ITESM Campus Morelos Capitulo 1

CAPITULO 1

ECUACIONES GOBERNANTESDEL TRANSPORTE DE MASA'Y ENERGIA EN
LOSYACIMIENTOS GEOTERMICOS

1.1- Ecuaciones para €l transporte de masa y energia

Para poder obtener un modelo matemético aceca del comportamiento fisico de un
sistema, se requiere onoce e conjunto de ewadones y las condciones iniciales y de
frontera que rigen los fendmenas fisicos involucradeos. Una vez redizado esto, se procede a
resolver e conjunto de ewadones por medio de témicas numéricas (en la mayoria de los
casos) conformando € simulador numérico del sistema fisico bgjo estudio. Mediante d
simulador numérico es paosible reprodwcir diversos comportamientos fisicos del sistema 'y
definir asi las condciones optimas de su desempefio. En la investigadon de yadmientos
geotérmicos ha resultado dce gran uilidad €l poder simular las condciones fisicas reinantes
lo que ha permitido oliener grandes avances en € concacimiento de estas aress, pudendo
establece las condciones éptimas para la explotaddén e los yadmientos. El tipo e
informadon gue se puede obtener mediante la smuladdn ce estos gstemas [Samaniego y
Arellano, 1987 selista a ontinuadon:

1. El efedo que ocasionalaubicaddny espadamiento de los pozos productores.
2. Efedo delos pozos en la extracddn de energia.

3. Capaddad de producddn el yadmiento.

4. Locdizad6n mas adeauada de los pozos inyedores.

5. Efedo delos gases condensables obre la produccon ce los yadmientos.

En este caitulo se plantean las ecuadones que rigen € comportamiento del transporte
de masa y energia en los yadmientos geotérmicos que son las mismas que han sido
involucradas en la mayoria de los sSmuladores geotérmicos desarrollados en el Laboratorio
de Berkeley [Pruess 1989.

Supasiciones en € planteamiento del problema.
1. Laformaddnrocosa através de la aal fluye d fluido geotérmico se amnsidera wmo

unmedio paoso, hanogéneo e isotropico.
2. El flujo puede ser en urg, dosy tres dimensiones.
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3. Lapresion capil ar es despredable a @usa de las atas temperaturas.

4. Setiene ayuili brio termodinamico, es dedr, las mismas condciones de presiony
temperatura en larocay € fluido.

5. El fluido geotérmico es agua pura que puede eistir en urao dcs fases.

1.1.1- Ecuacion de onservacion de masa

%O:—diVEW a.n

donck@ es la porosidad del medio rocoso, p esladensidad del fluido, F es € vedor de
flujo de masa, g es un término fuente/sumidero que indica extracaon/inyecdon ce masa en
el yadmiento. La emiaddn estableceque lavariadon locd (o temporal) de masa esigual al
flujo neto de masa mas las fuentes y/o sumideros de masa.

1.1.2- Ecuacion de antidad de movimiento

La catidad de movimiento del fluido geotérmico esta regida por la ley de Darcy que
estableceque las fuerzas viscosas n proparcionales alafuerzamotriz y, en su caso, alas
fuerzas de aerpo. Considerandoflujo bhidimensiona, las eauadones de movimiento en las
coordenadas X', 'y' son:

u:—&mp—pg[ (1.2)
1 B - '

y=_NPP_ o= (.3
u oy C

donce ky y ky son las permeébili dades absolutas de la roca geotérmica e las direcaones 'x',
'Y' respedivamente, u es la viscosidad del fluido p la presiény g €l vedor de acéeradon
gravitadonal. Al considerar medio isotropico, € flujo mésico total por unidad de &eg
puede expresarse @MO:
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para flujo hifasico la ewiaddn anterior es:

[D p- pag] (1.5)

Aqui ko indica la permeailidad relativa de la fase a (liquida, vapor) y [Cpes €
gradiente de presion.

1.1.3: Ecuacion de mnservacion dela energia

ou
E=-diV§+Q (1.6)

siendoU la energia interna volumétricade la mezcla rocafluido, G € flujo de energiay Q
untérmino fuente/sumidero que indica extracaon/inyecdaon e energia en e yadmiento.

El flujo de energiainvolucra términas condictivosy convedivos :

G=-KOT+) haF (.7

donce K esla mnductividad térmica dediva del medio rocafluido, T es la temperaturay
h, esla entalpia espedficadelafasea (liquido o \apor).
La energiainterna volumeétricapara medios porosos puede expresarse @mo

U =@up+(1- @) prCrT (1.8)

Siendo ula energiainterna espedficadel fluido (involucrauna o dos fases), Cry pr SON
el cdor espedfico y ladensidad de larocarespedivamente. El sistema de ewiadones (1.1),
(1.5 vy (1.6), solo puede resolverse mediante témicas numericas. La no linedidad del
sistema de eaxiadones % presenta en los términos convedivos de la ewiadon cel transporte
de energia y en e cambio brusco de las propiedades del fluido cuando aurren las
transiciones de fase. Los procedimientos para dar solucion a sistema de ewadones ran
expuestos en el capitulo 3.
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1.2.- Relacionestermodinamicasy detransporte paralas propiedades del agua.

Las propiedades termodindmicas del agua han sido representadas en base a orreladones
adoptadas en 1967 po € International Formulation Committe (IFC) para uso industria y
aplicadon a programas de mmputadoras, evitando Uili zar una base de datos extensa. Estas
formulas estan disponibles para varios rangos de alicadon, estando las propiedades en
funcion e la presion y la temperatura del medio. La figura 1-1[IFC, 1967 muestra un
esguema que representa varias regiones en funcién e la temperatura y presion e agua.
Cada region esta identificada cn un nimero. En el presente trabagjo sdlo se toman en
consideraddén el areal que representa d liquido subenfriado, el &rea2 que indica & vapor
sobrecdentadoy lalinea6 queindica @ vapor y liquido en equili brio.

El intervalo de glicadén ck las eauadones ddl IFC [IFC, 1967 que se mencionan a
continuadény que se alican en e simulador GEO es 0 < Pr < 1x10"® en Pascdes, 0.01<
Tr < 350en °C.

Solo se digieron las reladones de densidad y entalpia espedficade la IFC para la fase
liquida, ya que en lafase vapor se utili zan las eauadones de Santoyo [Santoyo, 1991 y de
Spycher [Spycher y Reed 1988; también para d cdculo de laviscosidades s tienen atras
correladones, lo cual se debe aque las eauadones de la IFC son muy complejasy debido a
esto, e tiempo ce evaluadon ke estas reladones es mas tardado. Al fina del capitulo cinco
se muestra una tabla para un problema en espedfico y en ella se demuestra que e méas
conveniente d utili zar las reladones de Santoyo y de Spycher para reducir los tiempaos de
convergencia en e simulador GEO.

Antes de utili zar las correladones de Santoyo y de Spycher se redizé la validadén de
estas en € intervalo de glicaddn, comparandase los resultados con las tablas de vapor y
las correladones aportadas por la IFC [IFC, 1967, encontrandcse un error porcentua
maximo de genas un 0.2%96 con respedo a las tablas de vapor y de un 0.28%6 con respedo
alas correladonesdelalFC.

p 10

|
0 s | don T

Figura 1-1. Diferentes regiones termodinamicas del agua en funcion dela
temperatura y presion [IFC, 1967.
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1.2.1: Agua puraen laregion de vapor sobrecalentado (region 2)

-Densidad del vapor de agua.

En € cdculo de la densidad de la fase vapor se debe tomar en cuenta d fador de
compresibilidad Z. Este e una medida de la desviad6n dal comportamiento del gas red
respecto a que crresponck d gasided. En lafigura 1-2 se muestra que en € intervalo de
aplicadon geotérmica, €l fador no esigual alaunidad. De ajui que en la obtencion ce la
densidad para la fase vapor se requiere introdwir e fador de compresibilidad en la
eauadon celos gasesidedes

Z=PV,/RT (1.9

para cdcular €l fadtor de compresibili dad se utili za d modelo de Spycher y Reed [Spycher
y Redl, 1989

Z=1+BP-CFP (1.10)

donce

619141 148528
B=-—+— - 914267x10°

_ 663326x107° N 182770x10°°
T2

-132740x10°®

con rango de @licadon ce 0 a 350 °C, P esla presion ce saturadénen bar y T es la
temperatura en °K. A partir dela ewiadon (1.9) se obtiene la densidad de vapor.
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Figura 1-2. Factor de compresibilidad del agua como funcién de la temperatura
ypresion, calculados por P.E. Liley [Perry, 1994.
-Entalpia del vapor de agua.
Para la entalpia espedfica e la fase vapor se selecdono la @rreladon wsada por

Santoyo pa ser una reladdn menaos compleja en comparadon con la gortada por la IFC,
apegandose de forma excdente alos resultados experimental es.

hy = (hy + E1 (Ri+R,))x10" [=] Jkg. (111
setiene que:
hy = D1(Tr - D2)(1+ D3Pr + D4Pr? - DsZy - DeZ, + D7Z3 + DgZs)
Z,=1/(1 + 39.5Pr)
Z,=1/(1+27.6%r)
Z3=1/(1+0.973Fr)
Z,=1(1+5.9r + 16.3r?)
Zs= EqoPri(1 - Pr)Y*
Ry=1- Tr(E; - EsPr+E4Prd)
Ry = -EsPr + E¢Pr? + E/Pr° - EgPr° - EoPr’ + Zs

Pry Tr son pesiony temperatura reducidas respedivamente. Los valores de las constantes
D; y E;i se muestran mas adelante (Tabla 1-1).
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-Viscosidad en Pa.s
Parala viscosidad de la fase vapor se utilizala correladon e Zivolousky y O'Sulli van
(1980.

My = (90.0+ 0.35T)1.0x10" [] Pas. (1.12)

1.2.2: Agua puraen laregion deliquido subenfriado (region 1)

-Densidad del liquido en kg/m? (IFC):
V= AngaW o + {Arp + AggTr + AT + Aug(as - TN' + Aue(ar + Tr'%) 7'} - (g + Tr')?
(A17+ 2A16Pr + 3A19Pr) - AgeTr¥ag + Tr?) {-3(ase + Pr)™* + aa} + 3Az(auz-

TP + 4ATr2%pr3 (1.13)

donce

W =Y + (aY?- 2a,Tr + 2a6Pr)"?

Y=1-aTr?-gTr®

entonces

Vr=V,/Vc
_1
P _\/I (1.14)

las constantes reladonadas en €l cdculo deladensidad del liquido, asi como las
involucradas en las formuladones subsiguientes s muestran en latabla 1-2.
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-Entalpia espedfica dd liquido en J/kg. (IFC):

W'y
29 12
+{A12- AaTr? + A5(9Tr + &) (a6 - Tr)? + A16(20Tr° + &)(ar + Tr*%) 3} Pr

10 . YI
hr=AgTr- % (i =2) ATr ™ + Ay [W{17( ) + 5TrE} +aTr- (g - DTryY W
=1

- (12Tr™ + ag)(ag + TrH) 2(A17Pr + A1gPr® + A1gPr®) + AngTr¥(17a + 19Tr?)

{(alo + Pr)'3 + 341Pr} + A21a12Pr3 + 21A22Tr'20 Pr4 (1.15)
enla aad

Y'= -2aTr + 6aTr’
W y'Y fueron definidas con anterioridad.

hr = h/(PcVc) (1.16)
-Viscosidad del agua en Pa.s (Correladon ce Pruess1979

W = 1x10° Lm(241.4 10™ (1.17)
donck
T, =247.9(T +133.19
T, =1.0478T - 31.89

Lm=1+ TP - Pg)1x10™

1.2.3: Agua puraen lalinea devapor saturado (linea 6)

Las propiedades de densidad, entalpia y viscosidad del agua saturada (linea 6,
Figura 1-1) son dadas por las eauadones (1.9), (1.11), (1.12, (1.14, (1.16 y (1.19)
sustituyendoel valor delapresion de vapor saturado correspondente, eauad6on (1.18).

Paralapresion ce vapor saturado en Pascdes, se tiene de (IFC):

Pr=exp{(1/Tn)] i k (L-TO]/[L + ke(L-Tr) + kr(1-Tr)7 (- Tr)/[ke(1-Tr)? + ko]}  (1.18)
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setiene que:

Los valores de las constantes D; y E; se muestran en laTabla 1-2.

Pr= PsaI/PC

E; =3141.57 E, =0.48311 E; =1.49127 E, =1.00815
Es =1.50329 Es =0.50329 E; =0.00337 Es =0.00184
Ey =0.00152 Ei0=0.27693

D, =2719.31 D, =0.42198 D3 =0.14423 D, = 0.02081
Ds = 0.00895 Ds = 0.00161 D7 =0.00450 Dg = 0.00134

TABLA 1-1. Constantesinvolucradas en € célculo de la entalpia espedfica del vapor

deagua.

a = 8.438 375 405x10™"

a& =5.362 162 162x10™

a = 1.720 000 000x10™

aq = 7.342 278 489x10°>

a = 4.975 858 870x10°>

3 = 6.537 154 300x10™

a = 1.150 000 000x10°®

a = 1.510 800 000x10™

a = 1.418 800 000x10™

a0 = 7.002 753 165x10™

aq = 2.995 284 926x10™

ag» = 2.040 000 000x 10

Ao = 6.824 687 741x10™

A; =-5.422 063 673x10*

A, =-2.096 666 205x10™*

Az = 3.941 286 787x10™

A, =-6.733 277 739x10™*

As =9.902 381 028x10™

Ag =-1.093 911 774x10™

A, =8.590 841 667x10™

Ag =-4.511 168 742x10™*

Ao =1.418 138 926x10™

A1p=-2.017 271 113x10"®

A= 7.982 692 717x10™

A1, =-2.616 571 843x10°

A= 1.522 411 790x10°

Aqq= 2.284 279 054x107

As= 2.421 647 003x10"?

As=1.269 716 088x10™™°

A;=2.074 838 328x10”’

Ag= 2.174 020 350x10°

Ao=1.105 710 498x10”°

Ao = 1.293 441 934x10™*

A, = 1.308 119 072x10™

A, = 6.047 626 338x10*

k,=-7.691 234 564 x 10™°

k,=-2.608 023 696 x 10*!

ks =-1.681 706 546 x 10"

k4= 6.423 285504 x 10"

ks =-1.189 646 225 x 10*2

ke= 4.167 117 320 x 10™

k,=2.097 506 760 x 10"

kg = 1.000 000 000 x 10™°

ko= 6.000 000 000 x 10"

TABLA 1-2. Constantesinvolucradas en € calculo de la entalpia espedfica, densidad
del liquido y presién de vapor saturado.
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-Energia interna espedfica

La energia interna espedficapara d agua en las fases liquida y vapor se obtiene de las

siguientes relad ones termodindmicas.

U|=h|—£
0

-Permeabili dad relativa

(1.20)

(1.21)

La permeadbilidad relativa se cdcula por la reladon de Corey, para medios porosos

[Pruess 197§:

paraliquido:

doncde;

« _ (s-si)
> = (10-S:-Su)

S =saturadon celiquido.
S, = saturadonresidual delafaseliquida.
S\= saturadonresidual de lafase vapor.

paravapor:

krv=(1o—s*)2§o—(s*)zg

(1.22)

(1.23)

10
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1.2.4: Propiedades de mezda para el agua pura en dos fases.

Para d cdculo de las propiedades de la mezcla liquido-vapor, es necesario conccer la
compasicion en fracdén vdumen de cala una de las fases para obtener las propiedades de
mezcla

-Densidad de mezda
pmz:SpI+S/pv (1.24)
1=S+S, (1.25)

Donde § eslasaturaddn ke lafase liquiday S, es la saturadon ce la fase vapor en

Va
fracaon vdumen (S =—).
Vr

-Entalpia espedfica de mezda:

hmz = thl + thv (1.26)

donce X es lafracdon masa de cala fase en lamezclaliquido-vapor [Himmelblau, 1984,
segun seindica onlos subindices (; ), donc paratener la entalpia espedficade lamezcla
en funcion ce lasaturadén, se tiene que:

X=—— (1.27)

Xv=-— (1.28)

11
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reemplazando estas igualdades en la eaiad 6n anterior tenemos:

Spih + Sphy

hmz =
On (1.29)

-Energiainterna espedfica de mezda:

Umz= Xi U + XvUy

sustituyendo (1.27) y (1.28 en la ewadon anterior se obtiene la siguiente reladon en
funcion celas sturadones:

_ Spiu+ Sp vl
On

Umz

(1.30)

1.3- Densidad y energia interna espedfica de mezda como variablesindependientes.

La sdecdon ke las variables de estado independientes dependera del estado
termodindmico presente en e flujo. Para un flujo mondésico es comun selecdonar
temperatura y presion. Para @ flujo en dcs fases estas no son independientes y resulta
conveniente selecdonar ala saturadon en lugar de latemperatura o de lapresion. Un par de
variables de estado qLe se muestran independientes tanto en medios mondéasicos como
bifasicos ©nladensidad y energiainterna. Esta selecaon fadlita € uso de expresiones mas
simples para d mangjo del conjunto de ewadones gobernantes. La tabla 1-3 resume estas
dos opciones en laselecadn cke variables de estado.

1.3.1: Ventajasy desventajas en la selecddn delas variables densidad y energia
interna como variablesindependientes.

Un inconveniente que implica & uso de las variables de estado persistentes en urao dcs
fases, es que no se tiene una forma de @rreladon sencill a para la obtencion de los demas
parametros termodinamicos (presion, temperatura, viscosidad, saturadon). Esto da lugar a
empleo excesivo de la memoria de la maguina de trabajo para poder dmacenar una tabla de
consulta de propiedades fisicas, en funcion ce las variables de estado selecdonadas
(densidad y energia internd). EI mangjo de una tabla que defina de forma predsa las
propiedades termodindmicadel agua pura, como lo hacepor gemplo € simulador SHAFT,
es pradicamente impaosible en ura mmputadora personal con sistema operativo MS-DOS,
debido a que se tiene la limitadon de la memoria disponble, la aial se fija e unmaximo

12




ITESM Campus Morelos Capitulo 1

de 640Kb parala daboradény geaucion ce programas. Estudios redizados indican que €
tamafio de memoria requerida de la base de datos que mangja @ simulador SHAFT es arriba
de 2MB. Por otra parte, e echo e mangar una base de datos de propiedades fisicas
enorme, implica una bisgueda e<haustiva en la tabla de propiedades, con su respediva
interpoladdn, para una mayor exaditud en la obtencion ce los parametros faundarios,
dando lugar a una velocidad de nwergencia relativamente lenta en la obtencion ce los
resultados. Esto noresulta redmente muy atradivo si € objetivo principa de la presente

tesis es €l crea un simulador numérico que opere bgo € sistema operativo MS-DOS de
una PC.

NUMERO DE FASES | VARIABLE UNO VARIABLE DOS
una presion temperatura
dos presion saturadaon
una densidad energiainterna espedfica
dos densidad energiainterna espedfica

Tabla 1-3. Variablestermodinamicas de estado que pueden ser utili zadas como
variablesindependientes.

Se tomé la dedsion ¢k usar como variables de estado independientes a la densidad y
energia interna espedfica, pero se propuso encontrar una téaica que pudera ser utili zada
para obtener los demés pardmetros aundarios, sin necesidad de la manipuladén de una
base de datos, estatémicase explica e € capitulo tres.
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