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Resumen.

En muchas industrias es comtin encontrar equipos cuya funcién es la separacién de fluidos de dife-
rente naturaleza, o de diferentes fases del mismo fluido. En la industria del petréleo, en particular, cobran
singular importancia los separadores de agua-petréleo, parte fundamental de las instalaciones de superfi-
cie aguas abajo de los pozos. Entre ellos encontramos por ejemplo los tanques cortadores, los skimmers,
y los asi llamados FWKO (Free-Water Knock Out), entre otros. Si bien cumplen papeles diferentes, to-
dos se ocupan de separar el agua del petréleo, la primera para volver a ser normalmente reinyectada a la
formacion y el segundo para proceder a su refinamiento y utilizacién comercial.

En este trabajo se realiza un andlisis dimensional del problema de separacién en un caso bidimensio-
nal correspondiente a un FWKO tipico, para identificar de qué variables independientes adimensionales
depende el problema. Ademas, se define una bateria de simulaciones a correr sobre un caso especifico a
fin de verificar que los nimeros hallados efectivamente describan la totalidad del problema.

El presente trabajo se enmarca en una linea orientada a desarrollar sobre OpenFOAM capacidades de
simulacién para analizar procesos de separacion de fases, basadas en modelos para flujos multifasicos
capaces de ser utilizados en forma eficaz para el andlisis, optimizacion, y disefio de componentes para la
industria del petréleo. Se utiliza un modelo del tipo drift-flux, que permite un razonable equilibrio entre
representacion adecuada de la realidad y costo computacional. El modelo completo, presentado por los
autores en trabajos previos incorpora un tratamiento de las viscosidades de mezcla que permite, para
cada caso particular, especificar una determinada concentracién de inversion de fase.

Se resuelve un conjunto de escenarios operativos diferentes para una aproximacién bidimensional
de un tanque separador de agua-petréleo del tipo free-water knock-out (FWKO), obteniendo resultados
transitorios del campo de velocidades y perfil de concentraciones de agua-petréleo dentro del equipo. Se
verifica que los nimeros adimensionales propuestos describen adecuadamente el problema.
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1. INTRODUCCION

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

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

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

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

Respecto de los procesos fisicos que ocurren dentro de estos equipos, es importante entender
que los procesos de separacion de fases involucran flujos multicomponente. Siguiendo a Drew
& Passman (Drew y Passman, 1999) un fluido multicomponente o mezcla consiste en “...par-
ticulas rodeadas de uno o mds medios continuos, o una matriz porosa identificable a traves de
la cual uno o mas de los medios continuos estan dispersos”. Los flujos multicomponente son
inherentemente complejos, involucrando fendmenos tales como: corrientes de densidad, coales-
cencia y rotura de gotas, modificacion del nivel de turbulencia por presencia de la fase dispersa,
y sensibilidad a surfactantes, entre otros. Muchos equipos utilizados en la industria del petré-
leo se siguen disefiando a partir de modelos muy simplificados, o con la experiencia ganada
en gran parte con procesos de prueba y error, y en muchos casos por la mera replicacion de
otros equipos anteriores. No se han incorporado aun en escala significativa al proceso de disefio
herramientas de modelado avanzado como las disponibles en Fluidodindmica Computacional.
Adicionalmente, dado lo costoso y técnicamente dificultoso de instrumentar internamente estos
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equipos, pocas veces se tiene idea cabal de qué estd ocurriendo dentro de ellos, y en muchas oca-
siones no es facil entender por qué no se comportan como se habia pensado originalmente, con
las consecuentes pérdidas de eficiencia y/o eficacia, discontinuidades en la linea de produccion,
y otros problemas.

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

El presente trabajo se enmarca en una linea orientada a desarrollar modelos de simulacién
para analizar procesos de separacion de fases, basados en modelos para flujos multifasicos, ca-
paces de ser utilizados en forma eficaz para el andlisis, optimizacidn, y disefio de componentes
para la industria del petréleo. Se utiliza un modelo del tipo drift-flux que permite un razonable
equilibrio entre representacion adecuada de la realidad y costo computacional. El modelo de
drift-flux, como todos los modelos de campo para flujo multifase, se basa en una vision estadis-
tica del flujo. No hay entidades identificables en estos modelos, sino s6lo seudofluidos que se
interpenetran, cada uno de los cuales ocupa todo el dominio. Es un modelo semiempirico que
relaciona la velocidad relativa entre las fases con la velocidad de deslizamiento (drift-velocity).
Este modelo ha sido desarrollado principalmente Zuber, Findlay, Wallis e Ishii (Zuber y Findlay,
1965; Wallis, 1979; Ishii, 1977), y perfeccionado desde entonces por ellos y sus colaboradores.

Este informe estd organizado como se describe a continuacién. En la siguiente seccidn se
mencionan algunos antecedentes de trabajos propios o de otros autores relacionados con la
simulacién de separadores agua-petréleo. Luego se describe el modelo matematico utilizado.
Lo sigue la seccion dedicada a explicar brevemente la técnica del andlisis dimensional, y nuestra
propuesta de aplicacion al problema en estudio. Lo sigue la descripcion del modelo numérico
utilizado, y finalmente la seccion dedicada a los resultados.

2. TRABAJOS PREVIOS

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

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

Lee y Frankiewicz utilizan CFD para el disefio interno de un tanque del tipo Skimmer (Lee
y Frankiewicz, 2005), aplicando un modelo estacionario monofésico para simular el comporta-
miento del flujo de agua pura dentro del tanque, y luego el modelo Volume Of Fluids (VOF),
para analizar el tiempo de residencia y el recorrido de particulas inyectadas de petréleo.
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En relacién con este ultimo y con otros trabajos que consideran como vélido el campo de
flujo obtenido con un modelo monofésico, nuestra experiencia indica que en este tipo de equi-
pos, la presencia de una segunda fase modifica considerablemente los patrones de flujo incluso
para muy bajas concentraciones de inyeccion de fase dispersa, del orden de una parte por mil
y relaciones de densidad entre fases del orden de 0,9,como es el caso de una mezcla de agua
y petréleo tipica en un equipo tipo Skimmer. Numerosas simulaciones con el modelo de drift-
flux en tanques de distintos disefios y dimensiones nos han confirmado que el patrén de flujo
de la mezcla dentro del tanque es dominado por corrientes de densidad, siendo por lo tanto
notablemente diferente del monofésico.

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

3. MODELO MATEMATICO

En el trabajo de Barceld y colaboradores (Barcel6 et al., 2010) se detalla el desarrollo del
modelo de drift-flux isotérmico a partir del modelo de dos fluidos (Ishii, 1987), mds completo
pero también mas costoso desde el punto de vista computacional. El modelo de drift-flux (Ishii
y Hibiki, 2010), tiene como caracteristica principal el considerar a la mezcla como un tnico seu-
dofluido y no como dos fases separadas, e introduce el concepto de velocidad de deslizamiento
para tener en cuenta la diferencia de velocidad entre las fases.

3.1. Ecuaciones basicas

Llamaremos fase 1 o primaria al agua, y 2 o secundaria al petréleo. Utilizaremos los co-
rrespondientes subindices para indicar campos de variables primarias y secundarias tales como
las velocidades v; y vy y las densidades p; y p,. Definiremos también como es usual en es-
tos modelos las concentraciones volumétricas o1 y aw para indicar las fracciones del volumen
ocupadas por agua y petréleo, respectivamente, en un dado punto del espacio a un dado tiempo.

El modelo de Drift-Flux utiliza los conceptos de flujo volumétrico o velocidad del centro de
volumen, definido como

J=a1vi +agvy, (D
y de velocidad media o del centro de masa, definido como
Q1P1V1 + QaP2V2

Vi = , 2)
Pm

donde
Pm = Q1p1 + QP2 3)

es la densidad media. Definimos también la velocidad de deslizamiento v, o drift-velocity de
la fase %, como la velocidad de dicha fase respecto del centro de volumen, o expresado de otra
manera, relativa al flujo volumétrico j. Es decir

Vij = Vi — . 4)

Otras velocidades relativas utiles son las velocidades de las fases relativas al centro de masa de
la mezcla, definidas como
Vim = Vi — Vi, (5)
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para las que por definicion (Ishii y Hibiki, 2010) se cumple que
0= a1p1Vim + a2p2Vom. (6)

Mis adelante nos ocuparemos de proponer un modelo para la velocidad de deslizamiento de la
fase 2, vy;.

El modelo matematico comprende las ecuaciones de conservacién de masa y momento para
la mezcla, mi£;s la de continuidad de la fase 2, a saber

%%+V%wz=0’ 7
a’og%%—Vmeme = —Vpn+V-(t+7h

v [%v%v%} T ot ®)

a()égtp 24V ppVm = —V- (a2:;pgvzj) ) ©)

En la ecuacion de momento, Ec.(8), hemos introducido la presion y las tensiones medias laminar
y turbulenta como

Pm = Q1P1 + Qop2, (10)
Tm = Q1T1 + QaT2, (1T)
Tfn = alﬂ + 0427'5. (12)

3.2. La velocidad de deslizamiento

Quedé pendiente en el desarrollo anterior, entre otros detalles que veremos mds adelante,
la especificacion de la llamada velocidad de deslizamiento, vy;, utilizada en la Ec.(9). En el
presente modelo se ha optado por una relaciéon simple en la cual dicha velocidad depende en
cada punto del dominio de la concentracion local secundaria:

Vo = ng(OéQ). (13)

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

La determinacién de esta funcidon debiera hacerse en cada caso particular a través de ex-
perimentos con los fluidos reales que se intenta simular. En el presente trabajo se propone un
modelo simple que intenta capturar la esencia del proceso de separacion. El modelo propuesto
es el siguiente:

vaj =V |1 — min(l, —2-)| F, (14)

Xomax

donde F es el versor en la direcci6n vertical. Los pardmetros que aparecen en esta ecuacién son
la velocidad de deslizamiento a dilucién infinita, V{), la concentracién mdxima admisible de pe-
tréleo, aamaqz, Y Un exponente a que controla la dependencia general de vy; con la concentracion
de la fase 2.

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

Respecto de los otros dos pardmetros, debemos recordar que la fase dispersa es en este caso
el petréleo, si bien en el caso de los separadores de fases estudiados en este trabajo el petréleo
aparece en algunas situaciones en el papel de fase continua, conteniendo agua no separable o
emulsionada como fase dispersa. Este fendmeno estd representado en el presente modelo por el
limite avo,,4., por encima del cual no es esperable separacion ulterior, ya que para este valor la
velocidad de deslizamiento es nula.

3.3. Un modelo para la viscosidad de la mezcla

La viscosidad dindmica ;¢// de la mezcla tiene una contribucién molecular o laminar i, y
otra turbulenta pf .

La viscosidad laminar de mezcla de un fluido compuesto por dos fluidos simples no-miscibles
depende fuertemente de la concentracion en que se encuentran ambos en la mezcla. En el caso
de las mezclas agua-petrdleo hay innumerables trabajos tedricos y experimentales en la mate-
ria. Un ejemplo de resultados experimentales y correlaciones de la dependencia de la viscosidad
de estas mezclas con la concentracion de agua se observa en la Fig.(1), tomada del trabajo de
Hansen (Hansen, 2001).

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

2
®
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0.0 0.1 0.2 : 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Volume fraction of water
—e— Ronningsen 30 1/s —=®— Rgnningsen 100 1/s —a— Renningsen 500 1/s Einstein
Ishii & Zuber —e— Krieger —+— Chong =— Frankel & Acrivos
- Pal & Rhodes Thomas —&— Mooney (mono) 4— Chong, Christensen & Baer
Pan, Jayanti & Hew itt Mooney (poly)

Figura 1: Viscosidades relativas en funcién de la concentracién de agua: ejemplos de diversos
autores

La Fig.(2) muestra la viscosidad relativa de la mezcla respecto de la de cada una de las
fases, en funcion de la concentracion de agua, es decir, de «; en nuestra notacion. Se observan
dos sectores claramente diferenciados, a izquierda y derecha de la concentracion o corte de
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Figura 2: Viscosidades relativas en funcién de la concentracién de agua: modelo adoptado en el
presente trabajo

agua de inversion, o; = 0,6, para la cudl se invierten los papeles de las fases como continua y
dispersa. En el sector de la izquierda se representan valores de viscosidad de mezcla relativos a
la del petrdleo puro, p,,/12, mientras que en el derecho relativos a la del agua pura, p,,/p41. Es
evidente la enorme variacion entre los distintos casos, y también el hecho de que la viscosidad
de mezcla puede ser mucho mayor que la de los fluidos puros para concentraciones intermedias
con lo cual es un efecto importante que no debe ser ignorado.

Al igual que en el caso anterior de la velocidad de deslizamiento, la determinacién de esta
dependencia debiera hacerse en cada caso particular a través de experimentos con los fluidos
reales que se intenta simular. En el presente trabajo se ha adoptado un modelo que representa
cualitativamente el comportamiento general mostrado en la Fig.(2), expresado como:

2 3
fom = p1(1 =) <1+ OQ) + pat <1+11_—a2> : (15)

A2iny — (2iny

donde as;,, es la concentracion de petrdleo para la cudl se produce la inversion de fases. La
funcién auxiliar ¢ (ay ), definida como

_ 1 + ata”(’?(az - a?inv))
V= [ 2atan (1o ) ] , (16)

es una funcién de solapamiento correspondiente a un escalon unitario regularizado, que permite
concatenar en una sola curva los modelos de los sectores izquierdo y derecho. El pardmetro 7
es el coeficiente de regularizacion; cuanto mayor es este valor mds abrupto es el escalén de ).
En este trabajo se adopt6 n = 1000.
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En la Fig.(3) se muestra finalmente la variacion de la viscosidad absoluta laminar utilizada en
este trabajo, obtenida con el modelo anterior. La escala de la abscisa estd invertida respecto de
los dos gréficos anteriores, para mostrar la variacion en funcion de la concentracion de petréleo,
aa, que es la variable realmente calculada en el modelo.

10
'
=1 0.1 overlap=1000.00 f
0.01 i
0.001 ‘ \ ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

a

Figura 3: Viscosidad absoluta en funcién de la concentracion de petréleo: modelo adoptado en
el presente trabajo (n = overlap)

4. ANALISIS DIMENSIONAL
4.1. Descripcion de la herramienta

El andlisis dimensional es una de las tres herramientas fundamentales en el andlisis de pro-
blemas fluidodindmicos, junto con el andlisis diferencial y el andlisis integral (o por balances
en volimenes de control).

La técnica de andlisis dimensional adquiere relevancia sobre todo en la planificacién de ex-
perimentos y presentacin de resultados en forma compacta, pero se utiliza con frecuencia en
estudios tedricos. Esta técnica se basa en que las variables involucradas en cualquier situacion
fisica real pueden ser agrupadas en un cierto nimero de grupos adimensionales (llamados nu-
meros II) los cuales son suficientes para caracterizar el fenémeno fisico. En general, la cantidad
de grupos adimensionales es menor a la cantidad original de variables dimensionales.

El andlisis dimensional permite ademds relacionar los datos medidos en un modelo experi-
mental con la informacion requerida para el disefio de un prototipo a escala real, ya que pro-
porciona leyes de escala basadas en las similitudes geométrica, cinemdtica y dindmica entre
modelo y prototipo.

Como ejemplo, podemos citar el conocido problema de la pérdida de carga por unidad de
longitud, o gradiente de presion, en tuberias horizontales en flujo completamente desarrollado.
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Dicho gradiente depende de 5 variables: 2 geométricas (didmetro y rugosidad absoluta de la
tuberfa), 1 cinemdtica (velocidad media del flujo), y 2 dindmicas (densidad y viscosidad del
fluido). El anélisis dimensional permite reducir el problema y expresarlo como uno en el cuél un
gradiente de presion adimensional depende de sélo dos variables adimensionales: el conocido
numero de Reynolds y la rugosidad relativa respecto del didmetro de la tuberia. De esto modo,
de 6 variables dimensionales pasamos a s6lo 3 numeros II, sin reducir en nada la generalidad
del problema.

Debe quedar claro sin embargo que la técnica no puede predecir qué variables son importan-
tes ni permite explicar el mecanismo involucrado en el proceso fisico, si no es con ayuda de las
pruebas experimentales.

4.2. Separador bidimensional simplificado

Consideremos un equipo tipo FWKO simplificado, bidimensional, como se muestra en la
figura 4.

L=219m
||
v
Salida de petrdleo 0.055 m
h=3.15m
A
T T Salida de agua
Inyeccion 0.254 m
de mezcla i

Figura 4: Esquema del equipo simulado.

Proponemos en este trabajo que este problema depende de los siguientes pardmetros inde-
pendientes:

= adimensionales - la concentracién de inyeccién o

= geométricos - la longitud L y la altura A del equipo

= cinemadticos - la velocidad de avance U y la velocidad terminal de gota aislada 1
= dindmicos - las densidades de agua y petrdleo p1 y ps

La velocidad de avance U es una variable secundaria, calculada con el caudal total () de fluido
que circula por el equipo y el area total de paso A, es decir

U=Q/A, (17)

que representa la velocidad horizontal que tendria el flujo dentro del tanque si se cumpliera
la hipétesis, totalmente irreal, de flujo tipo pistén (velocidad uniforme). De esta definicién se
desprende también el muy usado y a veces abusado concepto de tiempo de residencia, que se

puede calcular como
tr=L/U, (18)

y que representaria el tiempo promedio que pasa una particula fluida dentro del tanque.

Consideraremos fijas en este trabajo las viscosidades del agua y el petréleo puros, asi como
las constantes del modelo para la viscosidad de la mezcla. Debido a esto, podemos dejar la
viscosidad fuera del presente andlisis.
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Respecto del modelo de la velocidad de deslizamiento, el tnico pardmetro que considerare-
mos variable es la ya mencionada velocidad terminal, Vj. Es decir, que mantendremos constan-
tes en todo el andlisis la maxima concentracién separable o, = 1,0 y el exponente a = 1 (lo
que define una relacién lineal entre velocidad de deslizamiento y fraccion de petréleo).

Es importante notar ademds que con esta eleccion de parametros independientes, el didmetro
d tipico de las gotas de petrdleo pasa a ser un pardmetro dependiente, que resulta de la expresion
de la velocidad de Stokes

_ d2
Vo = % (19)

que luego de despejar queda

1841 Vo
(b1 = p2)g
Debido a esto, si se quisieran comparar casos con el mismo didmetro tipico, serd necesario
respetar la restriccion entre los valores de los pardmetros que impone la ecuacion anterior.

Postulamos entonces que dada una posicién x cualquiera dentro del equipo y un tiempo
t arbitrario, las variables dependientes del problema, como por ejemplo la concentracién de
petréleo as, dependen de estos pardmetros a través de una funcién multivariable a determinar,
0 sea

(20)

Oy = 052(05%[/’ ha Uv‘/(val)pQ?th) (21)

Los exponentes de las unidades de estas magnitudes son las que figuran en la Tabla 1.

Tabla 1: Magnitudes y unidades

DIM [ [L|A[U[Vo|p[po|x[t]
masa 0/0j0j]O|O]1]1]0]O0
longitud | O [ 1 |1 | 1 |1 |-3[-3/1]0
tiempo | O [O|O|-1|-1[0|0]O0]|1

Una vez definidas las variables involucradas, se puede encarar el trabajo de encontrar los
ndmeros II que representan el problema. Esto puede hacerse de varias maneras, entre las cudles
se pueden mencionar el método de las potencias o el propuesto por Buckingham (White, 2008).
Como resultado de aplicar cualquiera de estas técnicas, se arriba a conjuntos de numeros II, de
los cuales se muestra un posible conjunto en la Tabla 2.

Tabla 2: Grupos adimensionales

Grupo adimensional | Descripcién

I = o concentracion de petréleo de entrada

Ih=L/H=L longitud adimensional del tanque

I3 = % =1y relacion entre tiempo de residencia y tiempo de subida de la gota
Iy =pa/p1 =71, relacion de densidades

Iy =x/L =% vector posicion adimensional

g =Ut/L =1t tiempo adimensionalizado con el de residencia
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La concentracién de petréleo muestra entonces la siguiente dependencia de los grupos adi-
mensionales:
!/ Y
(6%} :a2(ai7Lart7/rp7X7t> (22)

De esto se deduce que para tanques geométricamente similares (mismo L), la concentracion de
petréleo en puntos homologos a tiempos homdlogos (mismos x” y ¢') es la misma si se respetan
también los otros 3 grupos adimensionales, es decir la concentracion de entrada y las relaciones
de tiempos y de densidades. Esta afirmacidn serd la base para seleccionar los casos a simular en
la seccion de resultados.

Es importante notar que no nos aparece entre los nimeros adimensionales encontrados uno
de los usualmente empleados para caracterizar este tipo de problemas, es decir, el nimero de
Richardson, definido como

gLAp
=
Esto se debe a haber dejado a la gravedad fuera de los parametros dimensionales originales,
dado que queda implicita en la variable Vj.

Ri (23)

5. MODELO NUMERICO

En este trabajo utilizamos una version modificada del programa settlingFoam (Brennan,
2001), contenido dentro de la libreria OpenFOAM®)(http://www.openfoam.org). Dicho soft-
ware, de cédigo abierto permite resolver las ecuaciones mencionadas en el capitulo anterior
mediante el método de volimenes finitos, incluyendo modelos turbulentos para simular las
condiciones de transporte en este tipo de flujos. El cédigo utiliza el conocido lazo tipo PISO
para la resolucién del acople entre continuidad y cantidad de movimiento.

Las modificaciones aplicadas al c6digo settling Foam implicaron la incorporacion de la ecua-
cién de conservacion de energia, y un cambio sustancial en el modo en que se tratan las viscosi-
dades. Se ha llevado a cabo ademads, un cambio respecto del tratamiento de la restriccion de las
concentraciones, discutido debajo, que permitié mantener la variable concentracioén de petré-
leo dentro de sus limites naturales O y 1 sin introducir correcciones artificiales que terminaban
produciendo pérdidas y ganancias espureas de masa.

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

algebraica
2
S a=1. (24)
k=1

Calculando a5 con la Ec.(9), y evaluando posteriormente «; con la Ec.(24), se asegura su
cumplimiento. Resta sin embargo restringir las soluciones posibles para «s al rango [0, 1] para
no generar soluciones no realistas. Para esta aplicacion en particular, es normal ademas encon-
trar situaciones en donde parte del agua queda atrapada en la matriz continua de petréleo, y
puede considerarse inseparable a los fines practicos de la simulacién. Debido a esto, la con-
centracion a no alcanza nunca el valor 1, quedando limitada por debajo de una concentracién
maxima, o5 en nuestra notacion, cuyo valor debe ser determinado para cada caso particular.
Esto se puede modelar, como en nuestro caso, haciendo que para esta concentracién o cualquie-
ra superior se anule la velocidad de deslizamiento vy, (ver Eq.(14)), obligando de esta manera
a ambas fases a moverse en forma conjunta impidiendo su separacion.

En la implementacidn original de Brennan (Brennan, 2001) la restriccion sobre los valores de
concentracion se impone a posteriori en cada iteracion simplemente truncando por debajo y por
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arriba el campo o, para mantenerlo dentro del rango vélido. Esta solucién, que aparentemente
funcioné para los casos mostrados por Brennan, se revelé como no adecuada para su aplicacion
al drea petréleo, produciendo efectos espureos de creacion y destruccion de masa de petrdleo,
sobre todo en las zonas de alta concentracion de éste.

Otros autores han propuesto soluciones matematicamente elegantes y elaboradas de este pro-
blema notando que en general la ecuacion de transporte de la fase secundaria es una ecuacion
hiperbdlica con un flujo no convexo, lo que da lugar a ondas simples y compuestas. El tipo de
ondas depende de la ley elegida para la velocidad de deslizamiento, y de las condiciones inicia-
les. Los esquemas elegidos debieran entonces ser capaces de capturar choques, rarefacciones,
y ondas compuestas. Se necesitan esquemas de interpolaciéon de alto orden para mantener una
precision razonable sin perder la capacidad de producir soluciones acotadas. Segin Marquez
(Mérquez Damidn, 2013), dos técnicas posibles son los resolvedores Riemann-free y los esque-
mas TVD, ambos con Flux Corrected Transport (FCT) limitados a un cierto méximo para evitar
los valores espureos de concentracidn. Entre las muchas contribuciones presentes en la literatu-
ra una de las mas importantes es el esquema KT de Kurganov y Tadmor citepKurganov2000,
capaz de usar los flujos en las caras obtenidos en el lazo PISO. Este flujo es la parte convectiva
del flujo total utilizado en la ecuacidn de transporte de la fase secundaria. Esta caracteristica lo
hace adecuado para ser usado en un esquema de volimenes finitos centrado en las celdas. Ex-
tensiones multidimensionales de esquemas tipo KT se pueden definir escribiendo estos como
esquemas MUSCL (Monotone Upstream-centered Scheme for Conservation Laws) (Van Leer,
1979). Como ejemplo reciente, un resolvedor Riemann-Free para esquemas de volimenes fini-
tos centrados en la celda ha sido propuesto por Marquez (Marquez Damidn, 2013), incluyendo
una extension multidimensional con flujos centrados basada en el trabajo de Greenshields et al.
(Greenshields, 2010).

En este trabajo elegimos otro camino para obtener soluciones acotadas y realistas, sin utilizar
esquemas de alto orden. Se eliminé el truncamiento utilizado por Brennan y se modific6 la
forma en que se discretiza por volumenes de control la ecuacion de transporte, Ec.(9). La idea
en que se basa la solucion es la siguiente. Consideremos dos volumenes de control adyacentes,
que comparten una dada cara. El flujo de petrdleo a través de la cara tiene dos contribuciones,
una convectiva y otra “difusiva”, estando esta ultima representada en el modelo de drift-flux
por la velocidad de deslizamiento ya mencionada, la cudl debe ser evaluada en esa cara. En el
trabajo de Brennan, las velocidades de deslizamiento se calculan en base a las concentraciones
en los volumenes de control adyacentes por esa cara, y se interpola linealmente esta velocidad
en la cara. A diferencia de esto, la propuesta presentada por Barceld y colaboradores (Barcel6
et al., 2010) es utilizar la concentracién de petréleo del volumen de control que se encuentra
aguas abajo (downwind) respecto de esa cara para calcular la velocidad de deslizamiento que se
usard para evaluar los flujos de petréleo entre volimenes de control vecinos. De esta manera, por
ejemplo, si el volumen de control aguas abajo ya tiene una concentracion o, . la velocidad de
deslizamiento utilizada para calcular el flujo difusivo tendrd valor nulo, impidiendo la llegada
de mds petréleo a este volumen de control por este mecanismo. Esta estrategia probo ser eficaz,
como se muestra en el ya citado trabajo de Barceld y en avances posteriores (Barcel6 et al.,
2010; Barcel6 et al., 2011), por lo que es utilizada en el presente trabajo.

6. RESULTADOS

Se seleccion6 un dominio 2D basado en un separador FWKO, como ya fue especificado en
la seccidn 4, cuyas dimensiones se muestran en la figura 4.
Debido a que OpenFOAM requiere que, atin en calculos bi-dimensionales, la malla a utilizar

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXII, pags. 1761-1783 (2013) 1773

sea tridimensional, se desarroll6 una malla a partir de la extrusion de una superficie traingulada,
obteniendo prismas de base triangular (wedges). Se utilizAs una malla compuesta por 21769
celdas, discretizada selectivamente en las zonas que requieren mds detalle. La misma se puede
ver en la figura 5. La simulacién fue realizada con paso temporal variable a fin de asegurar
un courant maximo C'o = 0,8 durante todo el tiempo simulado. El paso temporal medio se
mantuvo en At = 0, 04s.

Figura 5: Malla utilizada para las simulaciones.

Se realizaron en total 22 corridas. En 4 de ellas se mantuvieron constantes los nimeros 3 adi-
mensionales seleccionados, es decir la concentracion de entrada «; y las relaciones de tiempos
y de densidades ; y r,, pero modificando los parametros que componen dichos nimeros, a fin
de comprobar que, efectivamente, si los nimeros adimensionales se mantienen constantes no se
modifica el resultado del problema. Las 18 corridas restantes componen un estudio preliminar
de sensibilidad a variaciones en los tres nimeros adimensionales seleccionados.

Se exponen en la tabla 3 los valores seleccionados para cada una de las simulaciones.

Tabla 3: Casos

| | p2 = 950kg/m? | ps = 900kg/m? | py = 800kg/m? | |

alpha = 0,001 2 5 8 Vo = 0,001
alpha = 0,01 3 6 9 Vo = 0,001
alpha = 0,1 4 7 10 Vo = 0,001

| | p2 = 950kg/m?® | py = 900kg/m? | ps = 800kg/m? | |

alpha = 0,001 11 14 17 Vo = 0,01
alpha = 0,01 12 15 18 Vo = 0,01
alpha = 0,1 13 16 19 Vo = 0,01
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Las 4 variantes sin modificacion de los niimeros adimensionales se realizaron respecto al
caso nro. 6 y se resumen en la tabla 4.

Tabla 4: Variantes de verificacion

(Caso| U [ V. [ VU] po [ pe [pofpc]
6 | 0,03145 | 0,001 | 0,0318 | 900 | 1000 | 0,9
6-vl | 0,0620 | 0,002 | 0,0318 | 900 | 1000 | 0,9
6-v2 | 0,015725 | 0,0005 | 0,0318 | 900 | 1000 | 0,9
6-v3 | 0,03145 | 0,001 | 0,0318 | 1080 | 1200 | 0,9
6-v4 | 0,03145 | 0,001 | 0,0318 | 720 | 800 | 0,9

La velocidad de inyeccién para todos los cdlculos (exceptuando 6-v1 y 6-v2) es la misma
y corresponde a un caudal de 5000m?/dia. La velocidad en la zona de salida de petréleo fue
fijada de manera tal de extraer por alli todo el petréleo que es inyectado, asumiendo que en esa
zona hay una concentracién del 100 % de petréleo.

Se determina como indicador de mérito la fraccién del caudal de petrdleo inyectado que llega
a la salida de agua, es decir, la relacion entre el flujo de petréleo en la salida de agua sobre el de
la entrada. Esta es una clara referencia de la capacidad de separacion del equipo para diferentes
condiciones de operacion.

Todos los resultados se muestran respecto al tiempo adimensionalizado definido en la tabla
2.

6.1. Verificacion del Analisis Dimensional

En la figura 6 se muestran en un mismo grafico las soluciones para las 4 variantes que man-
tienen los mismos nimeros adimensionales y el caso original de referencia.

04 T T T T
© 0.35
©
©
S 03
[0}
(]
2 0.25
o
9
© 0.2
D
o
o 0.15
©
S
2 0.1
(9]
©
= 0.05
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Tiempo adimensional

Figura 6: Fraccion no separada versus tiempo adimensional para el caso 6 y 4 variantes con los
mismos nimeros adimensionales
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Se puede apreciar que los resultados son idénticos durante el principio de la simulacidn, y
luego oscilan todos alrededor de una misma fraccion final de petréleo no separado, cercana al
32 %. Estos resultados respaldan el anélisis adimensional realizado y a su vez funcionan como

verificacion del cédigo programado.
Se muestra en la figura 7 una imagen del perfil de concentracién dentro del equipo para los

mismos tiempos adimensionales en los 5 casos.
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Caso 6
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Figura 7: Perfiles de concentracion dentro del equipo para los 5 casos
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6.1.1. Estudio Preliminar de Sensibilidad

En cuanto al estudio de sensibilidad se exponen imdgenes representativas de los resultados
obtenidos en las 18 simulaciones.

El primer efecto, mas visible, y naturalmente esperable, es que casos con diferentes veloci-
dades ascensionales presentan fracciones no separadas muy diferentes. Esto corrobora la idea
intuitiva de que éste debiera ser el principal factor del cual depende la separacién en nuestro
modelo. Marca ademads la importancia de determinar correctamente este nimero que, aunque
nuestro andlisis lo considera fijo, depende entre otras cosas del didmetro de gota de petréleo
y de la diferencia de densidades. Esto se puede ver en la figura 8 donde cada grafico compara
dos casos con la misma velocidad ascencional, pero diferente relacion de densidad entre fases
y diferente concentracion de inyeccion.

0.6 . . . .
0.5 F
0.4 | :‘
0.3

0.2

Fraccién de petréleo no separada

0.1

0 10 20 30 40 50
Tiempo adimensional

0.09 l T T T T

0.08 - 'II 1
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

0.02

Fraccién de petréleo no separada

0.01

0 10 20 30 40 50
Tiempo adimensional

Figura 8: Fraccion no separada para casos con V, = 0,001 y V, = 0,01 respectivamente.

Por ejemplo, entre los casos 6 y 8 se puede ver que, aunque el cambio en la concentracion de
inyeccion es de un orden de magnitud, al compartir la misma velocidad ascencional, la fraccion
de petrdleo no separada en ambos casos es similar. Por el contrario, si comparamos las curvas
de los casos 6 y 15, podemos ver que al variar un orden de magnitud la velocidad ascencional
Vb, la fraccion de petréleo no separada difiere en varios ordenes de magnitud. Para notar tal
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diferencia basta con reparar en la diferencia de escala en el eje de ordenadas de cada curva de
fraccion no separada vs. tiempo adimensional.

En segundo lugar, analizando los casos con velocidad ascensional mas cercana a la utilizada
actualmente para este tipo de simulaciones (del orden de 12107 3), se puede ver que cuanto
mayor es la concentracién de inyeccién mejor es la eficiencia de separacion y la estabilidad del
cuasi estacionario. Este efecto queda reflejado en la figura 9.
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Figura 9: Fraccion no separada para casos con diferente concentracion de entrada.
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Como un tercer efecto, poco relevante frente a la importancia de los anteriores, se encuentra
la diferencia de densidades entre ambos fluidos expuesta en la figura 10. Habiéndo mantenido
fija la velocidad de deslizamiento en todos estos casos, la diferencia de densidades s6lo influye
sobre la estratificacion del flujo. A mayor diferencia de densidades, por efecto de la gravedad,
las diferentes bandas de iso-concentracién (agua pura, petréleo puro y banda de dispersion)
aparecen mas horizontales y definidas. Esto favorece a la separacion, especialmente en casos de
baja concentracion de inyeccion, como es el caso de la comparacion entre los casos 2 'y 8 que
se puede apreciar en la figura 11.
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Fraccién de petréleo no separada
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0 1 1 1 1 1
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Figura 10: Fraccién no separada para casos con diferente ps.
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Caso 2 -Densidad rel. petroleo: 0,95  dipha

Caso 8 - Densidad rel. petroleo: 0,8 alpha

Figura 11: Perfil de concentracién para dos casos con diferente densidad de fase dispersa.

Cabe destacar que estos resultados no significan que la diferencia de densidades sea irrele-
vante en la fisica del problema. Sucede que nuestro andlisis supone una velocidad ascensional
de gota constante (independiente de la diferencia de densidades). Esto significa que en realidad,
al modificar las densidades manteniendo la velocidad de ascenso constante, implicitamente es-
tarfamos modificando, por ejemplo, el didmetro de la gota (que no es pardmetro del anélisis).
En resumen, las figuras 10 y 11 dejan en claro que si'y solo si la velocidad ascensional de las
gotas de petroleo se mantuviese constante la diferencia de densidades afectaria poco al flujo,
teniendo Unicamente un efecto sobre la estratificacion.

7. CONCLUSIONES

Se ha identificado un conjunto de 8 variables como representativas del problema de sepa-
racion de fases en un equipo conceptual bidimensional tipo Free Water Knock Out, a saber, la
concentracion de petrdleo, las densidades de los fluidos, la concentracién de petréleo inyectada,
la longitud y altura del equipo, la velocidad media de avance de la mezcla, y la velocidad ascen-
sional de una gota aislada de petréleo. Aplicando andlisis dimensional se redujo el problema a
una relacién entre 5 nimeros adimensionales.

Se realizaron simulaciones considerando como indicador de mérito la fraccion del caudal
de petrdleo inyectado al equipo que escapa por la salida de agua. Mediante simulacién fluido-
dindmica, se verific6 que manteniendo fija la geometria los nimeros adimensionales restantes
representan adecuadamente el fenémeno. Se llevé a cabo ademds un andlisis preliminar de
sensibilidad a variaciones en los tres nimeros II verificados mediante CFD. Se simularon 18
variantes. De dicho estudio se desprenden conclusiones respecto a la eficiencia de separacion,
determinando el siguiente 6rden de influencia de las variables estudiadas. En primer lugar la
eficiencia de separacion se ve afectada por la velocidad ascensional, resaltando la importancia
de determinar adecuadamente dicha variable. En segundo lugar, una mayor concentracion de
petrdleo en la inyeccion favorece la eficiencia de separacion y la estabilidad del flujo dentro del
equipo. Finalmente, las diferentes densidades relativas del petréleo no afectan demasiado la efi-
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ciencia de separacion (siempre que la velocidad ascensional se mantenga constante) pero tienen
un claro efecto sobre la estratificacién de la mezcla, sobre todo en casos con baja concentracion
de petréleo en el interior del equipo.
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