -

Pressure [ Pa |

500 |

~500 ~

-
o

8
Y[m]
—— Linea da Fondo

Figura 4.30 Grafica de presidn para escenario de 5% de corte de agua.
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Figura 4.31 Grafica de presidn para escenarios de 30% de corte de agua.

En la Figura 4.31 se muestra una menor caida de presion a lo largo del sistema que en la
Figura 4.30, pero ambos llegan al mismo valor de presion de salida, indicando que en un
escenario de 30% de corte de agua pudieran suavizarse estas caidas de presion por los
fluidos y porcentajes con los que se estan trabajando.
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4.2.2 Intensidad turbulenta

La intensidad turbulenta es una variable muy importante para el analisis ya que representa
el comportamiento y la dispersion de la energia cinética que se manifiesta en el movimiento
de los fluidos. Para esto se usaron planos en la seccion del codo donde se presentaron
mayores pérdidas de energia del sistema.

ANSYS

R18.2
Academic

z

«©
0 1,500 3.000 (m) L—» Y
— )

I
0750 2250

Figura 4.32 Intensidad turbulenta del escenario de 5% de corte de agua.

0 2000 4.000 (m)
1

1.000 3.000

Figura 4.33 Intensidad turbulenta del escenario de 30% de corte de agua.

En el escenario con 5% de corte de agua (Figura 4.32) existen zonas con mayor intensidad
turbulenta, lo que significa una dispersién de la energia cinética. Por otro lado, en el
escenario con 30% de corte de agua (Figura 4.33) no existe variaciones significativas que
provoquen perdidas de energia.
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4.2.3 Fraccion de agua

La fraccion de agua permite visualizar el bacheo en ambos escenarios y la distribucién de
los fluidos a lo largo de la linea enterrada.

ANSYS

R18.2

Academic

L
0 1500 3.000 (m) L Y
N

0.750 2250

Figura 4.34 Fraccion de agua del escenario de 5% de corte de agua.

(] 2000 4000 (m)
- a

1,000 3,000

Figura 4.35 Fraccion de agua del escenario de 30% de corte de agua.

Como se aprecia con la fraccion de agua, en el escenario con un corte de agua de 5%
(Figura 4.34) tiene mayor cantidad de aceite en la linea lo que representaria mayor
produccion de aceite. Ademas, se producen pequefios baches, pero suceden con menor
frecuencia que en el escenario con un 30% de corte de agua (Figura 4.35).
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Bacheo del sistema

Phase 2.Volume Fraction
1 T
T
—

LAYV YA

T T T T T T T T T T T T 1
2 4 6 10 12 14

8
Y[m]
—— Linea de Fondo

Figura 4.36 Grafica de fraccion de agua para escenario con 30 % de corte de agua.

Como se muestra en la Figura 4.36 se tiene un bacheo muy comun que se encuentra en
campo. Por ello, este escenario muestra todos los fenbmenos que se presentan durante el
transporte de los fluidos y nos muestra un comportamiento probable del sistema en campo.

4.3 Validacion y aplicacion del modelo en campo

El modelo fue validado con datos de campo y estudios (IMP, 2004) que permitieron su
construccioén. El escenario que representa mejor los fendmenos es el escenario con un corte
de agua de 30%, que muestra el bacheo que se produce en estas instalaciones con
condiciones similares. Como se ha demostrado a través del andlisis de las variables, este
escenario muestra la distribuciéon, movimiento y comportamiento de los fluidos que son
transportados.

Bacheo del sistema

100
80
60
40
20

Corte de Agua [%]

0 20 40 60 80 100
Tiempo [S]

Figura 4.37 Grafica de bacheo para 90 segundos.

Este modelo puede ser aplicado al estudio en accesorios, instrumentos o equipos que
presenten las mismas propiedades del fluido para similares objetivos y propésitos. El
modelo fue validado con informacion real por lo que puede ser aplicado para cualquier
estudio de disefio u optimizacion de las instalaciones superficies con distintos objetos como
el aumento de la produccion, aseguramiento de flujo o entendimiento de los fenémenos que
se producen durante el transporte de los fluidos.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusion general

e Los resultados del CFD permitieron estudiar la presién, el gasto, fraccién de
volumen de liquido, intensidad de turbulencia y disipacion de la energia a lo largo
del sistema, permitiendo visualizar los fenbmenos gque ocurren en un oleoducto
costa fuera.

Conclusiones particulares

e Se mostrd el uso del CFD como herramienta aplicada en la industria del petroleo
para entender los fenbmenos que ocurren.

e Las variables como intensidad turbulenta y disipacion de la energia se deben incluir
en el andlisis sobre comportamiento de los fluidos, debido a su impacto.

e Serealiz6 un modelo que permite representar un comportamiento del flujo de fluidos
gque no puede ser observado directamente en las instalaciones costa fuera.

e La integracion de UDF's permite representar el comportamiento real de una
variable, pero es necesario tener una licencia sin limites para poder compilarlas,
ademas de conocer el lenguaje de programacion del software ANSYS Fluent.

e Los resultados obtenidos con el modelo se pueden utilizar en otros estudios para
determinar la vida util de las tuberias, erosién por el contenido de agua, analisis
fluido estructura, etc.

¢ El ndmero de elementos en la malla y los métodos de solucién para las ecuaciones
influyen en el tiempo de simulacion, por ello se realizaron analisis de sensibilidad
gue permitieron tener un balance entre precision de los resultados y tiempo de
cOmputo para simular el proceso.

e EI modelo se validé con la presién obtenida en campo y posteriormente se
estudiaron diversos escenarios variando el gasto, diAmetro de tuberia y corte de
agua, permitiendo analizar el comportamiento del flujo con el cambio de las
variables.

Recomendaciones

e Mejorar el modelo con la integracion de modelos mecanicistas o UDF's que
permitan representar condiciones especificas.

e Profundizar en la aplicacion del CFD en la industria petrolera y promover su estudio.

e Realizar modelo experimental para tener una mejor validacion.
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Nomenclatura

A Area total

A; Area de la fase gaseosa
A; Area de la fase liquido
CFL Numero de Courant

Cp Coeficiente de arrastre
D, d Diametro

E Energia

E Espesor

f Fluctuaciones

f Factor de friccion

f~ Componente de fluctuacion

F Vector fuerza

g, 9. Gravedad

H Altura media

H; Fraccion de volumen o colgamiento
I Intensidad turbulenta

J Variable de flujo

K.rr Conductividad térmica efectiva

[ Largo de la tuberia

N, Numero del diametro de la tuberia
N;y Numero de velocidad del gas

N, Numero de velocidad del liquido
N, Numero de viscosidad del liquido

P Profundidad a la que esta enterrada el tubo
Q; Gasto de la fase gaseosa

Q, Gasto de la fase liquida

R Residuales

R, NUumero de Reynolds
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Smaqank T€rmino fuente

T Temperatura

tequiv ESPESOr equivalente

U; Velocidad real de la fase gaseosa

U, Velocidad real de la fase liquida

U;s Velocidad superficial de la fase gaseosa
U,s Velocidad superficial de la fase liquida
Ur i Volumen de flujo que pasa a través de la cara
¥ Volumen de la celda

a Fraccion de vacio

aqx Fraccion de volumen de la fase

e Coeficiente de disipacion

k Energia cinética

u Viscosidad dinamica

p Densidad del fluido

pLqm Densidad del liquido o fase

o Tensioén superficial

g Aceleracion gravitacional

v Vector velocidad

7 Tensor de esfuerzos

A Cambio de variable, final —inicial (por ejemplo A,, Ay, A, ,A; )
f Valor promedio de las fluctuaciones

My, pq Transferencia de masa de una fase a otra

W, Trabajo

qy- Transferencia de calor
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