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Resumen: Dentro de la red de distribucion y produccion de gas natural es importante el

cumplimiento de parametros de calidad de gas reglamentarios de la industria colombiana.

Uno de los mas importantes es el punto de rocio de hidrocarburos, el cual es controlado

principalmente mediante la separacion de los hidrocarburos pesados presentes en el gas.

En la dltima década se han desarrollado diversas tecnologias de sepatracion gas/liquido que

operan a altas presiones con el fin de disminuir el costo asociado con la re-compresion

requerida en procesos convencionales (expansion de gas con valvulas Joule-Thomson), asi

como también obtener un mayor rendimiento en los procesos de separacion. Sin embargo

para generar un uso adecuado de estas tecnologias se requiere un amplio conocimiento de

fenémenos de condensacion de hidrocarburos, y herramientas que permitan su prediccion

para mejorar dichos procesos. El diametro de la gota es uno de los datos claves dentro del

modelo de separacion a alta presion, por lo tanto para la prediccion de este parametro se

requiere realizar un estudio de los modelos de crecimiento de gotas condensadas en la

corriente de entrada al separador, con el fin de optimizar la eficiencia del proceso. La

revisioén bibliografica provee informacion de los modelos de prediccion de tamafio de gota

mas importantes que se han desarrollado, teniendo en cuenta las propiedades del gas y sus 7
condiciones de entrada, creando una ruta de entendimiento, interpretacion e investigacion '
acerca de este fenémeno poco estudiado en Colombia.
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Abstract: Within distribution and production grid of natural gas, is important the fulfillment of <
certain Colombian industry regulatory requirements of the corresponding to the gas quality . \
parameters. One of the most important requirement is the hydrocarbons dew point, which is 4
mainly regulated through the separation systems of heavy hydrocarbons presents in natural gas. In ¢
the last decade has been developed different gas/liquid separation technologies operating at high 3

pressure with the purpose of decrease the cost of the compression required in the conventional
process (gas expansion with Joule-Thomson valves), as well as improve the efficiency in this S N

process. However to generate a correct use of these technologies is required an extensive k s
knowledge of hydrocarbons condensation phenomena, and tools that allow their prediction to
enhance this process. The droplet diameter is one of the key dates in the high-pressure separation
models, so for predict this parameter is necessary a study of droplet growth models on the
sepatatot's inlet flow, to improve the efficiency of this process. The literature review give drldplet
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growth models information, given the gas property and the inlet stream conditions, creating a path f
for understanding, interpretation and research of this phenomenon, less'studied in Colombia. = - “': @
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INTRODUCCION

El gas natural (GN) en Colombia contribuye un
25 % en la producciéon total de las fuentes
energéticas, con un crecimiento promedio de la
demanda entre 2009 y 2013 de 7,4 % [1], e
inversiones significativas en exploracion vy
explotacién _ de  diversas = fuentes | no
convencionales de GN dadas sus ventajas dentro
de los ambitos ambiental y de costos. Sin
embargo se ha demostrado-en el desarrollo de
fuentes ~energéticas. alternativas, que poseen
considerables * diferencias ‘enscuanto a su

i : . a1
com}g()"s1c1éﬁ‘i .con \-.Lf-esp'e\cto al gas- natural

gases de otras fuentes, especialmente no
convencionales o provenientes de campos
menores en las redes de distribucion y transporte,
pueden ocasionar problemas técnicos vy
operativos (corrosion, rendimiento de aplicacion
y seguridad), asi como también alteraciones en la
salud de los consumidores debido a la presencia
de algunos componentes como compuestos
organicos volatiles, mondéxido de . carbono,
microorganismos, altos puntos de tocio de
hidrocarbutes (PRHC), entre  otros™ [2]. Sin
embargo, las fuer{ges de gas no convencionales
tepresentan una gran alternativa de cambio en la

“fuente de produccion de gas ng_fural, lo cual~
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de los contaminantes y la calidad del que sera
distribuido.

En Colombia los parametros de calidad del gas
natural se encuentran establecidos en la
resolucién de la CREG Numero 071 de 1999
(Reglamento Unico de Transporte de Gas
Natural - RUT) [3]; especificamente el PRHC,
poder calorifico del gas, diéxido de carbono,
nitrégeno, oxigeno, cantidad de vapor de agua,
sulfuro de hidrégeno y azufre total. Para dar
cumplimiento con los parametros requeridos, los
productores  adectan plantas  de
procesamiento para disminuir la presencia de
contaminantes dentro de las corrientes de gas por
debajo de los limites establecidos por el RUT.
Uno de los parametros mas importantes por su
afectacion en la tuberia es el PRHC, ya que es el
mas controversial y complejo de controlar en la
entrega del gas dentro de la cadena de produccion
(productor - transportador). El valor maximo
permitido de PRHC en Colombia es de 7 °C (45
°F), ajustado industrialmente mediante la
separacion de hidrocarburos pesados del gas
natural, empleando diversas técnicas,
principalmente  procesos de  enfriamiento
(tipicamente  expandiendo el  gas) para
condensacién y posterior separacion  por
gravedad (separadores gas/liquido). Sin embargo,
este procedimiento tiene un alto costo debido a la
necesidad de comprimir de nuevo el gas para el
transporte adecuado por las tuberfas, lo que
conlleva altos gastos energéticos.

sSus

Como propuesta al mejoramiento de estos
procesos de separacion, se podria implementar un
separador gas/liquido a alta presion teniendo en
cuenta las restricciones planteadas por Brigadeu
[4], basandose en nuevas investigaciones que han
tenido como objetivo mejorar los sistemas de
separacion, mediante estudios enfocados al
desarrollo de tecnologias de bajo costo, y
principalmente algoritmos de calculo que
permitan predecir con mayor exactitud las

eficiencias de separacién para mitigar errores en
la toma de decisiones. Estos modelos de disefio
omiten  modelos matematicos empiricos e
implementan algoritmos, integrando andlisis a
nivel de meso-escala de los principales
fenémenos que se presentan en los procesos de
separacion. Brigadeu afirma que uno de los
parametros mas importantes dentro del calculo de
eficiencia de los separadores es el diametro de las
gotas de condensado (principalmente en
separadores de alta presion), el cual esta
influenciado por diversos fenémenos como la
coalescencia (propiedad de los liquidos que
permite a partir de la unidon de gotas pequefias
formar una gota mayor), ruptura, y salpicaduras
que generan gotas secundarias [4]. Sin embargo,
muchos de los modelos ya desarrollados
implementan en sus procesos de simulacion
diseno y calculo de eficiencia, un didmetro de
gotas de condensado obtenido a partir de tablas
empiricas desarrolladas con pruebas de mezclas
de aire y agua a presiones cercanas a 1 bar,
diferente a la realidad en campo (mezcla de
hidrocarburos a presiones entre 20 bar y 50 bar),
lo que genera errores en la estimaciéon de este
parametro. Por lo tanto, algunos autores
proponen incluir modelos de estimacién correcto
del tamafo de las gotas de condensado para
mejorar los calculos de eficiencias en los
separadores.

De acuerdo a lo anterior, en este trabajo se realizé
el estudio y analisis de los principales modelos
que se han desarrollado para el calculo de este
parametro, determinando las  propiedades,
variables y condiciones de entrada que se
requieren para la obtencién del radio maximo de
gota.

FORMACION DE CONDENSADO EN EL
GAS NATURAL

Cuando el gas natural es expandido o enfriado,
puede ocurrir la condensacién de hidrocarburos
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que estaban en estado gaseoso, en forma de una
gota microscopica. Para que se presente este
fenémeno, es necesario que el gas esté en estado
de supersaturacion (o sobresaturacion); es decir,
un componente determinado en la mezcla
gaseosa, contiene momentineamente  mas
moléculas por unidad de volumen de lo que es
posible en el estado de equilibrio. Si este estado se
mantiene durante un periodo de tiempo suficiente
y el menor componente volatil esta disponible
para formar gotas estables, se presenta
inicialmente un proceso denominado nucleacion,
el cual consiste en la aglomeracién de una
cantidad pequefia de moléculas que se les
denomina custer [8]. Las gotas continuaran
teniendo un proceso de crecimiento hasta que
finalmente se alcanza un nuevo estado de
equilibrio. Estos procesos ocurren
frecuentemente en produccion, tratamiento y
transporte de gas natural.

La formacion de gotas en un vapor sobresaturado
es un proceso de no-equilibrio muy complejo,
incluso para componentes puros, y por lo tanto se
han y se siguen realizando descripciones teoricas
de nucleacién y de crecimiento de gota sin tener
un modelo general que permita abarcar todo el
proceso independiente de los componentes de la
mezcla. A continuaciéon se discute con detalle
sobre el fenémeno de supersaturaciéon vy
crecimiento de la gota.

Supersaturacion

Segun Kalimanov [6], la supersaturaciéon puede
definirse como una fase vapor coexistiendo en
equilibrio con su fase liquida, ejerciendo una
presion Py determinada unicamente por la
temperatura del sistema Py = Psu(T). Sin
embargo, si la  temperatura  disminuye
(manteniendo Py aproximadamente constante), el
vapor contiene en ese instante mas moléculas por
unidad de volumen de lo que es posible en el
nuevo estado de equilibrio a la temperatura T, y

se considera como sobresaturado o un vapor en
estado de supersaturacion. El grado de
sobresaturacion (§) se caracteriza por la diferencia
de potencial quimico entre el estado de no
equilibrio existente y el equilibrio
correspondiente. Segun Muitjen y Kalimanov,
para que un componente de la mezcla se
encuentre en estado de supersaturacion y sea
potencialmente condensable, el valor de S debe
ser mayor a 1,2 [5]. La supersaturaciéon a altas
presiones se puede definir como

.uv(p! T! J’v) - ﬂv(pr T! y'l]eq) (1)
kpT

S = exp

En esta expresion, yv denota la fraccion actual de
vapor presente en la mezcla, que difiere de su

valor de equilibrio yved. Introduciendo el factor de
ensanchamiento (f¢), el cual representa la no
idealidad de la mezcla y teniendo en cuenta las
condiciones de equilibrio, la ecuacién de
supersaturacion (1), se puede rescribir para una
mezcla de gas natural como:

__Puyop P 1 ¢y

PIWIp P fe @u®T
Donde se puede determinar que S es la
proporcionalidad de la fugacidad real en el estado
de equilibrio. Los coeficientes de fugacidad ¢, y
2B
intermoleculares que experimenta el vapor con su
alrededores y generalmente a altas presiones son
menores a uno. En condiciones de sistemas a
altas presiones las fracciones de vapor en estado
de supersaturacion y de equilibrio comunmente
son muy pequenas, por lo tanto los coeficientes
de fugacidad puedes ser aproximados a uno y la
ecuacién (2) puede ser expresada como:

Yo _ VoD
el fe(p, T)p*(T) 3

2

estan relacionadas con las fuerzas

S =

Después de calcular la supersaturaciéon de cada
uno de los componentes de la mezcla de gas
natural a partir de la Ecuacién 3 y determinar los
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Capa de Knudsen

Interfase i
y“
Ti

Region continua
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T

Figura 1. Esquema modelo de crecimiento de gota propuesto por Young. Fuente: [§].

componentes potencialmente condensables, es
necesario definir el modelo que representa el
crecimiento de la gota a través del tiempo.
Actualmente hay diferentes modelos que
describen este fenémeno, sin embargo los dos
modelos mas utilizados y de mayor ajuste a la
comparacién con resultados experimentales en
mezclas binarias y ternarias son el modelo de
Young [8] y el modelo de Gyamarthy [8]. Las
descripciones tedricas de cada uno de los modelos
de crecimiento de gotas estain basadas en la
suposicion de cuasi-equilibrio. La presion es
uniforme entre la gota y su entorno; y la gota es
asumida totalmente esférica y en equilibrio
termodinamico con su superficie.

Modelo de Young

En el modelo de Young [7] el crecimiento de gota
esta dividido en tres regiones como se muestra en
la Figura 1. La primera regiéon de radio 7z
representa la gota de condensados, la cual se
asume esta en equilibrio termodinamico con su
superficie y tiene una temperatura uniforme Tz
La segunda region es llamada capa de Knudsen o
capa de evaporacion, la cual representa el paso
libre de las moléculas y se encuentra directamente
en los alrededores de la gota. Finalmente la
tercera region, seguida de la capa de Knudsen, es

la region continua, las cuales se encuentras
separadas por una interface imaginaria i a una
distancia 77del centro de la gota.

En la region continua los flujos de masa y
energia (M, E) estan relacionadas a la diferencia de
temperatura y las fracciones masicas (y,) entre la
interfase 7 y las condiciones distantes de la gota.
El flux masico puede obtenerse a partir de la
expresion:

M 1= Proo
Tz In S Q)
4mri*pD 1= Jui

Para pequenas fracciones de vapor, la Ecuacién 4
puede ser linealizada, obteniendo

M= 4nri2mem(57vi - y’voo) ®)

Donde pm y Dm tepresentan la densidad y el
coeficiente de difusividad de la mezcla gas-vapor
respectivamente evaluados a la temperatura
media Tm. (ver calculo de parametros de entrada).
El flux de energia en esta seccién se obtiene a
partir de un balance de conservacion de energia
obteniendo as:

E—M@J}z—M@v
E—-MCyT,) 4mrk

©)

In
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Cpv Representa la capacidad calorifica del vapor
Ti Temperatura de la interfase (limite externo

de la capa de Knudsen)
T Temperatura del gas de arrastre

En la Ecuacion 6, el término MCpyTi representa el
flujo de energia por conveccion, mientras define
el flujo de calor por conduccién. En la region
continua el flujo total de calor por conduccion es
dominante en el flux total de energia obteniendo
MCp T << E por lo tanto la Ecuacién 6 puede ser
expandida a una serie de segundo orden de Taylor
obteniendo:

L1 .
E =2 (T; = To)MCpy + 4mrike, (T; = Tio) ()

El primer término de la definicién de transporte
de energia representa el flujo energético resultado
del transporte de masa, y el segundo término es la
contribuciéon del calor por conducciéon. El
término Km representa la conductividad térmica
evaluada a la temperatura Tm.

En la capa de Knudsen se aplica teorfa cinética
de los gases, donde las moléculas de vapor que
abandonan la superficie de la gota tienen una
distribuciéon de velocidad maxwelliana con
temperatura ‘Td (las moléculas que no se
condensan, no contribuyen al flujo total de
energfa) [18]. Young [8] argumenté dentro de su
modelo que en la interfase de la capa Knudsen y
la region continua la distribuciéon de Maxwell de
velocidad no es apropiada mientras exista una
condicion de no-equilibrio, por lo tanto, propuso
el uso de la distribucion de velocidad de Grad [19]
que da una representacion fisica mas real de la
difusién y el flujo convectivo de calor cerca de la
interfase. Consecuentemente, se asume que las
moléculas que viajan a través de la capa de
Knudsen no colisionan entre si, y todas las
moléculas tienen una distribucion de Grad de
velocidad a temperatura 1. Teniendo en cuenta la
probabilidad de evaporacién o condensacion de
las moléculas, segun la distribucién de Grad, el
flujo masico y de energia en la capa de Knudsen

[9] estan representados por las Ecuaciones 8 y 9,
respectivamente:

2\ .
(1—occon —2> M = 4nrf
2r;
®)
ey pvsRde _ Xcon pviRvTi
J27R, T, J2nR,T;
R R
£ = agr? PviRyT; (va - TU) PgiRgT: (Cpg B 79)
- J2TR,T,; J2TR,T;
©)

7,.2

(Td - Ti) + #Qci + Mcvad
i

MR”T 1 "d r‘%M (T; —T))
24 2r?)  2rf Cpvila =1

L

Cuando el numero de Knudsen (K») es muy
grande, la interface se mueve al infinito.

En la ecuacién (9) Qc = Qevi + Qcgi; ya que el
sistema es gobernado por transferencia de calor
por decision esta dado por:

Qei=4mkry(T; — To) (10)

Donde Ry, Ry
especificas del gas y del vapor respectivamente,

representan las constantes

Cpg, Cpv representan las capacidades calorificas de
cada una de las fases, y Qcon, tev denotan la
probabilidad que una molécula se evapore o se
condense con éxito. Normalmente se asume esta
probabilidad igual a 1 para describir el sistema. El
radio 7; de la interfase esta definido como

T
— =1+ 2pKn
Td

1)

Donde f es el coeficiente experimental igual a
0,75 y el K se calcula con la longitud de camino
libre molecular promedio A

A

Kn=——
n Zrd

(12)
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El camino libre molecular promedio se puede
calcular a partir de la relacién con el didmetro de
colision o [11]

RT

B V2mo?P

Como puede ser verificado del sistema de
ecuaciones obtenido hay un total de seis variables
desconocidas: M, E, pvi, pgi, Ta, Ti. Sin embargo,
solamente se han planteado cuatro ecuaciones
(Ecuaciones 5, 7, 9 y 10), por lo que se hace
necesario obtener al menos dos ecuaciones mas
para completar el sistema. Una de estas relaciones
es obtenida de un balance de energfa dentro de la
gota que tiene en cuenta el calor que se produce
debido a la condensacion de los compuestos. La
relacion entre el flujo masico y el flujo de calor es:

A (13)

.6 . .
b =< (Mahg) = Mhg + Mha  (14)

Donde Ma es la masa total de la gota. Asumiendo
pequefias variaciones en las condiciones de la
region lejana de la gota Teo ¥ Yoo, la temperatura
de la gota Ta puede considerarse constante, por lo
tanto el termino de Mhd puede ser despreciable.

E =—-M(h,s — hg) + Mh,; = =ML + Mh,,, (15)
Donde L es el calor latente de condensacion. La
suposicion  de  cuasi-equilibrio  entre la
transferencia de masa y el calor latente de
condensacién es conocida como “aproximacion
de bulbo-htiimedo”, la cual es valida si el flujo de
calor dentro de la gota se desprecia. La relacion de
las densidades del gas y vapor en la interface
representa la segunda ecuacion adicional del
modelo de Young y esta descrita por

Pgi + Pvi = FTL (16)
Donde Z=Z4 y se calcula a condiciones Py Te y
utilizando 1a ecuacién de estado Soave-Redlich-
Kwong (SRK) [12].

La dltima ecuacion del sistema de modelo de
Young es la tasa de crecimiento de gota obtenida
por la ecuacién de conservacion de masa, a partir
de la cual se relaciona el flujo masico y el radio de
la gota a través del tiempo y representa el
crecimiento de la gota en el modelo de Young.

STd _ M

2ld _ (17)
ot

Ampyrg?

Modelo de Gyamarthy

Gyamarthy [13] modelo de
crecimiento de gota, teniendo en cuenta nimeros
de Knudsen grandes haciendo que la capa limite
de moléculas libres tienda al infinito, ya que
propone un flujo relativo entre la gota y la mezcla
de gas relacionandolo segun el numero de
Nusselt. El modelo de Gyamarthy esta basado en
modelos de comparaciéon experimental de
crecimiento de gota, y suglere algunas
modificaciones. Estas modificaciones son flujos
de masa y energia reducidos a interpolaciones
entre el limite de moléculas libres y el limite de la
region continua representados como

plante6 un

Mcthm
=—— 18
Met + pIm a9
EctE'vfm
Ect + Efm

Donde Mety Eet representa el flujo mésico y el flujo
de energla en el régimen  continuo
respectivamente. Por otro lado Mm y Em son
calculados en la capa de Knudsen definida por
Gyamarthy.

El flujo masico y de energfa en el régimen
continuo y en la capa limite de moléculas libres,
son calculados igual que en el modelo de Young,
cambiando las condiciones de frontera teniendo
en cuenta el modelo de Gyamarthy. Por lo tanto
para el régimen continuo se obtienen las
Ecuaciones 20 y 21.

Estudio de Modelos de Crecimiento de Gota de Hidrocarburos Condensados en Gas Natural
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Mct = 47'[Td2mem(}7vs - yvoo) (20)

. 1 :
B = 5 (T, = TWECyy + mrgkn T~ T.) 21

Y en la capa limite de moléculas libres se llega a la
Ecuacion 22.

MFfm = 4mr}

(“ev pvsRde Xcon pvoonTOO> (22)

2Ry 2R
R
ProoRyToo (va - ?v)
21R,To,

R
oo )

V2R T,

. R
+ {Mfm <va - 7,9) Td}

Se obtienen seis ecuaciones con siete incognitas

Ef™ = 4mr}

+

M, Met Mim E, Efm, Ect Tq, al igual que en el modelo
de Young se debe relacionar la temperatura de la
gota con el sistema de ecuaciones utilizando un

balance de energia dentro de la gota (Ecuacion
15).

Finalmente para obtener el crecimiento de gota a
partir del modelo de Gyamarthy se utiliza la
Ecuacion 18 para determinar el comportamiento
de la relacion entre el flujo masico y el radio de la
gota con respecto al tiempo. En conclusion, en
este modelo se hace necesario resolver las
Ecuaciones 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 y 15, con el
fin de obtener la velocidad de crecimiento de la
gota.

Calculo de Variables de Entrada Para
Los Modelos de Crecimiento

Como variables de entrada de los modelos de
crecimiento de gota, se requiere una Teo y las

densidades del vapor en la superficie de la gota
pvs, v del vapor (pvo) y del gas lejos de la
superficie(Dgeo).

P

Py = yggl(t)—

ZoR,Tw (24)

P
Pgo =11 =y Ol 77— (2
(00 g [ee]

20
P PR, Tary (26)

Donde Psy es la presion de saturacion del vapor,
fo (p,T) representa el factor de ensanchamiento
calculado con la presion total del sistema, y o es la
tension superficial de la gota. Para el calculo de
factor de ensanchamiento f, presion de vapor

__fB
pvs ZOORde

saturado Psy, tension superficial o, densidad del
liquido gy el calor latente L. deben ser evaluados
a temperatura Tz Todas las otras propiedades
fisicas necesarias para el desarrollo de los modelos
con calculadas a temperatura intermedia Tm. De
acuerdo con Hubbard ef 4/, la regla de un tercio
para el calculo de esta es apropiada [15], por lo
tanto se llega a la Ecuacién 30.

1
T, = 3 2T; + Ty) 27)

DISCUSION

A partir de la revision del estado del arte se hace
un analisis comparativo de los dos modelos de
prediccion de crecimiento de gota estudiados,
teniendo en cuenta factores como la influencia de
las propiedades termodinamicas, el régimen de
comportamiento  del  fluido y  algunas
conclusiones obtenidas de resultados
experimentales de diferentes autores:

¢ Influencia del cdlculo de propiedades
macroscopicas (a partir de ecuaciones de

Met&Flu / Segundo semestre de 2015



Met&Flu

estado) en métodos de prediccion de
crecimiento de gota. la ecuaciones de
estado predicen con un nivel de exactitud
aceptable (entre 1 % y 8 %, dependiendo de la
calidad de las mediciones de composicion de
gas [17]) las condiciones y propiedades en fase
liquido-vapor de mezclas de hidrocarburos
requeridas en la solucién de los modelos de
crecimiento de gota. Sin embargo, cuando los
resultados obtenidos con las ecuaciones de
estado brindan concentraciones bajas (del
orden de “partes por billéon”) en los estados
vapor-liquido en equilibrio, la desviacion
aumenta en la prediccion de crecimiento de
gota con respecto a resultados experimentales
debido a que la ponderacién que se realiza en
el calculo de propiedades macroscopicas con
la regla de mezclas, genera una distorsion de
dichas propiedades por las diferencia de
6rdenes de magnitud entre los diferentes
componentes [8]. Segun Luitjen basado en
resultados experimentales, las ecuaciones de
estado que mejor predicen el comportamiento
en equilibrio de una mezcla de hidrocarburos
como lo es el gas natural son Peng-Robinson
y Soave-Redlich-Kwong (SRK) siendo esta
ultima la mas adecuada para este tipo de
sistemas [8§].

Es importante que para futuros desarrollos de
prediccion de tamafio de gota se monitoree el
calculo de la temperatura de la gota, debido a
que segun Peeters la tasa de crecimiento de
gota es inversamente proporcional a la
temperatura de ésta por la dependencia directa
de las propiedades termodinamicas calculadas
a partir de las fracciones en equilibrio del
vapor [16].

La importancia del mimero de Knudsen en
los modelos de crecimiento de gota. El
niamero de Kundsen refleja si el fluido se
encuentra en régimen cinético (numero de
Knudsen bajos Kn>10) donde los fenémenos
de transporte de masa y energia son

gobernados por choques esporadicos entre
moléculas, en régimen gobernado por
difusion (Kn<0,1) o en  régimen de
transicion (0,1<Kn<10).

Young describe su modelo a dentro del
régimen de difusion (0 Kn a 0,1 Khn),
incluyendo una interfase cerca de la superficie
de la gota denominada capa de Knudsen (ver
Figura 1), que cuenta con la caracteristica de
aplicar teorfa cinética (régimen cinético)
debido al comportamiento disperso de las
moléculas.

Gyamarthy describié su modelo dentro del
régimen de transicion (0,1 Kn a 10 Kn),
aproximando sus ecuaciones de transferencia
de masa a un modelo que asume una
interaccion directa entre la gota y el gas de
arrastre. Si se realiza el calculo del tamafio de
gota dentro de este modelo sin que el numero
de Knudsen se encuentre en el rango
estimado, los coeficientes de transferencia de
masa y energia con considerablemente bajos,
generando una alta incertidumbre en el valor
de la temperatura y el radio maximo de la
gota.

En las condiciones a las cuales se
transporta el gas natural, se obtienen
valores de Knudsen del orden de 0,002 o
menores con presiones cercanas a 20 bar o
mayores, ubicando asi el fluido desarrollado
en régimen de difusion. Teniendo en cuenta
lo anterior se podria prever que el modelo de
Young podria brindar resultados con mayor
nivel de exactitud que Gyamarthy.

Comparacion resultados experimentales
con los modelos evaluados. Algunos
autores [8,10] han realizado la comparacién
de resultados experimentales con los modelo
de  Young en mezclas  binarias
(metano/nonano), donde se ha evidenciado
una cercania entre los resultados del orden

10-3 los cuales se consideran adecuados para
confirmar que el modelo de prediccion es
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apto para su uso con la composicioén descrita.
Sin embargo, para mezclas multicomponentes
no se ha evidenciado comparaciéon entre
modelos y resultados experimentales.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la evaluacion del estado del arte, se
evidencia que el calculo de propiedades
macroscopicas con ecuaciones de estado y su uso
en los modelos de crecimiento de gota es
importante debido al apreciable efecto en el
desarrollo de los modelos, por tanto es necesario
la inclusion de un analisis de sensibilidad dentro de
los algoritmos de calculo y su influencia en el
resultado final.

Debido a las condiciones de operacion en las que
se encuentra la red de distribucion del gas natural
en el gaseoducto colombiano se puede concluir
que los balances de masa y energia en el sistema
estan dominados por el régimen de difusion (Kn
cercanos a 0,002) por lo tanto de manera
preliminar se puede considerar que el modelo de
crecimiento de gota adecuado para el analisis de
condensacion en el gas natural es el planteado por
Young.

Segun resultados de simulaciones y analisis
teoricos realizados por diferentes autores con los
modelos de crecimiento de gota presentados y su
comparacion con resultados experimentales, se
evidencia una buena aproximacién. Sin embargo,
estas comparaciones han sido efectuadas para
mezclas  binarias de  metano/nonano vy
metano/agua, y muy limitado a mezclas de gas
natural. Por lo tanto en futuros estudios se deberia
enfocar la investigaciéon y evaluaciéon a sistemas
multicomponentes como lo es el gas natural.
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