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Resumen

El presente trabajo, se centra en el estudio computacional y optimizacién de un separador trifasico de
recipiente horizontal. Para realizar este estudio, se utilizé un crudo pesado grado APl 15.08. El analisis
computacional, fue hecho en el software ANSYS Fluent R2021, con el acoplamiento del modelo VOF y el
modelo de turbulencia k-c . En primer lugar, se desarrolld la evaluacién del separador, la cual mostré que
el dispositivo no es capaz de separar la fase gaseosa de la fase liquida, ademas de tener un porcentaje
alto de agua en la en la salida de crudo, lo cual significa que la configuracion actual del recipiente, no
promueve la separacién de las fases de crudo y agua. Para solucionar estos problemas, se propusieron
dos escenarios, al primero se le aumentd una placa plana y se reubicé la placa perforada que tenia
inicialmente el separador, mientras que al segundo escenario, se le afiadié un distribuidor de paletasy se
reubicé la placa perforada. Los cambios realizados mostraron que al usar la configuracion del escenario
1, la eficiencia del equipo aumenta, sin embargo, al afadir un distribuidor de paletas en la configuracién
del escenario 2, la eficiencia del separador se ve reducida, esto debido que el distribuidor de paletas
promueve la vorticidad de la emulsién, causando asi que la separacién de los fluidos se complique
significativamente.

Palabras clave: separador trifasico, estudio computacional, crudo pesado, optimizacién.
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Abstract

The present work focuses on the computational study and optimization of a three-phase horizontal
vessel separator. To carry out this study, an APl 15.08 grade heavy crude oil was used. The computational
analysis was done in the ANSYS Fluent R2021 software, with the coupling of the VOF model and the k-¢
turbulence model. Firstly, the evaluation of the separator was developed, which showed that the device
is not capable of separating the gas phase from the liquid phase, in addition to having a high percentage
of water in the crude oil outlet, which means that the current configuration of the vessel does not
promote the separation of the crude oil and water phases. To solve these problems, two scenarios were
proposed: in the first, a flat plate was increased and the perforated plate that the separator initially had
was relocated, while in the second scenario, a pallet distributor was added and the perforated plate
was relocated. The changes made showed that by using the configuration of scenario 1, the efficiency
of the equipment increases, however, when adding a pallet distributor in the configuration of scenario
2, the efficiency of the separator is reduced. This is because the pallet distributor promotes the vorticity
of the emulsion, thus causing fluid separation to become significantly complicated.

Keywords: three-phase separator, computational study, heavy oil, optimization.
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Letras Latinas

A
Ase

S N SN
RS

bS]

Distancia del centroide de la cara hacia el centroide de la celda, [m)]
Area de un sector circular, [m?]

Area perforada de la placa [m?

Altura de la fase de crudo, [m]

Altura de la fase de agua, [m]

Area de la placa, [m?]

Distancia que existe entre los nodos de la celda, [m]

Coeficiente de arrastre de forma, [m 1]

Coeficiente de resistencia inercial [m ']

Coeficiente de descarga

Diametro interno del recipiente, [m]

Diametro de una circunferencia, [m]

Intensidad de turbulencia

Factor para determinar la velocidad terminal de sedimentacion, [m/s]
Coeficiente de resistencia viscosa [m 2]
Longitud del recipiente de costura a costura, [m]
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Presion de operacion, [Pa]

Presion en estado inicial, [Pal

Presion en estado final, [Pal

Caudal de la fase gaseosa, [m?/s]

Numero de Reynolds
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Término fuente para la ecuacién de cantidad de movimiento en la direccién i, [Pa/m)|

Relacién de Esbeltez
Temperatura en estado inicial, [K]

Temperatura en estado final, [K]



Volumen, [m3]
Volumen en estado inicial, [m?]

Volumen en estado final, [m?]

Velocidad terminal de sedimentacion, [m/s]

Volumen de la fase gaseosa, [m?]
Distribucién de Rosin-Rammler
Distancia entre agujeros [m)]

Diametro del agujero de la placa [m]
Diametro de la gota, [um]

Diametro de gota promedio, [pm)]
Fraccién de volumen de la fase de crudo
Fraccion de volumen de la fase ¢
Fraccion de volumen de la fase de agua
Gravedad, [m/s?]

Paso del agujero, [m]

Energia cinética turbulenta, [m?/s?]
Masa de la fase i, [kg]

Pardmetro de propagacién

Presion, [Pal

Velocidad del fluido, [m/s]

Velocidad promedio del fluido, [m/s]
Velocidad fluctuante, [m/s]

Energia cinética turbulenta, [m?/s?]
Tasa de disipacion, [m? /s3]

Tasa especifica de disipacion, [1/s]
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Letras Griegas

o' Permeabilidad del medio poroso. [m?]
Qy, Fraccion volumétrica de la fase k.
0 Espesor de la placa perforada [m]

Wm  Viscosidad de la mezcla, [Pa - s]

Lo Viscosidad de la fase de crudo, [Pa - ]
p Viscosidad dindmica [Pa - s]

ly  Viscosidad de la fase de agua, [Pa - s]
VT  Tensor de esfuerzos viscosos, [N /m3]
V7m Tensor de esfuerzos viscosos de la mezcla, [N /m?]
p Densidad, [kg/m?]

e Densidad de la fase gaseosa, [kg/m?]
pi Densidad de la fase i, [kg/m?]

Dk Densidad de la fase k, [kg/m?]

pr  Densidad de la fase liquida, [kg/m?]
pm  Densidad de la mezcla, [kg/m?]

Pp Densidad [kg/m?]

%) Angulo correspondiente al drea de un sector circular. Figura 15
Vectores
f_lz Vector normal a la cara de la celda. Figura 16.
a} Vector que va desde el centroide de la celda hacia el centroide de la cara adyacente. Figura 16.
F Fuerzas de cuerpo.
ﬁ) Vector que va desde el centroide de la celda hacia el centroide de la cara de la misma. Figura 16.

il Vector de velocidad.
Uqrr  Velocidad de arrastre de la fase k.

Um Vector de velocidad de la mezcla.
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Capitulo I: Generalidades

Antecedentes

Después de la extraccidn del crudo, este se presenta como una emulsidon en donde coexisten tres
fases bien definidas, gas, crudo y agua. De estas fases, la de gas y crudo, tienen valor energético y
comercial.

Un separador trifasico, suele ser uno de los primeros dispositivos por el cual el fluido multifasico
fluye, seguido de intercambiadores de calor, calentadores, entre otros (Pourahmadi Laleh et al., 2012).
Debido a esto, el dimensionamiento de este equipo, se vuelve un proceso clave para la produccién del
petréleo y sus derivados. Un ejemplo de estos separadores, puede apreciarse en la Figura 1.

De manera general, existen dos tipos de separadores, los verticales y los horizontales, teniendo co-
mo principal diferencia los volimenes y los espacios que manejan, siendo los separadores horizontales
los que trabajan con mayores volimenes y ocupan un mayor espacio.

El funcionamiento de estos dispositivos es relativamente sencillo, pues su operacién se basa en la
estratificacion de fluidos, logrando que los fluidos mas pesados queden en la base del recipiente mien-
tras que los mas livianos queden por encima de estos. La complejidad del disefio de estos dispositivos
se da en su dimensionamiento, pues las propiedades fisicas y la magnitud de flujo de los fluidos a ser
separados, estan directamente relacionadas con estas medidas, resultando en disefios personalizados

para cada caso.
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Figura 1

Separador trifdsico horizontal con sus componentes internos
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Nota. Adaptado de Gas-liquid and Liquid-liquid Separators (p. 135), (Stewart y Arnold, 2008)

Para facilitar el desarrollo de los separadores, actualmente se utilizan métodos empiricos como el
de la normativa (API, 2008), el método de (Monnery y Svrcek, 1994) o el método de (Stewart y Arnold,
2008), cada uno con diferentes ecuaciones y suposiciones que permiten tener un mejor desemperio del
separador. Sin embargo, los métodos basados en datos empiricos son propensos a variar con el tiempo,
lo cual genera errores de cdlculo y pueden resultar en equipos ineficientes o sobredimensionados.

A partir de este problema, los estudios de CFD (Computational Fluid Dynamics), han ganado pro-
tagonismo, pues es posible conocer el comportamiento de los fluidos dentro del separador de manera
tridimensional, antes de que este sea construido. Adicionalmente se consideran factores que no suelen
existir en modelos empiricos, como lo es la tensidn superficial existente entre fases, la variabilidad de
la viscosidad de alguna de las fases actuantes o los tamafios de particulas y su crecimiento dentro del
separador. De esta manera, se han desarrollado modelos matematicos que permiten modelar estos fe-
ndémenos fisicos, tales como los modelos VOF (Volume of Fluid), Mixture Model (Modelo de mezcla) o
DPM (Discrete Phase Model), por mencionar algunos.

Sin embargo, a pesar de que el CFD genera soluciones y puntos de vista mds amplios, al ser una
resolucién numérica de los modelos utilizados, existe un margen de error el cual esta definido por el
tamaio de malla y su calidad, ademds de la geometria utilizada. Este margen de error puede reducirse

teniendo una malla extremadamente fina, considerando cada aspecto fisico presente en el problema
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a tratar y realizando una geometria totalmente fiel al modelo real. Sin embargo, esto redunda en un
costo computacional extremadamente alto, con tiempos de resolucidn significativos, lo cual es inviable
para productos industriales. Por lo tanto, debe existir una balance adecuado entre las capacidades tec-
noldgicas disponibles y las simplificaciones necesarias que se deben hacer en el modelo.

Actualmente existen algunos articulos relacionados a la simulacién numeérica de separadores trifa-
sicos, cada uno con modelos numeéricos diferentes como es el caso del estudio de (Ghaffarkhah et al.,
2018), donde principalmente se hace una mezcla de los modelos VOF y DPM. El modelo VOF permite
estudiar la separacion desde un punto de vista general mientras que el modelo DPM permite analizar
la coalescencia de las gotas de los fluidos. El estudio de (Kharoua et al., 2013) utilizé el modelo PBM
(Population Balance Method) para tener una mejor distribucién del crecimiento de las particulas y asi
obtener un modelamiento mas preciso de los fendmenos de coalescencia. Sin embargo, todos estos
estudios se han realizado para crudos livianos, los cuales tienen un grado API que varia entre 30° y 40°.

Vale la pena mencionar que este tipo de crudos son extremadamente escasos en el Ecuador.
Definicion del problema

El presente estudio, realiza un analisis de un separador trifasico con dimensiones tipicas en el Ecua-
dor. Este separador fue proporcionado por la empresa Trisquel Consulting Group.

El analisis a realizar consiste en estudiar cdmo opera el separador actualmente y proponer solucio-
nes para mejorar la eficiencia del dispositivo. Para esto se realizaran simulaciones numéricas, las cuales
modelaran el comportamiento tridimensional de los fluidos dentro del separador. También se pretende
determinar los posibles problemas que impidan tener una eficiencia adecuada, para a partir de estos,
se realicen cambios con la finalidad de mejorar la eficiencia del mismo.

Ademads de esto y como se menciond con anterioridad, no existen estudios realizados para crudos
pesados por lo que este estudio presenta una nueva perspectiva de desarrollo para estos dispositivos.

Las propiedades fisicas de los fluidos, se resumen en la Tabla 12. Las fracciones de volumen mane-

jadas por el separador y sus flujos se presentan en las Tablas 13 y 15, respectivamente.
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Objetivos
Objetivo General

» Realizar el estudio y optimizacién para un separador trifasico horizontal.

Objetivos Especificos

Desarrollar el estudio CFD del separador en estado actual.

Detectar problemas presentes en el separador.

Realizar optimizaciones en el separador para reducir el impacto en los problemas detectados y

mejorar su eficiencia.

Desarrollar el estudio CFD del separador con los cambios propuestos.

Alcance del proyecto

Este trabajo se basara Unicamente en el estudio y simulacion computacional de la separacién de la
emulsion dentro de un separador trifasico horizontal, basandose en la eficiencia actual del separadory
la eficiencia mejorada que puede obtenerse variando dimensiones o aumentando accesorios al mismo,
brindando asi, nuevas condiciones para alcanzar una mejor eficiencia en la separacién. En este estudio
se excluye el disefio mecanico y procesos de manufactura los cuales ya estan cubiertos y bien desa-
rrollados por la normativa ASME SEC. VIII DIV. 1 y DIV. 2. Por otra parte, los archivos correspondientes
a las simulaciones realizadas no puede ser divulgados debido al convenio realizado con la entidad co-

participante.
Justificacién del proyecto

La justificacién e importancia del proyecto, radica en que el crudo que tiene el Ecuador, es general-
mente un crudo pesado, el cual, debido a su alta viscosidad dificulta en gran medida su separacion.

Por otra parte el estudio que se realiza pretende mejorar la eficiencia de la separacién, a partir de
experimentacién computacional, lo que permite obtener una representacién mas realista del proceso

de separacion.
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Finalmente en Ecuador existe una cantidad limitada de profesionales dedicados a brindar solucio-
nes de este tipo. En consecuencia, las compaiiias operadoras y constructoras optan por realizar estos
trabajos fuera del territorio, dejando de lado a los profesionales que no estan capacitados para realizar
estos proyectos. De esta manera, este trabajo pretende ser una guia y una base de estudio para moti-
var a la utilizacién de la simulacidn CFD en el disefio y dimensionamiento de equipos de proceso para

la industria.
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Capitulo Il: Revision bibliografica

Separadores trifasicos

Una vez que es extraido el petrdleo, este viene mezclado con tres fases bien definidas, agua, crudo
y gas, las cuales estardn en mayor o menor porcentaje dependiendo del pozo del cual fue tomado. Un
separador trifasico por ende, es un dispositivo mecanico que permite separar esta emulsion, en las fases
antes mencionadas. Los separadores como se menciond anteriormente, son de los primeros equipos
gue intervienen después de la extraccidn del crudo, siendo estos una pieza clave para el tratamiento y
deshidratacién del crudo

(Stewart y Arnold, 2008), mencionan que el uso de separadores horizontales, resulta mas econé-
mico que el uso de separadores verticales, cuando se tienen problemas con espumas o relaciones de
gas-liquido altas. Para los separadores horizontales, existen tres disefios basicos que son realizados alre-
dedor del mundo: separador con placas de rebose, separador con bota y separador con cubeta y placa
de rebose, tal como se muestra en la Figura 2.

(Monnery y Svrcek, 1994), en su estudio "Successfully Specify Three-Phase Separators”, recomien-
dan que, para emulsiones en donde la fase de agua no sea significativa y represente menos del 15 % al
20% del total de la emulsidn, se usen separadores con bota. Por otra parte, si la fase de agua es sig-
nificativa, se recomienda el uso de un separador con placa de rebose. Ademas, en situaciones donde
se dificulte tener un buen control de las interfaces de los fluidos, debido al uso de crudos pesados, se

recomienda utilizar un separador con cubeta y placa de rebose.



Figura 2
Disefios bdsicos de separadores horizontales
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Componentes

Como ya se menciond, la operacion de estos dispositivos, es relativamente sencilla, pues la separa-
cion de las fases se la realiza a partir de la diferencia de densidades que tienen los fluidos. Sin embargo,
existen fendmenos fisicos que también influyen en la separacion de las fases, como lo es la coalescen-
cia, la tensidn superficial entre las fases, la temperatura y presién de operacion, entre otras.

Tomando en cuenta estos factores y buscando siempre una mejor eficiencia del equipo, los modelos
simples mostrados en la Figura 2, se vuelven mas complejos, como el mostrado en la Figura 3, en donde
se aprecia el uso de placas coalescentes, separador de particulas y controles digitales.

Figura 3

Modelo completo del separador
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Nota. Adaptado de Gas-liquid and Liquid-liquid Separators (p. 146), (Stewart y Arnold, 2008).

El uso de estos accesorios, no es contemplado por la normativa APl 12J, ni ninglin otro método de
disefio, pues a pesar de que se hace mencidn de estos, queda a criterio del disefador hacer uso o no
de ellos.

Para poder explicar el funcionamiento de estos accesorios, es necesario dividir al tanque en tres

zonas de separacidn: Zona 1: separacidén por impacto, Zona 2: separaciéon por estratificacion y Zona 3:
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separacion por coalescencia.
Zona 1: Separacion por impacto

La separacion por impacto es la primera zona de separacidon que experimenta la emulsion, aqui el
flujo tiene un cambio abrupto de direccidn, lo cual permite la separacidn de la fase gaseosa con respecto
a la fase liquida. Ademas de reducir la velocidad de entrada del fluido al recipiente, lo cual disminuye la
formacién de olas dentro del mismo.

Para realizar este cambio de direccién en el fluido multifasico, se utilizan diferentes dispositivos,
siendo el uso de una placa plana o con forma curva, el de los mas comunes. El uso de la placa plana
genera mejores resultados en relacion del uso de una placa curva, pues la placa con formas curvas puede
ocasionar reingresos de la emulsion en la tuberia de entrada, (Stewart y Arnold, 2008).

Otro método de separacion gas-liquido que se asemeja a las placas, es usar la cabeza del recipiente
como una superficie que permite realizar el cambio de direccién del flujo. Esto se logra colocando la
tuberia de entrada apuntando hacia la cabeza del separador.

Por otra parte, existen otros dispositivos, que generan mejores resultados, como lo es el distribuidor
de paletas. Este dispositivo tiene placas paralelas distribuidas a lo largo de este, las cuales estan curvadas
en uno de sus extremos. Esta curvatura permite realizar el cambio abrupto de direccién y a su vez
generar vortices en estas zonas, lo cual debido a fuerzas centrifugas, los fluido mas pesados se asentaran
en las paredes, mientras que los mas livianos serdn separados de estos. La Figura 4, muestra un ejemplo
de este dispositivo.

Figura 4

Distribuidor de paletas
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Otro tipo de dispositivo que promueve la separacion gas-liquido, es el separador ciclénico, en don-
de las fuerzas centrifugas permiten que las particulas mas pesadas se colocan en las paredes del ci-
cléon mientras que las mas livianas se mantienen en el centro, realizando una separacion de la fase
liqguida con respecto de la fase gaseosa. Este método da mejores resultados que los otros anteriores.
(Pourahmadi Laleh, 2010).

La Figura 5, muestra esquematicamente la forma de estos dispositivos.

Figura 5

Tipos de dispositivos para separacion gas-liquido

| — | — ) —
(a) Placa Plana (b) Placa Curva (c) Placaen cuerpo del separador
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(d) Desviador de tipo paleta (e) Cicldnico

Zona 2: Separacion por estratificacion

La separacidn por estratificacion es la segunda zona de separacion dentro del recipiente, en esta
zona se realiza la separacion de las dos fases liquidas, agua y crudo. En esta zona las particulas de crudo
disueltas en la fase de agua, comienzan a coalescer, logrando asi que estas aumenten su fuerza de
flotacion y queden por encima de la fase acuosa, debido a la diferencia de densidades de las fases. Este

mismo comportamiento tienen las particulas de agua en la fase de crudo, con la diferencia de que estas
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guedan por debajo dicha fase.

Esta coalescencia y movimiento de las particulas de un tiempo especifico, el cual es conocido como
eltiempo de retencidny es en base a este tiempo que se disefian los separadores. Por lo cual, tiempos de
retencién altos, conllevan a separadores mas voluminosos, dando motivo a la que existencia dispositivos
qgue promueven la coalescencia y permiten reducir el tamafio de estos dispositivos.

Uno de estos dispositivos, son las placas perforadas. El uso de estas, permite reducir la velocidad
del fluido lo cual conduce a un flujo mas laminar, permitiendo asi una mejor separacién de las fases
actuantes.

Otro método es el uso de placas coalescentes, las cuales brindan mejores resultados que los baffles
pues sus dimensiones son mas pequefias, lo cual permite captar particulas de menor tamano y pro-
mover su coalescencia. En el estudio realizado por Yayla et al., (Yayla et al., 2017), en donde realiza la
separacion de crudo y agua utilizando placas coalescentes, se demostré que a velocidades de 0.02 m/s
y una separacidn de las placas menor a 10 [mm], existe una eficiencia de separacién de 99.25 %.

Sin embargo, el uso de placas coalescentes puede acarrear problemas de taponamiento por are-
nas, debido a las pequefias dimensiones que estos manejan, por lo que se debe realizar un balance
econdmico entre el dimensionamiento del recipiente y la operatividad del mismo, tal como lo mencio-
na, (Stewart y Arnold, 2008).

La Figura 6, representa esquematicamente la forma de estos dispositivos.
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Figura 6

Tipos de dispositivos para separacion liquido-liquido
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Zona 3: Separacion de particulas

El separador de particulas, es la tercera zona de separacion en el recipiente. Este dispositivo tiene
el mismo funcionamiento que las placas coalescentes, con la diferencia de que estos logran captar par-
ticulas de entre 10 y 140 [um] de didmetro, (Stewart y Arnold, 2008).

Este dispositivo se coloca en la salida de gas del recipiente, pues las gotas de fases liquidas que
llegan a ser arrastradas por los flujos de gas, coalescen en el separador de particulas logrando que estas
caigan. Por lo general se espera que sean arrastradas mayor cantidad de gotas de crudo que de agua,
debido a la diferencia de masa que estas tienen, por lo que las gotas terminan por caer en la zona de
recoleccién de crudo.

El separador de particulas es hecho con una malla para poder captar particulas de menor tamaiio,
ademas de que por su forma, logra reducir la velocidad del flujo, lo cual permite tener una mejor coa-

lescencia de las particulas. La Figura 7, muestra esquematica mente la forma de estos dispositivos.
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Figura 7

Modelo de separador de particulas

Dispositivos de apoyo

Ademas de los dispositivos antes mencionados, también se afiaden accesorios extra que si bien no
promueven a la separacién de manera directa, aportan al correcto funcionamiento del separador, entre
estos se encuentran, los rompedores de vértices y dispositivos de control.

El rompe vértices como su nombre lo indica, evita la formacién de vértices, los cuales generan zonas
de baja presidn y arrastran el gas a las salidas de los liquidos. En la Figura 8 se muestra su forma y
lineamientos de disefio propuestos por, (Stewart y Arnold, 2008).

Por otra parte, el control permite la abertura y cierre de las valvulas colocadas en las salidas del
recipiente, las cuales son accionadas dependiendo del funcionamiento interno del mismo. Para esto se
hace uso de dispositivos de control de nivel en las fases liquidas y control de presion en la fase gaseosa.

Este control se puede visualizar en la Figura 3.
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Figura 8

Rompe vértices
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Nota. D = NPS de la tuberia.

Modelos matematicos para mezcla

Uno de los aspectos importantes para realizar el estudio de los separadores es la correcta selecciéon
de los modelos matematicos que mejor se adapten al problema a tratar.

Para el caso particular que en este caso es el separador, es claro que se trata de fluidos multifasicos,
por lo cual se debe seleccionar un modelo destinado a tratar este tipo de flujos, los Ilamados modelos
para la mezcla.

Para los modelos de mezcla, existen dos enfoques, el enfoque Euler-Euler y el enfoque Euler-Lagrange.

El enfoque Euler-Euler, trata a los flujos como un continuo, en donde el volumen de una fase no
puede ser ocupado por otra, mientras que el enfoque Euler-Lagrange, resuelve la fase continua por

medio de las ecuaciones de Navier-Stokes mientras que la fase dispersa que pueden ser, gotas, particulas
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o burbujas, lo resuelve a través de la segunda ley de Newton. La fase dispersa es capaz de intercambiar
momento, masa y energia con la fase continua del flujo. Debido a esto, el enfoque Euler-Euler tiene
modelos matematicos mds econdmicos a comparacién con el enfoque Euler-Lagrange.

El software ANSYS Fluent 2021R1 tiene disponible tres modelos multifasicos con el enfoque Euler-
Euler, el modelo VOF (Volume of fluid), el modelo de mezcla y el modelo Euleriano. Mientras que el
enfoque Euler-Lagrange. Por otra parte, el modelo que disponible para el enfoque Euler-Lagrange, es el

modelo DPM (Discrete phase model).
Modelo VOF

El modelo VOF es disefiado para dos o mas fluidos inmiscibles, en donde es de interés la posicién de
la interface de los fluidos actuantes. En este modelo, se hace énfasis en la fracciéon de volumen de cada
fase dentro de cada una de las celdas que conllevan el dominio computacional del problema a estudiar.
En este modelo, las ecuaciones de momento son compartidas por todas las fases del dominio.

La Ecuacidén 1 representa la ecuacion de momento del modelo VOF. (ANSYS, 2021)

o . s . =
a(pv)Jrv-(pvv)Z—VP+VT+/)9+F (1)

Modelo de mezcla

El modelo de mezcla, es usado para dos o mas fases, fluidos o particulas. Este modelo utiliza la
ecuacion de momento para la mezcla ademas de considerar velocidades relativas para describir la fase
dispersa. Por otra parte, el software ANSYS Fluent 2021R1 permite desactivar las velocidades relativas,
para poder modelar un flujo multifadsico homogéneo.

La Ecuacidn 2 representa la ecuacion de momento del modelo de mezcla. (ANSYS, 2021)

0 . Lo L o= - L
&(pmvm) + Vv (pmvmvm) =—-—VP+VTm+pmg+ F— \VA (Z akﬂk”dr,k”dr,k) (2)
k=1
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Modelo Euleriano

El modelo Euleriano, es el modelo multifadsico mas complejo, este resuelve un conjunto de n ecua-

ciones de momento y continuidad para cada fase.
Modelo DPM

El modelo de fase discreta resuelve la fase continua a través de las ecuaciones de Navier Stokes,
mientras que la fase dispersa es simulada mediante el seguimiento de las particulas por medio de la
segunda ley de Newton. Como ya se menciond, la fase discreta puede estar compuesta de particulas,

gotas o burbujas, las cuales pueden intercambiar masa, momento o energia con la fase continua.
Seleccidon de modelos para diferentes tipos de flujos multifasicos

ANSYS Fluent, da algunos lineamientos para poder establecer la correcta seleccién de los modelos
a utilizar, para tener una satisfactoria simulacidn de flujos multifasicos, estos lineamientos se resumen

enlaTabla 1
Tabla 1

Seleccion de modelos para diferentes tipos de flujos multifdsicos

Tipo de flujo VOE Modelo de Mod.elo
mezcla Euleriano

Burbujas, gotas, particulas. En donde la fraccién de X X

volumen de la fase dispersa excede el 10 %.

Lodos, fluidos estratificados, flujos de superficie libre. X

Transporte neumatico. X X

Lecho fluidizado. X

Lodos. X

Sedimentacion. X

Nota. Las recomendaciones presentadas en esta tabla se le atribuyen a (ANSYS, 2021).

Por otra parte, el modelo DPM puede ser acoplado al modelo VOF para realizar un seguimiento de
las particulas y su interaccidn con la fase continua, lo cual ayuda al modelo VOF para evitar tener mallas

extremadamente finas.
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Modelos de turbulencia

La dinamica computacional de fluidos, permite resolver problemas que matematicamente no tienen
solucidn exacta, uno de estos problemas que hasta la actualidad no tiene una solucion formal, es la
turbulencia, este fendmeno no se ha logrado entender con exactitud debido a la complejidad numérica
y fisica que este conlleva, sin embargo, existen modelos y soluciones numéricas que pueden acercarse
al comportamiento real de los fluidos en presencia de turbulencia.

Los modelos existentes son tres, RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), LES (Large Eddy Simula-
tion) y DNS (Direct Numerical Simulation), siendo el DNS el modelo computacional mas costoso y a su
vez el mas preciso, seguido del LES y el RANS.

Los modelos RANS y LES son modelos que actualmente se pueden encontrar en softwares CFD,

como lo es ANSYS Fluent o CFX por lo que se abordara en mds detalle estos dos.
RANS

En el modelo RANS, las soluciones instantaneas de las ecuaciones de Navier-Stokes, se descompo-
nen en componentes promediadas y fluctuantes. De tal manera que la Ecuacidn 3 que representa la
velocidad promedio mas la velocidad fluctuante, es reemplazada en las ecuaciones de continuidad y
momento para obtener asi las ecuaciones promediadas de continuidad y momento, mostradas en la

Ecuacién 4 y 5, respectivamente.

u; = Ui + ui’ (3)
ap 0 B
5 + @(Puz) =0 (4)

O 42y = 9P L 9 Oui  Ou; 2. Ow 9 ouus
ﬁ(’)ul) * Ox; (puinj) = Ox; * Ox;j [,u <8xj * Ox; 35” 8$l)] * axj( pui'ty’) ()

Las Ecuaciones 4 y 5, son las que representan al modelo RANS, estas son idénticas a las ecuaciones

instantaneas de Navier-Stokes, con la excepcién del aumento del término —pu; u;” que representa los
esfuerzos de Reynolds, el cual a su vez representa los efectos de la turbulencia.
Para el modelo RANS, existen tres submodelos, el Spalart-Allmaras, k — e y k — w. Cada uno utilizado

para tipos de flujo y aplicaciones particulares.
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Spalart-Allmaras. Este modelo fue disefiado para aplicaciones aeroespaciales, sin embargo también
ha sido probado en turbomaquinaria, dando buenos resultados, por otra parte este modelo no ha sido
calibrado para usos industriales por lo cual no es recomendado para estos trabajos. (ANSYS, 2021).

Spalart-Allmaras resuelve una ecuacion de transporte extra, la cual representa la viscosidad turbu-

lenta, (ANSYS, 2021). Esta expresion se representa en la Ecuacion 6.

0 0 1
(pﬁ) + (pl?ui) = GU +

ot ox; o +S85  (6)

) o ov \ 2
— L+ pP) o s+ Cpap [ — | — Y,
0x; {(M P )5Xj} ©e <3Xj)

Aqui el término G,, representa la produccién de la viscosidad turbulenta y Y, la destruccion de la

misma, por otra parte o5 y Cja son constantes mientras que v es la viscosidad cinematica molecular.
Para resolver los términos G, Y, y 1, el software ANSYS Fluent, requiere de algunas constantes,
las cuales son: Cy1, Cha, 05, Cu1, Cu2, Cws ¥ k, 1as cuales por defecto tienen valores de: 0.1355, 0.622,

7.1,0.3,2.0y 0.4187. La constante C\,1 se representa en la Ecuacién 7. (ANSYS, 2021)

C 1+C
b1+( + b2)

Cul = —5
! k‘2 Op

(7)

k — e. El modelo k — ¢, es un modelo simple y completo, este consta de dos Ecuaciones 8 y 9 las
cualesrepresentan el modelo de transporte para la energia cinética turbulenta (k) y su tasa de disipacion
(€).

El modelo tiene un costo computacional bajo y una precision razonable, por lo cual se ha convertido
en un modelo apto para trabajos de ingenieria y transferencia de calor, donde los flujos son totalmente
turbulentos. (ANSYS, 2021)

Por otra parte las Ecuaciones 8 y 9, tienen cinco constantes, C', Ca, C,, 0}, y 0¢,las cuales pueden
ser definidas por el usuario dentro del Software ANSYS Fluent si es que se las conoce, de otra manera
vienen con valores por defecto de 1.44, 1.92, 0.09, 1.0 y 1.3 respectivamente.

Estos valores predeterminados se han determinado a partir de experimentos con aire y agua para

flujos de cizallamiento turbulentos fundamentales. Se ha encontrado que funcionan bastante bien para
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una amplia gama de flujos de corte libres y limitados por la pared. (ANSYS, 2021).

0 0 0 e\ Ok

< (pk ku;) = Ll i —pe— Y 8

(,%(p )+a$i(p u;) o [(M+Uk) 8%} +GL+ Gy —pe—Yy + Sy (8)
0 we\ Oe € €
ar i) — — | 5 €7 € - eP75~ € 9
6t(p6)+ axi(peu) o7, [<,u+ Ue> 8%] + C1 . (G + C3.Gp) — Cy pk + S, (9)

k — w. El modelo k — w, al igual que los otros modelos ya mencionados, es un modelo empirico,
en el cual se afaden dos ecuaciones de transporte para poder determinar la energia cinética turbulenta
(k) y su tasa de disipacién especifica (w). (ANSYS, 2021)

Este modelo estd disefiado para flujos con tasas de corte altas a diferencia del modelo k& — epsilon
gue es usado para tasas de corte bajas.

Las Ecuaciones 10y 11, representan las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta

y la tasa especifica de disipacién, respectivamente.

0 0 0 ok
a(ﬂk) + o2, (pku;) = oz, <Fk5><1> + G — Y + Gy (10)
0 0 0 ow

El término Gy, representa la generacién de energia turbulenta y GG, representa la generacién de
w, por otra parte los términos I}, y I, representan la difusividad efectiva de k y w, los términos Y}, y
Y., representan la disipacién de k y w durante la turbulencia, finalmente Gy y G, son términos que

representan las fuerzas de empuje.
LES

El modelo LES (Large Eddy Simulations), es un modelo de turbulencia disefiado para poder determi-
nar los vortices de menor tamafo dentro de una malla computacional. Este modelo es mas preciso que
el modelo RANS, sin embargo requiere una capacidad computacional mayor para poder aprovechar al
maximo su capacidad, esto debido a que el modelo LES es capaz de captar todos los vértices que estén
dentro de su dominio computacional, es decir que se necesita una malla mucho mas fina para poder
captar todos estos pequefios vortices que se pueden llegar a formar.

Este modelo se obtiene realizando un filtro de las ecuaciones promediadas de Navier-Stokes, de
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tal manera que se obtienen las Ecuaciones 12 y 13, que representan las ecuaciones de continuidad y

momento.

;) =0 (12)

0 i+ (= 2 (o) = 2 () 9P _ OTij

(13)

En la Ecuacion 12, el término o;; hace referencia al tensor de esfuerzos causado por la viscosidad
molecular, el cual se representa en la Ecuacion 14. El término 7;; es el esfuerzo que se da en la malla
secundaria, este estd representado en la Ecuacién 15. La malla secundaria resuelve los Edy’s mas pe-

guefiios, los cuales pueden darse Unicamente en una celda del dominio computacional.

Oii = 8“7_'_% _g @5 (]_4)
v ox;  Oxi 3%0xi ¥
Tij = PUiUj — PU;j - Uy (15)

Mallado

Uno de los puntos fundamentales para las simulaciones CFD es la malla. La malla es el dominio
computacional en donde se resolveran los modelos matematicos de manera numérica a partir del mé-
todo del volumen finito.

Dentro de las mallas, existen dos grupos, el de las mallas estructuradas y el de las mallas no es-
tructuradas. Las mallas estructuradas son mallas que tienen formas regulares con un mismo tamafo de
celda y patrén, formando asi rectangulos en un dominio de bidimensional o hexaedros en un dominio
tridimensional. Por otra parte, una malla no estructurada estd formada por geometrias no regulares
gue no tienen un mismo tamafo ni tampoco tienen un patrén de crecimiento similar como pueden ser

triangulos no equildteros en un dominio bidimensional o tetraedros en un dominio tridimiensional.
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Figura 9

Tipos de mallas

(a) Malla Estructurada (b) Malla no Estructurada

Es importante mencionar que una malla estructurada tiene mejores resultados que una malla no
estructurada, sin embargo, esta se limita a geometrias sencillas, las cuales no son comunes encontrar

en la industria.
Seleccion de malla

La seleccién de malla hace referencia al tipo de malla a utilizar, basdandose en las geometrias que
esta puede tener. Existen tres geometrias que puede tener la malla, Hexaedros, Tetraedros y Poliedros.

Los elementos hexaédricos dan mejores resultados que los elementos tetraédricos o poliédricos,
sin embargo, solo son utiles cuando se tienen geometrias sencillas y sin curvas. Para geometrias mas
complejas, los elementos tetraédricos y poliédricos se adaptan de mejor manera.

(Wang et al., 2021), realizé un estudio donde realiza una comparacién con estos tres tipos de mallas,
para esto realizé el estudio del flujo de aire a través de un edificio aplicando como modelo de turbulen-
cia, el modelo LES. Los resultados mostraron que la malla compuesta por hexaedros era la mas precisa,
seguida por la malla poliédrica y finalmente la tetraédrica. Otro punto importante de este estudio es
la cantidad de elementos que tiene cada malla computacional, dando como resultado que la malla po-
liédrica es la menos costosa computacionalmente debido a la cantidad de elementos que esta maneja,
dando una relacién de 5 a 1 a comparacion de la malla tetraédrica y de 3 a 1 a comparacion de la malla

hexaédrica, (Wang et al., 2021).
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Figura 10

Tipos de elementos para las mallas

(a) Elementos hexaédricos (b) Elementos tetraédricos (c) Elementos poliédricos

Calidad de malla

La calidad de la malla juega un papel significativo en la precision y estabilidad del calculo numérico.(ANSYS,
2021). Para lograr un buen mallado se debe tomar algunas consideraciones entre las cuales son: la obli-
cuidad, la ortogonalidad y la relacién de aspecto.

Oblicuidad. La oblicuidad determina que tan cercano es una cara o una celda a una forma ideal.

Una forma ideal es cuando un tridngulo es equildtero, o un rectdngulo tiene todos sus angulos iguales
a 90°.

Figura 11

Oblicuidad de figuras triangulares y rectangulares

Equilateral Triangle Highly Skewed

Triangle
Equiangular Highly Skewed
Quad Quad

Nota. Adaptado de Meshing User’s Guide Release 13 (p. 115), por ANSYS, 2013, ANSYS Inc.
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Una oblicuidad alta genera una calidad de malla pobre, logrando mayores tiempos de computo
y resultados imprecisos. El manual de ANSYS Meshing, (ANSYS, 2010) cataloga la calidad del mallado

haciendo referencia a la oblicuidad en la Tabla 2.

Tabla 2

Rango de valores de oblicuidad

Valor de oblicuidad Calidad de la celda
1 Degenerada
09-1 Mala
0.75-0.9 Pobre
0.5-0.75 Justa
0.25-0.5 Buena
>0-0.25 Excelente
0 Ideal

Nota. Adaptado de Meshing User’s Guide Release 13 (p. 115),
por ANSYS, 2013, ANSYS Inc.

Ortogonalidad. La ortogonalidad determina la alineaciéon e igualdad de las celdas adyacentes con
respecto a una celda en comun. La ortogonalidad se mide a partir de la Ecuacién 16 y la Ecuacién 17, el
s . . _>
valor minimo entre estas dos da como resultado el valor de la ortogonalidad. A; Es el vector normal a
. - . . .
la cara de la celda, mientras que f; es el vector que va desde el centroide de la celda hacia el centroide
de la cara de la misma, ademas EZ es el vector que va desde el centroide de la celda, hacia el centroide

de la cara adyacente.
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Figura 12

Vectores de Ortogonalidad

Nota. Adaptado de Meshing User’s Guide Release 13 (p. 117), por ANSYS, 2013, ANSYS Inc.

(16)

EEN

7

(17)

EEY

Una ortogonalidad de 1 es ideal mientras que una ortogonalidad de 0 es pésima. La calidad de la
ortogonalidad deberia siempre ser mayor a 0.01 y es altamente recomendado mantenerla por encima
de 0.1 (Ansys Learning, 2022, 2m32s).

Relacion de aspecto. La relacion de aspecto es una medida que muestra la extension de una celda
y estd definido como la relacién de la distancia maxima que existe entre el centroide de la celda y el
centroide de su cara con la distancia que existe entre los nodos de la celda, tal como se muestra en
la Figura 13 (ANSYS, 2021). Las relaciones de aspecto grandes deben ser evitadas en zonas importante
donde exista el dominio del fluido, pues puede llevar a soluciones pobres o que exista divergencia en
la solucidn, es recomendado que la relacién de aspecto este dentro de un rango de 0.2 a 5. (Yeoh y Tu,

2019).
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Figura 13

Dimensiones para determinar la relacion de aspecto

Face Centroid Cell Centroid

\

B
Aspect Ratik : /

Nota. Adaptado de FLUENT 6.3 User’s Guide (p. 6-21), por ANSYS, 2006, ANSYS Inc.

Todos estos valores se pueden ver directamente en Ansys, aplicando en la consola de comandos,

los codigos: mesh/ — quality, (ANSYS, 2010).
Independencia de malla

La independencia de malla es un estudio que se realiza en las simulaciones CFD para determinar si
la malla utilizada para realizar la simulacion numérica, es suficientemente fina como para brindar una
solucién confiable.

Para realizar un estudio de independencia de malla, se debe realizar varias simulaciones con tama-
fos de celda gruesos hasta tamafios de celda mas refinados, esto permite tener una comparacion entre
diferentes casos y llegar a un punto en donde el tamafio de malla sea independiente de los resultados
obtenidos.

Realizar un estudio de independencia de malla es un proceso extenso, pues se debe resolver cada

estudio con un malla mas fina lo cual conlleva un mayor tiempo de cémputo.
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Figura 14

Independencia de malla
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++=@ <+ Mesh Number 1
#---Mesh Number 2
-Mesh Number 3

==k = Mesh Number 4

423,396 cells)
620,677 cells)
825,847 cells)
1,033,914 cells)

90 4

70 3
S
60 —_—
50
40 3

30 X

Mass of Condensed Droplets (%)

20

0 0..5 1 1-.5 2 2..5 3 3.5
Planes Location (m)
Nota. La figura muestra como la variacién de la malla da nuevos resultados de la cantidad de gotas
de crudo presentes en cada locacién de los planos. Adaptado de “3D computational-fluid-dynamics
modeling of horizontal three-phase separators: an approach for estimating the optimal dimensions”,

por Ghaffarkhah, et al., 2018, Society of Petroleum Engineers.

Trabajos previos
Disefios clasicos de separadores

Los separadores trifasicos son una parte clave del sistema de produccién petrolero, por lo que su
disefio debe ser realizado de manera que este se adapte a los requerimientos del pozo en donde este
va a operar.

En la actualidad existen métodos clasicos de disefio, por medio de los cuales se realiza un dimen-
sionamiento general de los separadores y ademds brindan lineamientos de los accesorios que estos
dispositivos deberian llevar. Entre estos métodos y de los mas reconocidos son el método de (Monnery
y Svrcek, 1994), el método de (Stewart y Arnold, 2008) y el método de la normativa técnica (API, 2008).

El uso de estos métodos es un buen punto de partida para obtener un primer disefio de los separa-
dores y a partir de este utilizar simulaciones numéricas para optimizar el separador.

De manera general, los tres métodos parten de los mismos principios de separacién, siendo este, la
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modificacién de la ecuacién de la ley de Stokes, conocida como la ecuacién de Souders-Brown. Esta se
encuentra representada en la Ecuacién 18, la cual determina la velocidad necesaria par que una parti-
cula sea capaz de abandonar un medio fluido. Esta velocidad es conocida como velocidad terminal de
sedimentacidn. La diferencia que existe entre los métodos, radica en los factores K que maneja cada
uno y cémo esta velocidad es aplicada para determinar el diametro y longitud del recipiente. Estos fac-
tores se pueden resumir en la Tabla 3 y la Tabla 4, para el método de (API, 2008) y (Monnery y Svrcek,
1994). Por otra parte, el método de (Stewart y Arnold, 2008), trata al factor K en funcién de los parame-
tros que este conlleva, como lo es el tamafio de particula, el coeficiente de arrastre, la compresibilidad

del gas, la temperatura y presion de operacion.

V PG

Por otra parte, la ecuacién de Souders-Brown, no es suficiente para establecer un dimensionamien-
to final del separador, por lo cual, los tres métodos hacen énfasis en el tiempo de retencidn. El tiempo
de retencién como ya se dijo con anterioridad, es el tiempo en cual las particulas disueltas de cada
fase pueden coalescer y por estratificacidon separarse de la fase continua en la que residen. Estos tiem-
pos estan determinados por cada método a partir de la experimentacién que cada uno ha llevado. Los
tiempos que usa cada método, se resumen en la Tabla 5 y la Tabla 6, para el método de (API, 2008) y el
método de (Stewart y Arnold, 2008) respectivamente. El método de (Monnery y Svrcek, 1994) propor-
ciona tiempos de retencion en funcion del tipo de separador a disefiar, mas no en el grado API que el
crudo maneja.

Tabla 3

Factores K recomendados por la APl 12)

Tipo de separador Altura o Longitud (L[ft]) Rango tipico del factor K
Vertical 5 0.12-0.24
10 0.18-0.35
Horizontal 10 04-0.5
Otras longitudes 0.4-0.5 x(L/10)%6
Esférico Todas 0.2-0.35

Nota. Tabla adaptada de la Normativa APl 12J pg. 13. (API, 2008)
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Tabla 4

Factores K recomendados por el método de Monnery y Svrcek

Presion de operacion [Pa] Rango tipico del factor K
1-15 0.1821+0.0029P + 0.0460In(P)
15-40 0.35
40 - 5500 0.43 - 0.023In(P)

Nota. Tabla adaptada del estudio publicado por Monnery y Svrcek (Monnery y Svrcek, 1994)

Tabla 5

Tiempos de retencion recomendados por la APl 12J

Gravedad API del Crudo Tiempo de retencion tipico [min]
Por encima de 35° API 3-5
Por debajo de 35° API
100+°F 5-10
80+°F 10-20
60+°F 20-30

Nota. Tabla adaptada de la Normativa APl 12J pg. 16. (API, 2008)

Tabla 6

Tiempos de retencion recomendados por Arnold y Stewart

Gravedad API del Crudo Tiempo de retencidn tipico [min]
Crudo Liviano (30° - 40°) 5-7.5

Crudo Intermedio (20° - 30°) 7.5-10

Crudo Pesado (menor a 20°) 10+

Nota. Tabla adaptada del libro Gas-Liquid And Liquid-Liquid Separators pg. 150 (Stewart y Arnold, 2008)

Otro punto importante para realizar un correcto dimensionamiento de los separadores, es la rela-
cién de esbeltez que estos manejan. La relacidon de esbeltez estd definida como la relacion que existe
entre la longitud y el didmetro del recipiente, tal como se muestra en la ecuacién 19. La relacién de
esbeltez es importante para tener un relacién de costo beneficio del separador, tal como lo menciona,
(Pourahmadi Laleh, 2010). Dicha relacién ha sido discutida por varios autores (Monnery y Svrcek, 1994;

Stewart y Arnold, 2008; Smith, 1987; Lyons y Plisga, 2011), pues si esta relacidn es lo suficientemente
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grande, puede existir un reingreso de las particulas arrastradas por el gas o es posible que las particulas
se cuelen en las salidas de las fases a las cuales no corresponden. Sin embargo, y basandose en la ecua-
cion de Souders-Brown, esto varia en funcion de las propiedades de los fluidos actuantes, lo cual no es
de total consideracién por los autores antes mencionados. De todas maneras en la Tabla 7 y la Tabla 8
se puede observar las relaciones de esbeltez recomendadas por diferentes autores.

SR = (19)

L
D
Tabla 7

Relacion de esbeltez recomendada por Monnery y Svrcek

Presién [kPa] Relacién de Esbeltez
0-1700 1.5-3.0
1700 - 3400 3.0-4.0
>3400 4.0-6.0

Nota. Tabla adaptada del Estudio publicado por Monnery y Svrcek., (Monnery y Svrcek, 1994).

Tabla 8

Relacion de esbeltez recomendada por varios autores

Arnold y Stewart Smith Lyons y Plisga

3.0-5.0 2.0-6.0 3.0-4.0

Nota. Tabla adaptada del Estudio publicado por Ghaffarkhah et al., (Ghaffarkhah et al., 2018).

Los métodos de (Monnery y Svrcek, 1994) y (Stewart y Arnold, 2008), han sido comparados entre
si en el estudio de, (Ghaffarkhah et al., 2017). Este estudio realiza una validacidn de que tan bueno es
cada método, a partir de simulaciones CFD, dando como resultado una mejor eficiencia en la separacion
utilizando el modelo de (Stewart y Arnold, 2008). A pesar de que no existen estudios de comparacion
entre los métodos antes mencionados con el método de (API, 2008), al ser una normativa es bastante
aceptado por las compaiiias petroleras alrededor del mundo.

Aunque de que estos métodos pueden dar buenas aproximaciones, todos estos se basan en rela-

ciones empiricas, las cuales, como ya se menciond, son susceptibles a variar con el tiempo, mas aun
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tomando en cuenta que el método de (Monnery y Svrcek, 1994) lleva mas de 20 afios desde su lan-
zamiento, al igual que el método de (Stewart y Arnold, 2008) y (API, 2008), los cuales llevan 12 afios
desde que fueron publicadas sus ultimas ediciones. En base a esto, los investigadores se han apoyado
en las nuevas tecnologias de disefio, como lo es la dindmica computacional de fluidos, la cual permite
evualuar la validez de los disefios realizados, dando nuevos enfoques al problema y realizando mejoras

significativas a separadores que ya han estado operando, al igual que a los nuevos diseiios de estos.
Revision de Literatura

Hasta la actualidad, se han hecho varios estudios que hacen referencia al uso de herramientas
computacionales para poder estudiar y mejorar el rendimiento de diferentes separadores, cada uno
con aspectos y condiciones propias de cada estudio.

El uso del CFD brinda enfoques diferentes a problemas actuales y a la forma en cdmo abordarlos, un
ejemplo de esto es el estudio realizado por, (Frankiewicz y Lee, 2002), en el cual abordan el problema
de modelar un separador trifasico en plataformas offshore, sobre las cuales ingresan nuevas variables
debido a los 6 grados de movimiento que estan sometidas estas plataformas.

Este problema se lo abordo haciendo el uso del modelo VOF y de ecuaciones periddicas que mode-
len el movimiento al cual el separador estd sometido, dando como resultado una representacion real
de la operacidén de dicho dispositivo.

La conclusién fue que los accesorios internos del separador juegan un papel importante para mejo-
rar el rendimiento del mismo, como lo es el correcto disefio de las placas perforadas, considerando su
correcta apertura, de tal manera que tengan el suficiente espacio para dejar pasar la arena que puede
llegar a ser arrastrada y a su vez no altere la correcta distribucién de las lineas de corriente del separa-
dor.

(Ghaffarkhah et al., 2018) realizé un estudio para determinar las dimensiones dptimas que tendria
un separador horizontal, ademads de realizar una comparacidn de las relaciones de aspecto propuestas
por diferentes autores.

Para este estudio se realizé diferentes modelos del separador basandose en el modelo empirico de
(Stewart y Arnold, 2008) y los datos de los fluidos de un campo de produccion irani, los fluidos gas,

crudo y agua tenian porcentajes de volumen de, 87.19%, 12.74 % y 0.07 % respectivamente, ademas
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de que el crudo tenia un grado API 94, siendo este un crudo sumamente liviano.

Con este punto de partida, el estudio se realizé6 tomando los modelos matematicos de VOF y DPM
para tener un enfoque macro y micro de los efectos que existen en el recipiente, ademas de comple-
mentar el modelo DPM usando el modelo DRW (Discrete Random Walk), modelo por el cual se modela
el efecto que tiene la turbulencia sobre las particulas disueltas en las fases. Sumado a esto, se realizé
un estudio de independencia de malla para demostrar que la calidad de la malla no es factor definitivo,
para asegurar la validez de los resultados.

A las conclusiones que llegd (Ghaffarkhah et al., 2018), fue que el uso del modelo DRW si implica un
cambio significativo en los resultados finales, pues se acercan de mejor manera a los resultados medidos
en campo, ademas de que la relacién de aspecto que mejores resultados da en funcién de la eficiencia,
son los propuestos por (Smith, 1987)

Por otra parte, (Ghaffarkhah et al., 2019), realizé un estudio en donde usé los mismos parametros
de simulacién que (Ghaffarkhah et al., 2018), con la diferencia de que en este estudio se realizé una
validacién de datos experimentales y ademas se evalud dos modelos de turbulencia, k — ey k — w.

Los resultados de este estudio mostraron que el modelo k& — ¢, dan resultados mds cercanos a los
tomados experimentalmente, ademas de validar lo realizado en el estudio de (Ghaffarkhah et al., 2018),
en el cual se demuestra que la independencia de malla y el acoplamiento del modelo DRW al modelo
DPM da mejores resultados.

Otro estudio realizado por (Ghaffarkhah et al., 2017), en el cual realiza una comparacion entre el
modelo de (Monnery y Svrcek, 1994) y el de (Stewart y Arnold, 2008) para determinar que método da
mejores resultados para poder realizar estos disefos.

Para esto y al igual que en su otro estudio, (Ghaffarkhah et al., 2019), se utilizé el modelo VOF y
DPM con la complementacién del modelo DRW, ademads del respectivo estudio de independencia de
malla.

Los resultados mostraron que el método de (Stewart y Arnold, 2008) disefia separadores mas gran-
des que el método de (Monnery y Svrcek, 1994), pero brinda mejores resultados al evaluar la eficiencia
de separacion.

Un estudio similar fue realizado por (Ahmed et al., 2017), el cual llegd a la misma conclusién, con

la diferencia de que los modelos usados para realizar las simulaciones CFD fueron el modelo VOF y el
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modelo Euleriano.

(Pourahmadi Laleh et al., 2012, 2013) realizé un estudio para mejorar un separador trifasico ubicado
en la plataforma offshore de Gullfaks-A. Este estudio se dividio en dos partes, el analisis y la optimizacion
del separador.

Para el analisis se realizé simulaciones CFD para verificar el funcionamiento actual del separador,
estas fueron hechas utilizando el modelo VOF y DPM, ademas del modelo de turbulencia k£ — €. El crudo
a tratar, fue un crudo grado API 35y las fracciones de volumen de la emulsién fueron de, 3.25 %, 45.73 %
y 51.02 % para el gas, crudo y agua respectivamente.

Los resultados del analisis mostraron que el separador en condiciones actuales tiene una eficiencia
del 98.0% y se estima un decrecimiento del 1.3 % con los cambios que esta experimentando el crudo
en dicha plataforma. (Pourahmadi Laleh et al., 2012).

Para la optimizacién se tomaron los mismos modelos y propiedades de los fluidos que en el estudio,
(Pourahmadi Laleh et al., 2012), de esta manera y apoyandose en el método de (Monnery y Svrcek,
1994) se realizd un redisefio del separador y se evalud su funcionamiento. A partir de este redisefio
se hizo cambios para poder mejorar el rendimiento del separador, en donde (Pourahmadi Laleh et al.,
2013), menciona que se obtendrd una eficiencia del 100 %. Estos dos estudios muestran la capacidad
del CFD para poder mejorar métodos de disefio existentes, tomando como punto de partida, métodos
de disefio clasicos y realizar optimizaciones a partir del CFD.

Un estudio similar fue realizado por Joshy et al., (Joshy et al., 2022) en donde realiza un analisis de
un separador, el cual fue hecho con métodos clasicos de disefio, para posterior a esto realizar cambios
y mejorar su rendimiento.

Para esto se usé un crudo de grado API 35, con fracciones de volumen para las fases de gas, crudo y
aguade, %0.03, %66.65 y %33.32 respectivamente. Haciendo uso del modelo VOF y preparando 8 casos,
con variaciones en los accesorios internos del separador. Los ultimos 3 casos fueron los modelos mas
estables, en donde el modelo 6 tenia una placa perforada, un coalescedor, un separador de particulas
y un deflector en el ingreso, el modelo 7 por otra parte tenia tres baffles, un coalescedor, un separador
de particulas y un deflector en el ingreso, finalmente el modelo 8 tenia tres baffles, un coalescedor, un
separador de particulas, un deflector en el ingreso y una tuberia adicional en la zona de crudo para la

desfogar el agua que se llegue a colar.
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De esta manera, los resultados que mostraron los casos 6, 7 y 8, desencadenaron en eficiencias de
98.9%, 99.1 % y 99.1 %, respectivamente.

La conclusion de este estudio fue que los accesorios internos juegan un papel protagdnico para
mejorar las eficiencias de separacidn en estos dispositivos, ademas de mostrar que los métodos clasicos
de disefio no permiten mostrar problemas focalizados que existen en estos dispositivos.

Por otra parte, (Khalifat et al., 2020), realizé un estudio donde evalua los problemas que existen
dentro de los separadores, en este caso, los separadores con bota. Este estudio se lo hizo tomando el
modelo VOF y el modelo DPM, ademas del modelo de turbulencia k£ — ¢, en este estudio el grado API del
crudo fue de 72, y las fracciones de volumen de cada fase, gas, crudo y agua fueron de, 0.56 %, 83.59 %
y 15.86 %, respectivamente.

Los resultados de esta investigacion, mostraron las deficiencias que tiene el separador. Los pro-
blemas encontrados fueron en funcién de los tamafios de gota encontrados en las salidas de gas, el
reingreso del flujo en la tuberia de entrada y los vdrtices formados en las salidas del dispositivo. Esto
muestra la importancia de los accesorios internos que deben de tener los separadores, pues la falta de
estos, conllevan a una deficiencia en el rendimiento del separador.

Los estudios mencionados anteriormente, tienen el factor comun de los modelos matematicos que
estos utilizan, como lo es el modelo VOF+DPM. Una situacién del modelo DPM es que este tiene como
apoyo el uso de la ecuacién de Rosin-Rammler, la cual es mostrada en la Ecuacidn 20. Esta ecuacion,

permite representar la distribucion del tamarfio de gota. (ANSYS, 2021)
Yy = e (da/da)" (20)

La Ecuacidén 20, requiere del tamafio promedio gota para poder funcionar, sin embargo, colocar un ta-
mafio promedio predefinido, asegura que no puede existir otro didametro diferente a este, limitando asi
los maximos y minimos que puedan presentarse por efectos de coalescencia y ruptura de las particulas.

Para resolver este problema, (Kharoua et al., 2013), propone el uso del modelo PBM (Population
Balance Method), este modelo matematico utiliza un funcion de densidad de probabilidad, para deter-
minar el crecimiento que tienen las gotas, debido a fendmenos de coalescencia y ruptura.

Este es un método que tiene un alto costo computacional, pues (Kharoua et al., 2013), menciona
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que las simulaciones tardaron un total de 30 dias en un HPC (High Performance Computing) de 48
procesadores.

Los resultados obtenidos en este estudio, mostraron que el uso del modelo PBM sumado al modelo
Euleriano, dan datos bastante similares a los datos recolectados en campo.

Otro enfoque que ha sido utilizado, es la variacion de viscosidad que se da en las fases, debido
a la presencia de particulas que corresponden a fases adyacentes. Oshinowo y Vilagines, (Oshinowo
y Vilagines, 2020), realizaron un estudio donde se considera esta variacién de viscosidad aplicando el
modelo de variacién de viscosidad de Bullard, ademds del uso del modelo de mezclay el modelo PBM.

El modelo de Bullard, permite predecir la viscosidad de la emulsién de petréleo en funcion de la
concentraciéon de agua y el tamafio de las gotas en la emulsidn. Este modelo se utiliza para predecir la
formacién de la capa densa de emulsién de alta concentracién de agua sobre la interfaz de petrdleo y
agua. (Oshinowo y Vilagines, 2020).

Los resultados de este estudio, fueron validados experimentalmente, dando una clara concordancia
entre los valores experimentales y los valores medidos. Lo cual demuestra que el acoplamiento del
modelo de Bullard, mejora la precision en los resultados.

Finalmente un enfoque que no se ha revisado exhaustivamente, es las variaciones que existen con
el uso de crudos mas pesados, pues hasta aqui los estudios que se han revisado se han hecho con
crudos livianos en donde la fase principal de la emulsién es el gas o el crudo. Sin embargo, (Carvalho
et al,, 2021), revisa este enfoque en su estudio, en el cual demuestra que le eficiencia que tiene un
separador estd definida en gran manera por el grado APl y la viscosidad que el crudo posea, pues para
los tres crudos que probd de grados API 40.28, 35.8 y 30.99, se obtuvo una eficiencia del 99.6074 %,
99.6602 % y 89.5031 %, respectivamente. (Carvalho et al., 2021), menciona que, el incremento en la
viscosidad de los fluidos, aumenta el coeficiente de arrastre entre estos, reduciendo la posibilidad de

que las particulas puedan coalescer y a su vez separarse de las fases adyacentes.
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Capitulo Ill: Metodologia

Descripcion del problema

El problema a tratar es un separador horizontal trifasico, el cual fue proporcionado por la empresa,
Trisquel Consulting Group. El separador funciona con un crudo de grado API 15.08, definido como un
crudo pesado. El separador cuenta con un separador de particulas, una placa peforada y un rompedor
de vortices, ademas de que la entrada al recipiente se la hizo con una tuberia curva como se muestra en
la Figura 5 (d). Por motivos de confidencialidad con la empresa co-participante, los planos del separador

no pueden ser publicados, sin embargo en la Figura 15, se muestra un modelo simplificado del mismo.
Elaboracion de modelos CAD

Para la elaboracién del modelo CAD se va a tomar algunas simplificaciones del modelo para centrar-
se en la separacidn Unicamente, esto implica excluir boquillas de drenaje y control que existen dentro
del recipiente, para conservar Unicamente las boquillas de entrada de la emulsidn y las boquillas de
salida para el gas, crudo y agua, ademads se considerard como medio poroso al separador de particulas
y al igual que a la placa perforada.

El modelo CAD estd basado en los planos entregados por el fabricante, en este se indica el tamafio
del tanque, tipo de cabezas, posicion y tamaiio de boquillas. Ademas, se especifica la posicién y dimen-
siones de los componentes internos ( Bafles, Separador de particulas y Rompe vértices). El modelo CAD
del separador se lo elabord en el software Inventor de Autodesk y las correcciones se las realizo en el

software SpaceClaim. Un plano simplificado del separador se puede ver en la Figura 15.
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Figura 15

Modelo simplificado del separador
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Nota. El diametro de los agujeros de la placa perforada son de 3[in] y ocupan el 50% del area de la

misma.
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Para el modelado es importante tomar en cuenta que el recipiente esta parcialmente lleno con el
50 % de liquido y del cual hay un 75.932 % de agua y 23.977 % de crudo, debido a la fraccién volumétrica
de la emulsién.

Que el recipiente este parcialmente lleno, permite tener simulaciones mas rapidas pues le damos al
recipiente las condiciones iniciales para que este comience a separar, de otro modo se debe considerar
el tiempo necesario para que el separador se llene.

La Ecuacidn 21 permite determinar el drea de un sector circular, y a partir de esta, determinar el
angulo que le corresponde al area de cada fluido. Esto se logra despejando el angulo « y sabiendo

previamente el porcentaje del area que ocupara la fase de crudo y agua.

p—sin(p) ,Dc
Ay = 7() . (7)2
2 2

()

La resolucién de la Ecuacién 21 da como resultado las areas y alturas mostradas en la Tabla 10 que

Figura 16

Area de un sector circular

(21)

o=2 + sin(p)

hacen referencia a la Figura 17.
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Tabla 9

Area de cada fase liquida dentro del separador

Fase Area [in?] Altura [in]
Crudo 1711 13 (Ao)
Agua 5132 53 (Aw)

Nota. Los resultados de las alturas fueron obtenidos por iteraciones debido a la naturaleza de la Ecuacion

21.

Tabla 10

Area de cada fase liquida dentro del separador [Sl]

Fase Area [m?] Altura [m)]
Crudo 1.104 0.330 (Ao)
Agua 3311 1.346 (Aw)

Nota. Los resultados de las alturas fueron obtenidos por iteraciones debido a la naturaleza de la Ecuacién

21.

De esta manera, el separador quedaria dividido inicialmente en sus fases de crudo y agua, tal como

se muestra en la Figura 17. El modelo CAD considerando estas areas, se muestra en la Figura 18

Figura 17

Alturas de las fases de crudo y agua

Ao

Aw
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Figura 18

Modelo CAD del separador

Preprocesamiento
Materiales

Los materiales a utilizar y sus propiedades fisicas, se presentan en la Tabla 11, estos, son datos
experimentales brindados por el fabricante.

Por otra parte, la fraccion volumétrica presente en la emulsién de cada una de las fases, se presentan
en la Tabla 13.

Ademads es necesario saber cual es la tensidn superficial que existe entre las fases, esto con tal de
poder realizar un modelamiento numérico mas realista. Estos datos no fueron proporcionados experi-
mentalmente, sin embargo, existen estudios donde si se presentan, Ghaffarkhah et al., utiliz6 un valor
de 0.02054, 0.06475 y 0.04123 N /m para las fases de crudo/gas, agua/gas y crudo/agua respectiva-
mente (Ghaffarkhah et al., 2019). Por otra parte Pourahmadi Laleh et al., hicieron referencia al estudio
realizado por ellos para definir un valor de 0.0238, 0.0668 y 0.052 N /m para las fases de crudo/gas,
agua/gas y crudo/agua, respectivamente, (Pourahmadi Laleh et al., 2012).

Para el estudio de (Pourahmadi Laleh et al., 2012), los datos fueron calculados mientras que en el
estudio de (Ghaffarkhah et al., 2019), sus datos fueron experimentales. Por esta razén se selecciona las

tensiones superficiales utilizadas por Ghaffarkhah et al., las cuales se resumen en la Tabla 14.
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Tabla 11

Propiedades de los materiales

Material Densidad [1b/ ft?] Viscosidad [cP]
Crudo 59.51 437
Agua 61.35 0.5

Gas 0.354 0.014

Nota. Los valores presentados en esta Tabla, corresponden a los medidos en campo.

Tabla 12

Propiedades de los materiales [SI]

Material Densidad [kg/m?] Viscosidad [Pa - s]
Crudo 953.26 0.437

Agua 982.73 5E-4

Gas 5.67 1.4E-5

Nota. Los valores presentados en esta Tabla, corresponden a los medidos en campo.

Tabla 13

Fraccion volumétrica presente en la mezcla

° API BSW [ %] Crudo [ %] Gas [ %]
15.08 75 18 7
Tabla 14

Tension superficial entre fases

Crudo/Gas Agua/Gas Crudo/Agua
[N/m] 0.02054 0.06475 0.04123

Nota. Los datos presentados en esta tabla corresponde a los especificados por (Ghaffarkhah et al.,
2019), en su estudio: Coupling of CFD and semiempirical methods for designing three-phase conden-

sate separator: case study and experimental validation.

Otro aspecto importante son los flujos de entrada y salida. Esta informacion fue brindada por el
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fabricante, basada en las condiciones de operacidn existentes. Estos datos se presentan en la Tabla 15.

El flujo de gas no fue medido en condiciones de operacién, por lo cual para transformar el flujo del
gas medido, a condiciones de operacion, se utiliza la ley de Boyle y Charles representada en la Ecuacion
22. Por otra parte es necesario realizar la transformacién de MMSCFD a unidades de flujo por lo cual se
utiliza la Ecuacidn 23, en esta ecuacion, el valor de 379.5 [SCF/mol] es un factor de conversidon tomado de
(Campbell, 2021), mientras que 20.3[Ib/mol] es el peso molecular del gas. Sabiendo que las condiciones

de operacién son, 135 °F'y 50 psig, los flujos masicos de cada fase en unidades del Sl se representan

en la Tabla 17.
PV PV (22)
T 15
Vaas[SCF [day] - 20,3[1b/mol]
aslft2)5] = g 23
Quaslf /5] = 526 515 CF fmol] - 864005 /day] - palib) [ (23]
Tabla 15

Flujo volumétrico de salida del separador

Crudo [BPD)] Agua [BW PD] Gas [M M SCFD]

16277 50000 0.44

Nota. El flujo del Gas representado, estd medido en condiciones normales.

Tabla 16

Flujo volumétrico de salida del separador [SI]

Crudo [m?3/s] Agua [m3/s] Gas [m?/s]

0.03 0.092 0.019

Tabla 17

Flujo mdasico de salida del separador [Sl]

Crudo [kg/s] Agua [kg/s] Gas [kg/s]

28.554 90.425 0.108
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Separador de particulas

Como se menciond con anterioridad, dentro del separador existen una serie de sistemas que pro-
mueven la coalescencia, uno de estos es el separador de particulas, el cual se ubica a la antes de la salida
de la tuberia de gas. Para poder simular este dispositivo al igual que se lo ha hecho en varios estudios,
(Ghaffarkhah et al., 2018, 2017; Kharoua et al., 2013; Pourahmadi Laleh et al., 2012; Ghaffarkhah et al.,
2019; Oshinowo y Vilagines, 2020), se lo considerara como un medio poroso.

Para poder definir un medio poroso dentro del software ANSYS Fluent, es necesario conocer la po-
rosidad, el coeficiente de resistencia de viscosidad y el coeficiente de resistencia inercial. El separador a
estudiar, no cuenta con estos datos, sin embargo es posible estimarlos. (Helsgr y Svendsen, 2007) rea-
lizaron un estudio que en el cual evaluaron siete separadores de particulas a presiones que iban desde
la atmosférica hasta los 9.2 [M Pa] bajo tres tipos de sistemas liquido/gas. El resultado de su estudio
brindd parametros de permeabilidad especifica y coeficientes de arrastre.

Con esos dos parametros es posible calcular el coeficiente de resistencia de viscosidad y el coefi-
ciente de resistencia inercial, a partir de las ecuaciones de un medio poroso recopiladas en el manual
de usuario de ANSYS Fluent. (ANSYS, 2021).

La Ecuacién 24 representa al modelo matematico para un medio poroso, mientras que las Ecua-
ciones 25 y 26, son los factores necesarios en el software para poder resolver la ecuacion 24. (ANSYS,
2021).

Los valores calculados de los factores representados en las ecuaciones anteriores y los datos presen-
tados en el estudio de (Helsgr y Svendsen, 2007) se muestran resumidos en la Tabla 18. Se seleccioné
un separador de particulas tipo E, en base a lo propuesto por (Helsgr y Svendsen, 2007) y debido a la

similitud con los datos previstos por el fabricante del separador.

Si=— (MW + C21P\U! Ui) (24)
o 2

Kq= (25)

1
«

Cy =2C (26)
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Tabla 18

Factores de resistencia para el Separador de particulas

Separador de

i o, 2 -1 K _92 1
particulas Porosidad ¢ %] a [m?] C[m™] a[m™ Ca [m™"]
Tipo E 97.7 2.6e-7 63 3.846e+6 126
Placa perforada

El modelo de la placa perforada se lo realizo como un medio poroso, con el objetivo de reducir
tiempos de cdémputo. Para poder definir la placa como medio poroso, es necesario conocer cudl es la
caida de presion que tiene el flujo al atravesar la placa.

(Kolodzie Jr. y Van Winkle, 1957) realizaron un estudio en donde definieron una correlacién para
determinar el coeficiente de descarga en placas perforadas. Esta misma correlacion fue ocupada por
(Pourahmadi Laleh, 2010), en su tesis doctoral para evaluar la caida de presién de las placas perforadas
en su separador trifasico. Las Ecuaciones 27 y 28 representa las ecuaciones utilizadas por (Pourahmadi La-
leh, 2010). Para el uso de esta correlacion se debe de tener en cuenta que el nimero de Reynolds se
encuentre en un rango de 4000 a 20000, (Kolodzie Jr. y Van Winkle, 1957).

Tomando como referencia los numeros de Reynolds calculados para las tuberias de entrada y de
salida que existen en el separador y estan recopiladas en la Tabla 22, se puede determinar el coeficiente
de descarga de la placa perforada.

La placa perforada tiene un espesor de 1[in] y tiene el 50 % de su area perforada con agujeros de
3[in] de didmetro, la distancia entre agujeros es de 3.5[in], una representacion de una parte de la placa

perforada se puede ver en la Figura 19

d 071
C;=098(— (27)
h
1 A2
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Figura 19

Posicion de agujeros en la placa perforada

a

Nota. d = didametro del agujero, a = distancia entre centros, h = paso de los agujeros

En base a las Ecuaciones 27 y 28, el coeficiente de descarga de la placa y la resistencia inercial que
es el valor requerido por el software ANSYS Fluent para definir el medio poroso, se muestra en la Tabla

19
Tabla 19

Coeficientes para definir un medio poroso en la Placa perforada

Coeficiente de descarga (C) Coeficiente de resistencia inercial (Cs) [m™1]

0.9321 135.945

Turbulencia

Para el modelo de turbulencia en funcién de lo expuesto anteriormente y los estudios relacionados
a este trabajo, se selecciond el modelo & — ¢ para poder definir el comportamiento de manera mas
precisa. Por otra parte, es necesario conocer el comportamiento del fluido a la entrada y salida del
tanque para poder definir la intensidad de turbulencia, dato requerido para colocar las condiciones de

contorno.
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Intensidad de turbulencia

La intensidad de turbulencia esta definida como la relacion entre la media cuadratica de las fluctua-

ciones de velocidad y la velocidad promedio del fluido. (ANSYS, 2021).

I=—=0,16(Re)""/® (29)

SR

Para poder determinar la intensidad de turbulencia se hace referencia a la Ecuacién 29 recomendada
por el manual de usuario de Ansys Fluent. (ANSYS, 2021), para esto es necesario definir el nUmero de

Reynolds con tal de poder aplicar la ecuacion.

Re=p (30)

Para aplicar la Ecuacién 30 en la entrada del separador, es necesario conocer la densidad y viscosidad
de la mezcla.

Para encontrar la densidad se utilizara el concepto de densidad, siendo esta, la cantidad de masa
gue existe dentro de un volumen, por lo que es necesario conocer la masa de la emulsién. Para hallar la
masa de la emulsion, se tomd un volumen (V) de 1[m3] y las fracciones de volumen antes mencionadas,

con estos datos y haciendo referencia a la Ecuaciéon 31y 32, la masay la densidad de la mezcla se resume

en la Tabla 20
m;=p;i- fi-V (31)
me
Tabla 20
Densidad de la mezcla
Merudo [kg] magua [kg] mgas [kg] Pm [kg/m3]
171.587 73.050 0.397 909.033

Nota. Se considerd un volumen de 1[m3] y se hizo referencia a las fracciones de volumen representadas en

la Tabla 13
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Por otra parte, para obtener la viscosidad de la mezcla, se utilizard la Ecuacion 33, que es la Ecuacion
de Kendall-Monroe, analizada en el articulo de Baykova, donde compara diferentes ecuaciones para
poder determinar la mejor aproximacion para la viscosidad de una mezcla de crudo, (Baykova et al.,
2019).

En la Tabla 21, se resume el resultado de la Ecuacién 33

le/s = fo . ,Uol/S + fw : Mwl/S (33)
Tabla 21
Viscosidad de la mezcla
pm[Pa - s]
7.544E-3

De esta manera, el numero de Reynolds ademas de la Intensidad de turbulencia, para cada fase y

mezcla se resume en la Tabla 22

Tabla 22

Intensidad de turbulencia para boquillas

Boquillas Ndmero de Reynolds (Re) Intensidad de Turbulencia (I [ %])
B. Entrada 71009 3.960

B. Salida Crudo 305 7.828

B. Salida Agua 1051081 2.828

B. Salida Gas 86159 3.866
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Simulacion numérica

La simulacidn numérica se la realizé en el software ANSYS Fluent 2021 R1, con el modelo multifasico
VOF (Volume of Fluid), adem3ds del modelo de turbulencia de k — €. Seleccién hecha en base a la revisién
de literatura y los recursos disponibles.

Las simulaciones fueron realizadas en 4 computadores. La Tabla 23, recopila las caracteristicas de
cada computador.

Tabla 23

Caracteristicas de los computadores

ID del Computador Cantidad de procesadores Memoria RAM [Gb]
PC-1 20 32
PC-2 8 256
PC-3 8 16
PC-4 8 16

Las simulaciones realizadas, tuvieron un tiempo de computo 12 minutos, dos minutos mas de los
gue establece la norma, (API, 2008). Este tiempo puede ser visualizado en la Tabla 5. Los 12 minutos de
simulacién tardaron un total de 10 a 14 dias por simulacion.

En las salidas del separador, se colocaron monitores que indican los flujos y fracciones de volumen
cada 0.01 [s]. La obtencidn de estos datos, permite evaluar la eficiencia con la que el separador trabaja.

Las condiciones de contorno utilizadas para realizar las diferentes simulaciones se resumen en la
Tabla 24. Por otra parte las caracteristicas de los medios porosos a utilizar, que corresponden al separa-
dor de particulas y a la placa perforada, se resumen en las Tablas 18 y 19, respectivamente. Para definir
los medios porosos, (ANSYS, 2021), recomienda que se utilice un factor de 1000 para las direcciones en

las cudles el flujo no actua directamente.
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Tabla 24

Condiciones de contorno

Localizacidn Descripcién

Condicion de contorno: Velocidad de entrada
Velocidad del flujo [m/s]: 1.56
Entrada Intensidad de turbulencia [ %]: 3.960
Didmetro hidraulico [m]: 0.315

. Condicion de contorno: Flujo masico
Salida de Gas . .
Flujo masico [kg/s|: 0.108
Condicion de contorno: Flujo masico
Salida de Crudo .

! . Flujo masico [kg/s]: 28.554
Condicion de contorno: Flujo masico

li A
Salida de Agua Flujo masico [kg/s|: 90.425

Analisis de convergencia

Para realizar la evaluacién del separador, se tuvo un total de tres mallas poliédricas, las cuales tienen
sus caracteristicas resumidas en la Tabla 25 y sus formas en la Figura 20

Tabla 25

Evaluacion del separador - Calidad de las Mallas

Numero de Oblicuidad Ortogonalidad Relacién de

elementos Maxima Minima Aspecto
Malla 1 44298 0.7 0.2 4
Malla 2 72914 0.7 0.2 4
Malla 3 115584 0.5 0.1 3.5

Nota. Los valores de la relacién de aspecto corresponden a mas del 90 % de los elementos que componen a

cada una de las mallas.
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Figura 20

Evaluacion del separador - Tamario de mallas

—

(a) 44298 Elementos

(b) 72914 Elementos

(c) 115584 Elementos

Para realizar la comparacion que existe entre las mallas de 44298, 72914 y 115584 elementos, las
Figuras 23, 21, 22, muestran la variacidon que existe entre cada una de estas a través del tiempo, en
la salida de crudo, siendo esta salida de las mas criticas, debido al valor energético y comercial que la

fase de crudo tiene. Ademas, las Tablas 26, 27, 28, representan las cantidades de flujo obtenidas en las
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salidas de gas, crudo y agua, con cada malla utilizada.

Las salidas mds importantes son la salida de crudo y gas, pues como ya se menciond, estas tienen
valor energético y comercial. Sin embargo, la salida de gas en cada malla realizada, es constante, tal
como se puede apreciar en las Tablas 26, 27, 28, por lo cual, no es un buen indicador para poder evaluar
la convergencia de las mismas. En base a esto, la salida de crudo es la que definird si se logré alcanzar
la convergencia.

Se puede decir, que en base a las mallas probadas, la convergencia no fue del todo exitosa, sin
embargo, al existir variaciones pequefias entre las mallas de 44289 y 115584 elementos, ademds de
una buena calidad de malla que tiene cada caso, los resultados que arroja la malla de 115584 elementos
son fiables. Ademas para poder evaluar los siguientes escenarios, las mallas que se utilicen deberan ser

mayores a 115584 elementos con tal tener resultados mas fiables.
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Figura 21

Comparacion de mallas - Cantidad de Gas en la salida de Crudo
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Nota. La Figura muestra la variacién que existe entre las 3 mallas probadas, en la salida de crudo con
respecto alafase de gas. Se observa que la variacion es apreciable, sin embargo, si se analiza el promedio
de cada una, la variacion se vuelve insignificante, pues todas tienen un valor promedio de 0.001 [kg/s]

aproximadamente.
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Figura 22

Comparacion de mallas - Cantidad de Crudo en la salida de Crudo
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Nota. La Figura muestra la variacidn que existe entre las 3 mallas probadas, en la salida de crudo con
respecto a la fase de crudo. Se observa que la variacién es mas notoria a comparacion de la fase de gas,
inclusive si se hace referencia a los promedios de cada una, sin embargo, se puede observar que entre la
malla de 44289 elementos y la de 115584 elementos existe una menor variacién a nivel de promedios,

siendo esta de 2.395[kg/s].
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Figura 23
Comparacion de mallas - Cantidad de Agua en la salida de Crudo
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Nota. La Figura muestra la variacion que existe entre las 3 mallas probadas, en la salida de crudo con
respecto a la fase de agua. Se observa que la variacidn tiene un comportamiento similar con respecto
a la fase de crudo, llegando a tener menores variaciones con las mallas de 44289 y 115584 elementos,

siendo esta de 2.477 [kg/s].
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Tabla 26
Flujos obtenidos con la Malla de 44298 Elementos
Fase Salida de Gas [kg/s]  Salida de Crudo [kg/s] Salida de Agua [kg/s]
Gas 0.1 0 0
Crudo 0 18.158 0
Agua 0 9.937 89.476
[ %] 100 64.629 100

Nota. Los valores mostrados, son los promedios de la base de datos obtenida durante la simulacién. El

porcentaje mostrado en la Ultima fila, corresponde al valor porcentual de la fase que hace referencia

a su salida.

Tabla 27

Flujos obtenidos con la Malla de 72914 Elementos

Fase Salida de Gas [kg/s]  Salida de Crudo [kg/s] Salida de Agua [kg/s]
Gas 0.108 0.001 0

Crudo 0 13.301 0.478

Agua 0 15.059 89.395
[ %] 100 46.9 99.469

Nota. Los valores mostrados, son los promedios de la base de datos obtenida durante la simulacién. El

porcentaje mostrado en la ultima fila, corresponde al valor porcentual de la fase que hace referencia

a su salida.
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Tabla 28

Flujos obtenidos con la Malla de 115584 Elementos

Fase Salida de Gas [kg/s]  Salida de Crudo [kg/s] Salida de Agua [kg/s]
Gas 0.108 0.001 0
Crudo 0 20.553 1.678

Agua 0 7.46 88.111

[ %] 100 73.367 98.131

Nota. Los valores mostrados, son los promedios de la base de datos obtenida durante la simulacién. El
porcentaje mostrado en la ultima fila, corresponde al valor porcentual de la fase que hace referencia

a su salida.
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Capitulo IV: Analisis de resultados

Postprocesamiento

Para realizar el postprocesamiento se utilizé el software ANSYS Fluent R2021. En este se analizaron
los perfiles de velocidad y contornos de las fases, ademas de las lineas de corriente, correspondiente a
cada escenario. El analisis fue desarrollado de manera global una vez fue alcanzado los 720([s]. Por otra
parte, la recoleccion de datos de flujos masicos y fracciones de volumen en las salidas de crudo, agua 'y
gas, se las realizé cada 0.01[s], esto con tal de medir la eficiencia global del separador. El andlisis de los

datos recolectados, al igual que las graficas generadas, fueron realizadas en el software Matlab R2018a.
Resultados obtenidos

La evaluacién del separador fue desarrollada en la PC-4, con las caracteristicas mencionadas en la
Tabla 23. Las caracteristicas de la malla usada en esta simulacion, se resumen en la Tabla 25. El tiempo de
computo, para desarrollar la solucién numérica fue de 10 dias. Los residuos obtenidos fueron del orden
de 1e-6 a 1le-3, siendo los valores mas altos, los correspondientes a la solucién numérica de la ecuacion
de continuidad. Por otra parte, el nimero de Courant fluctud entre valores de 0.5 a 0.98 durante los
720(s] de simulacion.

Los flujos masicos al igual que las fracciones de volumen, obtenidas durante la simulacién, se resu-
men en las Tablas 29 y 30. Estas tablas contienen los valores promedio, obtenidos durante los 720[s]
de simulacién en cada una de las salidas del separador. La salida de crudo y la salida de gas, son las
mas criticas, pues como se menciond con anterioridad, estas fases son las que tienen valor energético
y comercial.

Para encontrar el promedio de todos los datos recopilados durante la simulacién, se considerd uni-
camente los valores obtenidos después de los 100[s] de simulacion, debido a que a partir de este tiem-
po, existe un flujo mas constante en la salida de crudo.

En la Figura 24, se puede observar que el flujo de gas se mantiene constante, sin variaciones causa-
das por la deteccién de alguna otra fase. Sin embargo, este comportamiento no es totalmente valido,
pues en la realidad existen particulas de agua o crudo que se llegan a colar en la salida gas. Este re-

sultado puede ser explicado tomando en cuenta que la malla no es lo suficientemente fina como para
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que el modelo VOF sea capaz de captar estas gotas, la cudles tienen tamafios de entre 140 y 500[um]
de didmetro, de tal manera que se deberia considerar reducir el tamafio de las celdas de la malla, a un
punto que esta pueda detectar las gotas. Sin embargo, reducir la malla a estos tamarios, es totalmente
inviable, pues los tiempos de computo serian exagerados, de tal manera que se deberia usar un modelo
que permita detectar estas gotas (DPM o PBM), para asi ayudar a complementar este estudio.

Analizando la Figura 25, la cual muestra el comportamiento del flujo de gas, crudo y agua en la salida
de crudo, se puede observar que que el flujo de crudo se mantiene constante hasta los 300[s], y a partir
de este punto, se aprecia que las fases de crudo y agua coexisten en esta salida, teniendo en promedio
que el flujo de crudo al finalizar los 720[s], representa el 73.367 %, de todo el flujo monitoreado. Por otra
parte y tomando en cuenta que la salida de crudo tiene las mayores fluctuaciones, la Figura 27, muestra
la variabilidad del flujo de gas durante los 720([s], teniendo en promedio un valor de 0.001 [kg/s]. Estos
resultados muestran que la fase de gas, no esta siendo separada totalmente de la fase liquida, lo cual
también puede ser observado en la Figura 61, la cual muestra que la emulsidn que ingresa al recipiente,
no golpea con la cabeza de este, pues las velocidades de ingreso no son muy altas, para que esto suceda.
Este comportamiento genera que no exista una correcta separacion de la fase gaseosa con respecto a la
fase liquida. Ademas, de que promueve a laformacidn de olas en la zona 2 de separacidn, lo cual conlleva
a que la emulsion no pueda separarse correctamente, comportamiento que también es observable en
las Figuras 28 y 29, las cuales muestran la variabilidad existente en la salida de crudo con respecto a las
dos fases liquidas presentes.

Por otra parte, la Figura 26, que representa las variaciones del flujo en la salida de agua, muestra
gue a partir de los 500[s], existe un monitoreo de la fase de crudo, mostrando asi, que no existe una
correcta separacion de estas fases. Este resultado puede deberse a que el flujo se vuelve cadtico a pesar
de haber atravesado la placa perforada, tal como se muestra en la Figura 62. Aqui se observa que las
lineas de corriente se vuelven un poco cadticas a pesar de haber pasado la placa perforada. La Figura
33 muestra este mismo comportamiento a partir de los vectores de velocidad mostrados en el plano
de ingreso a la zona 2 de separacion. Esta figura muestra como a pesar de haber atravesado la placa
perforada, existen vortices a lo largo del recipiente. La existencia de vortices, promueve a la mezcla en
lugar de la separacién, lo cual conduce a que el separador muestre crudo en la salida de agua y a su vez,

agua en la salida de crudo, ademas de las altas velocidades con las que ingresa el fluido a esta zona,



79

pues como se muestra en la Figura 63, la emulsion ingresa con velocidades de 2.5 a 2.9 [m/s], lo cual
provoca la formacion de olas y a su vez mayor turbulencia en la zona previa a la placa perforada.
Finalmente, la Figura 34, muestra la variacién de la velocidad en diferentes planos del recipiente,
mostrando que existe un ligero aumento en la velocidad de la emulsién, después de haber pasado la
posicién en la que se encuentra la placa perforada. Este fendmeno se debe a la formacion de olas dentro
del recipiente, las cuales logran sobrepasar el alto de la placa perforada y asi mantener velocidades un

poco mas altas al no atravesar esta.

Tabla 29

VOF a las salidas del separador

Fases Salida de Gas [kg/s] Salida de Crudo [kg/s] Salida de Agua [kg/s]
Gas 1 0.011 0

Crudo 0 0.72 0.018

Agua 0 0.27 0.982
[ %] 100 71.973 98.192

Nota. Los valores mostrados, son los promedios de la base de datos obtenida durante la simulacién. El
porcentaje mostrado en la ultima fila, corresponde al valor porcentual de la fase que hace referencia
a su salida.

Tabla 30

Flujos mdsicos a las salidas del separador

Fases Salida de Gas [kg/s]  Salida de Crudo [kg/s] Salida de Agua [kg/s]
Gas 0.108 0.001 0

Crudo 0 20.553 1.678

Agua 0 7.46 88.111
[ %] 100 73.367 98.131

Nota. Los valores mostrados, son los promedios de la base de datos obtenida durante la simulacién. El
porcentaje mostrado en la ultima fila, corresponde al valor porcentual de la fase que hace referencia

a su salida.
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Figura 24

Flujos mdsicos en la salida de Gas
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Nota. La figura muestra que el flujo de gas se mantiene constante durante el lapso de tiempo propuesto.

El flujo de gas que se mantiene constante es de 0.108[kg/s].
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Flujos mdsicos en la salida de Crudo
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Nota. La figura muestra como varia el flujo de crudo conforme transcurre el tiempo, teniendo fluctua-

ciones a partir de los 300[s], detectando las fases de gas y agua en la salida de crudo.
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Figura 26

Flujos mdsicos en la salida de Agua
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Nota. La figura muestra que el flujo de agua se mantiene constante hasta antes de los 550[s], que es

donde se detecta crudo en esta salida, teniendo asi un comportamiento casi constante hasta finalizar

los 720([s].
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Figura 27
Promedio del flujo de Gas en la salida de Crudo
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Nota. La figura muestra la variacién del flujo de gas en la salida de crudo, debido a la ausencia de una

zona 1 de separacion. Esta fase representa el 1% del flujo total que sale por la tuberia de crudo.
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Figura 28

Promedio del flujo de Crudo en la salida de Crudo
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Nota. La figura muestra la variacién del flujo de crudo durante los 720[s] de simulacién. Aqui se puede
observar que la fase de crudo es casi constante hasta antes de los 300[s], después de este tiempo, las
fluctuaciones se vuelven mas notorias debido a la presencia de la fase de agua en esta salida. La fase

de crudo representa el 72 % del flujo total que sale por esta tuberia.
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Figura 29

Promedio del flujo de Agua en la salida de Crudo
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Nota. La figura muestra la variacién del flujo de agua en la salida de crudo. Esta fase representa el 27 %

del flujo total que sale por la tuberia de crudo.
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Evaluacidn del separador - Contornos de fases
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Figura 31

Evaluacidn del separador - Lineas de corriente
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Figura 32

Evaluacidn del separador - Perfiles de Velocidad Plano YZ
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Figura 33

Evaluacidn del separador - Perfiles de Velocidad Plano XZ
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Figura 34

Evaluacidn del separador - Perfiles de Velocidad en diferentes planos
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La evaluacion del separador muestra que la emulsidon que ingresa al separador lo hace de una ma-
nera caodtica, lo cual promueve la mezcla en lugar de la separacion de las fases de crudo y agua. Ademas

de no existir una zona donde se pueda separar el gas de la fase liquida y que la placa perforada no logra

mantener un flujo mas uniforme a lo largo del recipiente.
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Capitulo V: Optimizacion

Como se expuso en el Capitulo IV, los problemas principales que tiene el separador en su estado

actual son:
= Falta de una zona para separar el gas de la fase liquida.
= Generacion de vortices después de haber atravesado la placa perforada.
= Existencia de olas debido a la forma y velocidades con las que ingresa la emulsidn.

En base a estos problemas, se propuso dos escenarios, que contribuirian a mejorar el rendimiento
del separador. Para poder diferenciar a los escenarios, el primero corresponde al estado actual del se-
parador, mientras que los otros dos corresponden a los cambios realizados. Para el segundo escenario
se colocd una placa de choque inclinada en la entrada del separador y se reubicé la placa perforada en
una posicién mas alejada, con respecto a la posicion actual de la misma. Por otra parte, para el tercer
escenario se anadio un distribuidor de paletas en la entrada del separador, ademas de utilizar la misma
ubicacién de la placa perforada que en el escenario 2.

Al colocar estos dispositivos se esperara que la fase de gas disminuya en la salida de crudo, ademas
de mejorar el rendimiento en general del separador.

La placa perforada, al igual que el separador de particulas serdn modelados como medios porosos,
con las caracteristicas mencionadas en las Tablas 18 y 19. Las condiciones de contorno utilizadas para
la simulacidon de los escenarios 2 y 3, seran las mencionadas en la Tabla 24.

Una representacidon esquematica del escenario dos y tres, se muestra en la Figuras 35y 36.
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Figura 35

Escenario 2 - Modelo simplificado del separador
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Nota. El didmetro de los agujeros de la placa perforada son de 3[in] y ocupan el 50 % del area de la

misma. La placa de choque, es una placa cuadrada de 600x600[mm]
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Figura 36

Escenario 3 - Modelo simplificado del separador
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Nota. El diametro de los agujeros de la placa perforada son de 3[in] y ocupan el 50 % del area de la

misma.



Mallado de los escenarios

En base al andlisis de convergencia de malla, realizado en el Capitulo Ill, las mallas utilizadas para
evaluar los escenarios subsecuentes, tendran una cantidad de elementos mayor a 115000, esto con
tal de asegurar la validez de los resultados obtenidos. Los valores de las mallas y sus caracteristicas se
resumen en la Tabla 31. La forma de las mallas, se muestran en las Figuras 39 y 40. Los modelos CAD
realizados para cada separador, se muestran en las Figuras 37 y 38

Figura 37

Escenario 2 - Modelo CAD del separador

Figura 38

Escenario 3 - Modelo CAD del separador
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Tabla 31

Calidad de las Mallas para los Escenarios 2 y 3

Numero de Oblicuidad Ortogonalidad Relacién de

elementos Mdéxima Minima Aspecto Maxima
Escenario 2 183245 0.5 0.2 3
Escenario 3 264891 0.3 0.1 2.8

Nota. El valor de la relacién de aspecto mostrada, corresponde al valor promedio de mas del 90 % de las celdas

gue componen a las mallas.

Figura 39

Mallado del Escenario 2

Figura 40

Mallado del Escenario 3

L
< -‘;W:\“
DALY
&




96

Analisis del Escenario 2

El escenario 2 del separador, fue desarrollado en la PC-3, cuyas caracteristicas se muestran en la
Tabla 23. Las caracteristicas de la malla usada en esta simulacion, se resumen en la Tabla 31. El tiempo de
computo usado para desarrollar el estudio computacional fue de 13 dias. Los residuos obtenidos, fueron
del orden de 1le-6 a 1e-3, siendo los valores mas altos, los correspondientes a la solucidn numérica de
la ecuacion de continuidad. El nimero de Courant fluctud entre valores de 0.5 a 0.8 durante los 720[s]
de simulacion.

Las fracciones de volumen y flujos mdsicos, obtenidos durante la simulacién del escenario 2, se
resumen en las Tablas 32 y 33. Estas tablas contienen los valores promedio obtenidos durante los 720(s]
de simulacion en cada una de las salidas del separador.

Para arrancar con el andlisis, la Figura 41, muestra que no hay una variacién en la salida de gas,
pues la grafica indica que no existe otra fase ademads de esta, que haya sido detectada, teniendo asi
un comportamiento idéntico al escenario 1. Como ya se menciond en la evaluacién del separador, este
comportamiento no es totalmente valido, y se deberia usar un modelo complementario al modelo VOF,
de tal manera que permita detectar las particulas de las fases de crudo y agua.

En la Figura 42, que hace referencia a los flujos en la salida de crudo. Se puede observar que una
vez alcanzados los 100[s], se tiene un comportamiento mds constante. La fase de crudo en esta salida,
representa 76.986 % de todo el flujo que fue monitoreado. Este escenario alcanzé mejores resultados
que el escenario 1, pues el flujo de crudo, representé el 73.374 %, ademas de tener un comportamiento
mas constante a lo largo del tiempo, lo cual se puede visualizar en la Figura 45. Ademas el flujo de agua
fue reducido a comparacién con el escenario 1, logrando que este tenga un valor promedio de 6.347
[kg/s], ademas de tener un comportamiento mas constante a lo largo del tiempo, el cual se puede
apreciar en la Figura 46. Otro punto importante que se puede ver en la salida de Crudo, es que ya no
existe una presencia significativa de gas, pues la Figura 44, muestra que la fase de gas presente en la
salida de crudo esta en el orden de la cienmilésima, demostrando que al afiadir la placa de choque,
ayuda significativamente a separar el gas de la fase liquida.

Finalmente, en la Figura 43, que muestra la variacion del flujo en la salida de agua, se puede apreciar

gue no existe otra fase, ademas de la fase de agua que coexista con esta. Sin embargo, pueden existir
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gotas que si se estén colando en esta salida, por lo que se deberia usar un método que pueda captar
estas particulas.

Figura 41

Escenario 2 - Variacion de los flujos en la salida de Gas
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Nota. La figura muestra que el flujo de gas se mantiene constante, sin variaciones presentadas en el

lapso de tiempo propuesto. El flujo de gas, que se mantiene constante es de 0.108[kg/s].
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Figura 42

Escenario 2 - Variacion de los flujos en la salida de Crudo
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Nota. La figura muestra que en la salida de crudo coexisten las fases de agua y crudo, siendo predomi-
nante la fase de crudo. El flujo promedio en esta salida es de 21.943[kg/s] y 6.196[kg/s], para las fases

de crudo y agua respectivamente.
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Figura 43

Escenario 2 - Variacion de los flujos en la salida de Agua

% —~

70~

60 [~

40 -

Flujo masico
[kg/s]

30—

10

0 E— t t f t f t f
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo

[s]

Flujo de Gas Flujo de Crudo

Flujo de Agua

Nota. La figura muestra que el flujo de agua se mantiene constante y sin variaciones durante el lapso

de tiempo propuesto. El flujo de agua que se mantiene constante es de 89.808[kg/s].
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Figura 44
Escenario 2 - Cantidad de Gas en la salida de Crudo
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Nota. La figura muestra la variacion de gas en la salida de crudo, teniendo un valor promedio de

0.00003[kg/s] durante el lapso de tiempo de 720[s].
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Figura 45

Escenario 2 - Cantidad de Crudo en la salida de Crudo
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Nota. La figura muestra la variacién de crudo en la salida de crudo, teniendo un valor promedio de

21.943[kg/s], durante el lapso de tiempo de 720[s].
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Figura 46

Escenario 2 - Cantidad de Agua en la salida de Crudo
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Nota. La figura muestra la variaciéon de agua en la salida de crudo, teniendo un valor promedio de

6.196[kg/s], durante el lapso de 720[s].
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Tabla 32

Escenario 2 - VOF a las salidas del separador

Fases Salida de Gas Salida de Crudo Salida de Agua
Gas 1 0 0

Crudo 0 0.776 0

Agua 0 0.224 1
[ %] 100 77.616 100

Nota. Los valores mostrados, son los promedios de la base de datos obtenida durante la simulacién. El
porcentaje mostrado en la Ultima fila, corresponde al valor porcentual de la fase que hace referencia

a su salida.

Tabla 33

Escenario 2 - Flujos mdsicos a las salidas del separador

Fases Salida de Gas [kg/s]  Salida de Crudo [kg/s] Salida de Agua [kg/s]
Gas 0.108 0 0

Crudo 0 21.943 0

Agua 0 6.196 89.808
[ %] 100 77.981 100

Nota. Los valores mostrados, son los promedios de la base de datos obtenida durante la simulacién. El
porcentaje mostrado en la ultima fila, corresponde al valor porcentual de la fase que hace referencia
a su salida.

Por otra parte, como se puede observar en la Figura 48, la ubicacion de la placa de choque, evita que
el flujo vaya hasta el fondo del tanque y este ingrese de manera mas ordenada a la zona 2 de separacion,
lo cual ayuda a que exista una mejor separacién de las fases liquidas. Ademas las velocidades con las
que ingresa el fluido a la zona 2 de separacién se encuentra entre 0.1 y 0.4 [m/s], como se muestra en
la Figura 50, lo cual permite tener un flujo mas laminar y asi promover la separacion entre las fases de
aguay crudo.

Ademas, las Figuras 51 y 52 muestran los vectores de velocidad de dos planos ubicados en la zona

dos de separaciény en la placa de choque, tal como lo indica la Figura 47. La Figura 51, muestra que una
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vez que el flujo golpea la placa, este disminuye su velocidad y toma un comportamiento mas ordenado,
lo cual se puede ver en la Figura 52, que muestra que el flujo en esta zona tiene velocidades mdaximas
de 0.25 a 0.30 [m/s] y aunque en la zona previa a la placa perforada existen pequefios vortices, una vez
gue la atraviesa, el flujo se mantiene ordenado. Este comportamiento también se puede ver en la Figura
53, que muestra la variacion de la velocidad en diferente planos y puntos a lo largo del recipiente. Aqui
se observa que una vez atravesada la placa, las velocidades disminuyen y se mantienen constantes con
un comportamiento mas uniforme que el presentado en el escenario 1.

Figura 47

Ubicacion de planos para evaluar el Escenario 2
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Otro punto importante de este escenario es la ubicacién de la placa perforada en una posicion mas
alejada de la posicidn original. Esta reubicacién como se puede apreciar en la Figura 49, permitié que
después de atravesar la placa si se mantengan la lineas de corriente mas ordenadas, lo cual implica un

movimiento mas uniforme de los fluidos.
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Figura 48

Escenario 2 - Contornos de fases
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Figura 49

Escenario 2 - Lineas de corriente
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Figura 50

Escenario 2 - Perfiles de Velocidad Plano YZ
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Figura 51

Escenario 2 - Perfiles de Velocidad Plano XZ1
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Figura 52

Escenario 2 - Perfiles de Velocidad Plano XZ1
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Figura 53

Escenario 2 - Perfiles de Velocidad en diferentes planos

Linea 1
2 —Linea 2
Linea 3
Linea 4
——Linea 5
157 ' '
11
0.5
h=!
— e
3¢ ° =
0
SE
[
=
-05
At 4
l
157
7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7
2t
25 I I I 1 I J
-8 -2 0 2 4 6 8
Posicion
[m]

Finalmente se puede argumentar que el escenario 2 brinda mejores resultados que el escenario 1,

basandose en los datos obtenidos durante esta simulacion.
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Analisis del Escenario 3

El escenario 3 del separador, fue desarrollado en la PC-1, cuyas caracteristicas se muestran en la
Tabla 23. Las caracteristicas de la malla usada en esta simulacién, se resumen en la Tabla 31. El tiempo
de computo usado para resolver numéricamente el problema, fue de 11 dias. Los residuos obtenidos,
fueron del orden de 1e-6 a 1e-3, siendo los valores mas altos, los correspondientes a la solucién numé-
rica de la ecuacion de continuidad. El nimero de Courant fluctud entre valores de 0.5 a 0.9 durante los
720(s] de simulacion.

Las fracciones de volumen y flujos mdsicos, obtenidos durante la simulacién del escenario 3, se
resumen en las Tablas 32 y 33. Estas tablas contienen los valores promedio obtenidos durante los 720(s]
de simulacion, en cada una de las salidas del separador.

Para encontrar el promedio de todos los datos recopilados durante la simulacién, se considerd uni-
camente los valores obtenidos después de los 100[s] de simulacion, debido a que a partir de este tiem-
po, existe un flujo mas uniforme en la salida de crudo.

La Figura 54, muestra que no hay una variacién en la salida de gas, pues no existe otra fase ademas
de esta, que se haya sido detectado, teniendo un comportamiento idéntico que en el escenario 1y
el escenario 2. Sin embargo, como ya se explico con anterioridad, este comportamiento deberia ser
reevaluado con métodos de seguimiento de particulas.

En la Figura 55, que hace referencia a los flujos en la salida de crudo. Se puede observar que el
comportamiento es mucho mas cadtico que en los otros dos casos, teniendo que después de los 600(s],
existe una predominancia de la fase de agua sobre la fase de crudo, con una tendencia que pareceria
no variar, tal como se muestra en las Figuras 58 y 59 ademas de que el flujo de la fase de agua y la de
crudo tienen valores similares, lo cual muestra que el fluido en lugar de separarse se estaria mezclando.
Sin embargo, la Figura 57, muestra que la separacién de la fase gaseosa, es mucho mas eficiente a
comparacion de los otros dos escenarios. En esta figura se puede apreciar que el flujo de gas tiene
valores mas constantes y con picos que no superan la cienmilésima. Esto muestra que la ubicacion de
un distribuidor de paletas ayudaria notoriamente a la separacion de gas de la fase liquida, pero dificulta
la separacion de las fases mas pesadas.

Finalmente, en la Figura 56, que muestra la variacidn de los flujos en la salida de agua, se puede
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apreciar que una vez alcanzados los 600 segundos, existe una presencia de la fase de crudo en la salida
de agua. Este comportamiento se mantiene constante hasta los 720[s], con una tendencia que indica
gue existiran variaciones.

Figura 54

Escenario 3 - Variacion de los flujos en la salida de Gas
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Nota. La figura muestra que el flujo de gas se mantiene constante. El flujo de gas que se mantiene

invariable es de 0.108[kg/s]
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Figura 55

Escenario 3 - Variacion de los flujos en la salida de Crudo
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Nota. La figura muestra que en la salida de crudo, coexisten las fases de crudo y agua, teniendo flujos
similares entre ambas fases, con una predominancia de la fase acuosa por sobre la fase de crudo a partir

de los 600[s].
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Escenario 3 - Variacion de los flujos en la salida de Agua
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Nota. La figura muestra que el flujo de agua es constante hasta antes de los 600[s], en donde a partir de

este tiempo, se puede apreciar la presencia de la fase de crudo en esta salida, con una tendencia que

se mantiene constante hasta finalizar los 720[s]
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Figura 57

Escenario 3 - Cantidad de Gas en la salida de Crudo
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Nota. La figura muestra la variacion de gas en la salida de crudo teniendo un valor de 0.00001 [kg/s]
durante el lapso de tiempo propuesto. Este escenario tuvo el mejor comportamiento en comparacion

con los escenarios anteriormente evaluados.
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Figura 58

Escenario 3 - Cantidad de Crudo en la salida de Crudo
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Nota. La figura muestra la variacion de crudo en la salida de crudo. Esta fase tiene un valor promedio

de 16.947 [kg/s] durante el lapso de tiempo propuesto.
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Figura 59

Escenario 3 - Cantidad de Agua en la salida de Crudo
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Nota. La figura muestra la variacién de agua en la salida de crudo. Esta fase tiene un valor promedio de

16.947 [kg/s] durante el lapso de tiempo propuesto.
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Tabla 34

Escenario 3 - VOF a las salidas del separador

Fases Salida de Gas Salida de Crudo Salida de Agua
Gas 1 0 0
Crudo 0 0.614 0.004
Agua 0 0.386 0.996
[ %] 100 61.404 99.565

Nota. Los valores mostrados, son los promedios de la base de datos obtenida durante la simulacién. El
porcentaje mostrado en la Ultima fila, corresponde al valor porcentual de la fase que hace referencia
a su salida.

Tabla 35

Escenario 3 - Flujos mdsicos a las salidas del separador

Fases Salida de Gas Salida de Crudo Salida de Agua
Gas 0.108 0 0
Crudo 0 16.951 0.422
Agua 0 11.183 89.337
[ %] 100 60.251 99.529

Nota. Los valores mostrados, son los promedios de la base de datos obtenida durante la simulacién. El
porcentaje mostrado en la ultima fila, corresponde al valor porcentual de la fase que hace referencia
a su salida.

A pesar de que los contornos de fases mostrados en la Figura 61, muestran que la separacion acarrea
una mayor cantidad crudo y que las lineas de corriente que se visualizan en la Figura 62 se mantienen
bastante uniformes después de haber atravesado la placa perforada, es necesario visualizar otros pla-
nos, para poder explicar el porque en este escenario se tiene un comportamiento bastante pobre a
comparacion de los otros dos escenarios evaluados.

La Figura 60, muestra la ubicacidon de dos planos, los cuales atraviesan la tuberia de ingreso del
separador y la entrada a la zona 2 de separacion. En la Figura 64, se muestra los vectores de velocidad

gue existentes en el plano que atraviesa el distribuidor de paletas, en esta figura se puede apreciar como
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es que el flujo genera vértices al abandonar este dispositivo, un comportamiento ya esperado, debido a
la forma que este dispositivo tiene, sin embargo, debido a que la viscosidad del crudo es significativa, el
distribuidor de paletas se vuelve contraproducente para la futura separacion de las fases liquidas, pues
como lo menciond (Carvalho et al., 2021), el aumento de la viscosidad del crudo, aumenta las fuerzas
de arrastre entre los fluidos, lo cual dificulta a la coalescencia de particulas de manera mas rapida, este
fendmeno, sumado a que el distribuidor de paletas genera vértices en la entrada, causa que la fase de
gas sea separada, pero incrementa la dificultad para que las fases liquidas puedan separarse.

Ademds, hay que considerar que la emulsidn una vez que atraviesa el distribuidor de paletas, este
ingresa en la zona 2 de separacion de manera cadtica con velocidades de entre 1.3 y 1.7 [m/s], como
se muestra en la Figura 63, generando vértices, como los mostrados en la Figura 65, los cuales siguen
colaborando a la mezcla entre las fases liquidas. Esto resulta en que el separador no sea lo suficiente-
mente largo como para lograr que las fases liquidas puedan separarse.

Otro punto importante que vale la pena mencionar en este escenario, es que las velocidades a lo
largo del separador son mayores que en escenarios previos, lo que también contribuye al mal trabajo
desarrollado por este escenario. Las variaciones de velocidad a lo largo del recipiente, pueden ser vi-
sualizadas en la Figura 66

Figura 60
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Figura 61

Escenario 3 - Contornos de fases
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Escenario 3 - Lineas de corriente
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Figura 63

Escenario 3 - Perfiles de Velocidad Plano YZ

vector-yz

Velocity Magnitude (mi...

[m/s]

vector-yz

Velocity Magnitude (mi...
4.34

[m/s]

vector-yz

Velocity Magnitude (mi...
4.34

[mis]

4.00
3.56
3.1
2.67
222
1.78
1.33
0.89
0.44
0.00

(a) T=100s

3.91
3.47
3.04
2.60
217
1.74
1.30
0.87
0.43
0.00

(b) T=500s

3.91
347
3.04
2.60
217
1.74
1.30
0.87
0.43
0.00

(c) T=720s

122



123

Figura 64

Escenario 3 - Perfiles de Velocidad Plano XZ1
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Figura 65

Escenario 3 - Perfiles de Velocidad Plano XZ2
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Figura 66

Escenario 3 - Perfiles de Velocidad en diferentes planos
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Se puede argumentar que cuando se utilizan crudos pesados, la ubicacién de un distribuidor de

paletas en la entrada del separador, se vuelve contraproducente para el correcto funcionamiento de

mismo.
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Para realizar la comparacion de los escenarios, se calculé la eficiencia de cada separador evaluado,

lo cual se resume en la Tabla 36. Ademas de las curvas de flujo en la salida de crudo, mostradas en las

Figuras 67, 68 y 69.

Tabla 36

Eficiencia de cada escenario

Separacidn de Gas

Separacion de Crudo

Separacion de Agua

[%] [%] [%]
Caso 1 98.86 66.1 89.19
Caso 2 99.75 76.85 92.47
Caso 3 99.82 57.89 86.43




Figura 67
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Comparacion de los Escenarios - Gas en la salida de Crudo

%1073

Prom. Escenario 1: 0.00109 [kg/s]
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Nota. La figura muestra la comparacidon de los flujos de gas en la salida de crudo de los tres escenarios.

Se puede apreciar que el escenario 1, es el mds problematico al momento de separar el gas, pues tiene

un promedio de 0.00109[kg/s], seguido de los 0.00003 [kg/s] y 0.00001 [kg/s], de los escenarios 2y 3

respectivamente. En este caso, el escenario 3 es el que mejor rendimiento tiene.
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Figura 68

Comparacion de los Escenarios - Crudo en la salida de Crudo
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Nota. La figura muestra la comparacién de los flujos de crudo en la salida de esta fase de los tres es-

cenarios. Se puede apreciar que el escenario 3, es el que menor rinde a comparacion los escenarios 1

y 2, pues este tiene un promedio de 16.624 [kg/s], seguido de los 20.557[kg/s] y 21.798[kg/s], de los

escenarios 1y 2, respectivamente. En este caso, el escenario 2 es el que mejor rendimiento tiene



129

Figura 69

Comparacion de los Escenarios - Agua en la salida de Crudo
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Nota. La figura muestra la comparacion de los flujos de agua en la salida de crudo de los tres escenarios.

Se puede apreciar que el escenario 3, es el que menor rinde a comparacion los escenarios 1y 2, pues

este tiene un promedio de 11.521 [kg/s], seguido de los 7.459[kg/s] y 6.347[kg/s], de los escenarios 1

y 2, respectivamente. En este caso, el escenario 2 es el que mejor rendimiento tiene

De manera general, el escenario 2, el cual tiene una placa de choque y una nueva ubicacion de placa

perforada, es el que mejores resultados brinda, dando mejores eficiencias a comparacién del escenario

original y del escenario 3. Sin embargo, se presume que si se aumenta una placa perforada al escenario

3, de tal manera que esta reduzca la velocidad del flujo, es probable que este caso pueda brindar mejores
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resultados que los otros dos casos anteriores, esto debido a que es el mejor separando la fase gaseosa
de la fase liquida, ademas de que el problema principal de este caso es que necesita mdas tiempo para
que las fases liquidas puedas separarse.

Un punto importante que es necesario mencionar, es que las simplificaciones hechas en la placa
perforada, tratando a este dispositivo como un medio poroso, no son totalmente validas y un fenémeno
que se puede observar en los tres escenarios, es que parte de la fase de crudo no atraviesa este medio
poroso, tal como se muestra en la Figura 70. Este fendmeno puede deberse a que la alta viscosidad del
crudo, evita que este pueda atravesar el medio poroso, generando asi que este se acumule en la parte
superior de la placa perforada y no atraviese la misma.

Figura 70

Acumulacion de crudo en el medio poroso
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Este comportamiento, puede ser reevaluado, usando una placa perforada como un sélido en lugar

de un medio poroso.
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Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

¢ La evaluacion del separador mostré que se tienen tres problemas principales que fomentan a un
menor rendimiento de este dispositivo: falta de una zona para separar el gas de la fase liquida,
generacioén de vortices después de haber atravesado la placa perforada, existencia de olas debido
a la forma y velocidades con las que ingresa la emulsidn. Estos problemas fueron resueltos con
la afadidura de una placa de choque en la entrada del separador, ademas de la reubicacién de la
placa perforada. Estos cambios lograron que el separador aumente su eficienciaa99.75 % 76.85 %
y 92.47 % en la separacion de las fases de gas, crudo y agua respectivamente, a comparacion de
los 98.86 %, 66.1 % y 89.19 % correspondientes a las eficiencias de gas, crudo y agua del escenario

1.

e El escenario 3, es el que menor rendimiento obtuvo, este comportamiento se debid a que el dis-
tribuidor de paletas colocado a la entrada del separador, promueve significativamente a la sepa-
racion gas/liquido, sin embargo, y debido a la alta viscosidad y densidad del crudo, la separacién
liquido/liquido es altamente afectada, pues los vértices generados en el distribuidor de paletas lo
gue logra es que el crudo y el agua se mezclen entre si, lo cual desemboca en que el separador no
sea lo suficientemente largo como para que la fase de agua pueda separarse de la fase de crudo

y viceversa.

Recomendaciones

e Para realizar un estudio mas preciso, se recomienda usar un modelo matematico capaz de seguir
la trayectoria de las particulas como lo es el modelo DPM o PBM, de tal manera de que se pueda
analizar de mejor manera como es que las gotas de crudo y agua, coalescen y son arrastradas por

los flujos de gas.

e Para tener una representacion fisica mas realista, se recomienda usar una placa perforada como
un medio fisico en lugar de un medio poroso, esto con tal de evaluar como es que realmente

interactuan las particulas de crudo y agua en este dispositivo y asi evaluar cémo es que realmente
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promueven la coalescencia de estas.

e También se recomienda evaluar el funcionamiento de los separadores con mas placas perforadas,
colocadas a lo largo del separador, de tal manera que estas puedan reducir la velocidad del flujo

y asi lograr tiempos de residencia mds altos para ayudar a la separacion de los fluidos.

e Un punto importante, son las propiedades fisicas de los fluidos, los cuales deben ser tomadas
experimentalmente, para asi tener resultados mas fiables. En este estudio en particular, se reco-

mienda que se utilicen datos experimentales de las tensiones superficiales de las fases.
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