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NOMENCLATURA

area seccilonal del conducto, m2
gradiente de aceleracion, adimensional

gradiente geotérmico, K/m

factor de variacion de volumen del agua, adimensional

di1dmetro, m
energia 1nterna, J/kg

factor de friccion, adimensional

fuerzas de cuerpo por unidad de masa en sentido z,

aceleracion de la gravedad, m2/s
gasto critico, T/m2-s

entalplia especifica, J/kg

indice de produccion, Kg/s-bar
conduct1v1dad; wW/m K

flujo masico, Kg/s

nimero de velocidad de liquido, adimensional

numero de velocidad de gas, adimensional
nimero adimenslonal definido en la ec. (4.1)
presion, bar

perimetro, m

flujo volumétrico, m3/s

fuente de calor, W/m3

flujo de calor por unidad de longitud, W/m
coordenada radial, m

nimero de Reynclds, adimensional

limite de régimen de piston, adimensional
iimite de régimen de neblina, adimensional
tiempo, s

temperatura, K
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velocidad, m/s

velocidad de ascenso de las burbujas = 1. - u,,

g

velocldad de la fase gaseosa

velocidad de la fase liquida

velocidad superficial de la mezcla
velocidad de deslizamiento = u, -y
velocidad superficilal de la fase gaseosa
velocidad superficilal de la fase liquida
coeficlente global de transferencia de calor,
nimero de Weber, adimensional

calidad, adimensional

coordenada vertical, m

difusividad, m2/s

densidad relativa, adimensional

rugosidad absoluta, m

fiujo de calor por unidad de area, W/m?2

trabajo externo por umdad de tiempo v de volumen, WwW/m3

tensi16n superfictal, N/m

densidad, Kg/m3

esfuerzo cortante de pared promedio, N/m2
gradiente de presion por friccion, N/m?®

fracci1én volumétrica, adimensional

wW/meK

coeficiente adimensional definido en la ec. (3.45)

gravedad especfflca, adimensional

coeficiente de distribucién de liquido, adimensional

viscosidad, Pa-s

coordenada angular, radianes
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Subindices’

amnh amblente
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c critico

cem cemento

£ formacion

g gas

1 liquido

m  mezcla

o estancamiento

sat saturacion

s1 superficial del liquido
sg superficial del gas
t total
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RESUMEN

Con base en estudios previos y en el analisis de datos
experimentales, en este trabajo se desarrolla un modelo numerico
que simula el fenodmeno de flujo vertical de una mezcla de liguido
y vapor de agua considerando la transferencia de calor con los
alrededores, el cual es original por su generalidad. Para
determinar los perfiles de flujo sSe tomo en cuenta el concepto de
deslizamiento entre las fases y 1la existencia de diversos
patrones de flujo. La ecuacion de conduccion de calor que
describe los perfiles de temperatura de la formacidn se resuelve
para el caso de estado transitorio y bidimensional utilizando un
método implicito en diferencias finitas. La solucidn del modelo
da como resultado el cambio de presion y calidad de 1la mezcla,
asi como las pérdidas de calor hacii el medic ¥y 1os perfiles de

temperatura en la formacion haciendo uso de un procedimiento

sectencial y un método iterativo.

Los resultados obtenidos muestran un buen ajuste con los datos
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exXperimentales tomados de pozos ﬁrodﬁﬁtbres ~de  vapor = que
representan todas las condiciones de  operacion de interes

practico.

Se estudian 1ios efectos de 1o0s parémetros bdsicos sobre las
condiciones de flujo dentro del poZo Y se muestra una serie de
aplicaciones dentro del campo de la geotermia, ademas del

analisis de posibles errores en las mediciones de campo.



1. INTRODUCCION

Los problemas relacionados con flujo en dos fases encuentran
aplicacitn en varias areas; por ejemplo, en el estudio y disefio
de condensadores, generadores de vapor, intercambiadores de calor
v tendido de tuberias para procesos, operacion y disefio de
sistemas de produccion de gas y petroleo, y aprovechamiento de
energia a partir de campos dgeotérmicos, Siendo este ltimo el
topico tratado en esta tesis, concretandose en lo referente a la
simulacion de las caracteristicas de flujo en los pozos. La
eficiencia global de utilizacion de energia de un vacimiento
geotérmico depende fundamentalmente de la eficiencia de
explotacién del mismc y de 1la eficiencia de los procesos y

equipos de superficie utilizados.

Con objeto de explotar un vacimiento geotérmico en forma
racional, es de primordial importancia la prediccién precisa de
los perfiles de flujo en 1los pozos bajo diversas condiciones de

operacion. Dicha importancia radica en el hecho de que en muchas
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ocasiones la presencla de grandes . flujos  y'11ém§éféthféé altas’
hacen dificil y a veces impractico el monitoreo de- los perfiles

de presion y temperatura.

Solo un numere limitado de yacimientos geotérmicos producen vapor
seco © sobrecalentado, clasificandose como sistemas de vapor
dominante; el resto de 1los vyacimientos se clasifican como
sistemas de agua dominante y producen en superficie una mezcla
bifasica de 1liquido y vapor de agua. El cdlculo de perfiles de
flujo en este dltimo tipo de pozos requiere entonces de la
evaluacion de los efectos de cambio de fase, de las variaciones
en patrones de flujo, de la caida de presion en flujo bifdsico y

del intercambio de calor con la formacion que rodea al poZo.

Todos estos efectos estan estrictamente interrelacionados, ya que
el calculo de la caida de presion requiere del conocimiento de la
calidad del vapor vy del régimen de £lujo en cada seccion del
pozo, el campic de fase no se puede evaluar a menos que se
conozcan la presion v entalpia del fluido Vv €5to a su vez
requiere de la estimacion de la transferencta de calor con la

formacion y de los gradientes de presion.

El problema basico de ingenieria se resume en 1o siguiente:

dados la geometria y caracteristicas del conducto, 1las
propiedades fisicas de 1la formacion y del fluido vy las
condiciones prevalecientes en un extremo, predecir los perfiles
de flujo a través de todo el pozo. Las ecuaciones que rigen este
fendmeno son las de conservacion de masa, cantidad de movimiento

2 energia, las cuales, aunadas a una serie de correlaciones
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semiempiricas Yy expresicnes gque representan las variaciones de

las propiedades fisicas con ciertos pafémetros. constituyen el
modelo matematico desarrollado en este trabajgo. Dicho modelo se
ha validado con resultados experimentales obtenidos de pozos con
configuraciones y condiciones de flujo que comprernden todos los

patrones de flujo posibles.

Basandose en la validez de prediccion, se presenta también una
serie de aplicaciones que son de utilidad en el entendimiento y

operacion de sistemas geotérmicos.

Finalmente se enuncian una serie de conclusiones v

recomendaciones relativas al estudio.




2. ANTECEDENTES

La aplicacion de procesos involucrando el cambio de fase de una
sustancia se remonta varios siglos atrds. Un ejemplo es el "cafidn
de vapor" de Arguimedes, de quien se reporta que mediante la
expansion de vapor lograba lanzar bolas de acerc a través de un
tubo de cobre (ref 1). Las primeras turbinas de reaccion que se
concilbieron alrededor del afio 1600 se basaron en el principio de
funcionamiento de la "eolipida" de Herdn de Alejandria, quien la

describié en el primer Siglo D.C. (ref 2).

Newcomen fue el precursor, en 17i2, de las mdquinas de vapor de
tipo pistdn, pero fue hasta 1756 que Leidenfrost escribid acerca
del fencmeno de ebullicion como un topico serio de estudio (ref
3). Durante 1la revolucifn industrial el motor de vapor empezo a
ser objeto de estudios mas profundos, encontrando una serie de
mejoras en 1769 gracias a James Wait, quien entre otras cosas
inventd el condensador separado. Los aspectos cientificos del

flujo en dos fases se vieron 1limitados hasta que las leyes
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termodinamicas fueron establecidas gracias. a loé' estﬁﬁléé ‘ae
Carnot, Joule, Clausius ¥y Rankine a finales del siglo XVIII. A
principios del si1glo XX, Nusselt Yy Rayleigh coniribpbuyeron
grandemente con sus estudios sobre procesos de condensacion en
1916 y- 1917 respectivamente, y fue en 1930 cuando se empezo a
generar una apreciable cantidad de literatura sobre distintos
aspectos del flujo en dos fases (ref 4), comenzando a cobrar
interés 1los estudios referentes al flujo en pozos petroliferos
(ref $,6,7). El1 proposito de tales estudios era el disefo
adecuado de equipo de superficlie y la determinacion de politicas
de operacitn tanto de pozos productores como de Trecuperacion
mediante Inveccion de gas. Para ello los esfuerzos se enfocaron a
la prediccion de perfiles de presion a través del pozo, para 1o
cual Lockhart y Martinelli propusieron el uso de un parametro

obtenido al considerar condiciones isotérmicas (ref 8).

A partir de entonces se han llevado a cabo una gran cantidad de
trabajos para el estudio de flujo bifasico en conductos
verticales (refs 9-21). Las 1nvestigaciones se fueron extendiendo
hacia el caso de vapor de agua cuendo éste Se utilizd como fluido
de 1nyeccion en los campos de petrdleo (refs 22-27). Entonces se
requirié ya del conocimiento no solo de los cambios de presion,
sino de las variaciones de calidad y las pérdidas de calor hacia
la formacion. Estas mismas consideraciones Son necesarias para el
caso de produccidn de vapor a partir de yacimientos geotérmicos.
Las daiferencias basicas entre la inyeccidn vy produccidn de vapor
son la direccion del flujo y 1la posible variacidn en la
conjiguracién del pozo.

Todos 1los trabajos publicados hasta la fecha para el estudio de
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la caida de presién en conductos verticales, se pueden clasificar

como sigue (ref18): - -

1) Los que no consideran velocidad de deslizamiento entre las

fases ni patrones de flujo.

2) Los que si consideran velocidad de deslizamiento entre las

fases pero no patrones de flujo.

3) Los que consideran velocidad de deslizamiento vy patrones de

flujo.

Poettmann y Carpenter (ref 9) presentaron una ecuacion para el
calculo de gradientes de presion basada en un balance de energia
y en la ecuacion de Fanning, para cuya valldacion utilizaron
datos de 49 pozos. El factor de friccidn utilizado se obtlene a
partir de una relacion empirica que toma en cuenta el producto
del dildmetro del pozo vy el gasto masico por unidad de area, La
mayoria de 1os estudios clasificados con el mimero 1 son una

extension del método de Poettmann y Carpenter.

Hagedorn y Brown (ref 17) tomaron en cuenta el efecto de
deslizamiento entre fases, midiendo la “fraccion wolulumétrica"
del conducto que era realimente ocupada por la fase liquida, con
la cual, considerando un modelo homogéneo, corrigieron la caida
de presion por carga estatica y calcularon la debida a friccion
mediante el uso de un factor de friccion analogo al de flujo .en

una  fase.

Después de haber realizado un analisis dimensional completo para
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el flujo de una mezcla bifdsica a través de un pozo, Ros (ref 20)
determind nueve numeros adimensionales, algunos de 1los cuales se
relacionan con la fraccidn volumétrica y otros con la friccidn en
el conducto. De ahl selecciond cuatro de esos numeros que
mostraron ser realmente importantes en la practica y establecif,
Junto con Duns (ref 21), mapas para determinar tres diferentes
regiones de flujo de acuerdo con el contenido de gas en la
mezcla., Dichos autores hacen énfasls en que la marcada diferencia
en la naturaleza de 1los patrones de flujo causa que el
comportamiento del fluido respecto a la calda de presion sea
diferente de region a region. Duns y Ros (ref 21) utilizaron uma
ecuacién derivada de un balance de cantidad de movimiento en

lugar de un balarice de energia.

la clasificacion de los patrones de flujo dlfiere hasta la fecha
de un autor a otro vy, alin en los casos en que coinciden, 1las
fronteras entre uno y otro pueden discrepar (refs 21,28, 71).
Algunas de 1las caracteristicas de los patrones de flujo, de 1los

cuales aparece un mapa en la fig 1, son (ref 28):

a) las fronteras entre un régimen y otro no estan fisicamente
diferenciadas con exactitud, por 1o cual su discretizacion

es en cleta forma arbitraria.

b) Dos cantidades muy importantes, la calda de presion y 1la
fraccion volumétrica, varian continuamente a través de las
fronteras, de tal forma que su calculo con diferentes
correlaciones empiricas, una para cada régimen, es

discontinua.



c) Buscar mucha precisidn en su determinacidn algunas veces no
Justifica 1la complicacidon que tlene lugar cuando se utiliza

una técnica de calculo muy general.

Por otro lado, el definir regimenes de flujo es Ut1l, ya que su
1dentificacion provee un esquema de la distribucién de las fases
v ello permite hacer cdlculos de orden de magnitud usando formas
integrales de 1las ecuaciones de continuidad y canttdad de
movimiento. Tales cdlculos revelan para qué variables seria
conveniente investigar el efecto vy el comportamiento esperado

bajo diversas variaciones.

Se puede uttlizar casi cualquier grupo de propiedades del flujo
pifasico para definir una frontera entre los regimenes. Cada
definicién que se use dara entonces a la frontera una
localizacion que diferira de otra que se haya obtenido usando
otras propiedades. Esta es una de las razones mas importantes por
la cual no existe un mapa universal para la definicidn exacta de

patrones de flujo en dos fases.

Una de las clasificaciones mas generalmente aceptadas para flujo
bifasico vertical es la sigulente (refs 12, 21, 28, 30, 31, T71)

(fig 1).

FLUJO DE BURBUJA (Bubble flow). La fase gaseosa se mueve como
burbujas aisladas aleatoriamente distribuidas dentre de un
1iquido casi continuo que ocupa casi toda 1la tuberia. Las
burbujas se mueven a diferentes velocidades dependiendo de su

diametro, también aleatorio. El liquido se mueve practicamente a
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velocidad uniforme, de tal forma que: efggtoudué;tléné'ia‘faSé

gaseosa en el gradiente de presion es. pequeso:

FLUJO DE PISTON (slug flow). En eéte régimen las burbujas de gas
presentan una coalescencia que le permite formar burbujas
estables de aproximadamente el mismo tamafio y forma, con casi el
mismo diametro de la tuberia. Dichas burbujas estan separadas por
pistones de 1liquido que pueden o0 no contener burbujas mas
pequefias. Se forma 1una pelicula de 1iquido alrededor de las
burbujas que puede moverse hacia abajo. La velocidad de 1las

burbujas es mayor que la de 1los pistones de liquido (ref 28).

La variacién en las velocidades de ambas fases influye tanto en
las pérdidas por friccidn como en 1la fraccion volumétrica, la
cual tendrd efecto en la densidad del fluido. Para flujos grandes
el 1liquido puede penetrar en las burbujas de gas. Es por Jlo
descrito anteriormente que ambas fases tienen efectos muy
significativos en el gradiente de presidén por friccidén y por ello
dificilmente podra ser usada una sola correlacion para predecir
con exactitud los cambios de presidn en todo el régimen. Hasta la
fecha aparentemente ningin autor ha utilizado mads de una
expresion en el cdlculo del gradiente de presion por friccidén y

en la fraccidn volumétrica dentro de este régimen (refs 31, 32).

FLUJO DE TRANSICION (Transition flow). En esta region existe un
cambio de una fase liquida continua a una fase gaseosa continua.
A medida dque se incrementa la velocidad de la fase gaseosa, las
burbujas se vuelven inestables, 1los pistones de 1fqu1do entre las

burbujas desaparecen virtualmente y una cantidad significativa de

-11-



liquido se dispersa en el  seno de la fase éagéésﬁ;—.féniéﬁndf
efectes significativos en las propiedades.del flujo pero siendo
la fase predominante la gaseosa. Algunos autores han tratado de
extender mas la clasificacion de patrones de fiujo,, para 1o cual
en lugar de considerar el flujo de transxc16n, incluyen dos
patrones de flujo mas denominados "Churn flow' y "Wispy flow"
(ref 28) en los cuales la diferencla radica en la forma que se

aglomera la fase liquida dentro del nucleo de gas.

FLUJO ANULAR O DE NEBLINA (Annular-Mist flow). La fase gaseosa es
continua, mientras que la fase liguida forma una pelicula en la
pared Yy puede viajar tambilén en forma de gotas dentro del nicleo
de gas., Para determinar los limites entre los diversos patrones
de flujo se han llevado a cabo muchos estudios (refs 21, 30, 71).
OrKiszewsky (ref 12) propuso los 1limites a utilizar basandose en
los trabajos de Griffith y Wallis (ref 28) para la frontera entre
flujo de burbuja vy pistdn, v en Duns vy Ros (ref 21) para los
restantes patrones de flujo. Orkiszewsky selecciond cinco de
trece métodos para el calculo de caidas de presion, encontrando
que los mas precisos eran el de Griffith y Wallis (ref 71) y el

de Duns y Ros (ref 21), aunque ninguno probd ser preciso en todo
el rango de aplicacidén. Ambos fallan para flujos altos, cuando

por 1o general se presenta flujo de transicion y neblina.

Chierict, Ciucci y Sclocchi (ref 15) basaron su estudio en el
trabajo de Orkiszewski (ref 12) y su aportacion fue el desarrollo
de una correlacion a utilizar en el Treégimen de piston en el

cdlculo del gradiente de presién por friccién. Aziz et al

‘propusiercn el mismo tipo de correlacibn (ref 19).
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El primer estudio - completo referente a pozoé;'gébtérmicosr 101"
realizé Gould en su tesis doctoral, presentando sus resuitados en
la ref 33. Este autor utilizd las correlaciones de Orkiszewski,
Az1s et al , Hagedorn y Brown y Ros (refs 12, 17, 19, 20) v las
acopld con ecuaclones de transferencia de calor, dentro de las
cuales simulo la pérdida de calor hacia la formacion mediante la
férmula de Ramey (ref 34), la cual es una solucion aproximada de
la ecuacion de conduccion en sentido radial para un cilindro

infinitamente largo.

Sugiura (ref 22) elabor6 un modelo en el cual reemplazé 1la
aproximacion de Ramey por 1la solucion de la ecuacidn de
conduccidn de calor en estado transitorio y en dos dimensiones.
La aplicacidn de su modelo fue basicamente para inyeccion de
vapor, va que para el caso de produccion de vapor 8610 utilizd

datos experimentales de un pozo,

Chierici, Glannone y Schlochi {(ref 35) utilizaron basicamente el
mismo modelo desarrollado para pozos petroliferos por Chierici et
al (ref 15) y lo adaptaron para pozos geotérmicos. Este trabajo

al lgual que el de Sugiura, tienen el inconveniente de no haber
utilizado para su validacién pozos con vapor de alta calidad
(mayor al S0 por ciento), por 1o cual en el régimen de neblina

la correlacién propuesta falla. Dicha correlacién es la
desarrollada por Duns y Ros (ref 21), utilizada también por todos
los demds autores hasta esa fecha (1981).

ortiz (ref 36), implant0é un programa de computadora para el
cdlculo de perfiles de flujo en pozos geotérmicos, mostrando su

aplicacion para diferentes casos. En el régimen de neblina

-13-
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también utlliza la expresion
el ajuste de su modélo:afﬁozpsvcbh,Vapbfude“aItéﬁcalrd

deseable.

Desarrollando un modelo de fases separadas, Tachimori (ref 29)
hizo dos aportaciones novedosas: primero establecid un nuevo
criterio para la selecci0on de patrones de flujo, considerando
s6lo tres, al prescindir del flujo de transicidn y estableciendo
limites en funcidon de la calidad y la fraccidn volumétrica del
gas; segundo, empleé nuevas correlaciones para el calculo del
gradiente de friccion en el flujo de nedlina. El unico
inconveniente de sus ecuaclones es que, para su ajuste, Tachimori
utiliza un factor de correccion ¥ que no puede ser determinado a

priori, aungue €l sugiere un valor aproximado de 0.7.

En términos generales, los trabajos aquf discutidos dan un amplilo
panorama de los estudios realizados hasta la fecha sobre flujo en
dos fases en conductos verticales. Del analisis de dichos
estudios se ha podido inferir que no existe hasta 1la fecha un
modelo general capaz de predecir las condiciones de flujo en
PoZos con caracteristicas diversas, tanto geométricas como de
operacidn (refs 3i, 32). Esta razon justifica el desarrollo de un
nuevo modelo que, basado en experlencias de varios autores vy
modlficado sSegln observaciones surgidas -del andlisis de datos

eXperimentales, se presenta y valida en los capftulos siguientes.
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3. REPRESENTACION MATEMATICA

2.1 Introduccion

El propOsito fundamental de este trabajo es desarrollar un modelo
matematico completo que simule el flujo vertical en dos fases a
través de un conducto no adiabatico, tomando rigurosamente en
cuenta la transferencia de calor con los alrededores. Se pretende
asi modelar el flujo en pozos geotérmicos en forma realista. Con
dicho modelo se desea evaluar los cambios de presion y calidad de
la mezcla y los perfiles de temperatura en la formacicn a través
del tiempo. Esto requiere del uso de las correlaciones mas
adecuadas, basadas en el reconocimiento de los diversos patrones

de flujo v en la solucion de la ecuacion de difusidn de calor,

Primeramente se describen las diversas formas en que se pueden

presentar las ecuaciones generales de conservacion vpara flujo

pifasico, asi como las caracteristicas y limitaciones de los

modelos existentes; después se identifica el conjunto de

_15.—




ecuacliones. a. u;;;lzgyVen_g}thsar;q;lqﬁdel modeio métemético de
este trabajo. Una vez elaborado dicho modélo. en ”el silgulente
capitulo se demuestra Ssu aplicacion, primero comparandolo con
datos experimentales y con modelos ya publicados, Yy en seguida
determinandoc el efecto que tienern los parametros basicos gque lo
conforman sobre los perfiles de flujo, Se concluye el trabajo
asentando nuevos criterios para la determinacion de los

gradientes totales de presion.
3.2 Ecuaclones basicas para flujo bifasico.

Existen diversas maneras de formular las leyes Dbasicas que
describen el fiunjo en dos fases. A continuacion se hace una breve
descripcion de la forma en que se pueden presentar
matematicamente dichas leyes, y a partir de un analisis de ellas

se establece el modelo utilizado en este trabajo.

Cuardo se trata de flujo en una fase, los balances locales que se
realizan en un punto dado se expresan comn ecuaciones
diferenciales parciales, si el punto en cuestion no pertenece a
una superficie de discontinuidad. De lo contrario dichos balances
se formulan en términos de condiciones de salto que relacionan
los valores de los pardmetros de flujo en ambos lados de la

superficlie de discontinuidad (ref 37).

En flujo bifdsico las interfases se pueden considerar como
superficies de discontinuidad vy, en consecuencia, las leyes de
conservacidn para cada fase se expresan en términos de ecuaciones

diferenciales parciales, mientras que para 1la interfase se
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formulan en térandé'dé'JEBﬁdX?}Bﬁégﬁ*heffsait' 4Lasf:écuaciones:;7,,f,,, g

instantéaneas locales constituyen “casy todos 16
procedimientos seguidos al modelar flujo- en  dos fases. La
deduccidn de dichas ecuaciones parte ‘de -un balance en forma

integral para un volumen de control fijo conteniendo ambas fases.

Estas ecuaciones se transforman después mediante 1la regla de
Leibniz y los Teoremas de Gauss con el objeto de obtener una Ssuma
de dos intedrales de volumen y una integral de superficie (refs
38,39). Las dos integrales de volumen conducen a las ecuaciones

locales instantaneas en forma diferencial parcial, mientras que

la integral de superficie conduce a las condiciones de salto
locales e instantaneas validas s0lo en 1la interfase, Las
ecuaciones instantaneas locales pueden entonces escribirse para
una sola de las fases y, si se realiza un promedio de Aaichas
fases sobre la seccibn transversal de area ocupada por esa fase

se obtienen las llamadas ecuaciones instantaneas promediadas en
el area. Dicho de otra forma, es equivalente a promediar cada
ecuacién de balance instantanea para la fase f, sobre la seccidn
transversal ocupada por dicha fase j. Este procedimiento puede
estudlarse con detalle en el trabajo de Vernier Yy Delhave (ref
40), realizado con base en un estudio de Birkhoff (ref 41). Para
su solucidn se suele discretizar estas ecuaclones sobre una red
de tamanio finito, o Integrarlas sobre una longitud finita., En
ambos casos se llega finalmente a €cuacliones instantaneas
promediadas en un volimen con un significado analogo al anterior,
Al estar considerando para su estudio un punto dado en un flujo
pifasico, cada fase pasa por este punto intermitentemente,

teniendo asociada la variaci6n de una funcidn que puede
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~wvalor.de dicha funcidén sobr

representar  cualquier propiedad del flujo: Cuando Se'promedia el

un intervalo de tiempo,. se Gbtiensn

las ecuaciones 16061&5 'promédfadgsffen':1 trempo*(néfjéé;truﬁénrr
forma mas de presentar las gcuaciones'dé’:cdnsérvaC16n, consiste
en combinar 1las arriba menclonadaé 7&1 ‘éromediar sobre un
intervalo de tiempo las ecuaciones locales promediadas de area o

viceversa. El1 nombre gque se asigna a este tipo de ecuaciones es

el de ecuaclones promedlo compuestas (ref 38).
3.3 Modelos de flujo bifdsico

Una vez formuladas las ecuaciones de conservacion gque rigen un
flujio en dos fases, el modelado de un sistema sujeto a este tipo
de flujo requiere adiciocnalmente la suposicion de ciertas
caracteristicas propias del Sistema. Algunas pueden ser
geométricas (como por ejemplo suponer simetria del flujo,
considerarlo plano, cilindrico), otras caracteristicas pueden
referirse a las propiedades cinematicas (que existe o no
velocidad relativa 1local entre 1las fases), 0 bien propiedades
termodinamicas (considerar condiciones de saturacion para una o

para las dos fases).

Existen dos tipos principales de modelos; agquellos que suponen
que existe equilibrio entre las fases, y 108 que consideran el
estado de no equilibrio. Estos 1ultimos se utilizan cuando un
flujo bifasico estd sujeto a variaciones fuertes en espacio o
tiempe, Yy se denominan modelos de dos-fiuidos. Tales modelos se
consideran los mas consistentes por su naturaleza, perc a la vez

son 1los mas complicados debido a que para su solucidn se requiere
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conocer siete leyves de ihféi

masa, cantidad de movimiento: y energla en 1a 1nterfase Y cuatro
para la transferencia de cantlaa(l O.e movmlento y energ;a, entre

cada fase y la pared (ref 43)’

Dentro de los modelos gue suponen la existencia de equilibrio
entre las fases, se encuentran 1los de "Perfiles de velocidad
impuestos™, que se  resumnen en cuatro tipos: el modelo
unidimensional de una veloctdad 0 modelo  homogéneo; el
bidimensional de una velocidad o modelo de Bankoff; el
unidimensional, de dos velocidades o modelo de Wallis; y el
bidimensional, de dos velocidades o modelo de Zuber y Findlay

(refs 38, 39).

Una parte esencial de los modelos concernientes a fluJo hif551co
es sin lugar a dudas el calculo de la caida de presidn. La
mayoria de los datos experimentales proveen s010 valores de. la
caida de presion total sin hacer, por ianto, 4istincidn alguna de
los aiferentes mecanismos que tienen lugar en la pérdida de
presion; €stos 1incluyen el efecto de 1la gravedad, el de la
aceleracion del flujo y los efectos Vviscosos gque dan lugar a

pérdidas de presion por friccion.

La determinacion de cada uno de estos efectos varia segun la
configuracion del fiujo; por lo general se recurre a
expresiones empiricas que permiten lograr el mejor ajuste posible
con 1lo0s datos experimentales. Aun cuando las ecuaciones
constitutivas son insensibles a los patrones de flujo, éstos

Juegan un papel primordial en la solucidn matematica, pues de su

-19~
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consxderacxon dependen;,lasfncorrelaclones que se han de emplear

como ecuacxones auxlllares Y% complementarlas del modelo,;_,

De los modelos mencionados.anteriormente. el hoﬁogéneo es el mas
sencille, vya 4gque consiste en 1tratar al fluido como un flujo
monofasico compresible cuyas Dropiedades fisicas son una
combinacion de las propiedades de ambas fases, entre las cuales
no hay deslizamiento, o Sea que la velocidad del iiquido es igual
a la de la fase gaseosa (ref 45), Como tal, el homogéneo resulta
un modelo Poco exacto, va que la consideracion de un f1lujo Sin
deslizamiento predice valores de caida de presion qye sxeﬁpre son

menores a los gue ocurren en un flujo bifasico real (ref 44).

Una alternativa para mejorar sensiblemente Jlos resultados que
arroja un modelo homogéneo, es introducir el concepto dae
velocidad relativa entre las fases (velocidad de deslizamiento),

lo cual constituye en esencia al modelo de Wallis (ref 38,&).

Conocliendo las velocidades de cada fase es posible calcular con
mayor precisién los términos correspondientes a la caida de
presion por friccidén y aceleracion, mientras que determinando 1la
fraccién volumétirica de las <fases, es posible definir una
relacion para la densidad , diferente a la considerada en flujo
homogéneo, que permite mejorar ain mas las predicciones de los
perfiles reales de presidn. Sin embargo, dado que la fraccion
volumétrica se calcula con relaciones empiricas determinadas
experimentalmente, no representa realmente la fraccidon de volumen
ocupada por cada fase, Sino un término empirico que toma en
cuenta las pérdidas de energia diferentes a las de friccidén vy

aceleracion (ref q4) . En otras palabras, dicha densidad
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flsicamente PBPT&SBHI& } valor necesarlo para; obtener - 1a7”

) dlferencia entre un cambXO'd

'lf mysmo

Tomando en cuenta lo anterior, en este trabajo se integro un
modelo con las caracteristicas sigulentes: utiliza las ecuaciones
de conservacién para un flujo bifasico homogéneo, considera el
concepto de velocldad de deslizamiento entre las fases para el
cdlculo de los gradientes de presion por friccion y aceleracion,

& incluye la obtencion de la fraccidén volumétrica para la

evaluacion de la densidad de la mezcla atendiendo al régimen de

flujo existente.

A continuacion se presentan las ecuaciones de conservacion

aplicables al flujo homogéneo, asi como las correlaciones que

permiten evaluar la densidad del flujo y el gradientée de friccidn

de acuerdo con el régimen de flujo existente.
3.4 Desarrollo del modelo matematico
3.4.1 Ecuaciones de conservaciion.

Las condiciones que se imponen al suponer flujo homogéneo son,

como Se menciond anteriormente, que no hay deslizamiento Yy que- el

fluido se encuentra en condiciones de equilibric. Dicha
restriccion de no deslizamiento Se remueve posteriormente durante
la determinacion de los diversos patrones de flujo.

Matematicamente se tiene:

_21 -
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S a1y

= T.em) (3.2)

(']
1

siendo u la componente de velocidad a lo largo del eje de la
tuberia (cuya coordenada espacial estara representada por z) vy
Toa:(P) la temperatura de saturacién corresporndiente a la presién p

constante sobre una seccidén transversal.

L.as ecuaciones de Dbalance de masa, cantidad de movimiento y
energlia en su forma general se derivan de las ecuaciones de
balance simplificadas para una mezcla (ref 38), simplemente

tomando una densidad promedio tal que:
Pm = Pg Mg + p, (1-1)) (3.3

siendo Ty la fraccion volumétrica ocupada por la fase gaseosa en
el conducto, Y cuyo cdlculo depende del régimen de flujo como Se

vera mds adelante.
BALANCE DE MASA

3P, AP,y
+ =0 (3.4)
at oz .

BALANCE DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

a (Py) 3 (Ppuy2) ap P
+ =~-— + pF, - — [, (3.9
at oz az A ‘

BALANCE DE ENERGIA

3 (o) a u,2 P
————— + — (Pl + +92)) =—w + &, (3.6)
at oz 2 A
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Estas ecuaciones ‘pueden simplif

la mezcla - fluye en’ estado  permahente
POZ0OS en condiclones: no

Tomando esto en Cuenta,

obtener

dp P oy,
==t PF; 0y = 0y Uy
az A

(3.7)

az

La ecuacion (3.7) ha sido presentada por numerosos autores (refs
12,20,22) vy a partir Qe ella se pueden expresar cada uno Qe 1os
términos en una forma tal que se simplifique su evaluacidon. La
derivada parcial se puede escribir como total tomando en cuenta
que s0lo se consideran variaciones de las propiledades en sentido

vertical.

El Wdltimo término del miembro izquierdo representa la variacion
de presxén por unidad de longitud debido a efectos de #friccion.
Para su evaluacidn se puede escribir en las formas de las
ecuaciones de Chezy, Manning o Darcy-Weisbach, adoptandose en el
trabajo esta 1ltima por su facilidad de uso en conductos cerrados
(refs 47,48, 49):

Prrdp?

tp = f ——— (3.8)
2D

donde f es el coeficiente de friccidn. La evaluacidn de este término,
que se detalla en la seccion 3.6, varia segqun el régimen de £1lujo
existente en el pozo, ya que el calculo de la fraccion
volumétrica y por tanto de la densidad de la mezcla y de las

velocidades de ambas fases, difiere de un régimen a otro.
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El miembro del lado derecho de:lavecuaéiénf(agllléég§§§éqp@e a la
aceleracion y es solo sxgﬁificatiQo'éffféfVéioc1dadi¢él flujo es muy
alta, Este caso se presenta solamehte en el réglmen de flujo de neblina
0 sea, cuando la masa de vapor es dominante (refs 9,11,21). Para
facilitar su cdlculo se suele aproximar, segin Poettmann y
Carpenter (ref 9), de la siguiente manera:

au, ap

Pm O, —— = - A_
az qaz

(3.9

donde A_ es el denominado gradiente de aceleracifn. La obtencion

de la ecuacion (3.9) se detalla en el apéndice 1.

Considerando que la Unica fuerza de cuerpo (F,) que actda es la
debida a la gravedad vy sustituyendo (3.8) y (3.9) en (3.7)

resulta:
e (3.10)

En 1a ecuacioén (3.10) el signo negativo significa gue la presion
disminuve en el sentido del flujo, orientado €ste a lo largo del

eje z.

Multiplicando a la ecuacidn correspondiente al balance de energia
en estado permanente por el area seccional del tubo A,
introduciendo en ella 1a.ecuacién de continuidad, denominando con
Q al flujo de calor por unidad de longitud, despreciando el
término correspondiente al trabajo realizado por fuerzas externas
(por eJ. de flecnhas) v considerando al eJje =z positivo hacla

abajo, la ecuacion de la energia resulta:
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. o .
Q +m (h, +
az

B AR C311)

Dado que esta ecuacion afecta a la ecuacion (3.10) en cuanto a la
determinacion de las propiledades de flujo de la mezcla, Tesulta
conveniente expresarla en términos de variables comunes. Esto se
puede llevar a cabo de la sigulente manera: la entalpia de una
mezcla se puede calcular en funcion de su calidad y de las
entalpias de saturaci6n correspondientes a ambas fases medlante

la expresion (refs S0, 51):
h, = h, +x h,, (3.12)

AUun cuando es recomendable el uso de tablas de vapor para la
determinacion de las propiedades sobre la linea de saturacifn, el.
uso de formulas aproximadas es conveniente por dos razones
fundamentalmente: si Se requiere hacer calculos con valores
intermedios gque no aparecen en las tablas, y para poder evaluar
la variacion de una de las propiedades en funcién de otras.
Debido a 1la forma en que Se presenta la ecuacion de la energia,
ademas, debe disponerse de expresiones derivables de dichas
propiedades. Por todo ello se decidid emplear ecuaciones en lugar
de tablas. Se utilizaron las ecuaciones desarrolladas por Faroug
Ali (ref 52) debido a su facill manejo y muy aceptable precisidn.
Las entalplas de saturaci6n como funcidn de la presion, cuyo
error observado es menor al uno por ciento respecto a las iablas
de vapor (aunque en la referencia se cita una precision mejor que
0.3%), para valores de presidn entre i1 y 80 bar, se calcularon

mediante las expresiones:
n, = 422.1 p@.2%74 (3.13)
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h, = 2692.3 p0-0126T . .

Sustituyeéndolas en la ecuacion (éf 'respecto - a
la

Zz la entalpfa modiante la regla de | : p‘iénéj una

expresion del tipo:
d h, ax

=Cy — + C; X + Cy (3.19)
az az

La variacion de 1la energia cinética con respecto a z, al
sustituir la ecuacion de continuidad resulta:
du,, mZ a(i/e,)

g, — = (3.16)
dz P, A2 dz

Sustituyendo las ecuaciones (3.15) a (3.16) en (3.11) la ecuacion
del balance de energia se puede escribir en su forma final como

dax

Cu—+ Csg X +Cg =0 (3.17)

az
Este polinomio va fue desarrollado previamente por Sugilura (ref
46) v tiene 1la ventaja de ser facilmente expresable en
diferencias finitas para su implantacion en un modelo numérico.
Los parametros C, a C,, cuya obtencidn aparece en el apéndice I,
resultan dependientes de la presion, la densidad de la mezcla, el
flujo masico Yy el término correspondiente a la transferencia de

calor entre el pozo ¥y los alrededores.

3.4.2 Ecuacidn de transferencia de calor

La diferencia de temperatura existente entre el'flufdo que emerge
por el pozo y el medioc gque 1lo rodea da lugar a un fenomeno
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‘ransferencia de calor que se puede plantear de la

transitorio;de’

sigulente-manera.

El calor, que en la mayoria de los casos fluye del pozo hacia los
alrededores, Se transflere por conduccion a partir de la pared
del conducto pasando por la camisa de cemento hasta la formacion,
Entonces resulta adecuado suponer a la formacion como un cilindro
de long:itud igual a la del pozo, de extensién radial infinita vy
de radio interno igual al del pozo, el cual actuda como una fuente

de calor de temperatura dependiente de la profundidad.

La ecuacion general que gobierna la transferencia de calor con el
medio es entonces la de conduccion de calor, que en coordenadas
ci1lindricas se puede escribir como (ref 53):

3%T, 1 3T, 1 32T, 32T, q 1 3T,

+ — 4 — +
ar2 r ar re aee 3 z2 K a« 3t

(3.18)

La variacion de temperatura en sentido angular se desprecla dada
la simetria del pozo Vv que la formacidn se considera como un
medio homogéneo. El término de generacidn de calor estrictamente
es cero, vya gque el aporte de energia por parte del fluido
representa una condicion de frontera. Dicho flujo de calor es
proporcional al producto de la diferencia de temperatura entre el
fluldo v el cemento y el area perpendicular a 1la direccidon del
flujo de calor. El factor de proporcionalidad e€s el denominado
coeficiente global de transferencia de calor U, que representa la
resistencia neta al flujo de calor por parte del fluido, el
conducte y la camisa de cemento que rodea al Ppozo,

Matematicamente se puede expresar como (refs 23, 24, 30, 34):
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Q= oM U (T = Tegm) ™~ (319

donde - T.,, €S la temperatura en la intercara cemento-formacién y- -
Fcem €5 la coordenada radlal correspondiente a esa posicién.  Con

las simplificacilones anotadas, la ecuacion (3.18) se reduce a:

3T,

(3.20)

1
+ — 4 = —
=4

3t
para cuya solu016n se proponen las siguientes condiciones:

Condicidn iniclal:

El perf1l de temperatura inicial de la formacion generalmente se
desconoce debldo a la dificultad de cbtenerlo experimentalmente;
por lo general resulta una buena aproximacion suponerlo de tipo
lineal considerando el gradiente de temperatura geotérmico (refs
12,33,46), el cual representa la variacion lineal de temperatura

del medio con la profundidad antes de ser perturbado, es decir
T, = Ay 2 + Tams para t = 0 (3.21)
si1endo A, el gradiente geotérmico.
Condiciones de frontera:
En z = 0, o sea en la superficie del terrenoc:
Tr = Tams (3.éa)

En 2 = Z,,.» © Sea en el fondo del pozo, se considera la.

temperatura del yacimiento

T, = Tgac (3.23)'

En la intercara cemento formac16n, T = TIeemt
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distancia lejana del pozo.

limite, cuando r—o :-

— =0 o e

3.5 Determinacion de patrones de flujo

Debido a que en la realidad pueden coexistir diferentes
configuraciones de flujo en un mismo pPoZo, es necesario
determinar la densidad de la mezcla y el gradiente de presion por

fricci1on de acuerdo con el patron de flujo existente,

El criterio de seleccidn utilizado en este trabajo Se basa en el
presentade por Orkiszewsk: (ref 12) quien, apoyado en el estudio
de Griffith vy Wallis (ref 71), define 1la frontera entre el
régimen de Dburbuja Vv el de plstén. Yy sSe apova en el trabajo de
Duns v Ros para definir las fronteras entre el régimen de piston
y el de transicion, y €ste Ultimo con el de neblina (ref 21). La
tabla 1 muestra dicho criterio en funcidn de 1los mimeros
adimensionales de velocidad global, de velocidad de la fase

1fquida vy de velocidad de la fase gaseosa.
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Tabla 1. Criterio de selecc on_aé”patfohgs:dé £11)0.

FLUJO DE BURBUJA:

Ny > qg/d,

FLUJO DE PISTON:
N, ¢ dg/q, v Ngy < RN,

FLUJO DE TRANSICION:

FLUJO DE NEBLINA:

Ngy » RN,
donde:
q, ¢
N“_, - —( )0.25
A g o
qQ ¢ 0.29%
Ngu = ( ) O
A g o
e
Ny, = 1.071 - 7.15 g con N, » 0.13
D

RN, = 50 + 36 N,

RN, = 75 + 84 N,,0-7S
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3[6'Iﬁﬁjﬁ34iﬁﬁ*d”"di”" fjdfdp**y?fdelftgrédfente —de

pfesjdp:pof
3.6.1 Fluyo en dos fases

Para calcular ‘'la densidad promedio de la mezcla se utiliza la
ecuacion (3.3) previa determinacion de la fraccidén volumétrica,
la cual se evalila con diferentes correlaciones dependiendo del

patron de flujo.
a) Flujo de burbuja

La veloc:idad superficial es aquella que tendria una fase en el
conducto s1 s6lo dicha fase fluyera en toda la seccidn, o sea que

para el gas estd dada por:

Ugy = Gg/A (3.26)
milentras que la velocidad real se calcula como:

u, = qz/AnN, (3.27)

La fraccidén volumétrica se calcula con la expresion presentada
por Griffith y Wallis (ref =29), para la cual, basandose en
resultados experimentales, sugieren tomar un valor constante de
la velocidad de deslizamiento u, igual a 0.2439 m/s:
urn um us g "
Ng = 0.5 ¢ (1+—) - (i+ — )2 - 4 — ) (3.28)
us us us‘
siendo u, la velocidad total de la mezcla dada por:

u, = q./A (3.29)
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La obtencion de la ecuaciodn (3.28) aparece en el apéndice I1.

Para calcular el gradiente de presion por friccién se considera
que dado el alto contenido de 1ligquido en este régimen, las
burbujas de la fase gaseosa no afectan las pérdldas por friccion,
por 1o cual en la ecuacion (3.8) se sustituye la densidada vy la

velocidad real por las de la fase liquida:

pou,?
v, = f (3.30)
2D
Aonde:
qy
U oz oe—— (3.31)
A (1 - my)

Para el calculo del factor de friccidn £ se puede utilizar un
diagrama de Moody O recurrir a cualqulera de las expresiones
disponibles en 1la 1literatura. En este traba)o se escogid la
ecuacion propuesta por Swamee y Jain (ref 54) por ser de tipo
explicito, diferir emn uno por cilente con la ecuacién de
Coledrook (ref 47) y ser valida para valores de rugosidad

relativa y numero de Reynolda comumes en 10S pPozos geot€rmicos.-

Dicha ecuacion estd dada por

€ 5.74
+ —_—) )7 (3.32)
3.7D R,°-°

f = 1.325 (L,

El wvalor de la rugosidad relativa se obtiene de acuerdo con el
material del conducto y su dlametro, mientras que el mimero de
Reynolds varia segun el régimen de fiujo. Para el flujo de
burbuja, donde dominan las propiedades de la fase 1liquida, esta
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aadp por: -

T (2.33)

p) Flujo de piston

En la region de flujo de Ppiston se recurre a dos diferentes

correlaciones para calcular p, Y ;.

Al 1nicio del régimen de piston, cuando todavia es grande la
proporcion liquido-vapor y las pérdidas por friccion parecen ser
dominadas por la masa liquida, se utiliza 1la foérmula propuesta
por AzZls, Govier vy Fogarasl (ref 19), para el gradiente de

presion por friccion:

p(uma

o= (1o f (3.34)

2D
donde f se calcula utilizando la velocidad de 1la mezcla en la
ecuacion (3.33).
La expresion utilizada para calcular la fraccidn volumétrica (v
cuya deduccidon se detalla en el apéndice I11), resulta a partir de
1a definicion de la velocidad de ascenso de las burbujas u,:
Usg dg

ng = = (3.35)
O, + U, d, + Au,

con la cual se determina la densidad de la mezcla mediante la
ecuacidn (3.3). Para determinar la velocidad de ascenso de las
burbujas u,, se adopta la expresion deducida por Nicklln, Wilkes

y Davidson (ref 35), valida para nimeros de Reynolds mayores de
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8000 como es comin en el régimen de piston:

u, = 0.36576 u, + 0.10668 (gD)'/2 (3.36)

Se selecclonaron estas ecuaciones porque, como se vera en detalle
en la seccidn 4.2, predicen gradientes de presion relativamente

altos, lo cual fue observado en los pozoS analizados.

Al final del régimen, cuando la proporcion liquido-vapor ha
disminuide y los gradientes de presiodn son menores, se uti1lizan
las expresiones desarrolladas por Orkiszewski (ref 12), con la
modificacién al coeficiente de distribucidén de liquido hecha por
Oortiz (ref 36)

ufe, 4, t AU

v, = £ ( + M (3.37)
eD q, + A g,

m+ p, U, A
by = ———————— + [ b, (3.38)
q, t up A :

donde (ref 12):

u, = (0.166 + 2.66 (1075) RY) (gD)*/2, si N, ¢ 3,000 (3.39a)
u, = (0.1066 + 2.66 (107%) R,) (gbh)3/2, s1 N, 2 8000 (3.39Db)
13.594, ®
u, = (0.1524u,; + 0.3048 (U,; ¥+ ——1))
i D
s1 3000 < N, < 8000 (3.39¢c)
u, D
N, = py ——— (3.40)
o
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[ = (0.0137 logk,)/D° 799 - 0.2161-0.04937 log u, -

-0.27 log D s1 u, 2 3,048 m/s (3.42D)
Esta segunda expresion esta limitada por:

Fo2 - ———— (1 - pn/e,) (3.42¢)
g, + u, A
La Justxflca016n respecto al uso de dos diferentes correlacilones
para el cdlculo tanto de v, como de p, se discute ampliamente en
la seccioén 4.2. E1 nimeroc de Reynolds utilizado para calcular el
factor de friccion se calcula nuevamente empleando la velocidad

medla de la mezcla en la ecuacion (3.33) (ref 71),

El régimen de flujo que sucede al de pistén es el de transicion,
Y yYa gque para su calculo se sigue la aprox1ma016n propuesta por
Duns v Ros (ref 21), en la cual se incluyen 1los términos de
densidad vy gradiente de presidn por friccién para el flujo de
neblina, Se presentaran primero las expresiones para este ultimo

regimen,
c) Flujo de Neblina

Para un pozo a través del cual una cantidad constante de fluido

evoluciona desde la fase liquida hasta el régimen de neblina, las
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cafaas de presion en este Wltimo régimen son en general

apreciablemente menores .que  ‘en i’ Vtrosii§a§fqhési de- fiﬁJo"'

considerados, aun en pdz6éf,qonﬁév‘$E’ iiéhenzyflujos de masa
considerablemente altos;?badatqueitahtd«ié‘ecuéélén propuesta por
Duns y Ros (ref 21) como la proéuestd pdr Inoue y Aoki (ref 56)
proporcionan caidas de presién muy grandes comparadas con  10s
valores observados, se utilizaron las ecuaciones propuestas por

Tachimori (ref 29):

T, = £, (1-mg)% p, u,2® / 2D (3.43)
vy = £5 My? Py u ? / 2D (3.44)
Tr = ¥ T4 X+ v, (1-X) (3.45)

como se mencioné en el capitulo 2, resulta impractico utilizar un
factor de correccion para ajustar los valores predichos, pues se
requlere conocer los perflles experimentales a priori o comparar
con pozos operando baJjo condliciones semejantes al pozo en
estudio, Debido a 1lo anterior Yy analizando 1los resultados
obtenidos (ver seccidon 4.2), se logrd modificar la ecuacitn
(3.45) sustituyendo el factor y por la calidad de la mezcla. De
esta forma se cuenta con una expresidn que es funcidén sélo de las
propledades del <flujo, que ha probado tener muy aceptable
precision sin necesidad de variar tentativamente un factor de

ajuste exogeno (refs 31, 32). Dicha ecuacion resulta:

Tp = X2 g+ (1 - X) 7, (3.46)

Los correspondientes factores de friccion f, v f, se calculan con
el mimero de Reynolds evaluado con las propiedades de ‘la fase
gaseosa vy liquida respectivamente y con un valor de rugosidad

relativa modificado segin el numero de Weber. Dichas expresiones
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fueron desarrolladas por. Duns y';Ros ::Tﬁef'”;éi)ia‘bhjo : ia,
consideracion de que la fase liquida en este régxhenrcontribuye a
Incrementar la rugosidad al formarse una pelicula de liquido que
cubre la pared del conducto. Esta pelicula ofrece alta
resistencia al fluyo de gas y es la mayor causa del gradiente de
presion. Las ondulaciones de dlcha pelicula resultan del arrastre

del gas que la deforma en OPOSIC]C;I] a la tension superficial.

Duns y Ros observaron que la viscosidad del 1liquido afectaba el
valor numérico de la rugosidad, por lo que definieron un namero
adimensional que considerara daicho efecto y que a su vez se
relacionara con el numerc de Weber, dando por resultado una
expresxén 1ndependiente de la rp9051dad absoluta. E1 mnimero de

Weber queda definido por (ref 21):
Wwe = g ————— (3.47)

mientras que el numero adimensional previamente obtenido por Ros

(ref 20), que incluye a la viscosldad, esta dado por:

u'zg

Ny = (3.483

9(0'6

Dichos autores establecen entonces 108 siguientes lfmltes

basandose en observaciones experimentales:

81
Ny < 0.005:
€ o
~— = 39 (3.49a)
D pgug2 D
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dhp TR A "‘G-‘FN‘?':’\OE"
— = 174,68 0
D. it 7 pgug?D

(3.490)

Cuando ¢/D es mayor que 0,05, " £ se obtlene de la siguiente
relacion empirica (ref 21):
€ €

f = (4 log,, (0.27 —)) "2 + 0,067 (—1.-73 (3.50)
D D

Si1 €/D no rebasa tal valor, se recurre a la ecuaclon (3.32).

Para la determinacion de la densidad, el valor de 1la fraccién
volumétrica que Se usa en la ecuaclon (3.3) es:
1 dq

Ny = = (3.51)
1+ q/a, q,

Su derivacion aparece en el apéndice II.

d) Flujo de transicion

Como Se menciond anteriormente, para el régimen de transicién se
aplica el método propuesto por Duns y Ros (ref 2i), que consiste
simplemente en una interpolacidn 1lineal basada en los limites
adimensionales entre flujo de pistén y transicién (RN,) vy entre
flujo de transicién vy neblina (RN,), ademds del numero
adimensional de veloctidad de la fase gaseosa N,, como sigue:

RN, - Ng, Ngy - RNg

P = (Pp)p —————— + (pp), ———— (3.52)
RN, — RN, RN, - RN,

n
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RN, ~ RN,

Los valores de (pp), ¥ (7)), utilizados en las ecuaclones (3.52)
Yy (3.53) son 1los ‘calculados con las ecuaciones (3.3) vy (3.34)
respectivamente. El gradiente de presion por friccién en flujo de
transicidon resulta ser mas exacto s1 el gasto volumétirico para el

flujo de neblina se toma como (ref 12):
(9g), = (RN,) q /Ny, (3.54)
con 1o cual la densidad de la fase gaseosa resuilta:

(Pgdn = Pg 9g/(Pg)p (3.55)

3.6.2 Flujo en fase liguida

Tomando en consideracion que en un gran rimero de casos reales el
fluido que emerge del yacimiento se encuentra en fase liquida, es
necesario establecer las ecuaclones aplicables al filujo
monofasico, asi como determinar la profundidad a la cual sufre

cambilo de fase brusco de 1liquido a vapor o "flasheo",

Para calcular la calda de presidn se recurre nuevamente a la
ecuacidon (3.10), reemplazandoc la densidad de la mezcla por la
densidad de la fase liquida y cancelando el término referente al
cambio de energia cinética. Esto dltimo es valido considerando
que el gradiente de aceleracidn es significativo s6lo a altas
velocidades, las cuales ocurren cuando la fase gaseosa es
predominante, o sea en el flujo de neblina (refs 9,11), como se -

verificara en el siguiente capitulo.
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Con las;aybbnsYdEfACIones (na;ﬁadéé;SVJB7J§¢ﬁd¢16n‘lQ3L1bj} se

convierte.eni
ap ) o ,
— = p, gt : (3.56)
az
La evaluacion del gradiente de presion por friccién se realiza
con la ecuacion (3.30), Introduciendo el factor de friccion que
se determina con el numero de Reynolds definido con 1la ecuacion
(3.33). Durante el flujo (monofasico) del liquido, predomina la
caida de presion debida a la carga hidrostatica. Por consiguiente
la evaluacidén de 1la densldad debe ser lo mas precisa posible,
para 1o cual es recomendable tomar en cuenta el contenido de
sales presente en el fluido, asi como los camblos de densidad

debldo a variaciones de presion y temperatura,
Frick desarrolld una expresion de la forma (ref 57):
¥
p, = 1000 -—— (3.57)

donde B, representa un factor de variacion de volumen del agua
dependiente de la presidn y la temperatura, v ¥, es la densidad
rrelativa del agua considerando el contenido de sales. La

expresion para B, es la siguiente:

B, = 1.0 + 2.70 (107%) T, + 2.2515 (1078)T,2 -

w

- 7.497 (107%) p (3.58)

siendo T, 1la diferencia de temperatura entre el fluido v la
temperatura ambiente, La transferencia de calor a los alrededores

se evalda con la ecuacion (3.19), considerando como T la
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temperatura de la salmuera.

3.7 Relacloenes auxtllares

Para lograr una correlacién entre las propledades fisicas de la
mezcla bifasica DbajJo ciertas condiciones de flujo, se requleren
expresiones que permitan determinar las propiedades de cada una

de las fases.

Expresand¢ las ecuaciones obtenidas por Farouq Alil (ref 52) para
la temperatura, densidad y viscosidad en el sistema internacional

de unidades, se tiene:

Temperatura de saturacién de la mezcla, como funcion de la

presion:

T = 117.5 p@%-228% 4 255,37 (3.59)

Densidad de cada una de las fases:

Liquido
p, = (9.7924 (107Y) + 9.82 (1076) p®: 223 4
+ 4,18 X 10-3 po.H3) (3.60)
vapor
Py = (1.73 p~0-93588)—" (3.61)
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Vlscosidéd~d1nam1¢é:f

quu1do”“”
W, = 2,185 (1073).( 0.28921 + 0.07261 T +
: v ' (3.62)
vapor
Bg = 1077 (88.019 + 0.03282 T + 2.135 (1074 T2
+ Pg (5.897 (1073) T - 1.8567)) (3.63)
Gasto volumétrico:
liquido
Com (1 - X
q = — (3.64)
P
vapor
m X
9, = (3.65)
Pg

Aunando a estas ecuaciones las entalpias de ambas fases descritas
en (3.13) vy (3.14) se completan las relaciones necesarias para

determinar las propiedades de la mezcla.

3.8 Método de solucion

Los perfiles de f£1ujo de la mezcla se obtienen al resolver 1las
ecuaciones de cantidad de movimiento, energfa, transferencia de
calor entre el fluido y la formacion, y difusion de calor en 1la

formacibn, representadas por las ecuaciones (3.10), (3.17),
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(3.19) y (3.20) respectivamente, Debldb,é_quegisUS ‘coeficientes

son funciones de varlables ;ﬁdéQﬁiias.r~a5fiéomérae1 tiempo v
espaclo, no existe solucidén cerrada. CQho .ébnsecuencla de lo
anterior, Se Tecurrio a un procesc 1terativo mediante una
soluci1én numérica utilizando diferencias finitas. Con el

PPOPéSltO de facilitar el seguimiento del método de solucion, en

la tabla 2 se listan nuevamente las expresiones utilizadas.

Dado que las ecuaciones no son 1lineales, tampoco es posible
resolverlas simultineamente, por 1o cual es necesario utilizar un
método secuencial en el cual se llevan a cabo las 1iteraciones

para cada intervalo de altura o profundidad considerado.

El procedimiento computacional se puede resumir en la sigulente

forma:

1. Se selecciona el incremento de altura por considerar en el
pozo, Y se suministran como datos la conflguracién del pozo
(longitud y diametros), las comdiciones de flujo en el fondo o
la Dboca del pozo Yy el perfil inicial de temperatura en la
formacion, sS1 éste se encuentra disponible (s1 no se supone

uno lineal, ecuacion (3.23)).

2. 81 el fiujo no ha alcanzado condiciones de cambio de fase, se
realiza el cdlculo comin para flufdos en una fase; =1 la
mezcla se encuentra en d4dos fases, Se supone una calidad

promedio cercana al valor anterior.

3. Con la calidad supuesta, se calcula la caida de presion

utilizando la ecuacion (3.10) recursivamente., Durante esta
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etapa se detérmina el régimen de flugo existente con las
propiedades determinadas, para seleccionar las correlaciones
correspondientes al gradiente de presion por friccion y 1la
densidad de la mezcla, que se hanh de 1ntroducir en la ecuacion
(3.10). Una vez calculada la presion correspondiente a 1la
profundidad considerada en 1, 8e procede a evaluar el

tntercambio de calor con la formacion.

4, Para un intervalo de tiempo especificado, se determina 1la
variacién de temperatura en la formacion a partir de la
ecuacion (3.20), para 1las condiciones de frontera y la

condicion 1inicial correspondientes.

5, Dado un valor del coeficiente global de transferencia de
calor, se calculan 1las pérdldas de calor por unldad de
longitud con la ecuacion (3.19). El valor supuesto para U es

objeto de una amplia discusion en el capitulo de resultados.

6. Se determina la calidad mediante la ecuacion (3.17), y si el
valor calculado concuerda con el valor supuesto dentro de un
intervalo de tolerancia especificado, se cont indan los
cdlculos tomandc un nuevo incremento, hasta que la . .lontitud
total del pozo se haya alcanzado. De lo contrario se vuelve a
iterar a partir del paso & con el valor de 1la calidad

calculado.
El diagrama de fluj)o correspondlente al programa se muestra en la

figura A.1. En el apéndice 111 aparece un listado completo del

programa de computadora.
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Tabla 2. Sin

Pm Mg ¥ T, Se evalian de acuerdo al régimen de flujo existente.

Te = Ay 2 + Topp

‘en‘el método de solucion.. . - .

Cy—+ Cy x+C, =0
az

Q = 2nr

cemY (T = Toem)
32T, 1 oT, 2T, 1 9T,
+ + = ——
are r ar z?2 a at

Relaciones auxiliares

Py

Wy

T = 117,5 p©-225 4+ 255,37

= (9.7924 (107Y) + 9.82 (1078) po©-285

+4.18 X 1073 p0.H3y~1

Py = (1.73 p=0.9388)~1

2.185 (1073) ( 0.28921 + 0.07281 T +

+1.67 (1075)T2 )~

1077 (66.019 + 0.03282 T + 2.135 (1074) T2

+ b, (5.897 (1073) T - 1.8567))
q, - m (1 - Xy/p
qg = (W X)/pg
Ac =m q,/(AZ D)

—45~

ciones utilizadas

(3.10)-

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

(3.

17)

19)

20)

21)

59)

60)

61)

62)

63)

64)

65)

(A.1.11)



4, RESULTADOS DEL MODELO MATEMATICO

4,1 Intreduccton

El modelo matematico que se presento en las pdginas anteriores
fue i1mplantado en un programa de computo para estimar las
condiciones de operaclon de Pozos geotérmicos DbaJjo diversas
politicas de operacidn. Los detalles del programa de computo se
presentan en el apéndice III. Algunas soluciones particulares,
que se describen adelante en detalle, fueron publicadas

recientemente (refs 31, 32).

Al escribir esta seccion se consideraron varlas formas posibles
de presentar los resultados del modelo. Se tuvo en mente, en todo
momento, la necesidad de 1lustrar la sensibilidad del procesor
estudiado a los dilversos parametros y variables que 1o definen,
pues se ha establecido (Alonso Concheiro, 1985, comunicacion
personal) que uno de los mas poderosSos atractivos de un modelo
reside en gque permita detectar la importancla relativa de esos

parametros y esas variables en el analisis y en la operacidén de
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pozos geotérmicos. Sin embargo, ld gran varlédad de comblnaciones
posibles de los parametros "de entraaa" (dimensiones,
caracteristicas de la formacion, condiciones termodinamicas en el
fondo, regimenes de flujo, distribuciones de temperatura, etc)
nace dificil 1la 1lustracidon del potencial y limitaciones del
modelo a través de 1la obtencidén de resultados (perfiles de
temperatura, de calidad y de presidn) si1 no se usan datos
realistas para la solucion. Por ese motivo se presentan, en esta
seccion, resultados del modelo que intentan a la vez 1lustrar las
caracteristicas de las soluclones, las semejanzas entre éstas vy
las soluciones propuestas por otros autores, y la capacidad del
enfoque aqui adoptado para reproducir resultados de mediciones en
el campo. Este eJercicio permite, por 1o tanto, establecer la
conflabilidad del modelo aqui propuesto cuando se aplica a las

condiciones de 0perac16n estudi adas.

con el fin de establecer la validez del modelo agui propuesto se
comparan sus resuitados con datos medidos en el campo. Se emplean
mediciones de Ppozos geotérmlcos de diversas regiones y se han
seleccilonadc pozos <con diferentes geometrias, condiciones
termodinamicas del fondo VY regimenes de flujo. De este modo se
tiene una muestra amplia Yy Trepresentativa de los pozoé

geotérmicos.

Como se vera, la cercania entre las cantidades calculadas vy las
medidas permite 1nferir la validez de los supuestos con gque se
estructura el modelo. Cabria discutir la precision esperada de
las mediciones de campo, VY entonces intentar que el modelo

predijera resultados dentro del margen de error esperado en la
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medicién; sin embargo, esta informacion no esta disponible y este
procedimento se omite. En su lugar, al final se comentaran las
dl1screpanclas entre resultados medidos y calculados y posibles

explicaciones de ellas.

Desafortunadamente, entre los casos presentados en la literatura,
s6lo un numero muy limitado reporta los datos requeridos para el
calculo completo de 10S perfiles de presion. Aun mas, muchos de
los perfiles de presién experimentales parecen afectados por
errores de medicién y sé carece de i1nformacidn acerca del perfil

de temperatura original.

Tomando en cuenta lo anterior, se seleccionaron los datos de

pozos cuya informacion parece ser confiable y suficiente.
4.2. Comparacidn con otros modeloes

Como se menclond anteriormente, la razdn de formular un modelo
matematico surgié de 1la discrepancia existente entre modelos
previos Yy datos experimentales de pozos con caracteristicas de
flujo diferentes a aquellas para las cuales fueron validados. En

1os Tresultados que se analizan-a continuacién no se considerd el

efecto que sobre las caracteristicas de flujo tiene la variacion
temporal de temperatura en la formacién. Esto ultimo se presenta

en la seccion 4.4.2.

En las figuras 2, 3 vy 4, se muestran los perfiles de presion de
tres pozos operando Dbajo diferentes condiciones de flujo. Sin

entrar éen detalle por el momento, Se puede observar que, mientras
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en algunos casos se ajustan conféééptﬁbié4éi§ét1;ﬁd"lpé'ﬁérfilés
predichos por algunos de los modelos  mas . relevantes repﬁrtados
hasta ia fecha, en otros casos dichos modelos fallan,
probablemente por no haber si1do probados en condiciones de flujo
similares a las gque aqui se presentan. Los modelos considerados
con el fin de comparacidn son, cronoldgicamente, 10s presentados
por Orkiszewsk: (1967), Sugliura (1978), Tachimori (1982) y Ortiz
(1983). Alguncs de ellos representan modlficaciones a otros
modelos tales como el desarrollado por Gould (1974), Chieric: et
al (1981) y otros autores, razon por la cual se consideran 1los
mas significativos de la literatura. Las discrepancias
fundamentales entre los modelos mencionados, radica basicamente
en el criterio de seleccidn del régimen de flujo, las
correlaciones utilizadas en el calculo del gradiente de presion
por friccién para 108 Trégimenes de pistén ¥y neblina
especificamente, vy la consideracion de la transferencia de calor
entre el pozo y la formacion. Este dltimo punto, como Se vera
posteriormente, 1nfluye significativamente en la determinacion de
la calidad de la mezcla y, dependiendo del régimen de flujo, en
los perfiles de presion. A continuacion se describen

detalladamente los pozos utilizados en este trabajo.

En la figura @2 se muestra la comparacion entre los valores de
presién determjnados experimentalmente \% los calculados
utilizando 1los diversos modelos mencionados y el desarrollado en
este trabajo. Los datos corresponden al pozo M-90 1localizado en
Cerro Prieto, México. El diametro internc del pozo es constante e
igunal a 0.190 m , con una zona de produccion localizada a 1,298.7

m de profundidad. La entalpia determihada en la Dboca del pozo fue
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1,343.3 J/g al operar cbn un gaéto' masico Adé:'168 ,Téh?h;i La
aensidad relativa del agua se consldero igual a 1.02; Los
patrones de flujo detectados con el modelo presente fueron el de
burbuja y el de pistdn a partir del fondo del pozo en donde se
tiene 1iquido en condiclones de saturacion. La mayor discrepancla
usando el presente modelo, resultdé a una profundidad de 700 m,
donde el error relativo fue menor al 5 por ciento. Como puede
observarse, los valores predichos utilizando el criterio de
Sugiura se ajustan muy bien en la parte inferior del pozo, pero
para profundidades menores a 1,000 m difieren notablemente de 1los
medidos. Puede comprobarse gque 1os errores nducidos en ese

modelo se deben a las grandes caidas de presi1on estimadas.

Orkiszewski y Ortiz predicen valores ligeramente por encima del
perfil de presi6n experimental, s1endo mas cercanos los
resultados del Wultimo. Con el modelo de Tachimori también se
logra Dbuen ajuste a partir del fondo del Pozo, pero
posteriormente su criterio de seleccion de regimenes ublca al
flujo dentro del régimen de neblina vy eso provoca una

sobrestimacilon hasta del 14 por ciento de 1los valores de presion.

Con el fin de Justificar el uso de diferentes correlaciones
dentro del régimen de p1ston en este trabajo, se hace referencia
a la fi1g 3. Dichos datos, tomados del irabajoc de Sugiura (ref
46), corresponden a un caso especial en donde se cuenta con los
valores medidos de presion y calidad, tanto en el fondo como en
la boca del pozo. Se trata de un Ppozo de didmetro ignal al
anterior, con una =zona de produccidon situada a solo 440 m de

profundidad y que maneja un gasto de $0.8 Ton/h. La presion y 1la
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callddeCfén»‘jélifr > ‘son" 44,25 ~bar- y 10.9 -por- clento

'respectxvamenté.'m1éh£rdsr§uéfeh.1é Doca del pozo son 31.8 bar y

14.7 por ciento. Bajo estas cpndlc1ones de flujo, la mezcla se
encuentra en reégimen de piston en toda la longitud del pozo. Con
el modelo de Sugiura se obtilene muy buena aproximacion, va que
predice valores de 32.3 bar v 14.9 por cilento de calidaq,
mientras gque c¢on las expresiones propuestas por OrkiszewskKi,
Ortiz y Tachimor: se sobrestiman los valores de presion a 1lo
largo de todo el pozo, hasta en un 14.9, 15.5 y 17.1 por cilento
respectivamente. Cabe aclarar que este Ppozo €S el Unico gque
presenta Sugiura para la validacion de su modelo en el caso de
perfiles de presidén en pozos geotérmicos. AuUn cuando Tachimori
utiliza 1la misma expresion que Sugiura para el cdlculo de «,
durante el régimen de piston, sus resultados discrepan totalmente
debido a gque, segin su criterio de seleccidn de patrones de
flujo, dicha mezcla queda situada baJjo el régimen de neblina. Con
el modelo que se presenta en este trabajo se calcularon valores
de 32.17 bar y 14.82 por ciento de calidad en la boca del pozo

los que representan errores de solo 1.16 y 0.7 por clento del
valor experimental. Con base en datos de pozos que fluyen baJjo el
régimen de pilston (dentro de 1los cuales se cuentan los dos
anteriores y los 12 casos que aparecen en 1la tabla 3), fue
posible establecer el 1limite a partir del cual los perfiles de
pre316n muestran un apreciable cambio de pendiente en sentido
decreclente. Como se puede notar, el modelo utilizado por Sugiura
predice adecuadamente 1os valores de presion al 1nicio del
régimen, esto es, cuandoc la proporcidn en masa de liquido-vapor
es muy alta (mayor al 95 por ciento) vy la caida de presion es

dominada aun primordialmente por el camblo de carga hidrostatica.
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A partir de un punto en que'dicn

T por;ion empleza a dlsmlnu1r.,f

lgr»ca1da de presion debida a efectos viscosos comlenza a ser
relevante por 1la alta veloc1dad de 1a fase gaseosa (ver secc1onr
4.5), v en este caso, la expresion propuesta por Orkiszewskl, con
la modificacion hecha por Ortiz, proporclona dgradientes de

pr9316n menores, que se apegan meJor a l1los datos medidos.

Analizando los datos mencionados se logrd especlflcar las
condiciones a partir de las cuales se deben utilizar las
respectivas expresiones consideradas en este modelo. Para ello se
intentd, en primer lugar, encontrar un solo parameiro tal como la
fraccidn volumétrica o la calidad de la mezcla, que sirviera como
limite entre una y otra tendencia. Dado que no fue posible
establecerio de esta manera, se definid un parametro adimensional
que depende de los numeros de velocidad de liquido y gas y de la

fraccion volumétrica como Sigue:

Nyy + Ngy

(4.1)
Mg

El valor numérico encontrado como limite para el uso de las

correlaciones, con base en la comparacién con losg datos medidos,

fue N, = 50 vy se requiere adiclonalmente gque la calidad de la

mezcla sea mayor o igual al 3 por cilento. Asi, si N, 2 50y X 2

0.03 se utilizan las ecuaciones (3.37) y (3.38); de lo contrario

se emplean las ecuaciones (3.34) y (3.35).

Con el fin de comparar los modelos considerados con datos
experimentales obtenidos de un pozo que fluye bajo el régimen de
neblina desde el fondo hasta la boca del mismo, en la figura 4 se

presenta el perfil de presiones del pozo HGPA-1 localizado en
._52_
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Hawa1li (ref 29). Dicho poZo consta de doS Ssecciones, una con
diémptro de 0.221 m de 1la superficile hasta una profundidad de 762
my la otrade 0.177 m de diametro hasta el fondo del pozo
localizado a 1,966 m., El flujo masico es de 44.9 Ton/h vy las
condiciones medidas en boca-pozo son 4.7 bar Yy 70.82 por ciento
de calidad. Para este caso, 1las correlaciones propuestas por
Orkiszewski, Ortiz y Sugiura, muestran tendencias bien distintas
a la del fendmeno real. Esto se puede deber a que en sus traba)os
no se consideraron situaciones en que la mezcla fluyera con

velocldad y calidad altas.

La ecuacion que utilizan los aytores referidos para determinar v,
falla probablemente debido a que la velocidad del vapor durante
este régimen es demasiado alta. Conviene aqul mencionar que
Hiriart (ref 58) ha encontrado velocidades de hasta 126 m/s en
Los Azufres, Michoacan. En él caso del pozo HGPA-1 se alcanzan
valores hasta de 85 m/s, por lo cual las caidas de presién son
dominadas por 1la friccidn v el efecto de cambio de velocidad en
el gradiente total. Es, por 1o tanto, ind1spensable tomar en
cuenta las variaciones de calidad vy de la fraccion volumétrica al
calcular el gradiente de friccion. Estos efectos fueron tomados
en cuenta por Tachimori, y de ahi que sus resultados, asi como
los predichos con el modelo presente al modificar su expresion en
la forma va mencionada, logran aproximarse a 1los datos
experimentales de manera muy aceptable. La calidad calculada para
la Dboca del pozo HGPA-1 resulté igual a 68.9 por ciento, 1o que
representa un error con respecto a la medicidn de tan solo -2.7

por clento.
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4.3 Estimacidn dél'pqntp'dé Calubi o de fase

A continuaci6én se analizan dos pozosS que presentan cambio de fase
dentro del conducto. En la figura 5 se comparan 1los perfiles de
presién experimentales y calculados del pozo "EAST MESA 6-1"
localizado en el Imperial Valley, California (ref 33). Ei
didmetro 1nterno es uniforme e i1gual a 0.221 m, con una zona de
produccidn estimada a una profundidad de 2,133 m. E1 gasto masico
total es de 46.53 Ton/h y los registros de presién en el fondo y
en la parte superior son 93 y 2.27 bar, respectivamente. La
densidad relativa del agua Se calculd en 1.02 atendiendo a los
contenidos de sal. Los resultados muestran que del fondo del pozo
hasta una profundidad de 1,222.2 m se tiene flujo solo en fase
lfqulda. A partir de ese punto la mezcla fluye consecutivamente
en régimen de Dburbuja, pistén Y transicidn, alcanzando esta
Ultima condic1on aproximadamente a 550 m de la superficie. Como
se puede apreciar, el ajuste del modelo con 1los datos medidos es

satisfactorio.

Los datos de la figura 6 corresponden a otro pozo 1localizado en
Californla, Se trata del "Roosevelt Hot-Springs 14-2", (ref 36)
cuyo diametro es 0.226 m, con una profundidad de 915 m y gasto
masico de 99.06 Tonsh. E} cambio de fase se registrd a una
profundidad de 805 m , después de lo cual la mezcla fluye en

réglmen de burbuja vy pxstén sucesivamente.

En las figuras 7 y 8 se presentan los perfiles de presion
experimentales y calculados para dos pozos que Se encuentiran en

condiciones de saturacion en el fondo y evolucionan a régimen de
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burbuja vy pP1Ston sucesivamente, Se trata de los pozos Krafla
KJ-91 y M-91 de Cerro Prieto (ref 65). El primero consta de dos

secciones, con un didmetro de 0.2224 m de la superficle hasta
1,053 m de profundidad Yy de 0.1785 m de didmetro de ese punto
hasta el fondo localizado a 1,251 m. Los datos experimentales se
registraron para un gasto de 25 Kg/s. El pozo m-91 consta tamblén
de dos secciones, con 0,1634 m de diametro de la superficie hasta
1,942 m de profundidad y de 0.1027 m de ese punto hasta 2.293 m.
El gasto mdsico es 34.2 Kg/s. En ambos casos el ajuste obienido

es satisfactorio.

En 1la tabla 3 se comparan los valores medidos y calculados bajo
dlferentes condiciones en pozos localizados en Broadlands, Nueva

Zelanda (refs 33, 35).

De los resultados presentados se puede inferir que el modelo aquil
propuesto predice con exactitud aceptable los perfiles de presion
en pozos que tienen diferente geometria, Yy que fluyen bajo
cualquiera de los Pposibles patrones de flujo en que se ha
clasificado el flujo de una mezcla en dos fases a través de un

conducto vertical.
4.4 InfFluencia de la variacidén de pardametros sohre el modelo

Hasta el momento no se ha mencionado el efecto que tienen sobre
las condiciones del flujo diversos parametros, tales como la
transferencia de calor a la formacién, el contenido de sales en
la mezcla, la variacion del fiugo masico total, las

caracteristicas termodinamicas en el yacimiento, la influencia
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Tabla 13, Caracteristicas de flujo de pozos localizados en Brocadlans.

Prueba Flujo Calidad en Fresidn Profundidad Presién Presidn calidad Porcentaje  Régimen
- P medida calculada calculada de de
nimero  mdsico  bocapozo  en bocaposo en el fondo en el fondo en el fondo diferencia flujo

kg (por ciento) MPa m MPa MPa {por ciento)

s
11-1A 35.31 0.1500 2.72 549 3.77 3.61 0.214 - 4.24 P
11-1B 35.31 0.1500 2.72 732 4.22 4,25 0.223 + 0.94 P
11-2 47,29 0.1877 2.43 732 4,06 4.57 0,2 + 12.56 P
11-3A 15.13 0.0473 2.86 488 3.72 3.76 0.224 + 2.07 P
11-3B 15.13 0.0473 2.86 . 732 4.52 4.31 0.3065 - 4.64 P
11-4 27.74 0.0900 3.13 610 4.32 4.08 0.2010 -~ 5.58 4
11-5 - 39.22 0.1100 2.75 610 4.17 3.92 0.1700 - 5.99 P
11-6 48.68 0.1150 2.51 610 4.08 3.95 0.1350 - 3.18 P
13-7 32.79 0.2852 1.18 1036 2.91 2.96 0.3540 + 1.7 PV,T_,N -
13-8 30.90 0.2425 1.58 1036 3.70 3.28 0.3550 - 11.35
13-R-A  31.02 0.2473 1.58 914 3.25 3.12 0.3330 - 4.00
13-R-B 31.02 0.2473 1.58 1036 3.68 3.29 0.3350 -.10.59

Porcentaje = valor calculado - valor r.nedido

valoy medido




del estrangulamiento temporal de un Pozo Y 0lros.

A continuacién se tratard de analizar dicl os, asi como
las discrepancias que resultan de predecir..los perfiles de flujo
a partir de condiciones medidas en la poca del PozZo Y no del

fondo del mismo.
4.4,1 Efecto del coeoeflciente de transferencia de calor

Analizando la ecuacion (3.19), se puede afirmar que para
condiciones de temperatura especificadas, tanto del fluido como
de la formacion, el parametro gue gobierna el intercambio de
calor entre ambos es el coeficiente global de pérdidas U, el cual
depende tanto de las caracteristicas geométricas como de las del
flujo . Cuando no se dispone del perfil de temperatura no
perturbado de la formaclon, se considera que dicha temperatura
varia linealmente con la profundidad de acuerdo con el gradiente
geotérmico de la regidén. Dada la heterogeneidad del medio vy 1la
dependenclia del coeficiente con la temperatura, estrictamente
éste deberia variar a 1o largo del pozo. Sin embargo, dada 1la
escasez de informacion conflable respecto a la variacion de las
propiedades del medio que rodea al pozo, resulta mas simple Yy
convenliente determinar el coeficiente global de pérdidas dandole
un valor constante que permita ajustar 1los perfiles de flujo
experimentales con 1o0s calculados. Esta es la practica adoptada

por varios autores (ver, por eJemplo, refs 33 y 35).

En ocasiones algunos autores suelen utilizar dos diferentes

valores de U a lo largo del pozo con el fin de lograr un mejor
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encuentra

;llegando a

exiStir casos en que. s €°170:4 W/m2K (30

BTU/r ft2 F) (ref’ cir algunos perfiiles

medidos.

En este trabajo se considerd un solo valor constante de U para
cada poZo. Analizando el caso del pozo M-90 de Cerro Prieto, el
perfil de presiones mostrado en la fig 2 resulté de asignar a U
el wvalor de cero propuesto en la ref 59. AUn cuando la variacion
de U no afecta significativamente la presion de la mezcla como se
aprecia en 1la fig 9, el resto de sus propledades tales como
volumen especifico y entalpla, que se pueden calcular a partir de

la calidad, si varian,

La fig 10 muestra los perfiles de calidad obtenidos al variar U
entre cero v 56.8 W/meKk (mismos valores para la fig 9). <Como se
observa, la diferencia en callidad para 1los valores extremos de U
llega a ser hasta del 43 por ciento. Con el valor maximo de U de
56.8 W/m2K, sSe aprecia gque existe un punte hasta el cual la
calidad aumenta y después empleza a decrecer, lo cual significa
que la expansion gque sufre el vapor no es lo suficientemente
grande como para permitir que la calidad contimie aumentando,
sufriendo la mezcla condensacion parcial debido a las pérdidas de
calor hacia la formacién. El valor supuesto para U, de cero,
permite calcular una calidad de 13,85 por cliento en boca-pozo,
coh la cual la entalpia en esa parte del pozo resulta 1i,332.8
J/g, o0 sea menos del uno por ciento menor que el valor medido,

para el cual la calidad es de 14,96 por ciento. Suponer valores



mis altos de U 'harfé'qﬁefél val

alejara alin mads del medido, por 1o que-la up051¢16h de ese valor
constante da la reproduccién ~mas cercana de los datos .

experimentales.

Aun cuando el efecto de la transferencia de calor sobre lo$
perflles de presion parece despreciable cuando la calidad de la
mezcla es baja, como Se menciond para el caso del pozo M-90 en
que el régimen de f£1lujo solo evoluciona de burbuja a piston,
dicho efecto va es apreclable cuando el volumen especifico de 1la
mezcla es grande. Esto Ultimo se presenta en el régimen de
transicion v es dominante en el régimen de neblina. In la fig 11
Se compara el perfil de presién va mostrado previamente en la fig
5 para el pozo EAST MESA 6-1. La linea continua, gque se ajusta
con buena precisién a los datos experimentales, se obtuvo
despreciando el efecto de la transferencia de calor, 0 sea dando
a U el valor de cero. Como se dijo anteriormente, dicho flujo
alcanza a situarse dentro del régimen de transicién a 550 m de
boca pozo, manteniéndose dentro de dicho régimen hasta la
superficle., Para efecto de comparaclon, la curva formada con
triangulos representa el perfil de presidn obtenido asignando el

valor de 56.8 W/m2K al coeficiente de transferencia U

Como consecuencia de estc ultimo, o sea por considerar que
existen pérdidas de calor hacia 1la formacién,' el punto de
"flasheo" se presenta mas lejos del fondo del pozo, VY esto
causa que el régimen de transicion no solo aparezca antes que en
el caso de la fig 4 (853 m de boca-pozo ), Sino que a 457 m de la

superficie desaparece, dando lugar al flujo de neblina, Este
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continda evoluclonando hasta 157_5665;}de1 ‘pbio; n donde 1la
presidn resultante es 1,1 Dbar, 0 sea, apfoklmédamente 50 por
ciento del valor medldo. Esta discrepancla aumentaria si él
intervalo recorrido por la mezcla Dbajo el régimen de neblina
fuera mayor. Tal es el caso del pozo HGPA-1 presentado en la fig
4, para cuyo ajuste se despreciaron las pérdidas de calor, va qué
con tal suposic16n. ademas de lograrse un excelente ajuste a los
datos de presion medidos, la calidad calculada en boca-pozo

resultd ser tan solo 2.7 por ciento menor a la medida.

Con objeto de 1ilustrar el efecto del coeficiente U en 1los
perfiles de presion durante el régimen de neblina, en la fig 12
se muestran éstos para valores de U de cero, 28.4 vy 56.8 W/m2K
(0, 5 ¥y 10 BTU/n £ft2 F). Al asignar el valor intermedio, la
presion resultante en boca-pozo rebasa en 48.5 por clento el
valor medido, mientras que la calidad se subestima en un 18 por
ciento, siendo atin menor que en el fondo del pozo. Lo anterior se
explica como sigue: para dicho coeficiente de transferencia de
calor, las péraidas térmicas calculadas resultan tan elevadas que'
el vapor suifre condensacion parcial, lo cual a su vez resulta en
un aumento del contenido de liguido en la mezcla, La velocidad
del flujo disminuye en ese caso, 1la caida de presion debida a
friccion disminuye y, ain cuando la pérdaida debida a a carga
hidrostatica aumenta, el efecto global se traduce en una pérdida
de presidén total menor (ver seccion 4.5). La curva
correspondiente al valor de U mas alto, todavia hace mas marcado
tal efecto, ya que 1la presion es 80 por ciento mayor y la calidad

35 por ciento menor a los valores medidos.
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Del ‘andlisis  anterior g‘:'ka:eférpii‘en;ie,1aif,r;imb’¢rtan'¢1’a de ‘asignar un
valor adecuado a; ééei;cléﬁtérdéitrahSEéfenéia de calor. cuando se
intente predecir las Conaiciones de flujo de una mezcla en un
Pozo geotérmico. Se puede inferir que la forma mas recomendable
de hacerlo es tratando de reproducir los resultados medidos en el
pozo, ya que su determinacion analitica resulta imprecisa debido
a las causas va explicadas con anterioridad. Sin embargo, hay que
hacer notar que el valor de U no sGlo debe ser tal que reproduzca
solamente 1los perfiles de presidn registrados, sino todas las
propledades de la mezcla, por eJemplce presion y calidad, las
cuales son factibles de ser medidas en boca pozo Yy en algunos
casos en el fondo. Esto obedece al hecho vya mostrado del pozo
M-90 de Cerro Prieto, y lo mismo se puede demostrar con el pozo
HGPA-1 de Hawaii, ya que Si en este Wltimo se asigna a U un valor
diferente, también se puede reproducir con bastante fidelidad el
rerfil de presiones siempre y cuando se asignen valores falsos al
resto de 1las propiedades {(por ejemplo una calidad 16 por ciento
mayor que la real en la boca del pozo y 5 por ciento menor en el

fondo Adel mismo).
4.4.2. Variacion temporal de temperatura en la formacion

Hata aqui se ha 1llevado a cabo el analisis del pozo ¥y su
iﬁteracc16n con el medio considerando condiciones en estado
permanente, o sea, suponiendo que las condiciones de flujo de la
mezcla y los perfiles de temperatura en la formacidn permanecen
invariables., Esta hipétesis se puede suprimir al tomar en cuenta
la variacion tanto temporal como espacial de la temperatura de la

roca, cuya composxclén se puede suponer homogénea por simplicidad
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én‘pasoraefno ﬁabef“1nfofm§§f§ﬁxé#ﬁgrimeﬁ;ai sdfic;ente. Tomando
como condicién 1nicia1"uh:{perfil deitemperatura lineal en la
formacidn y manteniendo constante'el coeficiente de transferencia
de calor, se puede obtener la grafica mostrada en la fig 13.
Dicha grafica, que muestra la variacidén de 1la calidad con la
profundidad para el pozo M-90 de Cerro Prieto, es similar a la dé
la fig 10 , con la diferencla de gque ésta ultima tiene como
parametro de variacion al coeficiente de transferencia de calor vy
en la fi1g 13 dicho parametro es el tiempo, para U = 56.8 W/m?K.
Como se puede observar, el incremento de la calidad de la mezcla
es muy rapido al inicio, aumentando de 5.9 a 9.1 por ciento en
las primeras 24 horas de calculo; a 10.8 por ciento después de 5
alas, y cerca de 13.5 por ciento cuando han transcurridoc 100
@ias. E1l Qltimo perfil coincidiria con aquel para el cual ya no
existe transferencla de calor, una vez alcanzado el equtilibrio
térmico, Se puede dar una equivalencia meramente !lustrativa
entre el coeficlente de pérdidas y el tiempo; el resultado
obtenido para 24 horas equivale a aslignar un valor de 48.2 W/m2K
(8.5 BTU/h ft2 F) a U suponiendo la condicion inicial 1lineai;
para 10 dfas, el valor de U se reduciria aproximadamente a la
mitad, o sea 23.29 W/m3K, y para un tiempo i1nfinito, para el cual
fisicamente la temperatura de la formacidn alcanzaria el valor de
la temperatura del fluido, la transferencia de calor seria nula,
lo cual representaria la condicion de U = 0. Graficamente esto se

aprecia con la curva asintotica mostrada en la fig 14.

Un ejemplo de utilidad practica de 1la consideracion del
transitoric en la formacién se da cuando por alguna causa un pozo

descargando con clerto gasto tlene que ser estrangulado durante
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cierto tiempo. Para 1lustrar 10 anterior séuhresentan los datos
de produccidn del pozo m-147 de Cerro Prleto_ presentados por

Hiriart en la tabla 1 de la ref 58. Tomando como condicidn de
operacidén normal la de gasto maximo 1gual a 547 T/h ¥ asignando a

U un valor de 68 W/mZK (12 BTU/h ft?® F), se pueden obtener las
condiciones de flujo correspondientes, supontendo un Pperfil de
temperatura lineal en la formacién. La presion y calidad
calculados en el fondo del pozo son 140 bar y 23 por clento
respectivamente. En la fi1g 15 se muestra con linea continua el
perfil de calidades determihado. El valor calculado en la Dboca
del pozo es de 42 pPor ciento, el cual coincide con el determinado
a partir de los datos experimentales de presion y entalpia. Si el
flujo se reduce hasta el minimo registrado de 160 T/h, se
mantiene durante 60 dias y después Se regresa a condiciones de
operacion normai, la calidad en la boca del pozo resulta 47 por

ciento,

La razon por la cual la calidad se incrementa en 12 por clento de
su valor nominal después del estrangulamiento del pozo es que,
durante el tiempo que el pozo fluye estrangulado, la presion vy
por tanto la temperatura del fluido son mayores gque en
condiciones de operacion normal. Para este caso la temperatura de
la mezcla 1llega a ser hasta 45°C mayor en la parte superior del
pozo que antes de estrangularse. E11lo provoca que la formacion se
caliente y por ende aumente su temperatura. Asl, al regresar a
condiciones de gasto maximo, la temperatura de la mezcla resulta
menor que la de la formacion, lo cual da lugar a que el fluido
absorba calor de la roca e incremente asl su energia y por tanto

su calidad. E1 cambico en el perfil de presiones debido a esto se
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muestréf;ethlérff{g»:is

significativo como el ‘de 1z calidad.  La' atstribucidn de

temperatura en la forﬁééléhfaffib**léfgoﬂ»del' tlémpo. para una
profundidad dada, se muestra én la fi§717. Parece factible que el
aumento en la calidad de la mezcla después del estrangulamiento,
que para este Ccaso parecte ser relativamente pequerio, Sea yé
considerable en pozos cuya calidad sea muy alta (superior a 70
por clento) antes de ser estrangulados, al grado de producir
probablemente vapor seco al regresar a condiciones normales de
operaci6n. Este efecto ha si1do detectado en el pozo #5 de Los
Azufres, Michoacan (Gerardo Hiriart, 1985, comunicaci on
personal). Hay que tener en mente dque tales cambios en las
condiciones de una mezcla dependen tamblén grandemente de la
cantidad de calor que el fiuido pueda absorber del yacimiento
cuando la roca se encuentre mas caliente que el fluido al sufrir

éste una depresion y disminucion de su temperatura probablemente

por flasheo.
4.4.3. Efecto de la variacidon de mntalpla en el yacimiento

Ex1sten pozos que producen mezcla de muy baja calidad o ain agua
fria durante 1los primeros dias o semanas de funclonamiento
después de que han s1do perforados, Yy transcurrido ese tlempo
empiezan a arroJjar mezcla de mucho mayor calidad (ref 60). Este
caso se presenta cuandoc la formacion consiste de un medio muy
poroso con fisuras, a través de las cuales el agua que acompafia a
los lodos de perforacion penetra reduciendo la temperatura de la
roca circundante por abajo de su valor original. Es claro que ei

s0lo hecho de perforar un pozo puede alterar significativamente
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el pair6n;£érﬁxgo;ééElaf{e@;ﬁdqd}géii%iéﬁéliES{BVAJEG,QEE;IImfté'
la confiabilidad de las méditiﬁnés'de temperatura en el fondo del
pozo, partlcﬁlarmenfe en 10s que producen agua-vapor, Yy por tanto
dificulta la obtencién de una entalpia que se ajuste al valor de
descarga, aun cuando Sse esté abasteciendo de una fuente formada
vaparentemente ror solo agua que rodee la parte baja no confinada
del pozo (ref 61). Del valor que tenga dicha entalpia en el fondo
del pozZo dependen grandemente las condiciones de descarga , como
se anota a continuacion. FPara 1lustrar 1o anterior, se ha
selecclonado el pozZo 14-2 de Hot Springs gque, en condiciones
normales de operacion, presenta flujo en fase liquida a partir
del fondo. De esta manera se puede simular la wvarliacion de
entalpfa manteniendo constante la presion en el fondo y cambiando
la temperatura del fluido. La temperatura detectada en el fondo
es de 260.5 °C, por 1o cual el rango de valores asignados se
consideré6 entre 230 °C como 1limite inferior y 277.2 °C como
1fm;te superior, siendo este dltimo valor el correspondtente a la
temperatura de saturacion a la presion dato de 61.6 Dbar.
dtillzando los datos anteriores el rango de entalpia resultante

fluctda entre 1,009 y 1,228 J/g.

Por lo gque respecta a los perfiles de presion, en la fig 18 se
puede observar que cualitativamente tienen la misma tendencia,
mostrando un cambio de pendliente precisamente a la profundidad a
la cual el fluldo cambia de fase. Como es notorio, la presion en
boca-pozo depende grandemente de la profundidad de flasheo y por
ende de la entalpia en el fondo del pozo, resultando casi 3 veces
mayor para el caso en que la entalpia del fondo corresponde a 1la

de liquido saturado a 61.6 bar. Es decir, una disminucion en la

-65~



temperatura

entalpia .de

’prgximaqamenﬁé'18 p0f ciento, redunda en una caida
‘de prééifn"dé 34;?753 11.7 bar, 1o cual parece proveer una
explicacién Véllaa al hecho de que un pozo pueda dejar de fluir o
dlsminuir su produccion marcadamente debido a una disminucion en
la entalpia de abastecimiento, causada probablemente, entre otros
factores, por inflltraciones de agua fria. Una forma aproximada
de tratar un pozo geotérmlco. consiste en suponer que el flujo a
través de €1 sufre un proceso 1sentalpico. En las f1gs 19 y @20
se muestiran las vartiaciones de entalpia a lo largo del pozo,
comparandose los perfiles obtenidos utilizando diferentes
coeficlientes de transferencia de calor. lLa primera de ellas
corresponde nuevamente al pozo de Hot Springs, y los valores de U
se encuentran entre cero y 85.2 wW/m2K (15 BTU/hr £t2 F). Para el
caso en que las pérdidas de calor hacia la formacioén son nulas
(linea continua), el cambio de entalpia resulta menor del 1 por
ciento, mientras que cuando U toma el valor maximo considerado,
la entalpia decrece hasta un 13 por ciento. Exactamente esta
misma proporcion se encuentra en el pozo M-90 de Cerro Prieto,
donde las variaciones de entalpia fueron del 1 y 13.78 por ciento
para 1los valores extremos de U, En la fig 19 se puede notar que
los perfiles de entalpia son cualitativamente 1guales a los
anteriores, v aun el porcentaje de cambio cuando las pérdidas  de
calor se desprecilan es menor del 2 por ciento; pero para el valor
maximo de U de 56.8 W/m2K (10 BTU/h £t2 F) la entalpia disminuye
cerca del 30 por clento. En el pozo de East mesa dicha
disminucidon es aun mas marcada y cercana al 40 por ciento. Las
causas de tales dlscrepanclas se pueden atribuir a las diferentes

caracteristicas y condiciones de flujo de los pozos analizados.
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?or un :iado. el M-90 de Cerro Prletb y q‘
en comin que operan .con fIUJOS relatlvamente altos y ‘dei mismo
orden (162 Yy 148 Ton/h respectlvamente)'y el reglmén de flujyo
predominante en ambos es el de piston, mientras que, Por otro
lado, 108 pozos de TFast-Mesa vy HGPA-1 tienen un flujo masico
miacho menor, de casil la cuarta parte de 1los anteriores (46.5 vy
44,9 Ton/h respectivamente) Yy las condiciones de la mezcla son
tales que para el primero se presenta el rég)men de transicion Y
reblina al final y para el segundo todo el tiempo existe régimen
de neblina. Esto viene a reafirmar la ldea de que el coeficClente
de ‘transferencia de calor es 1mportante cuando el contenido de
vapor en la mezcla es alto, O sea, durante los regimenes de
transicion vy neblina, y que su efecto empieza a disminuir cuando
la cantidad de liquido es predominante, es decir, durante el
flujo en fase liquida vy 10s regimenes de burbuja y piston. De
este msSmo analisis se desprende que el flujo mdsico  es
determinante en el efecto que la transferencia de calor con los
alrededores tiene en las Qar1acxones de las propledades de la

mezcla.

Por el momento se puede inferir que '1o0s pozos operando con gastos
“pequenios" se ven mas afectados por las peéerdidas de calor. En
esos casos, sSe aleja aun mas del comportamiento real la
suposicion de flujo 1soentalpico por parte de 1la mezcla. Para
corroborar esta 1ltima aseveracion se realizaron simulaciones
disminuyendo el gasto de los Pozos M-90 de Cerro Prieto y 14-2 de
Hot Springs a una tercera parte y utilizando un coeficiente de
pérdidas de 56.8 W/mK (10 BTU/h £t2 F). Los resultados

coincidieron con los esperados, ya que al disminuir el gasto, el
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- porcentajeadéﬁdectéchLenio,ae,entalqu;gpmenté;uei 8,95 al 27.7%

y del 8.78 al 25.77% respectimamente. Asi ‘mismo, en los pozos de
East Mesa y HGPA-1 Se aumenté el gasto oDServandose exactamente

el comportamiento esperado,

En la seccidn 4.6.3 se presentan graficas que muesiran, para
casos particulares, los limites para 10s cuales el gasto masico

influye en las pérdldas de calor.

Como vya Se menciond anteriormente, la determiancidon del
coeficiente U a partir de datos experimentales es muy conveniente
sobre todo para intentar predecir 1los cambios de estado del
fiuido con el tiempo. Generalmente, al arrancar un pozo las
condiciones de la mezcla son de menor calidad que después de
cierto tiempo de estar fluyendo. Es precisamente al inicio cuando
los wvalores del coeficlente U que permiten ajustar los datos
tedricos con los experimentales toman valores cercanos a 56,8
W/m2K (10 BTU/h ft2 F) o0 aun mavores, Y después de varios dias
de operacion se encuentra que despreciar las pérdidas de calor
proveen el ajuste necesario para las nuevas condiciones de la
mezcla (ref 23} . Resulta por tanto mas conveniente mantener
constante el valor obtenido de U vy considerar la variacion
temporal de los perfiles de temperatura en la formacidn, lo cual,
como Se viéd en la fi1g 14, es numéricamente equivalente a 1ir
disminuyendo el valor de U. Dado que pretender reproduclir 1los
perfiles de flujo variando tentativamente U es impractico y
ademds requiere de la determinacion experimental de dichos
perfiles para diferentes tiempos, el andlisis temporal de la

transferencia de calor con la formacidon conservandoe el valor
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1nicial de U constante permite evaluar .los pefflles de flujo en
estado transitorio. Un ejemplo de ello lo constituye la fi1g 21,
en la cual se muesira el cambio de entalpia en boca-pozo a lo
largo del tiempo para el pozo M-90 de Cerro Prieto, asignando a U
un valor de 86.2 W/mfK (15 BTU/h ft2 F). Como se puede observar,
para este caso Se pueden considerar condiciones de estado
permanente después de 100 dfas, va que a partir de ese tiempo el
aumento de entalpia es menor del 2 por clento para gastoc masico y

condiciones del vacimiento constantes.

De 1la misma forma que la presion aisponible en boca-pozo aumenta
con la entalpia en el fondo del yacimiento (fig 18), la entalpia
de descarga también se incrementa. Utilizando los mismos valores
de temperatura mostrados en la fig 18, se construyeron los
perfiles de entalpia de la fig 22. La relacion entre el aumento
de entalpfa en el vacimiento v en la boca del pozo resulto ser

cas) lineal, como se aprecia en la fig 23.
4.4.4 Efecto del contenido de sales

Las caracteristicas fisico-quimicas de un fluido geotérmico
dependen primordialmente del tipo y contenido de gases y so6lidos
disueltos en €l. La mayor parte de los sistemas hidrotérmicos
activos que se han estudiado hasta la fecha (ref 62), estan
constituidos por aguas oceanicas o metedricas que han cambiado su
composlclén durante los movimientos subterréneos. como respuesta
a los cambloé de temperatura, presion y tipo de roca. Los cambios
de temperatura tienen mayor 1nfluencia en 1la solucion vy

concentracién de los silicatos disueltos, mientras que el cambio
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de presion es un factor importante en‘el conténldo de componentes
volatlles que acompafian a la mezcla Aurante el cambio de fase. La
variacion en el tipo de roca tiene una fuerte repercusion en la
salinidad total vy particularmente en la concentracidn de cloros
presentes en el fluido geotérmico. Mediante 1la recolecclion dae
varias muestras de fluido es posible determinar el contenido de
sales disueltas en €1 y, a partir de ese dato, se puede tamblen
determinar la densidad relativa del liquido y por tanto de la
mezcla, tomando como valor de referencia el de la densidad del
agua a 20 °C y 1 Dar. En 1los casos en que las muestiras son
tomadas del fondo del pozo, el resultado es mas conflable gue en
l1os casos que So0lo se cuenta con muestreo superficial, pero aun
asi se tiene cierta imprecision en 1os resultados, dado que puede
ex1stir precipitacion, sobre todo de silice, antes o después del

muiestreo.

Para mostrar el efecto gque el contendido de sales tiene sobre 1los
perfiles de presidn en un pozo se consideran a continuacidn tres
diferentes valores de densidad relativa: 1.0 (que corresponde al
agua pura), 1.05 y 1.10, como valor maximo. Un valor comin en
pozos de agua dominante, como el M-90 de Cerro Prieto, es 1.02

(ref 59).

En las figuras 24 y 25 se presentan los perfiles de presién
calculados para el M-90 y el 14-2, respectivamente. Como se puede
aprecilar, la mayor diferencia tiene lugar en boca-pozo, donde el
porcentaje de variacion de presion méaximo fue del 5 por ciento
para Hot Springs y aun menor para Cerro Prieto. En el caso de Hot

Springs tamblén se puede notar una diferencia en la profundidad
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para' ei7ﬁdﬁfa:dé fia$ﬁé§[iqué:Edﬁo‘éréfde‘ésﬁér§f$e;5iiehé'lﬁgar
mas cerca,aei fondo a meaidé qﬁe ia densidad‘ felétlva éuménta.
Este efecto es aun mads marcado para €l pozo de East-Mesa, fig 26

para el cual la ebullicién se presenta 83 metros mis cerca del
vacimliento cuando la densidad relativa toma el valor de 1.1; sin
embargo, la pre516n en boca-pozo es solo 5.4 por clento menor que
en el caso en que § vale 1. Esto se debe a que para esta ultima
condicidn, el flujo en la descarga Se encientra en régimen de
transici1dn, mientras que para é = 1.1 el haber cambiado de fase
prematuramente provoca quie aproximadamente 100 m antes de 1la
descarga el flujo alcance el régimen de neblina, en el cual, como
se apuntd anteriormente, las caidas de presion son mas pequefias

para un mismo gasto.

En pozos donde el contenido de lfquldo es bajo y que por tanto
fluyen bajo el régimen de neblina todo el tiempo, comoc es el caso
del HGPA-1, el efecto gque tiene la variacion de la densldad
relativa sobre las condiciones de flujo resulta poco
significativo, va dque la densidad de la mezcla es muy pr6x1ma a

la de la fase gaseosa.

El analisis de los resultados anteriores puede 1llevar a 1la
conclusidn de gque no es muy importante el contenido de sales en
un pozo. Sin embargo, la presencia de dichas sales provoca gue
con ‘el tiempo el area transversal de flujo se reduzca, debido a
la deposicidn en las paredes del pozo (ref 63). Esto suele
ocurrir sobre todo en pozos donde exliste flasheo, siendo variable
la long:itud del intervalo de deposicidn, pero ocurriendo

normalmente 1nmediatamente arriba de 1la 2zona de flasheo. Las
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éénéécuenc1aérdgﬁéTidﬁidéizh:ﬁgﬁf¥3§iﬁf§é EémOfuna'qqsmlnuclén"en
el gasto masico o én:iarbre;fén:dispénible eh hocé—pozo. Esto
Ultimo se puede apreciar én la fig 27, en donde se ha graficado
la presion en boca-pozo como funcién del porcentaje de area
incrustada para el pozo Hot Springs. El1 intervalo de aep051c16n
se supuso de 100 m a partir del punto de flasheo, y el gasto
masico, asl como las condiciones en vaclmiento, se mantuvieron
constantes con el fin de mantener el punto de flasheo a la misma

profundidad.

Como se puede notar, para este caso la disminucidén del area
efectiva de flujo provoca que la presidn en boca-pozo se mantenga
casl constante vy aun aumente hasta clerto valor (esto se
discutira en la slguiente subseccion), a partir del cual la
dismnucidn empieza a Ser muy grande a medida gue el porcentaje

de area incrustada aumenta.

Esta tendencia es muy particular de este pozZo, Ya que, en
general, la reduccion de area trae consigo un decremento de
presidn cuando el gasto se mantlene constante. Tal es el caso del
pozo # 4 de Svartsengi, en Islandia, analizado en la ref 36, el
cual en condiciones de no deposicion presenta el valor maximo de
presidn a la descarga y a partir de ahi cualquier disminucién en

el area de flujo causa tamblén disminuclon en la presion.
4.4.5. Efecto del diametro del pozo

Para ilustrer la influencia que tiene el cambio de diametro de un

pozo sobre las caracteristicas de flujo en la descarga, se
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consideran “a ‘¢ esion a 107 largo

de 3 pozos.'consxdeqan@o“ﬁgnsﬁgﬁpésgiés condic

Yy .339 m (13 3/8") que corresponden a‘iosl cominmente usados en

geotermia.

Considerando primero el pozo M-90 de Cerro Frieto, cuyo dlametro
nominal es el menor de los mencionados, sSe puede observar en la
fig 28 que para el diametro intermedlo, o sea 9 5/8", la caida
total de pr8516n es menor que para 7 5/8", como era de suponerse
debido a la disminucion de velocidad,; esta tendencia es la propia
d¢e flujo monofasico (ref 47). Sin embargo, al aumentar el
diametro a 13 3/8", este comportamiento va no se did, vya que la
presidn a la descarga volvid a disminuir a pesar de la
disminucién de velocidad de flujo. La causa de lo anterior se

desprende del andlisis de la evolucidn del £1130 en ambos casos.

Con el diametro intermedio, el fluide que 1niclalmente se
encuentra como liguido saturado evoluciona primero a régimen de
burbuja, camblando a régimen de pistén a 50 m de profundidad. De
ese punto a la superficie se mantiene dentro de dicho patrén de
flujo, en el cual como Se explicod anteriormente, 1la caida de
presion aln dominada por el camblo de carga estatica de la mezcla
es menor que en el régimen de burbuja, en el cual dicho término

es aun mayor debido al alto contenido de 1fquxdo.

Por otro 1lado, con el diametro mayor, la baja velocidad de la
mezcla si1tda al flujo en régimen de Dburbuja cas! en toda la

longitud d&el pozo, evolucionando a régimen de plstén cerca de
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boca-pozo. Esto conduce aique,iavqéfda"ﬁpial;ae Presion hasta la
superficie Sea mayor que en el caso anterior, a pesar de flulr a

menor velocidad.

Se puede notar también en la misma figura que la presion a la
descarga para este Utlimo caso, es [muy cercana a la que se
obtiene para el diametro menor (.190 m), para el cual 1la caida
total de presion ya no s6lo es dominada por el cambio de carga
estatica, sino también por la calda por friccion debido a valores

de velocidades de la mezcla ya considerables.

Para pozos con flujo monofasico en el fondo, el uso de diametros
grandes causa grandes caidas totales, va que la baja velocidad en
el fondo provoca que el punto de flasheo sea mucho mas cercano a
la superficie, por lo cual el intervalo de flujo en dos fases
(donde la caida de presidn se reduce), ya sea en régimen de
burbuja o p1ston, es muy corto. Dicho efecto se puede observar en
la figura 29, para el pozo 14-2 de Roosevelt Hot-Springs, donde a
medida gque aumenta el diametro dilsminuye la presion a la
descarga. Sin embargo, para diametros muy pequefios (menores a
.152 m (6")), el incremento de velocidad de la mezcla es cada vez
mds marcado Yy las pérdidas por friccidn llegan a igualar y ain
superar las debidas a la carga estatica. De 1o anterior se
desprende gque existe entonces un dlametro optimo para el cual,
pajo condiclones establecidas de flujo, la presion en boca-pozo
es maxima. Esto 1dltimo se puede observar en la fig 30, donde
aparece la presidn en 1la descarga comoc funcidén del diametro
interno para el caso del 14-2 de Roosevelt Hot Springs, en

ausencla de transferencia de calor.
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Un eJemplo'mas a‘ respecto se muest g ‘K‘V;'J donde ”165" e

datos ,corresponden al pozo HGPA-l; ”[ cual ‘para efectos de
comparaclon. se le con31dero de dxametro constante a lo largo de
1.220 m. El comportamiento del fluJo resulta en este caso
1aéntico al que se tiene para flujo de liquidos, ya que a medida
que se disminuye el diametro la caida de presion total aumenta.
Esto se debe a que durante el régimen de neblina (que es el caso
de este pozo) las velocidades son altas y la mezcla se comporta
como un fluldo homogéneo cuyas pérdidas de presidn son dominadas

por 1los efectos ViscoSos v la aceleracién. Y no por la carga

estatica, va que su densidad es baja.

Una Ultima aclaracion es pertinente respecto a los resultados
obtenidos al vartar el didmetro, ¥y es que los valores del
coeficiente de transferencia de calor se mantuvieron constantes
en todos 105 casos. Se aclara €sto pues el comportamiento
observado en las graficas también depende del valor que toma U,
lo cual es l0gico Si sSe toma en cuenta que de dicho valor puede
depender el régimen de flujo exXistente. Para ilustrar lo
anterior, Dbasta comparar la fig 29 con la fig 31. En la primera
se asigné a U un valor de 85.2 W/m2K (15 BTU/h £t2 F), mientras
que para la segunda se supuso U de 0. Como se obhserva, para 1os
diametros de .240 m (9 S/8") vy .339 m (13 3/8") 1los valores de
presion en la descarga son mayores en la fig 31, lo cual es
consecuencia de la aparicion anticipada del punte de £lasheo y
por tanto del rTégimen de nedblina en el pozo. Ista misma causa
provoca que para el caso en que se utiliza el menor di1ametro, las
velocidades alcanzadas cuando U=0 sean mas altas que en la fig

29, incrementandose asi las pérdidas porr friccidn y por ende la
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‘caida total de ‘presion

4.4.6 Efecto de 1a rugosidad del pozo

- La .rugosidad de un pozZo depende originalmente sdlo del material

del mismo; sin embargo, se ha comprobado que con el tiempo la
rugosidad se i1ncrementa debido a la incrustacidn de solidos en la
pared interna, los cuales han alcanzado en algunos casos un
espesor de hasta dos pulgadas dentro de un pozo de 6 pulgadas
(ref 33); existen pozos en los cuales la velocidad de deposicidn
llega a ser de uno a dos mm por dia, de tal forma que eén una o
dos semanas de ser operados continuamente, la produccién se

reduce grandemente o ain se detiene (ref 63).

Para estudiar tal efecto se parte de un valor inicial de la
rugosidad de 9 x 10~% m, comin para pozos geotérmicos, y sSe varia
nasta aumentarlo en un orden de magnitud. Se mantienen constantes

las condiciones en el yvacimiento y el gasto de operacxén.

Mientras que para el pozo 14-2 de Roosevelt Hot-Springs, el
aumento de rugosidad a su maximo valor redunda en una reduccion
de presidn en boca-poze menor al 1 por ciento, para el M-90 de
Cerro Prieto dicha reduccion es cercana al 20 por ciento (fig
32). Tomando en cuenta que los gastos con que fluyen son  casi
iguales vy que en ambos pozos el reégimen de flujo dominante es el
de piston, resulta 16gico pensar que los diferentes porcentajes
de cambio de presidn como consecuencia del aumento de rugosidad,
se deben a que el pozo de cerro Prieto tiene menor diametro. Con

el objeto de comprobar 1o anterior se repitieron los calculos
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intercambiando 10s dlametrosyde los pozos, y el resultaao fue que

para el M-90 de Cerro Prleto la pr v ' ‘r duJo E 5 por clento

mirentras que para el 14 -2 de HOT. ,Springs A _r,educcwn de preswn

fue del catorce por clento

Para un pozo gque fluye a "altas velocidades, el efecto de la
rugosidad es mucho mds drastico., Tal es el caso del HGPA-1, el
cual alcanza una velocidad de 71.62 m/s a 762 m de profundidad
antes de experimentar un cambio de dlimetro de 0.177 m a 0.221 m.
Inmediatamente después de la expansion la velocidad se reduce a
45 m/s, pero en la descarga nuevamente aumenta hasta alcanzar

84.8 m/s.

Asi, cuando el diametro de descarga es relativamente grande, el
incremento de rugosidad al Aoble del valor 1inicial causa un
decremento de presidn en boca-pozo del 74.9 por ciento, siendo
muy marcada tal caida a medida que se acerca la mezcla a la

descarga. Esto se puede observar en la fig 33,

Haciendo uso de los datos de este Ultimo pozo Se puede anallzar
el efecto de 1la rugosidad en el gasto masico cuando las
condiciones del yacimiento permanecen invariables y ademas se
desea conservar la mlsma presién de descarga. GComo era de
suponerse, para que la caida total de presién se mantenga
constante a pesar del aumento en resistencila al flujo causado por
el 1ncremento de rugosidad en el pozo, el gasto masico debe

disminmuir, tal como sSe muestra en la fig 34,

Es factible cambiar el eje de las abscisas por una escala de
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“velocidad:

tlempo, simplemente -conocle

s6lidos. Esto Wltimo es imposibdle de

pero se puede al menos estimar. dich enc

“los " aatos

experimentales y extrapolar a t1empos  Posteri

recopilados.

Un eJemplo practico de la influencia de la deposicion de s6lidos
se muestra en la fig 35. Los datos corresponden a 3 pruebas
realizadas en el pozo BR-11 de Nueva Zelanda (ref 33); los 3
perfiles de presion presentados fueron medidos en 3 fechas
diferentes: Mayo de 1969 (curva inferior), Septiembre de 1969
(curva intermedia) y Diciembre de 1969 (curva superior). Comc se
puede observar, para el primer caso la caida de presion es
uniforme, desde el fondo hasta 1la supeficie. Para la segunda
prueba, Se detectd un cambio brusco de presidén a partir del fondo
hasta 360 m arriba de ese punto, o sea en el intervalo donde se
encuentra el “liner"., Terminada la prueba se procedld a limpiar
el pozo, encontrdndose en el liner deposicion de s611d0s de hasta
.05 m (2") de espesor. Después de la limpieza se 1llevd a cabo la
tercera prueba y no se presenté entonces el cambio Dbrusco de
presién., Tomando en cuenta las condiciones de las 3 pruebas, se
llevd a cabo la simulacion numérica, lograndose un Dbuen ajuste
ann para 3la segunda prueba al tomar en cuenta la deposicion de

sélldos. como se puede notar en la figura 35.

En el pozo No. 27 de Wairakel se presento una situacion similar
al registrar 1los perfiles de temperatura. También se encontro
deposicion de s0lidos en los primeros 110 m del pozo, lo cual era

la causa del cambio brusco de temperatura detectado. En la fig 36
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4.5 Comparacion entre las diversas formas de caida de presién

Para darse una mejor 1dea de qué tanto difieren entre si la caida
de presion por cambio de carga estatica o por friccidn en
situaciones de flujo de una Yy dos fases, sSe analizan a
continuacion graficas de presion como funcion del gasto masico

para tres diametros comerciales. Se utilizan 10s datos del pozo
14-2 de Roosevelt Hot Springs, Y Se considera un indice de
produccion constante. Dicho indice J, que se analizara en detalle
mids adelante al discutir las caracteristicas de produccién de un
pozo, se relaciona con la presidn estdtica del yacimiento P,, 1la
presién en el fondo del pozo en condiciones de flujo P, v el

flujo masico m, de la sigulente manera (ref 64):
m=J (P, -~ P,) (4.2)

El valor calculado de J es 3.337 Kg/s-bar.

La nomenclatura para las figuras 37,38 Yy 39 es la misma: I
representa la caida de presion en el yacimiento como consecuencia
del cono de abatimiento; II y III es la caida de presidn para - la
fase 1liquida debido a cambio de carga estatica y friccion
respectivamente; IV y V es la calda de presidn para flujo en dos
fases debido a cambio de carga estatica y friccidn
respectivamente.

Analizando los 3 casos resulta lo siguiente: la caida de presion
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en el vyacimiento es sG6lo funcion del gasto, por tanto en todos
105 casos es la mlsma e independiente del diametro. Por debajo
del punto de flasheo, la caida de presion es totalmente dominada
por el camblo de carga estdtlca, y éste aumenta ligeramente para
dldmetros mayores. Por 1o que ;especta a la caida de presidn por

friccidon (zona 1I1), ésta es muy pequefia comparada con la

anterior y disminuye con el aumento de diametro.

En la regidn bifdsica no se tiene una sola tendencla para todos
los casos, como ya se habla anotado previamente. Se puede
observar que para un gasto dado, la caida de presién por friccion
es mayor para diametros menores y se incrementa notoriamente a
medida que el gasto también auﬁenta; por su parte la pérdida de
presion por cambio de carga estdtica aumenta con el diametro y

disminuye con el aumento de gasto.

Especificamente para este pozZo se puede notar que para el
didmetro menor la proporcidén con que contribuye cada uno de los 2
efectos a la pérdida total de presion varia segin el gasto,
siendo mas grande la contribucidén de la friccion para gastos
mayores y 10 opuesto para gastos menores. La proporcidn es la

misma para un gasto de 163.4 Ton/h (360,000 Ib/h).

La misma tendencia se sigue para los otros diametros, pero la
contribucion a la pérdida total de presion Slempre es mayor por
parte del cambio de carga estdtica debido a la gran longitud
recorrida por la mezcla y las relativamente bajas velocidades de

la misma.
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_ Analizando la presion a la descarga se

Dserva-que-ésta-es. mayor

para el diimetro menor hagia“Ehf@fér103ya1§r,qéiféﬁsto. después
del cual lo anterior se Invierte, Pof;ﬁltiho. se puede notar que
la presion en Dboca-pozo aumenta -‘con el gasto hasta un valor
maximo, después del cual disminuye Si se Sigle 1ncrementando el
gasto. Para pozos con grandes cambios de velocidad, el efecto de
la aceleraci6n en la caida de presidn puede llegar a ser del
mismo orden que el producido por la friccidon. El rango de valores
de gasto para el cual 1o anterior se presenta es mas amplio para
diametros mayores y tiende a desaparecer a medida que se

disminuye el dlametro.
4.6 Caracteristicas de produccidn de pozos

Un modelo matemitico adecuado para la simulacién del flujo en un
pozZo geotérmico es Util para reproducir las condiclones
termodinamicas de la mezcla durante su extraccion bajo
condiclones nominales de operacion, asji como para la obtencidn de
parametros a partir de 1los cuales se puedan plantear y analizar
diferentes formas de operacién del poZo. De esta manera resulta
factible acotar los limites de funcionamierto de un pozo, tales
como la maXima presion disponible a la descarga, el gasto masico
maximo dadas las condiciones del yacimiento y del equipo de
superficle, la disponibilidad de energia a medida que decae la
presién en el yacimiento y la capacidad de produccion del pozo,
entre otros. El correcto analisis de este tipo de informacion
depe conducir finalmente al establecimiento de polilticas de
operacion adecuadas al campo geotérmico en estudio.

A cont:nuacién se describen algunos de los factores mencionados.
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4.6.1 Curvas de producclon

Este tipo de curvas muestra el efecto que tilene la variacion del
gasto masico sopre la pPresion en la descarga del pozo vy se pueden

construir determinando la capacidad de produc016n del mismo.

Dicha capacldad estad representada por el anteriormente definido
indice de produccion J, que explicitamente se puede calcular de

la ecuacion (4.2):
J=m/ (P, =P,)

si1endo entonces la razon del gasto que se produce con respecto al
abatimiento de presién en el yacimiento. La determinacidn del
abatimlento se puede realizar a partir de registros de presion y
temperatura tomados en condiciones estdticas y  dinadmicas,
llevandose a cabo las primeras después de un periodo en el cual
la presion vy temperatura en el pozo hayan alcanzado un equilibrio
aproximado en el medlo (ref 64). Utilizando 1los datos de
Hot-Springs 14-2, para el cual P, = 74 Dhar, c¢on el valor
calculado de J de 3.337 Kg/s-bar y 4os valores supuestos de 1.828
Kg/s-bar y 0.9143 Kg/s-bar, se obtuvo la grafica de la fig 40. En
cada una de las curvas se mantuvo constante el {indice de
produccicn, sSe vario el gasto Yy Se obtuvieron diferentes
presilones de abatimiento, lo cual es valido mientras el fluido en
el yvacimiento se encuentire en estado lfquido. Asf, con el valor
calculado de la présién en el fondo P,, se determina la presion
en boca-pozo mediante el modelo desarrollado, Junto con las demas

propiledades termodinamicas de la mezcla.
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: Péré‘~igsfztresJ.qur?as;:sp;:vl
érev1§menté[ o sea que exiétéyﬁhigaétoﬁespééificd'para el cual,
dada la productividad del poZo} ;a'présiéhrde descarga es maxima.
Asimismo, también se presenta 1a tendencia de la presidn en
boca-poze a disminuir cuando el gasto aumenta a partir del gasto
especifico mencionado. Esta tendencia Se acentia mas para el caso
en que el indice de producci6én e€s menor, como se puede observar

en dicha figura,

Vale la pena hacer notar que para la curva correspondiente al
indice de produccién maximo, la mezcla se mantuvo dentro del
régimen de pistdon para todo el intervalo de gastos estullados,
mientras que para las otras dos curvas aparecleron cambios de
patrén de flujo a transicidn y neblina, presentandose £stos con
menores gastos a medida que el indice de produccién disminuye, lo

cual resulta 16gico.
4.6.2 Disponibiiidad

Cuando las caracteristicas flsicas de un pozo se han £ijado, el
efecto de la cantidad de vapor producido en la superficie se
puede determinar para cualquiera de 10s parametros lmportantes
del sistema. Se utiliza para fines practicos una "funcion" de
disponibilidad que depende de muchas variables y se define como
sigue (ref 33): la disponibilidad de un pozo productor de vapor
de agua esta dada por el gasto masico total que flulra para una
geometria dada del pozo (diametros, longitud) vy condiciones fijas
de presidn en boca-pozo, asi come presién v calidad en el fondo.

En la fig 41 se muestran dos curvas de flujo Mmasico contra
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presion en el fondo del pozo para aos valores fiJos de presion ‘en’
la descarga. Los datos. corresponﬂen al pozo 14 E de Hot SDrlngs.
La curva de la lzqu1eraa corresponﬂe asuna pres:on de aescarga de

20,7 bar v la de la derecha- de 27 5 Dar.

Como se puede observar, para un valor fijo de presidn en el fondo
Y €en boca-pozo, existen dos flujos masicos que satlstfacen la
calda total de presion en el pozo. La razon de ésto es que 1la
calda total de presi1dén se calcula como la suma de las caidas de
presion debidas al cambio de carga estatica y a la d$riccién, va
que la debida a la aceleracidn en este caso es despreciable. Para
un gasto constante, el gradiente estatico Ira disminuyendo y el
de £riccion aumentando a medida que la cantidad de la fase
gaseosa fluyendo aumente. Asi, la combinacidn de ambos gradientes
se puede dar en forma tal gque la suma sea la misma para dos

gastos masicos diferentes.

En ambas curvas se presenta una calda de presion minima debajo de
la cual no puede existir flujo para la configuracion del pozo

uti lizada.

Cuando se encuentran dos valores de gasto para una calda total de
presion dada, por lo general el valor superior se presenta en el
régimen de transicion y neblina, mientras que el inferior ocurre
en régimen de burbuja Yy p1ston. S1 un pozo funciona con el gasto
inferior, en la mayoria de los casos se cancela por resultar
antieconémico (ref 33). También se puede deducir de la figura que
el 1ntervalo de valores de gasto que satisfacen el requerimiento

de presion de descarga constante al disminuir la presion en el
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fondo,:. se reauce -5 es1on en Doca-pozo aumenta. S1

se Cambxa el valor ae

curva se conserva. desplazandose hac1a arrlba a medida que ia

calidad en el fondo alsmlnuye.iPara el‘caso de pozos con flUJO ‘ae
liquido en el fondo, = se presenta 1a. misma tenden01a s1 1la

temperatura en el fondo dlsmxnuye.

4.6.3 Presion maxima de descarga

En general la informacion que se requiere de un pPozo para evaluar
su comportamiento 1ncluye el gasto masico, la entalpia del fondo,
el abatimiento de presidn, las varlaciones de temperatura en el
fondo o la calidad, etc. Estos datos son necesarios no s0lo para
determinar el funcionamiento del sistema en 10 que a generacion
de potencia se refiere, sino gue son utiles para propositos de
comparacion cuando se toman mediciones en intervalos dados de
tiempo; é€sto a su vez puede cConduciT a predicciones acerca del
tiempo de vida del campo en explotacidn v a estimaciones de la

capacidad volumétrica del yacimiento.

Para la determinacion del cambio de temperatura y entalpia en el
fondo de un pozo cominmente se utilizan métodos geoquimicos,
cuyos resuliados dependen de muchos factores vy por 1o mismo
tienden a ser imprecisos (ref 62). Un método sencillo ae
determinacién de 1la entalpia de alimentacién del pozo fue
desarrollado por R, James (1970), en el cual el Unico parametro a
medir en el pozo es la presion maxima de descarga, y a partir de
dicho valor se utiliza un método iterativo cuya descripcisn

detallada aparece en la ref 61

dad en el fonao. 1a forma ae 1a~fjf ’



Cuando la descarga de un pozo se va reduciendo progresivamente
mediante ﬁn proceso de estrangulamiento con la valvula en
boca—ﬁozo. la pre516n a la descarga aumenta hasta un punto en el
cual cerrar mas la valvula resultad en el ahogamlento del pozo.
Este punto se conoce como presion maxima de descarga (PMD) vy
ocurre cuando la diferencia de presion entre el fondo y la parte

superior del pozo equllibra el peso de la columna de fluido.

En otros trabajos (refs 66,67), Russell James desarrollo
ecuaciones empiricas para determinar la PMD y el gasto para el
cual sucede. Para validar dichas ecuaciones, ese autor presenta
datos medidos del pozo Kawerau KA-30, cuyas caracteristicas son:
longitud 792.48 m, diametro 0.2 m, temperatura en el fondo 279.25
c, para la cudal la entalpla de entrada al pozo resulta 1,235
KJ/Kg. BaJjo estas condiciones, el pozo fue estrangulado hasta
lograr una presion maxima a la descarga de 38 bar abs. El gasto
masico medido fue de 121 Tons/h. Los resultados obtenidos por
James mediante sus correlaciones fueron: gasto 123.5 Ton/h,
calidad en boca-pozZo 9.5 por cliento y velocidad de descarga 6.55
m/’s, Con el modelo presentado en este trabajo se obtuvo un gasto
de 120.94 Ton/h, calidad de 8.32 por ciento Vv velocidad de 1la

mezcla de 5.2% m/s, resultando como PMD el valor medidoc de 38

bar,

En la fig 42 se mue;tra graficamente la obtencién de la PMD para
el pozo Roosevelt 14-2 de Hot Springs., Los valores de presidon y
gasto odbtenido suponiendo que no hayva transferencia de calor con
el medio son 30 bar vy 35.5 Kg/s, respectivamente. Introduciendo

en la ecuacidn de Russell James los valores reales de entalpx'a Y
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temperatura en el fondo, resulta una PMD de 32.2 Dar y un gasto
@e 37.1 kg/s. Sin embargo, si se utilizan: los valores de entalpia
y temperatura que Se obtlenen también-a partir de sus ecuaciones,

la FMD aumenta a 42.26 bar y el gasto a 45.3 Kg/s.

Para el pozo de Cerro Prieto M-90, con el presente modelo se
predice una PMD de 47.8 bar v un gasto de 29.51 Kgs/s. Con datos
reales de suministro de la mezcla, las ecuaciones de Russell
Jampes arrojan 50.1 bar y 31.47 kg/s; mientras que utilizando
todas sus ecuaciones, los valores suben a 55 bar y 37.54 Kg/s.

De lo anterior se puede concluir que, s1 se cuenta con datés
medidos de las propiledades en el yacimiento, las ecuaciones de
Russell James predicen 1los valores de PMD Yy gasto con una
aproximacion muy aceptable para condiciones de saturacidn a la
entrada; pero s1 se utilizan sus expresiones para el calcule de
propiedades en el fondo, entonces sus resultados sobreestiman la
PMD v el gasto en un 40 y 27.6 por clento respectimamente, para
el caso del pozo 14.2, y en 15 y 10 por ciento para Cerro Prieto,
De 1los datos presentados por Russell James para el poZo Kawerau
KA-30, se observa due el ajuste obtenido con este modelo a 1los

valores experimentales es bastante satisfactorio.

En la ref 66 Russell James presenta una tabla en la cual supone
diferentes condiciones de entrada de la mezcla, y calcula las PMD
Yy gastos respectivos. En todos los casos el autor supone que el
fluido se encuentra como liquido saturado al entrar al pozo. En
las dos primeras columnas de la tabla 4 que Sse presenta a

continuacion, se reproducen los valores de PMD y gasto



Vencon{raddsréor Rds;éii;ﬁéEEETf-La iefﬁéfé”;édlumna” mUestra la
diferencia en porcentaje al calcular el gasto con el presente
modelo, suponiendo correcto el valor de la PMD. La cuarta columna
muestra dicho porcentaje para el calculo de PMD suponiendo que el
dato correcto es el del gasto. La quinta vy sexta columna
representan la PMD vy gasto calculados con el programa de cémputo,
haclendo uso s6lo de 1las condiciones de suministro, Y
comparandose porcentualmente con 1los valores propuestos Ppor
Russell James. Se puede conclulr, al anallzar la tercera y cuarta
columnas que, en general, los resultados coinciden dentiro de un
margen aceptable si solo se desconoce un dato (salvo para los &os
primeros valores de PMD, para los cuales no se encuentra un gasto
que satisfaga tales condiclones). Sin embargo, de las dos ultimas
columnas . se concluye que, aun cuando los valores de PMD son
bastante parecidos entre si, los valores de gasto predichos con el

modelo resultan siempre menores en al menos un 15 por cilento, VY

rebasando el 30 por ciento para valores altos de PMD.

Seria conveniente contar con mayor cantidad de datos medidos en
el campo para corroporar lo anteriormente dicho. En la fig 43 se
presentan los resultados graficos de PMD vy gasto para el pozo
HGPA-1 (11.3 bar y 7.9 kg/s respectivamente), para un coeficiente
de pérdidas de calor U de cero. Los valores de PMD vy gasto.
obtenidos con las ecuaclones de Russell James son totalmente
discrepantes ae los‘ sefialados antes; la razdén es que las
condiclones de la mezcla en el fonde de este pozo Son ya muy
lejanas al punto de liquido saturade, para 1lo cual, como se
observa, Sus ecuaciones ya no son recomendables, Este hecho va ha

sido corroborado practicamente en pozos localizados en Broadlands
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y Wairakei, Nueva Zelanda (Derek Freeston,” 1987, ‘comunicacién

personal).

Analizando conjuntamente las graficas 42 Y- 43 se puede notar que
los valores de PMD vy gasto son sensibles al valor de U, sobrg
todo cuando el régimen de flujo es el de neblina (fig 43). Otro
resultado interesante que se observa en estas graficas es
precisamente el hecho ya antes comentado respecto a que las
pérdidas de calor influyen bastante cuando el pozo opera a baJjos
gastos, disminuyendo su efecto a medida que el gasto mAs1co
aumenta. Debido a que ésto varlia de pozo a pozo no se puede
especificar un 1imite tnico por el momento, mas no se descarta la
posibilidad de encontrar algin tipo de correlacidn entre las

caracteristicas del flujo y el pozo que permitan establecerlo.
4.6.4 Condiciones de flujo critice

Cuando un flujo moderado de un fluido compresible pasa a través
de una tuberia descargando a la atmosfera, la presion cae
continuamente a lo largo de la tuberia, pero mas rapidamente
cerca de la salida, donde la velocidad del fluido se incrementa
hasta un valor maxXimo y la presion Justo en la parte interior de
la salida del conducto es la atmosférica, Sin embargo, si el
f£lujo se incrementase progreslvamente, la presioén en la sallda
seria mayor que 1la atmosférica y el fluido al salir va no se
conservaria paralelo a las paredes de 1la tuberia, Sino que
tomaria la forma de wun paraboloide debido a la expansion
repentina que tiene lugar al pasar de la alta presidon en la

sallda de 1la tuberia hacla la atmosfera. Cuando eso sucede el
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limite maximo de velocidad que se alcanza es el de 1la velocidad
del sonido én el fluldo, Yy la unica forma posible de lograr que
pase un mayor flujo es que la densidad Se incremente, para 1lo
cual la presidn de salida se debe incrementar. Estas condiciones
se conocen como condiciones criticas. Mediante mediciones
experimentales, Russell James desarrolld una ecuaclon empirica
que correlaciona la entalpia de estancamiento del fluido con la
presion y el gasto critico de 1la siguiente manera (refs
68, 69, 70):
1839 Pco:. 96

G=z —m—— (4.3)
hot-t02

donde G es el flujo en T/me-s.

Posteriormente, basado en los estudios tedricos de Lapple (ref
67) llevé a cabo mediciones experimentales y desarrollé otra
expresion empirica para obtener la presion critica en funcion de

la temperatura del vacimiento y del didmetro del pozo como Sigue:

Tyac Pc

(4.4)

ye. 195 -
2.2 po.eoeg

(

Para el caso en que el fluido se encuentra comprimido, desarrollé
cartas para obtener la presidn critica (ref 61) y con ella el

gasto maximo.

Como ejemplo presenta los siguientes datos tipicos de un pozo de
Walrakel (ref 61): longitud 670.5 m; diametro 0.1987 m;
temperatura vy pres16n en el vyacimiento, 240 °C vy 61 Dar,

respectivamente. De las cartas obtiene uma presidn critica de
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5017 hér'y'de‘1a~ecdaci6ﬁ7(4}3)jﬁh'gaStduG,ta1HQUer multiplicado

por el 5reafaeliﬁbzo; resulta m': 125.6337R§/$. Haciendo uso del
presehte modelsc e introduciendo las condiciones del yacimiento y
la geometria del pozo, los resultados obtenidos son 5.3 bar para
la presidn critica y 124.4 Kg/s para el gasto maximo, 1o cual
representa diferencias de 2.5 y -3.3 por ciento respecto a los

resultados de Russell James.

Para el caso de un pozo de 800 m de longitud y 0.2 m de diametro
en que el fiuldo ingresa al pozo como 1liquido saturado, James

toma la temperatura del yacimiento comoc 280.32 c.

Con 1la ecuacion (4.4) obtlene una ﬁre516n de 7.45 bar y con la
ecuaclon (4.3) un gasto de 152.77 Kg/s. Las diferencias con el
modelo numeérico son esta vez de 5.5 y -4.1 por ciento

respectivamente.

Como caso practico se presentan a contlnuacion 1las condiclones
del poZzo M-90 de Cerro Prieto. Para la temperatura de entrada del
yacimiento de 302°C (con las ecuaciones de James es 8 °C mayor),
segun dicho autor la presidn critica es de 8.4 bar, con un gasto
maximo de 121.6 Kg/s. Con el modelo propuesto la presion critica

resulta 15 por ciento mayor y el gasto maximo 12.1 por ciento

menor.
Al igual que sSe menciond en la seccién anterior, seria
recomendable comparar ambos métodos gon un ruimero

significativo de valores experimentales.
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4.7 Comentarios acerca de la forma de cdlculo del-programa

En todos los ejemplos de calculo presentados en este trahajo, la
obtencion de los perfiles de presion y temperatura se ha llevado
a capo partiendo de los datos en el fondo del pozo. Es comin
disponer, con mavor facilidad y precision, de datos medidos en la
boca del pozo, pero el iniciar 1los calculos a partir de ese punto
puede conducir a resultados diferentes a los que se obtendrian si
el calculo se hiciera en la direccidn normal del flujo en un pozo
geotérmico, 0 sea, del fondo a la superficie. De 1o anterior se
desea resaltar 1o siguiente: algunes autores (refs 35, 36), al

intentar reproducir 1los perflles experimentales, escogen en

principio los datos disponibles del vaclmlente, Yy st los

resultados no son satisfacterios 1invierten el sentido del
caiculo, procurando un mejor ajuste y justificando la decisidn en

términos de 10s posibles errores de medicion en el fondo.

Analizando cada uno de los pozos utilizados en este traba)o Se ha
encontrado que al invertirse el sentido del cdlculo no se alteran
los resultados, siempre y cuando la mezcla no sufra cambio de
régimen de fiujo en toda la longitud del pozo. Como ejemplo de 10
anterior se puede observar la fi1g 44, en donde la linea continua
representa el calculo del fondo hacia la superficie y los
triangulos en el sentido inverso. Los asteriscos son los valores
experimentales. Los datos corresponden al pozo HGP-Al, que opera
bajo régimen de neblina desde el fondo hasta la descarga, no

habiendo por tanto diferencia en el sentido del cdiculo.

Sin embargo, cuando la mezcla pasa por dos o MAS regimenes de
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flujo, el resultado ya no ‘es el mismo. En-la fi

el caso del pozo East Mesa 6-1. Laflineﬁchntfnua{iéﬁé;ée ajusta
a los- datos experimentales c¢on Dbuena precxsién.' re§u1t§. de'
iniciar el calculo en el fondo donde existe liquido com§r1m1do.
La determinacion del punto de flasheo resulta correcta Y el
cambio de régimen de flujo es adecuado. Iniciando los calculos en
boca-pozo (triangulos), se observa que al 1n1c10' el aJjuste
logrado es adecuado, pero la determinacion del punto de flasheo
es incorrecta (aproximadamente 130 m mas abajo) resultando en una
presidén en el fondo 11 por ciento menor que la medida. En los

pozos M-90 y 14-2 de Cerro Prieto y Hot Springs Sse observo

diferencia al cambiar el patron de flujo de pistdn a burbuja.

Esto puede deberse, por una parte, a que los limites utilizados
para separar 1los distintos patrones de fliujo fueron obtenidos a
partir de trabajos experimentales en los que se estudid la
evolucion de los patrones de fiujo partiendo de 1liquido hacia
mezcla de liquido y gas (refs 20,21) (sentide ascendente) y, por
otra parte, a que los gradientes de presion difleren en magnitud
en uno y otro reégimen, 1o cual puede conducir a rebasar tales
1imites y situar al flujo en otra condicién a una profundidad
equivocada. Aun cuando ésto debiera tender a desaparecer
realizando los calculos para incrementos pequefos de distancia;
el resultado -es el mismo. Se segquira investigando esta aparente
incongruencia para 1iratar de establecer la causa de su

existencia,

Por el momento, sSe sugiere que en los casos en que s6lo se cuente

con i1nformacion en boca-pozo se Tealice el calculo en forma
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realizar el cilculo en el sentido ascendente. -

4.8 Efecte de la medicidn de parametros en superficle solwre el

calculo de la presion en el fonde del pozo

El obgetivo primord:ial de modelar un pozo gecotérmico es predecir
con razonable precision la capacidad de produccidn de energia y
la vida aproximada del yacimiento bajo diferentes condiciones de
operacion. Para ello se requiere de 1la obtencion de datos
asociados con la evolucidn del yvacimiento dedbido a su
explotacién. Los datos de produccién se miden cominmente en
boca-pozo, mientras que hay modelos de yacimientos gque pueden
estimar los cambios en las propiedades del fluldo en el fondo del
pozo. Mediante el uso del modelo presente se puede determinar el
efecto que pueden tener posibles errores de medicibén en
boca-pozo, en parametros tales como presion, entalpia y gasto,

por la estimacion de presion en el fondo del pozo.

Paré mostrar dicho efecto se varid en + 20 por ciento el valor
medido de gasto, pre516n y entalpia en tres pozos: M-90 de Cerro
Prieto, 14-2 de Roosevelt Hot-Springs y HGPA-1 de Hawail., Se
escogieron estos tres va que comprenden los casos mas
representatlvos: el primero se encuentra en condiciones de
saturacion en el fondo, el segundo presenta liquido en el fondo ¥y
dos fases en la superficie y el tercero vapor de alta calidad
desde el fondo hasta la boca del pozo. También se incluyo en este

analisis el efecto de la dismnucion del diametro en porcentajes
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’apfox1maddsjdelf25~yrSb'pbf clento. En la f1g 46 se muestran los

resultados obteniaos para - el pozo M-90 de Cerro Prieto, £l eje
horizontal corresponde a la desviacion en por clenio del valor
medido de gasto, presién y entalpifa en la superficie, mientras
que el eje vertical corresponde al porcentaje de cambio de la
presion en el fondo del pozo para cada uno de los parametros

considerados.

Como se puede observar, el efecto que tiene 1la variacion del
gasto en? 20 por ciento en la presion del fondo del pozo M-90 no
es significativo, ya que no rebasa €l 5 por cilento del valor
nominal. ElL cambio de presion en la superficie es mas notorio
sobre la presidén del fondo, la cual varia proporcionalmente cerca

de + 15 por ciento para cada caso.

El aumento de entalpia en 20 por ciento reduce la presion en el
fondo en casl 20 por ciento, mientras gque una dlsminucidén de
entalpia en 20 por ciento conduce a un aumento de presidn en el
fondo de 70 por Clento. En el primer caso el aumento de entalp{é
da lugar a un mayor contenido de vapor, lo cual implica la
presencia de un fluldo mas ligero que requiere de menor presion
en el fondo para emerger baj)o tales condiciones. El segundo caso
da lugar a una situacioén inversa, ya que la presencia de fluido
mas denso, debido a la disminucidn de entalpia, requiere de muacho
mayor presion en el fondo para satisfacer 1las condiciones de

superficie.

Por lo que al pozo 14-2 de Hot Springs toca, fig 47, la tendencia

es similar a la del M-90 de Cerro Prieto, salvo que para este
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caso el efecto dAe la presién en boca-pozo es mucho més marcado

debido a que, al existir s61o liquido en la parte inferilor del
pozo, los gradientes de presion total son mas grandes. En
contraste con los Aos pozos menc1onados se puede analizar en 1la
f1g 48 el HGPA-1 de Hawall. Para este caso la influencia del
gasto mdsico es mucho mas importante que la de la presion en
boca-pozo, Vva que la velocidad de la mezcla es el factor
predominante en la caida de presion, debido a que el régimen de
flujo existente es el de neblina, El efecto de la entalpia es tan
marcado como en los otros dos pozos, Ppero én Sent1do inverso, o
sea, que un aumento de entalpia en boca-pozo provoca tambilén un
incremento en la presion del fondo. ESto sSe debe a que la
presencia de mayor cantidad de vapor da lugar a velocidades mas
altas, que incrementan significativamente las pérdidas de presion

por friccion.

Para considerar el efecto del diametro se muestira, en las figuras
mencionadas, otro eje horizontal que expresa el porcentaje en el
cual se redujo el diametro. Hay que hacer notar que la simulacién
es lejana a la realidad al considerar una disminucion uniforme
del diametro de todo el pozo. Bajo esta suposicidn, el efecto del
dtémetro en la presion del fondo es similar en 1los tres casos,
siendo mucho mas relevante en el HGPA-1 donde Se SUpPUSO que ambos
diadmetros suirian la misma reduccidén. Se wutilizé una segunda
escala vertical pues, como $e puede apreciar, una reduccidén de
didmetros de 50 por ciento da lugar a un aumento de presioén mayor
a 200 por ciento. Para el M-90 y el 14-2 10sS camblos de presion
son parecidos, siendo mayores en el primero debido a que el

dlametrc nominal es menor vy por tanto los efectos de inercia
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; mayores;gDe—lo anterlor se puede concluir qﬁe Eiréfgcio éﬁe é;;ﬁér
la variacién en la medicidn de parametros de superficie sobre el
calculo de la presion en el fondo, depende del tipo de flujo y
configuracion de cada pozo Yy .que, por tanto, no puede
generalizarse en la forma propuesta por Goval et al (ref 59), va
que en su trabaJo 5010 conslderaron pozos de Cerro Prieto coﬁ
caracteristicas simllares, para las cuales,como Se mostrg, con
este modelc se encuentran resultados muy semejantes a los

presentados en dicho trabajo.

En términos generales se puede asentar que para la evaluacion de
la presién en el fondo del pozo, el orden de importancia en la
reduccion del margen de error en la medicion de parametros es, en
sentido decreclente: el diametro y la entalpia, para cualquier
tipo de pozo; seguido del gasto y la presion en boca—-pozo para
pozos con alto contenido de vapor y en orden inverso para pozos

con alto contenido de liquido.
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Tabla 4. Compara016n de resultados entre €1 modelo y las

ecuaciones de Russell James

PMD Gasto Porcenta,je Porcenta je Porcentaje Porcentaje

bar T/h de gasto de PMD de gasto de PMD
10 81.4 - -8.3 -17.6 -8.1
20 100.2 - -4.5 -16.8 -1.2
30 114.0 -8.3 0.8 -16.7 0.2
a0  125.4 0.0 0.0 -17.2 1.4
50 135.4 6.2 1.2 -19.6 3.3
60  144.5 5.7 1.6 -22.5 4.5
70 153.5 5.4 2.0 -25.4 6.6
80 162.7 3.4 1.8 -26.1 8.4
90 172.5 0.9 0.2 -29.5 10.1
100  184.8 3.9 -3.5 -34.0 12.3

Valor del modelo - Valor R, James
POrCentaje S=—r—=m— e e e e

Valor R. James
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarrollS un modelo numérico que, basado en las ecuaclones de
conservacion de masa, energia y cantidad de movimiento para flujo
bifdsico homogéneo, toma en cuenta el concepto de velocidad de
deslizamiento, la presencia de diferentes patrones de flujo y la
transferencia de calor, variable en el tiempo, entre el fluido vy
la formacidn. Se utilizan relaciones semlempiricas para el
cdlculo del gradiente de presién, lo que permite predecir las
caracteristicas de flujo de la mezcla de liquido y vapor de agua

en un pozo geoiérmico.

Se definid un parametro adimensional que forma parte de un nuevo
criterio para el calculo de los perfiles de presion mediante el
uso de dos diferentes correlaciones dentro de un mismo patron de
flujo. Asimismo, Sse modifico una expresion aplicable al flujo de
neblina, gque permlite evaluar 1os camblos de presion debidos a
friccion sin necesidad de Introducir un coeficiente exdgeno, Y
que probd ser valida al utllizarse en pozos que operan Ddajo dicho

patrén de flujo.
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Los resultados generados permiten confirmar la validez del modelo -
al ser comparados con datos experimentales obtenidos de,aiversos
pozos, Yy simultaneamente han probado que - la precision lograda en

las predicciones es la deseada.

Se ha demostradoe gque el modelo permite calcular con precision
adecuada los efectos que, sobre el comportamiento global del
pozo, tlenen las alteraciones de parametros de operacidn (presidn
de salida, gasto, etc), geométricos (cambios de diametro,
incrustacion, etc), de 1la formacidon y del yacimiento mismo
(presion, entalpia, etc). Se puede afirmar que la generalidad del

modelo es mayor que la de 1os modelos exlstentes a la fecha.

De esta manera se Jjustifica la utilizacion del programa como una
herramienta para analizar diversas politicas de operacion de un
pozo atendiendo tanto a las caracteristicas del vacimiento y del
equipo que conforma la instalacidn, como a las necesidades de 1la

planta geotérmica en estudio.

A continuacion se puntualizan los resultados mas relevantes del

estudio, algunos de los cuales ya han si1do mencionados arriba.

i. El1 buen ajuste logrado entre 1los datos de campo y 1los
resultados obtenidos con el modelo establecen la validez del

mismo para pozos con diferentes configuraciones de flujo.

2. Para el calculo de los gradientes de presion es esencial tomar
en cuenta tanto 1los diversos patrones de fluajo, como . el

deslizamiento que eXiste entre ambas fases Yy 1la fraccion
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volumétrica de las mismas. Se definié en este trabajo, a partir
del analisis de dieclocho grupos de datos, un nuevo numero
adimensional gque permite el uso de dos diferentes correlaciones
para determinar el gradiente de presion por friccién en el
régimen de pistén, de manera tal que se logra una meJjor

reproduccion de los datos de presion experimentales.

3. Se modificld la expresién propuesta por Tachimori para el
calculo del gradiente de presidén por friccidon en flujo de
neblina, sustituyendo el factor de ajuste exdgeno por la calidaa
de la mezcla. Esta nueva correlacion resultdé ser precisa al

aplicarse a pozos fluyendo en dicho réglmen.

4, Se demostrd la importancia de considerar la transferencia de
calor entre el fluido y 1la formacién; para ello s¢ sugiere
obtener el coeficilente de transferencia de calor U mediante el
ajuste con los datos experimentales tomados, de ser posible,

durante los primeros dias de operacion del pozo.

5. La determinacién de 1los perfiles de temperatura en la
formacion es indispensable en la prediccion de las condiciones de
la mezcla, cuando existen camblos de operacidn en el proceso de
produccion de un pozo, como por ejemplo, durante la

estrangulac16n del mismo (Vver seccion 4.4.2).

6. La caida de presion en el flujo aumenta con la pérdida de
calor hacla 1los alrededores en pozZos con alto contenido de
1liquido, mientras que lo Iinverso ocurre en pozos con alto

contenido de vapor, lo cual tiene lugar en el régimen de neblina.
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‘con.buena precisi6n el punto de

7. “El modeioﬁpéfﬁi{éfqepermi a

camblo brusco de fase p,ufiashed"“éﬁ‘bozos que presentan flujo de
1iquido en la parté'ihféf{or;yieﬁ dos fases en la Superior, CoOmoO

se 1lustra en la fig 5.

8. E1 efecto del contenido de sales en la mezcla es importante
cuando existe alto contenido de liquide e influye en la

determinacidn del punto de flasheo.

9, Las variaciones de presion Y temperatura por causa de
deposicion de sdlidos en las paredes del pozo, se pueden
reproducir con precision tomando en cuenta la reduccidon de area
causada por dicha deposicion. Esto se ejemplifica en las figs 35

Yy 36,

10. El1 aumento de rugosidad en las paredes es significativo en
pPozos gque manejan flujos con alta velocidad, o sea mezZclas con

alto contenido de vapor, Yy en pozos con didmetro pequeno.

11, El efecto que tiene 1la transferencia de calor hacia los
alrededores sobre las propiedades del flujo se reduce a medida
que el gasto masice en el pozo es mayor. En la fig 43 se aprecla

tal efecto.

12. La entalpia disponible en boca-poZo es funcion directa de la

entalpla del fluido en el yacimiento (fig 23).

13. Se puede determinar un didmetro de pozo para el cual, Dbajo

condiciones de entrada constantes, la caida total de presion es
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minima. De igual manera, para - un diémetro dado, es ©posible
calcular el gasto masico- que darlugar a condiciones de maxima

presion en boca-pozo (seccion 4:4.5).

14. Se pueden construlr con los resultados obtenidos del modelo

las curvas de produccion y disponibilidad de un pozo geotérmico.

15. Dadas la geometria del poZo y las condiciones de suministro
es factible determinar correctamente condicilones limite de
operacion, tales como gasto critico vy presion maxima de descarga,
para lo cual las ecuaciones de Russell James han mostrado no ser

generales.

16. La pérdida de presién en flujos con alto contenido de llquido
esta dominada por el cambio de carga estatica, mlentras 'que en
flujos con alto contenido de vapor predominan las debidas a

friccioén Y aceleracién (figs 37-39).

17, Para determinar la presién en el yaclmiente a partir de
mediciones realizadas en superficie, los parametros a considerar
en orden de importancia decreclente son : diametro v entalpfa.‘
para cualquier tipo de flujo, seguidos del gasto y la presion
para pozos con alto contenido de vapor y el 1nverso para pozos

con alto contenido de liquidc (figs 46-48).

18. Se recomienda investigar el efecto del contenido de gases no

condensables en la mezcla.

19. Se recomienda evaluar las propledades del fluldo tocmando en

-103-



cuenta el -contenido de -sales no Solo en-la evaluacion de la

densidad, sino de la entalpia y otras propiedades.

20. Se recomienda desarrollar una ecuacion para el cdlculo del
gradiente de aceleracion, que tome en cuenta la variacion de
temperatura del fluido y su alejamlento del comportamiento de gas

ldeal.

21. €Se cuenta con una herramienta capaz de predecir las posibles
causas de variacion en el comportamiento del f1lujo, tales como
i1onfiltracion de agua fria, o efectos debidos a reinyeccién del

fluido,
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Apémaice 1.

1.1 Obtencidn de los coeficientes de la ecuacidn de la energra

Derivando con respecto a z la ecuacion (3:.12) se tiene:

— =+ —— (1.1)

Sustituyendo las ecuaclones (3.12), (3.23) v (3.14) en (l.1),

se obtiene la ecuaciédn (3.15), en donde los coeficientes C,, C2 Y

Gy son:
C, = 2692.3 p°-01287 - 4p2p,1 p°-2574 (I.a3
Cp = ((2692.3(.01267)p™+®8733 - 422.1(.2574)p" - "486)dp/az (I.3)

Q
W
n

422.1(0.2574) p~°-74286 ap/dz (1.4)

Los coeficlentes €, Cg Y C, que aparecen en la ecuacién de la

energia (3.17) son entonces:

Cy =m C,
Cs = m C;
) . m2 A(1/p,) (1.5)
Ce =Q + m( Gy + . - g) (1.6)
P AZ dz (1.7

1.2 Obtencidn del gradjente de aceleracion A

Partiendo de la ecuacion (3.16), el término referente a la

accleracidn de la mezcla es:
Py B, ACu,) =m2 / A2 . d(p,™") (1.8)

Expresando el gasto masi1co en términos del gasto volumétrico y
considerando que s0lo es relevante el término referente a la fase
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gaseosa, la ecuacion anterior se puede eSCTibir .como:.

m ap i ap

—pqy; (—) = ~— g4 — (1.9
AZ ? pZ A2 s P

Cabe hacer notar que €l utilizar solamente las condiciones de la
fase gaseosa, se Jjustifica con el hecho de que el término que
corresponde a la caida de presion por aceleracion es casi nulo
en cualquier regimen de flujo diferente al de neblina, en el que

la mezcla se comporta como un gas homogéneo.

Introduciendo la ecuacion de gas 1ideal Yy suponiendo que
experimenta un pProceso 1sotérm1co (ref 9):

m g, ap

= - A, 4p (I1.10)
AR P

de donde finalmente el gradiente de aceleracion resulta:

(I.11)
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Apéndice 11,
Deduccién  de las ecuaciones para el calculo qe‘}a fraccion

volumetrica de la fase gaseosa.
A) Fluye de burbuja

Partiendo de la definicidn de la velocidad de deslizamiento entre

las fases se tiene:
U, = Uy = U, = U, /My =~ Ug, /(1 - M) (11.1)

Tomando en cuenta que la velocidad medla es la suma de las
velocidades superficiales de ambas fases, se puede sustitwir el
valor de u,, en la ecuacion anterior:

Uy, (1~ my) = (9, ~ Ugg) Ay

u, = (11.2)
ng (1 = M)

Rearreglarndo 1la ecuacion (11.2), se obtiene la siguiente ecuaclion

de segundo grado:
“92 - mg (Qp/u, + 1) +ug,g/m, =0 (I1.3)

cuya solucibén real resulta al tomar el signo menos del radical,

deblido a que fisicamente Mg 1O puede ser mayor de la unidad. La.
expresion resultante corresponde a la ecuacion (3.28), y su
evaluacion es muy simple ya que, como se menclond en la seccidn
3.6.1, el valor de u, es constante segﬁn los resultados obtenidos

por Griffith vy wallis (ref 71).
D) Flujo de piston

Derntro de este régimen de flujo, un parametro caracteristico es

la velocidad de ascenso de 1las Dburbujas, que representa la
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‘la velocidad real del gas y la velocidad mediai

di1ferencia ‘entre-
= Uy = Ugg / Mg ~ Yy (11.4)

Despejando la fraccion volumétrica del gas y eacriblendo las
velocidades en términos de 1los gastos volumétricos, resulta

directamente la ecuac16n (3.35) que a contlnuac16n se repite:
Mg = Ugg / (U, + 1) =4y / (Uy A + Q) (11.5)

Mediante una relaciln aproplada que permita obtener u,, tal como
la deducida por Nicklin et al (ref 35) y que corresponde a la
ecuacidn (3.36), se puede determinar la fraccion volumétrica del

gas.
c) FluJjo de neblina

Para este caso Se parte de los resultados obtenidos por Duns Vv
Ros (ref 21), quienes considerando que en este régimen es valida
la suposicion de que el deslizamiento enire las fases es nulo,

encuentran 1o siguliente:
Uge 7/ Mg = Ugy 7/ (1 - Ng) (11.6)

Denotando con R el coclente entre la velocidad superficial del
gas vy la velocidad superficial del ligquido, la ecuacidn anterior

se puede escribir como:
Mg =R/ (1 +R) =gy / (Ugy + Ugy) (11.7

de donde, expresando las velocidades en términos de 1os gastos

volumétricos, reulta finalmente la ecuacién (3.51):

Ng = 4y / Gy (11.8)
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APENDICE 111
DESCRIPCION DEL PROGRAHA

El modelo desarrollado ha sidc programado en el lenguaje
FORTRAN-77, en una computadora PRIME-550 11. El programa consta
de 313 lineas repartidas en 285 lineas para ¢l programa principal
y 28 para la rutina QUALTY, que resuelve la ecuaclidn del balance
de energfa,

Una corrida tfpica empieza solicitando las caracterfsticas
geométricas del pozo Y 1as condiciones del fluido en cualquiera
de los extremos del Ppozo, una vez recibldos estos datos procede a
calcular 1las propiedades del {fluido a partir de 1las condiciones
supuestas para e} intervalo de calculo. Con ello calcula los
numeros adimensionales necesarios para Jla determinacion del
régimen de flujo en el caso de dos fases; en el caso de una fase
simplemente reallza los c&lculos convenclonales para flujo
monofésico.

Dado que el calculo de 10X Tregfmenes es Ppracticamente
1déntico desde el punto de visia computaclonal simplemente se
describirda uno de ellos: PISTON,

En este régimen el programa calcula la densidad de la mezcla
Yy su gradiente de friccién, para esto empleza calculando 1los
valores de las varlables intermedias utilizadas, tales como la
fraccion volumétrica y las velocidades asociadas a cada fase,

Existen wvarias variables ‘'centinelas" que revisan que el
cadlculo s1ga los caminos adecuados y no se cometan errores; estos
centinelas se explican claramente en el listado del programa.

Una vez calculados estos datos, se determina iterativamente
la presién, a partir de la cual se puede calcular el itercambio
de calor entre el fluido y 1la formacion,

Inmediatamente después se llama a la rutina QUALTY para
calcular la calidad medlante un procesc lterativo, el cual revisa
que la cal:dad calculada se encuentre dentro de un 1intervalo
arbitrariamente pequeho alrededor de la calidad supuesta,

El programa, finalmente, 1mprime wuna clerta cantidad de
variables previamente seleccilonadas por su interés ffzico Yy~0
computacional, genera el archivo de disco con la calidad, la
presién 6 la entalpla que va a ser graficado posteriormente.

El programa tarda en correr alrededor de 7.412 segundos de
CPU y 2.209 de entrada y salida (el tlempo de acceso al disco y-/0
a le terminal); estos tiempos son los promedios obtenidos de
realizar muchas corridas y evidentemente los tiempos de cada
corrida i1ndividual pueden cambiar debido principalmente a la
cantidad de wusuarios en la computadora en ese momento y a las
condiciones del pozZzo que se este calculando.
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%’Source File: <F71264>JOSEFO>ARTURO.OEAST MESAZQPU.F77
{_Compl]ed on: 861106 at: 19:08 by: FORTRAN-77 Rev 18.3
[Options: OPTIMIZE-3 XREF BIG INTS LOGS DYNM UPCASE ERRTTY

: 1 PROGRAM ROOSEVEL )
! 2 REAL »4 JIENB,JC,JI,JIED LMUGMULNLV NGV NV
, 3 LOGICAL C3TRA,C4MIST ,BANDERA '
i 4 COMMON Z“AQUALT~- JIEK,DPDZ,DROMDZAPI,JIED,GGC,DELTAZW,D,JI,ROM
5 * QP FLASHL,L,AL,UTAIR
! 6 FG(JIED,R)=1.325 (ALOG(JIED/3.7+5.74/(R*xx0.9)))ax2
i 7 HF(P)=422.1x(P-14.5)»x%x0.2574 /% Entalpia de 1liquido saturado
i 8 HG(P)=2692.3x(P~714.5)xx0.01267 ~* Entalpia de wvapor saturado Sseco
i 9 TV(P)=115.1 2P x%(0.225)
10 PV(T)=(T/115.1)xx4.4444444
! 11 TC(AK)=AIx(AK)xABS(DELTAZ)+TAIR
: 12 BANDERA:-FALSE,
13 C3TRA=.FALSE.
14 C4MIST:=.FALSE,
15 PI:ACOS(-1.0)
16 ICERO:=0
i7 CvV:=1.0
, 18 ETAG=.85
19 TAUFL=0.
20 TAUF:=0,
21 UMAX=35,
P22 WRITE(*x,x)'PLQRSMH,U,DELTAZ,L"
L 23 READ(%,x)PLQSMH,UDELTAZ,L
. 24 WRITE(x,x)'Dame T1,PVIEJA,Calidad,D,GASTO"
25 READ(»x,x)TL,PVIEJA X, D, W
i’ 26 TERAC=395
27 TAIR:=60.
28 IF(TERAC.LE.L) WRITE(x,x)’Dame DNUEV(O por favor’
29 IF(TERAC.LE.L} READ(x,x) DNUEVO
; 30 TVIEJ4:T1
31 SIGMA:z1.6079E-1
! 32 JI1=3.E-4
33 PGORRO-PVIEJA
34 SG=1.0208
35 UB:=130,
36 T:=TV(PVIEJA)
i 37 JC=778.
: 38 DROMDZ=-5.5E-6
39 DPDZ=+0.49
20 ITERA:1 .
41 G=32.2 /% FT/SEGrx2
42 GC=32.17 /x FT/SEGAx2
43 OPEN(11,FILE="CORRIDA~16")
44 H=(HF(PLQSMH)+Xx(HG(PLQSMH)-HF(PLQSMH)))
45 IF(DELTAZ.LE.O) THEN
46 C WRITE(11,%x)3,048%xL,PVIEJAZ14.5,ICERO
47 C WRITE(11,%)3.048xL,X,ICERO
48 C WRITE(11,x)3,048%xL,H,ICERO
49 ELSE
50 C WRITE(11,%x)3.048+x1TERA,PVIEJA/14.5ICERO
51 C WRITE(11,%x)3.048xITERA X, ICERO
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52 C WRITE(11,4x)3.048~1TERA H,ICERO

53 ENDIF

54 1000 ROG:=1./(363.9xPVIEJAA2(-0.9568))

55 IF(ITERA.GE.TERAC) D:0.7400

56 A:zPIaDrD~4.

57 JIED:J1/D

58 T=115.1APVIEJA*2(0.225) X
59 1F(T.LT.T1) THEN

60 TGORRO=(T+TVIEJA) 2.

61 TVIEJA=T 4
62 ELSE

63 TGORRO=(T1+TVIEJA) 2.

64 TVIEJA:=T1

65 ENDIF

66 TX:TGORRO-60.0

67 C B1:=1.-((5.79.)x(TSIGMA-32.)+273.15)7647.15
68 C SIGMA=518.7T6E-3A(B1x%x1.256)*(1.-0.625xB1)

69 B:1.+1.2E-4xTX+1.E~6xTXATX~3.33E-6xPGORRO
70 ROL:=62.4~5G”B
71 MUG:1,E-04x(82.2516+TA(0.17615+6.59E~05xT)~ROGA(31.45-0.5253+T))
72 MUL=z2.185/(Tx(0.04012+5.154E-06xT)-1.)
73 QG:WxX/ROG
74 QL:=Wx(1.~X)”ROL
75 QT=QG+QL
76 UM=QT~A
77 UG:=QG-A
© 18 USL:QL-A
.79 NLV=({QL~ZA)*x((ROL/(G*SIGMA))x*x0.25)
| 80 NGV=(QG~A)X((ROL/(GxSIGMA))xx0.25)
i 81 NV:1.071-0.2218x(UMxUM)~ (D)
Y- IF(MOD(ITERA,10).EQ.0) THEN
. 83 ENDIF
184 IF(NV.LE.0.13) NV:=0.13
i 85 RNS=50.+36 ANLV
i a6 RNM=75.+84ANLV~»0.75
. 87 RAT2:QG-QT
| 88 UMAX=(NLV+NGV)-ETAG
89 Cx .
90 IF(NV.GE.RAT2) GO TO 1 % Bubble - Plug
91 IF(NV.LT.RAT2 .AND. NGV.LT.RNS} GO TO 2 ~x Slug - Froth
92 IF(RNS.LE.NGV .AND. NGV.LERNM) GO TO 3 - Transition
93 IF(RNM.LT.NGV) GO TO 4 . % Mist
{94 Cx ,
i 95 WRITE(x,x)’ERROR....... NO ESTAMOS EN NINGUN REGIMEN...!un- -
96 GO TO 999
97 1 CONTINUE
98 WRITE(x,x)’Bubble’
99 12 US=0.80
100 C1AUX1:1.+UM~US
101 C1AUX2:C1AUX1xC1AUX1-4.%xUG~US
1102 IF(C1AUX2.GE.0.0) GO TO 10
| WRITE(x,%x) AVISO.....!1111°
WRITE(x,x)°C1AUX2 .LT. 0.0°
WRITE(%,%x)’C1AUX2 = -ClAUX2’

C1AUX2=-C1AUX2
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107

1125
126
1217
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

CONTINUE

C GAMAMA=AMAX1(GAMAML,-0.065xUM)

CONTINUE

C1AUX3:SQRT(C1AUX2)
C1AUX4:C1AUX1-CLAUX3
1IF(C1AUX4.GE.0.0) GO TO 11

WRITE(x,*x)"AVISO..... e
WRITE(~,x)°C1AUX4 .LT. 0.0’ ’ : : : .
WRITE(x,x)’C1AUX4 = -C1AUX4’ Co ) '

C1AUX4:-C1AUXS

ETAG:(C1AUX4)2,
ROM=ROGAETAG+ROLx(1.-ETAG) sx (A)
ULzQL/(AA(1.-ETAG)) :
RLL:1488,xULxDAROL/MUL

F:FG(JIED,RLL)

TAUF:FAROLAUL#UL~(2,xD*GC)

GO TO 5

CONTINUE

UB:z1.2AUM+0.35xSQRT(G»D)

ETAG:QG/(QT+AxUB)
IF((UMAX.GE.50.0.AND.X.GE.0.03))GO TO 2%
WRITE(»,%x)"Slug (1)
ROM:=ROG*xETAG+ROLx(1.-ETAG) 7% (A)
RLT=1488.xUMxDxROL-/MUL

FzFG(JIED,RLT)
TAUF:z(1.-ETAG)AFAROLAxUMAUM/(2aD4GC)

IF(C3TRA) GO TO 31

GO TO 5

RLT:=1488.~UMxDxROL-MUL

WRITE(x,*x)°Slug (2)°
VB1:(0.546+8.T4E-6xRLT)XSQRT(GxD)
VB2:(0.35+8.74E-6%xRLT)xSQRT(G+D})
VBI:(0.251+8.T4E-6xRLT)xSQRT(G»D)
VB3:0.5%(VBI)+SQRT(VBIxVBI+13.59AMUL/ROLxSQRT(D))
IF(NB.LE.3000.) UB:=VB1

IF(NB.GT.3000. .AND. NB.LT.8000.) UB:=VB3
1IF(NB.GE.8000.) UB:VB2

GAMAM1:-0.065xUM-0.1

C GAMAMI1=((0.013xALOGIO(MUL))/(D%xx1.38))-0.681+0.232xALOG10(UM)-
-0.428xAL0G10O(D)

GAMAM2:(0.045»ALOG10(MUL)/(Dxx0.799)-0,709-.162xAL0G10(UM)-0.888x
*ALOG1O(DY))

GAM2LI=-UBXA/(QT+UBxA)x(1.-ROM/ROL) :
/% ESTO ES PARA ORKISZEWSKI
GAMAMA:=GAMAM1
IF(UM.GT.10.) GAMAMA:AMAX1(GAMAM2,GAM2LI)
ROM:z(W+ROLxUB*A)/(QT+UBxA)*GAMAMAXROL
NB:1488.xDxUBxROL-MUL  ~
F=FG(JIED,RLT)
TAUFzFXxUMXUMAROL/(2.xGxD)x((QL+UBXA)}/(QT+UBxA)+GAMAMA)

IF(C3TRA) GO TO 31
GO TO 5

CONTINUE

WRITE(x,x)*Transicion”
C3TRA=TRUE,
QGS=RNSxAX(GxSIGMA-ROL)xx0.25
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30

31

32

4

40
41

42

43

QGM:RNMxA»{GASIGMA-“ROL)xx0.25
ROGM:ROG~QG~”QGM
C3AUX1:RNM-RNS
IF(C3AUX1.NE.O.) GO TO 30
WRITE(A,»)"ERROR......111y 07
WRITE(A,%x)'C3AUX1 = 0.0’
WRITE(A,x)’TERMINADO.”
GO TO 999
C3AUX2=(RNM-NGV)-/C3AUX1
C3AUX3:(NGV-RNS)~C3AUX1
C3AUX4:-QG
GO TO 2
TAUFS=TAUF
ROMS:=ROM
C3AUX6:=ROG
ROG=ROGM
GO TO 4
ROMM=ROM
TAUFM:=TAUF
ROM:=ROMS*C3AUX2+ROMMxC3AUX3
TAUF=TAUFSxC3AUX2+TAUFMxC34UX3
QG:=C3AUX4
ROG=C3AUX6
C3TRA:=.FALSE.
GO TO 5
CONTINUE
ETAG:=QG-/QT
ROM:=ROG*ETAG+ROLx(1,-ETAG) 7% (A)
WE:ROGAUGxUGXJ1/SIGMA
C4MIST:=TRUE.
IF(C3TRA)C4MIST:=FALSE.
IF(WE.LE,0.005) GO TO 40
JIE=z174.8ASIGMAX(WExx0,302)(ROGxUGrUGxD)
GO TO 41
JIE=34.xSIGMA-(ROGxUGAUGxD)
IF(JIE.LE.0.05)G0 TO 43
WRITE(A,x)'Mist (1)’
C4AUX1:J1E»0.27
IF(C4AUX1.GT.0.0 .AND. C4AUX1.NE.1.0) GO TO 42

WRITE(*x,x)"ERROR....... terree”
WRITE(x,x)’C4AUX1 .LE. 0.0’
WRITE(x,%)* OR.“

WRITE(x,~)'C4AUX1 .EQ. 1.0°
WRITE(x,*x)'TERMINADO.”
GO TO 999

CL+AUX2:ALOG10(C4AUX1) .
Fz1.7(4.xC4AUX2xC4AUX2)+0.2684J1Exx1.73
UL=QL“(A%(1.-ETAG))
TAUFL=FAROLXxULXxUL®(1.-ETAG)*x(1.-ETAG)- (2. xDrGC)

TAUF=ETAGXETAGAXxX&xFAROGAUGxUG~(2.xDxGC)+TAUFLx(1.-X)

IF(C3TRA) GO TO 32
GO TO §

CONTINUE
WRITE(x,x)'Mist (2)°
RLG-1488.xUGxDxROG-MUG
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JIEz:AMAXI{(JIED,JIE)
F:FG(JIE,RLG)
UL:=QL/(Ax(1.-ETAG))
TAUFL:=FAROLAULAULA{4.-ETAG)A(L.-ETAG)/(2.2DAGC)
TAUF=ETAGAETAG*XxXxFxROGAUGAUG~(2.2DAGC)+TAUFLA(1.-X)
IF(C3TRA) GO TO 32

CONTINVUE ) '
IF(ITERA.NE.1) DROMDZ=(( 1-ROM)-( 1 ROV))”"DELTAZ
CFAUX1:zROMA(G/GC)+TAUT §
AC=WxQG/(GCxAxA*x144.xPVIEJA)
PNUEVA:PVIEJA+(DELTAZ- 144)2CFAUX1-(1.~AC)
IF(DELTAZ.LE.O.,) THEN
VTC:=Lx10.7ABS(DELTAZ)-FLOAT(ITERA)
ELSE
VTC=FLOAT(ITERA)
ENDIF

A1=(TV(PLQSMH)-TAIR}“(L»10.) 7/« EL 1o ES Ti ORI Y EL 20 ES TAIR

QPU:= (2xPIxD/2.)xUx(T1-TC(VTC)}~3600.
DPDZ=(PNUEVA-PVIEJA)“DELTAZ
T1=TVIEJA+(WxTAUF*ABS(DELTAZ)- (ROL»778.)+QPUXDELTAZ)-(WACV)
IF(TL.LT.T) THEN
TWRITE:=T1
IF(DELTAZ.GT.0.0) TWRITE:T
IF(BANDERA) TWRITE:=T1
ELSE
TWRITE:=T
ENDIF
IF(DELTAZ.LE.O) THEN
C:-L-1TERA
ELSE
C:=ITERA
ENDIF
PRUP=PV(TWRITE)
H=(HF(PRUP)+XA(HG(PRUP)-HF(PRUP}))
IF(MOD(ITERA,10).EQ.0) WRITE(11,%x)3.0484(C),PVIEJA-14.5,ICERO
IF(MOD(ITERA,10).EQ.0) WRITE(11,%x)3.048x(C),X,ICERO
IF(MOD(ITERA,10).EQ.0) WRITE(11,x)3.048x(C),H,ICERO
IF(MOD(ITERA,10).EQ.0) WRITE(%x x) ' ITERA, TAUF, TAUFL,QP,PNUEVA,T",
~’T1,X,ROM,R0G,QG,UG,QT,QL,DPDZ,DROMDZ,ROV,ROL,UM,ETAG,K,QPU,",
»*FLASHL VTC, TC(VTC),SIGMA ,F , H,PRUP”’
IF(MOD(ITERA,10).EQ.O)WRITE(%x, %)ITERA,TAUF, TAUFL, QP PNUEVA,T,T1,
*X,ROM,R0G,QG,UG,QT,QL,DPDZ,DROMDZ,ROV,ROL,UM,ETAG,K,QPU,FLASHL,
*VTC, TC(VTC),SIGMA ,F,H,PRUP
IF((T1+0.5).LT. T.AND. X.LE.0O.001)THEN
WRITE(%,%x)°(T1+0.5 < T) & (X <= 0.001)",T1,TX
FLASHL:FLOAT(ITERA)
BANDERA:z.TRUE.
GO TO 44
ENDIF
CALL QUALTY(PNUEVA X, ﬂSOO)
ITERA=zITERA+1L
IF(ITERA.GE.L) GO TO 50
PGORRO=(PNUEVA+PVIEJA}~2.
PVIEJA=zPNUEVA
ROV=ROM
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GO TO 1000
50 WRITE(A»)'ITERA, TAUF, TAUFL,QP,PNUEVA,T",
x‘TL,X,ROM,R0G,Q@G,UG,QT.QL,DPDZ,DROMDZ,ROV,ROL, UM, ETAGK,QPU,
x’FLASHL, VT ,T(VTC),SIGMA F.H’
WRITE(%x, *)ITERA,TAUF,TAUFL,QP,PNUEVA,T,T! X.ROMR0G,QG,UG,QT,QL
»,DPDZ,DROMDZ,ROV,ROL,UM,ETAG,K,QPU FLASHL VTC, TC(VTC),SIGMA F,H
C50 WRITE(x,x)’PFINAL, D", PNUEVA~-14.5,Dx.3048," O°
C WRITE(14,%)3.048x(C),PNUEVA-14.5,ICERO
CC WRITE(11,x)3.048x%(C),X,ICERO i
CC WRITE(11,2)3.048%(C),H,ICERO
CLOSE(11)
999 CALL EXIT
500 GO TO 1000
END
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XTERNAL ENTRY POINTS
E:ntry Point Program Unit Llhe -Type '

J00SEVEL 1 ENTRY REF 1

lain Program ROOSEVEL on line i

ialne Storage Size Loc Attributes

f CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 97 REF 90 97

0 CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 107 REF 102 107
000 CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 54 REF 54 272

! 264

1 CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 115 REF 110 115
2 CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 99 REF 99

- CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 123 REF 91 123

173

1 CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 134 REF 126 134
- CONSTANT . EXECUTABLE LABEL LINE 158 REF 92 158
0 CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 170 REF 165 170
i1 CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 174 REF 132 156
! 174

2 CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 179 REF 179 212
/ 222

CONSTANT ' EXECUTABLE LABEL LINE 187 REF 93 178
187

L0 CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 196 REF 193 196
Ly CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 197 REF 195 197
[rZ CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 207 REF 200 207
£3 CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 214 REF 197 214
:M CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 267 REF 264 267
) CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 223 REF 122 133
: 157 186 213 223

f,o CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 273 REF 268 273
100 CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 284 REF 266 284
199 CONSTANT . EXECUTABLE LABEL LINE 283 REF 96 169
5 206 283

\ /AQUALT/ 2H 000007 REALx4 REF 4 56 76 77 78 79 80 118 125
; 148 152 155 161 162 209 219 226

AL /AQUALT”Z 2H 000041 REALx4 REF 4 11 233

\BS INTRINSIC : REF 11 229 236

\C DYNAMIC 2H 000306 REALx4 REF 226 227

ACOS INTRINSIC REF 15

ALOG - INTRINSIC REF 6
~ALOG10 INTRINSIC REF 146 207

AMAX1 INTRINSIC REF 151 217

AQUALT 78C COMMON BLOCK REF 4
. DYNAMIC 2H 000152 REALx4 REF 69 70

BANDERA DYNAMIC 1H 000074 LOGICALx2 REF 3 12 240 263

o DYNAMIC 2H 000320 REALx4 REF 245 247

|
i
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'C1AUX1
/C1AUX2
[C1AUX3
C1AUX4
.C3AUX1
{C3AUX2
{C3AUX3
{C3AUX4
:C3AUX6
,C3TRA

;C4AUX1
{C4AUX2
| C4MIST
{CFAUX1
cv
iD

DELTAZ

DNUEVO

DPDZ

DROMDZ
"ETAG

[EXIT
'F

'Fa
{FLASHL
| FLOAT
iG

!

| GAM2LI
| GAMAM1
'GAMAM2
| GAMAMA

DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC QH
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 1H

DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 1H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
ZAQUALT~” 2H

AQUALT~ 2H

DYNAMIC 2H
“AQUALT~” 2H
“AQUALT~” 2H
DYNAMIC 2H

CONSTANT
DYNAMIC 2H

STMNT FUNC
ZAQUALT~ 2H
INTRINSIC

“AQUALT~ 2H

DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
ZAQUALT~” 2H

DYNAMIC 2H
STMNT FUNC
STMNT FUNC
DYNAMIC 1H
DYNAMIC 1H

DYNAMIC 2H
ZAQUALT~” 2H
“AQUALT~ 2H

“AQUALT~Z 2H
ZAQUALT~ 1H
“AQUALT~” 2H

000202
000204
000206
000210
000250
000252

000254
000256

000264
000072

000274
000276
000073
000304
000076
000025

000021

000122
000003
000005
000100

000216

000035
000015

000236
000232
000234
000240
000017

000142
000075
000140
000056
000027
000000
000013

000002
000037
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REAL»4 REF 100 101 109

REALA4 REF 101 102 106 108

REALx4 REF 108 109

REAL»x4 REF 109 110 114 116

REALx4 REF 164 165 170 171

REAL»4 REF 170 1B1 182

REAL*4 REF 171 161 182

REALx4 REF 172 183 !
REALx4 REF 176 184

LOGICAL»2 REF 3 13 132 156 160 186 192
212 222 :
REAL»4 REF 199 200 207

REALx4 REF 207 208

LOGICAL»2 REF 3 14 191 192

REALx4 REF 225 227

REALx4 REF 17 236

REALx4 REF 4 25 55 56 57 81 119 121
124 129 131 134 136 137 138 139 146
153 155 194 196 210 211 216 220 221
234

REALx4 REF 4 11 23 45 224 227 228 229
235 236 239 244

REAL*x4 REF 29

REALx4 REF & 39 235 276

REALx4 REF 4 38 224 276

REALx4 REF 18 88 116 117 118 125 128
131 188 189 209 210 211 219 220 221
276

SUBROUTINE REF 283

REAL+4 REF 120 121 130 131 154 155 208
210 211 218 220 221 276

REALx4 FUNCTION REF 6 120 130 154 218
REALx4 REF 4 262 276

REF 229 231 262

REALx4 REF 4 41 79 80 124 136 137 138
155 161 162 225

REALA4 REF 148 151

REALx4 REF 143 150

REALx4 REF 146 151

REALx4 REF 150 151 152 155

REALx4 REF 4 42 121 131 210 211 220
221 225 226

REALx4 REF 44 250 276

REALA4 FUNCTION REF 7 44 250 ‘
REALx4 FUNCTION REF 8 44 250 i
INTEGER*2 REF 16 ;
INTEGERx2 REF 40 55 82 224 229 231 245
247 262 267 268 276

REALx4 REF 2 37

REALx4 REF 2 4 32 57 190

REALx4 REF 2 4 194 196 197 199 208 217
218

REALx4 REF 2 4 6 57 120 130 154 217
INTEGERx2 REF 4 276

REALx4 REF 2 4 23 28 29 229 233 245




o
-
Q
v
X
T

CPVIEJA
' QG

. QGM
QGS
QL

QP
aPuU
QT

: QUALTY
[ RAT2

! RLG

{ RLL

ROMM
ROMS
ROV
SIGMA

SQRT

-
-

TAIR

INTRINSIC
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H

DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
“AQUALT~ 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
STMNT FUNC
DYNAMIC 2H

DYNAMIC 2H

DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H

7AQUALT~ 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H

CONSTANT

DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2ZH
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H

DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H

7AQUALT~” 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H

INTRINSIC
DYNAMIC 2H

DYNAMIC 2H

“AQUALT~ 2H

000060
000062

000054
000066
000064
000070
000130
000011
000110
000310
000322

000114
000156

000244
000242
000160

000033
000314
000162

000176

000300
000214
000220
000174
000172

000144

000246
000154
000031
000266
000262
000302
000132
000126
000136
000112

000045

268

REF 82
REAL»x4 REF
REAL»x4 REF
153

REALA4 RLF
REALA4 REF
REAL»4 RELEF
REALx4 REF
REALx4 REF
REALx4 REF
REALx4 REF
REAL»4 REF
REALx4 REF

2 71 216
2 72 119 129 134 139 146

2 140 141 142 153

2 80 88 91 92 93 170 171
2 79 85 86 88

2 81 84 90 91

33 69 269 ‘

4 15 56 234

23 44 233

227 235 266 269 270 276

249 250

REAL»4 FUNCTION REF 10 249

REALx4 REF
269 270
REALx4 REF

25 33 36 54 58 226 227 235

73 75 77 80 87 125 163 172

183 188 226 276

REAL»4 REF
REAL»4 REF
REAL%4 REF
276

REAL»4 REF
REAL*4 REF
REAL*x4 REF
188 276
SUBROUTINE
REAL%4 REF
REALA4 REF
REAL»4 REF
REAL*4 REF
REALA4 REF
REAL»4 REF
REAL»4 REF

162 163
161
74 75 78 79 118 155 209 219

4 276
234 236 276
75 76 87 125 148 152 155

REF 266

87 90 91

216 218

119 120

129 130 134 136 137 138 154
86 92 93 162 164 170

85 91 92 161 164 171

54 T4 73 117 128 163 176

177 184 189 190 194 196 211 216 221

276
REALx4 REF
REALx4 REF

163 177
70 74 79 80 117 119 121 128

129 131 134 139 148 152 153 155 161
162 189 210 220 236 276

REALx4 REF

4 117 128 148 152 175 179

181 189 224 225 271 276

REALx4 REF
REALx4 REF
REALx4 REF

179 181
175 181
224 271 276

REALx4 REF 34 70

REAL»4 REF
196 276

31 79 80 161 162 190 194

REF 108 124 136 137 138 139

REALx4 REF

36 58 59 60 61 71 72'237

239 242 260 261 276

REALx4 REF

25 30 59 63 64 234 236 237

238 240 260 261 276

REALXx4 REF
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. TAUF

. TAUFL
. TAUFM
* TAUFS
TC

| TERAC
. TGORRO

TVIEJA
TWRITE
TX
UB

UG

S UL
: UM

. UMAX

T USL

| Statement Function HF on line 7

VB1
VB2
VB3
VBI
vTC

WE

Statement Function FG on line 6

Name

JIED
R

Name

P

Statement Function HG on 1line 8

Name

P

DYNAMIC 2H

DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
STMNT FUNC
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
STMNT FUNC
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
“AQUALT” 2H
DYNAMIC 2H

DYNAMIC 2H

DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H

DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H
“AQUALT” 2H
DYNAMIC 2H
DYNAMIC 2H

Storage Size

DUMMY ARG 2H
DUMMY ARG 2H

Storage Size

DUMMY ARG 2H

Storage Size

DUMMY ARG 2H

000104 REALx4 REF 20 123 131 155 174 180 182
211 221 225 236 276
000102 REAL»x4 REF 19 210 211 220 221 276
000270 REALx4 REF 180 102
000260 REALx4 REF 174 182
REALx4 FUNCTION REF 11 234 276
000120 REALx4 REF 26 28 29 55 )
000146 REAL»4 RLEF 60 63 66
REALx4 FUNCTION REF 9 36 233
000124 REAL»x4 REF 30 60 61 63 64 236
000316 REALx4 REF 238 239 240 242 249
000150 REALx4 REF 66 69
000043 REALx4 REF 4 23 234
000134 REALx4 REF 35 124 125 140 141 142 148

152 153 155
000166 REAL*x4 REF 77 101 190 194 196 211 216
221 276

000212 REALA4 REF 118 119 121 209 210 219 220

000164 REAL*4 REF 76 81 100 124 129 131 134
143 146 151 155 276

000106 REALx4 REF 21 88 126

000200 REALx4 REF 99 100 1014

000170 REAL»x4 REF 78

000222 REALx4 REF 136 140

000224 REALx4 REF 137 142

000230 REALx4 REF 139 141

000226 REALx4 REF 138 139

000312 REALx4 REF 229 231 234 276

000023 REALx4 REF 4 25 73 74 152 226 236

000272 REAL*x4 REF 190 193 194

000116 REALx4 REF 25 44 73 74 126 211 22t 250
260 264 266 276

Loc Attributes

POS 1 REAL»x4 REF 6
POS 2 REALx4 REF 6

Loc Attributes

POS’ 1 REALx4 REF 7

Loc Attributes

POS 1 REALx4 REF 8
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}Statement Function TV on line 9

Name Storage Sitze Loc Attributes
;

1P DUMMY ARG 2H POS 1 REALA4 REF 9
%Statement Function PV on line 10

';‘gName Storage Size Loc Attributes
1’1" DUMMY ARG 2H POS 1 REALX4 REF 10
istatement Function TC on line 114

%Name Storage Stze Loc Attributes

"AK DUMMY ARG 2H POS 1 REAL%x4 REF 11
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SUBROUTINE QUALTY(P,X,»)
REAL x4 JIENB,JC,J1,JIED,LMUGMULNLV NGV NV
COMMON/AQUALT-/JIEK,DPDZ,DROMDZ,A,P1,JIED,G,GC,DZ,W.D,J]I,ROM,QP,
-FLASHL,L,AL,U,TAIR '
TC(AK)=A1x(AK)*xABS(DZ)+TAIR
TV(P)=115.1APxx(0.225) 3
CT(P)=1119.2xPxx0.01267~91.xP»xx0.2574 .
CB(P)=(1119.x0,.01267xPx*(-0,98733)-94.x0.257T4xP»xx(-0.7426))ADPDZ
CI9(P)=-QP/W+(91.x0.25T4APAx(-0.T426)ADPDZ+WAWADROMDZ/(GCAJCAROMAAx
AA)-G-(GCxJC))
K:=K+1
JC:=7178.
IF(DZ.LE.0O) VTC:=((L-FLASHL)x10.)~ABS(DZ)-K
IF(DZ.GT.0) VTC:=K
QP=(2xPIxD-72)xUx(TV(P)-TC(VTC))~3600.

c XN:z((CT(P)7(DZ))}*X-C9(P))7((CT(P)~(DZ))+CB(P))
XN = X&x(1.-DZ~C8(P)~7CT(P)) - DZxC9(P)/CT(P)
XP=(XN-X)”XN
IF(ABS(XP).LE.5.E-1) GO TO 50
WRITE(x, *x)"QP XN,XP,X’' ,GQP,XN,XP K
K=K-1
X=XN
RETURN 1

50 CONTINUE
XzXN
RETURN
END
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IXTERNAL ENTRY POINTS
intry Point Program Unit =~ 'Line Type

WALTY ‘287 SUBROUTINE REF 287

ubroutine QUALTY on line 287

Yame Storage Size Loc Attributes

0 CONSTANT EXECUTABLE LABEL LINE 310 REF 305 310
\ “AQUALT~” 2H 000007 REALx4 REF 289 295

A1 “AQUALT~” 2H 000041 REALx4 REF 289 291

\BS INTRINSIC REF 291 299 305

A\QUALT 708C COMMON BLOCK REF 289

27 STMNT FUNC REAL%x4 FUNCTION REF 293 303

o8 STMNT FUNC REAL*x4 FUNCTION REF 294 303

29 STMNT FUNC REALx4 FUNCTION REF 295 303

bl “AQUALT~ 2H 000025 REALx4 REF 289 301

PDZ “AQUALT~” 2H 000003 REALx4 REF 289 294 295

JROMDZ AQUALT~” 2H 000005 REALx4 REF 289 295

2Z /AQUALT~ 2H 000021 REALx4 REF 289 291 299 300 303
TLASHL “AQUALT~ 2H 000035 REALx4 REF 289 299

3 “AQUALT~” 2H 000015 REALx4 REF 289 295

5C “AQUALT~ 2H 000017 REALx4 REF 289 295

)C DYNAMIC 2H 000074 REALx4 REF 288 295 298

fJI 7AQUALT~” 2H 000027 REALx4 REF 288 289

JIE AQUALT~” 2H 000000 REALx«4 REF 288 289

JIED /AQUALT~ 2H 000013 REALx4 REF 288 289

K /AQUALT~/ 1H 000002 INTEGERx2 REF 289 297 299 300 306 307
L “AQUALT~” 2H 000037 REALx4 REF 288 289 299

VUG DYNAMIC 2H 000076 REALx4 REF 288

MUL DYNAMIC 2H 000100 REALx4 REF 288

NB DYNAMIC 2H 000072 REALx4 REF 288

NGV DYNAMIC 2H 000104 REALx4 REF 288

NLV DYNAMIC 2H 000102 REALx4 REF 288

NV DYNAMIC 2H 000106 REALx4 REF 288

P DUMMY ARG 2H POS 1 REALx4 REF 287 292 293 294 295 301 303
PI AQUALT~/ 2H 000011 REALx4 REF 289 301

QP /AQUALT~/ 2H 000033 REALx4 REF 289 295 30t 306
ROM 7AQUALT~ 2H 000031 REALx4 REF 289 295

TAIR AQUALT~ 2H 000045 REALx4 REF 289 291

TC STMNT FUNC REALx4 FUNCTION REF 291 30t
TV STMNT FUNC REALx4 FUNCTION REF 292 301

| AQUALT~” 2H 000043 REALx4 REF 289 301

VTC DYNAMIC 2H 000110 REALx4 REF 299 300 301

Iw /AQUALT~” 2H 000023 REALx4 REF 289 295

!X DUMMY ARG 2H POS 2 REALx: REF 287 303 304 308 311
IXN DYNAMIC 2H 000112 REALx4 REF 303 304 306 308 311
XP DYNAMIC 2H 000114 REALx4 REF 304 305 306
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INICIO

!

Loctura de dotos: Py, T, b b,
$.6.,U,dIstribuccion de Semperaturo
on lo formacion,geomeirlo dal pozo

Incremento

a2

Celculo de Tso! usondo P

Calculo de AP, con
ecuaciones de flujo
monofasico (liquido}

No

'

S

Flujo en dos fases 1

Se supone o colidod X J

@ .

L Se supone lg presich P ]

Colculo de los propiedodes
de lo mezcla

Calculo de los nimeros
adimensionoles de velocidod

Determinacion de los
patrones de flujo

~ Fig A.1l. Diagrama de flujo del programa de
ctmputo.
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'

I

!

1

Flujo de burbujo

Flujo de platon Flujo de tronsicion

Flujo de mabling

!

B

Céleulo de ppy, 7y

Colculo de ppy, vy

|

Calculo de P, 7y

Calculo por inferpolacion
depiry

|

Calgulo de AP

Coincide P
colculode con fo
supuesta ?

Coincide X
calculado con lo
supuesta ?

Se complefo
toda lo longitud
del pozo

Impresion de resultodos
P, T,%,h,p,u
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,

Numero de velocidod de liquido

Liquldo

Liguido

87 8/
[ ]
’
T 0 ‘Q 7
)
[= ]
3z bop 59‘
3 0-' 8 h
[ et
5 Y A
o ©
4 AUV
5 FEve o (a]
47 L
Tronsicion Neblina
Vapor Vapor
3 4 L~
L
| Fose liquida continuo Fases clterno.mes
Flujo de burbujo Flujo de piston
F
[ Fose gaseosa ¢continue
3 Fiujo de neblina
F
i e
//
L1t RN B EECT R S I N R T IRt C ol ditil
102 16! R 10 10° 10

Fig 1. Configuracién y mapa de
vertical en dos fases,.
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100 1~ CERRO PRIETO M-90
-
g # Experimental (ref 36)
~— D Orkiszewski
\g 1 + Sug.iuro
g s Ortiz
v eesseens  TOChimori
a ——— Polacio

Condicion en boco-pozo

+ + —
1300 -
Profundidad (m)

Fig 2. Perfiles de presi6n medido y calculados para el
pozo M-90 de cerro Prieto. La linea contInua
representa los resultados encontrados con el mo
delo desarrollado en este trabajo.
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{bar)

.

Presion

50

25

%  Experimentol (ref 46)
D Orkiszewski

+ Sugiuro

& Orliz

voenes + Tachimori 'y
1 Palgcio &

—
500
Profundidad (m)

Fig 3. Perfiles de presi6n calculados para un pozo con
calidad de 10.9 por ciento en el fondo.
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1
b= 20 ~- HGP-A 1
\E
©
:’, #  Expsrimantol (ref 29)
& D Orkiszewski .
+ Sugiure [
& Ortiz B
eeresens  Tachimori 8
- Polocio "
Seccion de combio ™
de diametro
)
’ L
01 { }
o 2000

Profundidad {m)

Fig 4. Perfiles de presibn medido y calculados para el
pozo HGPA-1l. E1 cambio de pendiente se debe a
la variacifn del difmetro.
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{ bar)

’

Presion

100

4. EAST MESA 6-1

- 0 Experimentol uno fase
» Experimental dos foses
~— Calculado

} {ref 33)

Tronsicion Piston Burbujo Liquido .
Ll | t

.y

T

2200
Profundidad {(m)

Fig 5. Perfiles de presifn medido y calculado para el
pozo East-Mesa 6-1. Se muestran los diversos
patrones de flujo experimentados por la mezcla.
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{ bar)

’

Presion

100

T ROOSEVELT 14-2
0 Experimental uno fose ¢
# Experimental dos foses }(re 73)
- —— Calculodo
.,
~ ] | ) 1 t
: T
o . 1000 -

Profundidad (m)

Fig 6. Perfiles de presifn medio y calculado para el
pozo Roosevelt Hot-Springs 14-2.

- 138 -

->



{ bar}

’

Presion

KRAFLA KJ

40 i

X Experimental (ref 65)

— Coiculado

- 9.1

|
-
-

0 i ] 1 1 1 I
0 700

Profundidad {m)

Fig 7. Perfiles de presi6n medido y calculado para el pozo

Krafla RJ - 9.1.
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yn ( bar)

Presion

120

CERRO PRIETO M-91

Fig 8.

X Experimental (ref 65)
- Calculado
} ] 1 L } 1 1 ] 1 1 1 | ———
1200

Profundided (m)

Perfiles de presibn medido y calculado para el pozo
M- 91.
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Presion (bar)

100 |

— U=0
+ U=284 Wm?ZK
A U=454 Wm2 K
O U=56.8 W/m?2K

1 L | f { [ L N { i I i

Fig 9.

1300
Profundidad (m)

Efecto del coeficiente de transferencia de calor
en los perfiles de presifn. El valor de cero si
mula condiciones adiab&ticas.
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o — U=0
N + U=28.4 Wm? K
° - A U=45.4 W/m2 K
2 B "\\ 0 U=56.8 Wm2K
8 o
e ~

- ., +\._\
Do rs + N\
DDDDDDDDD DDDUCDDDD ‘.*'_;\\
chuc DDO‘A-Q-\
DD‘-#\'\_
[= RN
DD 'y
- ol
=]
?’\6*
\
— 5\&’
AN
: N\
" .
o v A O AN T N O TS TN TR SNV A I (O VRN (N IO S O N AN O O T A O 2
0 T i) T

0 1300
) Profundidad {m)

Fig 10. Variaci6n de la calidad de acuerdo a-las
ps&rdidas de calor.
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n { bar)

Presion

100

b —

a

u=0"
U=56.8 W/mK

ak
nAAA..AA..AAMAAAAAAAAA“‘““““ ) ‘
| 1 ! ] { ] | 1 | ;% 1
o] 2200
Profundidad {(m)
Fig 11. Efecto del coeficiente de transferencia de calor -

en los perfiles de presi6n de un pozo con cambio
de fase. La linea continua se reproduce en la
fig 5.
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Presidn {bar)

1 [ ] T T T =T T T
0 2000
Profundidad (m)
Fig 12. Perfiles de presifn como funcidén de la transferencia de

calor en un pozo con régimen de neblina. lLa lfnea con-:
tinua en la que se ajusta a los datos experimentales,
como se muestra en la fig 4,
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Calidad

241

.32 4

L

CERRO PRIETO

U=56.8 W/m2 K

100 dias

5 dios
\\\4?/r 6 dios

\

! o LB T T T —p——T .
0 1300
Profundidad (m)
Fig 13.

Variacién temporal de la calidad en el pozo M-90.
La curva superior representa el caso asintbtico

para el cual el flujo alcanza condiciones de esta
do permanente.
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& < ©
(MzW/M) N 3jusI0FR0D
Fig 14. Disminucién del coeficiente de transferencia de calor

con el tiempo.
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050 §

— Antes de estrongular
& Despues de estrangulor

©

(=}

X Condition &n boca-pozo

=}

[ 8]

te
\ & s,
\\: r e,
- et e,
el s &
~—lf ey,
>~ oa
\5-&‘_

0.20 1 1 | | ! { I ] { 1 { 1 { Lo

Fig 15.

I -
1600 .
Profundidad (m)}

Campio de calidad en un pozo debido a estrangulamiento.
Se indican las condiciones en la boca del pozo.
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P

145
—
b
3 = ~— Antes de estrongulor
: 5 Despues de estrangulor
e
4
B
o

30

ul A [ L | T L
) 1600

Profundidad (m)}

Fig 16. Efecto del estrangulamiento de un pozo sobre los perfiles
de presibn,
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Temperatura (°C)

CERRO PRIETO M-147 PROF.*»*763 M

Cond Iniciol (C.1}

-——— Tz 05 dios
e e T2 10 dlas
—--— T = 60 dios

o~ T =180 dias
~—x— T =365 dias

C.l
S‘\\-r:i—_. — /-
100 |~
O 1 l l L L l 1 -
o} 8 16 24 '

Distancia radial” {m)

Fig 17. Variacifén temporal de la temperatura en la formacibn
a una profundidad de 763 m.
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Presion (bar)

x T=z277.2°
D T=:2666°C

L. — T:=260.0° y
6 T=:2461°C . X
+ T=2300°C x

i i I I i ! M| | 1 L.

0 1000
Profundidad (m)

Fig 18. Perfiles de presibn calculados para diferente
entalpfa en el fondo del pozo. La lfnea con-
tinua representa el mejor ajuste con los datos
experimentales como se muestra en la fig. 6.
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1180 ﬁ—
=2 B A“ -o-*DD
~ . * + 0
.9 — .t ++UD
[+% * - o
- a +
E I~ P + o
c . + =]
w - a + o
* -+
y + o -
- .t + ) — U=0
4 + o a U =284W/m2K
[~ + o 4+ U = 56.8W/meK
- ++ o 0 U=852Wm2K
+ ]
. a
-+
- ]
-
| o
=]
=]
=]
_D
E
1000 1y ] 1 | } 1 I ] } 1 o

o} {000
) Profundidad {m)

Fig 19. Variacifn de entalpfa a lo largo del pozo Hot- Sprlngs
14~2 en funci6n de las pérdidas de calor.
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! N v Pt
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\ e
A =
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a - +++ D:P — U=0
g [~ +++ o 4+ U=2B4W/mtK
w L *_," DD 0 U=568W/m2K
. - 4 D
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I~ o

[~ =]

- o

I~ =]

u o

T o
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T I 7
0 2000
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Fig 20. Variaci6n de entalpfa a lo largo del pozo HGPA-1l
en funcibn del coeficiente de transferencia de
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Fig 28. Perfiles de presifn en el pozo M-90 suponiendo 3 diferentes-

dismetros del conducto. [l difmetro menor corresponde al-
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Se supuso una variacién uniforme a lo largo de todo el pozo.
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