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RESUMEN

Se disefié y construy6 una instalacion experimemtal Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidréulplicada
(LABINTHAP) con el fin de simular el tramo verticain una plataforma petrolera de produccién cuamdo s
reduce su produccién dando paso al fendbmeno deadmifslug severo”. Se obtuvieron resultados de las
condiciones y caracteristicas del flujo como: fidgcvolumétrica, velocidad del slug, volumen deuidtp
recuperado en el separador y la frecuencia delrend. La instalacion permite variar las longitudeslas
tuberias inclinada y vertical, asi como el angudarttlinacion, ademas se pueden realizar pruelthfer@ntes
condiciones de flujo del gas y del liquido. El naatconsta de 5 medidores de presion y 2 sondakictivas de
anillos para medir fraccion volumétrica, todos ilestrumentos estdn conectados a un sistema desadduoide
datos para su andlisis en una PC.
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ABSTRACT

An experimental installation was designed and biunltthe Thermal Hydraulics and Applied Engineering
Laboratory (LABINTHAP) to simulate the riser in ail production platform whose main problem is tlewere
slugging phenomenon. Results regarding the flowasttaristics such as volume fraction, slug velqoigiume

of liquid recovered in the separator and the fregyeof the slug were obtained for different coradis. In the
experimental installations it is possible to charigagths of the inclined and vertical sectiong] &éme angle of
the inclined pipe. The installation has 5 presswmasducers and 2 conductive ring probes to measaleme
fraction, all instruments are connected to a detmigition system for their analysis in a PC.
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1. INTRODUCCION

Es muy comun encontrar al flujo bifasico en la stda petrolera, debido a la gran cantidad de ciomés con
gue manejan a los fluidos. La determinacién deplasones de flujo, el gradiente de presion y l&dién
volumétrica de liquido, es un reto para optimiZadisefio de los diferentes componentes de losnsisteque
operan en estas condiciones y asi reducir de masignificativa los costos asociados a la constéucar
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operacién de los mismos [5].

En la produccién y transporte de crudo y algunosuie derivados, el manejo del flujo bifasico haderun
notable incremento, con el consecuente ahorro esomatruccion de lineas de tuberias para cada fase.
mezclas pueden estar formadas por mas de dos centpsraceite-gas, aceite-agua-gas, aceite-aguaeyss-
etc., por lo que se denomina mezclas multi-compesdi].

En la industria se encuentran sistemas complejasbdias para conducir flujo bifésico, las cualessisten de
tubos verticales, inclinados, horizontales y acgesplas fases en varias ocasiones se redistribdgenanera tal
gue podrian crear una situacion indeseable, o paterente peligrosa para el personal y los eqUilos

Un desafio importante que plantea la industriaofeta es el desarrollo de la tecnologia en flujtsizos para el
transporte del petroleo y gas desde las unidadegraguccion ubicadas en el fondo del mar, hasta su
procesamiento en instalaciones ubicadas en platafocercanas o instalaciones en tierra. Las tuheobcadas

en el fondo del mar conectan los pozos de dondxtsae la mezcla de petréleo yrider en la plataforma de
produccion los cuales normalmente son verticalegjue el primer proceso de la mezcla es la separdei las
fases. El flujo que pasa a través de las tubetisadas en el lecho marino por lo general contitujes
multifasicos, como el agua, petroleo y el gas, agraposicidn no es conocida. El cambio de comp@sigentro

de las tuberias ocasioserios problemas operacionales, los cuales puetginay dafios al equipo y al personal que los
opera [3].

2. Fenémeno Fisico

El patrén de flujo slug fue observado desde lamgras investigaciones de flujo bifésico, y las éopdes bajo
las cuales ocurre fueron determinadas por Bak&®B4. El flujo slug es probablemente el régimen tigiso en
el transporte de mezclas bifasicas. Se puede @rasidjue el flujo slug esta compuesto por una &ecci
burbujeante y una estratificado. Se comporta enptiey espacio como una sucesion de grandes burteijase
alternadas por slugs (tapones) de liquido [4].

El flujo slug en tuberias verticales es caracteozaor burbujas eje-simétricas en forma de balapitgn
llamadas burbujas de Taylor que estan rodeadasnaoiase liquida. A la parte inferior que contitasepequefias
burbujas se le conoce como slug o tapén. Las bastig Taylor se mueven hacia arriba a velocidaatestantes
cuando ellas se encuentran totalmente desarrolldedaso del flujo. En la parte inferior de la bygse
desarrolla un vértice, el cual se crea por la paoign de la burbuja a la parte liquida y con est@on genera
una pelicula alrededor de la burbuja. El cortanteeda pelicula y la burbuja crea los vortice(Ri) [4].

Flujo slug severo en risers.

Recientemente la explotacibn de reservas de hidoees se ha incrementado en aguas profundas y
particularmente en México, un gran porcentaje dedaervas se encuentra en aguas con una profdndader a
1800 metros. La utilizacion de largas tuberiasicedds de produccion en aguas profundas, predisplosistema

a la formacién del fenémeno denominado slug sewenao resultado de una amplia cantidad de condisidee
flujo y topografia del lecho marino.

El slug severo se caracteriza por la formacion mignan tapén de liquido que blogquea la tuberiaicatrtle
produccion (riser) evitando el paso de gas haciaset, hasta que la presion en la linea sobrelgapaesion
ejercida por la columna de liquido en el fondorgadr, provocando que el liquido contenido en ketia vertical
salga proyectado abruptamente del riser haciadtensas de separacion, pudiéndose originar grgsrdetemas
para estos equipos. El flujo slug severo no esroblgma exclusivo en los sistemas de produccioagims
profundas. Sin embargo, la utilizaciéon de risergdm longitud incrementan los problemas del sknpso en
comparacion con los sistemas de produccién ingialad aguas someras.
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Fig. 1 Flujo slug en una tuberia vertical.

El slug severo se caracteriza por la formacion mignan tapon de liquido con pequefas burbujas dejga
bloquea la tuberia vertical de produccion (riseffamdo el paso de gas hacia el riser, hasta gpeskion en la
linea sobrepasa la presion ejercida por la coludendquido en el fondo del riser, provocando quéalido

contenido en la tuberia vertical salga proyectagfgemtinamente del riser hacia los sistemas de a@par
pudiéndose originar grandes problemas para estopasq El flujo slug severo no es un problema esietuen

los sistemas de produccidn de aguas profundagndargo, la utilizacion de risers de gran longituementan
los problemas del slug severo en comparacion cosisbemas de produccion instalados en aguas samera

El slug severguede ocurrir a altas presiones con un consecaemento en las fluctuaciones de presion, estas
fluctuaciones reducen el periodo natural del fga una consecuente disminucién en la producciguéopuede
culminar en abandono prematuro del pozo o pérdidagireservas [6].

A continuacion se describira el proceso de fornmadgl fendmeno, el cual se compone de los sigLEgrasos.

1. El liquido ingresa a la tuberia en forma deoflegtratificado y se acumula en la parte inferetadtuberia
vertical (Fig. 2). Esto bloquea el paso del gaggvgca su compresion. Cuando el nivel en la tuberia
vertical, Z, alcanza la parte superior de la tuberia vertiealdecirZ = h, el liquido fluye hacia el
separador (Fig. 3).

Fig. 2 Primera etapa de formacion del flajog severoFig. 3 Flujo de liquido al separador sin formaaite!
flujo slug severo.

2. Cuando el gas, que es bloqueado en la tubelindda, alcanza la parte inferior de la tuberidica, el
tapon de liquido contenido dentro del riser fluj@entamente hacia el separador (Fig. 4).

11" Latin American and Caribbean Conference for Enginering and Technology
Cancun, Mexico August-16, 2013

3



Fig. 4 Segunda etapa de la formacidngligd) severo Fig. 5 Cuarta etapa de la formacion del slugsev

3. Después del desalojo del riser, parte del ligaimhtenido en el tapdn escurre por las paredéstdberia
vertical hasta formar un nuevo tapon de liquidd greceso de formacion dslug severaeinicia (Fig.
5).

El slug severdiene como caracteristica principal la inducci@ vibraciones, las cuales se propician por la
formacion alternativa de slugs y las grandes vdames que alcanza. Por lo tantoslah severaes un fenomeno
de naturaleza transitoria que origina una grantabdslad en el sistema, ya que existen periodopiduccion

en los sistemas, cuando el fenbmeno se esta foomaperiodos donde se tiene una gran cantidadgdéedd,
cuando eblug sever@s expulsado del riser.

Los pardmetros involucrados ersklg severaon:

* Longitud de la tuberia inclinada.

» Diametro de la tuberia.

* Longitud de la tuberia vertical

+ Angulo de inclinacién de la tuberia. inclinada
* Densidad del gas.

» Densidad del liquido.

* Velocidad superficial del gas.

» Velocidad superficial del liquido.

» Aceleracion debido a la gravedad.

* Peso molecular del gas.

* Presion en la tuberia.

* Presion en el separador.

» Fraccion volumétrica del liquido en la tuberia.
* Volumen del gas en la tuberia.

3. Disefio del experimento

Se disefio la instalacion pensado en la reprodudgbelug severo, para una tuberia inclinada coangulo(6)
respecto a la horizontal y una longit{ld) conectada a una tuberia vertical con una londitud

Manteniendo los didmetralh y d, constantes e iguale254 mn), también la presion del separador permanecera
constante (atmosférica).
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Una bomba centrifuga y un compresor reciprocantamgaan el flujo de agua y aire; ambos flujosf@aamente
medidos, se juntan en un mezclador a la entradsistema. Las presiones en las tuberias inclinagatical se
miden por medio de transductores de presion; txifba volumétrica se mide en dos puntos por medieahdas
conductivas de anillos; el separador de fases auesh medidor de presion calibrado para poder medir
volumen de liquido acumulado (Fig. 6). Todos estsgumentos estan conectados a un sistema desaigpide
datos.

En la ejecucién del experimento se realiz0 un majeeda zona experimental para ubicar las condisiane
provocan el slug severo.

Los experimentos se realizaron en una tuberia &®edro constante d25.4 mm que opera también a presion
constante y solo se variaron los siguientes parasieh el experimento:

» O =10°, 20°, 30°

. L= 3,4m

. L, = 2,3m

* Uss=0.2,0.8,1,2,3m/s

+ Us=0.04,0.08,0.1, 0.2, 0/8/s

Fig. 6 Esquema de la instalacion experimental.
La tabla 1 muestra la matriz experimental que fiedien este estudio:

Tabla I. Matriz experimental

0 =30° L,=3m L=3m Matriz experimental A
Usg (M/s) 0.066 0.263 0.526 0.657 0.822
Usi(m/s)
0.065 All Al2 Al13 Al4 Al5
0.131 A21 A22 A23 A24 A25
0.164 A3l A32 A33 A34 A35
0.197 A4l A42 A43 Ad4 A45
0.263 A51 A52 AB3 A54 A55
0.328 A61 A53 A63 Ab64 A56

El mapeo se realiz6 para cada geometria empleasdmhdiciones de operacion extremas y solo seimeed
en las zonas donde ocurria el slug severo.
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4, Pruebas Experimentales
Formacion de Slug Severo en Estado Permanente.
Hay 4 etapas que se deben observar para la formdeidlujo slug severo.

a) Acumulacién de liquido en la parte inferior dedacon vertical.

b) Compresioén del gas en la seccion inclinada deblerfa y aumento de la presion.
c) Penetracion de la burbuja de gas en la columnidield de la tuberia vertical.
d) Aligeramiento de la columna y salida de ambas fases

En la Figura 7, se pueden observar las 4 etapasayureen durante el slug severo, las condicionespgeacion
donde aparece el slug severo contienen estas etapgse en diferentes duraciones. El slug seveforsa por
la acumulacién de agua en la parte baja de laitukiertical evitando que el gas continle su pasacjendo que
aumente la presion de gas en la tuberia inclinada.

A Un ciclo
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Fig. 7 Etapas de la formacién de flujo slug sevpanaUs=0.099m/sy Usc= 0.171 m/s.
Para las mismas condiciones de la Fig. 7, se astikrs resultados que se muestran en la Fig. 8.

A mayores velocidades del gas, se obtienen resdltalgo diferentes. Por ejemplo pdda; = 0.1315 m/s 'y kk
= 0.171 m/shay una mayor frecuencia de los slugs Fig. 9.
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Fig. 8 Comportamiento del flujo slug severo estgtesion y hold up.
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Fig. 9 Comportamiento del flujo slug severo estginbsion y hold up.

Formacion de flujo slug severo inestable.

Aun cuando hay ciertas similitudes con el fendmemay pocas veces ocurren las etapas tipicas dgkshero,

como ocurre en las
de la Fig. 10 A, las

condiciones siguientks = 0.164 m/s y Lt =0.118 m/sEn las graficas
etapas del flujo slug sevarar@n en una parte del experimento, pero no aculeemanera

ciclica estable por lo cual se dice que es un 8ljg severo que ocurre de manera inestable.

La Fig.10 B muestran una sefial tipica de flujo skengero inestable para las condiciongs:= 0.023 m/s y

Ugg= 0.022 m/s
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Fig. 10 A Comportamiento del flujo slug severo tabte, presion y hold up.
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Fig. 10 B Comportamiento del flujo slug severo tabke, presion y hold up.
Conclusiones

El flujo slug severo se ve influenciado por muchasgametros del sistema. En este estudio se protesdl, vy
Use, las longitudes en los tramos inclinado y vertiGalemas del angulo de inclinacion del codo. DBe lo
experimentos se observlé que mientras mayor sga Us, la frecuencia del flujo slug severo es mayorgeakt
una frecuencia mayor las inestabilidades en ersstse empiezan a manifestar mas claramente, yaagueas
vibraciones, tanto en la tuberia como en el sepadaifases.

Las U5, vy Usg tienen una gran influencia en la forma del sluges® teniendo que al aumentar la velocidad
superficial tanto de gas como de liquido la frecigetiene un aumento de igual manera, sin emba&go® que

la velocidad del liguido decrece a medida que seeataUs. pero solamente para condiciones de flujos
pequefios, el volumen de retorno de igual manerae sefluenciado por la velocidad del slug, teniemdmo
resultado que a menor velocidad de slug menoreged@umen de retorno a la columna vertical.

El angulo de inclinacion de la tuberia tiene inficiea en la forma que se da el flujo slug severcetefo que
mientras mayor sea el angulo de inclinacion laueecia serd mayor, la velocidad es menor y el veluae
llegada al separador de fases es menor. Asi taniiongitud de la tuberia tiene gran influenciaetrslug
severo ya que teniendo una menor relatid, la frecuencia disminuye y la velocidad del slugese aumenta.
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