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RESUMEN

Los procedimientos de disenio de sistemas para el transporte de fluido en la industria
se basan esencialmente en las ecuaciones béasicas de transporte. Se ha predicho
tedricamente y observado experimentalmente que la viscosidad es la propiedad que
determina la capacidad de bombeo requerida para el transporte de fluidos, aunque
también existen otras formas de mejorar esta capacidad sin modificar necesariamente

esta propiedad.

En la industria petrolera mexicana, actualmente se tiene produccién y transporte de
crudo de alta viscosidad cuyo régimen de flujo es laminar, y cuyo incremento de
transporte se realiza inyectando reductores de viscosidad; sin embargo si la inyeccion
de éste se lleva a cabo posterior al bombeo y sin agitacién, puede ocurrir que los
fluidos no se mezclen y en realidad se establezca un flujo bifasico liquido — liquido,
cuyo patrén de flujo y perfil de velocidad depende de la forma de inyeccién del
mejorador y de la diferencia de densidad entre ambos fluidos. Aunque parece ser un
problema suscitado no solo en México sino en el mundo, no se han reportado modelos
generales tedricos que expliquen cémo la forma de inyectar el fluido incide sobre los
perfiles de velocidad en régimen laminar, y por ende sobre el comportamiento de la
calda de presion en el sistema petrolero.

A partir de las ecuaciones de continuidad y transporte de cantidad de movimiento se
propone un sistema de ecuaciones diferenciales que describe el comportamiento del
perfil de velocidad, y que analiza el comportamiento de las pérdidas de presién por
friccion en un ducto que transporta un flujo bifasico bajo régimen laminar, de
acuerdo con el patréon de flujo desarrollado, que se validaron a través de la
comparacion de los resultados predichos con los observados experimentalmente en un
sistema construido para tal fin. De esta manera, se presenta la solucién de un modelo
matematico que estima la caida de presion generada por dos liquidos que fluyen entre
placas planas paralelas, asi como también en condiciones de flujo anular en un ducto
circular; este modelo permite predecir el comportamiento del flujo en estado
permanente y no estacionario, determinando el perfil de velocidad cuando se inyecta

un fluido de baja viscosidad en otro de alta viscosidad.

Se disend, implementd y oper6 un sistema experimental que permitié tanto inferir la

validez de la solucion matematica desarrollada, como demostrar experimentalmente



las condiciones bajo las cuales se pueden establecer patrones de flujo bifasico
estratificado y anular, y determinar como influye el patrén de flujo sobre las pérdidas
de presién por friccion.

A partir de los modelos propuestos se determiné el gradiente de presion utilizando
como fluido de alta viscosidad a glicerina, y como fluido de baja viscosidad el
biodiesel. A partir de los resultados obtenidos con los modelos desarrollados, se
encontré que la inyeccién del mejorador de flujo siempre conduce a un incremento

del flujo para la misma caida de presion.

Pudo notarse que esto se rige por una mejor lubricaciéon que conduce la inhibicién de
arrastre y por tanto a una reducciéon de la caida de presiéon cuando se inyecta el
fluido de menor viscosidad.

Experimentalmente se encontré que no es posible, para valores del nimero de
Reynolds de 1 y 5, y las caracteristicas fisicas originales de ambos liquidos
empleados, mantener flujo anular entre el mejorador de flujo y el liquido de alta
viscosidad, observandose la influencia de los efectos gravitatorios y la presencia de
una separacion bien definida de las fases. Sin embargo, fue posible lograr flujo anular
modificando la densidad del mejorador de flujo, al anadirle un compuesto de mayor
densidad, de tal manera que se obtuvieron experimentalmente valores similares de
densidad que anularon los efectos de flotacién entre la glicerina y el biodiesel

modificado por dilucién con clorometano.

Al comparar los resultados tedricos con los experimentales, las soluciones
desarrolladas presentan un alto grado de correlacién, de hasta un 90%, entre la caida
de presion predicha y la obtenida experimentalmente.

El modelo matematico desarrollado permite corroborar que el mejoramiento de flujo
es mas efectivo cuando se inhiben los efectos de flotacion, es decir, cuando se logra
establecer un flujo anular, con la presencia del fluido de baja viscosidad en la

periferia.



ESTUDIO DEL TRANSPORTE ESTRATIFICADO
DE UN LiQUIDO DE ALTA VISCOSIDAD Y OTRO DE BAJA VISCOSIDAD






CAPITULO I

Introduccion



En este capitulo se exponen los generales de esta tesis. Se incluye la motivacién para el
desarrollo de la misma, asi como los objetivos que fueron perseguidos ademas de la limitacion
del estudio y la estructura general del trabajo.



I. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Los procedimientos de disefio de sistemas para el transporte de fluido en la industria
se basan esencialmente en las ecuaciones basicas de transporte de momentum, a
partir de las cuales se han desarrollado diferentes métodos que toman en cuenta la
reologia del fluido, el régimen de flujo y la geometria del sistema. Se ha predicho
tedricamente y observado experimentalmente que la viscosidad es la propiedad que
determina la capacidad de bombeo requerida para el transporte de fluidos, aunque
también existen otras formas de mejorar esta capacidad sin modificar necesariamente
esta propiedad.

La disminuciéon de la viscosidad de los liquidos puede lograrse aumentando la
temperatura o anadiendo productos quimicos, siempre y cuando estos no afecten la
estabilidad fisica, quimica o fisicoquimica del fluido, causando, por ejemplo, la
separacion de fases y el incremento del grado de incrustacion en la pared del tubo,
como se ha observado en la industria petrolera en relacion con el transporte de crudo
pesado. Por otra parte, generalmente el régimen de flujo que se establece en estos
sistemas de alta viscosidad es de tipo laminar, por lo que, si la inyecciéon del producto

quimico que funcione como reductor de viscosidad, por ejemplo, se lleva a cabo



posterior al bombeo y sin agitacion, puede ocurrir que los fluidos no se mezclen y en
realidad se establezca un flujo bifasico liquido — liquido, cuyo patron de flujo y perfil
de velocidad depende de la forma de inyecciéon del mejorador y de la diferencia de
densidad entre ambos fluidos.

Por estas razones es importante conocer el mecanismo relacionado con la inyeccién
de un fluido en otro en régimen laminar, incluyendo estudios de interacciéon quimica
entre ambos. Se ha encontrado en este trabajo que la inyeccion de liquido menos
viscoso en la periferia interior de un ducto puede disminuir las pérdidas de presion,
proponiéndose diferentes modelos para describir este comportamiento, algunos de los
cuales incluyen los efectos asociados a la tension interfacial. Sin embargo, no se han
reportado modelos generales tedricos que expliquen cémo la forma de inyectar el
fluido incide sobre los perfiles de velocidad en régimen laminar, y por ende sobre el
comportamiento de la caida de presion en el sistema.

Estos modelos pudieran explicar como un producto inhibidor de arrastre, por
ejemplo, disenado para reducir viscosidad de crudos pesados, ha demostrado
disminuir la caida de presién de| un fluido dentro de un oleoducto, aunque no se
comporte como un diluyente que modifique la tensién superficial y estabilice la fase

asfalténica, causando la disminucién de viscosidad bajo ciertas condiciones.

1.2. Motivacion

El transporte de fluidos altamente viscosos se asocia con un alto costo de produccion,
por lo que se han desarrollado diferentes compuestos que actian como reductores de
viscosidad, inhibidores de friccién en ducto o simplemente mejorador de flujo para el
fluido en cuestién. El mecanismo a través del cual estas sustancias se transportan en
el seno del fluido depende de las caracteristicas particulares del sistema y debe
tomarse en cuenta para establecer la forma de inyeccion del producto utilizado, de
tal manera que se garantice una interaccion apropiada entre ambos flujos que
conlleve a lograr el objetivo deseado. Los fluidos altamente viscosos generalmente se
transportan en régimen laminar; si la inyeccion de un mejorador se realiza en un
punto posterior al bombeo, no se genera mezclado entre los fluidos, estableciéndose
un régimen de flujo bifasico cuyo perfil de velocidad depende de diferentes factores.
La comprension de los factores que determinan el comportamiento del perfil de
velocidad en régimen laminar, de acuerdo con los patrones de flujo bifasico que se
puedan establecer en el sistema, permite predecir la forma de inyeccién del inhibidor
de arrastre o mejorador de flujo que minimice las pérdidas de presion por friccion, de

ahi la importancia de este estudio.



La justificacion para emprender el estudio realizado se basa en que se ha observado
experimentalmente que durante la inyecciéon de inhibidores de arrastre en el seno de
un fluido altamente viscoso en régimen laminar, no se produce el mezclado de los
flujos, los cuales se transportan como dos fases separadas. En estos casos también se
ha demostrado que, aunque debido a la ausencia de mezclado el comportamiento de
la viscosidad con respecto a la concentracion de mejorador no corresponde con el
observado a escala de laboratorio, si se logran disminuir las pérdidas de presién por

friccionm.

Por lo anteriormente mencionado la pregunta de investigacion que se establecid fue:
., Cudl es el proceso a través del cual se logra minimizar la pérdida de presién por
friccion cuando se establece un flujo bifasico laminar a través de la inyeccién de un
fluido menos viscoso en otro més viscoso que se transporta en régimen laminar, de

qué condiciones depende este proceso y como se relacionan las viscosidades entre si?

1.3. Objetivo

1.8.1. Objetivo general
Estudiar el comportamiento de las pérdidas de presiéon por fricciéon en flujo bifasico
laminar de acuerdo con un patrén de flujo.

1.3.2. Objetivos especificos
El objetivo general se establece incluyendo el empleo de modelos matematicos
fenomenologicos que se validen a través de comparacion de resultados predichos con
los observados experimentalmente, por lo que se establecen los siguientes objetivos
especificos:

a) Desarrollar un modelo que prediga el comportamiento del perfil de velocidad
en estado permanente y en transicion cuando se inyecta un fluido de baja
viscosidad en otro de alta viscosidad.

b) Demostrar experimentalmente las condiciones en que se pueden establecer
patrones de flujo bifasico estratificado y anular y determinar cémo influye el
patron de flujo sobre las pérdidas de presion por friccion.

¢) Proponer alternativas de inyecciéon que garanticen el establecimiento del

patrén de flujo que minimice las pérdidas de presion por friccion.



1.4. Limitacién del estudio

La presente investigacion se limita al estudio de los mecanismos de transporte de un
fluido de baja viscosidad que es inyectado en el seno de un fluido diferente
quimicamente y de mayor viscosidad, que se mueven dentro de un ducto horizontal,
en este trabajo los experimentos que se llevan a cabo utilizan como productos con
estas caracteristicas: biodiesel y glicerina, respectivamente.

1.5. Estructura de la tesis

El presente trabajo contiene en el capitulo dos un marco tedrico y estado del arte
sobre los principales modelos utilizados en flujo bifasico; en el capitulo tres se explica
la deduccion del modelo utilizado. En el capitulo cuatro se describen la instalacion
experimental, los experimentos realizados en esta y como se emplea el modelo
matematico para complementar el objetivo del trabajo. En el capitulo 5 se presentan
y discuten todos los resultados, tedricos y experimentales. Por ultimo, se presentan
las conclusiones derivadas de esta tesis.



CAPITULO II

Antecedentes



En este capitulo se encuentra el estado del arte sobre la tematica principal de esta tesis,
dirigida al estudio de flujo de fluidos en medio bifasico. Se utilizaron para ella més de 150
referencias  siendo superior al 60% de ellas, publicadas los cinco tltimos anos. Se explica al
inicio el fluyjo monoféasico y la determinaciéon de caida de presiéon continuando con el efecto
del transporte de dos fases simultdneamente en esta variable. Se sigue con lo encontrado a lo
largo de la historia en flujo estratificado para luego tratar el flujo liquido-liquido que es el de
mayor interés, asi como las diferentes formas de transporte. Se finaliza con breves lineas a

manera de resumen.



1. ANTECEDENTES

El estudio de flujo de fluidos es importante debido a que se encuentra estrechamente
relacionado con la potencia de bombeo y los costos de transporte de liquidos y gases
(Martinez-Palou, R. 2011), aspectos que hay que tomar en cuenta durante la etapa
de disenio de una planta industrial (Thorn, R. et.al. 2013). Debido a que las pérdidas
de presion en los ductos se encuentran estrechamente relacionadas con la viscosidad
de los fluidos, generalmente se emplean diferentes procedimientos, como la inyeccién
de productos reductores de viscosidad, en los casos en que los fluidos a transportar
sean altamente viscosos (Laurencio-Alfonso H. & Delgado-Drubey Y. 2008). Con
frecuencia este tipo de fluido exhibe un régimen de flujo laminar que no favorece la
mezcla del reductor en toda la corriente de flujo, por lo que la forma de inyectar y
dosificar estos productos influye sobre el resultado esperado. Sin embargo, se han
realizado pocos estudios relacionados con la influencia de la forma de inyecciéon del
mejorador de flujo sobre el comportamiento de las pérdidas de presién por friccién,
suponiéndose en muchos casos que existe un mezclado homogéneo entre los flujos, lo

cual no siempre corresponde con lo observado.

Una de las industrias que puede beneficiarse de este tipo de estudios es la petrolera,

en particular en los aspectos relacionados con el transporte de crudo pesado, donde la



deposicion de las fracciones mas pesadas y los cambios de fase que pueden ocurrir
durante el movimiento del crudo afectan apreciablemente la capacidad de extraccion
y bombeo. De esta manera se ha tratado de mejorar la eficiencia de los sistemas a
través del dimensionamiento de bombas, y el disefio basado en torque maximo
(Delgado N. et.al. 2007; Munoz Prior, M.A. 2011), asi como en relaciéon con la
dosificacion de productos quimicos que incrementen la estabilidad de las fases.

También es importante conocer el mecanismo que determina el transporte de los
productos inyectados para reducir viscosidad, incluyendo ademas estudios de
interaccion  quimica entre el crudo y el reductor de  viscosidad
(SaiRavindraPanuganti. 2013; AsokKumarTharanivasan 2011; Belhaj H. &Khalifeh
H.A. 2013). En este sentido, por ejemplo, se ha encontrado que la inyeccién de un
liquido menos viscoso en la periferia interior de un ducto puede mejorar
sustancialmente la capacidad de bombeo (Bensakhria, A. et.al. 2004), proponiéndose

diversos modelos de simulacién tedrica para describir estos efectos (Ding, J. et.al.
2006; Nigro, N &Storti, M. 2003).

Aunque se reportan estudios relacionados con los efectos de los productos inyectados
sobre la tensiéon interfacial del crudo y el comportamiento de las fases dispersas en
este (Manning, W. & Lind, G. 2014; Silva, R.C. 2014), no se han encontrado modelos
que expliquen el efecto de la forma de inyeccion del inhibidor de arrastre sobre el
comportamiento de estos sistemas. Es posible que en régimen laminar no ocurra un
mezclado efectivo entre el producto inyectado y el fluido altamente viscoso, de tal
manera que en realidad el flujo resultante sea bifasico. En las siguientes paginas se
expondran las diversas formas de describir un flujo en condiciones bifasicas y de
estimar el comportamiento de las pérdidas de presion.

2.1. Caida de presién

Para que un liquido pueda moverse en una tuberia es requerido que se aplique una
fuerza que puede ser originada por una diferencia de altura (efecto gravitatorio) o por
una diferencia de presion entre los puntos de entrada y salida, de tal manera que se
suministre la energia potencial necesaria para causar el movimiento. FEl
comportamiento de la relacion existente entre la energia suministrada y el flujo
generado se describe a través de la ecuacién siguiente (Bird R. B. 2002):
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donde D es el didmetro del tubo (m), V es la velocidad promedio (m.s?), p es la
densidad del fluido (kg.m?), L es la longitud del tubo (m), p: es la presion a la
entrada del tubo (Pa), p;es la presién a la salida del tubo (Pa), g= 9.8 (m.s?) es la
aceleracion de la gravedad, h es la diferencia de altura efectiva entre el punto 1 y 2
del fluido (m), p es la viscosidad dindmica (Pa.s) y frepresenta el factor de friccion,
relacionado con las pérdidas de disipacion viscosa, cuyo valor en régimen laminar

esta dado por:

f_64,u_64

- oV " Re (2.1.2)

donde Re es el nimero de Reynolds. Debido a que el factor de friccién es
proporcional a la viscosidad, es facil deducir que el comportamiento de la diferencia
de presion es directamente proporcional a la viscosidad. Por esta razon suelen
realizarse estudios experimentales para obtener correlaciones entre la concentracion
de la formulacién quimica que se anade para mejorar las pérdidas de presion y la
viscosidad de la mezcla, los cuales en ocasiones abordan las cuestiones relacionadas
con los perfiles de velocidad y los patrones de flujo. Sin embargo, no se han
reportado estudios a bajos ntimeros de Reynolds en fluidos altamente viscosos, ya
que la mayoria de estos experimentos se hacen con fluidos de baja viscosidad,
habiéndose obtenido diferentes correlaciones empiricas para predecir los cambios de
viscosidad cuando existe un mezclado homogéneo de los fluidos (De la Cruz, J.L.
2013; Pertuz-Parra, M. 2014).

2.2. Efecto de separacién de fases en la caida de presién

Existen fluidos en los cuales la alta viscosidad que exhiben se encuentra relacionada
con la presencia de una fase sélida dispersa. Cuando esta fase se desestabiliza se
produce su precipitaciéon, lo cual conlleva a la obstruccion de los tubos con el
consiguiente incremento en las pérdidas de presién (Schutte, K.C. et.al. 2015; Tao,
R. & Tang, H. 2014). En estos casos la separacién de las fases es un efecto indeseado,
que puede evitarse si se inyectan productos estabilizadores del sistema disperso. En
este sentido, se reportan estudios experimentales relacionados con la deposicion de

asfaltenos y parafinas en crudo extrapesado.

Sin embargo, no todas las separaciones de fase conllevan a efectos indeseables. Por
ejemplo, un flujo bifasico generado por la inyeccién de un reductor de viscosidad en

régimen laminar que no se mezcla con el fluido conlleva a una disminucién de las
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pérdidas de presion, la cual depende de la forma en la cual se distribuyan y
dispongan las fases entre si. De ahi la importancia de la forma de llevar a cabo la
inyeccion para lograr los efectos deseados, ya que precisamente la forma de inyeccion
es uno de los factores que determina cémo se disponen las fases entre si y el patron
de flujo bifasico que se forme, el cual determina las pérdidas de presion por friccion
que se generan para un flujo total dado.

2.2.1. Flujo estratificado liquido-gas

Historicamente se reconocen tres periodos importantes en el desarrollo de modelos
para formulacién de ecuaciones de flujo bifasico liquido gas (Shippen, M. & Bailey,
W.J. 2012): el periodo comprendido desde 1950 hasta 1975, donde las estimaciones se
basan en modelos empiricos, el periodo entre 1975-1985 donde se utilizan modelos
basados en ecuaciones fenomenolégicas para predecir el comportamiento de estos
sistemas en estado estacionario, y el periodo desde 1975 hasta la fecha, que incluye la
modelacién del estado no estacionario (ver Figura 2.2.1.1) y la solucién de las

ecuaciones fenomenologicas mediante dinamica computacional de fluidos.
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Figura 2.2.1.1.- Etapas histéricas en el desarrollo de modelos para flujo de fluidos (Shippen, M. &
Bailey, W.J. 2012 p.4147)



Aunque los modelos bifasicos obtenidos para liquido-gas no deben utilizarse para
flujos bifasicos liquido-liquidos, se ha buscado el acoplamiento experimental entre
ambos flujos de tal manera que se puedan modificar las ecuaciones empiricas
correspondientes a flujo bifasico liquido — gas de tal modo que sean aplicables a los
sistemas liquido — liquido.

2.2.2. Flujo estratificado liquido-liquido

En la década de los 60 se propuso un modelo para representar el comportamiento de
la velocidad en placas paralelas y en cilindros en donde se transportan dos liquidos
inmiscibles con densidades diferentes, los cuales experimentalmente mostraron un
patron estratificado (T. W, F. Russell & M. E. Charles, 1959), mientras que en el
caso de liquidos con densidades similares se observaron patrones concéntricos.
También se estudié el comportamiento de sistemas dispersos agua — aceite y aceite —
agua, encontrandose diferencias significativas dependiendo si el flujo era laminar (M.
E. Charles et.al. 1961) o turbulento (Gemmel, A.R. 1961), y en donde se observé que
la rugosidad del tubo afecta este comportamiento apreciablemente (Guzhov&
Medvedev, 1971; Guzhov et.al. 1973) (Taitel, R. y Dukler A.E., 1976), predominando
los estudios en los cuales ambos fluidos tienen una baja viscosidad (P. Angeli & G.F.
Hewitt, 1998).

En el caso de flujo bifasico petréleo — agua se pudo observar que en régimen laminar
el agua se transporta de forma anular (Antonio C. Bannwart, 2001), mientras que el
crudo se distribuye en las zonas cercanas a la pared del tubo, donde este
comportamiento se ha observado tanto en crudos de baja viscosidad como en crudos
de alta viscosidad (B. Grassi, D. Strazza, P. Poesio, 2008).

En la Figura 2.2.2.1 se ilustran las diferentes disposiciones de fases que pueden
observarse en flujo bifasico liquido — liquido.

Se ha logrado incrementar la capacidad de bombeo de liquidos altamente viscosos
mediante la inyecciéon de un liquido de menor viscosidad, formédndose una emulsién
(Issaka, S.A. et.al. 2015) donde el liquido menos viscoso pueda interactuar con la
superficie del tubo disminuyendo la tensién de corte (Marcelo S. de Castro & Oscar
M.H. Rodriguez, 2015). La formacion de esta emulsion es dificil en el caso del régimen
laminar si la inyeccién se realiza posterior al bombeo y sin mezclado, siendo mas
probable la formacion de un flujo bifasico estratificado con una interfase que puede
ser plana, concava o convexa dependiendo de la diferencia de densidades y la tension

interfacial (Paireau, O. & Bonn, D. 1999), y que puede actuar como un lubricante de
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la superficie interior del tubo (Bai, R. et.al. 1992; Hu, H.H. & Joseph, D.D. 1989;
Neima Brauner 2002). Por otra parte, se ha observado la presencia de interfases
deformadas en microconductos rectangulares (YuchaoZhao, 2006), asi como de
interfases oscilatorias, que se atribuyen a los efectos de la tensién superficial y de la
tension de corte (MadhvanandKashid&Lioubov Kiwi-Minsker 2011), y que se mantienen
ain en presencia de transporte de masa y reacciones quimicas (RahulAntony, et.al.
2014).
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Figura 2.2.2.1.- Patrones de flujo en sistema liquido-liquido: a/b flujo estratificado de dos placas

h) g dnry

separadas, c¢/d placas separadas de un liquido libre y la dispersién de otro liquido, e/f placas
estratificadas de un liquido libre y una dispersién en el otro liquido, g/h placas de dispersién, i/j
liquidos completamente emulsionados, k/l flujo nicleo-anular, m/n flujo anular de un liquido con una
dispersi6n en el ntcleo, o flujo nicleo-anular de dos dispersiones, p flujo intermitente, q/r elongaciones
largas o burbujas esféricas de un liquido en otro (Brauner, N. 2013 p.222)

Uno de los parametros que se emplean para describir el comportamiento de un flujo
bifésico es el hold-up (fracciéon de liquido o almacenamiento de liquido), el cual se
define como la fraccién de la seccion transversal de un tubo que esta ocupada por un
liquido. Su valor varia de cero para el flujo de gas de una sola fase a uno para una
sola fase del flujo de liquido.

El holdup puede medirse experimentalmente a través de varios métodos,
tales como resistividad o capacitancia o atrapando un segmento de la corriente de
flujo entre valvulas de cierre rapido midiendo el volumen de liquido atrapado, u otros
métodos como el andlisis de iméagenes y la atenuacion de rayos gamma, entre otros
(ArdhiLumban-Gaol& Peter P. Valk62014; Roshani, G.H. et.al. 2015). Estos
comportamientos han sido modelados considerando fluidos de bajas viscosidades

mediante las ecuaciones de transporte de cantidad de movimiento, asi como mediante



el empleo de la dindamica computacional de fluidos utilizando diferentes softwares
(Anand B. Desamalaet.al. 2014; YanchangLiuet.al. 2014).

MohammadFazavi, et.al. 2013, han presentado un nuevo modelo para determinar las
caldas de presion en flujo bifasico liquido-liquido, pero sin aportar conocimiento
relevante para el caso de los fluidos de alta viscosidad. En este sentido se reportan
aplicaciones de estos modelos en la industria petrolera para el caso del transporte de
crudos ligeros (Ahmad Shamsul Izwan Ismail, 2014).

Colombo, L.P. et.al. 2014, realizaron un estudio experimental en tuberias
horizontales para caracterizar las contracciones repentinas de las fases que se
observan en algunas ocasiones, mientras que Ismail, A.S. et.al. realizaron
observaciones experimentales para la busqueda de correlaciones entre el hold up, el
patrén de flujo y la caida de presion, y la relacién entre la composicion, la velocidad
y el patron de flujo, como se muestra en la Figura 2.2.2.2. En este sentido, es
importante sefialar que uno de los objetivos de estos estudios es poder desarrollar
métodos tedricos generales para predecir el comportamiento de la caida de presion
para flujo bifasico liquido — liquido (Vaidyanathan Alagesan & Srinivasan Sundaram,
2014 y David e Picchi et al. 2015).
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Figura 2.2.2.2. Relacién entre la composicién, la velocidad y el patrén de flujo observado en flujo
bifdsico agua — aceite (Ismail, A.S. et. al. 2014).

2.2.2.1. Efecto de los surfactantes en los sistemas bifisicos y otros métodos para

disminuir viscosidad

Los surfactantes son productos quimicos cuya estructura molecular se caracteriza por
presentar una parte polar y otra no polar (Subramanian, D.& Firoozabadi A. 2015;
Abubakar, A. et.al. 2015). Esta caracteristica hace que tiendan a concentrarse en

mayor cantidad en la interfase formada por dos liquidos inmiscibles, causando una
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disminucion de la tensién superficial que favorece la dispersion de una fase en otra.
Debido a esta caracteristica el empleo de este tipo de productos ha resultado
favorable para disminuir la viscosidad de crudos pesados debido al incremento de la

estabilidad de los conglomerados de asfaltenos dispersos en el crudo, como se ilustra
en la Figura 2.2.2.1.1.

El empleo de los surfactantes puede contribuir a la formacién de emulsiones
relativamente estables en lugar del establecimiento de flujo bifasico estratificado,
siendo necesario estudiar el efecto que esto conlleva sobre las propiedades de
transporte para cada sistema en particular. Es importante considerar que las
emulsiones forman sistemas dispersos, en los cuales la viscosidad disminuye a medida
que se incrementa la concentracion del surfactante de tal forma que disminuye la
fraccion en volumen de la fase dispersa o el tamano de las particulas dispersas, lo
cual también reduce la caida de presion. El paso de una emulsiéon a un sistema
bifasico debido a la inestabilidad de la emulsién es favorable si la fase dispersa es

menos viscosa, ya que se forma en este caso un flujo estratificado.

3.5
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Additive:asphaltenes wi. ratio

Fig. 1. Point of onset of flocculation of model systems as a function of additive
concentration: § - Rokafenol N-14; ™ — tall oil; & - petroleum resins; ® - castor oil;
B _ alizarin oil; © — ammonium salt of alizarin oil; dashed line — without additive.

Figura 2.2.2.1.1 Estabilidad de asfaltenos en presencia de bioaditivos presentados por Tumanyan B.P.
y colaboradores (2014).

Ademas de la inyecciéon de reductores de viscosidad y la formaciéon de emulsiones,
existen otras maneras de incrementar la capacidad de bombeo de fluidos altamente
viscosos, entre las que se pueden senalar el uso de productos de naturaleza quimica

semejante que actien como diluyentes y tratamientos con bombardeo de electrones.



2.3. Transporte anular

En cuanto al transporte de tres fases distintas, principalmente dos liquidos
inmiscibles y gas, se tienen modelos matematicos multifasicos para flujos
newtonianos y no newtonianos (Sawko, R. 2012; Mortazavi-Manesh, S. & Shaw, J.M.
2014). Existen otros tipos de transporte multifisico que incluye una separacién
especifica de fases, como la presentada por Abarasi, H. 2014 y cuyo esquema se
muestra en la Figura 2.3.1. En esta se puede observar un método de inyeccién en
donde uno de los dos fluidos se mueve hacia los bordes inhibiendo la interaccion
entre el fluido liquido que se desea transportar y la pared de tubo donde se lleva el

proceso.

Fluid oﬂ lubrication

|- M———

I IIIIIIIIIIIIIIIS

Fluid 1o be lubricated (core of the flow)
NN\« o
\\x\\x\\\\,\\\x\\ NN\ \\%/7/0\
Y,
Z

BN N

% —
2 :

Figura 2.3.1.- Dispositivo propuesto para inyeccién anular de agua en una corriente de crudo para

7
Z

N

N
7|

flujo lubricado. El dispositivo cuenta con una cémara que recubre el tubo e inyecta el fluido
lubricante en la periferia del tubo existente (Abarasi Hart. 2014).

Para finalizar este capitulo, a partir de la informacion expuesta se realizan las

siguientes observaciones:

1. Para mejorar el transporte de fluidos altamente viscosos anadiendo productos
quimicos que disminuyan la viscosidad, es necesario tomar en cuenta la forma
de inyecciéon del producto dosificado.

2. El comportamiento de las pérdidas de presién por friccion depende, ademas
de la concentracion de mejoradores inyectados, de la forma de inyeccion y del
patron de flujo formado (mezcla de ambos productos, flujo bifésico disperso,
estratificado o anular).

3. Existen pocos estudios experimentales relacionados con flujos bifasicos liquido-
liquido en el cual uno de los fluidos tiene una alta viscosidad.

4. Es importante disponer de modelos mateméaticos que permitan describir el
comportamiento de los perfiles de velocidad y las pérdidas de presion en
sistemas bifasicos en régimen laminar considerando diferentes patrones de

flujo.
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CAPITULO III

Desarrollo del modelo
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A lo largo del capitulo tres, se detalla el modelo desarrollado en esta investigacién explicando
primero las generalidades de dicho desarrollo, después la modelacién de flujo estratificado,
definido en un sistema de placas planas y un flujo anular (sistema cilindrico). Las soluciones
presentadas son analiticas y se extienden al comportamiento no estacionario cuando se
inyecta otro liquido formando un medio bifasico. Los conjuntos de soluciones aqui

encontradas se emplean en el capitulo 5 de esta tesis.



III. DESARROLLO DE MODELO

Como se planted en el capitulo 2, el flujo bifasico, o estratificado, puede mostrar
diferentes patrones de flujo segin el régimen de flujo y las propiedades fisicas y
superficiales de ambos fluidos. En esta tesis se estudian dos casos especificos,
correspondientes a un sistema isotérmico. El primero se refiere a la formacién de un
flujo estratificado liquido-liquido, en el que uno de los fluidos se mueve por la parte
superior del tubo y el otro por la parte inferior. Este patréon se puede formar cuando
dos fluidos inmiscibles de diferente densidad fluyen a través de un tubo horizontal en
régimen laminar. El segundo se puede generar cuando existen dos fluidos de igual
densidad que se mueven a través de un tubo en régimen laminar, y la formaciéon del
flujo bifasico se produce mediante la inyeccién de uno de los fluidos en otro. Para
obtener los modelos matematicos que describen el comportamiento de este sistema se
emplean las ecuaciones de continuidad y de conservacion de la cantidad de

movimiento.
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3.1 Modelacién del flujo estratificado.

Este patrén de flujo se caracteriza porque los fluidos se disponen de forma
estratificada, considerandose la posibilidad de formaciéon de una o dos interfases.

La modelaciéon matematica exacta de un sistema de este tipo conlleva la obtencién de
un sistema de ecuaciones diferenciales parciales que no tiene una solucién exacta
practica, debido a lo complicado de su soluciéon. Por esta razén se supuso que este
sistema puede describirse aproximadamente considerando que el fluido se mueve a
través de un sistema de placas paralelas (ver Figura 3.1.2), donde la distancia de
separacion entre las placas es de un orden significativamente menor que el ancho de
las mismas, de tal manera que se considera que la velocidad cambia con dicha
distancia (x) y no con el ancho (y) ni con la longitud de las placas (z), donde esta
ultima se identifica con la longitud del tubo (L). Esta aproximacién permite modelar
el perfil de velocidad utilizando el sistema de coordenadas cartesianas, obteniéndose
un sistema de ecuaciones diferenciales para el cual se puede obtener una solucién
analitica exacta practica. La disposicion estratificada del flujo en el sistema de placas
paralelas se muestra en la Figura 3.1.3.

Z a
. | 1/

Figura 3.1.2. Representacién grafica del sistema de placas paralelas con ancho “y” infinito, separadas

entre s una distancia “z”

L
Liquido 1 0
x - Liquido 2 a
0 1
X1
Liquido 1

z

Figura 3.1.3. Esquema de la seccién longitudinal en el sistema de placas paralelas, para un sistema
bifasico estratificado donde se produce la formacién de dos interfases con posicibn = y m,
respectivamente.



A partir de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento aplicadas
considerando estado estacionario, régimen laminar, sistema isotérmico y fluidos

newtonianos incompresibles, se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales:

0 d®v

_a_S:MW 0<X<X1 (311)
0 d%v

—a—gzﬂzy X1<X<X2 (312)
0 d’v

_a_r;:'uiﬁ X2<X<a (313)

Donde p es la presion (Pa), p es la viscosidad dinamica (Pa.s) y v es la velocidad
(m.s). Definiendo:
X

= 3.14
r=3 (3.1.4)
op
®=a’— 3.1.5
= (3.1.5)
y sustituyendo apropiadamente, se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales:
2
—q):pld—vzl O<y<a (3.1.6)
dy
d’v
-Q=p, >~ a<y<p (3.1.7)
dy
2
—d)zuld \23 L<y<1 (3.1.8)
dy
Sujeto a las condiciones de contorno:
Vl(o): 0
v,(1)=0
vV.la)=V,la

., (8)="(8)

En la ecuacién (3.1.9) t se relaciona con la cantidad de movimiento y estd dado por:

1= py (3.1.10)

El sistema de ecuaciones diferenciales (3.1.6) — (3.1.8) tiene solucién analitica exacta,
la cual esta dada por:

uy)=tel-y?) O<y<a (3.1.11)
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v, (Y) _ (_ % aB(uruz)) n (% (uz+(uruz)(a+l3)))y 1 q) o<y<P

M2 Mo
(3.1.12)

Vy(y)=%2y- 1(1)y Bp<y<l (3.1.13)

Las ecuaciones (3.1.11) a la (3.1.13) describen el perfil de velocidad de un flujo
bifasico cuando el fluido 1 se encuentra en contacto con ambas placas, mientras que
el fluido 2 se mueve entre las dos interfases. Notese que si a = 1 se tiene un flujo
monofasico y si B = 1 el fluido 1 se encuentra en contacto con una placa y el fluido 2
con la otra, existiendo una sola interfase.

Las posiciones de las interfases dependen de una forma compleja de varios factores,
que incluyen la forma en que se realiza el inyecto de un fluido en otro, las tensiones
superficiales de los fluidos y la diferencia de densidad, entre otros, sin que estas
posiciones puedan ser predichas a partir del enfoque establecido. Por lo tanto, en el
caso de que se produzca la formacion de dos interfases, las posiciones de ambas deben

ser especificadas previamente.

El flujo se determina integrando las velocidades con respecto al area de la seccion
transversal del flujo:

%= 112®Y((ﬁ 1) (2 +1)- a* (20 -3) (3.1.14)
< :f;,ulYluz (ﬁ_a)(3ﬂ2(a+ﬁ)—2aﬁlul +(:u1 _3/12)(052 +ﬂ2)) (3.1.15)

donde el flujo total se determina sumando ambos flujos:

Q = 1]‘-2 oY (((B 1) (2B+l)_a2(2a_3))+:2(B_a)(BMZ(a+B)_2aBP'1+(H1_3Hz)(0t2+B2))J (3.1.16)

La composicion del flujo bifasico, expresada como fraccién en volumen, se determina

a partir de las relaciones:

X, = %
1 Qt
_ (B-17(2+1)-a?(20-3)) (3.1.17)
(((B 1 (2B+1)—? (20 -3))+ :2([3— o) B, (00 +B)— 2a By, + (1, 3, ) + 2 ))j
X :&
2 Qt
_ (B—c)(3u, (o +B)—2aBr, + (1, —3u, )(c? +B2)) (3.1.18)

u{((ﬁ—1)2(2B+1)—a2(2a—3))+:(B—a)(3uz(a+ﬁ)—2am+(u1—3u2)(oc2 +B2))]

2



X +X, =1 (3.1.19)

Cuando se establece la formacion de una sola interfase, la ecuacién para la
composicion del flujo, expresada como fracciéon en volumen, se escribe:

(l—oz)(S,u2 (a+1)— 204 + (14 —3;12)(052 +1))

1y ((—az (2a _3))+:(l—a)(3,u2 (a+1)—204+ (14 —3yz)<a2 +1))J

2

2

(3.1.20)
De tal manera que, para un valor de composicion establecido, la posiciéon o de la
interfase se determina mediante la solucién de la ecuacion (3.1.20).

Sustituyendo la ecuaciéon (3.1.5) en la ecuacién (3.1.16) se obtiene un modelo para
predecir el comportamiento de la caida de presiéon como una funcién de la viscosidad
de los liquidos, el flujo total y las posiciones de las interfases:

12x 4, xQ, x L (3'1'21)
[((ﬂ—l)z (26+1)-a* (2 —3))+ﬂi(ﬂ ~a)(3py (a4 )~ 20+ (11~ 311, (0 +ﬂ2))JYaZ

2

AP =

3.2 Modelacién matemética de flujo anular (bifésico liquido — liquido con
disposicién simétrica de las fases).

El patron de flujo anular se refiere al caso en que uno de los fluidos se mueve por el
centro del tubo y el otro en contacto con la pared del tubo, tal y como se muestra en
la Figura 3.2.1.

Vs

Figura 3.2.1. Esquema de la seccién transversal del area de flujo para un flujo bifasico liquido-liquido

anular, con la formacién de una sola interfase
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Para modelar el comportamiento del perfil de velocidad se toma como punto de
partida las ecuaciones de continuidad y conservacion de la cantidad de movimiento
en el sistema de coordenadas cilindrico. Suponiendo estado estacionario, sistema

isotérmico y flujos newtonianos incompresibles, se obtiene el sistema de ecuaciones

diferenciales:
2
-d = d—\2/+1ﬂ b<r<R (3.2.1)
dr® rdr
2
=g VIV g pp (3.2.2)
dr* rdr
Sujeto a las condiciones de contorno:
v,(R)=0
v,(0)= finita
(3.2.3)
v,(b)=v,(b)
Tl(b)z 2'2( )
donde:
dv
=u— 3.2.4
T=H (3.2.4)

En donde, si se tiene viscosidad cinematica (v) facilmente puede ser transformada a
dindmica como producto de la primera por la densidad:
U= 0p (3.2.5)

En cualquier caso, definimos:

o O

i (3.2.6)

La soluciéon analitica del sistema de ecuaciones diferenciales (3.2.1) a la (3.2.2)
representa el perfil de velocidad que se establece en el sistema, y esta dada por:

i’i‘:{[i{gﬂkij}(;ﬂ b<r<R  (3.2.7)

2 2
v, = OROHe 1—(rj O<r<b (3.2.8)
Ap, R

El flujo total se obtiene a partir la integracién del perfil de velocidad con respecto al

area de la seccion transversal del flujo:



2n b 2 2 2n 1 2 2 2
Q-] qﬁe‘“1—(rj rdrdo+ | [P “2+(bj @fﬁhj —(rj rdrdo
) u, n R 0 b Au, (| Ky R Wy R

Q, _1oe q)((“2(2R2_b2)+b2j+“2(2R2—b2)j (3.2.9)
8 Ha (LM My

de tal forma que el comportamiento de la caida de presién total en el sistema esta
dada por:

HoHy
AP =8L 3.2.10
Qﬂbz(bz(u1—3uz)+4R2uz) (3:2:10)

La posicién de la interfase se encuentra relacionada con la composiciéon del flujo
bifasico de acuerdo con la relacion:

Q
Q

= ta(0Y 4 at) 2
O G o

de tal manera que para un valor de composicion establecida se obtiene la posicion de

X, =

(3.2.11)

la interfase a través de la solucién de la ecuacion (3.2.11)

3.3 Comportamiento no estacionario durante la inyeccién de un fluido en
otro para generar un sistema bifasico liquido-liquido

Ya que el patron de flujo bifasico se relaciona con la manera en que uno de los flujos
es inyectado en el otro, resulta interesante estudiar teéricamente la formacién
temporal del perfil de velocidad cuando se produce la inyeccion de un fluido en un
flujo que se encuentra previamente en estado estacionario. Los resultados que se
obtengan permitiran estimar el orden de magnitud del tiempo necesario para que se
establezca el estado estacionario en el sistema posteriormente a la inyeccion del

fluido.
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3.83.1 Comportamiento no estacionario para un sistema bifdsico estratificado con la

formacion de una sola interfase

Para estimar el comportamiento de estado no estacionario para un sistema bifasico
estratificado con la formacion de una sola interfase entre los flujos se establecen las
mismas consideraciones (exceptuando, obviamente, la relacionada con el
comportamiento temporal) que se establecieron para el estudio del sistema en estado
estacionario y que se presentan en el Epigrafe 3.1. A partir de las ecuaciones de
continuidad y conservacion de la cantidad de movimiento, expresadas en el sistema
de coordenadas cartesianas, se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales

parciales:
ov 0%V
plaza_tl =0+ 83/21 iy < Db
ov o%v
paa®=E = D+ ayf Yy =D

(3.3.1.1)
donde b es una funcién que depende del tiempo y representa la posiciéon de la

interfase y se han definido los pardmetros y variables no dimensionales:

_ 0P,
o = 82a

X
/)/ = —
(3.3.1.2)

Para resolver este sistema se va a considerar que la velocidad es igual a la suma de
una funcion que depende del tiempo y de la coordenada espacial y una funcién que

solo depende de la coordenada espacial:
v =w(x,t) + V()

(3.3.1.3)
de tal forma que este puede descomponerse en dos sistemas de ecuaciones
diferenciales:

2

_ 0V .
0=D+ Py ¥y <b

0°V, .
OZCI)+‘IJ2 ayz ,)/Eb

(3.3.1.4)



2 8W1 0 W14
a*—= = m——y <D
P1 ot 1 87/2
6W2 82W2
a2 M2 _ ), O Wa. 5
P2 ot U2 67/2
(3.3.1.5)
La solucion analitica exacta del sistema de ecuaciones (3.3.1.4) es:
Vi(y) = —%%}/2 +Cy1 +Cory
Va(y) = —%%72 +C12 + Cooy
(3.3.1.6)

Para encontrar las constantes de integraciéon se toman en cuenta las siguientes
condiciones de contorno:

V1(0)=0

V,(1)=0

(m%) _ (m%)
d}/ y=b dj/ y=b

Vi(b) = Va(b) (33.1.7)

de tal manera que:

10 (PPu-—p)—w ).
Vil = 2“1( b(us — 1)~ |7 JTEP
10 (b2 —p)—wm 2 (ul—uz)—b(ul—uz)).
Vo(y) = 12 — 72 +b vy >b
2(1) Z#Z(b(ul—ﬂz)—ﬂly 4 blus — p2) = 4

(3.3.1.8)
Para determinar la solucién del sistema de ecuaciones diferenciales parciales (3.3.1.5)
se aplica el método de separacién de variables, para lo cual la funcién w se expresa
como el producto de una funciéon h que depende de las coordenadas y de una funcién
g que depende del tiempo:

w = h(x)g(t)

A partir de lo cual se obtienen los sistemas de ecuaciones diferenciales:

(3.3.1.9)

a’ o
p1d” og1 _ e

Hi ot
p23® 092 _ _
2 at - gZC
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(3.3.1.10)

2
oy
2
oy

(3.3.1.11)
La solucién analitica exacta de cada uno de estos sistemas de ecuaciones es:

g1(t) =Cun1 exp(—Cu—12t>

p1d
_ H2
g2(t) = Cr2 exp(—C > t)
p2a
(3.3.1.12)
hi(y) = C1cosJ/Cy + C,siny/Cy
h,(y) = C3c0sJ/Cy + Cysiny/Cy (33.1.13)
de tal manera que:
Wy = (Cl cos,/Ey+C2 sin,/Ey) exp(—Cath)
p1
Wy = (Cg cos,/Ey+C4 sin,/Ey) exp(-Ca’;_zt>
P2
(3.3.1.14)

Para encontrar las constantes de integracién se toma en consideraciéon que, para
cualquier instante de tiempo:

Wl(o,t) =0
Wz(l,t) =0
(3.3.1.15)
lo cual implica que:
C,=C3=0
C=2
JC =2 (3.3.1.16)
2
w; =Cy exp(—(%) %t)
2
w, =C, exp(—(zT” 52 t)

(3.3.1.17)



y por lo tanto el comportamiento temporal del perfil de velocidad esta definido como:

2

Vi = Cl eXp(—(%Tﬂ) %t) +V1(J/)a}/ <b
2

v = Coop( (%) L2t) +Va(r)iy 2 b

(3.3.1.18)
Para evaluar las constantes de integracién se toma en cuenta que el fluido 1 se
inyecta en el fluido 2, el cual se encontraba previamente en estado estacionario. Por
lo tanto, para tiempo igual a cero:
0=C1+Vi(y,0);7 <D
VZ(J/io) = CZ +V2(7/!0)’y = b

(3.3.1.19)
Por lo tanto:

Cl = —Vl(j/,O)

C,=0
? (3.3.1.20)

Para determinar la evolucién de la interfase se toma en cuenta que la tension de
corte de ambos fluidos, para cualquier valor de tiempo, esta dada por:

_1 21 \? M1 1 2r \% M1 ).
T = Eq)(Al —271)+®719Xp(—<7> oL >—§®A09Xp(—<T> o1 >171 <b

t2 = SO(A1-272)i72 2 b

(3.3.1.21)
A, = Do)~
buy — p2) — p1
A - DB — )~
o =
bo(us — p2) — pa
(3.3.1.22)

En la interfase las tensiones de corte de ambos fluidos son iguales. Para que se
cumpla esta condicién el comportamiento de la interfase debe definirse de acuerdo

con la funcién:

b(t) = y1 —y1e+ %Aoek

(3.3.1.23)

El valor de Ay, tomando en cuenta que la posicion inicial de la interfase es igual a
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cero, es igual a 1, por lo tanto la funcién que describe el comportamiento temporal de

la interfase se expresa como:
_ 1_ _(2m\*H
b(t)—)fl-l-(z y1>exp( ( a p1t>+C0

(3.3.24)
donde v, y (i son constantes que se determinan de acuerdo con el comportamiento
esperado de la interfase con respecto al tiempo. En este caso, si se toma en cuenta
que para tiempo igual a cero la posicion de la interfase es igual a cero, y que para
tiempo igual a infinito se considera que la interfase toma un valor constante a, el
cual depende de la composicién del flujo bifasico, se obtiene el sistema de ecuaciones:

0:71+(%—71)+C0

a=1vy,+ Co
(3.3.1.25)
cuya solucién es:
Yi=a+ %
1
Co=-3
(3.3.1.26)
Sustituyendo se obtiene:
_ _ _(2m\*H
b(t) = a(l exp( ( 3 Plt)>
(3.3.1.27)

Tomando en cuenta que para tiempo igual a cero la velocidad del fluido 1 es igual a

cero se obtiene finalmente:

_1d b2(u1 — p2) — 1 2.
Vl(y>_2“1<b(u1—uz)—u1y v )r=h

1@ (0% —p2)—m 2 (Hl—uz)—b(ﬂl—uz)).
v =50 —y°+b vy >b
2(7) 2”2( b(us — p2) — u1 e b(ur — p2) — u1 4

b= a(l— exp(—(%” 2%0)

(3.3.1.28)



El valor de la interfase en estado estacionario se determina a partir de la composicién
del flujo bifasico en estado estacionario. Expresando esta composiciéon con base en la
fraccién en volumen del fluido que se inyecta, en este caso el fluido 1, se tiene que:

__ g\dr
[2Vady + [*Vady

(3.3.1.29)

3.3.2 Modelacion del comportamiento no estacionario de un flujo anular (bifdsico

con disposicion simétrica de las fases)

A partir de las ecuaciones de continuidad y transporte de cantidad de movimiento y
las consideraciones establecidas, se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales

parciales:
oV 5p 1 0V1 aZV

plat:6 ,ulrar+y 62,a<r<R
_ 0P 10V 0%V
P2 —== 8t = 6z+“2r ar + Uz ) O<r<a
(3.3.2.1)
Definiendo la variable espacial no dimensional y los parametros:
-
TR
B=Rp
® = g';’ R?
(3.3.2.2)
el sistema de ecuaciones diferenciales parciales se escribe de la forma:
Ny 10vy 0%y
175 —CI>+,uya yaz,a<y<1
Ny ,1 Ny 0%V,
25t =0+ 2% 87/ + Uz o O<y<a
(3.3.2.3)

Si la velocidad v se expresa como la suma de una funcién V que sélo depende de la
coordenada espacial y una funciéon ¢ que depende de la coordenada espacial y del
tiempo:

VoV (3.3.2.4)

se obtienen dos sistemas de ecuaciones diferenciales que pueden resolverse de forma

exacta:
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_ 10V, 0%V,
O—(D+uyay +u o
_ 10V, 0%V,
0—d)+‘u2y 27 +u P
(3.3.2.5)
o _ 109 0%
Yot MY TR
0 0 02
ﬁz% =ﬂ2%&+ﬂz q22
Y oy
(3.3.2.6)

El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (3.3.2.5) tiene como solucion

analitica exacta:
2

Vi(y) = C11 +Cpalny - %(D%
2
Va(y) = Co1 + Coolny - L2
(3.3.2.7)
donde la tensién de corte de ambos fluidos estard dada por:
T1(y) = %‘D?’— %/chlz
T2(y) = %(DV— %Hzczz
(3.3.2.8)

Para determinar el valor de las constantes de integracion Chi, Cia, Co1 y Ch se toman
en cuenta las condiciones de contorno:

Vi(1) =0

V,(0) = finita

Vi(a) = Va(a)

71(a) = 72(a)

(3.3.2.9)
obteniéndose:

_1ao
Cu = 710
Ci,=0

_ 10 Hi
Ca = g (1-2(1-42))
Cy» =0



(3.3.2.10)

de tal forma que los perfiles de velocidad en estado estacionario estan dados por:

~10 17 .
V1(7)_ 4#1 4q)/vll’y>a
2
e (- (o~ 2)) - Dok <

(3.3.2.11)

Aplicando el método de separaciéon de variables se obtiene la solucién analitica

exacta es:

q:(y,t) = exp(—ﬁcl) <C3 Bessello<%cl /—é—i) +Cy BesseIKo<%C1 /—g—ll ));y > aft)
g2(y,t) = exp(—icz) (Cs Bessello<#—7/202 /—é—i) +Cg BesseIK()(ﬂ—yZCz /—é—i));y < a(t)
(3.3.
2.12)

donde o es una funcién que describe el comportamiento de la interfase con respecto
al tiempo. Para establecer el valor de las constantes de integraciéon se toma en

cuenta, en primer lugar, que la velocidad siempre es un numero real, de tal manera

que:
Cs=0
Ce=0
(3.3.2.13)
Tomando en cuenta la condicién de contorno:
gq1(L,t) =0
%) =0 (3.3.2.14)
se obtiene:
Cy, =5.784u,
C, =5.784u,
(3.3.2.15)

De tal manera que:

Vi = CgeXp(—ﬁS. 784;41) + %% - %(D%;y > a
2
_ __t 1@ (1 21 _ H1\) _ 157" .
Vo —C5exp( /325' 784ﬂ2)+4#1 (1 a ( o )) 4(1)—'u2,7/<a



(3.3.2.16)

Para determinar las constantes de integraciéon hay que tomar en cuenta en dénde
tiene lugar el inyecto del flujo, si en las paredes del tubo o en el centro. Si el inyecto
se lleva a cabo en la pared del tubo se tiene que para tiempo igual a cero:

1@ 147
V1—C3+4'u 4(I)M17/>a
_ 1d 2 _H Y _ 1,7 ).
0_C5+(4,u l-a )) 7 ﬂ2>,y<a
(3.3.2.17)
C3=0
2
_ (1o M\ _ 17"
Cs = (4#1(1 (1-1)) 4®“2)t=o
(3.3.2.18)
asi:
2
b 4
2
v, =— 12(1—(12(1—&]}—1@7— exp(—L5.784sz
4 1 ) 4 ) s,
2
+ lg(l—az(l—&j]—ldﬂ/— r<a
4 1 ) 4
(3.3.2.19)

Para determinar como evoluciona la interfase con el tiempo se determina la tensién
de corte de ambos fluidos:

T] = %Cl)yl

Ty = —%qm (1 —exp (—5. 784%/12 ) )
(3.3.2.20)

En la interfase se conoce que ambas tensiones son iguales. Por lo tanto, identificando
a 7y con la funcion que se quiere estimar, se obtiene que el comportamiento
temporal de la interfase estara dado por:



b(t) = 72 (1 N EXp(_S' 784%” )) " (3.3.2.21)

donde v, y C son constantes que se determinan considerando el comportamiento
temporal que debe exhibir la interfase. Como el fluido 2, que es el que se mueve por
el centro, es el que se inyecta, se debe cumplir que la interfase tiene un valor igual a
cero para tiempo igual a cero, mientras que toma un valor igual a o cuando el

tiempo tiende a infinito. Por lo tanto:

b(t) = a(l - exp<—5. 784%@ ))
(3.3.2.22)

Tomando en cuenta que para tiempo igual a cero solo existe el fluido 1, se tendra

entonces que:

(32(-w0-1))-1oF) -0

(3.3.2.23)
por lo que el perfil de velocidad queda de la forma:
2
_1o  1lgp7 .
vi(y,0) = W 4(1),111 y>b
2
_ 10 (1 _p2(1_H\\_1pV .
V2(1.0) = 377 (1 b (1 112 )) 4%y <b
b(t) = a(l - exp(—5. 784Lu2) )
B2
(3.3.2.24)

Cuando el inyecto se produce en la pared del tubo, se tiene que para tiempo igual a

Cero:
_ 10 1572
0_C3+Zm_z®m,7/>a
10 (1 21— MY 1eX 10 (1 ,2(1- MY 1leZ
(4#1(1 “(l uz)) 4‘1’#2)0”(4#1(1 “(1 u)) T )““
(3.3.2.25)
implicando:

37



O
w
|
|
VR
Al
Ele
|
N[
S
‘:|~<
- N
—
T

Cs=0
(3.3.2.26)
por lo tanto:
1d 147 t 1@ 147
Vi = —(Zm - Zq)m>t=0 eXp(—ES 784[11) + Zm - Z(Dm,}’ >a
2
1o 2 H1 17 .
Vo = ==—(1-@ag“(1-+= - =0i=y <a
tin (- (1)) - 100 (3.3.227)

Para conocer cémo evoluciona la interfase con el tiempo se determinan las tensiones
de corte de ambos fluidos:

T, = %(D}/l — %(D}/j_ exp(—S. 784%#1)
Ty = —%(I)Vz
(3.3.2.28)
y se considera que ambas son iguales en la interfase, por lo que:
b=y (1 — exp(—5. 784Lu1)) +C
p1
(3.3.2.29)

Las constantes 71 y C se determinan tomando en cuenta como debe evolucionar la
interfase en el tiempo. Tomando en cuenta que el inyecto tiene lugar en la pared del
tubo, se espera que para tiempo igual a cero la interfase tenga un valor igual a 1,

mientras que para tiempo igual a infinito tenga un valor igual al estado estacionario:
1=7.1-1)+C c=1
a=71(1)+C }/12(1—1
y

b(t) = exp(-5. 784t) + a(l - exp(—5- 784&“1 ) ) ( )
3.3.2.30

Tomando en cuenta que la velocidad del fluido 1 es igual a cero para tiempo igual a

cero, se obtiene entonces el perfil de velocidad:



2
_1e 147 .
Vi=gur ~ g% > b
2
_ 1D (1 _p2(1_H\\_1s7" .
V2_4u1(1 b(l uz)) 4Py <b

b(t) = exp(=5. 784t) + a(l - exp(—S. 784[%;(1 ) )
1
(3.3.2.31)

Mas adelante, en la seccion 5.2, se expondra el uso y correlacion del modelo aqui
desarrollado con un conjunto de experimentos cuyo método se expone en el capitulo

IV.
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CAPITULO IV
Metodologia para la realizacién de

pruebas

41



En este capitulo se encuentra la metodologia para la realizaciéon de pruebas que forman parte
de la seccién experimental. Se realizaron dos circuitos de pruebas, uno de tubo de PVC y
otro de acero al carbén, ambos de media pulgada que permitieron conocer la caida de presion
a lo largo del mismo. Se detalla el sistema de inyeccion utilizado conformado para garantizar
un patrén de flujo anular en cuyo caso se requiere modificar la densidad del fluido de menor
viscosidad. Para realizar una conexién entre los resultados experimentales, el modelo y la
posibilidad de aplicacién en campo, se incluyé la evaluaciéon reoldgica de crudo bajo

condiciones de uso tradicional en campo denotando posteriormente sus similitudes.



IV. METODOLOGIA PARA LA REALIZACION DE
PRUEBAS

4.1 Tipo de estudio

De acuerdo con la definicion de diseno de investigaciéon presentada por Hernandez, et
al. (2006), este apartado del trabajo que se presenta es de tipo experimental, ya que
se va a manipular la dosificaciéon de un producto que se inyecta en un fluido que se
mueve por un ducto (variable independiente) para observar su efecto sobre la pérdida

de presion por friccién (variable dependiente).

El alcance del trabajo es exploratorio pues se pretende estudiar una problematica
poco analizada desde la perspectiva de los modelos de transporte. También es
correlacional y explicativo, ya que se describe el comportamiento de un sistema a
través de variables que se miden experimentalmente y que se relacionan entre si a
través de un modelo matematico general, siendo el objetivo determinar si el modelo
utilizado describe y explica adecuadamente el comportamiento observado. Es una
investigacion inductiva, ya que se parte de un caso especifico para generalizar los

resultados.
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4.2 Modelo matematico

La idea fundamental es obtener un modelo matematico basado en las leyes
fenomenolodgicas de conservacion de la masa y cantidad de movimiento, que describa
el perfil de velocidad en un flujo bifasico y las caidas de presion en funcién de la
velocidad y la composicion del flujo. Para obtener este modelo fueron tomados en
consideracion dos sistemas geométricos, uno en coordenadas cartesianas y otro en
coordenadas cilindricas. Para cada caso se establecieron las siguientes

consideraciones:

i) ambos flujos son liquidos newtonianos;

ii) el flujo bifasico tiene lugar a través de un tubo, donde si existe diferencia de
densidad entre ambos fluidos y un perfil asimétrico de velocidad se emplea
el modelo en coordenadas cartesianas, mientras que si ambos flujos tienen
densidades semejantes y se establece un perfil de velocidad simétrico se
emplea el modelo en coordenadas cilindricas;

iii) la densidad es constante (fluidos incompresibles);

iv) régimen de flujo laminar;

v) sistema isotérmico, donde cada fluido estd formado por un solo componente y
no hay intercambio de masa.

4.3 Sistema experimental

Para observar el comportamiento de un flujo bifasico liquido — liquido, se instalé un
microcircuito que consta de un tubo circular trasparente de Policloruro de vinilo de
didmetro nominal de 0.5 in. En el tubo hay instaladas 5 valvulas a una distancia de 1
m cada una y 5 manémetros de mercurio para medir la variacién de la presion en el
sistema. Para mover el fluido se emplea una bomba de 110 V monoféasica y 1 hp de
potencia. En la Figura 4.3.1 se muestra un esquema de este microcircuito.
Adicionalmente se construyé un segundo circuito pero en acero galvanizado de 5
metros de longitud y que se presenta en la Figura 4.3.2. El circuito de acero se hizo
para utilizar un material similar al de la industria una vez que se ha encontrado la

manera de reproducir flujo anular.
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Figura 4.3.1. Esquema del microcircuito empleado para la toma de datos experimentales. Los circulos

muestran la localizacién de manémetros y la flecha la direccién de flujo.

4.3.1. Prueba de hermeticidad

En ambos circuitos se hicieron pruebas de hermeticidad suministrando aire a una
presion aproximada de 18 psi y revisando que no existieran fugas. En la Figura 4.3.3.
se presenta la imagen de prueba de hermeticidad y en la 4.3.4. las lecturas de

manometros asociadas a dicha prueba.

La bomba de inyeccién utilizada es una bomba dosificadora con un intervalo de flujo
entre 15 y 100 mL/min (Figura 4.3.5).

El sistema de dosificacion se construyd a partir de partes conformadas por tubos
concéntricos, de tal manera que se garantizara una inyeccién en el perimetro interno
del tubo. La Figura 4.3.6. muestra el dispositivo de inyeccién fabricado a partir de
una conexion Tee y una reducciéon. Por la parte posterior de esta conexién se
introduce el fluido de menor viscosidad que en este caso correspondi6 al biodiesel, y
en el centro la corriente de fluido de mayor viscosidad que en este caso se refiere a la

glicerina.
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Figura 4.3.2. Esquema del microcircuito horizontal para pruebas de flujo anular (vista aérea)
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Figura 4.3.5. Bomba de inyeccién utilizada
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a) b)

Figura 4.3.6. Sistema de inyeccion de fluido de baja viscosidad

4.4. Validacién del funcionamiento correcto del circuito y de los
mandmetros.

4.4.1. Circuito de PVC

Para validar el funcionamiento del circuito se realizaron corridas experimentales con
dos fluidos, uno de alta viscosidad, en este caso glicerina grado alimenticio con
pureza superior al 99%, y otro de baja viscosidad, en este caso biodiesel obtenido en
laboratorio por transesterificacion de aceite de soya comercial.

Para un flujo de 60mL/min se obtuvo para la glicerina, una caida de presién total de
43 mm de Hg, y el biodiesel una presiéon de 0.85 mm de Hg, implicando una
correlacion del 97% con respecto a la caida de presién calculada con la ecuacion de
Darcy para ambos fluidos.

4.4.2. Clircuito de acero

En el caso del circuito empleado para el transporte de flujo bifasico con un patron de
flujo anular (el de arriba también fue anular no?), se verificé el funcionamiento del
mandémetro principal con flujo de agua, a partir de un célculo teérico comparado con
el resultado medido. Los resultados se muestran en la tabla 4.4.1. para tres pruebas
realizadas. La temperatura de trabajo fue de 20 °C.

Tabla 4.4.1. Resultado de verificacién de manémetro

AP (Pa) | AP (Pa) | AP (Pa) | Promedio

Experimental

18,426.63 | 18,299.14 18,338.37] 18,354.71

Calculada

1796 | 1796 | 1796 | 17,96
Porcentaje de diferencia

250 | 188 | 210 2.19




En dicha Tabla se compara el resultado medido con el calculado para cada uno de los
flujos y lecturas, encontrando una diferencia promedio de 2.19% con una desviacién
del 0.52%. Este valor de desviacién se considera aceptable de acuerdo con lo
reportado en la literatura consultada y segun las percepciones empiricas
tradicionales.

4.5. Modificacion de densidad

Como se profundizard méas adelante, se encontré que el biodiesel utilizado, el cual
tiene una densidad menor que la correspondiente a la glicerina, por efecto de
flotacion se traslada a la parte superior del tubo, por lo que fue necesario modificar
su densidad, con el objetivo de eliminar los efectos gravitatorios y poder lograr un
patrén de flujo anular.

Para el caso de la modificacién de densidad del fluido mejorador de flujo se utilizaron

las siguientes ecuaciones:

Gravedad API = %—131.5 4.6.1.

donde 6. es la gravedad especifica. A partir de la ecuacién 4.6.1 se puede obtener &
en funcién de la gravedad API, resultando la ecuaciéon 4.6.2:

5o 141.5
(Gravedad API +131.5)

4.6.2

La ecuacién 4.6.2 puede relacionarse con la densidad, a través de la ecuacion 4.6.3:
p=()Pu0) 4.6.3.

A partir de la ecuacion 4.6.3 puede ser calculada la densidad del fluido que se
transporta en el ducto, cuando se encuentra expresada como gravedad API, lo cual es

comun en los casos de caracterizacion de crudo en la industria petrolera.

Es importante senalar que la densidad de los liquidos se determina

experimentalmente por gravimetria o por uso de higrometros segtin corresponda.

Para el caso en el que la densidad del fluido de alta viscosidad es mayor que la del
mejorador de flujo que se inyecta, puede calcularse la cantidad de diluyente a

emplear para modificar la densidad del mejorador mediante la siguiente expresion:
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2 M, _m+m, 1.6.4
2V, m my
P P>

Pideal =

La ecuacion 4.6.4 permite calcular la densidad relativa del mejorador de flujo, en
donde M, es la masa del mejorador de flujo empleado y p; es su densidad relativa,
mientras que M, es la masa del diluyente que es completamente miscible en el
mejorador empleado y p, es su respectiva densidad relativa, m, V, son la masa de

cada componente y el volumen del mismo.

La determinacién de densidad se hizo por mediciéon de masa en balanza OHAUS con
resolucion de 0.0001 g y un picnémetro a 25°C. La viscosidad de los liquidos
utilizados se determiné con un viscosimetro Brookfield modelo DV-1I4+ Pro con un
rango de 0-200RPM.

La Figura 4.3.7 presenta los resultados cualitativos de las mezclas realizadas a nivel
laboratorio. En este caso T representa la glicerina y T” el biodiesel. En el primer
tubo la glicerina presenta menor densidad que el biodiesel, mientras que en el
segundo el biodiesel es menos denso. Finalmente en el tercer tubo se presentan los

dos liquidos de igual densidad.

Figura 4.3.7. (a) Imagen de glicerina con cloroformo y biodiesel con diferentes densidades; (b) mezcla
de glicerina con biodiesel a misma densidad

A partir del experimento descrito puede pensarse que, si se inyecta un fluido de baja
densidad en otro de alta se presentard una separacion de fases, de aqui que es importante
modificar la densidad del biodiesel mediante la mezcla de este con cloroformo con el objetivo
de lograr la relacién de densidad deseada entre ambos fluidos.



4.6. Reologia en crudo y difusividad

Para la prueba de reologia se utiliz6 como base la norma mexicana NMX-U-038-2012
ademés del manual de instrucciones MCR Series, junto con el manual de
instrucciones del fabricante Peltier Systems, Anton paar, Austria del 2012.

Se utilizé material comin de laboratorio y como equipo un Reémetro MCR 302 de la
marca Anton Paar, un sistema de placas paralelas PP50 y PP25, un sistema de
cilindros concéntricos CC27 y un sistema de control de temperatura, todos provistos

por el mismo fabricante.
El procedimiento general se resume en los siguientes pasos:

a) Llevar el sistema de medicién a la posicién elevada.

b) Remover el sistema de medicién del reémetro.

c¢) Configurar los parametros de prueba (dependiendo del tipo de andlisis).

d) Cargar la muestra si es necesario con apoyo de la espatula.

e) Colocar el sistema de medicion.

f) Elegir el sistema de medicién, ya sea para sistemas de placas o para sistema de
cilindros concéntricos.

g) Alcanzar equilibrio térmico.

h) Iniciar la medicion.

i) Después de la medicién, desconectar el sistema de medicién y llevar el
acoplamiento para el sistema de medicién del MCR a la posiciéon elevada.

j) Remover la muestra y limpiar tanto el sistema de medicién como el sistema de
control de temperatura.

k) Colocar el sistema de medicién para la siguiente prueba.

1) Registrar los datos obtenidos y realizar el informe final empleando los datos
generados durante la prueba.

Difusividad de biodiesel en crudo

Para determinar la cantidad de biodiesel que se mueve a través del crudo se realizo
un sistema en donde un prisma rectangular es dividido en cuatro partes iguales de
acuerdo con lo que se esquematiza en la Figura 4.3.8. En los compartimentos A, B, C
se coloca crudo. En el compartimento D se coloca el biodiesel; entre el
compartimento C y D se coloca una malla semipermeable que permite el paso de

biodiesel de D hacia los otros compartimientos.
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A|B|C |D

Figura 4.3.8. Esquema de divisién de contenedor de crudo con Biodiesel.

El fluido se dej6 reposar por 72 h. La prueba se realizé por triplicado y posterior a
este tiempo se dividieron los compartimientos A, B y C extrayendo el fluido por
separado en cada uno de ellos y determinando la viscosidad.

A partir de la viscosidad se determiné indirectamente la cantidad de biodiesel que se
movio a partir de la regla de mezclado de Lederer explicada en Centeno et al. 2011.
Estos resultados se exponen en el apartado 5.3. “Aplicabilidad de los resultados” con
el fin de mostrar la relaciéon entre los resultados tedricos y a nivel laboratorio
desarrollados en esta tesis, y su posible correlacién con el transporte préactico (en

campo) de crudo.
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CAPITULO V

Resultados y Discusion



En este capitulo se tienen los resultados obtenidos mediante el uso del modelo desarrollado
en el capitulo III contrastando los resultados con los respectivos experimentalmente de

acuerdo a lo senalado en el capitulo IV.

Primero se tienen los resultados experimentales y la diferencia en porcentaje con las
predicciones dadas por el modelo. Posteriormente los resultados del modelo teérico en cuanto
a los perfiles de velocidad para los distintos patrones de flujo. Después se expone la
comparacion de los resultados obtenidos mediante el uso de un modelo clésico y el de esta
tesis finalizando con la posible aplicabilidad de los resultados obtenidos en procesos

desarrollados en campo por parte de la industria petrolera.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados experimentales

La evaluaciéon de las caidas de presion se realizd en el circuito descrito en el capitulo
4, donde se expone la metodologia experimental aplicada para la elaboracion de este
trabajo. En este apartado se presentan los resultados experimentales, comparados
con los resultados predichos por el modelo tedrico desarrollado, asi como unas
graficas ilustrativas de ello. Los analisis se realizan considerando el comportamiento
en estado estacionario con respecto a la caida de presion observada en los circuitos

construidos.

5.1.1. Correlacion entre resultados experimentales y predichos.

Con el objetivo de analizar la validez y el alcance de los modelos propuestos, se
realizaron un conjunto de corridas experimentales en un circuito de pruebas, cuyas
caracteristicas generales se muestran en la Tabla 5.1.1, y cuyo esquema se muestra
en la Figura 4.3.1 del capitulo 4, correspondiente a la descripcion de las pruebas

experimentales. Las propiedades fisicas de los fluidos empleados, glicerina y biodiesel,
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respectivamente, se muestran en la Tabla 5.1.2. En este experimento se utilizd
biodiesel natural, por lo que existe una diferencia de densidad entre ambos fluidos,
como se expone en la Tabla 5.1.2.

Tabla 5.1.1. Caracteristicas generales del circuito de prueba

Didmetro del tubo [m] 0.0127
Longitud [m] 4.32
Numero de manémetros 2
Posicién del manémetro 1 4.32 m
Posicién del manémetro 2 2.57 m

Tabla 5.1.2. Propiedades fisicas de los fluidos
Fluido | Densidad [kg/m?® | Viscosidad [Pa.s]
Glicerina 1150 0.95
Biodiesel 860 0.007

Se realizaron tres experimentos, cada uno con tres réplicas, donde las condiciones

establecidas en cada caso se muestran en la Tabla 5.1.3.

Tabla 5.1.3. Condiciones de operacién establecidas para realizar las corridas experimentales

Experimento 1 | Experimento 2 Experimento 3
Flujo total [m?/s] 2.16667x10° 2.05834x10F 4.58334x10
Didmetro del tubo [m] 0.0127 m
Fraccion en volumen de 0.3 0.3 0.1
biodiesel

Los experimentos se llevaron a cabo inyectando una fraccion de flujo de biodiesel en
el flujo principal de glicerina. Se observé que, una vez alcanzado el estado
estacionario, se produce un patréon de flujo estratificado. Para esto se realizd la
inyeccion de dos diferentes maneras: de manera puntual, colocando dicho punto de
inyeccion en la parte méas baja y en el centro del tubo, y de forma perimetral.
Independientemente de la forma en que se lleve a cabo la inyeccién, en la Figura
5.1.1 se muestra la fotografia del patréon de flujo en una seccién longitudinal del tubo,
donde el fluido mas oscuro, en este caso el biodiesel, se observa en la parte superior,
mientras que la glicerina, que es un liquido incoloro, se observa en la parte inferior.
Este patron es esperado si se toma en consideracién que la glicerina es el fluido de
mayor densidad y que el tubo es horizontal, de tal manera que esta estratificacion se
atribuye a los efectos de la gravedad.



(n) pared del tubo

entido de flujo

Figura 5.1.1. Patréon de flujo observado experimentalmente para el sistema bifasico glicerina —
biodiesel.

Los resultados experimentales promedio y los valores de presion predichos por el
modelo de flujo estratificado se presentan en la Figura 5.1.2 y en la Tabla 5.1.4,
donde se reportan ademés los porcentajes de diferencia entre los resultados predichos
y los experimentales.
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Figura 5.1.2. Comportamiento observado vs predicho para el flujo bifasico glicerina — biodiesel
(puntos), donde la linea continua representa la igualdad de ambos valores.

Tabla 5.1.4. Pérdida de presién experimental y predicha (caso estratificado) para el sistema glicerina —

biodiesel
AP Observada Predicha
experimentalmente [Pa]
Experimento | Longitud Neta | Gradiente Mo;lizﬁ de | % diferencia

b [Pl [Pa/m] estratii"lca.do

2.57 533.2 | 207.5 457.2 14.3
1 4.32 933.1 | 216.0 768.5 17.6

2.57 533.2 | 207.5 434.3 18.6
2 4.32 933.1 | 216.0 730.0 21.8

2.57 |1866.2| 726.1 1730.7 7.3
3 4.32 13199.2| 740.6 2909.1 9.1

Al analizar la tercera columna de la Tabla 5.1.4, correspondiente a las mediciones
experimentales obtenidas en las tres pruebas, se puede notar que en los experimentos

1y 2, las caidas de presién experimentales son iguales, a pesar de que hay una
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diferencia en los gastos de aproximadamente 5%. Esto se puede asociar directamente
a la sensibilidad de los manémetros de mercurio tipo U empleados para la medicién
de presion, ya que se utilizdé una escala con graduacién de 20 divisiones por cada
centimetro, arrojando una incertidumbre en la lectura de aproximadamente 67 Pa.
Mas adelante, se ampliara el tema de la incertidumbre.

Dada la naturaleza de flujo obtenida experimentalmente, para la prediccion de la
caida de presion se empled el modelo desarrollado para flujo estratificado entre placas

planas paralelas.

Al comparar los resultados tedricos y experimentales entre si, se aprecia lo siguiente.
En primera instancia, para todos los casos, se obtuvo que la caida de presion
observada experimentalmente siempre resulté ser mayor que la tedrica, arrojando un
porcentaje de error méaximo igual a 21.8%. Este valor se presenta en la segunda
prueba experimental, que como se mencion6 en el parrafo anterior, dio la misma
lectura en el manémetro del experimento 1 a pesar de que el gasto medido disminuy6
en casi 5%. Si se aplicara directamente la incertidumbre debida a la lectura del
manometro, es decir, si se restaran 67 Pa a los valores experimentales, el error del
21.8% disminuye a 15.71%, y los demds porcentajes de error también disminuyen
apreciablemente como se muestra en la Tabla 5.1.4a

Como se aprecia en la Tabla 5.1.4, el menor porcentaje de error se registré para el
experimento No. 3, siendo menor al 10%. En este experimento se empled el mayor
gasto ensayado, que rebasé el doble de las pruebas anteriores.

La discrepancia entre lo medido y lo calculado puede atribuirse a diferentes factores,
donde los mas importantes se pueden asociar tanto a las limitaciones del modelo
como a la sensibilidad de los medidores empleados. El modelo estratificado considera
que el fluido se mueve entre placas paralelas, por lo que la geometria de las areas de
flujo correspondientes a cada fluido supuesto en el modelo (areas de flujo
rectangulares, con un ancho mucho mas grande que su altura) es diferente a la que
en realidad existe en el sistema. Otro aspecto que no se toma en cuenta en el modelo
es el efecto de la tensién superficial de ambos liquidos considerando una interfase
recta. Estas limitaciones del modelo posiblemente influyen sobre la exactitud de los

valores predichos.



Tabla 5.1.4.a Pérdida de presién experimental modificada tomando en consideracién la incertidumbre
en la lectura del manémetro

AP [Pa] Observada
experimentalmente | Predicha
E . ; y modificada % dif .
xperimento Longitud Modelo de o diferencia
[ ] Neta flujo
m _
(lectura - 67 Pa) estratificado
2.57 466.2 457.2 1.93%
1 4.32 866.1 768.5 11.27%
2.57 466.2 434.3 6.84%
2 4.32 866.1 730.0 15.71%
2.57 1799.2 1730.7 3.81%
3 4.32 3132.2 2909.1 7.12%

Retomando los resultados obtenidos de los experimentos 1 y 2, una comparacion de
los valores predichos de caida de presion entre ambos experimentos, revela que los
calculos obtenidos para el experimento 2 son 5% menores, lo cual es correcto como
era de esperarse dada la linealidad del modelo en funcion del gasto, mismo que como
se reportd en la Tabla 5.1.4 disminuy6 exactamente en el mismo porcentaje. Si la
medicion experimental hubiera disminuido exactamente en la misma proporcién que
el gasto (lo cual hubiera sido congruente), se hubieran registrado valores de presién
de 506.7 y 885.9 Pa respectivamente, es decir 26.4 y 47.1 Pa por debajo de la lectura
tomada, valores que se encuentran dentro del intervalo de la sensibilidad de los
mandémetros de 67 Pa. Por estas razones, se puede atribuir la igualdad de los valores
de caida de presion observados en los experimentos 1 y 2 a la sensibilidad de los
instrumentos, mientras que la discrepancia que se aprecia en general entre los valores

experimentales y los tedricos podria ser debida a las limitaciones del modelo.

Por otro lado, y con el objetivo de analizar la importancia de considerar el patréon de
flujo que se establece en flujo bifasico sobre los valores de caida de presién predichas,
se realizO una comparacion entre los resultados observados y los predichos por el
modelo de flujo anular, tomando en cuenta si la inyecciéon de biodiesel se produce en

la pared del tubo o en el centro del mismo.

Estos resultados se muestran en la Tabla 5.1.5, pudiendo apreciarse la amplia
diferencia entre los resultados tedricos y los observados, esto es: los valores predichos

considerando que el biodiesel se mueve en contacto con la pared del tubo son mucho
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menores a los observados, mientras que los valores predichos considerando que el
biodiesel se mueve por el centro del tubo son mucho mayores a los observados.

Tabla 5.1.5. Pérdida de presién experimental y predicha (caso anular) para el sistema glicerina —

biodiesel
AP‘ [Pa] Predicha modelo % de diferencia
Experimental
anular [Pa]
) (observada)
Experimento . . . . . 1t

Longitud Biodiesel | Biodiesel | Biodiesel | Biodiesel

[m] Neta en el en la en el en la

centro pared centro pared
2.57 533.2 8523.3| 115.1 | -1499 78
1 4.32 933.1 14327.0 193.4 -1435 79
2.57 533.2 8097.1| 109.3| -1419 80
2 4.32 933.1 13610.7] 183.7| -1359 80
2.57 1866.2 22088.1 514.0 -1084 72
3 4.32 3199.2 37128.6 864.1 -1061 73

En la Figura 5.1.3. se presentan graficamente los resultados expresados anteriormente
donde se visualiza la lejania de los resultados calculados a la linea de 45 grados en
varios 6rdenes de magnitud para el caso en donde el biodiesel se transporta por la
pared. De forma similar se presentan los resultados en la Figura 5.1.4. con la
diferencia de que el biodiesel de menor viscosidad se mueve por el centro.

Modelo anular, biodiesel en la pared
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Figura 5.1.3. Comportamiento observado vs predicho para el flujo bifasico glicerina — biodiesel
(puntos), donde la linea continua representa la igualdad de ambos valores, cuando se emplea el
modelo anular con el biodiesel en la pared del tubo
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Figura 5.1.4. Comportamiento observado vs predicho para el flujo bifésico glicerina — biodiesel
(puntos), donde la linea continua representa la igualdad de ambos valores, cuando se emplea el
modelo anular con el biodiesel por el centro

En resumen, a partir del analisis realizado se establece que el modelo que describe
mejor el comportamiento de la caida de presién para un flujo bifasico glicerina —
biodiesel es el que corresponde al patréon de flujo estratificado, aun cuando se
represente entre placas planas.

5.1.2. Flujo anular con fluidos de misma densidad

Durante las pruebas experimentales no se detecté la formacion de flujo anular para
las composiciones y gastos ensayados. Es importante indicar que para las pruebas
experimentales realizadas en este trabajo, la densidad del fluido de mayor viscosidad
(glicerina) es aproximadamente 30% mayor que la densidad del fluido de menor
viscosidad que actué como mejorador (biodiesel).

Para intentar obtener un patréon de flujo anular se tomo en cuenta que, en principio,
este puede lograrse si ambos fluidos tienen la misma densidad, de tal manera que el
efecto gravitatorio sea despreciable. Partiendo de esta base se realizaron
modificaciones del valor de la densidad del mejorador de flujo a través de la mezcla
de biodiesel con cloroformo en una proporcién tal que el mejorador tuviera la misma
densidad que la glicerina, como se expuso en el apartado 4.5 “Modificaciéon de la
densidad”. Posteriormente se desarrollaron pruebas experimentales en el circuito de

flujo construido inyectando el mejorador en un flujo de glicerina.

Es importante senalar que, aunque en la literatura consultada se reporta que para

obtener flujo anular es necesario alcanzar velocidades altas (Hewit, G. 2013), en este
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trabajo se encontré que es posible lograr un patréon de flujo anular siempre que las
densidades sean iguales, atin a bajas velocidades.

La mezcla de biodiesel y cloroformo se inyecté en la pared del tubo utilizando un
dispositivo de inyeccién creado para estos fines, también expuesto en el capitulo 4 de
este documento. Debido a esta forma de inyectar la mezcla no es posible observar el
patrén de flujo que se forma en el sistema, ya que el flujo que se encuentra en
contacto con la pared es de un color mas oscuro que la glicerina, que es el que se
mueve por el centro del tubo. Aunque esta forma de inyeccién implico la
imposibilidad de observacion de la interfase, constituye una evidencia de que la
mezcla de mejorador si logré recubrir integramente las paredes del tubo,
transportando la glicerina en el seno del flujo, pero sin poder confirmar los espesores
del mejorador.

Se realizaron tres experimentos con tres réplicas cada uno. Las caracteristicas de la
instalacion se describen en la Tabla 5.1.1 de la seccion anterior. Las propiedades de
los fluidos y las condiciones de operacion establecidas en cada corrida se muestran en
las Tablas 5.1.6 y 5.1.7.

Tabla 5.1.6. Propiedades fisicas de los fluidos

Fluido Densidad [kg/m?®] | Viscosidad [Pa.s]
Glicerina 1150 0.95
Biodiesel + cloroformo 1150 0.0065

Tabla 5.1.7. Condiciones de operacién establecidas para realizar las corridas experimentales

Experimento 1 | Experimento 2 | Experimento

3
Flujo total [m?/s] 4.33333x10° 2.5x10° 4.3x10
Fraccién en volumen de biodiesel 0.3 0.1 0.13

+ cloroformo

Diametro de tubo PVC [in] 0.5

Para predecir la caida de presion se considerd que se habia desarrollado un patron de
flujo anular, donde la mezcla de biodiesel y cloroformo (fluido de menor viscosidad
que la glicerina pero de igual densidad) se mueve por la pared del tubo y la glicerina
por el centro, para lo cual se emplearon las ecuaciones desarrolladas y mostradas en
el apartado 3.2. La Tabla 5.1.8 presenta los resultados experimentales y tedricos

obtenidos para estas dos pruebas.




Tabla 5.1.8. Pérdida de presién observada y predicha para el sistema glicerina — biodiesel con mismas

densidades
Longitud AP [Pa]
. ongitu
Experimento fm] O.bservada Predicha | Diferencia
Experimentalmente (%]
2.57 399 367.65 7.9
1 4.32 718 618.0 13.9
2.57 239 208.21 12.9
2 4.32 399 350.0 12.3
3 4.32 1120 950.0 17.9

Como se puede notar, se encontré que los valores de caida de presién determinados
experimentalmente siempre resultaron ser mayores a los valores estimados
tedricamente, con una desviaciéon por debajo del 18% en todos los casos. En la Figura
5.1.5 se muestra la comparaciéon entre los resultados teéricos y experimentales. En
este caso se aprecia que, al igual que ocurre con el caso estratificado, la caida de
presion experimental en todos los casos fue mayor que la predicha, con un error
similar. Estas diferencias entre los resultados tedricos y experimentales pueden
atribuirse a las limitaciones del modelo, que considera un perfil de velocidad
simétrico con una interfase circular, y donde no se toman en cuenta los efectos de
tension superficial sobre la forma y posicién de la interfase. Por otra parte, pueden
generarse asimetrias en el perfil de flujo debido a la inyecciéon del mejorador, ya que

esta puede no ser simétrica en toda la pared del tubo.

Modelo anular, mejorador en la pared
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Figura 5.1.5 Comportamiento observado vs predicho para el flujo bifasico glicerina — biodiesel
(puntos) con mismas densidades, donde la linea continua representa la igualdad de ambos valores,
cuando se emplea el modelo anular con el mejorador en la pared.
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Resulta interesante hacer notar que si se comparan los resultados del experimento 3
de la Tabla 5.1.8 con los del experimento 3 de la Tabla 5.1.5, aun cuando los flujos
no son iguales pero si similares (4.5x10° — 0.1 vs 4.3x10° — 0.13), la caida de presién
se reduce al 35% para el caso en que se logré inyectar el mejorador anularmente al
igualar su densidad con la del flujo de glicerina, mostrando que este patron de flujo
actia como flujo lubricado reduciendo significativamente la caida de presion.

5.1.3. Resultados experimentales de caida de presion con flujo anular en circuito

mejorado

Se construy6 un circuito en acero galvanizado de 5 metros de longitud, y diametro de
0.5 in., con el proposito de evaluar las caidas de presién en un ducto de acero pero
(alrededor de los 10 Pascales),
comparado con el que se utilizé anteriormente. Los resultados obtenidos se muestran
en las Tablas 5.1.9. a 5.1.11.

utilizando un manoémetro de mayor sensibilidad

Tabla 5.1.9. Tabla de comparacién de resultados experimentales y predichos para circuito de tubo
galvanizado, con una fraccién del mejorador en volumen igual 0.301.

Temperatura | gy, AP(Pa) AP(Pa)
(OC) (mLmin™) | experimental | Predicho %
22 350 498 475 4.8
22 650 931 878 6.0

galvanizado, con una fraccién del mejorador en volumen igual 0.108.

Tabla 5.1.10. Tabla de comparacién de resultados experimentales y predichos para circuito de tubo

Temperatura Flujo AP(Pa) AP(Pa)
(°C) (mLmin™) | experimental | Predicho %
22 350 1018 932 9.2
22 650 1528 1384 10.4

galvanizado, con una fraccién del mejorador en volumen igual 0.051.

Tabla 5.1.11. Tabla de comparacién de resultados experimentales y predichos para circuito de tubo

Temperatura | gy, AP(Pa) AP(Pa)
(OC) (mLmin™) | experimental | Predicho %
22 350 2080 1728 20.4
22 650 3901 3210 21.5




Un analisis de los resultados experimentales de las Tablas precedentes, indica que los
resultados obtenidos son consistentes, ya que para mismos valores de gasto de
glicerina, a medida que se disminuye la fraccién volumétrica anadida del mejorador,
las caidas de presiéon registradas se incrementan.

El modelo desarrollado muestra que se tiene una menor diferencia entre el resultado
predicho y experimental mientras mayor es la dosificaciéon del liquido de menor
viscosidad con respecto al de mayor viscosidad. Es decir, la dosificacién realizada con
una fraccién baja presenté un mayor porcentaje de diferencia.

Es importante retomar que el modelo desarrollado no considera modificaciones en la
interfase, que se esperaria fueran despreciables para los dos fluidos seleccionados
debido a su baja solubilidad.

En cualquiera de los casos se visualiza un comportamiento uniforme que es replicable

experimentalmente al nivel estudiado.

Es importante destacar que normalmente se reporta que el flujo anular se logra con
altas velocidades (Bannwart, A.C. eta al2004; Ghost, S. et al. 2009; Piroozian, A. et
al. 2017; Abubakar, A. 2017) y, en este caso se espera que cuando se incremente la
dosificacion del producto menos viscoso se alcance una mayor velocidad manteniendo
la misma caida de presiéon. En este trabajo se encuentra que hay mejor
correspondencia cuando es mayor la dosificacion.
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5.2. Predicciones del modelo tedrico

En los puntos anteriores de este capitulo fueron cotejados los resultados
experimentales con los predichos por el modelo desarrollado con base en una
comparacion entre los valores de caida de presiéon predichos y los observados
experimentalmente.

Ahora se procedera a analizar las predicciones del modelo tomando como criterio dos
aspectos: el primero se relaciona con la prediccién de la influencia del patron de flujo
sobre los perfiles de velocidad en estado estacionario para el sistema bifasico
glicerina — biodiesel y el sistema glicerina — mezcla biodiesel y cloroformo,
considerando un sistema de iguales dimensiones a las usadas para obtener los
resultados experimentales; el segundo se relaciona con la prediccion del
comportamiento de estado no estacionario del perfil de velocidad y de la velocidad
promedio del flujo para cada uno de los experimentos que fueron llevados a cabo
tomando como base el gradiente de presiéon observado, comparandose entonces el
valor de velocidad experimental en estado estacionario con el valor de velocidad
predicho por el modelo no estacionario cuando el tiempo tiende a infinito.

Es importante considerar que para establecer las predicciones relativas al
comportamiento transitorio, se ha considerado que el gradiente de presién para
tiempo igual a cero es igual al gradiente de presién que se establece en el sistema en
el estado estacionario. Por lo tanto, no es de esperar que exista una correspondencia
exacta entre los resultados predichos y los que se observarian en un estado
transitorio en el cual existen simultdneamente cambios en el flujo y en la caida de
presion, aunque el resultado tedrico representa un comportamiento que debe
corresponderse cualitativamente con los experimentales. La obtencion de una solucion
analitica exacta de este caso conlleva la obtencién de una ecuacién diferencial parcial
con tres variables independientes. A pesar de esta limitacion, los resultados predichos
son interesantes en relaciéon con los érdenes de magnitud de los tiempos necesarios
para que se establezca un estado estacionario posterior a la inyeccion del flujo, por lo

que se considerd conveniente su exposicion en este capitulo.



5.2.1. Influencia del patrén de flujo sobre el perfil de velocidad
El analisis se realiza para tres casos:

» Flujo estratificado obtenido para un sistema bifasico glicerina-biodiesel
(fluidos con diferente densidad).

» Flujo anular obtenido para un sistema bifasico glicerina-mezcla biodiesel y
cloroformo (fluidos con igual densidad) considerando que el inyecto de la
mezcla se produce en la pared del tubo.

» Flujo anular obtenido para un sistema bifasico glicerina-mezcla biodiesel y
cloroformo (fluidos con igual densidad) considerando que el inyecto de la
mezcla se produce en el centro del tubo.

En las Figuras (5.2.1.1), (5.2.1.2) y (5.2.1.3) se muestran los perfiles de velocidad en
estado estacionario para los tres casos arriba descritos, considerando un mismo
gradiente de presion en todos los casos. Las predicciones fueron realizadas
considerando una fracciéon en volumen de fluido inyectado igual a 0.3 y un gradiente
de presién de 700Pa por cada metro. En estas figuras el eje horizontal representa el
valor de velocidad v (m/s), mientras que el eje vertical representa la posicién espacial
para un valor especifico de longitud del tubo.

En la Figura 5.2.1.1, en la cual se considera el modelo de flujo estratificado, la
posicion espacial se establece de forma no dimensional como la distancia desde la
pared inferior del tubo dividida por el diametro. La linea discontinua que se muestra
representa la posiciéon de la interfase. Por encima de esta se encuentra el biodiesel,
que es el fluido menos denso, mientras que por debajo estd la glicerina. Nétese que
las velocidades del biodiesel son mayores que las de la glicerina, lo cual se debe a que

el primero tiene una viscosidad significativamente menor.

En las Figuras 5.2.1.2 y 5.2.1.3, que corresponden al modelo de flujo anular, la
posicion no dimensional se representa como la distancia desde el centro del tubo a la
pared de este dividida por el radio del tubo, mientras que las lineas discontinuas se
relacionan con la posicion de la interfase, si esta ultima se observa en un corte

longitudinal en el centro del tubo.

En la Figura 5.2.1.2 las zonas que se encuentran entre la interfase y pared del tubo
corresponden al biodiesel, mientras que en el centro se encuentra la glicerina. El
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cambio de velocidad con respecto a la distancia a la pared es mucho mas
pronunciado en el caso del biodiesel, el cual es el liquido menos viscoso, mientras que
este es mucho menor en el caso de la glicerina; en este ultimo el hecho de que la
glicerina, que es el liquido mas viscoso, se mueva a mayor velocidad, se debe a que se
encuentra en el centro del tubo, que es donde se alcanzan los méaximos valores de
velocidad.
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Figura 5.2.1.1. Perfil de velocidad predicho por el modelo para flujo estratificado obtenido para un
sistema bifésico glicerina-biodiesel (fluidos con diferente densidad) para una fraccién en volumen del
inyecto igual a 0.3 y un gradiente de presién de 700 Pa/m. La linea discontinua representa la posicién
de la interfase.

En la Figura 5.2.1.3 las zonas que se encuentran entre la pared del tubo y la interfase
corresponden a la glicerina, mientras que en el centro se encuentra el biodiesel. Las
zonas donde las velocidades son considerablemente mayores corresponden al
biodiesel, que es el fluido menos viscoso, que ademés se mueve en la regiéon donde la

tension de corte es menor y se alcanzan las mayores velocidades.

Para analizar el efecto del patron de flujo sobre la velocidad promedio a partir de los
perfiles de velocidad, se toma como criterio la velocidad maxima. Comparando entre
si los resultados predichos, se observa que la mayor velocidad méxima (0.37 m/s) se
alcanza cuando el fluido menos viscoso se inyecta en la pared del tubo (Figura
5.2.1.2), mientras que la menor velocidad méxima (0.039 m/s) corresponde al caso
en que el fluido menos viscoso se inyecta en el centro (Figura 5.2.3). En el caso

estratificado (Figura 5.2.1.1), en el cual los fluidos tienen diferente densidad, se



encuentra un valor de velocidad maxima intermedio entre los anteriores (0.059), y
este valor tiene lugar en la zona del fluido menos denso y menos viscoso.
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Figura 5.2.1.2. Perfil de velocidad predicho por el modelo para flujo anular obtenido para un sistema
bifésico glicerina-mezcla biodiesel y cloroformo (fluidos con igual densidad) para una fraccién en
volumen del menos viscoso igual a 0.3 y un gradiente de presién de 700 Pa/m considerando que el
inyecto de la mezcla se produce en la pared del tubo.
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Figura 5.2.1.3. Perfil de velocidad predicho por el modelo para flujo anular obtenido para un sistema
bifésico glicerina-mezcla biodiesel y cloroformo (fluidos con igual densidad) para una fraccién en
volumen del menos viscoso igual a 0.3 y un gradiente de presién de 700 Pa/m considerando que el
inyecto de la mezcla se produce en el centro del tubo.

69



Las pérdidas de presion en los procesos de flujo se relacionan con la tensién de corte
del fluido en la pared del tubo, por lo que como se ha considerado igual gradiente de
presion en todos los casos e igual geometria, es de esperar que la tension de corte sea
la misma. La tension de corte es el producto del gradiente de velocidad y la
viscosidad. De esta manera, para los fluidos menos viscosos, el gradiente serd mayor
que en el caso de los mas viscosos para igual tensién de corte. Por tanto, cuando el
fluido menos viscoso se mueve en contacto con la pared el gradiente de velocidad es
mayor y la velocidad promedio también. En el caso estratificado el gradiente no es el
mismo en toda la pared del tubo, ya que una parte de esta estara en contacto con el
fluido menos viscoso y otra parte en contacto con el més viscoso. Como resultado se
espera que la velocidad promedio tenga un valor intermedio entre la velocidad que se
logra cuando el més viscoso cubre toda la pared y la velocidad correspondiente al

caso en el que el mas viscoso se mueva por el centro.

En las Figuras 5.2.1.4, 5.2.1.5 y 5.2.1.6, se muestran los perfiles de velocidad en
estado estacionario predichos cuando la fracciéon en volumen del fluido menos viscoso
es igual a 0.1 para un gradiente de presién de 700 Pa/s. Comparando las Figuras que
se corresponden, como las Figuras 5.2.1.2 y 5.2.1.5 y las Figuras 5.2.1.3 y 5.2.1.6, se
puede observar que la velocidad disminuye cuando la fraccion en volumen del fluido

menos viscoso €s menor.
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Figura 5.2.1.4. Perfil de velocidad predicho por el modelo para flujo estratificado obtenido para un
sistema bifésico glicerina-biodiesel (fluidos con diferente densidad) para una fraccién en volumen del
inyecto igual a 0.1 y un gradiente de presién de 700 Pa/m. La linea discontinua representa la posicién
de la interfase.
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Figura 5.2.1.5. Perfil de velocidad predicho por el modelo para flujo anular obtenido para un sistema
bifésico glicerina-mezcla biodiesel y cloroformo (fluidos con igual densidad) para una fraccién en
volumen del menos viscoso igual a 0.1 y un gradiente de presién de 700 Pa/m considerando que el
inyecto de la mezcla se produce en la pared del tubo.
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Figura 5.2.1.6. Perfil de velocidad predicho por el modelo para flujo anular obtenido para un sistema
bifésico glicerina-mezcla biodiesel y cloroformo (fluidos con igual densidad) para una fraccién en
volumen del menos viscoso igual a 0.1 y un gradiente de presién de 700 Pa/m considerando que el
inyecto de la mezcla se produce en el centro del tubo.

Este resultado se explica si se considera que las pérdidas de presién se encuentran

estrechamente relacionadas con la viscosidad, que constituye una manifestacion de la
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disipacién de la energia que tiene lugar debido al rozamiento entre las capas del
fluido que se produce cuando este se encuentra en movimiento que es necesario
vencer para que se produzca el desplazamiento entre las moléculas, aunque los
principios fundamentales a través del cual se produce este fenémeno ain no se
comprenden con toda exactitud (Padula, L. et al. 2016; Moreno-Arciniegas, L. &
Babadagli, T. 2014). En este sentido se considera que los fluidos mas viscosos
requieren una mayor energia para desplazarse que los menos viscosos, lo cual ha sido
verificado experimentalmente (Goldstein, M. 1969). Asi, en un sistema bifasico que se
mueve en régimen laminar, de tal manera que existe una clara distincion espacial
entre las fases, se espera que en la medida que se incrementa la fraccion en volumen
del liquido menos viscoso se precise de una menor energia para que el fluido alcance
una velocidad dada, lo que implica una menor pérdida de presién. Como resultado, si
la pérdida de presion es la misma, en los flujos bifasicos en los cuales existe una
mayor fraccion en volumen del liquido menos viscoso se alcanzard una mayor
velocidad méaxima y promedio del flujo, siempre y cuando se considere un mismo

patrén de flujo.

5.2.2. Prediccion del comportamiento transitorio de los perfiles de velocidad y la

velocidad promedio

En los experimentos llevados a cabo no se realizaron mediciones en estado no
estacionario, debido a que la posicién de la interfase y el estado estacionario en el
flujo se alcanzaron en un tiempo demasiado pequeno para poder realizar mediaciones
precisas. Al realizar la inyecciéon de fluido menos viscoso se encontraba rapidamente
la formacion de la interfase y su estabilizaciéon, en menos de un centimetro posterior

a la inyeccion: esto es, de manera casi instantanea.

Los analisis que se realizan en este apartado se refieren a los comportamientos
predichos por el modelo en relaciéon con el tiempo necesario para alcanzar el estado
estacionario en el sistema una vez que se produce la inyeccién del segundo fluido y
con los valores de velocidad en el estado estacionario predichos por el modelo,
tomando como base los valores de gradiente de presion observados
(experimentalmente) en el sistema. Esta comparacion se realiza en dos partes, en la
primera se analiza el comportamiento para el sistema bifasico glicerina — biodiesel
donde los liquidos tienen densidades diferentes y se emplea el modelo de flujo

estratificado, y en la segunda el sistema glicerina — mezcla biodiesel y cloroformos



donde los liquidos tienen igual densidad y se emplea el modelo de flujo anular con
inyecto en la pared del tubo.

5.2.2.1 Prediccion del comportamiento transitorio para flujo bifasico con liquidos de
diferente densidad

Para establecer los resultados predichos por el modelo, se toman como base las
condiciones experimentales, las dimensiones del circuito y los valores de caida de
presion observados que aparecen en las tablas 5.1.1 y 5.1.3. Como en los
experimentos 1 y 2 se observaron los mismos gradientes de presién y la composicién
del flujo es la misma, las predicciones del estado no estacionario corresponden a estas
condiciones de operacion.

En las Figuras 5.2.2.1.1 y 5.2.2.1.2 se muestran los comportamientos transitorios del
perfil de velocidad. En estas figuras en tres dimensiones la coordenada vertical
representa el valor de la velocidad v (m/s). En el plano perpendicular al eje de la
velocidad una de las coordenadas representa la posicién espacial no dimensional d/D
y la otra el tiempo t (s). Cada uno de los puntos de estas figuras representa el valor
de velocidad que se alcanza en una posicién especifica para un tiempo dado. La curva
correspondiente al mayor tiempo (color rojo) corresponde al perfil de velocidad que se

alcanza en el estado estacionario.

Figura 5.2.2.1.1. Comportamiento del estado no estacionario del perfil de velocidad predicho para el
caso de los experimentos 1 y 2 por el modelo estratificado en el sistema glicerina — biodiesel (liquidos
con densidades diferentes) para un valor del gradiente de presién igual a 210 Pa/m y una fraccién en
volumen de biodiesel igual a 0.3.
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Figura 5.2.2.1.2. Comportamiento del estado no estacionario del perfil de velocidad predicho para el
caso de los experimentos 1 y 2 por el modelo estratificado en el sistema glicerina — biodiesel (liquidos
con densidades diferentes) para un valor del gradiente de presién igual a 720 Pa/m y una fraccién en
volumen de biodiesel igual a 0.1.

En las Figuras 5.2.2.1.3 y 5.2.2.1.4 se muestran los comportamientos transitorios
predichos de la velocidad promedio del fluido obtenida a partir de los perfiles de
velocidad que se muestran en las Figuras 5.2.2.1.1 y 5.2.2.1.2, respectivamente. En el
eje vertical de estas figuras se muestra la velocidad promedio V (m/s) y en el eje
vertical el tiempo ¢ (s). Las lineas discontinuas representan los valores de velocidad
observados en el estado estacionario, los cuales fueron calculados dividiendo el flujo
total observado entre el area de la seccién transversal del tubo. De acuerdo con estas
figuras, el tiempo necesario para que el perfil de velocidad alcance el estado
estacionario es mayor de 3 s para el primer caso y menos de 1ls para el siguiente,
donde el valor de este tiempo es independiente de la composicion del flujo.

Notese que los valores de velocidad en estado estacionario predichos por el modelo
siempre son mayores a los valores de velocidad observados experimentalmente, lo
cual se corresponde con el hecho de que los valores de caida de presién observados

son mayores a los predichos por el modelo para los valores de flujo dado.

Esta diferencia se debe a diferentes factores que no son tomados en cuenta en el
modelo, y que causan un incremento en la disipacién de la energia. Entre estos se
pueden mencionar: i) los efectos asociados a la tensién superficial, los cuales influyen
sobre la forma real de la interfase; ii) la geometria de placas paralelas supuesta en el
modelo, que s6lo es una aproximacion a la geometria real que se establece en el

sistema, iii) efectos asociados con la entrada del fluido que se inyecta en el tubo y iv)



efectos asociados con la influencia de la gravedad y la diferencia de viscosidad entre
los fluidos, los cuales influyen en la formacion de un patrén de flujo estratificado,
independientemente de la forma en que se produce el inyecto.
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Figura 5.2.2.1.3. Comportamiento de la velocidad promedio predicha para el caso de los experimentos
1y 2 por el modelo estratificado en el sistema glicerina — biodiesel (liquidos con densidades diferentes)
para un valor del gradiente de presién igual a 210 Pa/m y una fraccién en volumen de biodiesel igual
a 0.3. Las lineas discontinuas representan los valores de velocidad observados experimentalmente en el
estado estacionario.
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Figura 5.2.2.1.4. Comportamiento de la velocidad promedio predicha para el caso del experimento 3
por el modelo estratificado en el sistema glicerina — biodiesel (liquidos con densidades diferentes) para
un valor del gradiente de presién igual a 210 Pa/m y una fraccién en volumen de biodiesel igual a 0.1.
La linea discontinua representa el valor de velocidad observado en el estado estacionario.
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5.2.2.2 Prediccion del comportamiento transitorio para flujo bifasico con liquidos de

tqual densidad

Para establecer los resultados predichos por el modelo se toman como base las
condiciones experimentales y dimensiones del circuito y los valores de caida de
presion observados y que aparecen en las tablas 5.1.1 y 5.1.6, y el modelo
correspondiente a flujo anular con inyeccion en la pared del tubo. En las Figuras
5.2.2.2.1 y 5.2.2.2.2 se muestran los comportamientos temporales de los perfiles de

velocidad predichos para cada experimento.

En estas figuras en tres dimensiones el eje vertical representa la velocidad v en (m/s),
mientras que los ejes del plano perpendicular representan la posicion espacial no
dimensional /R y el tiempo t (s). La curva que corresponde al mayor tiempo (color
rojo) representa el perfil de velocidad que se alcanza para el estado estacionario.

Figura 5.2.2.2.1. Comportamiento del estado no estacionario del perfil de velocidad predicho para el
caso del experimento 1 por el modelo anular con inyecto en la pared del tubo en el sistema glicerina —
mezcla biodiesel y cloroformo (liquidos con densidades iguales) para el valor del gradiente de presién
observado igual a 155 Pa/m y una fraccién en volumen de biodiesel igual a 0.3



Figura 5.2.2.2.2. Comportamiento del estado no estacionario del perfil de velocidad predicho para el
caso del experimento 1 por el modelo anular con inyecto en la pared del tubo en el sistema glicerina —
mezcla biodiesel y cloroformo (liquidos con densidades iguales) para el valor del gradiente de presién
observado igual a 93 Pa/m y una fraccién en volumen de biodiesel igual a 0.1.

En las Figuras 5.2.2.2.3 y 5.2.2.2.4 se muestra el comportamiento temporal predicho
de la velocidad promedio obtenida promediando los perfiles de velocidad predichos en
cada experimento. En estas figuras el eje vertical representa la velocidad promedio V
(m/s) y el eje horizontal el tiempo ¢ (s). Las lineas discontinuas muestran los valores
de velocidad observados experimentalmente en el estado estacionario, calculados
dividiendo el flujo observado por el area de la seccién transversal del flujo.

Las diferencias se aprecian en el valor del tiempo entre el caso en el cual los fluidos
tienen igual densidad (modelo anular) y en el caso en el cual los fluidos tienen
diferente densidad (caso estratificado). Estas diferencias, que muestran que en el caso
anular el sistema requiere un tiempo mayor para alcanzar el estado estacionario, se
deben a dos factores principales. El primero es la geometria del sistema considerado,
que es diferente en ambos modelos. El segundo se relaciona con las propiedades
fisicas del inyecto. En el caso del flujo anular se modificé la densidad del inyecto a
través de una mezcla con cloroformo que causé un incremento de la misma, con el
proposito de que esta fuera igual a la densidad de la glicerina. Este incremento de
densidad se manifiesta entonces en un incremento del tiempo necesario para alcanzar
el estado estacionario. Nétese que en las ecuaciones (3.3.1.28) y (3.3.2.31) el término
que acompana al tiempo ¢ en el argumento de la funcién exponencial es proporcional

a la relacién entre la viscosidad y la densidad del inyecto, por lo que es de esperar

77



que un incremento de la densidad conlleva a un incremento del tiempo necesario para
que esta funcién exponencial tome un valor aproximadamente igual a cero, lo que

corresponderia al estado estacionario.
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Figura 5.2.2.2.3. Comportamiento del estado no estacionario de la velocidad promedio predicha para
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el caso del experimento 1 por el modelo anular con inyecto en la pared del tubo en el sistema glicerina
— mezcla biodiesel y cloroformo (liquidos con densidades iguales) para el valor del gradiente de presién
observado igual a 155 Pa/m y una fraccién en volumen de biodiesel igual a 0.3.
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Figura 5.2.2.2.4. Comportamiento del estado no estacionario de la velocidad promedio predicha para
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el caso del experimento 2 por el modelo anular con inyecto en la pared del tubo en el sistema glicerina
— mezcla biodiesel y cloroformo (liquidos con densidades iguales) para el valor del gradiente de presién
observado igual a 93 Pa/m y una fraccién en volumen de biodiesel igual a 0.1.



Notese que en ambos casos se predicen valores de velocidad en estado estacionario
mayores a los observados experimentalmente. Estas diferencias se deben a las
consideraciones establecidas en el modelo y se atribuyen a los siguientes aspectos: i)
efectos de tensién superficial que pueden modificar la forma de la interfase; ii) el
modelo supone un flujo anular con un perfil simétrico de la velocidad. No existen
evidencias de que esto sea exactamente asi, ya que el experimento lo tnico que si
evidencia es que toda la pared del tubo se encuentra en contacto con la mezcla de
biodiesel y cloroformo. Se supone, aunque no hay pruebas irrefutables, que los efectos
gravitatorios son despreciables debido a que no hay diferencia de densidad entre
ambos fluidos.

79



5.3. Comparacién con el Modelo de Russel

Cuando es necesario evaluar la caida de presion en un ducto para flujo bifasico,
actualmente se presentan problematicas senaladas en el capitulo dos en el caso de
liquidos de alta viscosidad como el crudo extrapesado, no encontrandose resultados
para Reynolds debajo de 100. Un modelo clasico para la prediccion de la caida de
presién fue desarrollado por Russell (1959) con limitaciones en su prediccién sobre la
viscosidad y senalando las condiciones para los que este se presenta.

Con el propésito de evaluar el efecto de la inyeccién de un liquido de baja viscosidad
en otro de mayor viscosidad, fueron empleados dos modelos matematicos, el modelo
de Russell, que se encuentra en el apartado de anexos y el modelo desarrollado en
este trabajo.

Se analiz6 tedricamente el comportamiento de la reducciéon de la caida de presion con
respecto a la composicién del mejorador, manteniendo constante el flujo del liquido
mas viscoso, mientras que se incrementa el flujo total debido a la inyeccion de un
segundo fluido de menor viscosidad, lo cual es reportado de esta manera en Russel.
El porcentaje de reducciéon de la caida de presion se determina como el cociente entre
la caida de presion en presencia del liquido menos viscoso y la existente en el sistema

en ausencia de este.

Ambos modelos tienen en comin que consideran un sistema de placas paralelas, pero
difieren en la metodologia empleada para la obtencion de las ecuaciones
correspondientes.

Los resultados se enfocan en dos predicciones fundamentales: la primera concierne
con el comportamiento de la composiciéon con respecto a la posiciéon de la interfase,
mientras que la segunda se basa en el comportamiento de la reduccion de la caida de

presion.

5.8.1. Comportamiento de la composicion del flujo bifasico con respecto a la posicion

de la interfase

En la Figura 5.3.1 se muestra el comportamiento de la composiciéon x, con respecto a
la posicion de la interfase a, tomando como pardmetro la relaciéon de viscosidades

entre ambos fluidos. Notese que a medida que este parametro disminuye, la



diferencia entre las viscosidades es mayor. El fluido menos viscoso se encuentra en
contacto con la placa que se toma como referencia, es decir, para la cual el valor de
la interfase es igual a cero (en la placa inferior). Ambos modelos, como es razonable
esperar, predicen que la posicion de la interfase se incrementa con la fraccion en
volumen del fluido menos viscoso, y que a medida que la diferencia entre las
viscosidades de ambos fluidos es mayor la posicién de la interfase es mayor para un
mismo valor de composicién. La linea continua representa el modelo desarrollado en

esta tesis y la linea discontinua el modelo de Russell.

Modelo Russel
-=====- Modelo desarrollado en esta tesis

Figura 5.3.1. Comportamiento de la composicién (z) con respecto a la posicién de la interfase (a) para
relaciones de viscosidad de 0.02, 0.04, 0.06 y 0.08. La linea continua representa el modelo desarrollado
en esta tesis y la linea discontinua el modelo de Russell.

En la Figura 5.3.2 se muestra la diferencia entre los comportamientos predichos por
ambos modelos, donde la linea continua corresponde con la igualdad de ambos
resultados. Puede observarse que no existen diferencias apreciables entre ambos
resultados predichos, ya que los valores presentados estan en una zona muy proxima

a la linea continua que representaria el caso en el que los resultados son iguales.

En la Figura 5.3.3 se muestra la desviaciéon absoluta entre ambos modelos, calculada
como el valor absoluto de la diferencia entre las predicciones. La mayor desviacion
calculada fue de 0.033 y ocurri6 para un valor de relacion de viscosidades igual a
0.04, una concentracion de aproximadamente de 0.85 y una posicién de la interfase

igual a 0.55.
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Figura 5.3.2. Valores de composicién predichos por el modelo de Russell (M-2) vs valores predichos
por el modelo de Suarez-Dominguez (M-1). Relacién entre las viscosidades (e): 0.02; (+): 0.04;(0):
0.06; (©): 0.08.
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Figura 5.3.3. Comportamiento de la desviacién absoluta entre ambos modelos. Relacion entre las
viscosidades (e): 0.02; (+): 0.04;(C): 0.06; (¢): 0.08.

Comportamiento de la reduccion de la caida de presion con respecto a la posicién de
la interfase

En la Figura 5.3.4 se muestra el comportamiento del cociente entre la caida de
presion para flujo bifasico y la caida de presioén para flujo monofasico correspondiente

al fluido méas viscoso para mismos valores de flujo méasico. Cuando el valor de este



cociente es menor que la unidad esto significa que el fluido de menor viscosidad causa
una reduccion en la caida de presién, mientras que un cociente mayor de 1 implica
un aumento. De acuerdo con esto, la reduccion en la caida de presiéon es mayor a
medida que el cociente es menor. Ambos modelos indican la existencia de un valor
minimo, que corresponde con la méaxima reduccién en la caida de presion que se
puede lograr para una razén de viscosidad especificada. Sin embargo, existen
diferencias entre los resultados predichos entre ambos modelos, como se ilustra en la
Figura 5.3.5.
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Figura 5.3.4. Reduccién de la caida de presién con respecto a la posicién de la interfase. A: Modelo de
Russell; B: Modelo de Suarez Dominguez. Relaciones de viscosidad consideradas: 0.02, 0.04, 0.06, 0.08
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Figura 5.3.5. Comparacién entre la reduccién de la caida de presién predicha por ambos modelos. A:
resultado predicho por el modelo desarrollado en esta tesis (M-1) vs resultado predicho por el modelo
de Russell (M-2). B: desviacién absoluta entre los resultados predichos por ambos modelos. Relaciones
de viscosidades segtn (e): 0.02; (+): 0.04;(7): 0.06; (¢): 0.08.
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Sin embargo, existen diferencias entre los resultados predichos entre ambos modelos,
como se ilustra en la Figura 5.3.5. en donde puede visualizarse que para ciertas
condiciones el modelo de Russel (M-1) da una prediccién que corresponde con dos
predicciones de modelo desarrollado en este trabajo de tesis (M-2). Ambos modelos
exhiben una curva con un punto minimo, lo que implica que para un mismo valor de

y” existan dos valores de “x”, que no coinciden entre ellos y cuya forma produce

este efecto.

De forma general, el modelo descrito en esta tesis predice una reducciones similares
de la caida de presiéon con respecto a la predicha por el modelo de Russel difiriendo
principalmente en la reduccién de la caida de presién pero con respecto a la relacién
de viscosidades.

En la Tabla 5.3.1 se muestran los valores predichos por ambos modelos de reduccion
méaxima de presiéon y composicién correspondiente, para diferentes relaciones de

viscosidad entre los fluidos.

Tabla 5.3.1. Comportamiento de los valores de reduccién de caida de presién méxima para diferentes
relaciones de viscosidad entre los fluidos

Modelo de esta tesis (ec. Modelo de Russell
/e 3.1.21)
Ronin z Rinin T
0.02 0.346 64 0.0451 0.616 55 0.0231
0.04 0.393 41 0.0620 0.670 34 0.0266
0.06 0.431 34 0.0745 0.713 23 0.0275
0.08 0.464 53 0.0831 0.750 10 0.0271

Es importante senalar que para una reducciéon R mayor que la unidad significa que el
fluido de menor viscosidad estd incrementando la caida de presion, en lugar de
disminuir esta. Ya que el flujo del liquido mas viscoso es constante, al inyectar el
liquido de menor viscosidad se incrementa el flujo mésico en el sistema, lo cual
contribuye a aumentar la caida de presion requerida, lo que favorece la disminucion
de la caida de presiéon total. Por lo tanto, aqui inciden dos factores contrapuestos, y
que causan precisamente que exista un valor de composicion 6ptima del flujo bifasico
que depende de la relacion de viscosidades. Estos valores de composicion son los que

se muestran en la Tabla 5.3.1.



En la Figura 5.3.4 se aprecia que los valores de R pueden ser mayor que la unidad
para un determinado valor de la posicion de la interfase y la razén de viscosidades.
En este caso el valor de composicion para el cual R es igual a la unidad esta
relacionada con la cantidad méaxima de mejorador que se debe anadir en el sistema.
En la Tabla 5.3.2 se muestran los valores de composicion maxima admisible predicha
por cada uno de los modelos.

Tabla 5.3.2. Comportamiento de la composicién de mejorador maxima determinada por ambos
modelos para diferentes relaciones de viscosidad

Modelo de esta tesis (ec. Modelo de Russell
i/ e 3.1.21)
Xonio Xondo
0.02 0.82535 0.40924
0.04 0.73805 0.30105
0.06 0.68097 0.24785
0.08 0.63857 0.21195

En resumen, los valores en cuanto a la caida de presién entre el modelo reportado
por Russel y el desarrollado en esta tesis son similares, pero difieren en la prediccion
del comportamiento de la reduccién de la caida de presion respecto a la relacion de
viscosidades, siendo el modelo aqui desarrollado mas acertado al presentar mayor
diferencia en las viscosidades mayor sera la caida de presion.

5.3.2. Similitud con prueba de campo

En pruebas de campo se han cuantificado el volumen de crudo que se produce en el
tiempo con respecto a la inyeccion de un mejorador de flujo. La Figura 5.3.1.1. se
muestra esto encontrando que para incrementar el flujo es necesario introducir una

mayor cantidad del mejorador.

La viscosidad promedio del crudo mostrado en la Figura antes mencionada es de
1085 cP y una temperatura promedio de operacién de 60°C y se corresponde a una
viscosidad de fluido inyectado de 7 cP.

Es interesante senalar que los efectos temporales de la temperatura influyen en la
relacion de viscosidad. Para las inyecciones de mejorador de flujo a temperaturas que
producen una viscosidad menor del mejorador correspondiendo a una mayor relacion

de viscosidad se ha encontrado un requerimiento menor de producto inyectado para
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los efectos de incremento de flujo.

Produccién vs Dosificacién
Promedio dia / mes

16,000.00

14,000.00

1200000 | ’M\_/‘V IVAV

10,000.00

8,000.00

LPD / BPD

——BRV (LPD)

6,000.00 \\ == Produccion (BPD)

4,000.00 A"A.A
A A\

o VI AU B \WA )

0.00

1 3 5 7 9 1113 4517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 3941
MES

Figura 5.3.1.1. Gréfica de resultados en pruebas de campo donde se muestra la variacién de la
produccién de crudo en el tiempo (linea roja) y la dosificacién en litros de un mejorador de flujo

En efecto, se ha encontrado en estudios desarrollados por la compania Geo Estratos
SA de CV en conjunto con el Instituto de ingenieria de la UNAM que las inyecciones
de fluidos calientes mejoran el flujo no solo por la modificaciéon de temperatura sino
por la reduccién de la viscosidad del liquido inyectado.

Lo anterior permite apoyar la hipétesis que entonces, para una mayor relaciéon de
viscosidad se requiere una menor proporcién del mejorador de flujo inyectado

5.4. Aplicabilidad de los resultados obtenidos

El sistema que se estudié en este trabajo corresponde al andlisis del transporte de un
flujo constituido por un fluido de alta viscosidad y uno de baja viscosidad bajo
diferentes condiciones de operacién y patrones de flujo. En la practica se pueden
presentar flujos bifasicos de caracteristicas similares, por ejemplo, en la industria
petrolera, donde se transportan flujos de alta viscosidad en los cuales se produce la
inyeccién de mejoradores bajo condiciones tales que no se produce mezclado entre

estos, generandose un flujo bifasico.

Con el afan de tratar de vislumbrar la posibilidad de extrapolar los resultados aqui
obtenidos, para el caso de flujo de aceites crudos de alta viscosidad, se presenta a
continuacion el andlisis reolégico de un crudo extrapesado de la region norte de
México, para ver su similitud con los fluidos empleados en las pruebas experimentales



de este trabajo. Puede observarse que, aunque en condiciones normales de presion y
temperatura no puede compararse la glicerina con el crudo, esta comparacion
presenta semejanzas cuando el crudo transportado cuenta con una temperatura
mayor. En efecto, los crudos generalmente se transportan a temperaturas por encima
de la ambiental, como producto del tratamiento a que son sometidos en las
Estaciones de Calentamiento disenadas para tal fin, que tienen como proposito
ultimo reducir la viscosidad del crudo para facilitar su manejo. En el caso
correspondiente a este tipo de crudo, a los 60 °C presenta caracteristicas reologicas
similares a la glicerina a una temperatura de 20°C, por lo que los resultados de este
trabajo podrian ser extrapolados al comportamiento del crudo utilizado en campo.

Este ultimo punto tratado serd de relevante interés en el trabajo futuro que puede
llevarse a cabo en este tema, en el cual pueden desarrollarse experimentos utilizando
directamente los fluidos de interés.

5.4.1. Reologia de crudo

Aun cuando esta tesis se desarrolla empleando experimentalmente glicerina y
biodiesel, se tiene que ambos componentes tienen caracteristicas reoldgicas
comparables con crudo y mejoradores de flujo bajo ciertas condiciones. De hecho
algunos mejoradores de flujo de origen biologico, como el Bioreductor de viscosidad
(BRV®), tienen propiedades fisicas totalmente semejantes a la del biodiesel aqui
utilizado.

5.4.1.1. Modificacion de la viscosidad con respecto a la temperatura.

En las Figuras 5.4.1.a y 5.4.1.b, se muestran los resultados de mediciéon de viscosidad
en centipoises, del crudo tipico seleccionado para esta comparacion y de la glicerina,
con respecto a la Temperatura en Celsius. El crudo extrapesado fue obtenido de la
zona norte del pais.

Puede notarse que el crudo, cuando incrementa su temperatura hasta los 60°C,

presenta una viscosidad similar a la de la glicerina en derredor de los 20°C. Para este
caso se profundizé el estudio reoldgico con estas caracteristicas, cuyos resultados se
presentan en las Figuras 54.2 a y 54.2 b. En estas figuras se muestra el
comportamiento de la viscosidad con respecto a la razéon de deformacién (para
valores de 0.1 a 50 s!) para la glicerina y el crudo extrapesado respectivamente, a
20°C para el caso de glicerina, y 60 °C para el crudo. Se puede observar que el

comportamiento es totalmente analogo.
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Figura 5.4.2 Resultados de anélisis reolégico para la a) glicerina y b) el crudo.

Las Figuras 5.4.3 a y 5.4.3 b muestran los resultados del andlisis reologico para la
misma razén de deformacién y temperaturas (de 0.1 a 50 s, a 20°C para el caso de
glicerina y a 60 °C del mismo crudo extrapesado), pero graficado en funcion del
esfuerzo cortante, T. Se vuelven a comportar de forma absolutamente similar, y con

valores del esfuerzo cortante practicamente iguales.
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Debido a que en se espera en un trabajo futuro que el modelo y resultado
experimental obtenido en esta tesis sea trasladable al transporte de crudo
extrapesado que actualmente se realiza en los oleoductos en México, se analizé el
efecto que tiene biodiesel en una muestra de este tipo de crudo, considerandolo
como mejorador de flujo para su transporte. Por esta razon se analizo la difusion
del biodiesel en la muestra viscosa, a través de un estudio estatico a 60 °C
colocando en una camara con separacién semipermeable biodiesel, y en la otra
parte el crudo de alta viscosidad. Se realizé en condiciones estaticas primero por
las restricciones a nivel laboratorio referentes a los dispositivos que implica y el
control de un medio dinamico y, por otro lado, porque el régimen de flujo en el
que se mueve la mayoria de crudos altamente viscosos es laminar por lo que se
espera que no haya combinacion .

Para notar los cambios de concentracién del biodiesel con respecto a la distancia
se esperaron 72 horas posteriores a las cuales se determiné por cambio de
viscosidad la concentracién del biodiesel (Sudrez-Dominguez et al. 2014).

La Figura 5.4.4 muestra la imagen del dispositivo utilizado y los dos
componentes. Pudo notarse que no se encontré movilidad de biodiesel en el crudo
cuando no existe agitacion mecanica vigorosa, aunque, si el proceso de agitacion
manual se realizaba entre el crudo y el biodiesel se observaba una integracion
completa de ambas fases después de 10 minutos de agitacion a 60rpm.

Dispositivo de pruebas

Figura 5.4.4.- Dispositivo utilizado para determinar la difusién de biodiesel en crudo.

Cuando se realiza el analisis se aisla cada uno de los compartimientos,
homogenizar la muestra y determinar la viscosidad final para después calcular la
concentracion de biodiesel que se ha mezclado.

La Figura 5.4.5 muestra los resultados obtenidos de difusiéon de biodiesel en el

crudo.
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Figura 5.4.5.- Grafica de concentracién de biodiesel contra la distancia recorrida.

Con esta prueba semicuantitativa se encuentra que existe una baja difusion del

biodiesel con un crudo extrapesado.

En la Figura 5.4.6 se presenta la molécula tipica del biodiesel (oleato de metilo en

este caso) para el cual se pueden notar secciones electronegativas (en rojo) y

secciones con baja carga electrénica (en blanco). La presencia geométrica de una

separacion desigual de cargas es lo que se conoce como “polaridad” por lo que se

puede considerar una molécula polar. Serd necesario en un trabajo futuro

profundizar sobre los efectos de tension interfacial debidos a la presencia de esta

molécula.
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Figura 5.4.6.- molécula tipica de biodiesel.

De esta manera los resultados presentados en esta tesis al parecer pueden ser

trasladables a las observaciones en campo ya que se presentan en principio

comportamientos similares.
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CONCLUSIONES

Este trabajo se enfoc6 en el andlisis del comportamiento de las pérdidas de
presion por friccion que se presentan en el ducto que transporta un flujo bifasico
bajo régimen laminar, de acuerdo con el patrén de flujo desarrollado, mediante el
desarrollo de modelos matematicos fenomenolégicos que se validaron a través de
la comparacion de los resultados predichos con los observados experimentalmente

en un sistema construido para tal fin.

Se presenta la solucion de un nuevo modelo matematico que estima la caida de
presion generada por dos liquidos que fluyen entre placas planas paralelas, asi
como también en condiciones de flujo anular en un ducto circular; este modelo
permite predecir el comportamiento del flujo en estado permanente y no
estacionario, determinando el perfil de velocidad cuando se inyecta un fluido de

baja viscosidad en otro de alta viscosidad.

Es importante mencionar que aun cuando en la literatura ya existen modelos
capaces de predecir este tipo de flujo en estado permanente, como lo es el caso del
tradicional modelo de Russell o el de Brauner, la solucién que se ofrece con el
presente modelo ademéds de ser mas simplificada permite remover algunas
limitaciones tales como el hecho de poder considerar cualquier cociente de

viscosidades de ambos fluidos.
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A partir de los modelos propuestos se determiné el gradiente de presion utilizando
como fluido de alta viscosidad la glicerina, cuyas caracteristicas a 20 °C son 1000
cP de viscosidad y densidad de 1.14 g/cm?® y como fluido de baja viscosidad el
biodiesel, con 7 cP de viscosidad y densidad de 0.86 g/cm? El biodiesel fue
considerado como “mejorador de flujo”, ya que su inyeccion en el flujo del liquido
con mayor viscosidad permite una modificacion del patron de flujo que conlleva a
una reduccién en la caida de presion. A partir de los resultados obtenidos con los
modelos desarrollados, se puede concluir que la inyeccién del mejorador de flujo
siempre conduce a un incremento del flujo para la misma caida de presion, donde

el incremento de flujo, en orden de importancia de menor a mayor es como sigue:

a. flujo estratificado, donde es el fluido de alta viscosidad es el que esta
en contacto con las paredes

b. mezcla completa entre ambos fluidos

c. flujo estratificado donde un fluido se mueve por arriba y otro por
abajo

d. flujo estratificado en dos interfases, donde el mejorador de flujo se
encuentra en contacto con las placas.

e. Flujo estratificado anular, con el fluido de baja viscosidad en la
periferia

En general se tiene que la proporcién es importante, encontrandose el mismo

orden antes descrito para la comparacién de iguales valores de esta.

Puede notarse que esto se rige por una mejor lubricacion que conduce la
inhibicién de arrastre y por tanto a una reduccién de la caida de presién cuando
se inyecta el fluido de menor viscosidad.

Esta tendencia puede explicarse si se toma en cuenta que el componente del
tensor de corte del fluido en la pared de la superficie sélida, depende de la

viscosidad.

Se disend, implementé y oper6 un sistema experimental que permitié tanto inferir
la  valides de la solucibn matematica desarrollada, como demostrar
experimentalmente las condiciones bajo las cuales se pueden establecer patrones
de flujo bifasico estratificado y anular, y determinar céomo influye el patréon de

flujo sobre las pérdidas de presion por friccion.



Experimentalmente se encontré que no es posible, para valores del ntimero de
Reynolds de 1 y 5, y las caracteristicas fisicas originales de ambos liquidos
empleados, mantener flujo anular entre el mejorador de flujo y el liquido de alta
viscosidad, observandose la influencia de los efectos gravitatorios y la presencia de
una separacion bien definida de las fases. Sin embargo, fue posible lograr flujo
anular modificando la densidad del mejorador de flujo, al anadirle un compuesto
de mayor densidad, de tal manera que se obtuvieron experimentalmente valores
similares de densidad que anularon los efectos de flotacion entre la glicerina y el
biodiesel modificado por dilucién con clorometano.

Una vez que se realizdo la modificacion de la densidad del liquido de baja
viscosidad, fue posible obtener flujo anular para los fluidos probados con un
nimero de Reynolds menores de 5, al realizar la inyeccién del mejorador por la
pared.

Al comparar los resultados tedricos con los experimentales, las soluciones
desarrolladas presentan un alto grado de correlacién, de hasta un 90%, entre la
caida de presiéon predicha y la obtenida experimentalmente.

El modelo matematico desarrollado permite corroborar que el mejoramiento de
flujo es mas efectivo cuando se inhiben los efectos de flotacion, es decir, cuando se
logra establecer un flujo anular, con la presencia del fluido de baja viscosidad en
la periferia.

6.1. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone el andlisis con dos fluidos miscibles o

parcialmente miscibles.

Es también necesario definir nuevos aditivos que en combinaciéon con los
mejoradores de flujo den lugar a una densidad similar a la del fluido de alta
viscosidad, incluyendo un estudio de impacto ambiental y a la salud derivado de

su empleo.
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DIAMETRO EQUIVALENTE PARA MODELO

Para la construcciéon del modelo tedrico, presentado en este trabajo, se considera
una geometria de placas paralelas, se asume que el ancho de las placas es mucho
mayor que la distancia entre estas para poder asumir entonces que la velocidad
solo cambia con respecto a la distancia entre las placas y no respecto al ancho,
siendo una de las limitaciones del modelo. En este sistema, cuando se va a calcular
el didametro equivalente, definido como 4 veces el area de flujo entre el perimetro
himedo, se tiene que:

4(WH)

Dy = —— 72
2W+H)

Donde W es el ancho de las placas y H es la distancia entre estas. Para las
suposiciones establecidas, como W >> H, se puede despreciar el valor de H en el

denominador, de tal manera que:

W >>H
D. _ 4WH)
MT2(W)
= 2H

Por lo tanto, para un tubo de diametro especificado, el modelo correspondiente
en placas paralelas asume un valor de distancia entre las placas igual al radio del
tubo.

PROPUESTA DE AJUSTE

Para ver el efecto de la geometria del sistema, se considera un flujo monofasico,
planteando lo siguiente: para un flujo monofasico laminar en el cual se especifica
una caida de presion y se determina el valor de la velocidad promedio
considerando el modelo anular (coordenadas cilindricas), A continuacién se
explica cual serd la correccion que hay que hacer en la velocidad promedio
determinada por el modelo de placas paralelas para que la velocidad estimada

por éste sea igual a la del modelo anular.

En este caso se supone que la velocidad calculada por el modelo de flujo anular

es la correcta ya que se corresponde con la geometria real del sistema.



Para el modelo anular, se tiene que la velocidad del fluido estara dada por:

R2L
u

Ccaf—

_ 20 =
V Rﬂ

1
8
Mientras que el modelo en placas paralelas con subindice p, se tiene que:

_ 120 - 1Ll
Vo = 5H T Ve = 1
Definiendo kc como el factor de correccion, y considerando la distancia entre las placas
igual a 2 veces el radio real del tubo, se tendra en este caso que:
1pm® _ ) 4 2D

lp2® _ 4 p2 @
sRT kR T BT RS

De tal forma que el factor de correccion es:
_3 _ 3
kc - § ";:G 8

Este factor de correccién puede mejorar la prediccion del modelo. Por otra parte, como
en la determinacién de la relacion entre la composicion y la posicién de la interfase
influye la geometria del sistema, el hecho de trabajar con una geometria en placas
paralelas, que no es la real, influye sobre esta determinacion, pero esta limitaciéon no
puede ser superada como se hizo para la determinacién de la velocidad promedio, ya
que habria que considerar como cambia la posicion de la interfase con respecto a la
coordenada espacial 0, y la velocidad se ha considerado no dependiente de la misma.
Es por esta misma causa, entre otras razones, por la que no se toma en cuenta la

“forma” de la interfase (meniscos).



The Effect of the Less Viscous Liquid

in the Laminar Flow

of Two Immiscible Liquids'

T. W. F. RUSSELL*: and M. E. CHARLES?

Instances are cited in which the pressure gradient
in an oil pipe line has heen reduced by the injection
of water into the pipeline. A general mathematical
analysis is presented for two immisecible liquids flow-
ing (1) in two layers between wide parallel plates,
and (2) concentrically in a circular pipe. This will
form a bhasis for the further study of oil-water
systems. Equations are derived relating the volu-
metric flow rates and the viscosities of the liquids
with the pressure gradient. The conditions for which
minimum pressure gradients and minimum power
requirements occur were determined and these mini-
mum values have been compared with known values
for a pipeline flowing full with only a single liquid.
The factors by which the pressure gradient and
power requirement can be reduced are very large.
For example, for an oil of viscosity 1,000 cp. flowing
concentrically with water, the reduction factor is
approximately 500. The pressure gradient reduction
factors reported in the literature are compared with
those predicted by theory, and conclusions are drawn
regarding the position of the water phase.

ONE of the problems facing producers of heavy viscous
crude oils is the difficulty encountered in pipeline
transportation. The main problem arises because a very
viscous oil does not flow readily unless a very high differ-
ential pressure is applied to it, and this results in a need
for pumping units that are large, and closely-spaced, along
a pipeline. One approach to a solution of this problem is
the introduction of water into the oil flowing in the pipe-
line to reduce the resistance to flow. It should be noted
that the same volumetric flow rate of the oil is maintained
when the water is introduced.

Clark (1) studied the heavy viscous crude oil from the
McMurray oil sand of Alberta, and observed a pressure
drop reduction when water was injected into this oil in
a 0.375-inch pilot pipeline. The flow was laminar, with
Reynolds numbers ranging from 10 to 20, and at the
temperatures investigated the oil viscosity ranged from
800 to 1000 cp. Injection of 7-139% water reduced the
pressure gradient, which is the pressure drop per unit

1Manuscript received August 22, 1958.

2Present address: Carbide Chemicals Company, Division of Union Carbide
Canada Limited, Montreal, Que.

3Research Council of Alberta, Edmonton, Alta.

Contribution from the Research Council of Alberta, Edmonton, Altu.

length of pipe in the direction of flow, by factors from 6
to 12. The relative positions of the oil and water were not
known, but it was suggested that the water wetted the
inside of the pipe preferentially.

Clark and Shapiro 2 patented a process in 1950 for
a method of pumping viscous petroleum by injection of
water and dcmulsifying agents into a crude oil pipclinc_
The patent described results from investigations in a
6-inch commerecial pipeline, 3 miles long, under laminar
flow conditions. Oil viscosities were not reported, but an
estimate based on similar tvpes of crude oil from the same
rf:gi()n indicates oil viscosities from 800 to 1000 cp. Injec~
tion of 7-249 water reduced the pressure gradient by
facgors from 7.8 to 10.5, and it was found that the
optimum pressure reduction occurred when 8-10¢; water
was injected with the crude oil.

Russell, Hodgson and Govier (¥ observed the simul-
tancous flow of oil and water in a transparent horizonta]
pilot pipeline 28 ft. long and 0.806 in. in diameter. The
oil used was a white mineral oil with a viscosity of 18 cp
In the laminar region of flow, stratification occurred \\'ith‘
the oil flowing above the water. For a given oil low-rate
it was found that the pressure drop over the test section
could be reduced by the addition of the water. The
pressure gradient was reduced by a factor of 1.2 4t a
water content of about 109 with Reynolds numberg
ranging from 10 to 400. )

Water introduced into an oil pipeline can either fory,
an emulsion or can flow as a separate phase. Tipman ang
Hodgson (*) and Pavlov 9 indicate that the viscosity of
an oil-water emulsion is almost always greater than thae
of the pure oil and, therefore, if an emulsion is formed
the pressure gradient would be greater than for the oi}
flowing alone. Since the pressure gradient for pumping a
viscous oil has been shown to be reduced by the random
injection of water, it must be concluded that the water iy
flowing as a separate phase.

The first flow system to be examined in the present
paper deals with stratified flow of two immuscible liquidy
between parallel plates in which the stratification resules
from the density differential existing berween the two
liquids. Since the wide parallel plate system is the simplest
geometrical conduit for stratified flow, equations relating
pressure drop to geometry and liquid flow rates and
viscosities will be developed for this case. Differentiation
of the equations will give values of the position of the
interface for minimum pressure gradient.
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The second flow system to be analysed will deal with
the flow of the two immiscible liquids in a circular pipe.
Since the majority of shear takes place near a pipe wall,
it is reasonable to assume that a systematic injection of
water around the inner periphery of a pipe should give
greater power reduction than would a random injection
into the flowing strcam. For this reason equations relating
flow rate and pressure gradient will be derived for the
concentric flow of two liquids of equal density in a cir-
cular pipe. Differentiation of these equations will give
values of the position of the interface for minimum
pressure gradient and minimum power requirement.

The analyses of the flow of a single liquid berween
wide parallel plates and in a circular pipe are known—
Streeter (9, Coulson and Richardson (). However, not
much work has been done for the case of the simultaneous
flow of two liquids. Coulson and Richardson (7 and
Corcoran ct al ® rouched on a special case of two liquids
between parallel plates in student exercise, but no work
has been reported on the concentric flow of two immis-
cible liquids in a circular pipe.

Theory

A theoretical discussion is presented for the simul-
taneous flow of two immiscible liquids in the following
systems:

(1) Stratified flow between wide parallel plates;

(I1) Concentric flow in a circular pipe.

Equations arc derived which relate the volumetric
flow-rate to the pressure gradient, the geometry of the
system and the viscosities of the liquids. It will be shown
how the maximum volumetric flow-rate per unit pressure
gradient can be cstablished, and the minimum power
requirement will be calculated for concentric flow.

The theory applies only to incompressible Newtonian
liquids in laminar motion. The velocity of liquid in
contact with a stationary boundary is assumed to be zero,
and the velocities of the two liquids at an interface are
assumed to be equal. Derivations are presented separately
for each system burt as far as possible the development is
similar in cach case.

I Stratified liquid flow between wide horizontal par-
allel plates.

The system for stratified flow between wide horizontal
parallel };lntcs is illustrated in Figure 1. Liquid A forms
the upper layer and is assumied to be more viscous than
Liquid B. Edge effects are neglected because the width
of the plates is considered to be very large compared with
the distance between the plates.

(a) Nomenclature.

2a = distance between plates, ft.
b = width, ft.
AL = length, ft.
y = distance from the bottom plate to the interface, ft.
X = distance from the bottom plate to a point in llqmd A, ft.
7 = distance from the bottom plate to a point in liquid B, ft.
oo e e AN Lo -
Upper Plate |
LlQUlD A
2a
y _ ________nterface ___ |_
S —
y ; LIQUID B o
+ 13 Lower Plate

Figure 1—Two layer flow between wide horizontal parallel
plates. Liquid A flows above liquid B.

U = velocity of liquid, ft./sec.
Q = volumetric flow rate of liquid, ft.}/sec.
7 = viscosity of liquid, 1b.n/ft. sec.
AP = total pressure drop over the length AL, Ib.¢/ft.2
R = unit shear force in the liquid at distance \, Ib.g/ft.2
R, = unit shear force in the liquid at distance z, Ib.¢/ft.?
R, = unit shear force at the interface of the two liquids,
1bs. /ft 2

Le = dimensional conversion factor, Ib.,, ft./th.c sec.?
APgan . . . .

—--- = pressure gradient reduction factor, dimensionless
A] Min

Subscript A refers to liquid A, the upper fluid; mbscnpt
B to liquid B, the lower fluid.

(b) Evaluation of volumetric flow rates.

Consider the element of the upper liquid (liquid A)
between x = y and x = x, length AL and width b, as
shown in Figure 1. A force balance gives:

AP(x — y)b — RLALb + RALb = O . (1)

1,
But Ry = — " (2 (2)
ge \ dx

Substituting (2) in (1), integrating using the boundary
condition that U, = O when x = 2a we obtain:

e AP
Uy = iAL (2a 2ay — - —+— \x)

Consider the element of the lower liquid (liquid B)
between z = z and z = y and length AL (Figure 1). A
force balance gives:

FER (20 = »)...(3)
A

AP(y — z)b — R,ALb — RALb = O.. ... (4)

Substituting for R, and integrating using the boundary
condition that Uy = 0 when z = O we obtain:

g [ AP z? ge
T2 B0 'z — — - Rz)... . N
Ug s (AL) <}7 2) . (z) (5)

At the interface U, = Uy, and by using equations (3)
and (5) we have:

R, = (DY [Areat = dunay + (s = pa)y? 6)
' \AL 2ps — pa)y — dpsa

The volumetric flow rates are obtained by evaluating
the integrals:

= 2a
Qa = hJ’ Uadx and

X =y
z =y
QB = l)J’ Ugdz
z =0
giving
bg. [ AP M M.,
Qu = D (AR) (Mima 4 Mas) (1)
12us \ AL Ma#\ + Mius
b AP N N
On = DB Nipy ok Nan) (8)
128 AL Nia + N&FB
where
M, = (—32a% + 36a?y? — 12ay? + y?)
M. = (— t6a' + 32a%y — 24a?y? + de -y
M; =(—v)
My = (y — 2a)
No =l
N: = (4ay® — 12a%y? + y¥)
Nz =(~vy)
Ny = (y - 23)
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(c) Position of interface for minimum pressure grad-

ient.
Rearrangement of Equation (7) gives:
Q4 = bge (Mipy + Maupy (9)
12uy \ Maus + Maus

where Q" = Q,x/(ﬁ;;)) is the volumetric flow rate per

unit pressurc gradient.

The value of y for which Q,’ is a maximum is found
by differentiating Equation (9) and equating to zero. This
glVeS:

(ma — M)yt — 8(us — pu)la y* + (3ua? + 6us +
11 ps)a’y? + 16us(3us — 2us)aly — 16uu(pa — pslat = O

Since onc root of this equation is y = 2a the following

cubic is obtained:

4 3 -5 8a3
pn (!f," ,,#,\)azy + B o g0

y® — 6ay? + -
Ha — HB \ My — MB A T MB

A trigonometric method is available for solving Equa-
tion (10). However, it is felt that because of the com-
plexity of the roots they are best obtained by trial and
error solution after substitution of values for u, and g
for a specific system. .

The maximum pressure gradient reduction factor is
found for any two liquids by solving Equation (10) for
y and using the value of y obtained to evaluate M, M,,
M, and M, in Equation (7). The ratio APy, 1/APyy, is
obtained by dividing the expression for the pressure drop
for a liquid of viscosity u, flowing between wide parallel
plates (Streeter (8 ) Quu,/(0.66)ba%g, by APy, calcu-
lated from Equation (7).

(d) Position of interface for minimum power re-
quirement.

The power requirement per unit length of pipe is
given by ii (Qa + Qs) and it is theoretically possible to

differentiate this expression and obtain a value of y for
which the power requirement is a minimum. However,
the complexity of Equations (7) and (8) makes this
unfeasible and the minimum power requirement is best
left for a trial and error solution for a given specific
system when values of the viscosities are known.

II Concentric flow in a circular horizontal pipe.

The system for concentric flow in a circular horizontal
pipe is illustrated in Figure 2. The liquids are assumed to
have cqual densities. Liquid A is the more viscous and
flows inside liquid B.

(a) Nomenclature.

o = inside radius of pipe, in.

ry = radius of interface between liquids, in.

r = radius of a particle of liquid, in.

Al = length of pipe considered, ft.

AP = pressure drop over length AL, 1b.;/ft.?

U = velocity of liquid at radius r, ft./sec.

U; = velocity of liquids at interface, ft./sec.

C = integration constant, ft./sec.

Q = volumetric flow rate, {t.3/sec.

I3 = viscosity, Ib.m/ft. sec.

R = shear force per unit area at radius r, Ib./ft.?
R; = force acting on element at interface, lb.¢
APy . . . .
- = pressure gradient reduction factor, dimensionless
Al"Mm

(b) Evaluation of volumetric flow rate.

Consider the cylindrical clement of liquid A having
radius r and length AL, as shown in Figure 2. A force
balance gives:

AL ———4
Pipe Wall

_ 1T _TQUID_B _ _ interfoce _ _ _
‘% - -
1_'14‘}193'707 A Pipe Axis
|
|
___________ Interface ____
.. LiQuiD .8 Pipe Woll

Figure 2—Concentric flow in a circular pipe. Liquid B
flows between liquid A and the pipe wall.

APmr? + 2nrALR,, = O... . (1)

But, Riy = — - <'d‘yr\> . (12)
g \ dr

Substituting (12) in (11), integrating using the bound-
ary condition that U, = U; when r = r; we have:

. [ AP
Uy = = B (E) (rt—r2) + U, .. (13)
Now consider the hollow cylindrical element of liquid

B having inner radius r;, outer radius r and length Al
(Figure 2). A force balance gives:

APw(r? — r?) + 27rALRs — R, = 0O (14)

where R, is the force acting on the element at the inter-
face.

Substituting for R, and integrating we have:

g [AP r? g Rinr
U =t AT 121 - = - X B . )
B ™ (AL) (r nr 2) AL + C (15)

where C is the constant of integration.
In equations (13) and (15) R;, C and U; are unknown.
A force balance on liquid A gives

R, = — APar?2 (16)
Substituting Equation (16) in Equation (15) and using
the boundary condition that U, = O when r = r, we
obtain:
g [ AP
C=- S ) e
4un <A[’) r an
Substituting the boundary condition that U, = U,

when r = r; in Equation (15) and using Fquation (16)
and (17) we obtain:

U, = — 4%1; (2{)(&’ - ¥ (18)
Hence from Equations (13) and (18)
Us = — e (AI—)> (#ar? = (v — pdr? — ugr?). (19)
4pus \AL
and from Equations (15), (16) and (17)
Uy = — 4%: (2—[;) (r,? — r7) 20y

The volumetric flow rates are obtained by evaluating
the integrals:

r =,
Qy =27 J rUsdr and

r=0
r =71,
Qs = ZTJ'rUadr
r=r

Taking AP as the pressure drop in the direction of
flow integration gives:
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_ mr'g. (AP 1 2 [r?
QA—“;(ﬁJ[g+mKE“‘XI b

Qs = ;:f: (iz) (ro? — 12)? (22)

Equations (21) and (22) are similar to the equartions
developed by Yuster ) in a theoretical analysis of mulri-
phase flow in capillary systems.

(c) Position of interface for minimum pressure gra-
dient.
Rearrangement of Equation (21) gives:

g [ 1 2 [ro
Qv = ThB 2o 2y . (23)
8 A ur \r?

where Q.' = QA/(%E) is the volumetric flow rate per

unit pressure gradient.

The value of r; for which Q," is a maximum is found
by differentiating Equation (23) with respect to r2 and
equating to zero.

This gives:
= MHa
N R o S 24)
\/2#\ — Un (24

Substituting Equation (24) in Equation (23) we have:

Mo ‘e M
= T 25
8 [#3(2#\ - Mu)] (23)

For a pipe of radius r, flowing full of liquid A,
Coulson and Richardson (") developed the equation:

QA\,(MM)

, mrotg.

Q\ (Full) 8“,\

The factor by which the pressure gradient can be

reduced by the introduction of the less viscous liquid B

into the pipe is obtained by dividing Equation (25) by
Equation (26).

(26)

APran - m? 27
APy (2us — ms)pn D

If ua is very much greater than u, Fquation (27)
becomes,

épl‘ll” - }t! .
APy 2un (28)
Combining Equation (26) and (28) we have:
AP 1650+
<AL>M|" T (29)

Equation (29) gives the minimum pressure gradient in
terms of the volumetric flow rate of liquid A, the viscosity

of liquid B and the pipe radius.

(d) Position of interface for minimum power re-
quirement.
The power requirement per unit length of pipe to
pump a given quantity of liquid A is given by:

AP
Power = AL (Or + Qv) (30)

For a given Q, the pressurc gradient can be evaluated
from Equation (21), and substituting this pressure grad-
ient in the expression for Q, (F.quation 22) we obtain:

Qn = - ,(,r,“z —7({2)?Q\ — (31)

1 2 [r.?
pert | — + L -
Ma MB \Ti

Substituting for Qy and (ﬁ—i) in Fquation (30) and
Simplifying we have:

L ]
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8uauprQa?

Tge
Iy T
durotnt 4+ (2ua — we)in® — dua(2uy — pp)dro®n®

Power =

(32)

The value for r; for which the power is a minimum is
found by differentiating Equation (32) with respect to r?
and equating to zero. This gives:

r‘l() —_ 7*%77 rUZr,H —_ 72#\ — roll-‘G +
(Zpy ~ un) My — HUB
6u\? 4pa?

—_—- it = 0O

(By = pa) Qs — pu)?
(33)

This is a Sth power equation in r;2. Assuming that u,
is very large compared with gy, then Fquation (33) be-
comes on factorisation:

r¥r? — r,2)¥r? — 0.618r.2)(r2 + 1.618r,2) = O (34)

SN — bt —

(uy — Hi) (M — mn)

The required root is r; = 0.786r,. The minimum power
requirement is obtained by substituting this value of ry in
F.quation (32) after it has been modified for the case
when u, is very large compared with u,. This gives:
22.2ui0Q02
g

Poweryw = . (35)

The optimum factor by which the power requirement

can be reduced by introducing the less viscous liquid B

into the pipe is found by dividing the expression for the

power requirement in a pipe flowing full of liquid A by

the expression for minimum power (Equation 35):
Powervay, M

= — - . (36)
Poweraim 2.78ug

It is interesting to compare Equation (36) with Equa-
tion (28). The power requirement cannot be reduced to
the same extent as the pressure gradient because of the
increase in volumetric flow caused by the addition of
liquid B.

Computation
The flow-rate Equations (7, 8, 21 and 22) were verified
in the following way. The sum of Q, and Q, was
obtained for u, = uy = w. For the parallel plate system
this sum was found to be identical with the expression
Zba’ge (A" . . ) iqui
o AL) developed by Strecter for a liquid of
viscosity u flowing between parallel plates. For the pipe

. . . Joo [ AP . .
system the sum was identical with 7—”&% (AL) which is

the Poiseuille equation and is developed by Coulson and
Richardson () for a liquid of viscosity u flowing in a
pipe of radius r,.

The flow rate/unit pressure gradient was computed
for the parallel plate system for a range of five viscosities
from 0.1 to 1000 cp. for each liquid at ten interface posi-
tions between O and 2a. The gencral form of the flow-
rate curves for liquid A is illustrated in Figure 3.

For the concentric flow system the flow rate per unit
pressure gradient was computed for an identical range of
viscosities from 0.1 to 1000 cp. for each liquid, for nineteen
in situ ratios and sixteen pipe diameters from 0.5 inches to
20 inches. The general form of the flow-rate curves for
liquid A is illustrated in Figure 4. The detailed computed
dara for this system is on file at the Research Council
of Alberta.

The general form of the variance of the pressure
gradient and power requircment with position of the
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interface when the viscosity of liquid A may be con-
sidered to be very much greater than the viscosity of
liquid B is shown in Figure 5.

The forms of the velocity profiles calculated from
Equations (3), (5), (19) and (20) are indicated for both
systems in Figure 6.

Discussion

The simultaneous flow of two immiscible liquids stra-
tified between parallel plates, and concentrically in a
circular pipe, has been analysed, and final expressions
evaluated for a wide range of conditions of flow. It
should be emphasized again that the reduction in pressure

A= cp

{ //LIA 100 cp @

k/ yd

/UA 1000 cy/

FLOW RATE PER 'UNIT  PRESSURE  GRADIENT

20a 1.6a 12a 0.8a 04a 0

DISTANCE OF INTERFACE
FROM LOWER PLATE,y

Figure 3—The general form of the variance of the flow
rate of liquid A per unit pressure gradient with the position
of the interface for the parallel plate system. The curves
are drawn for a constant volumetric flow rate of liquid A,
and liquid B is assumed to be water with a viscosity of 1
cp. The intersections of the curves with the line y = 0
give the flow rates per unit pressure gradient obtained
when the plates are completely occupied by liquid A.
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gradient is obtained by introducing a less viscous liquid
into the conduit without reducing the volumetric flow-
rate of the more viscous liquid.

The magnitude of the reduction in pressure gradient

-is very much greater in the case of concentric flow than

in the parallel plate system, and the reason for this is
apparent from a consideration of the velocity profiles
shown in Figure 6. In the circular pipe with “the more
viscous liquid in the core the mai()rit\ of shear takes place
in the less viscous liquid near the pipe wall. In a sense the
inner liquid could be considered as flowing in a moving
plpe In the parallcl plate svstem, however, onc surface
of the more viscous liquid is in contact with the stationary

I
[

FLOW RATE PER UNIT PRESSURE GRADENT

0 02 04 06 08 10
POSITION ~ OF INTERFACE, r/5

Figure 4—The general form of the variance of the flow
rate of liquid A per unit pressure gradient with position of
the interface for concentric flow in a circular pipe. The
curves are drawn for a constant volumetric flow rate of
liquid A, and liquid B is assumed to be water with a
viscosity of 1 ¢p. The intersections of the curves with the

line r;/r, = 1 gives the flow rates per unit pressure grad.
ient obtained when the pipe is completely occupied by
liquid A.

*
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Figure 5—The general variance of the pressure gradient
and power requirement with position of the interface fot
the concentric flow of oil (liquid A) and water (liquid B)
in a horizontal pipeline. It is assumed that the flow rate of
the oil is constant and that the viscosity of the oil is very
much greater than the viscosity of the water. The minimum
of the power curve is at ri/r, = 0.786 and the minimum
of the pressure gradient curve is at rp/ = 0.717.

conduit wall and considerably more shear takes place in
the more viscous liquid than in the case of concentric
flow.

With regard to the nitial problem of flow of a
viscous oil in the presence of water, it is pertinent to
calculate the maximum pressure reduction factors to be
expected for the three oils studied by Clark, Clark and
Shapiro, and Russell et al. Table 1 shows the values of the
reduction factors calculated for all three oils in both con-
centric and stratified flow and the observed pressure
gradient reduction factors. There arc two points to
notice: firstly, the results for the low viscosity oil indicate
that the maximum reduction factor observed for stratified
flow in a circular pipe is less than the reduction factor
predicted for stratified flow between parallel plates. This
difference can be attributed to the difference in conduit
geometry, including edge cffects. Secondly, by analogy
with the oil used by Russell et al, the pressure gradient
reduction factor for the stratified flow in a circular pipe
may be predicted as being less than the 3-4 for the more
viscous oil. The observed values fall, then, between the
values predicted for concentric flow and stratified flow
in a circular pipe. Although Clark, and Clark and Shapiro,
claimed a preferential water wetting of the pipe the water

2a upper plate

QL

LiQuo A (ow)

DISTANCE FROM LOWER ‘PLATE

o24al . . _. . __ __ . ___nlerface _ _
ol tluo 8 (w:fTER) lower _plate |
VELOCITY
* 1
lLouo B (waTeR) T —— 2
' nterface
" |
Fol LWL A OL —
<
4
o . mlerfoce -
LIQUID B (WATER
VELOCITY

Figure 6—The form of the velocity profiles for two liquid

layers flowing between parallel plates (upper) and for the

concentric flow of two liquids in a circular pipe (lower).

Both are drawn for conditions when the viscosity of liquid

A is much greater than the viscosity of liquid B and the

flow rate of liquid A per unit pressure gradient is a
maximum.

could not have wetted the complete inner periphery
otherwise larger pressure gradient factors would have
been observed. It is, therefore, reasonable to conclude
that that flow was intermediate between the stratified and
concentric types.

Conclusions

The following equations have been developed giving
the flow rates of two immiscible incompressible Newton-
ian liquids flowing in laminar motion.

For two lavers flowing between wide horizontal par-

allel plates:
_ bge (AP} Muss + Mopa
O = 12us \AL /| Mapa + Mous

On = bgc AP) N]ﬂA ‘|i Nﬂ#!i
=h = 12us \ AL Niausy + Nyur

TapLe 1
PREDICTED AND OBSERVED PRESSURE GRADIENT REDUCTION FacTORS FOR OIL-WATER FLow

Maximum predicted pressure ‘[ Maximum
) gradient reduction factor observed
Reference Oil type Oil gravity, Oil viscosity, . pressure
°APL cp. gradient
Concentric Parallel reduction

flow plates factor

Clark! ' Crude 7.0 800-1000* 400-500 3-4 12
| .
Clark and Shapiro? , Crude 13 4 800-1000** 400-500 34 105
Russell et al? | Refined 38 18 9 2.2 1.2

*Estimated viscosity of McMurray oil-sand oil.at 70°C., the temperature at which the'obs_ervations were made.
**Estimated from a general knowledge of the viscosity of heavy crude oils at normal pipeline temperatures.
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For concentric flow in a horizontal circular pipe:

mrig. [ AP 1 2 [ro?
ALY el B LSRR (L ]
o - F GOl ()]
= :’nig,‘ él) 2 2|2
Qs = 801 <AL> Iir“ r

These equations lead to the theoretical prediction that
reductions in pressure gradient, and therefore reductions
in power requirement, can be obtained when a less vis-
cous liquid B is introduced between the more viscous
liquid A and the stationary boundaries of the flow area.

The maximum reduction obrained in the pipe system
with concentric flow is considerably greater than in the
parallel plate system. For the concentric flow system the
pressure gradient can be reduced by a factor of
R SR . and the power requirement can be reduced
20y — Mu)in
by a factor of 01—‘;6-““ if w4 is large compared with yup,.
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ABSTRACT
In the oil industry chemical products are often injected during fluid transport either to modify the rheological

characteristics, i.e. viscosity, or to stabilize crude oil composition by inhibition of phase separation. The

effects are generally related to the dosed product concentration so it is important to study the transient
variation in the amount of fluid incorporated to a stream mainly for cases where there is no mechanical pre-
mixing of phases when the main flow is in the laminar regime. This paper presents a theoretical model based
on the conservation equations of mass and momentum that prescribes the temporal evolution of the spatial
concentration profiles under different conditions. An analytical solution to the model is proposed that shows
how the behavior is dependent on the injection method. The theoretical results can be considered as a basis
to predict how the injection method affects these profiles.
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RESUMEN

n la industria petrolera suelen inyectarse productos quimicos durante el transporte de fluidos ya sea

para modificar sus caracteristicas reolégicas, como la viscosidad, o para estabilizar su composicién

inhibiendo la separacién de fases. Los efectos generalmente dependen de la concentracién en la
que se encuentre dosificado el producto, por lo que es relevante el estudio de la variacién de la cantidad
del fluido incorporado en el tiempo para los casos en los que no existe un mezclado mecdnico de las fases
y existe un régimen laminar. En este trabajo se desarrollé un modelo teérico basado en las ecuaciones de
conservacién de cantidad de movimiento y masa, que definen la evolucién temporal de los perfiles espaciales
de concentracién bajo dos condiciones distintas. Se propone una solucién analitica al modelo, y a partir del
andlisis se encuentra que el comportamiento del flujo es dependiente del tipo de inyeccién que se realice.
Los resultados tedricos pueden ser tomados como base para predecir cémo el método de inyeccién afecta
a estos perfiles.

Palabras clave: Perfil de concentracién, Mezcla homogénea.

RESUMO

a indUstria petroleira a injecéio de produtos quimicos durante o transporte de fluidos ¢ comumente

utiliza seja para alterar suas caracteristicas reolégicas, como a viscosidade, ou para estabilizar sua

composicdo inibindo a separacéo de fases. Os efeitos geralmente dependem da concentracéo de
dosagem do produto. Por tanto, é relevante estudar a variacdo da quantidade do fluido incorporado no
tempo para os casos onde néo existe uma mistura mecénica das fases com presenca de um regime laminar.
Neste trabalho desenvolvemos um modelo teérico com base nas equacdes de conservacéo de quantidade de
movimento e massa, que definem a evolugédo proviséria dos perfis espaciais de concentracéo sob condicées
diferentes. Propée-se uma solugdo analitica ao modelo e com base nessa andlise, o comportamento do fluxo
foi encontrado como sendo dependente do tipo de injecdo a ser realizada. Os resultados tedricos podem
ser tomados como base para predizer como o método de injegdo afeta estes perfis.

Palavras-chave: Perfil de concentracdo, Mistura homogénea.
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RIGOROUS ANALYTICAL SOLUTION OF THE BASIC CONCENTRATION MODEL FOR AN INJECTED FLUID IN A PIPE

1. INTRODUCTION

Although computational fluid dynamics (CFD)
methods have been implemented to study both, velocity
and concentration profiles, it is interesting to provide
analytical solutions (Zhang, Xu, & Li, 2012; Xue-Yi,
Zhang, & Zheng, 2014) to describe phenomena such
as flow in rotor-stator mixers (Barailler, Heniche &
Tanguy, 2006.), in helical coils (Trivedi & Vasudeva,
1975; Daskopoulos & Lenhoft, 1988), mixed convection
in horizontal tubes (Chae & Chung, 2014) and free
convection from horizontal cylinders (Chandra &
Chhabra, 2012), all these under a laminar regime.

In the oil industry, heavy crude transport challenges
are increasing due to the characteristics of the fluid
produced, particularly with regards to its very high
viscosity and compositional variation. One of the main
problems is flocculation in crude oils as a result of
pressure and temperature changes (Hosseini-Dastgerdi,
Tabatabaei-Nejad, Sahraei & Nowroozi, 2015; Adams,
2014; (Zendehboudi et.al). In such cases, viscosity
is modified through the injection of diluents or flow
improvers. When these products are injected at a point
in a flowing fluid, and there is no previous mechanical
mixing (Gabrienko, Subramani, Martyanov, & Kazarian,
2014), the generally laminar flow regime inhibits
homogenization and therefore molecular diffusion
is the only mixing mechanism that takes place. The
macroscopic action of the product will depend on the
convective transport mechanism and the concentration
profile that ensues. Concentration profiles are difficult to
measure and an analytical solution is not usually found
(Martinez-Palou et al. 2011; Centeno, Sdnchez-Reyna
& Ancheyta, 2015).

This paper proposes a mathematical model that
describes the transient behavior of the concentration
profile, taking into account the method used to inject

Fluid A

(a)

a fluid into another fluid of similar characteristics of
viscosity and density. The model was generated on
the basis of the transient conservation equations of
mass and momentum transport, considering that the
dominant mechanism associated with the mass transport
is convection. This paper presents an accurate solution
to the partial differential equation system that enables
a simplified application.

2. EXPERIMENTAL METHODOLOGY

To develop the analytical model, the following
assumptions are considered: i) the viscosity of fluid
A in the pipe (main fluid) is constant and independent
of the concentration of fluid B (injected fluid); ii) the
flow is laminar; iii) only mass transport by convection
is considered; iv) isothermal system; v) the injection
of fluid B does not affect significantly the main flow
of fluid A in the pipe, so the velocity profile in the pipe
is a function of only the radial coordinate and it can be
considered in steady state. Figure 1 shows a schematic
of the design concept studied.

Fluid A can represent a heavy crude oil and fluid
B the injected product. Both fluids A and B, have the
same physical properties, i.e. density and viscosity,
and the same chemical composition. Although in this
case the fluids do not undergo any physical change, this
theoretical consideration allows a first approximation
regarding the transient behavior of a two-fluid mixture,
which can be complemented with further study.

Pipeline concentration profile in unsteady state.

Under the assumption that fluid B does not affect
neither the fluid viscosity nor the velocity profile of
fluid A, the latter can be determined from the following
momentum (Bird, Steart, & Lightfoot) (2002):

2.
AP_1dv & )

Lu ~r or o

Fluid B

Fluid A —

(b)

Figure 1. a) Injection analysis of B concentration, depending on the type of injection b) Description of the system
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where P is pressure, v is velocity, p is dynamic
viscosity and r is the pipeline radius. The exact solution
of differential equation (1) is:

v(r)—-lAP r+C +C,lnr 2)

C, and C, are constants, which are determined
considering that:

v(0) # o0

VR)=0 E
The velocity profile results:
2
o= 2 [1-(7] ] e

Defining vy =R4and knowing that V= 4—1‘ Iu
equation 4 can be rewritten as:

V(}")= Vmax(l'yz) (5)
and the average velocity is given by:

0 m(l (T)z)rdr 1
e — = — [ 6
[Srdr 2 ©
Considering that the transport mechanism is only
convection, the equation that describes the transient
and axial variation of concentration of B in A, i.e. x,
is given by:

(e +(r) 3 %— 0 (7)
ot

Substituting equation 5 in 7:
Ox,

To solve the differential partial equation 8, Laplace
transform is applied, in such way that it is expressed as
a differential equation:

b(S)

5%,(8)-Cs + Vinax (1-7°) == =0 )

Considering that x,(r,0) = 0, it leads to C, = 0 and
therefore:

b(s)

be(S) + Vmax ( 1 'VZ) 0 (] O)

60

The exact solution of equation 10 is given by:

x,(s) = C, exp [- s m] (1)

where C, is determined depending on the injection
mechanism analyzed.

The general model given by Equation 11 was solved
for two types of injection of fluid B: a gradual injection
and a pulsed-type input.

R=1

Injection center

Figure 2. Cross section of the tube.

Experimental Setup

To obtain qualitative evidence of the flow phenomena
previously described, the experimental apparatus
shown schematically in Figure 1b was implemented.
A glass tubing of 5 mm diameter and 4 m long allows
visualization of a colored injected fluid into the main
flow. The prescribed flow rate is lcm?®/s which is
provided by a constant head tank, and the outflow is at
ambient pressure. The fluid used was glycerin with a
viscosity of 1080cP. Experiments were performed three
times to ensure repeatability under isothermal conditions
of 20°C (ambient temperature) with the prescribed flow
rate. After 5 minutes from startup (to ensure a steady
state), the same glycerin (artificially black colored) is
injected using a manual syringe with a 0.8 mm needle
for 5 s to simulate a pulsed/gradual input. Images were
recorded at regular time intervals with a 7 Mpixel digital
camera. The colored “plume” advance is then compared
with the theoretical transient evolution of concentration.
Since chemical reaction or heat transfer/generation is
absent (given the tube length and low fluid velocity,
friction effects are negligible), adiabatic mixing of the
two fluids is precluded in the analysis.

CT&F - Ciencia, Tecnologia y Futuro - Vol. 6 Num. 4 Dec. 2016
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3. RESULTS AND DISCUSSION

The obtained model is based on the conservation
of momentum and mass transport equations for
multicomponent systems so that it is an ideal model where
caloric effect is associated with the thermodynamic and
viscosity friction process (and effects associated to the
mixing) so that system temperature is uniform without
heat transport.

To study the effect of the injection dynamics of fluid
B on the concentration profile, two cases are considered:
a gradual injection of B and a pulsed-type input, as
shown in Figure 3.

Determination of the concentration transient profile
for gradual input of B

For this case, it is considered that:

X,(1.2,0) = 0,z >0; x,(r,0,7) = 1-exp(-b¥) (12)
Then:
_1 L.
xb(s)—;-m,Z—O (13)

Substituting equation 13 in equation 11:

therefore:

x,(s):[%-ﬁ]exp[-s m] (16)

and applying the inverse of Laplace transform:

x, (nz,0)= [1 -exp [—b [t— Im]]]] a [[t— m]] (17)

Where a is the Heaviside function given by:

a(u)={ (1) Zf Zig (18)

Temporal and spatial qualitative profiles of fluid B's
concentration predicted by the model given by equation
18 are shown in Figures 4 and 5, considering R = 1,
Z=land b=1

It can be observed that for each spatial point,
the injection process is reproduced, in which the
concentration gradually increases until it reaches a
constant value. The concentration profile with respect
to radius and axial distance for a specified time shows
that the concentration decreases with increasing radius,
as the velocity is very small near the tube wall and the
assumed mechanism that drives the mass transport is
convection.

Determination of the concentration profile of B in time

1 1 . } 0 ] or a pulse input type
S T his’ C, exp[ Sm (14) Jorap put iyp
So: For this case it is considered that:
1 1
Ol s (15) x, (5,2,0)= 03x,(r,0,0) = t exp(-br) (19
B
t t
gradual input pulse input

Figure 3. Temporal behaviour of B concentration at the injection point.
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Figure 5. Qualitative profile of B concentration profile with respect to radius r and distance z for different times.
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Following a similar method as in the previous case, equation 18 are shown on Figures 6 and 7, considering

the following equation is obtained: R=1,Z=1landb=1.
xb(};z,t)=[t-z—_,]exp {-[t—z—_,ﬂ . . R
Ve 1-[]) Vi 1] 20 For this dynamic type of injection, the results show
z that the concentration has a profile that evolves strongly
¢ [ FW ] with time and distance from the injection point. For

) o each spatial point and within a certain distance, the
Temporfal and spatlal qpahtatlve proﬁl;s of B concentration increases over time, reaching a given
concentration predicted with the model given by  yalue, from which it decreases to zero. That is, each

.n‘%p',i'

(TR { 1/ | it
v e

)

WO
/, 4 -.lﬁffnr.{l'.'!'ffllj?[g"t'
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Figure 7. Qualitative profile of B concentration profile with respect to radius r and distance z for different times.
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point in space in the concentration profile qualitatively
reproduces the time behavior of the injected fluid. For
a given time, the behavior of the concentration profile
shows a decrease in concentration with respect to the
radius for higher values of z, while for lower values
the profile is reversed and the concentration increases
with the radius.

Behavior of average concentration

The average concentration with respect to the flow
area is determined by:

12 12 x, (2, t)rdrd
[ [V rdrd

(x,(z.0)= 21

The integration of equation 21 does not have an
exact analytical solution, so it is necessary to apply a
numerical solution method. The behavior predicted is
shown in Figure 8. It is observed that at a given distance,
the concentration of fluid B increases with the average

V=1

0 A

ey

flow velocity. The system tends to a steady state where
the concentration is the same at all points for a gradual
injection, while it tends to zero for a pulsed injection.
In both cases the average concentration reflects the
method of injection.

This behavior is explained as the transport mechanism
is predominantly by convection.

Experimental Observations

Figure 9 shows pictures obtained during the test in a
tube. It is observed qualitatively that the concentration
profile evolution is mainly due to convective transport
of the colored fluid. At the end of the test, a constant
width “line” of the colored fluid spans a length of (4.5
—6.5) cm.

Although axial transport is reported in previous
studies (Trivedi & Vasudeva, 1975), the theoretical
analysis presented describes this phenomenon in a

= vlﬂ
0.3 A ’J u
T /'%\W i
\
— A \ |
0.2 W
- > |
u
0.1 ]
T 0
0.0
10 8 6 7 5 05

Pulse injection of B

Figure 8. Qualitative average concentration profiles for two different average velocities and injection dynamics.
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Figure 9. Pictures taken after a. Ts, b. 2s, c.3s and d. 4s of the injection. e and f are pictures b/w pictures of the inner fluid tip.

simplified manner as compared to the solution presented
by Zhang et al. 2012. The proposed model can be
complemented for two liquids with different physical
properties, to represent a more realistic additive injection
problem, as presented in the oil industry or similar, but
considering different physical properties, which is a
matter of consideration for authors in further work.

4. CONCLUSIONS

A mathematical model for prediction of the spatial
and transient concentration profile of an injected fluid
as a function of the injection method is proposed.
According to calculated theoretical results, the
dynamics of the injection process is qualitatively
reproduced at each spatial point, and the same occurs
for the average concentration. Although in this paper
only two cases are analyzed, it is possible to consider
other injection methods, which must be studied when
products are injected to decrease the precipitation
of heavy fractions in a crude oil or to increase the
stability of dispersed particles, where the effective-
ness depends on the fluid injected concentration. It is
necessary to point out that the present model is valid

CT&F - Ciencia, Tecnologia y Futuro - Vol. 6 Num. 4  Dec. 2016

if the mechanism associated with mass transport is
predominantly by convection, the main flow is lami-
nar and the effect of the injected product on viscosity
can be considered negligible.

An exact solution to the partial differential equations
system is presented, which enables a simplified ap-
plication. The present model can be improved to
consider changes in viscosity due to the concentration
of fluid B in fluid A, and thereby obtain and quantify
a drag reducing effect. Initially, experiments with a
high viscosity fluid show that radial diffusion is neg-
ligible as compared to convective transport. Future
work can be applied in results like those presented
by Abdulbari, Shabirin, & Abdurrahman, 2014, with
polymers diluted in the same stream
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Abstract—Production of heavy crude oil in Mexico, and
worldwide, is increasing which has led to the application of
different methods to reduce viscosity or to enhance
transport through stratified flow to continue using the
existing infrastructures. In this context, injecting a
viscosity improver that does not mix completely with the
crude, establishes a liquid-liquid stratified flow. On the
basis of a parallel plates model, comparing the increase of
flow that occurs in the one-phase case which assumes a
complete mixture between the crude and the viscosity
improver against another stratified liquid-liquid (no
mixing between the oil and compared improver); it was
found that in both cases there is a flow increase for the
same pressure drop with a maximum for the case in which
the flow improver is between the plates and the crude.

Keywords- stratified flow; velocity profile; heavy oil

L INTRODUCTION

Transporting heavy oil has gained significant interest due to
high viscosity and operational problems such as high pumping
costs, heavy fractions deposition and other phase changes [1-3].
The study of velocity profiles is very important because these
effects are directly related to the pumping power and transport
costs [4], as well as the design of monitoring pipeline [5].
Although frequently emulsions are used to improve pipeline
transport [6, 7] and viscosity reducers are injected [8], few
studies have examined the effects related to the shape of the
injected fluid and dosing of products in the crude oil. Most of
the time the research focuses on pump dimensioning [9, 10]

A. E. Chavez-Castellanos

Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional Autonoma
de Mexico
Ciudad de Mexico, Mexico
aechavez@unam.mx

A. Palacio-Perez

Facultad de Ingenieria
Universidad Nacional Autonoma de
Mexico
Ciudad de Mexico, Mexico
apalaciop@ii.unam.mx

limiting the capacity to use the same infrastructure for heavier
fluids.

It is important to consider the mechanism that determines
the transport of a compound injected to a fluid to reduce its
viscosity. This can determine the effectiveness of its action
and interaction effects that are set at the molecular level and
that modify the rheological properties. [11-14]. In this regard, it
has been found that the injection of a liquid into the inner
periphery of a pipeline can substantially improve the flow of
transported fluid [15, 16]. Various numerical methods [18, 19]
and theoretical simulation models have been proposed to
explain this effect [17]. Studies have also been carried out
focusing on the involvement of surface tension exerted by the
flow improvers and leading to an oil phase dispersion increase
and the consequent influence in viscosity [20-22]. However,
there are not papers reporting the effects of injection of other
liquids on flow enhancement, as in the case of highly viscous
fluids such as heavy and extra heavy crude, that generally
maintain a laminar flow. A liquid-liquid stratified flow can be
established if mechanical mixing between the oil and the
chemical is not presented, as when oil extraction is performed
by the reservoir natural pressure, or the flow improver is
injected at a later point or away from the pump discharge.

The aim of this work is to model theoretically the behavior
of a system consisting of crude oil and flow improver moving
between two parallel plates considering three different
conditions: i) complete mixing between the two fluids, so that
we have a single-phase system of lower viscosity, ii) no mixing
between the crude oil and the flow improver, establishing a
stratified system with only one interface between them iii)
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establishing a stratified flow where one of the fluids is in the
center and the other in the duct walls, creating two interphases.

II. MATHEMATICAL MODEL

The mathematical model used to predict the velocity
profiles and the total flow related with the volume fraction of
the flow improver is based on the equations of continuity and
change in cylindrical coordinates, in all cases considering i)
Newtonian flow with constant density and viscosity, ii)
isothermal system, iii) laminar flow regime and iv) steady state.
Schemes corresponding to the cases to be considered are shown
in Figures 1-3.

The distance x between the plates is to be considered much
less than the width Y, so that one can assume that the
momentum transport occurs preferentially in the x direction,
while the liquid moves in the direction z. To quantify the effect
of the flow improver on total flow is determined by the
relationship:

=2 and Q,-0,+Q, (1)
Q

where the subscript 1 refers to the crude and the subscript 2
refers to the flow improver. Qy, represents the homogenous
mix of the two substances. Q; represents the flow of oil; q
allows to quantify the flow increase because of the flow
improver injection, for the same pressure drop.

Fig. L. Case A: single-phase flow consisting of the mixture of oil and the
flow improver.

Liquid 2

Liquid 1

Fig. 2. Case B: no mixing between the oil crude and the flow improver, so
that the system behaves as a two-phase stratified flow with a single interface
between the fluids

Liquid 1
. . &
Liquid 2 a=1
Fy
. al £
Liquid 1 r v
Fig. 3. Case C: one of the fluids is injected in the center, such that

stratified flow is developed with two interfaces between the fluids

A. CaseA

When a complete mix is produced between crude oil and
the flow improver, either via a mixing tank or an injection prior
to pumping, blend viscosity decreases. Many empirical
equations exist to describe this effect. The ones proposed by
Lederer:

lnulzzgzlnk"—l @)
1
oY,
G(l'YZ)+Y2 @)
6=0.5-0.004T

g,7

and Kendall and Monroe:
1 1 1

Bip3 = X3 + X,H,3 “)

respectively, are classical results, which can be used for
mix of oil and improver flows [23, 24]. In this paper, (2) is
used in order to describe the system behavior when a complete
mix is produced because of experimental results showed this is
one of the higher correlation mixing rule [25].

From the considerations set, we obtained that the velocity
profile established in this system is described by the partial
differential equation:

op d'v )
0z udx2

where p is pressure and v is the fluid velocity. Defining the
dimensionless parameter vy:

X
== (©)
o
and:
, Op
O=a" — @)
0z
equation (5) is written in the form:
o d’v ®
- =u 2
dy
with the boundary conditions:
v(0)=0
©)
v(1)=0

Differential equation (8) has an analytical solution, and
considering (9), velocity profile is obtained:

=2 (3r) a0
2p

From the velocity profile, volumetric flow is obtained for
. voeufld
th le-ph: = ——(yy? d
e single-phase case ( fofo[z . (yy )]dydy an

therefore:
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1 ®
-———y (1D
Q 12
Taking into account equations (1), (2) y (11) yields:

q= - (12)
exp ; (0.5-0.004T)y, it

£2 4
_vz)( -0.5-0. 004T))+y2 n

B. CaseB

The system of differential equations describing spatial
velocity profile of a stratified flow with a single interface
between the fluids is given by:

2

dv
-O=p, — for 0<y<a (13)
dy

2

dv,
-q):uz .
d

for a<y<l (14)

Near of the wallsm it is considered that velocity is zero,
therefore:
v,(0)=0

v, (1) =0
The others boundary conditions are stablished taken into

account the continuity of velocity and shear stress on interface
a, in such way that:

(15.2)

Vi (“) -V, (0‘) (15.b)
()=, (@)
where 71 is fluid shear tensor, defined:
dv (16)
= —
dx

The differential equations (13) and (14) have, in this case,
the solution:

2
v, (1) =C,#+C,y-3 @ for 0<y<a  (17)

2
v, (1)=C,+C -3 for a<y<l  (18)

where:

C,=0
o (not ()
Toon, pa(p ) (19)
_i (“l_al (l’ll-p'z ))

16

2p, p’l-a(p’l-p’2)
_ @ (w,)a(e-])
2“‘2 ul-a(p’l-p’2)

26

To find the o value that corresponds to the interphase
position, the flow values are determined as a function of o

o-vo? zw] 0
6 w2 l“ll-a(l“ll'p'z)
=12 é o (ul'az (“1'“2)> (“1'”2)(1((1-1)_ v
@ 6 1, (l ) 2(l+ )(”1'(1(“1'“2)) B (ul'a<“1'uz) <l+ v ) @b

and from defining the volume fraction of the injected flow
improver y, = 0,/0), relative to the total two-phase flow, a is
cleared from the equation:

Yy, —u ((1 1)2 (l”l’l -20'“’1 +4au2+a2u1 '0“2”2) (22)
ly, ™ TES TR TR TR TR TR
After determining the value of the position of the interface
for a fraction of the injected liquid ratio, relationship between

the total biphasic flow and single phase flow of crude oil is
determined:

o?|3 (”1 (”1'”2)) .

a=2n H_1§ u]'a(ul_“2>
I PO I TN S
lz ”1'(1 W= H'))) ' (MI-U'(ul-uz)) ( +a+a ) -
C. CaseC

Following the same methodology as in Case B, but
considering two interfaces among fluids, the velocity profile
that is set for two-phase flow, where one fluid is in contact with
both plates, (Figure 3) is obtained:

2
v, (1) =C+Cy-F 01— for 0<y<a (24)
2
v, (1)=C,#C y-F o for py<l (29)

2
Vi (Y)=C26+Clsy-§cl>3—B for a<y<p  (26)

where:
C,=0
C =9(”B+(HA-HB)(U'+'3))
15
2 MMy 27)
10
C,=——
2u,
C = EQB(H:\-HB)
%
20w,

In this case there may be two possibilities. First is that the
flow improver moves inside (in the centre) and the crude is in
contact with both plates. In which case we obtain:
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vy () (3 (048) 20+ (0,30 (@46)) (g

Ly, ((B-1)° (2B+1)* (2003))

= (([3_1)2 (2p+1)-o’ (20(-3))
1 (29)
() B, (1) 2 (5w, (5

second case is if oil flows through the inside and the flow
improver is in contact with both plates:

. <(B-l)2 (2p+1)-o (2a-3)) (30)

ly, () (3u, (a+B)-(B ) (Bu -, ) 20Piy )

q=ﬁ—iuil(l3-a)<3u1(a+l3)'(l32+‘12>(3”1'“2)'20‘[3“2) G1)

+%((|3-1)2 (2p+1)-o (2a-3))

III.  RESULTS AND DISCUSSION

The results obtained with the model were based on a crude
with viscosity p; = 35 Pa.s and a flow improver with viscosity
1 = 0.007 Pa.s. To make the study, the velocity profile was
analyzed considering ®=1 for a flow improver volume fraction
of 0.03. Results predicted by the model are shown in Figures
4.a, 4.b, 4.cy 4.d. It is appreciated that when there is mixing
between the two liquids (Case A) the speed of transport is
increased significantly compared with that achieved in the
absence of flow improver. If there is no mixing, we see a well-
defined interface between the two flows, where the speed
reached in the liquid layer corresponding to the flow improver
is significantly higher than the phase of crude oil (Case B), but
is lower than that reached with complete mixing. When the
flow improver is injected in the center (Case C.1), even when
the speed is increased, this increase is less pronounced than the
corresponding liquid-liquid stratified flow with a single
interface, while a further increase occurs when the flow
improver is in contact with both plates.

As shown in Figure 5, the model predicts different behavior
between the volume fraction and flow improvement is achieved
for the same pressure drop depending on the form of injection.
Thus very significant increases are achieved when the enhancer
is in contact with the walls. This apparently is because it has
significantly lower viscosity than crude, so that the shear stress
on the wall of the plates decreases, which is manifested in
increased flow for the same pressure drop. In correspondence
with this, the smallest increase in flow is achieved for the case
where the crude oil is in contact with both plates. However, this
two interfaces model between fluids has two limiting factors:
the first is that there is no explicit criteria established by the
asymmetry of the same (distance from each of the interfaces),
and it only has a flow ratio to determine the height of the
interface, so that the asymmetry must be defined to make other
predictions.

The second limitation is that it is necessary to define under
what conditions interfaces can be established because in
horizontal ducts, the density difference between both flows
favors the formation of a stratification. When Cases A and B
are compared, it can be seen that in both cases there is an
increased flow. Although this increase is more marked when
mixing, it is still advisable to inject the flow improver before
pumping. The results in terms of flow profiles are consistent
with those obtained in [16, 26-27]. The maximum possible
flow is the flow improver and oil crude substituted in (1), such
that g=5000; it can be seen that the better effect is around 95%.

Case A Case B
xw-
0g
(1.3
or
06
05
04
03
02
o1
(1]
g§888¢88¢8 8
G g R i g g3
v
™ Case C.1 % Case C.2
09+ 09+
08+ 08+
074 Ll i
06+ 08+
05+ 05T
04+ 04
03T 03+
02+ 0.2+
011 0.1+
00 R T A 0
o o o =3 <3 e e o M & o @ S B =
E &8 8 8 & & &
v v
Fig. 4. Velocity profiles predicted by the model. Case A: complete mix

with the fraction of flow improver as parameter. Case B: stratified flow with a
single interface. Case C: stratified flow with two symmetrical interfaces. | the
oil crude is located in contact with both plates; 2. The flow improver is in
contact with both plates

IV. CONCLUSION

The injection of a flow improver always causes an increase
of fluid flow for the same pressure drop, where the increased
magnitude order, from lowest to highest, is: stratified flow with
two interphases, which is crude oil that is in contact with the
walls; stratified flow with an interface between the two flows;
complete mixing between the two fluids with the establishment
of a single phase flow of lower viscosity and two interfaces

www.etasr.com

Suarez-Dominguez et al.: Homogeneous and Stratified Liquid-Liquid Flow Effect of a Viscosity Reducer



Engineering, Technology & Applied Science Research

Vol. 6, No. 6, 2016, 1258-1263 1262

stratified flow where the flow improver is in contact with the
plates. These results indicate that the way in which the
injection of the flow improver and the existence of mechanical
mixing with oil crude occur influences the overall enhancement
effect. The model has as limitation that it cannot explicitly set
the conditions under which the formation of two interfaces
occurs, so that oil flows through the center, which may
reasonably be expected if similar fluids densities are obtained.
It is necessary to develop technologies that allow the injection
to be made in the wall with subsequent increase in improved
operating systems extraction and transportation of crude oil.

15.0 1

q
1481 Case A
146 T
1441
14271
40T
138 T
136T
134T
13 + + + + + + + + + + + + 1
0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026 0.028 0.030
v
a 6.63 T
: Case B
6.62T
6.61 T
6.60 T
659 T
6.58 T
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6.56 T
+ + + + + 1
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
y
q 1.860 T
) Case C.1
1.855 T
1.850 T
1.845 T
1.840 T
+ + + + + 1
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
y
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4766 T
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4764 T
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4760 T
4758 T
4756 T
+ + + + + 1
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
y
Fig. 5. Behavior of flow increase with respect to the volume fraction of
improver
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Abstract

The study of extra heavy crude oil flow has increased in recent years, due to the challenges relating to higher viscosity
that limits the installed capacity of pipelines and the pumping infrastructure used. This has required the development and
implementation of new technologies and chemical formulations to enhance the transport of heavy oil. When flow improvers
are injected in a crude stream, it generally does not mix due to its different density and viscosity properties, and the laminar
flow regime in the pipe. However, depending on the characteristics of the jet (momentum and turbulence), a mixing might
take effect downstream, or a liquid-liquid stratified flow may occur in the fully developed region. Although this behavior
can affect the corresponding pressure drop, the transition that occurs from the injection point to the fully developed region
has been little studied. Based on conservation of momentum, a mathematical model has been developed to describe the
temporal behavior of the velocity profile, where there is no mixing between the oil and the improver, i.e. the fluids are
considered immiscible. The model solution shows that the injection into a point very near the tube wall is the best option
to reduce pressure drop.

Keywords: two-phase flow, non-steady profile, extra heavy crude, high viscosity.

Resumen

El estudio del flujo de crudo extrapesado ha ganado importancia en los udltimos afios, debido a los desafios relativos
a la limitacién y reduccion de la capacidad instalada y la infraestructura utilizada, que implica el desarrollo de nuevas
tecnologfas y formulaciones para incrementar el transporte de liquidos. Cuando los mejoradores de flujo se inyectan en una
corriente de crudo extrapesado, puede suceder que no se mezclen debido tanto a sus propiedades fisicas como al régimen
de flujo de laminar. Sin embargo, dependiendo de las caracteristicas del chorro inyectado (momentum y turbulencia),
cierto mezclado puede producirse aguas abajo o generarse un flujo estratificado liquido-liquido en la regién completamente
desarrollada. Aunque este comportamiento puede afectar las correspondientes caidas de presion, la transicién que ocurre
desde el punto de inyeccién hasta la zona completamente desarrollada ha sido poco estudiada. Basado en las ecuaciones de
cantidad de movimiento, se desarroll6 en este trabajo un modelo de flujo en estado no permanente, donde no hay mezcla
entre el aceite y el mejorador, es decir, son inmiscibles. El modelo predice que la inyeccién en un punto cercano a la pared
del tubo es la mejor opcidn para reducir la caida de presién del flujo.

Palabras clave: flujo bifésico, perfil no estacionario, crudo extrapesado, alta viscosidad.
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1 Introduction

The oil industry is currently interested in the study
of extra heavy crude flow due to the challenges of
transport that it entails (Santos et al., 2014; Huang et
al., 2011 and Tian et al., 2014). The study of velocity
profiles is very important because these effects are
directly related to the pumping power and transport
costs (Martinez-Palou et al., 2011), but few studies
have explored the effects related to the injection
system of the flow improver, that may enhance or limit
the mixing process with the crude oil.

The study of the transport mechanism of a liquid
flow improver can demonstrate its efficiency in terms
of the rate (Toms, 1948) and the interaction effects
that occur at a molecular level that generally changes
the rheological properties of the main flow (Sai
Ravindra, Panuganti, 2013; Tharanivasan, 2012) i.e.
polymers dosed in crude (Edomwonyi-Otu, et al.,
2015; Abubakar et al., 2016)

There are different methods to improve pipeline
transport for heavy and extra heavy oil crude.
Viscosity modification can be achieved by heating,
dilution, addition of chemical products and emulsion
formation (Martinez-Palou et al., 2011). Stratified
flow has been amply studied but considering only
the use of water (Mukhaimer et al., 2015; Ismail
et al., 2015). Although viscosity reduction impacts
pressure losses (Sudrez-Dominguez et al., 2014),
mechanical mixing homogenization is required mainly
with high viscosity fluids (Gonzalez-Davila et al.,
2015; Argillier, 2005; Gateau ef al., 2004); absent a
premixing process, it is very likely to find a liquid-
liquid flow in the pipe.

Although it has been found that injection into
the annular region adjacent to the tube wall may
increase the flow (Bensakhria er al., 2004; Brauner
et al., 1996), the usual practice is to inject the fluid
perpendicular to the flow, be it at the top or bottom
of the tube. There have been studies (Manning, Lind,
2014; Silva et al., 2014) focused on the improver
effect on the interfacial tension and the changes in its
viscosity, but in this case the fluids are not miscible,
then the less viscous one will “adhere” to the wall,
reducing the overall drag (Joseph et al., 1997; Loh
and Premanadhan, 2016). Some effects in the core
near to the wall in annular flow have been described
(Imbert-Gonzalez, 2016) but focused in turbulence
and vortex formation. Nevertheless, there are few
reported studies about the effects of the procedure of
injection of these products. For the case of highly
viscous fluids, such as heavy oil and extra heavy

oil, that usually flow in a laminar regime, it has
been determined experimentally that a stratified liquid-
liquid flow occurs in a horizontal pipe if a mechanical
mixture of the oil with the drag reducing agent (DRA)
is not carried out (Palacio-Pérez et al., 2014).

In a previous publication (Suarez-Dominguez et
al., 2016), the authors presented the effect of a DRA
when it is injected in a single-phase pre-mixed fluid,
and also when it is injected into a two-phase stratified
flow in steady state. It was found that the injection of
DRA near the pipe wall is the best way to transport
high-viscosity oil crude.

The present work aims to analyze how the
injection of the less viscous fluid (i.e, the flow
improver) influences the transient behavior of flow
and pressure drop when a stratified flow regime
is considered for two immiscible liquids. A
mathematical model that describes the temporal
behavior of the velocity profile when a liquid is
injected into the center, and into the annular section
adjacent to the walls of the tube, is proposed in
the second section. The third section describes the
transient flow behavior with constant pressure drop,
as well as the transient pressure drop behavior for
a constant flow rate. For each case, both forms of
injection were taken into account: near the pipeline
center and near the tube wall. The fourth section
presents and discusses the results of the mathematical
model.

2 Method

In order to obtain the transient velocity profile of
the two-phase flow, the following considerations were
taken into account: i) both flows are Newtonian
liquids; ii) the flow moves along a tube where one
of the fluids is in contact with the wall and the other
moves through the core (Figure 1); iii) the density
of both incompressible fluids is constant; iv) laminar
flow regime; v) isothermal system, where each fluid
comprises a single component and there is no mass
exchange.

2.1 Theoretical model

Taking into account the established considerations
and geometrical characteristics of the system, the
following differential partial equations were obtained
(Bird et al., 2002) (1 and 2 represent each fluid):
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Fig. 1. Graphical representation of two-fluid annular
flow in a tube. R. tube radius; z longitudinal
coordinate

dvy  dp 1 dvy 6%y
PG = M e
dvy  Op 10vy H%v,
PG = Iy TR g

forri<r<R (1)
forO<r<r; (2)

where r; represents the interphase position between
both fluid, p, u, p, r, v are density, viscosity, pressure,
radius and velocity, respectively.

Defining the following dimensionless variables:

ri r
o= —=; = —
R" 7TR
And the parameters:
0
B=Rp; o=2Lg
0z

equations (1) and (2) can be rewritten as:

oy 1 6v; 8%y

1
— =0+ —— +pu;——, f <y<1l (3
B MGy TR ora <y 3)
61/2 161/2 (92\)2
— =0+p——+p—, for0<y< 4
B2, Ty, P for0 <y <a C))

Here it is obtained a linear partial differential equation
system, which can be solved in several ways. In
this paper, in order to obtain an exact solution of the
system given by equations (3) and (4), the velocity v is

expressed as the sum of the velocity in steady state V
and a velocity in non steady state ¢ in such way that:

16V A%
0= +pj—— +pj—t (5)

y oy dy?

16V, 2V,
0=0+uy——= +up—= 6
My TS 6)

) 16 82

ﬁlﬂ :/Jl_ﬂ i (7)

ar M3 ay M

Bo—— =pmo— =+t ®)

The ordinary differential equation system (5-6) has the
analytical solution:

1 y2

Vity)=Cpy +C121H7—Z<D— 9)
M1
1 y2

Va(y) =Cn +C221H7—ZCD— (10
12

where components of shear stress between the two
fluids are given by:

1 1

T1(y) = zq)y—;mcu (11)
1 1

T (y) = Edby - ;uzczz (12)

and the following boundary conditions apply:
Vi(1)=0,V2(0) =cte., Vi (a) = Va (@), 71 (2) = T2 (@)

The steady state velocity profiles were obtained as:
2

10 1
VI(Y):Z———Qy—, fory>a (13)
moo4 o

10 1
Vg(y):zﬂ—l(l—az(l—Z—;))—Z(DZ—z, fory<a
(14)

The analytical solution of partial differential equations
(7) and (8) is:

t

q1(y,t)= exp(——Cl) (C3Bessel10(lC1 —ﬂ—l) + C4BesselKo(lC1 —’u—l)), fory > a(r) (15)
Bi m ¥V C u NV Ci
t

q2 (v, t)=exp(——C2) (C5Bessel10(lC2 —'u—2)+C6BesselKo(lC2 _,u_g)) fory <a(r) (16)
B2 w "N G w "N G

Where a(¢) describes the interface transient behavior. Taking into account the following boundary conditions, which
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implies that fluid velocity at the inner pipe wall is zero that is & = 1:

q1(1,n=0,
and the initial conditions:
10 1 52
MO0 =5 — - 70,
4y 4 m

1 ®
va(y,0)= Z,u—l(l—af(z)(l

the temporal velocity profile is given by:

q@(1,H)=0
for y > ay (r7)

1 2
))——(I)y—, fory < g (18)

M2 4 w

(O]
@ n=—(1-y%), fory>a@) (19)
4
(O]
Vo (y, 1) = —(*2(1 —a2(1 - ’ﬂ))—ﬁ) (1 —exp(—5.784’£z))
4us \ iy H2 B2
0]
— (’2 (1 - (a0)2(1 - ’ﬂ)) - ’}/2) exp(—5.784‘2t), for y < a(f) (20)
dun \py M2 B2
In equations (17)-(20) ag represents the interface resulting:
position for a time equal to zero. So, if the flow 05
improver is injected at the tube center then ap = 0, a(t) = (02(1 —exp(—5.784/£t))+a(2)exp(—5.784&t))
whereas if the injection occurs very near the tube B2 B2
wall ¢g = 1. a(t — co) depends on the two-phase (25)

flow composition, which is defined as the volumetric
fraction of the fluid 2:

O
= ——" 21
2 01+ 05 21
where:

2 1
0 =ffV1 () ydydo (22)

0 «a

2n «
@=ffwwwww 23)

0 0

The solution of the system of equations (17) to (20),
which is included in the annex, together with equations
(21) to (23) result in the following expression for a:

O ek V2 (1=y2) (uiy2 + p2 (1= y2)) 02 (24)
(2 (2=y2)—pu1 (1 -y2))

The temporal interface behavior was determined
taking into account the boundary condition

vi(a (@), ) =va(a(r), 1)

2.2 Temporal behavior of flow and pressure

Constant pressure drop.  Considering a system in
which the pressure drop is constant, the expression for
the two-phase flow is determined as

0 =010+ 020

2r 1 21 a(t)
o= f f vi (y, 1) ydyd6 + f f va(y, 1) ydyd6
0 a(n 0 0
(26)
where:
4
0(r) = 7R AP(%(O N <P2(t))
8L H J2)

@1(0) = (b(t)—1)?

10 b(7) 5.784u
@2 (1) =2b(1) (/,1_1 (1 —a/z) + (a2 — T)) (1 —CXp(_ R2,D2 l‘))

b(1) 5.784
+2b(1) (Z—? (1 - CE%) + (a/% - T)) GXP(—W:ZZ‘)

5.784u,
b0 == - 22|
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and AP is the frictional pressure loss, R is the pipe
radius and L is its length. Equations (25) and (26)
allow to determine the temporal behavior in the flow
rate when the improver injection in a system occurs,
while the pressure drop remains constant. For the
steady state condition, where the value of the total flow
will depend on the flow and the pressure drop of the
system, the expressions are:

_ nR*AP (wl @ ¥ (a))

= 27
¢ 8L M1 H2 @7)

where:

v (@ =(a?=1)

Wa () = o ((1 —2’3) o? +2*2)
Hi Hi

p2ote= Vi (1=y2) (u1y2 +p2 (1= y2))
22 =y2) = (1=y2)
Constant flow rate.  For a system in which it is
considered that the flow rate is constant, the behavior

of the pressure drop with respect to the composition of
the liquid-liquid flow is given by:

H1M2 8LQ

AP = (28)
Y2 (@) + oy (@) 7R?
Similarly for unsteady-state it results:
L
AP = H1M2 8LO 29)

12 (D) + pogr () 7R2

From equation (29) it is possible to estimate the
transient behavior of pressure at a given point in the
system for an initial fixed pressure, in this case:

M2 8LQO

P =Py (30)

w2 (0 + g () 7R?

a) ) r

0012
0.010
0.008

V 0.006
0.004

0.002
0.000

1.0

3 Results and discussion

To analyze the results predicted by the model, the
following property data was considered for a crude
typical of production in northern Mexico. For this
case: i) = 0.007 Pa-s, p; = 870 kg m™3, pp = 35 Pas,
p2 = 950 kg m™3, where the liquid 1 is the improver
liquid (which is a biodiesel derived from the Jatropha
plant that flows next to the walls) and the liquid 2 is
the oil crude; R = 0.0254m, L = 10°m, AP = 10*Pa.
The predicted results are shown in Figure 2 in terms of
the transient velocity profiles.

For the given pressure drop, the differences in the
velocity profiles resulting from injection at the center
of the pipe (figure 2a) and injection into the annular
region (figure 2b) can be clearly perceived, finding a
more uniform and higher velocity for the second case
by two orders of magnitude.

Figure 3 presents the values of alpha as a function
of time, assuming that the injected fluid remains along
the wall tube. This result suggests that in practice it
will suffice to employ lower dosages of flow improver
to attain a required oil crude flow.

1.00
a

0002 0004 0006 0008 0010 0012 0014 0016 0018 0020

t

Fig. 3. Evolution of interphase in time for the case of
injection in the wall tube periphery for a constant flow.

w\\

il

I

y——

[

—=
f—

-1.0

= =
v
¥

Fig. 2. Behavior of the predicted velocity profile, with a constant pressure, when the injected flow improver is in
a) the tube center and b) at the tube wall. The velocity (v), time () and radius (r) arc presented. Radius (r) is in

dimensionless units.
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Figures 4 and 5 show the transient behavior of
increase in flow rate and decrease in pressure drop
respectively, that occur when the flow improver is
injected at the center line or at the pipe wall. As can
be observed, the proposed model predicts that when
the flow improver is injected into a point very near
the tube wall, the increase of flow at constant pressure
(fig 4b) and the decrease in pressure drop (fig 5b) at
constant flow rate, are both remarkable compared to
the injection into the tube centerline, which would be
expected due to the interaction with the wall pipeline
reducing friction effects.

It can be noticed that the pressure drop changes
almost instantly when fluid is injected near the wall
periphery, unlike the case of injection into tube
centerline, where it takes much longer to stabilize.
In this case, it is evident the enhanced effect of the
flow improver when it is injected into a point near

488 T
488 T
47e8 T
47e8 T
47e8 T

47e-8 T

+ t
40 50

a)

Q 25e-5T

the tube wall. These results agree with the observed
experimental behavior obtained with water (Abarasi,
H. 2014; Livinus, A. et al. 2016). Likewise, the time
response to the increase in flow rate is much faster for
the case of injection at the pipe wall.

When injection is effected in the annular region,
the time required to reach the steady state is practically
instantaneous which can be expected in a system with
a higher velocity. On the other hand, for the case
of injection at the center of the pipe, the velocity
increases slowly with time at the injection point, and
therefore the flow rate increases slowly.

These results allow to establish that for the
transport of high viscosity fluids, such as heavy and
extra heavy crude oils, the use of non-mixing diluents
with the crude leads to flow improvement, mainly if
they are injected at the pipe wall.
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Fig. 4. Flow temporal behavior when the fluid is injected at constant pressure into the a) center tube and b)near the

tube wall.
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Fig. 5.a. Temporal Behavior of the pressure drop at constant flow (Q = 4.7 x 1078 m3-s™1) for a) injection in tube

center and b) tube wall.
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Fig. 5.b. Behavior of the discharge pressure with respect to time when the fluid is injected into the tube center (left)

and in the pipe wall (right).
Conclusions

A mathematical model to predict both the pressure
drop at constant flow rate and the flow evolution at
constant pressure drop of a liquid-liquid flow in non-
steady state conditions is proposed in this paper. This
model was applied to study the optimal injection point
of a flow improver for heavy oil pipeline transport.
Two cases were analyzed, one where the injection
is effected near the tube wall and another where
the injection point is at the tube centerline. The
predicted results showed the enhanced effect of the
flow improver when it is injected into a point near the
tube wall, both quantitatively as well as in terms of
time response. These results suggest that in practice it
will suffice to employ lower dosages of flow improver
to attain a required oil crude flow, when it is injected
through the annular region.

One limitation of the present model is that the
flow improver remains along the injection position,
that is through the pipe centerline or through the
annular region, which means that it cannot predict the
progression of the flow improver from the centerline
to the wall of the pipe or vice versa.

Acknowledgement

The authors thank the support received from Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) of
Mexico, project number 166923.

Symbols

L length of the pipe, m
p pressure, Pa

pressure in a time t, Pa
pressure drop, Pa

velocity in unsteady state, ms™
flow rate, m3s~!

radial distance of the pipe, m
total radius of the pipe, m
time, S
velocity, ms™
velocity at steady state, ms™
volumetric fraction
longitudinal coordinate
dimensionless interface position between
both flows

parameters

dimensionless radius

density, kgm™3

component of shear stress

B> v
~

1

1
1
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Annex

Solution of equation system in steady state:

1dV, d2V1
0=M+pj——— +u —-
M1 M1 472

y dy
1dV, d*v,
0=0+uy———+pup——

vl 7

Solution is given by:

1 72
Vi=Ci1 +Cpplny—-0—
4 wm
1 2
V) =Cy1 + Crplny — —CDL
4

with the boundary conditions and solutions:

V5 (0) =finite
Cy =0

(%) ()
W =K ——
Y Jy-e T\ Y Jy=

1 1 1 1
—u1C1p— zOa =—urCrn — =0«
a 2 a 2

1 1 1 1
—ui1Cr2 = z®a == (0) — - P
a 2 a 2

Ci2 =0

2

1 1
Cii+ O Ina—-0% =Cy; +(0) Ina - -0
4w 4

1 12
Ci1+0)Inl—-d0— =0
4
where:
1D
1=
4y
10 1 _a* 1 _a?
L P PG
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Liquid-liquid-gas stratified fractional model flow: .
Model in two parallel plates

E.J. Sudrez-Dominguez***, 1.S. Alarcon-Montelongo?, A. Rodriguez-Valdés?, A. Palacio-Pérez! and
E.F. Izquierdo-Kulich*

Abstract: Three phase fluid flow is a crucial subject in many industries such as chemical,
oil and gas. Actually, software and empirical predictions exist for pressure drop in liquid-
liquid or liquid-gas stratified flow but liquid-liquid-gas flow is not well known. Simple
prediction of pressure gradient in three phase flow will lead to decisions and the use or
not of robust methods for a better design of an energy efficient transportation system.
This paper presents a solution for the velocity profile and pressure drop for liquid-liquid-
gas flow applied in parallel plates. Also, by using fractional calculus, we show a method
to determine the pressure drop in liquid-liquid-gas systems, which allows us to consider
the effect of flow regime on velocity profile and pressure drop. We also propose a rela-
tionship to determine the order of fractional derivatives. This is related to the Reynolds
number corresponding to each phase, which is found flowing at the specified volumetric
speed. The solved unified model is useful for laminar, transient of turbulent flow.

Subjects: Mechanical Engineering; Energy & Fuels; Control Engineering

Keywords: stratified flow; three phase pressure gradient; fractional flow model

1. Introduction

In the petroleum industry, fluid transport challenges are increasing due to characteristics of the fluid
produced, particularly its viscosity and compositional variation, or phase separation (Hosseini-
Dastgerdi, Tabatabaei-Nejad, Sahraei & Nowroozi 2014; Leontaritis & Mansoori, 1987).

Sometimes it is necessary to add other chemical products to the current for better transport
(Adams, 2014). It is known that impact on stability means changes in viscosity, which affect the
pressure drops (Becker, 1997; Bird, Stewart, & Lightfoot, 2002). Using viscosity reducers i.e. BRV, we
can achieve fluid pressure drop in a pipeline (Sudrez-Dominguez, Palacio-Pérez, Rodriguez Contreras,
& Izquierdo-Kulich, 2014).

There are many advantages to multiphase flow such as a lower pressure drop when the higher
viscosity fluid is not in contact with the walls of the pipe (Bensakhria, Peysson, & Antonini, 2004; He,
Lin, Li, Sui, & Xu, 2015).
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Mathematical models used to predict behavior of the pressure drop in these systems under different
flow regimes are fundamentally empirical. This is due to the complex flow patterns that may occur,
which are determined by interfacial properties, flow regimes, and system geometry as well as chemical
and physical properties of the fluid involved. In this sense, the deterministic models established based
on phenomenological equations consider a total separation of phases and laminar flow regime.

The proposed phenomenological models are derived from a consideration of complete separation
between the phases.

Historically important periods are recognized in model equations development of two-phase flow
(Shippen & Bailey, 2012). Brauner (2013) has explained several models for different liquid-liquid flow
types and Zhang, Wang, Sarica, and Brill (2003) made an empirical unified model for liquid-gas;
Waqas et al. (2016) in the other hand, have studied about viscous dissipation, skin factions and
mathematical models using Nusselt number. On the other hand, computational fluid dynamics
(CFD) is used for prediction of multiphase flow but time and computational resources must be known
to obtain results.

There is not much literature for liquid-liquid-gas three phase flow or models to explain this
phenomenon.

We presented a velocity profile and pressure drop analytical model to explain three phase flow in
parallel plates and offer a mathematical method to explain pressure drop. The model takes into ac-
count the influence of flow regime through an index associated with fluctuations of speed and the
implementation of fractional differential calculus.

2. Method
Figures 1a and 1b show the concept used in mathematical model.

To obtain the three phase model the following considerations are established:

1. Atotal separation exists between the phases, for which it is supposed that the flow occurs be-
tween two parallel plates, where the thickness is much larger than the distance between them,
so that transport of momentum takes place in a direction that is perpendicular to the plate
walls.

The flow occurs between two parallel plates, where the thickness is much larger than the distance
between them so that transport of momentum takes place in a direction that is perpendicular to the

plate walls.

2. Plates are horizontal, fluids are immiscible and they arrange according to density.
3. The conditions of gas are estimated with ideal gas law.

From a system of continuity and momentum transport equations for a Cartesian coordinate sys-
tem of differential equations describing behavior of velocity profile, we obtain:

d? .
Pyulh if 0<x<h

T T, dd
d .
0=1 -F+252 if h <x<h,
2
d’ .
—%+%?"? if h,<x<H
3
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Figure 1a. Parallel plates
used in development of
mathematical model.

Figure 1b. Stratified flow is
developed with two interfaces
between the fluids.

Fluid 1
Fluid 2 H

b2
Fluid 3 Tl

where Pis pressure (Pa), | the plate length, p is viscosity, p is density, w is the mass velocity, H is total
separation between plates, x is the position between plates and his the interphase position between
fluids, in which case it is established:

P> Py > Py

P, x107P
3= 83145107
We define the dimensionless variables: ¢ = 2 l— (ZX ") b= (Zh H)

dp Hp o) o)
eters® = —— —1 k, = 22and k; = 2=
4dl Wu 2 Hy Py H3py

and the dimensionless param-

so that the equation is rewritten as:

d>+% -1<l<b,
0=1 ok +dq"’z if b, <l<b,
d>k3+% b,<l<1

It is taken into account that gas is flowing in a turbulent manner. The effect of turbulence occurs in
a nonlinear behavior on fluid shear tensor with respect to the distance between the plates, which will
be described through the use of fractional differential equations (Tarasov & Vasily, 2010). According
to this formalism, each differential equation order is related to the magnitude of fluctuations in the
corresponding fluid and, therefore, is identified as the turbulence index, which is equal to 1 for lami-
nar regime. From this consideration, it is convenient to express the non-dimensional system of dif-
ferential equations in the form:

d*r; do, .
0=+ ar Landz, = Wlf—1<l<b1
b

d d
O=d>k2+d—;20ndrz=%ifbl<l<b2

Y

d" ¢, d<o3.
0=k, + —+= T and = a ifb, <l<1

where a, # and y are the turbulence indices corresponding to each fluid. The turbulence index (I) for
each fluid is determined in the following manner: for each fluid, the corresponding Reynolds number
is calculated corresponding to the specified volumetric velocity:
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u
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And the value of (I) is calculated through the numerical solution of the corresponding equation in
accordance with its Reynolds number value:

3
1.9775x107*(R,)% —IT(D) (I+2) si 2.1x10% <R, <4x10*
S RUCIERIE % si 4x 10" <R, <10°
- In? l[o 2337R,9 RE+6.9]
1 si. R, <2.1x10°

where I' is the Gamma function.

The solution to the fractional differential equation system is:

D
@ =Cp, +Cyl - |l|a+1 . with 7, = C; — | |
(@+ DI a+1) ar(a) |1|
[
_ _ 2 ; — ﬂ
(Pz - CZZ + Cle |l| (ﬂ + 1)F(ﬁ + 1) Wlth TZ C21 ﬂr(ﬁ)l | |l|
D
_ oyt 3 R — i
@y =Cyy + Gyl = |I] T+DTG+D with 3 = G5, — yF(y)l | |l|

To determine integer constants, the following boundary conditions are taken:

so that integer constants are determined from the solution of the differential equation:

0=Cp,+Cpy(=1) = |(=D" —=2

(g:;(+1)l—‘((1+1)
_ _ y+1 3
0=0Cy, + C31(1) |(1)| —<y+1>r<y+1> »
ok,
C12 + C11 | (a+1)F(a+1) C22 + C21 (bl) |(b1) (F+1)T(B+1)
T r<a> | Cor = ﬂF(ﬂ) | Ib [
C, +C b g —C,,+C )|
2t 21 l (ﬂ+1)F(ﬁ+1) 33 +Ca(by) - | (7+1)F(1/+1)
b, b
_ = — b —2
2" ﬁl"(ﬁ) | yrm ( 2) b, ]

Defining the functions f; (1 ) = wlel), f,(1) = WZTFI) and fy(1) = %(1) the average dimensionless mass
velocity with respect to the flow area is determined as ¢ = @f, Where

R e L2 0 e+ 1 ) ]
|Js I, ez

knowing for definition ¢ = 1then ®f = 1.
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Substituting the dimensionless parameters, a differential equation is obtained which must be
solved to find the pressure gradient in the plates:

_dp_ 4
d Hfp,
P(0) =P,

where the average mass velocity depends on average volumetric velocity established at the point
[=0 and the composition of the systems is expressed by the mass fraction:

W=

v
1 1 8314.5 T
=X, — = (X, +Xx;—-1) + ==—x
n 1 /’2( 1 3 ) P P, 3

Interphase positions are related with the system composition according to:

‘- |12 1% 7, (1) dicz|
T iR+ o o0 de+ 10
X; = [Io Is, £(1) dldz]

[ 73120 e+ 7 12, () didz + 7 [ 1,(1)dice]
X, =1-x,—Xx;

Mass composition of the systems is constant and functions f,, f, and f, are system dependent so that
the interphase position changes with pressure.

A condensed method to obtain pressure drop (see annex 1).

3. Results and discussion
To analyze the proposed model, a water-oil-gas system was studied, the properties of which are
presented in Table 1.

The system parameters are shown in Table 2.

A system with a constant mass fraction of oil (0.94) and the following water and gas mass
fractions:

Case 1. (x,, x;) = (0.01, 0.05)

Case 2. (x,, x;,) = (0.05, 0.01)

were considered.

For the previously established operational conditions and applying the proposed methodology,
the turbulence indices for water = 3.0704, crude oil = 1 and gas = 1 were obtained.

Solving the equation according to the proposed method, the interface behavior was obtained with
respect to pressure and system composition. The corresponding equations were linealized using
statistical techniques, obtaining, in this case:

b, =1.7493 x 107°P + 1.5634x, + 0.67994x, — 1.0025
b, = 1.1454 x 107’P — 0.82384x, — 3.7713x, + 0.97655
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Table 1. Characteristics of the considered three phase fluid flow

Downloaded by [189.159.38.18] at 20:33 02 November 2017

Fluid Viscosity (Pa s) Density (kg m=)

1. Water 107 1,000

2.0il 35 980

3.Gas PM =20 2x10° 20x1073(P)
(8.314510)(T)

Table 2. Parameters for the system analyzed in this work

Variable Value
Distance between plates 0.1m
Plate length 1,000 m
Volumetric velocity 0.1ms?
Wall rugosity 0Om
Input pressure 4 x10° Pa
Temperature 298.15K

Results are shown in Figure 2, where we observe that pressure drops with increasing gas volume.
This result is expected if we take into account that gas is the phase which has a lower viscosity and
density than crude alone. When pressure drop for oil in monophasic flow is calculated and it is com-
pared with liquid-liquid-gas model, a 95% lower pressure drop was found compared to monophasic

Figure 2. Pressure behavior P 4e+5
in the system with respect to
pipe length for two different 2190655 4
compositions in a triphasic
system.
3.98e+5 1
3.97e+5
3.96e+5
3.95¢+5 7 . . i ————} .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1
Figure 3. Interphase position of 001,005 ___0.05,0.01
water-oil (bottom) and oil-gas 1% : , : | , , | , |
(top) in 1,000 m of the plates. |
oil - gas
05T +
00T 1
0.5 T T
water - crude Oil
B e et e e e e e e B e e e e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
|
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Figure 4. Dimensionless velocity
(w) profiles according to the
thickness of separation (x).

P =400000 Pa

Wosg-

0.6

0.4 1

0.2

model. Thus, although it is better to transport a fluid in multiphasic flow as we have found, or in bipha-
sic flow according to Bensakharig, it is necessary to probe the solution with more experimentation.

It is possible that this model may be applied to high viscosity fluid such as heavy or extraheavy
crude oil, to provide greater convenience in transport by this method.

Figure 3 shows interphase position along the plates. It is shown that interphases don't change
significantly over distance, and therefore their position can be considered practically constant along
the length of the pipe. This is a limiting of the model because it only happens in some real cases,
mainly with low velocities.

Non dimensionless velocity profiles obtained for each composition for the initial pressure is shown
in Figure 4.

4. Conclusions

We present a model and method to find pressure drop in two parallel plates. Results indicate that
the movement of three phase flow where gas and higher density, less viscous liquid surround a high
viscosity liquid, with interphases well defined, is better than the one-phase, higher viscosity flow.

The model has as limitation that it cannot set the conditions under which the formation of two
interfaces is given, although a similar result may reasonably be expected if movement of fluids oc-
curs in conditions explained previously. It is recommended to expand further work considering some
concentration profiles as described by Hayat, Khan, Waqas, Alsaedi, and Yasmeen (2016) as well as
performing experimental part and comparing both results.

Aknowledgements A. Palacio-Pérez*
Authors thank Lynda Kay Deckard Ramos for editing E-mail: apalaciop@ii.unam.mx
assistance. E.F. Izquierdo-Kulich*

E-mail: elenaik@fq.uh.cu
Funding

! Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM), Circuito Interior S/N, Ciudad Universitaria,
México, D.F., México.

2 Centro de Investigacion Aplicada y Tecnologica, Circuito
Golfo de México 200, Porticos de Miramar, CP 89506, Cd.
Madero, Tamaulipas, México.

3 FADU, Universidad Autonoma de Tamaulipas, Circuito

This research was supported by the Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT) and Secretaria de Energia
(SENER) under project number 166321.

Author details
E.J. Sudrez-Dominguez’?

E-mails: ejonsd@aol.com, edgardo.suarez@uat.edu.mx
LS. Alarcén-Montelongo?

E-mail: jonathan@gia.mx

A. Rodriguez-Valdés?

E-mail: arodrigezv@ii.unam.mx

Interior S/N Campus Tampico-Madero, Tampico, Tamaulipas,
México.

“ Facultad de Quimica, Departamento de Quimica-Fisica,
Universidad de la Habana, La Habana, Cuba.

Page 7 of 10



Downloaded by [189.159.38.18] at 20:33 02 November 2017

Sudrez-Dominguez et al., Cogent Engineering (2016), 3: 1245525
http://dx.doi.org/10.1080/23311916.2016.1245525

<X cogent.-engineering

Citation information

Cite this article as: Liquid-liquid-gas stratified fractional
model flow: I. Model in two parallel plates, E.J. Sudrez-
Dominguez, L.S. Alarcén-Montelongo, A. Rodriguez-
Valdés, A. Palacio-Pérez & E.F. Izquierdo-Kulich, Cogent
Engineering (2016), 3: 1245525.

References

Adams, J. J. (2014). Asphaltene adsorption, a literature review.
Energy & Fuels, 1-85.

Becker, J. R. (1997). Crude oil: Waxes, emulsions and
asphaltenes (278 pp.). Tulsa, OK: PennWell.

Bensakhria, A., Peysson, Y., & Antonini, G. (2004). Experimental
study of the pipeline lubrication for heavy oil transport. Oil
& Gas Science and Technology, 59, 523-533.
http://dx.doi.org/10.2516/0gst:2004037

Bird, R. B., Stewart, W. E., & Lightfoot, E. N. (2002). Transport
phenomena (2nd ed.). New York, NY: John Wiley & Sons.

Brauner, N. (2013). Liquid-liquid two phase flow systems. In G.
Hewitt (Ed.), Annular two-phase flow (p. 222). Pergamon
Press.

Hayat, T,, Khan, M. L., Waqas, M., Alsaedi, A., & Yasmeen, T.
(2016). Diffusion of chemically reactive species in third
grade flow over an exponentially stretching sheet
considering magnetic field effects. Chinese Journal of
Chemical Engineering. doi:10.1016/j.cjche.2016.06.008

He, L., Lin, F., Li, X, Sui, H., & Xu, Z. (2015). Interfacial sciences
in unconventional petroleum production: From
fundamentals to applications. Chemical Society Reviews,
44, 5446-5494.
http://dx.doi.org/10.1039/C5CS00102A

Hosseini-Dastgerdi, Z., Tabatabaei-Nejad, S. A. R., Sahraei, E., &
Nowroozi, H. (2015). Morphology and size distribution
characterization of precipitated asphaltene from live oil

Annex 1

during pressure depletion. Journal of Dispersion Science
and Technology, 36, 363-368.
http://dx.doi.org/10.1080/01932691.2014.910668

Leontaritis, K. J., & Mansoori, G. A. (1987). Asphaltene
flocculation during oil production and processing: A
thermodynamic colloidal model. Society of Petroleum
Engineers, 149-158.

Shippen, M., & Bailey, W. J. (2012). Steady-state multiphase
flow: Past, present, and future, with a perspective on flow
assurance. Energy & Fuels, 26, 4145-4157.
http://dx.doi.org/10.1021/ef300301s

Sudrez-Dominguez, E. J., Palacio-Pérez, A., Rodriguez Contreras,
A., &Izquierdo-Kulich, E. (2014). Influencia del
biorreductor de viscosidad en el gradiente de presion en
un ducto horizontal que transporta fluido no newtoniano.
Revista Cubana de Ingenieria, 5, 45-50.

Tarasov, V. E., & Vasily, E. (2010). Fractional Dynamics :
Applications of Fractional Calculus to Dynamics of Particles,
Fields and Media. Berlin: Springer-Verlag Berlin Heidelberg.
ISBN 978-3-642-14003-7.
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-14003-7

Waqas, M., Farooq, M., Khan, M. I, Alsaedi, A., Hayat, T, &
Yasmeen, T. (2016). Magnetohydrodynamic (MHD) mixed
convection flow of micropolar liquid due to nonlinear
stretched sheet with convective condition. International
Journal of Heat and Mass Transfer, 102, 766-772.
http://dx.doi.org/10.1016/j.
ijheatmasstransfer.2016.05.142

Zhang, H. Q., Wang, Q., Sarica, C., & Brill, J. P. (2003). Unified
model for gas-liquid pipe flow via slug dynamics—Part 1:
Model development. Journal of Energy Resources
Technology, 125, 266-273.
http://dx.doi.org/10.1115/1.1615246

For the solution of the equation system we need to apply numerical techniques. We explain those
briefly in three steps with a calculation algorithm:

Step 1. It is necessary to specify viscosity and density of each one of the liquid-liquid-gas fluids
and the geometrical and operation parameters of the system such as separation of the
plates, plate lengths, volumetric velocity, wall roughness, inlet pressure and temperature.

Step 2. To determine the positions behavior of each interphase with respect to pressure and sys-
tem composition, it is necessary to make a simulation to determine behavior of the com-
position value for different values of both interphases and pressure. Once results are
obtained, a multiple regression statistical adjustment is made from which an algebraic
equations system can be obtained to determine change of interphase composition with
respect to pressure for a specified composition.

For this an mathematical design will be considered with three variables (b1, b2, b3) and pressure
at two levels which need eight calculations, for optimal multiple regression application. For every
variable and pressure we calculate

(a) Reynolds number to the corresponding volumetric velocity.

HY
U

R, =2

e
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(b) Turbulence index for each fluid according to:.
3
1.9775x107(R,)* —LI(I) (I+2) si 21x10° <R, <4x10*
ITd) (I+2) - oo e si 4x10* <R, < 10°
- n? Rl[o.zaa ' Re+6.9]

e

1 si R, <2.1x10°

(c) Integer constants given by:

ip_1p,1 1 1 1 1 1 1
Cii =3B = 3A+ 3Xy = 3Xpp + 3% = 3 X0 + 3X31 = 35Xy + 53X — 5
1 ip, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cip = 5A+ 3B+ 35Xy = 5Xpy + 35X = 35X + 5X31 = 5X3, + 35X, = 35X, = 5b1Xo + 5D1X, = 5byx, + 5byX,,
_1p _1p.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C21 - EB - EA t3Xn T g X T o Xt X 3 Xa T o Xy 5 Xy — X, — Eb1X21 + Eblxzz - Ebzxz.l + Ebzxt.z
1y, 1p 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gy = A+ 3B = X+ 3X1 + 5%y = 3Xp + 5X31 = 3K + 5X4y = 3%y + 5D1X01 = 3by Xy, = SbyX,y + 5bx,,
_ip _1p,1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gy =3B = 3A+ 53Xy = 3Xpy = 53Xy + 5Xp + 5X31 = 5X35 = 5 X4 + 5K = 31X + 3D, = 5byx 4+ 3box,,
i, 1p 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C32 - EA + EB Xt X T 3Xo T o X T Xt 3 Xgy T o Xy — Xt §b1X21 - Eblxzz + Ebzxz.l - Ebzxaz
where:
a+1
1
X1 = |(b1) ; 1(41+1)F(:t+1)
+ k
X, =|(b 2
12 |( ) DT (BT
11 )
X1 = it (by) o]
k 7 b
X,, = —=|(b | —
22 AT(B) ( 11) | ll
b+ k
— 2
X31 = |(b2) L PHOTED
v k3
X2 = |(b2) DTG+
k b
X . =—2|(p 2
41 BL(B) ( 2) | Zl
k b
X (b,)| =
2= 5o (b,) b]
_ 1
(a+1)I'(a+1)
p— 3
r+DHIe+1)

(d) System composition from equations:.

b a+l 1
[3 (Cu + Gyl = I m)dl

X, =
! f

b, p+1 k,
. = b, <C22+C211_ i <ﬂ+1>r</i+1>)dl
2 f

1 W1k
o ls, (C32+C31’—|’|y m)d’
y=

1 1 1 1 1
Xy = 3b1X01 4 5b1%yy — Sboxy, + 3byx,,

b b.
_ 1 _ a+1 1 : _ p+1 —k2
f‘LKQ“{“ Il m+nnm4)m+L<Q“{“ i w+nnw4)w

1 k
oyt 3
+L<Q“{” 2 w+hnw40w

(e) Multivariable linear regression statistical adjustment to find behavior of composition for two of

the fluids (third then is determined) .

X, =Ab, +Ab, + AP+ A,
X, =D;b; +D,b, + D;P + D,
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From which is cleared:

b = (DOA2 - D,A, +D,x; —A,x, —PD,A, + PD3A2) and
1=
(DlAZ - DZAl)
(DOA1 -D,A,+Dx;, —Ax, —PDA, + PD3A1)

(DlAZ - DZA‘I)

b, =

Step 3. Pressure drop determination.

Gas turbulence index and interphase position depends on pressure. It is necessary to apply a solu-
tion numerical method to this. A given value of composition for different pressure values which must
be lower or equal to the input value is specified. For every pressure value, the turbulence index, in-
terphase values and coefficients of velocity profile are found and the integer is calculated:

f—rlc Oyl - — m+r1c FC - g
I PR (@+DHT(a+1) b, \ 2 B+DTB+1)

1 k
oyt 3
+L<Q“{“ d w+hnw4)w

It is adjusted with statistical techniques f with respect to P. Finally, pressure is determined solving

equation:

P _ 4 m
Ta T Hf py w
P(O) =P,
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Resumen

En ocasiones, podemos encontrar algunos productos quimicos que producen cambios en el crudo como son la reduccién de
viscosidad o modificaciones en la tension superficial. En la actualidad, se emplean biodiesel y otros disolventes, en cantidades
minimas, para producir la estabilizacién de los compuestos pesados en el crudo como asfaltenos y resinas. Sin embargo, no es
nada sencillo predecir los cambios que se producirdn en la reduccién de viscosidad. En este trabajo, se propone una regla de
mezclado como un modelo nuevo para predecir dicho efecto cuando se afiaden estas formulaciones en crudo extrapesado. El
modelo se basa en la viscosidad de un sistema de sélidos suspendidos bajo la hipétesis que los asfaltenos estdn presentes como
un grupo de este tipo de sélidos que se mueve a través del fluido en un sistema bifésico, pero de forma homogénea. Los resultados
muestran una correlacién del 95% hacia los datos experimentales. Esta nueva ecuacién no solo es ttil para crudos pesados, sino
que es aplicable a fluidos ligeros y sistemas con s6lidos suspendidos.

Palabras clave: regla de mezclado, prediccion de viscosidad, estabilizacion de crudo pesado, aglomeracion de asfaltenos, pruebas
de flujo.

Abstract

Sometimes we can find some chemical products that produce changes in crude like viscosity reduction or surface tension
modification. Nowadays, when added in minimal amounts, biodiesel with other organic solvents can produce the stabilization
of asphaltenes and waxes. Nevertheless, is not always easy to predict the viscosity reduction effect. In this work, we propose
a mixing rule to predict the viscosity reduction effect in extra-heavy crude when a viscosity reducing chemical formulation is
incorporated. Theoretical model is made based on the viscosity of a suspended solids system. We start with the hypothesis that
asphaltenes are present as a group of solids that moves through the fluid in a two-phase flow system, but in a homogeneous way.
Analysis of results shows a 95% correlationship between experimental data and theoretical model. This novel equation is useful
for heavy crude oil, but also light fluids and suspended solids systems.

Keywords: mixing rule, viscosity prediction, heavy crude stabilization, asphaltene agglomeration, flow test.

de asfaltenos y parafinas, por lo que se han
llevado estudios para explicar este comportamiento y
proponer procedimientos fisicoquimicos para reducir
la viscosidad (Santos y col., 2017; Taborda y col.,

1 Introduccion

El petréleo estd formado por una mezcla compleja de
hidrocarburos, los cuales, de acuerdo con su grupo
funcional, se clasifican como Saturados, Aromaticos,
Resinas y Asfaltenos (Bissada y col.,, 2016). Se
ha observado experimentalmente que los crudos de
altamente viscosos presentan una fraccion apreciable

2017). La viscosidad es una propiedad importante para
predecir el movimiento de un liquido en cualquier tipo
de flujo incluyendo el medio poroso (Valdés-Parada y
col., 2014).

En cuando al crudo, uno de sus componentes: los

* Autor para la correspondencia. E-mail: edgardo. suarez@uat.edu.mx
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asfaltenos, se identifican como la fraccién del petréleo
crudo soluble en tolueno o benceno e insolubles
en n-heptano y n-pentano. Su estructura molecular
estd conformada por anillos aromdticos enlazados
con cadenas alquilicas, cicloalcanos, y compuestos
heterociclicos que poseen dtomos de nitrégeno,
oxigeno, azufre y, eventualmente, elementos metalicos
(Attay col., 2017; Espinaty col., 2017). Son moléculas
polares que se atraen entre si para formar agregados
(Rogel y col., 2016), por lo que los crudos con
una alta concentracion de asfaltenos se consideran
en este trabajo como sistemas coloidales, los cuales,
cuando son transportados y pierden su estabilidad,
provocan numerosos problemas operacionales debido
a la precipitaciéon y deposicion de particulas de
asfaltenos en las paredes de los tubos. Este enfoque
también permite explicar la alta viscosidad de estos
fluidos si se toma en cuenta que la viscosidad de los
sistemas dispersos se incrementa significativamente
con la fraccién en volumen de la fase dispersa.

Existen dos procedimientos basicos para disminuir
la viscosidad de los crudos pesados: el primero
consiste en incrementar la temperatura del crudo
(Ilyn y col., 2016), lo que causa una disminucién
de esta propiedad en el medio de dispersion. El
segundo se basa en afadir productos quimicos
(reductores de viscosidad o mejoradores de flujo) los
cuales interactian con los asfaltenos disminuyendo
la fraccién de estos que se encuentran formando
agregados, procedimiento tiene la ventaja adicional de
disminuir las incrustaciones de asfaltenos sobre las
paredes de los tubos (Tumanyan y col., 2014).

A partir de la consideraciéon de las expresiones
tedricas que describen el comportamiento de la
viscosidad de los liquidos en funcién de la temperatura
y la viscosidad de los sistemas coloidales en funcién
de la fraccion en volumen de la fase dispersa, se
desarroll6 un modelo matematico para describir la
viscosidad de los crudos en funcién de la temperatura
y la concentracién de un reductor de viscosidad que
consiste en una mezcla de biodiesel y disolventes.
El modelo propuesto fue ajustado a partir del
comportamiento reoldgico experimental del crudo y
utilizado para predecir el comportamiento de las
pérdidas de presién en un circuito de flujo.

1.1 Fundamento teorico

El desarrollo de una teoria fisica que permita expresar
la viscosidad en funcién de la estructura molecular de
los liquidos constituye, en la actualidad, una cuestion
aun en desarrollo debido a la complejidad asociada al

movimiento y transporte de estos fluidos. Tumanyan
y col. (2014), consideraron que en un liquido puro
las moléculas se encuentran confinadas en una region
espacial de la que, para escapar, necesitan vencer una
barrera energética y una vez que lo logran, los espacios
vacantes son ocupados por otras moléculas de capas
adyacentes. De esta manera en un liquido en reposo
las capas moleculares se encuentran inmersas en un
proceso de reorganizacién continua, sin embargo,
deben considerarse las posibles desestabilizaciones
causadas por los componentes presentes, por ejemplo,
los afaltenos en los crudos (Perez-Prado y col., 2013)
pero que puede estabilizarse con productos quimicos
reductores de viscosidad. A partir de esta suposicion
proponen que la viscosidad de un liquido puro puede
ser estimada a partir de la correlacién (Poling y col.,
2001):

Nh (3.8Tb) 0

HEv o\ T

donde A es la constante de Planck, N el ndmero de
Avogrado, V el volumen de una mol de liquido y T}, es
el punto de ebullicién normal.

La situacion se torna ain mds compleja cuando
se trata de una mezcla de liquidos, debido a las
interacciones moleculares que ocurren entre los
diferentes compuestos. Por esta razén las ecuaciones
que se emplean para estimar la viscosidad de las
mezclas tienen una base fundamentalmente empirica.
Entre las més utilizadas se encuentra la ley logaritmica
(Poling y col., 2001):

Inpm, = ny Ing; ()
i

donde y; es viscosidad del componente i en Pa:s y
y; representa su fracciéon molar. En el caso particular
de las mezclas de hidrocarburos se pueden emplear
diversas reglas de mezclado (Centeno y col., 2011),
aunque ya desde principios del siglo XX existian
relaciones de viscosidad de sdlidos dispersos en
liquidos, entre las que se encuentra la correlacién de
Kendall y Monroe, (1917):

1 1
()3 = ) yilu)3 (3)

Como el petrdleo es una mezcla de una cantidad
apreciable de hidrocarburos de diferentes estructuras
moleculares, la viscosidad se suele determinar
experimentalmente. Sin embargo, se pueden usar
correlaciones semejantes a las anteriores para estimar
la viscosidad de una mezcla de crudos o del crudo y
un mejorador de flujo, siempre y cuando la ecuacién
empleada sea ajustada experimentalmente.
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Por otro lado, para el caso de los
sistemas coloidales se ha establecido, tedrica y
experimentalmente, que la viscosidad se incrementa
con la fraccion en volumen de la fase dispersa
(Manrique y col., 2014). Asi, en el caso de una
suspensién esta se puede estimar por la relacién
(Shewan y Stokes, 2015):

Ms = i (1+2.5v5)

4
vy <0.05 X
Ms = CXPl 7
)
h€[0.52,0.54]
vs >0.05
Mientras que en el caso de las emulsiones:
Me = py (1 +vy) (©)

donde uy es la viscosidad de la suspension, u, es
la viscosidad de la emulsion, y; es la viscosidad del
medio de dispersion y vy es la fraccion en volumen de
la fase dispersa.

1.2 Desarrollo del modelo

Para obtener un modelo que permita predecir el
efecto de la temperatura y la concentracién de un
mejorador de flujo sobre la viscosidad del crudo,
se toma como primera suposicién que el mejorador
presenta una estructura molecular polar, de tal manera
que se establece una interaccién entre este y las
moléculas de asfaltenos que se encuentran formando
agregados moleculares, provocando la disociacion de
estos ultimos. Es importante sefialar que para este caso
no se estd suponiendo una simple dilucién, si no que
existe una interaccién molecular, que como resultado
disminuye la fraccién en volumen de la fase dispersa,
con la consiguiente disminucién de la viscosidad.
La obtenciéon de una concentracion mdaxima del
mejorador, a partir de la cual no se ejerce un efecto
apreciable sobre la viscosidad, puede ser una evidencia
de que este es un probable mecanismo fisicoquimico
que explica la accién de las formulaciones reductoras
de viscosidad.

Tomando en cuenta que la fraccién en volumen ¢
de los asfaltenos que se encuentran en la fase dispersa
debe disminuir de forma no lineal con la fraccién en
volumen x del mejorador de flujo se supone:

l+¢=a—bx" @)

donde a, b y n dependen de las estructuras e
interacciones moleculares que se establecen entre los

WWW.rmiq.org

asfaltenos y el reductor de viscosidad, asi como de la
composicién del crudo. Sustituyendo la ec. (7) en la
ec. (6), donde vi = ¢, se obliene:

ps = pi(a—bx") ®)

Tomando en cuenta el efecto de la temperatura sobre
la viscosidad, descrito a través de la ec. (1), para
un pequefio intervalo de temperatura, es posible
establecer la aproximacion:

B B
—|=l+= 9

eXp(T) T ®)
sustituyendo apropiadamente, se llega a la siguiente
expresion:

u=(n+§)<a—bx"> (10)

donde los pardmetros 7, k, a, b y n se determinan
a partir de los resultados experimentales, aplicando
técnicas estadisticas de regresion no lineal.

La ec. (10) es un modelo matemdtico que puede
utilizarse como regla de mezclado para estimar el
comportamiento de la viscosidad del crudo con
respecto a la concentracién de una formulacién
reductora de viscosidad tomando en consideracion,
ademds, el efecto de la temperatura.

1.2.1 Determinacion de los pardmetros del
modelo de mezclado a partir de los datos
experimentales

Como se infiere de lo planteado en la seccién anterior,
la idea bdsica que se toma como punto de inicial
para obtener la regla de mezclado propuesta, consiste
en suponer que el efecto reductor de viscosidad
que se logra con algunas formulaciones se debe a
una disminucién del volumen de la fase dispersa
de los asfaltenos como resultado de la interaccién
intermolecular entre los agregados y el mejorador. La
validacién experimental de este modelo se basa en
comprobar si este puede ser ajustado a los resultados
experimentales observados, esperando obtener un
coeficiente elevado de correlacion.

2 Parte experimental

Para realizar la comprobacién tedrica, se tomé como
base el comportamiento experimental de la viscosidad
(determinada con un viscosimetro Brookfield) de un
crudo con densidad igual a 940 kg-m™> proveniente
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Fig. 1. Esquema del circuito de pruebas para medir el comportamiento de la presién con respecto a la longitud
equivalente, para diferentes temperaturas y concentraciéon del mejorador.

de la zona norte de México, en mezcla homogénea
con una formulacion a base de biodiesel y disolventes
orgdnicos que lograra producir el efecto de reduccion
de la viscosidad con respecto a la temperatura T
(°C) y la concentracién x del mejorador. Las mezclas
fueron preparadas en un intervalo de concentraciones
entre 0.0 y 0.4% v/v del mejorador, con incrementos
iniciales de 0.01% hasta obtener 0.05% y a partir de
este valor los incrementos se variaron en 0.05% para
obtener el valor final de 0.4%, dando un total de 12
experimentos. Las pruebas de flujo se realizaron en
un sistema de tuberias de 2 pulgadas de didmetro
con aproximadamente 12.5 m de longitud total, en
el cual las caidas de presion fueron monitoreadas
por 7 sensores distribuidos en puntos estratégicos
(Figura 1). Posteriormente se utilizaron los resultados
experimentales para suministrar los datos al modelo y
predecir la viscosidad tedrica por mezclado, asi como
la caida de presion en el sistema experimental.

3 Resultados y discusion

La Figura 2, muestra la viscosidad experimental del
crudo en funcién de la temperatura para diferentes

fracciones volumétricas del mejorador dosificadas y
mezcladas homogéneamente.

Los pardmetros del modelo fueron calculados
mediante  ajuste  estadistico de estos datos
experimentales utilizando el método de Marquardt
de regresién no lineal con un 95% de confianza,
obteniéndose como resultado:

804
u=|-5774+ m)(

5.613— l9.607x0'865) [cP]
11

Con un valor R?> de 99.198% y un error absoluto
medio de 2.3290. Este dato como puede visualizarse
correlaciona correctamente con el crudo utilizado,
y serd necesario en un trabajo futuro evaluarlo
con otros crudos. En la Figura 3 se muestran los
valores predichos de viscosidad contrapuestos con
los observados y en la Figura 4 se muestran los
valores experimentales nuevamente contrapuestos con
los valores predichos por el modelo, considerando
las wvariables de temperatura y concentracion del
mejorador. De los resultados obtenidos se presupone
que la hipdtesis sugerida es aceptada, misma que se
relaciona con el mecanismo de accién molecular del
mejorador de flujo para el caso analizado.

WWW.rmiq.org



Sudrez-Dominguez y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 17, No. 1 (2018) 99-106

160
140
120
100

&0

40
20

s (] =001 —a=002

40 50 B0 70

e () )3 ] == 0.05

Fig. 2. Comportamiento experimental de la viscosidad del crudo [cP] con respecto a la temperatura T [°C] para una
fraccién en volumen del mejorador igual a 0, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04 y 0.05.

Grafica de u
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predicho

Fig. 3. Resultados experimentales de Ia
viscosidad u [cP] vs los valores predichos por
el modelo.

En esta dltima Figura; la malla es el resultado
predicho por el modelo, los puntos (e) representan el
resultado experimental. Es posible visualizar un claro
decremento de la viscosidad conforme se incrementa
la dosificacion de la formulacién utilizada lo cual
también es posible por incremento de la temperatura.

WWW.rmiq.org
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Fig. 4. Comportamiento de la viscosidad y [cP] con
respecto a la temperatura T [°C] y la concentracién
de la formulacién utilizada x [%v/v].

3.1 Determinacion del efecto de la
temperatura y la concentracion del
mejorador de flujo sobre la caida de
presion en un circuito de prueba

Para determinar el efecto de la temperatura y la
concentraciéon del mejorador de flujo sobre las
pérdidas de presion en el sistema de transporte de flujo
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que se muestra en la Figura 1 y cuyas caracteristicas se
presentan en la Tabla 1, se realizaron experimentos de
laboratorio a partir de la medicion de viscosidad de las
muestras por triplicado con respecto a la temperatura
sin y con dosificaciéon del producto, utilizando el
crudo analizado en la seccion anterior, donde la
fraccién en volumen del reductor de viscosidad y los
pardmetros de operacion establecidos en cada corrida
se muestran en la Tabla 2. La presiéon se midi6
en diferentes puntos del circuito con un mandmetro
digital. El comportamiento experimental de la presion
con respecto a la longitud equivalente se comparé con
el comportamiento predicho teéricamente de acuerdo
con la ecuacion:

P=Py—AP
N 2 (12)
“IpPa

donde Py es la presiéon en la entrada [Pa], P es la
presion [Pa] para un valor de longitud equivalente
igual a L [m], D es el didmetro del tubo [m], p es
la densidad del fluido, v es la velocidad volumétrica
del flujo [m:s™']y f es el factor de friccién, el cual
depende del nimero de Reynolds Re:

D
Re=-£= (13)
7
y que se determina bajo los criterios:
2
1 .
f= ool si Re > 2300
~2logiol555 + (%) |
64
f=—, siRe<2300
Re
(14

donde ¢ es la rugosidad [m] de la pared del tubo. Para
cada temperatura y fraccion en volumen del mejorador
se estimo la viscosidad haciendo uso de la ec. (11).

En la Figura 5 se muestra el comportamiento
de la presion con respecto a la longitud
equivalente observado experimentalmente y calculado
tedricamente a partir de la regla de mezclado
propuesta.

Tabla 1. Caracteristicas del crudo utilizado para la
experimentacion.

Pardmetro Valor

Densidad [kg/m?] 940

Viscosidad [Pa-s]  u= 1073 x (_5.774 I 785f804
X(5.613 — 19.607x%-86%)

Tabla 2. Pardmetros de operacién y propiedades del
fluido para el sistema de pruebas (Fig. 1).
Experimento x [%] T [°C] Py [Pa] v [m/s]

1 0 26.5 160057.285 0.00110456
2 0.05 27.5  156274.792 0.00110828
3 0.1 28 152531.715 0.00116156
4 0.15 235  156137.939 0.00089399
5 0.2 27.5 146514991 0.00101476
6 0.25 30.5  148961.695  0.0011451

7 0.35 34 148097.836  0.00117191
8 0.4 35 139926.07  0.0011766

En todos los casos, el error relativo fue menor que
1.4%, lo que puede indicar que la regla de mezclado
propuesta es apropiada para describir el efecto de la
concentracion del mejorador y la temperatura sobre las
pérdidas de presion.

Asi, el modelo aqui propuesto permite estimar
la viscosidad que la mezcla de crudo y otro fluido
miscible de menor viscosidad, comportamiento de
suma importancia para el diseflo de operaciones para
el control de mezclas de crudo (Sanchez y col., 2004).
Ademds, los sistemas de produccidn bifasicos también
requieren este andlisis (Sudrez y col., 2016) ya que
el conocimiento del valor de la viscosidad del fluido
que se transporta es un pardmetro obligatorio siempre
que se estime la caida de presién que puede ocurrir
en un sistema de transporte. Por otro lado, en campo,
es comun realizar la dosificacién de reductores de
viscosidad a los crudos y reducir la caida de presion
por pérdidas debidas a la friccion en tuberfa.

Conclusiones

En el presente trabajo, fue posible obtener una nueva
regla de mezclado que permite predecir la viscosidad
de una mezcla de crudo pesado y una formulacién
reductora de viscosidad, bajo la premisa de que esta
propiedad del fluido se debe a la dispersién de la
fraccion pesada y que se correlaciona con datos
experimentales de caida de presion obtenidos en un
sistema de pruebas cuyas variables de operacién son
la temperatura, la longitud y la concentracién del
mejorador.

Es necesario en un trabajo futuro ampliar el
estudio con otros crudos de la regién y desarrollar
pruebas de caidas de presion con ductos de mayor
didmetro y longitud, para demostrar la validez del
modelo propuesto respecto a las posibles condiciones
de operacion y disefios de los sistemas reales.
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Fig. 5. Comportamiento de la presién experimental (puntos) y la presién estimada tedricamente (linea) para
diferentes concentraciones de la formulacién: 0y 0.05 (a), 0.1 y 0.15 (b), 0.2 y 0.25 (¢) y 0.35 y 0.40 (d).

Nomenclatura
h constante de Planck
N numero de Avogrado
Ty punto de ebullicién normal, K
Vi fraccién molar del componente i
Vg fraccion en volumen de la fase
dispersa
a, b, pardmetros de ajuste de acuerdo con

kyn datos experimentales de viscosidad

X fracciéon de mejorador dosificado a
crudo

P presion final en un tubo, Pa

Py presion inicial en un tubo, Pa

D diametro del tubo, m

f factor de friccion

L longitud del tubo, m

Re numero de Reynolds
velocidad del liquido en tubo, m-s™!

\%4 velocidad de hidrdlisis, g DQO
Lla!

Simbolos griegos

U viscosidad, Pa-s

Hm viscosidad de una mezcla, Pa-s

Us viscosidad de una suspension, Pa-s

M viscosidad de un liquido puro usado

en suspension, Pa-s

U  viscosidad de una emulsion, Pa-s

1) fraccién en volumen de fase dispersa
de acuerdo con nuevo modelo

n pardmetro de ajuste estadistico de
acuerdo con técnica de regresiéon no
lineal

AP  caida de presién en un ducto, Pa

e densidad del liquido que se transporta
en tubo, kg~m‘3
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