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NOMENCLATURA

2

2

=

drea seccional del conducto, m2

gradiente de aceleracidn, adimensional
gradiente gecteérmico, K/m

factor de variacidn de volimen del agua, adimensional
didmetro, m

energia interna, J/kg

factor de frlcmén, adamensional

fuerzas de cuerpo por unidad de masa en sentido z, N/Kkg
aceleracion de la gravedad, m/s2

entalpia especifica, J/Kg

conductividad, W/m K

flujo masico, Kg/s

nimero de velocidad de liquido, adimensional
nimero de velocidad del gas, adimensional
presi1dn, bar

perimetro, m

f£1lujo volumétrico, m3/s

fuente de calor, wW/m?

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

mimero de Reﬁolds. adimensional

1imite del régimen de pistdn, adimensional
limite del régimen de neblina, adimensional
ti1empo, s

temperatura, K

velocidad, m/s

velocidad de ascenso de las burbujas = u,-u,
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velocidad de la fase gaseosa

velocidad de la fase liquida

velocidad superficial de la mezcla

velocidad de deslizamiento = U,-u,

velocidad superficlal de la fase gaseosa
velocidad superficial de la fase liquida
coeficiente global de transferencia de calor, w/m2 K
nimero de Weber, adimensional

calidad, adimensional

coordenada vertical, m

radio del tubo externo, m

radio del tubo 1nterno, m

radio del ademe externo, m

radio del ademe interno, m )
coeficiente de transferencla por radiacion W/m2 K.
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conductividad térmica del tubo W/m K
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cond.uct.ivxdad. teruuca del cemento W/m K
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T, gradiente de presidon por friccion, N/m?

m fracci1on volumétrica, adimensional

r coeficiente de distribucicn de liquido, adimensional
w viscosidad, Pa-s

e coordenada angular, radianes

Subindices

amb ambiente
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c critico

cem cemento

£ formacion
g gas

1 liquide
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sl superficial del liquido
sg superficial del gas
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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un modelo numérico para 1la
evaluacién de las propiedades del vapor de agua, en la lnyecclén
de éste en pozos geotérmicos y petroleros. Considerando que dicho
vapor fluye en estado bifasico, se calculan las propiedades como
tamperatura, presidn, calidad, entalpia y pérdaidas de calor hacia
la formacion. Ademds utiliza para el calculo de las pérdidas por
presion, diferentes correlaciones que fueron obtenidas
experimentalmente por diversos autores para diversos patrones de
£lujo. También se considerd la variacion axtal del coeficiente
global de transferencia de calor considerando una formacien
homogénea Y sin dtscontinuidades. Se resuelve la ecuacidén de
conduccion de calor en estado transitorio y bidimensional para
estimar las variaciones de temperatura de la formacidn con
respecto al tiempo. Se presenta la solucidn para el casoc en que
se inyecta agua caliente y se realiza un analisis de sensitividad

del modelo tomando en cuenta 1os principales para'metros que

intervienen en éste como son presion, gasto y calidad de
inyecctén, 10 cual redunda definitivamente en el calor de
utillzaéién. Se comparan los resultados generados con los datos
experimentales que se obtuvieron de las referenclias Yy se

compararon con resultados de otros modelos.



1. INTRODUCCION

La inyeccidn de vapor es uno de los métodos mas prometedores en
recuperacion de petrdleo pesado y ha sido utilizado en paises
tales , como los Estados Unidos, Canada, Venezuela y México entre
otros. La idea basica de la inyeccidn de vapor es la de disminuir
la viscosidad del petrdleo y adicionar una fuerza de empuje al
mismo (energia), con el objeto de facilitar su extraccidn. E)
vapor es frecuentemente inyectadc en forma de vapor humedo o en
condiciones de saturacién. Con el propésito de estimar las
condiciones termodinamicas Sptimas del vapor en la superficie, los
problemas de caida de presidn, cambio de calidad y pérdida de
calor en el pozo deben ser evaluados.

En el caso de pozos geotérmicos, se tiene la posibilidad éle
reinyectar el vapor o los condensados una vez que han s8ido
utilizados en una planta de generacidn y de esta manera reciclar
parte del fluido que ha si1do extraido del subsuelo, La Comisidn
Federal de Electricidad (CFE) actualmente plantea la posibilidad
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de esta inyeccion, la cual en miltim.ies circunstancias no afecia
a ‘s demas PoZos productores, resultando en un mejor

aprovechaziiento del campo geotérmico (25)*.

De c¢ualquier manera, la inyeccion de vapor humedo hace 1la
situacion mds dificil y compleja, va que el flujo hacia adajo
dentro del tubo provoca que Se presente una mezcla no homégenea
en dos fases: liquido y vapor de agua. Con base en estudlos
tedricos previos y en un analisis de datos experimentales, en
este trabajo se desarrolla un modelo numérico que simula el
fenémeno de un flujo vertical de una mezcla de 1iquido y vapor de

agua considerando la transferencia de calor con los alrededores,

Para determinar los perfiles de flujo, sSe tomé en cuenta la
existencia de diversos patrones de flujo. La ecuacion de
conduccidn de calor que describe los perfiles de temperatura en
la formacidn se resuelve para el casoc de estado transitorio y
bidimensional. La solucidén del modelo, el cual involucra 1las
ecuaciones generales de conservacién y las ecuaciones
constitutivas pertinentes, da como resultado el cambio de presion
y calidad de la mezcla, asi como las pérdidas de calor hacta el
medlo y los perfiles de temperatura en la formaclén, haciendo uso

de un procedimiento secuencial Y un método iterativo.

Los resultados muestran un buen ajuste con los datos tomados de
pozos inyectores de vapor bajo diferentes condiclones Yy muestra
algunas diferencias con otros modelos previamente desarrollados

por diferentes autores.
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El probiema basico de ingenieria se resume en lo sigulente:

dados la geometria, caracteristicas del conducto y las
propiedades fisicas del fiuido en la superficie del pozo (si el
vapor inyectado es producido por una caldera o0 S1 es el
pProveniente de las turbinas de una planta geotérmica). se
predicen los perfiles de flujo a través de todo el pozo y de esta
manera es posible determinar bajo qué condiciones se encuentra el

vapor en el subsuelo.

De esta manera, se puede determinar las menores peérdidas de
energia y plantear posibles estrategias que resulten en una mayor
eficiencia en la inyeccidn, con lo cual es factible establecer
politicas de operacidn que redunden en beneficios tanto técnicos

como econdémicos.

En el caso de pozos que Se encuentran en un campo geotérmico Yy
que no son productores, se pueden utilizar para inyectar el vapor
extraido anteriormente de! subsuelo y de esta manera poder
recircularlo para disminuir la contaminacidén producida por los
desechos del campo (agua caliente, vapor con alto contenido de

sSales y gases no condensables).

—3=-



2. ANTECEDENTES

Desde los 30's se han llevado a cabo un gran numero de trabjos en
£lujo vertical en dos fases, tanto en el area del petrdleo y gas
natural, como en geotermia. La aplicacion difundida de las
técnicas de inyeccidn de vapor en 1los campos de petrdleo ha
requerido evaluaciones de l0s cambios de calidad, caida de
presion vy pérdidas de calor durante el flujo de agua—vapor en los
pozos. La transferencia de calor entre el fluido y los
alrededores del pozo es muy alta. A continuacién se detallan
algunos trabajgos realizados hasta la fecha para el caso de flujo

vertical de una mezcla de liquido y vapor de agua.

2.1 Caida de presidn en dos fases en tubos verticales

Todos los trabajos publicados que se refieren al estudio de la caida de

presion en dos fases, pueden ser clasificados como sigue (14):

- -




1. Trabajos que no consideran velocidad de deslizamiento entre las fases

ni patrones de flujo.

2. Trabajos que consideran velocidad de deslizamiento entre las fases pero

no patrones de flujo.

3. Trabajos que consideran velocidad de deslizamiento y patrones de flujo.

Poettmann y Carpenter (15) presentaron una ecuacidn para el
cdlculo de gradientes de presidn basada en un balance de energia
Y en la ecuacidn de Fanning, para cuya validacién utilizaron
Adatos de 49 pozos pero todos ellos para el caso de extraccion,
Consideraron que el fluido Se comporta como una fase homogénea y
las pérdidas de friccidn y de deslizamlento entre fases son

incorporadas en un simple factor de friccion.

Hagerdorn Y Brown (16) tomaron en cuenta el efecto de
deslizamiento entre fases, midiendo la fraccion volumétrica del
conducto que era realmente ocupada por la fase liquida, con la
cual consideraron un modelo homogéneo. corrigiendo la caida de
presién por carga estdtica y calculando la debida a friccidn
mediante el uso de un factor de friccion analogo al de flujo en
una fase. Consideraron la necesidad de separar el flujo en dos
fases en varias regiones de flujo, pero no la 1llevaron a cabo

especificamente.

Griffith y Wallils (17), investigaron el desarrollo del denominadd
flujo de pistdn de acuerdo con el contenido de la fase gaseosa.en

la mezcla., Dichos autores hacen énfasls . en que la marcada
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diferencia en la naturaleza de los patrones de flujo causa que el
- comportamiento del fluido respecto a la caida de presidn sea
diferente de regidn a regidn. Utilizaren una ecuacidn derivada de
un Dbalance de cantidad de movimiento en lugar de un balance de

energia.

orkiszewsky (2) selecciond cinco de irece métodos para el
cdlculo de caidas de presidn, encontrando que 1loS mas precisos
eran los de Griffith y wWailis (17) ¥ el de Duns y Ress (9),
aunque ninguno probd Ser precise en todo el rango de aplicacién.
Ampos fallan para flujos altes, cuando por lo general se presenta

flujo de transicion y neblina (13).

Chierici, Ciucc: y Sclocchi (23) basaron su estudio en el trabajo
de Orkiszewski (2) y su aportacidn fue el desarrollo de  una
correlacion a utilizar en el régimen de pistén en el calculo del
gradiente de presidn por friccidn. Aziz et al propusieron el

mismo tipo de correlacidn (i1).

Tachimori (10) empleé nuevas correlaciones para el calculo del
gradiente de friccién en el Flujo de neblina. El1 nice
inconveniente de sus ecuaciones es que, para su ajuste, Tachimori
utiliza un factor de cor'reccllén que no puede ser determinado a

priori, aunque €1 sugiere un valor aproximado de 0.7

2.2 Transmigidn de calor en pozos.

Cuando un fluido circula a través de un pozo posee cierta

cantidad de energia, de la cual parte puede ser disipada a los
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alrededores del poze en forma de calor, ‘Los tres mecanismos que

pueden tener lugar son los sigulentes (fig-A)::

1. Conduccidn a través de 1los tubos de acero, .cemento y la
formacidn.
2. Conveccién en el espacio anular,

3. Radiacidn a través del espacio anular.

Dependiendo del tipo de pozo, cada modo de trasnferencia de calor
puede ser tomado en cuenta medliante el concepto de coeficiente
global aqe transferencia de calor definido por McAdams (18}, dque
involucra el efecto de conduccidn, conveccion y radiacion como

una suma de terminos.

Willhite (5) desarrolld una expresidn para el coeficiente global
de transferencta de calor para un pozo que puade ser modificada
para diferentes caracteristicas del mismo, considerandc la
transmision de calor entre el fluido y la Interfase
cemento-formacidn. En ausencia de atslamiento, lo cual se ve

limttado en la bractica, el coeficiente se expresa como:

(2.1)

~7-



Y puede ser simplificado considerando que:

»

a) El coeficiente de pelicula interno h, es muy alto y ofrece

poca reststencia al flujo de calor.
b)Las conductividades térmicas del tubo y del ademe son muy altas

en comparacion con los otros materiales. Tomando en cuenta dichas

simplificaciones la ecuacidén anterior resulta:

1

xC
Tra Teax(he + hp). Keem

U, =

(2.2)

Estas ecuacloﬁes se deben de reﬁolvef por medio de un método de
prueba y error, porque dependen de la temperatura del fluido y de
la formacidn y por tanto se tienen que suponer primero y después
substituir el “valor de U y comprobar que se obtienen las mismas

temperaturas, este proceso de detalla en el apénd.lce Iv.

2.3 Modelos de inyeccidn de vapor en pozos.

Ramey (7) presentd una solucidén aproxtmada para la estimacidén de
la temperatura del fluido i1nyectado en un tubo como funcidn de la
daistancia radial y del tiempo, considerando la trasnferencia de
calor del fluido a la formac:dn. La solucién es una aproximacion

de la ecuacidn de conduccidn en sentido radial.

Satter (19) extendid el modelo de Ramey para el caso de inyeccidn

de vapor donde . el efecto . d.é la condensacion fue cunslderado.




despreciando los cambios de energia cinética y 1las pérdidas de
friccién. Usando la ecuacidn de Ramey en funcidn del tiempo para
expresar la transferencia de calor, utilizé 1la ecuacidn de
balance de energia para la determinacion de la calidad del vapor

como funcién de la profundidad y del tiempo.

Leutwyler (20) presentdé un método para el cdlculo de temperaturas
del ademe y del cemento usando un método en diferencias finitas

en una dimension.

Holst y Flock (21) formularon un modelo matematico para modelar
la inyeccién de vapor saturado en un pozo. El sistema fue
daividido en tres partes: el fluido, el pozo, vy la formacidén. Cada

parte se considero Separadamente como un sistema.

Earlougher (22) estructuré un modelc numérico para comparar
varios esquemas en la inyeccion en pozos. El1 procedimiento en
diferencias finitas fue empleado para el calculo. Este autor no
constderd desltzamiento entre las fases para la 1nyeccién de

vapor; para las pérdidas de calor utilizé la ecuacidn de Ramey.

Pacheco y Faruoqg Ali (6) presentaron un tratamiento del
problema de perdidas de éalox" en el pozo y caida de presidn en la

inyeccién de vapor, utf{lizando tambien la ecuacion de Ramey.

Sugiura (¢9] elaboré un modelo en el cual reemplazé 1la
aproximacién de Ramey por la solucién de la ecuacion de
conduccién de calor en estado transitorio y en dos dimensiones,

mediante diferenctas finitas.
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3. REPRESENTACION MATEMATICA

3.1 Desarrolle del modelo

Un tratamiento adecuado del problema requiere, por  tratarse dae
£1ujo en dos fases, incluir la determinacion del patrdn de flujo,
la velocidad de deslizamiento de las fases, la caida de presion y
la transferencia de calor entre el fluido y los alrededores,.

Con el modelo se desean evaluar los cambios de presion y calidad
de la mezcla, Yy para €sto se parte de un balance de masa y
cantidad de movimiento, utilizando ademds la ecuacion de
conservacion de energia e introduciendo expresiones que
representen la relacidn entre las diferentes propiedades del
fluido. De esta forma se puede obtener un modelo capaz de
predecir las caidas de presion del flujo dentro del pozo y la
calidad de la mezcla, con lo cual queda definido completamente el

estado de la misma.

~-10-



Las ecuactones generales que resultan de suponer flujo

unidimensional y homogéneo son:
Balance de masa

3r, ap, 1,
— s 7

=0 (3.1)
at az

Balance de cantidad de movimiento

3P, Uy AP, WP ) ap P R
+ =- +p Fp = B (3.2)
ap az az :
Balance de energia
3(p ) 3 u? P
— + (P Uy Chy + + gZ))= — ¢ + &, (3.3)
at az A

Estas ecuaclones pueden simplificarse bajo la suposicion de que
1a mezcla fluye en estado permanente, lo cual es valido para
pozos en condiciones normales de operacion.

S1 se substituye la ecuacion (3.1) en (3.2) se tiene:

dp P du,,
- +pFp ~~—g, =p,u, — €3.4)
az A az

La ecuacion (3.4) ha sido presentada por numerosos autores (1, 2,
3), y a partir de ella se puede expresar cada uno de los términos

en una forma tal que se simplifique su evaluacion. La derivada

-11-



parcial 'se. ‘puede representar total  ya que 8610 se consideran

variaciones de las proptedades en sentido vertical,

E1 ﬁitimo término del miembro izquierdo representa 1la variacion
de presidn por unidad de longitud debido a efectos de friccién.

Para su evaluacidén se puede escribir en las formas de las
ecuaciones de Chezy, Manning o Darcy-Weisbach, adoptdndose esta

dltima por su facilidad de uso en conductos cerrados.

Q
-
)

(3.5)
2D

donde £ es el coeficilente de friccidn cuyo valor varia de acuerdo

al patrén de flujo existente:

El miembro del 1lado derecho de la ecuacidn (3.4} se puede

sustituir por medio de una aproximacién como (2):

du,, dp
Py U, = ~AcC
az az

(3.‘6)

donde Ac es el denominado gradiente de a.'cel'erac’l"én;g", y :su

desarrollo se muestra en el apéndice I.2.

es

Considerando que la unica fuerza de cuerpo (Fz) que actia
dedbtda a la gravedad y sustituyendo (3.5)  y:(3.6) en (3.4)

resulta:
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- ap Prdg — %, .
- —_— = ——— o : (3.7
az 2 1= AC

el signo menos en T, €S el gque corresponde en el caso de
inyeccion.

simpilificando 1la ecuacidn de energia, despreciando el trabaJjo
externo hecho por flechas, tomando el eje z positivo hacta abajo,
introduciendo en ella la ecuacién de balance de masa ¥y
denominando con Q el £lujo de calor por unidad de longitud se

tiene:

. . a

Q+m — (h,+———-9gz) =0 (3.8)
2

En la ecuacidn antertior Se puede evaluar el término de la

entalpia por medio de la siguiente expresion:
h,=h, +Xh,, €3.9)

donde las entalpias del liquido y vapor saturado respectivamente
pueden ser evaluadas por medio de tablas de vapor. Sin embargo
para poder determinar los .valores con mas facilidad en el
modelo, se tomaron las presentadas por Chierici et al debido a su

fdc1l maneJo v muy aceptable precision (23).

Las entalpias de saturacidn como funcién de 1la presidn, cuyo
error observado es menor al uno por ciento respecto a las tablas

se calculan mediante las expresiones:
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h,= 422,1 Po.2574 ‘ 1 ¢3.10)

h, - = 2.82282x106 - (3.9952x1010/p) '+ (2.54342x10'S/p?) = -

-(9.38879x10-10) xp? ‘ U3
Sustituyendo en las ecuaclones anteriores y derivando se obtiene

ah,, dx
= C,
az az

+ Gy X + Gy U 34

La variacién de energia cinética. con respecto a .z, al Substituir.

la. ecuacidén de continuidad, queda como: -

du, m? aci/p,,)
u, — = —
dz pm AZ az

Substituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuacidn (3.8)‘ se

tiene:
ax

Cy +Cy X+ Cg =0 (3.149)
az

Loswpara'met.rosA C, a Cg cu}rlor d.esafrollo se presenta en el
apéndice I.1, resultan dependientes de la presién, la densidad de
la mezcla, el flujo mdsico, y el término correspondiente a la
transferencia de calor entre el pozo ¥y los alrededores.

La transferencia de calor entre el fluido y 1los alrededores por

unidad de longitud, queda dada por la ecuacidn siguiente (5, 6, 7):
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Q=2 M Cppp UCT = Topp) (3.15)

donde T.,, es la temperatura de la = coordenada radial

correspondiente a esa posicion.

La ecuacidén general de conduccidn de calor aplicada a la
formacidn, considerando f£lujo simétrico y condiciones homogéneas

Se puede escribir como:

32T, 1 aT, 32T, 1 aT,
—— e ——— + = —_— —— (3.16)
ar2 r ar 3z2 e at

Para su solucidn se proponen las siguientes condiciones:

a) Condicifn inicilal el perfil de temperatura, gue usualmente se
desconoce en la formacidn, se considera lineal y es el denominado

perfil geotérmico, es decir:

T, =A; 2 4+ Tams para t=0 (3.17a)

siendo el valor de A, el .gradiente geotérmico.

-

D) Condiciones de frontera, en z=0, o sea en la superficie del

terreno:

T, = Tams (3.170)

=15- .



i z=2,., 0 sea en el fondo del pozo, se considera  la

temperatura del yacimiento:
T, = Tyac ; i (3.17¢)
En la intercara cemento formacién, r = i‘c",:

aT,

Q= 2nrk, (3.18)
ar s

T=Ceem

.

Esta dltima ecuacidn nimericamente es igual a la ecuacion (3.15).

A una distancia lejana del pozo se puede constderar el flujo:de:

calor nulo, es decir cuando r —> o

aT,

-0 (3.18a)
ar r=o

Las expresiones que se utilizan para determinar la caida de
presién por unidad de longitud debidas a friccidn (gradiente de
friccidn), son de la forma de la ecuacidn (3.5) y la diferencia
extstente entre las ecuaciones desarrolladas por diversos autores
consiste en la forma de calcular las propledades, que a Su Vvez
dependen del patrén de flujo determinado segin diversos
criterios, y difieren en algunos factores que se les agregan para

lograr ajustes adecuados y meJjores resultados.

Una de las clasificaciones mas aceptadas para flujo bifasico

vertical es la sigutente (2, 9, 17, 13):
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Ver. figura (b)
Flujo de burbuja (bubble flow)

La fase gaseosa se mueve como burbujas aisladas, aleatoriamente
distribuidas dentro de un liquido casi continuo que ocupa la
mayor parte de la tuberia. Las burbujas sé mueven a diferentes
velocidades dependiendo de su dlémetro, el cual también es
aleatorio. El liquido se mueve practicamente a velocidad
uniforme, de tal forma que el efecto que tiene la fase gaseosa en

el gradiente de presidn es pequefo.
Flujo de piston (slug flow)

En este 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 liquido que
pueden o no contener burbujas mas pequedas. Se forma una
pelicula de liquido alrededor de las burbujas, que puede moverse

hacia abaJjo.

la variacidn en las velocldades de ambas fases influye tanto en
las pérdidas por friccién como en la fraccidn volumétrica, la
cual tendrd efecto en 1la densidad del fluido. Para flujos
grandes, el liquido puede penetrar en las burbujas de gas. Es por
lo descrito antertiormente que ambas fases tienen efectos mnmuy
significativos en los gradientes de presion por friccion y por

ello dificilmente se podra usar una sola correlacién para
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‘predecir con exactitud ‘los:cambjos énﬂt.od.o el,régimep.
Flujo de transicidn (transition flow).

En esta regidn exite un cambio de una mezcla no homogénea a una
fase gaseosa continua. A medida que se 1ncrementa la valocidad de
la fase gaseosa, las burbujas se vuelven inestables, 1los pistones
de liquido entre las burbujas desaparecen virtualmente Yy una
cantidad slgnificativa de 1liquido se dispersa en el seno de la
fase gaseosa, teniendo efectos significativos en las propiedades

del flujo pero siendo la fase predominante la gaseosa.
Fluje anular o de neblina ( Annular-Mist flow }.

La fase gaseosa es continua, mientras que la fase liquida forma
una pelicula en la pared del conducto y puede viajar también en

forma de gotas dentro del micleo de gas.

El criterio de seleccion utilizado en este trabajo se basa en el
presentado por OrkiszewsKkil quien, apoyado en el estudio de
Griffith y Wallis, define la frontera entre el régimen de burbuja
v el de piston, y adopta el trabajo de Duns y Ros para definir
Vlr.as fronteras entre el régimen de piston y el de transicion, y

éste dltimo con el de neblina.

La tabla 1 muestra dicho criterioc en funcién de los nuimeros
adimensionales de velocidad global, de velocidad de la fase
liquida y de velocidad de la fase gaseosa, los cuales fueron
obtenidos por Ros a partir de un analisis dimensional

minucioso(9).
-18-
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Tabla 1 . >Cr1t.ex‘-10 de seleecion de patrones de
FLUJO DE BURBUJA :
Ny.> dg/4,
FLUJO DE PISTON:: .
Ny, < ‘Zg/q'r y Ngy ¢ RN,
FLUJO DE TRANSICION :
RN, ¢ RNg, ¢ RN, L

FLUJO DE NEBLINA :

Ngy > RNp
donde:
q Py '
va = — )o.za
A g9

f1iwjo,

(3.19)

©(3.20)

(iap

L ¢3.22)



Para calcular la densidad promedio de la mez‘ciavse utiliza la

sigulente ecuacién:

Pm = Py My + Pp(L= M) AT " 328
siero 7, la fraccidén volumétrica ocupada por la fase gaseosa en
el conducto y cuyo calculo se evalia de acuerdo al patron de
flujo.

La velocidad superficial es aquella que tendria una fase en el
ducto si so6lo dicha fase fluyera en toda la seccl6n, o sea que
para el gas esta dada por:

U, = qo/A (3.29)
mientras que la veloclidad real se calcula como:

Uy, = q9g/ Amg . (”3.30)

La velocidad total de la mezcla u, estd dada po

U, =q. 7/ A : : . 43.31)

A continuacidn se presentan las dlvei‘g.as ...‘e:ébbesijonrgs' utilizadas

dentro de cada régimen de flujo:.'

a)Flujo de burbuja.

La fraccidn - volumétrica ' se calcula ‘con ‘la expres1dn presentada




por Griffiiny Wallis para la cual -a. partir - de: resultados
experimentales, se. toma un valor -‘constante de velocidad de

deslizamiento U, = 0.2439 m/s:(17).

Ty - (=T g e - (3.32)
u, u,n g {

M =0.5 ((1 +
L

Esta ecuacifén se deduce en el apéndice 1.

Para calcular el gradiente de p;‘eslén por friccidn se considera
que; dade el alto contenido de 1iquido en este régimen, las
burhu\;as de la fase gaseosa no afectan las pérdidas por friccion,
por lo cual en la ecuacidn (3.5) se sustituye la densidad y la

velocidad real por la de la fase liquida:

P, 1,2
= f e (3.33)
2D
donde  :
@
n, = {3.39)
A(1-n)

Para el cdlculo del factor de friccidn se puede utilizar. el
diagrama de Moody. En este trabajo se escogié la ecuacion
propuesta por Swamee y Jain por ser de tipo explicito, diferir en
uno porciento con la ecuacidn de Colebrook y ser valida para 1los
valores de rugosidad y nimero de Reynolds cominmente encontrados

en los pozos.
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Dicha ecuacién estd dada por: .

(3.35)

El valor de la rugosidad se obtiene de acuerdo con el material
del conducto, mientras que el mimeroc de Reynolds varia segin el
régimen de flujo. Para el flujo de burbuja, donde dominan las

propledades de la fase liquida, estd dado por:

w, D

(3.36)

T
L]
n

Py -
w,

Flujo de piston

.En la regidn de flA.uJQVCVlrer."iplstﬁn - se curre a dos - diferentes
correlaciones para calcular Pm
cuando todavia es’ gfanqé
pérdidas por frxcc;;fn §éfec n ser g’yﬁ;hédas por la masa liquida,
se utiliza la férmulé'.prbéﬁégta_gor «'Azl‘s.f Govier y Fogarasi (11)

para el gradiente de friccidn!

fp(umz
-r=(1r—'ng)————e,
2D

€3.37)

La expresién utilizada . para .calcular. - la fraecién volumétrica
resulta a partir de la definicidén de la velocidad de ascenso .de

las burbujas u,:
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Ugg a qg :
my = = (3.38)
Uy, + 1y g, + A U,

Para calcular la velocidaa de las burbujas se toma
la ecuacidn de Nicklin, Wilkes y Davison, valida para nimeros de

Reynolds mayores de 8000 el cual es comin en este régimen:

u, = 0.36576 u, + 0.10668 (g D)'/? (3.39)

Al final del régimen, cuando la proporcion 1iquido-vapor ha
disminuido y los gradientes de presién son menores, se utllizan
las expresiones desarrolladas por OrkKiszewskl.

un? Py A ub
v, =% + ( + ) (3.40)
2D q, + Ay,

m o+ p, Ug A ‘
Py = ——m—ee—— + [ P, (3.491)
q, + Uy A

donde:

7 (3.420)

$1:73006¢ N,
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u, D

Ng = pj———s S . : (3.43)
- Do ey . L i
;= (0.0765 4 2.66(10°5)Re) (gD)'/2 o 3.44)

y ademas:

+i(3:452)

f = +0.0198 u, — 0.03048, 5171, ¢ 3.048 W/S;
[ = (0.01371 'log ‘k;)/DO-7 102161 - 0.49371 log u, -
- 0.27.108'D: (3.45D)
Esta segunda' ekpfeélon esta;’limitada por
u, A - ' .
F 2 = e (1= P, /P (3.45c)
q, + Uy, A

Las expresiones correspondtentes a [ fueron determinadas por
ortiz (12), para el caso de vapor de agua, ya que las
obtenidas por Ortiz se basan en las caracteristicas del petrgleo.
El numero de Reynolds utilizado para calcular el factor de

fricci6n se calcula empleando la velocidad media de la mezcla.

c) Flujo de neblina.

Las caidas de presion en este tipo de régimen son apreclablemente
menores que en otros regimenes; se utllizan 1las ecuaciones
propuestas por Tachimor: (10), con la modificacidén propuesta por

Palacio (13):
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£, (1-1,)2 5, u,2/2D (3.46)

-(3.47)

(3.48)

Los édrrespondlentes factores de friccidn f, v ¥, se calculan con
el ndmero de Reynolds evaluado con las propiedades de la fase
gaseosa y liquida respectivamente y con un valor de rugosidad
relativa modificado segun el nimero de Weber (9). Dichas

expresiones son :

ug? €
We = g ——0— (3.49)
o
e ERO e .
Ny = o ; : (3.50)

Py €

para-las-cuales se éstablecen los siguientes limites :
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o N;,0.302 -z -
€/D = 174.8 —m——— "'(3.52)-
Py U= D

Cuando e/D es mayor que 0,05, £ se obtiene de la ~sigulente

relacidn empirica (9):

€
t = (4 log,, (0.27

1)72 +.0.067 - (—=)1-73 S L (3.53)
: D
st ¢/D no rebasa tal valer, se recurre a la ecuacifn (3.35).

Para 1la determinacidén de la densidad, el valor de la fraccidn

volumétrica que se usa en la ecuacion (3.28) es :

i 9,
Mg = —————— = (3.54)
1+ qu/q, 9,

d) Flujo de transicion

Para este régimen se realiza una interpolacion lineal (siguendo
el criterio de Duns v Ros 9), basada en los limites
adimensionales entre el flujo de pistén y transictén (RN,) vy
entre el flujo de transicién y neblina (RN,), ademds del numero

de velocidad de la fase gaseosa N,, como sigue:

RN, = Ng,, Ngy = RNp -
P = (Pl g+ (Pp)y —— (3.5%5)
» = RN, » — RNp
RN, = Ng,, Ng, =~ RN, ‘ . -
Tr =2 (V) + (V) 2 (3056)
RN, - RN, n. = RNp i



Los valores de (p,), ¥ (v,)p utilizados en las ecuaciones (3.55)
¥ (3.56) son los calculados en las ecuaciones (3.28) y (3.37) .

El gasto volumétrico se toma como:

(45 = (RN,) /Ny, €3.57)
con 1o cual la densidad de la fase gaseosa resulta:

(Pgdp = Py T /(P5), (3.58)
e)FluJjo en fase liquida

Tomando en consideracion que en un gran numeroc de casos reales el
fluido que se inyecta en el yacimiento SsSe encuentra en fase
liquida, es necesario introducir las ecuaclones aplicables a
flujo monofdsico; asi se podrd determinar la profundidad en 1la
cual pudiera sufrir un cambio de la fase vapor a la fase liquida.

La ecuacion (3.7) para la fase liquida queda como:

— =p, 9 - €3.59)

La ecuacion del gradiente de presion por friccion se realiza con
la“ecuacidon  (3733)7 Durante el flujo monofasico del -‘liquido,
predomina la caida de presicn debida a la carga hidrostdtica, por
lo que se tiene que calcular para la ecuacion (3.59) la denstdad

con una realacidn desarrollada por Frick de la forma:
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p, = 1000 (3.60)

B,
donde B, representa un factor de variacion de volimen del agua
dependiente de la presidn y la temperatura, y &, es la densidad
relativa del agua considerando el contenido de sales. La

expresion para B, es la siguiente:

B, = 1.0 42.70 (10™")TX + 2.2515 (1076)TxZ -
~7.497(10~%)p (3.61)

siendo Tx la diterencia de temperatura entre el fluido v la™"

temperatura ambiente. o i TR

3.2 Relaciones Auxiliares

Para lograr una correlacién entre las propiedades fisicas de la
mezcla bifdsica bajo clertas condiciones de flujo, Se requieren
eXpresiones que permitan determinar las propiedades de cada uia
de las fases.

EXpresando las ecuaclones obtenidas por Farouq All para 1la
temperatura, densidad Yy viscosidad en el sistema internacional de

unidades se tiene:
Temperatura de la mezcla en funcidén .de la presion;
T = 117.5 PO.225 4 258737 o €3.62)

Densidad de cada una de las fases;
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Liquido
P, = (9:7924 (10-4) +9.82 C1o-S)P°~?2=-+

+4.18%1073.PO. 43 =1 , €3.63)

.Vapor

P, = (1.73 ?-dlssés)-i ' : ,~"c73.’s'4).'
Vlscosidaalainémléa:

: Liquide

B, = 2,185(1073)(0.28921 + 0.07281 T +°1.67(10=%) T2)~! (3.65)

‘Vapor

by = 1077(88.019 + 0,3262'T

+ by (5.897(10 =)'r (3.66)
Gasto volumétrico;
Liquido S - '
‘m (1-x)
q, = ———e ¢3.67)

P

-2G-



Vapor

q, = —— : (3.68)

Aunando a estas ecuaciones las encalpias de ambas fases descritas
en (3.10) vy (3.11) se completan las relaciones necesarias para

determinar las propledades de la mezcla.

3.3 Método_de solucidn

Los perfiles de flujo de la mezcla se obtienen al resolver las
ecuaciones de cantidad de movimiento, energia, transferencia de
calor entre el fluido y la formacion, Y difusidén de calor en la
formacidn. Debido a que sus coeficientes son funciones de
variables lncég'nltas, asi como del tiempo y espacio, no existe
solucion cerrada. Como resultado de lo anterior, Se recurrid a un
proceso 1iterativo medlante una soluci6n numérica utilizando

diferericias finttas.

Dado que las ecuaciones no son lineales, tampoco €5 posible
resolverlas simultineamente, por lo cual es necesario utilizar un
método secuencial en el cual se llevan a cabo las iteraciones
para cada intervalo de altura o profundidad considerado.

El procedimiento computacional se puede resumir en la siguiente

forma:

1. Se selecciona él incremento de profundidad en el pozo y se: .

suministran los datos'devla’confxguraclén del pozo (longitud y
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didmetros), --las’ condiciones. en ‘la -Dboca del pozo ¥ 61 perfil
inicial de temperatura en la ‘formacidn, ~si ‘éste se encuentra

disponible (s1 no se supone uno lineal)

2.  Si ‘la mezcla se encueitra en dAos fases Se supone una calidad

promedio cercana al valor anterior.

3, Con la calidad supuesta, se calcula la calida de presion
utilizando la ecuacion (3.7) recursivamente; durante esta etapa
se determina el régimen de flujo existente con 1las propiedades
determinadas, para seleccionar las correspondientes al gradiente
de presion por friccidn y la densidad de la mezcla, que Se han de
introducir en la ecuacidn (3.7). Una vez calculada la presidn
correspondiente a ja profundidad considerada en 1, se procede a

evaluar el intercambio de calor con la formaciodn.

4, Para un intervalo de tilempo especificado, se determina la
variacion de temperatura en la formacidn a partir de la ecuacidn
(3.17), para 1las condiciones de frontera y la condicion inicial

correspondientes.

S. Calculado un valor del coeficiente global de transferencia de
calor, se calculan las pérdldas de calor por unidad de longitud

con la ecuacion (3.16).

6. Se determina la calidad mediante la ecuacidn (3.14), y sS1 el
valor calculado concuerda con el  valor supuesto dentro de un
intervalo de tolerancia especificado, s‘e‘cont'in\ian los cdlculos

tomando un nuevo incremento, hasta que-la longitud del pozo se

£
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haya alcanzado. De 1o contrarioc Sse vuelve a iterar a partir del

paso 2 con el valor de la calidad calculado.

El diagrama de flujo correspondiente al programa se muestra en la
figura (c) y al final de este trabajo se muestra un listado del
programa de computadora, escrito en fortran 77, cuya ejecucion
fue realizada en el sistema VAX/11-780 que se encuentra en el

CECAFI.
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4, RESULTADOS DEL MODELO MATEMATICO,

El modelo matematico que sSe presentd en las paginas anteriores
fue implantado en un programa de cdémputo para estimar las
condiciones de operacién de inyeccién de pozos bajo diversas

politicas de operaciodn.

Con el fin de establecer la validez del modelo propuesto, Sse
comparan los resultados obtenidos con datos experimentales de
campo reportados en la literatura. Como se vera, la cercania
entre las cantidades calculadas ¥y las medidas permite inferir 1la
validez de los supuestos con que se estructura el modelo. Cabria
discutir la preclsxc‘m esperada de las mediciones de campo, Y
entonces intentar que el modelo predijera resultados dentro del
margen de error esperado en la medicidén. Desafortunadamente, en
la literatura s0lo se encontraron un mimero limitado de casos en
los que se reportan s6lo los perfiles de temperatura, no

teniendose informacidén adicional de las demas propiedades, por 1lo
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que se  décididé también comparar con los resultados de otros

modelos explicando sus diferencias,

4.1 Comparacidn con otros modelos

La figura 1 muestra los resultados experimentales, los predichos
con el medelo presentado por Sugiura (1) y los obtenidos por el
yresente modelo, para un pozo inyector cuvas caracteristicas
aparecen en el apéndice IIl. Se puede observar la disminucidn de
la temperatura con respecto a la profundidad y dicho pozZo se

encuentra operando en el régimen de neblina.

La figura 2 muestra la variacion de 1os perfiles de temperatura a
medida gue aumenta el coeficiente global de transferencia de
calor y se puede observar que primeramente, para valores bajos de
daicho coeficiente, sSe tiene una mayor caida de temperatura, pero
a medida que aumenta, esta pérdlaa de temperatura sSe hace menor
hasta una condicién bajo la cual el aumento de U conduce a una
daisminucién de la temperatura del vapor en el fondo del pozZo.
Esto se debe a que, de acuerdo al criterio de seleccidn de
patrones de flujo, Yy tomando en cuenta el espesor de la pelicula
de liquido que se forma en el mismo, la mezcla, que inicia con un
alto contenido de vapor, empieza a condensar rapldamente
aproximadamente a 200 m de profundidad debido a las altas
pérdidas de calor. Esto conduce a un mayor coeficiente de
friccién entre las fases y entre la fase lfqulda ¥ el conducto,
lo cual proveca una mayor caida de presién y por ende de
temperatura. El valor de U para el que ésto sucede es de 34 W/m?

K.
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La figura 3 nuestra los perfiles de presion para el caso de la
grafica anterior; como es de esperarse, éstas. tienen la misma
confxg‘uracxc'm que los perfiles de temperatura, ya que ambas
propiedades son dependientes en condiciones de saturacion. Por
esta razon, es necesario evaluar otra propiedad termodinamica
para poder determinar el estado de la mezcla. En la figura 4 se
muestran los valores de la calidad con la profundidad para el
pozo analizado. Se puede observar que a medida que aumenta el
coeficlente de trasnferenclia de calor, 1la calidad del vapor
disminuye porque extsten mayores pérdidas de calor hacia la
formacion. Para U=0 W/m2 K se tiene un ligero aumento de la
calidad, debido a que las pérdidas por friccidén se transforman en
un aumento de entalpia, ya que la transferencia de caler hacia

los alrededores es nula.

A partir de estos valores y de las condiciones de presién o
temperatura, se pueden construir los perfiles de entalpia de la
mezcla. Estos son mds \tiles en el andlisis de operacidn del pozo
ya que representan, como Se vara mas adelante, la energia
disponible en el fondo del pozo. Como se puede observar, para Us=O
la entalpia es casi! constante, lo cual significa que la
disponibtlidad de energfa del flujo es casi la misma que en la
boca del pozo, mientras q'ue.. a medida que U aumenta, la entalpia
disminuye ain a pesar del aumento de presidén y temperatura, lo

cual sucede a partir de un valor de U=34 W/m? K , (ver figura 5).

La figura 6 muestra la distribucién de temperatura en la
formacion con respecto a la distancia radial a una profundidad de

206.7 m, a medida que aumenta el ‘ttempo de ilnyeccidn a partir de
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la condicidn inicial hasta 1os cien dias. Se observa que para
tiempos cortos la variacién es rapida, pero para tiempos mayores
= aproximadamente 10 dias, el incremento de temperatura de la

formacion es reducido.

La figura 7 muestra la variacidn de la temperatura con respecto a
la profundidad del pozZe @ (sus datos también aparecen en el
apéndice III), para diferentes valores de U y se incluyen los
resultados de Sugtura y Earlougher. Los perfiles de temperatura
presentades por Sugiura no tncluyen los valores a partir de 230 nm
del fondo del pozo, donde de acuerdo a la figura 9, la mezcla se
condensa y dicho autor no muestra su comportamiento en estado
1iquido. Por otra parte el modele de Earlougher, que genera
menores caidas de presion, no predice condensacion de la mezcla a
lo large del pezo. En este pozo la mezcla fluye bajgo el réglmen
de pistdn, donde la fase liquida es mas significativa en las
variaciones de presion. Se puede observar gue para un valor
aproximado de U=5.67 W/m® K, se condensa la mezcla convirtiéndose
en flujo monofasico, por lo cual la caida de temperatura es mayor
pero no asi la presxén. que aumenta grandemente como sSe muestra’
en la figura 8 debido al aumento de carga estatica del liquide, a

pesar de las pérdidas por friccicn.

Lta figura 9 muestra 1la varjacion de la calidad y se puede
observar su raptda disminucion a medida que aumenta el valor de U
hasta condensarse, En la figura 10 tambien es notoria la caida
brusca de la entalpia a medida que aumenta U, El cambio de
pendtente de las 3 curvas inferiores representa el cambio de

estado de la mezcla a liguido.
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Se pueden observar en la figura 1i las variaciones de temperatura
con respecto a la profundidad, en funcion de U en el pozo 3. En
este caso, se presentan diversas tendencias respecto a 1la caida
de presion, como se .muestra en la figura 12, por 1o siguiente.
Para valores de U entre 0 y 5.67 W/m? K, se aprecia que un
incremento de U redunda en una menor caida de presion en el
fondo, Ello se debe a que para ambas situaciones en gque la mezcla
fluye Dbajo el régimen de neblina en todo el pozo, el mecanismo
que gobierna la caida de presidén es el de rozamiento, siendo 1las
cajdas de presidn proporcionales al cuadrado de la calidad de la
mezcla (ver ecuacion 3.48). Siendo ésto cierto, y analizando 1la
figura 13, se aprecia que para U= 0 W/m2 K la calidad es mayor,
1o cual redurdda en la mayor caida de presidn mencionada. Sin
embargo, a medida que U sigue aumentando a partir de S.67 W/m? K,
la presion en el fondo empieza a disminuir, ya que como Sse
explicéd para el caso del poZzo # 1, la pelicula de 1iquido genera

mayores pérdidas de presidén por friccidn.

Se puede apreciar el cambio de pendiente en los perfiles de
presién a medida que U aumenta, 10s cuales indican un cambio de
régimen de flujo a transicion, donde las caldas de presidén son
menores. Sin embargo, a pesar de que se empieza a ganar carga
estdtica, el intervals de flujo bajo el cual la mezcla se
encuentra en neblina es cada vez mayor reflejandose en una mayor
caida de preslén en la parte alta del pczo. Este efecto global
conduce a una mayor caida de presion a medida que U aumenta a

partir de U= 11.34 W/m? K.

Las figuras 11 ¥y 13 incluyen 1los resultados presentados por
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Sugiura y Pacheco. El primero de ellos predice un proceso casi
1sotérmico, mientras que el segqundo es muy Cercano a un Proceso
adiabatico. En 1la figura 14 se muestra la variacidon de la
entalpia con la profundidad, siendo semejante a las presentadas

anteriormente.

q.2 Efecto del tiempo en los perfiles de propiedades

La figura 15 muestra el efecte del tiempo de inyeccidn sobre la
temperatura del vapor para el pozo 1. Se puede observar que a
medida que €ste aumenta, la temperatura en el fondo tambien se
incrementa debido a que las pérdidas de calor disminuyen al
calentarse la formacion. Se considerdé un coeficiente global de

transferencia de calor de 28.38 W/m2? XK.

Por 1o expuesto en parrafos anteriores, 16s perfiles de presion
mostrados en la figura 16 indican la misma tendencia que se

obtuvo al variar U,

El incremento temporal de la calidad debido a que las pérdidas de
calor disminuyen, por el aumento de la temperatura en la
formacion, se muestra en la figura 17. Después de 10 dfas dicho

aumento de calidad es cercano al 10 .

La figura 18 indica, con base en la variacion de entalpia con la
profundidad, que el vapor pierde menos energia a medida que

transcurre el tiempo por el factor antes explilcado.

Por 1o que al pozo 2 se reflere la variacidn de temperatura con
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la profundidad en funcioén del tiempo se muestra en la figura 19.
En la seccidn antertor se mostro que la calidad disminuia al
aumentar el valor de U hasta condensarse. Para el valor constante
de U= 8.45 W/m? K considerado para un tiempo inicial se presenta
condensacion, y a medida que el tiempo aumenta hasta 7 dias el
frente de condensacion se retrasa, dando lugar a una mayor

temperatura del fluido en el fondo del pozZo.

La #figura 20 muestra 1la variacion de la presién con la
profundidad, donde se puede observar que a medida que aumenta el
tiempo, la presién disminuye porque el frente de conderisacion,
como Se anotd de la figura anterior, se retrasa. Esto se debe a
que la carga estatica de agua disminuye al aumentar el tiempo a

la profundidad dada.

La entalpia como funcién de la profundidad se presenta en la
figura 21 la muestra que a medida que aumenta el tiempo la
entalpia también aumenta. Se puede observar el cambio de fase de

vapor a agua en la discontinuidad de la curva.

La figura 22 muestra claramente la variacioén de la calidad con
respecto a la profundidad en funcién del tiempo, observandose que
cerca de la parte inferior dél pozo aumenta a medida que el
tiempo transcurre. Sin embargo en el fondo se tiene una calidad

cero, es decir se vuelve liquido.

La figura 23 muestra la variacion de temperatura de la formacidn
con 1la distancia radial para una profundidad de 763,32 m, desde

la condicion iniclal hasta 100 dias de operacion.
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Se pueden observar (al igual que en la figura 6 referente al pozo
1) los altos gradientes para tiempos cortos y su aisminucién en

tiempos muy largos para dicha profundidad.

4.3 Efecto del gasto de tnyeccion en los pozos 1 ¥ 2

En la figura 24 se analiza el efecto que tiene e)l gasto de
inyeccion de vapor sobre la presi1on en el fondo. Para poder
llevar a cabo esta comparacién se mantuvieron fiJas las
condiciones de temperatura y calidad en la superficie y se vario

el gasto a partir del valor nominal.

Se puede observar que existe un valor del gasto (cercano al
nominal), para el cual la presion en el fondo es maxima. Lo
anterior se debe a que para gastos pequefios el fluido se presenta
sélo bajo el régimen de transicién, evolucionando al de neblina a
medida que el gasto se (ncrementa hasta el valor de 0.48 Kkg/s,
que corresponde al casoc de maxima presién. A partir de ese caso,
la presion comienza a disminuir debido a que para gastos mayores
va presenta flujo de neblina a todo lo largo del pozo, sliendo
cada vez mayores las velocidades de la mezcla y por tanto las
pérdidas por friccién. Estas simulaciones consideran variable el
coefictente U, resultande muy cercano a 6.8 W/m? K con

variactiones de hasta * 40 ¥ aproximadamente.

M la figura 25 se puede observar que a medida que aumenta el
gasto, la calidad en el fondo aumenta; ésto es debido a que las
pérdidas de calor hacia la formacidn disminuyen al aumentar el

gasto (13).
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A partir del andlisis de este resultado y de 1los perfiles de
entalpia presentados en las figuras 5, 10 y 14, sSe puede
construir una gréfica que indique los valoeres de gasto para 1los
cuales la cantidad de energia disponible en el fondo del pozo sea
maxima. Definlendose al calor de utilizacidén como la razén de 1la
entalpia en el fondo a 1la entalpia en 1la superficie, su
variacion con el gasto se muestra en 1la <figura 26. Para 1las
condiciones del pozo 1 se observa que el calor de utilizacidn se
incrementa a medida que el gasto aumenta hasta un valor (cercanc
al maximo considerado), a partir del cual se mantiene
esencialmente constante. Esta situacidn corresponde al caso de

Zlujo de neblina arriba mencionado.

Para el pozo 2 se muestra el efecto del gasto de inyeccion y se
puede observar que, a medida que €ste aumenta, la presion en el
fomdo siempre disminuye. Este comportamiento se debe a que para
gastos pequefios la mezcla condensa rapidamente fluyendo durante
cas{ toda la longitud del pozZo como lfquldo; a partir de un valor
de 0.6 kg/s la mezcla ya no condensa en el fondo (ver figura 28),
manteniérxiose entonces baJjo el régimen de piston y disminuyendo
por tanto la carga estatica en el fondo, 1o cual proveca la
disminucién de presidn en ese punto. Esta misma razén explica el

aunento de 1la calidad mostrado en la figura 28,

A diferencia de la figura 26, para los gastos considerados en el
pozo 2 se aprecia que el incremento en el calor de utilizacidn es
mucho mas marcado a medida que el gasto aumenta. El intervalo
como se ilustra en la figura 29, durante el cual la relacién

calor de utlllzaci&n-gasto es mayor (representado por 1la linea
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recta), corresponde al caso en que existe flujo de lfquido ]
mezcla de muy baja calidad, mientras que la pendiente de la curva
disminuye y tiende a equilibrarse para el caso en que la calidaa

es mayor.

4.4 Efecto de la presidn de inyeccion

Las figuras 30 a 35 ilustran el efecto que tiene 1la presion de
tnyeccidn sobre la presion, la calidad vy el calor de uttlizacidn
en el fondo de los pozos 1 y 2. Para estas simulaciones se
mantuvieron constantes 1las condiciones de calidad y gasto en la

superficie de cada uno de 108 poZos.

La figura 30, correspondiente al pozc 1, muestra que la presion
en el fondo siempre aumenta conforme la presidn de inyeccion
también se incrementa. Dicha figura muestra 3 claras regfones. La
primera de ellas corresponde al caso en que el réglmen de flujo
en el fondo es el de transicion: la segunda en que la presion en
el <fondo permanece casi invartiable con el aumento de la presion
de inyeccidn, tiene lugar bajo el régimen de neblina a todo 1lo
largo del pozo, y la tercera region, para presiones altas, sitda
a la mezcla en régimen de piston en el fondo. S1 se sustituye el
eje de las ordenadas por la caida de presidn entre la superficie
y el fondo, resulta la grafica de la figura 31, en la cual se
aprecia que la maxima caida de presidn ocurre durante el régimen
de neblina, en el cual hay muy altas pérdidas por rozamiento Yy
poca recuperacidn por carga estatica. Para el caso en que la
calidad va disminuyendo (figura 32) y la mezcla 1llega al <fondo

bajo el régimen de pistdn, la recuperacion de presidn es tal que
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la caida de presion es muy pequedia.

Adn cuando el calor de utilizacién no varia en mas del 4 % para
todo el rango de valores de presidn de inyeccion utilizados, se
puede notar la tendencia a ser mayor para el caso en que se
presenta el reégimen de neblina como se aprecia en la figura 33;
este resultado coincide con lo obtenido en la figura 26.

Por lo que al pozo 2 concierne, la figura 34 muestra que

conforme la presion de inyeccidn aumenta, la presion en el fondo
aumenta por arriba del valor de inyeccidn debido al alto
contenido de liquido . La linea horizontal corresponde al caso en
que la mezZcla yva se ha condensado completamente en el fondo, como
se ilustra en 1la figura 35 . La diferencia de presléne en el
fondo respecto a la presidn de inyeccion para este pozo resulta
casi constante como se aprecia en la figura 36.

Al 1igual gque para el pozo anterior, el calor de utilizacidn
disminuye ¢con el aumento de la presién de inyeccidn, pero
presenta una diferencia cercana al 20 » para los casos extremos

(figura 37).

4.5 Inveccidn de agua

La figura 38 muestra los perfiles de temperatura para un pozo en
el cual se inyectd agua caliente, comparandose los resultados
experimentales con los propuestos por Dougherty, quien utilizo
las ecuaciones de Ramey, Yy con los obtenidos con este modelo.

Se puede observar que el perfil obtenido por Dougherty es
consistentemente mayor al experimental, coincidiendo sélo en el

punto final del pozZo. La mayor discrepancia de sus resultados se
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tiene aproximadamente a 950 m de profundidad, donde sobreestima
el valor de temperatura en 23 ¥, El presente modelo se ajusta
mejor a los. resultados experimentales, sobre todo al inicio del
pozo, teniéndose que el error maximo es del 11 % a la
profundidad mencionada. El perfil mostrado se obtuvo para un
coeticiente de transferencia de calor de 8.5 W/m? K. Si se
disminuye dicho valor, a 4.5 W/m? K, los resultados tedricos casi
se ajustan con un error menor al 4 ¥ respecto a los resultados
experimentales, salvo para el dltimo valor en el fondo del pozo,
donde vya no se alcanza a predecir el cambio brusco de pendiente.
Debe hacerse notar que el cambio de signo en la pendiente de la
curva experimental, se presenta en los resultados tedricos
independientemente del valor de U, siendo mas pronunciado a

medida que U se incrementa.

Se puede suponer gue 1la discrepancia entre los resultados del
modelo presente y Dougherty radica en que éste Wdltimo no
considera las variaciones de densidad del agua por cambios de
presidén y temperatura y desprecia ademas la difusidén axial. Cabe
mencionar que se desconocen los posibles errores en las

mediciones de estos perfiles de temperatura.

La figura 39 muestra otro ca.s}: donde la temperatura de inyeccion
es mas fria que en el caso anterior. Se puede observar que al no
sufrir un enfriamiento previo come en el pozo anterior, 1los
resultados obtenidos por Ramey VY 1los de este modelo son

coincildentes.
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q.6Comparacion entre inyeccion de_agua caliente y vapor bajo
condicjionaes igrales de presion y temperatura

En las tres figuras siguientes se intenta hacer una comparaclén
entre las caracteristicas basicas que se tienen durante la

lnyeccién de agua en estado liquido o vapor de agua.

La figura 40 ilustra los perfiles de temperatura para el pozo 1
suponierdo presién de inyeccidn de 18 bar para 3 casos:

vapor con calidad de 80 %, liquido saturado y liquido a 100 =C,
Se puede observar que 1los dos primeros siguen perfiles de
temperatura muy parecidos, teniendo el Gltimo la misma tendencia
pPerc a un nivel de temperatura muy inferior. Por lo que a la
distribucién de presion se refiere, la figura 41 indica que
mientras 1la presidn del vapor disminuye, la presicon del liquido
aumenta, dekido a las causas ya explicadas con anterioridad. De
estas dos graficas se puede construir la figura 42, la cual da
una indicacién de la diferencia basica entre la inyeccion de uno
vy otro fluido en términos de la energia disponible, es decir, de
la entalpia. En dicha figura se ve claramente que el nivel de
energia disponible es mucho mayor para el caso del vapor al igual
que el calor de utilizacion, siendo del 96.5 % para el vapor VY

del 87.5 * para el liquido.

4.7Comparacion_entre las tablas de vapor vy las ecuaciones
utiljizadas en este modelo

La figura 43 muestra una comparacion de las tablas de vapor
(24), con las ecuaciones propuestas por Farouq Ali (4) y Chiericil

(23). Se observa que para el caso de liquido saturado, las

—45-



entalpias son iguales en ambas expresiones y difieren con las
tablas en un porcentaje del orden del 11.1i1 % a una presidn de

200 bar, Para presiones menores a 50 bar, se tiene "It er:or menor

al 2 %. Para el caso de vapor saturado &cco Se tiene que las
expresiones de Farouq, desde los 50 bar, presentan un error del
1.7 * incrementandose hasta 17.6 % para una presion de 200 Dar,
l.as expresiones de Chierici se apegan grandemente a la campana
hasta una presidn de 200 bar. Cabe mencionar que los trabajos
realizados por Sugiura, Earlougher vy Pacheco, 's6lo realizaron
simulaciones a presiones relativamente bajas, utilizZando por ende
las expresiones de Faroug Al{. Para este trabajo, donde al
realizar los anilisis de sensibilidad se manejan altas presiones,

se recurrid a las expresiones de Chierici,
Para el caso de liquido saturado a continuacidn se propone una
relacion lineal desde los 70 bar hasta los 200 bar para encontrar
la entalpia de liquido saturado, que es de la siguiente forma y
que tiene un margen de error menor del 1 *:

h, = 4.336 P + 963.5

Donde P estd en bar y h, ‘en kJ/kg
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5.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Los resultados obtenidos a partir del modelo matematico aql.n’
planteado, permiten inferir su validez al ser comparados con

datos experimentales.

2. Se presentd un modelo mas generalizado en cuanto al manejo de
flujo bifasico se refiere; ademas, la inclusidn del calculo de
propiedades en flujo monofasico, hace que este modelo sea mas

extenso y completo que los desarrollados anteriormente.

3. Las diferencias basicas con el modelo de Sugiura (1), el cual
se puede considerar como el mas relevante por incluir diversos
patrones de flujo y deslizamiento entre las fases, radica en que
las ecuaciones que utiliza para el célcﬁlo de los gradientes de
presion durante el régimen de neblina, no fueron suficientemente

calibradas, ya que s0lo considerd un perfil de flujo experimental
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para el caso de inyeccién (mientras que para extraccion considerd
un sdlo pozo bajo el régimen de pistdén). Asi mismo, utiliza una
sola expresidn para el cdlculo de dicho gradiente en el régimen

de pistdn.

4. El andlisis de sensitividad realizado con los diversos
parametros que pueden influir en las caracteristicas
termodindmicas del fluido de inyeccion, permiten tomar decisiones

respecto a las politicas de operacidn de 10s pozos.

S, Se demostréd la gran conveniencia de utilizar vapor de agua
como fluido de trabajo en recuperacién secundaria de petrdleo,
debido a su alto contenido energético en comparacidn con agua

caliente,

6. Los resultados aqui presentados en las figuras 26 y 29
predicen que 1las pérdidas de calor tienem una influencia
significativa sobre las caracteristicas del flujo de vapor, vya
que los diferentes patrones de flujo dependen también del gasto

de inyeccidn. Esto contradice la teoria de Bleakley (26).

7. La variacion del coef;ciepte de transferencia de calor con 1la
profundidad reveld que, aun cuande llega a cambiar hasta en un 40
por ciento de la parte superior hasta el fondo, €sto no altera en
mds del 5 por cilento las propiedades del fluido st se toma un

valor promedio.

8. Se recomienda probar el modelo con un mayor mimero de datos

experimentales tomados del campo o generados en ladoratorio.
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9. En este modelo no se consideran los efectos de los gases no
condensables, ni el efecto de las sales que estan presentes en
mezclas provenientes de campos geotérmlcos. Esto es muy notorio
en el caso de reinyeccion de vapor y agua en Ppozos geotérmicos.
Se recomienda la investigacidn de tales factores para la meJjor
prediccidén de 1los resultados en el caso de inyeccién de fluidos
geotérmicos. Las ecuaciones y correlaciones aplicables a estos

casos, va han sido aplicadas para el caso de extraccion (25).
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+ Apéndice T, ..

“I.1 Obtencidn de los coeficientes de la ecuacidn de la energia

Derivando con respecto.a z la ecuacion {3.9) se obtiene:

ah,,

3pg PRS




3hy,

—— = 5596.72 (PF,)~0.7426 Pf, - Pa.
P g - : i

an,, ) S o

— = 1,0837 (P ;) 70: 7420 L Pfg = bar.,

'3.995 (10'° (P’ 72 - 5.08684 1013y (pry

= 1.877758 (107% PF, - 5596.72. (Pr,)=0-
B P,Ft by P&{‘
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Cp = ‘3, 995 (P",)'E -5, 08654 (P'.)‘:‘ = 1 877758 CiO"")

R, =i0ear o, >'°"”“ L Bepar ()

€y =1.0837 (PF,)70.7HE6 . L pro - map. o (1.4):

Los coeficientes €, ' Cy y Cg que aparecen en.la ecuacidn d.e la

erergia (3.14) son entonces:

1]
a
Q

cy L5y

cxs ) e »

Cs =m G,

) ¢ ie— - g-). ..'. e (LT Y

1.2 Oht.'endvi‘én"q.e.bl",_gx*érdikeﬁte de aceleracién.::

Partiendo de. la ‘ecuacion.  (3.13), el . término .-referente a - la

aceleracién de la mezcla es:

P Uy A(U,) = M2 / A2 dCpn1) (1.8) "

Expresando el qésto masu:o gn term! E ‘gasto volumétrico

considerando que s6lo es’ relevant.e ‘el.término referente a la fase

gaseosa, la ecuacion se pl_:led.ef scribircom

m dp H
— P q,; (- ) 5 -
az 4 oz -

(1.9}
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Cabe hacer notar que el utilizar  las condiciones de la fase
gaseosa, se Justifica con el hecho de que el término que
corresponde a la caida de presivSn por aceleracidén es casi nulo en
cualquier régzmen de flujo diferente al de neblina, en el gue la
mezcla se comporta como un gas homogéneo.

Introduci{endo la ecuacion de gas 1deal y suponiendo que

experlmenta un proceso 1Sotérm: co:

m q, dp
- ——— = - A_dp (I1.10)
AZ p

de donde finalmente el gradiente de aceleracién 'resulta:

~L05—.



. Apénaice 1.

Deguccidn de las:

'ecuacxones . para’’ el cdlculo de, la . fraccidn

volumetrlca d.e 1a fas gaseqsa.'

a) Flujo de burbuya’.

Partiendo de la'definicidn de la velocidad de deslxzémient.o ‘e,nt.re

las fases se tiene:

Ue = Uy ='W, = U /My ~ U/ (1om,)

Tomando en cuenta que:la  velocidad  media
velocidades superflcxrales“ ;

valor de u,; en la ecuacl

_,olucion real resulta al tomar el sxgno m 201

cuya

expresmn resultante COI‘X‘ESPOIIG.E a
evaluaclon es muy sxmple ya que us :

resultados obtenldos por Grlfflth Y Wallls_(17

-1 06— o




D) Flujo.de pistin

Dentro de este régimen de flujo, un parimetro caracteristico es
la velocidad de ascenso de 1las burbujas, gque representa 1la

diferencia entre la velocidad real del gas y la velocidad media:
By = Uy — Uy = Ugy/ Mg - U, (11.4)
Despejando 1la fraccidon volumétrica del gas y escribiendo las
velocidades en términos de 1lps gastos volumétricos, resulta
directamente la ecuacidn (3.38) gue a continuacién se repite:

Mg =Wy / (Ws + U, ) =G, / CUshe qp ) (11.5)

- e)Flufe de neblina

Para este caso se parte de los resultados obtenidos por Duns y
Ross (9), guienes considerando que en este regimen es vilida la
suposicidén de que el deslizamento entre las fases es nulo,
encuentran la sigulente:

Ugy / My =0 7/ (1 —7, ) (11.6)
Denotado con R el cociente entre 1a velocldad. superficlal d.el gas .

vy la velocidad superfxclal d.el 11qu|.do.

puede escribir como:

my =R/ (1 +R) = u

SRR a 385 5!
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de donde; expresando las variaciones en términos ~de: los; gastos

volumétricos, resulta finalmente la ecuacion (3.55):

ny =4, / 4, . (I1.8)
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Apéndice II1

Caracteristicas de. inyeccion de *10s pozos presentados en este

modelo.
Fozo # 1 :

Localizacidn: 61-0 Martha Bigpond, Okla.

Presidn de inyeccién 17.93 bar

Gasto de inyeccidn 0.611 kg/s

Calidad de la mezcla 0.8

Tiempo de lmyeccion S dias

Didmetro de la tuberia 0.0508 m

*x Didmetro del ademe 0.1778 m

* Diametro de la perforacién 0.2444 m

x Emisividades de las superficles de los tubos 0.9
* Conductividad térmica del cemento 0.81 W/m K

* Copductividad térmica de la formacién 0,043 W/m K
x Temperatura del ambiente 26.66 oC

x Gradiente geotérmico 0.0109 °C/m
Pozc # 2:

Presidn.de 1nyeccidn 34,48 Dar T R e
Gasto de inyeccion 0.7559{3.}‘}@(5’
Calidad de la mezcla 0.8

Tiempo de myecclon 7 d.xas e

Diametro de la tuberia: 0 10716 m

los demas valores se consxd.eraron: 19uales al pozo # 1 (x)

"‘71'09—;' L .




Pozo # 3:"

Presién de inyeccién 34.48 bar
Gasfo de inyecclion 1.2599 kg/s
Calidad de la mezcla 0.8
Tiempo de inyeccion 100 dias
Didmetro del tubo 0.0.0635 m

los demas valores se constderaron ignales él pozo. #.1 (x)
Pozo # 4:

Presion de iny.ccién 1 bar

Gasto de inyeccion 1,656 kg/s
Temperatura de inyeccion 28.33 oC
Tiempo de 1nyeccion 3 ados
Didmetro del tubo 0.1778 m

Los demas valores se consideraron iguales al pozo # 1 .(x)
Pozo # 5:

Presion de inyeccidn 1 bar _ ..
Gasto de inyeccidn 8.8141 kg/s ‘
Temperatura de inyeccidn 14.72 oC

Tiempo de inyeccion 75 dias

Diametro del tubo 0.1609 m

Los demas valores se consideraron fguales al pozo #:1 (=x)
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Apéndice IV

vVariacion del coeficiente total de transferencia de calor:

Para la solucidn de la ecuacidén (2.2) es mnecesario desarrcllar
el cdlculo de el coeficiente total de transferencia de calor, U.
Acorde con  las suposiclones tomadas por Willhite (S), la

ecuacion (2.2) puede ser simplificada como sigue:

Peoem
1n:
1 1 Toa e
(Iv.1)
TCra Tro ‘(hr + hc)
LIV
(Iv.3)
NeUA)]

(Iv.s)"

LCIvié)




(v.n

“‘siguiente’

Con ’eista dltima ecuacion se obtiene el valor de T, q\ié_se tlghe
qué sus.tttuir en las ecuaciones IV.2 y IV.6, para poder eQalﬁar
el nuevo cneficiente global de transferenca de calor, ¥y 51 ésie
concuerda con el supuesto se toma este valor; de lo contrario se
toma el valor de U,, y se calcula de nuevo el valor de T.,

sustituyéndolo para poder encontrar otro valor de Upao-
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9. PROGRAMA DE COMPUTO

0234567
PROGRAM DSCAR
IMPLICIT NONE
CHARACTER*10 NOMARCH
CHARACTER*2 CPP,RES, CHANGE U, FO20, ANSW, CONT , CAMEIOL
INTEGER*2 ITERA,ITEM,ICERO,K,LI,CD,LIMI,LIM:, REGIMEN,CI
REAL*4 JIE,D1,D2,B1,Ak,NE, JC, J1, JIED, L, MUG, MUL, NLV,

- NGV, NV, PI, CV,ETAG, TAUFL , TALIF, UMAX, T1, TSIGMA,

- TVIEJA, W, D, 1, FVIEJA, SIGMA, FRORRO, S, UB, T, DROMDE
REAL*4 DPDZ,DELTAZ,G,GC,ROG, A, TGORRO, TH, B, ROL, G, AL, BT,

- UM, UG, USL, RNS, RNM, RATZ, LS, C1AUKT, C1AUK2, C1AUKS,

- CLAUKS, ROM, ROMS, UL, RLL,F,RLT, VB1 , VB2, VBI, VB2, GAMAML ,
- GAMAMZ, GAMZL T, GAMAMA , S, CIGM, ROGM, CIAUK L, CIALIK2,

- C3AUKI, A4, TAUFS, CIAUHE , ROMM, SUMENE, VAR, VARK
REAL*1 TALFM, WE, C4ALRT, D4ALK2, RLE, CFAUN1, AC,VTC, AL, GF,

- GFU, TWRITE, FLASHL , PNUEVA, ROV, FG, TV, TEEM (1000 , TC, R,
- F, TIEMPO, U, FAL, SUMAGF, BELTAY, TCEME, HR, HF , H, 32, VEL.,
- LIMCONY, SUMTALF , SLIMROM, SUMCFAUNT,

REAL*4 T, GAMAW, TAIR, TEMF, PSAT, DIVISOR

REAL*4 PR, GR, KER, HZ, FCI, HR, TCO, CAN, MUAN, KAN,

- ROAN, BET, RTO, RCO, ETO, ECO, DEL , RCEM, KCEM, DELTAL, U1
COMMON/AQUALT 7 TIE, I, DPDZ, DROMDE , A, F1, JIED, &, GG, DELTAZ, W, b, JI, ROM-
-, @GP, FLASHL, L, AL, U

INTEGER*Z IHEADE (86)

LOGICAL CATRA,C4MIST, YAFLASH, ITFRE, BANDERA

FG(JIED,R) =1, 325/ (ALOG{JIED/3, 745, 74/ (R*%0,9)) ) +%2

UMAK=3S.

BANDERA=. FALSE.

ITPRE=.FALSE.

¢ LECTURA PARA LOS VALORES DE U
WRITE(6, 199)

199  FORMAT ('DUIERES GJE LA 1) CAMBIE €I O NO')

READ (5, 200) CAMBIOL

200  FORMAT (A2)

WRITE (6,201)

201  FORMAT ('DAME RCO,RSEM.RTO, CAN, HUAN, KAN, ROAN, BET,ETO, ECO')

READ (S, ¥) RCD, RCEM, RTI, CAN, MUAN, KAN, ROAN, BET, ETo ECO
WRITE(&,202)

202  FORMAT ('DAME KGEM DELTAU') : . T B
READ (5, *) KCEM, DELTAU AN e i
WRITE(6,203) o

203 FORMAT(: DAME T1,PVIEJA;GASTO,L;D; VAR; VARN, LIMITE CONV.,SG )
READ (S, ) T1, FVIEJA, W, L, D, VAR, VARX, LIMCUNV SG LR :
WRITE (£, 90) -

a0 FORMAT(+ VALOR DE U (PERDIDAS). >55 '-§)

READ (S, ) U AR

WRITE(E, ¥y U
C3TRA=. FALSE. T e e T SR
C4MISY =.FALSE, g T
YAFLASH=. FALSE, . : B
PI=ACOS(-1.0)

ICERG=0

cv=1.0

ETAG=. 35

TAUFL=0,
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101

162

120

121

110

360

S5e

ELSE

TAUF=0,

WRITE(6,101) -
FORMAT (' ES CONDICION INICIAL 2 SI/NO >~> )
READ (S, 102)RES : Faind

FORMAT (AZ) - C

IF (.NOT. ((RES .ER. 'SI') .0R. (RES .Em. '5'))> THEN

WRITE (&, 121) ;

FORMAT (' NOMBRE DEL ARCHIVD DE TCEM >>> $)7

READ (S, 121YNOMARCH i ok

FORMAT (AL0) L -

DPEN(UNIT=S,NAME=NDMARCH//'.DAT‘.STATUS='OLD')— :

DO LI=1,INT(L)+1 T A
READ (&, #,END=110) TCEM{LI)

ENDDD

CONTINUE

CLOSE (3)

ENDIF

WRITE (*,*) 'Dame X'
READ (#, ¥} 1

WRITE(
*'GASTO="', W, ' LONGITUD=',i,' DIAMETRO',D,

#lk=0 1L, CALIDAD=', X

PNUEVA=0. ?9*PVIEJA

WRITE(E;J57)

FORMAT (' QUIERES VER EN GQUE REGIMEN DE FLUJO ESTA ? (1)

- O DESEAS VER TODA LA CORRIDA 7 (2) >>> ',¥).

READ (5, 05&)REGIMEN

FORMAT(I1)

SIGMA=1.6079E~1

PRINT *, 'DAME EL VALOR DE JI'

READ (#, #) JI

FRORRO=PVIEJA

UBR=130.

T=TV(PVIEJR)

JC=77%.

DROMDZ=-5. SE-&

DPDZ=0. 19

WRITE (6,360)

FORMAT (' QUIERES CORRER DE ARRIBA HACIA ABQJD 7 SI/NU ? >>>
READ (5, S56) CONT

FORMAT (AZ2) i

,*) ' TEMP=',Ti,' PRESION',PVIEJA,

(CONT . E&. 'SI')'THEN'
DELTAZ=10.0 v
PRINT #,° DELTAZ =:-40°

DELTAZ~-10 D

ENDIF - e R S

ITERA=1 Sl : -
TVIEJA=T1

G=32, 2

GC=32.17

OPEN (UNIT=13, NAME= ' FRO, DAT ', STATUS= ' NEW')

OPEN (UNIT=2, NAME= ' GLOBAL. DAT ', STATUS= *NEW' )
OPEN(UNIT=11,FILE= ' CORR. DAT ', STATUS= *NEW')
OFEN(UNIT=12, FILE= 'ENTAL.DAT - , STATLIS= 'NEW® )
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o000

f
[

1005

1010

1020

1006

‘WRITE(3, #) 115, ]*((PVIEJA)'*U 225)
WRITE (3, #)20.0
WRITE (3, *)L*10,
WRITE(G,*)INT(L)
WRITE (6,52 : R
FORMAT(‘ TIEMPG LE CALCULD (DIAS). 2 >>>. ', $)
READ (S, ) TIEMPO . LDl
PRINT #, TIEMPO
WRITE (3, #) TIEMPO
WRITE (3, *) TIEMPQ
IF (CONT.EQ, 'SI') THEN
WRITE(11,+) 10, %.*#(0,0) *0, 3043,& PVIEJA/14 5
ELSE
WRITE(11,+) 10, +L+,3048, ¥, PVIEJA/14 s
ENDIF
H=91. # (CT1/115. 1) %% (0. 2574 /0,2 5))*
IF (CONT .E@. 'SI') THEN
WRITE(1Z,#) 10, #(L-ITERA) *. 3043*0 05:(T
ELSE :
WRITE(12,#)10.%L%,3043%0.0; (T
ENDIF el
WRITE (&, 1005) :
FORMAT (' EXISTE CAMBIO DE DIAMETRO
READ (5, ' (I2) ')CD
IF (CD .NE. ) THEN
IF (CD ,E@. 1) THEN
WRITE(E, 1010) :
FORMAT (* CUAL ES EL LIMIT
READ (5, *) LIM1, D1
FRINT *,LIM1,DI

ELSE ,
WRITE (&,1020) : :
FORMAT (* CUALES SON LOS/LIMITES-Y LDS DIAMETROS 7 >>>

READ(S, #)LIML, D1, LIM2,D2
FRINT *,LIMI,DI,LIMZ,DZ
ENDIF
ENDIF
ROG= 1. / (363, FHPNUEVAFE (=101, 95”“))
SUMARP =SUMAGP +QP
IF (CD .NE. Q) THEN
IF (CD. EG. 1) THEN
IF (ITERA .GE. LIMI) THEN

D=1 3
ELSE O e
D=p2 - - k
ENDIF
ENDIF
ENDIF
A=PI+D¥D/4.
JIEL=JI/D
T=115. 1*¥PNUEVA#+# (0, 22u)

IF ((ITERA .GE. LIMD) .AND. (ITERA .LE. LIMZ)) THEN
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325

IF (T .L7. T1) THEN
TGORRD=(T+TVIEIA) /2.
TVIEJA=T
ELSE
TGORRO=(T1+TVIEJA) /2.
TVIEJA=T1
ENDIF
TH=TGORRO-60. O
Bal. 41, 2E-4*%TRK+ 1 E-6#TR#TX-3. 33E ~6#PGORRO
ROL=62.44SG/B
MUG=1. E-04* (32, °516#T'(0 1781546.59E- OS'T)-RDG"‘ 431, 45 0.5253+T))
MULE2, 185/ (T*(0.04012+5,154E-06%T) -1.)
QG=W*K/ROG !
Ql=U* (1, -K) /ROL.
QT=0G+aL
UM=QT/A
IF (ITERA.EQ. 1} THEN
DELTAY=UM
ENDIF
UG=QG/A
usL=QaL/A
NLV= (RL/A) * ( (ROL/ (R*SIGMA) ) *+ Q. 25)
NGY= (QG/A) * ( (ROL/ (GFSIGMA) ) #10.25)
NVel. 0710, 2218% (UMeUM) /(D)
IF ({{(MOD(ITERA,10).EQ.0}.AND. {REGIMEN.EQ.2). AND. (ITPRE“) THEN
WRITE (*, #) "NLV, NGV, NV' ,NLV, NGV, NV
ENDIF
IF(NV.LE.O0,13) NV=0.13
RNS=50, ¢36. *NLV
RNM=75, +34*NLV**0, 75
RAT2=06G/QT
UMAX= {NLV+NGV) /ETAG
IF(NV.GE.RATZ2) GO TO 1
IF(ETAG.LT. 0.6.AND.%X.LT.0.3.0R.ETAG.L.T.0.75.AND, r( GE 0.

-G0 TO 2

IF(ETAG. GE. 0.6.AND, X.LT.0.3. OR.ETAG. GE. 0. 75. AND. X. GE. 0 3

-GO TO 4 4 T
IF(NV.LT,RAT2 .AND. NGV.LT.RNS) GO TO 2 1-~,5!u9-F~'roth
IF(RNS.LE.NGV .AND. NGV.LE.RNM) GO TO 3 on b Transition
IF(RNM.LT.NGV) GO YO 4 [H U Mist
WRITE (%, #) *ERROR. .. ....NO ESTAMOS EN NINGUN REGIMEN.....t(1¢{"

GO TO 999 e S
CONTINUE

IF ({((REGIMEN .EQ. 1),0R. (REGIMEN .EQ. 2)).AND.(ITPRE} 12 THEN
WRITE (*, %) 'AGUA"* : :

ENDIF

WRITE (¥, *) ‘DAME EL. VALOR DE U NUEVO®
READ(#*, )11

U=-u

WRITE(*, *) 'DAME EL VALOR DEL DIVISOR DE oPDZ "

READ (*, #) DIVISOR -
WRITE(*, #) 'PNUEVA= ', PNUEVA, * TEMP".T,'ITERAs'.ITERA,‘Tlx' S
X=0 )
T=T1

PSAT=(T/115,1) #*+(1/0,225)
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c H=422, 1*PSAT** (0. 2574)
H=91.*(T/11G. 1) **(0.2574/0.225) *2, 326
[ H=1*(T-32)
TEMP=80+(ITERA*0. 02*10)
€ CALCULO DE U DE PERPIDAS DEDES AGUI ES EL CALCULO DE U
C EL AISLANTE NO EXISTE TINS=T-{(RTO*LN{RINS/RT0))/KINS*U(T-TCEM))
IF{CAMBIOU.EQ. 'SI') THEN
IF ((RES .EQ. 'SI') .OR. (RES .EQ. 'S')) THEN
TEMP=80+ (ITERA*0.02%10)
ELSE
TEMP=TCEM (INT(VTC))
ENDIF
644 TCO=TEMP+ ( (RTO*ALOG (RCEM/RCO) /IKCEM) *U* (T-TEMP) }
DEL=1.713E-9
PR=CAN*MUAN/KAN
GR= ({RCO-RTQ) **3) ¥G* (ROAN**2) *BET* (T~ TCO)I(MUAN*‘Z)
KEQ=KAN* (0. 049) * { (GR*PR) **0.333) *PR*+0,.074
HC=KEQ/ (RTO*ALOG{(RCO/RTO))
FCI= ({1/ETO) + ((RTO/RCO) * ({1/ECQ) -1))) *¥¥=1
HR=DEL*FCI* ( (T+460) ¥#£24 {TCO+460) #%2) # ( (T+460) + (TCO+460))
l=(1/RTO)'((l/(RTO*(HR#HC)))*(RLUG(RCEM/RCO))/KCEM)" l
IF(U U1,LT.0.01) THEN
=U1
GOTO 645
ELSE
U=uU1
C WRITE(*,*)'Ut=",U1,'U=",U
GOTO 644
END IF
ELSE
ENDIF
€4S CONTINUE
OP= (2%P1*D/2) *U* (T-TEMP) /3600
TH=T-£0
BW=1.0+1.2E~-4*TX+1.E~-6+TX*TK-3. I3ZE-6+PNUEVA
GAMAW=1
ROL=62. 4*GAMAW/BW N
MUL=2,185/{T*(0.04012+45. 154E-064T)~1.)
aL=W/ROL
UL=QL/A
RLL=1488. *ROL*UL*D/MUL
F=FG{JIED, RLL)
TAUF=F*ROL *UL*UL / (2#D¥GC)
DPDZ= (ROL*GR/GC) -TAUF
TVIEJA=T
PVIEJA=PNUEVA

T=2TVIEJA+ (W*TAUF*ABS (DELTAZ) / (ROL*778. )-QP*DELTQZ)/(W'CV)'""'"T”’=; S

PNUEVA= (DPDZ*DELTAZ/DIVISOR) +PVIEJA
IF(MOD(ITERA, 10) .EQ,0) THEN

WRITE (%, %) ‘AGUA" :

WRITE(*,*) *DPD2="', DPDZ, 'ROL=", ROL,'MULH',MUL.'UL=',UL, TEMP=',TEMP'

WRITE (#,%) *BW=",BW, 'T=',T,"'T1= ,Tl.‘PNUEVA='.PNUEVA,'H=',H ’ITERA",IT

WRITE (*,*) 'PSAT=", PSAT, 'QP=", QP.‘TAUF=',TAUFA'

ENDIF
IF (DELTAZ .LE. 0) THEN
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[N

CaL~-ITERA

SE
C=ITERA

ENDIF

WRITE(H,7777)(T-32) /1.8

FORMAT (1,F10.4)

IF(MOD (ITERA,10) .EQ.0) THEN
WRITE (13, %) 10, *C+, 3048, (T-32) /1.8, PNUEVA/14,5,H,X, (TCO- 32;/1 B,Ul HR‘
WRITE(11,%)10.+C¥, 3048, X, PNUEVA/14.5, (T1-32) /1.8, (T-32) /1. 8"
WRITE(12,*)10.0%C*, 3048, (T-32)/1.8,H, (TCO-32) /1.8

WRITE (3, #) 10, #C*0, 3048, (TCO-32) /1.8, HR, HC, U1, U

ENDIF

IF ({{MOD (ITERA, 10) . EQ. 0) . AND. (REGIMEN .EQ. 2)).AND. (ITPRE))" THEN

WRITE (¥, %) 'ITERA=', ITERA, ' TAUF=',TAUF,' TAUFL=',TAUFL *

WRITE(*, %) '@P=',QF, ' PNUEVA=',FNUEVA, ' PNUEVASI=',PNUEVA/14.5

WRITE(',')'T=‘,1', Ti=',T1,' H=',% o

,#) 'ROM=',ROM, ' ROG=',RO0G, ' ROL=',ROL
uRITE(*.*)'an=-,RDv,' QG=',aG6, ' UG=',UG
LB 'aT=,aT, ' Ol=',aL, ' UM=',um

WRITE(*, *) 'ETAG=' ,ETAG, ' K=',K,' GOPU=',0PU

WRITE(¥,*) 'FLASML=',FLASHL, ' H&=',HG,' HF=' HF

WRITE (¥, #) 'Hr ', H, *  VEL=',VEL,' GZ=',GZ e

WRETE (*, ¥) ' SUMENE= ' , SUMENE, * SUNCFAUR1 "  SUMCFAUX 1, * SU cm- ' .sumon

NRITE(*,*)‘CRUMTQLIF—',‘;.UMTAUF, JI=',J1,"'

WRITE(+, ¥) 'F=',F, "' MUG= ", MUG, ' MUL="',MUL

WRITE(*,*) *JIED=", JIED,' RLG=',RLE,' NLV=',NLV

WRITE (*,*) 'DPDZ=", DFDZ, 'RLL=",RLL :

ENDIF

ITERA=ITERA+L

VTCsITERA

IF (ITERA.GE.L)GOTO 5006

GOTO 325

CONTINUE

UB=1,2*%LUM+0.35*SQRT (G¥D)

ETAG=QG/ (QT+A*UB) .

IF ( (UMAY. GE. VAR) . AND. (X, GE. VARX) 1607 TG 3

IF((C(REGIMEN .EQ. 1) .0R. (REGIMEN.EQ.2) ). AND (ITPRE)))

*WRITE(*, *) 'SLUG FRUTH (1)

YAFLASH= . TRUE.

ROM=RUG*ETAG/ROL* (1. ~ETAR)

RLT=1488. *UMSD+ROL /MUL

F=FG(JIED, RLT)

TAUF= (1, ~ETAR) *F +ROL SUMSUM/ (2*D*tC)

IF(C3TRA) GO TO 31

GO TO S

RLT=1483. *UM*D+ROL /MUL

YAFLASH=. TRUE. L

IF (({{REGIMEN ,EQ. "1)}.0R: (REGIMENS

WRITE(#, %) 'SLUG FRUTH (2)' :

ENDIF ;

VB1=(0.546+8, 74E- b*RLT)*SGRT(G*D)

VB2= (0, 35+8. 74E~6+RLT) #SART (D*G) :©

VBI=(0.251+8,74E~6+RLT) +SART (D*H)

VB3=0. 5% (VBI) +SART (VBI*VBI+13. SG*MUL/RUL*SQRT(D) 2

IF{NB.LE.3000.) UB=VBI1

ITPRE)Y ) THEN
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IF(NB.GT.3000. .AND. NE.LT.8000.) UB=VB3
IF(NB.GE.B8000.,) UL=VB2
GAMAM1==0, 065+UM-0. 1
GAMAM2= (0. 045+ALOG10 (MUL) / (D*#0.79F) ~0. 709-. 162+AL0OGI0 (Uf'l) -0 SBB'
*ALOG16(D))
GAMZLI=-UB*A/ (AT+LIB*A) * (1. -ROM/ROL.)
GAMAMA=GAMAMI
IF(UM.GT. 10.) GAMAMA=AMAXI (GAMAMZ, GAM2LI)
ROM= (W+ROL*UBTA) / (QT+UBTA) +GAMAMATROL
NB=1483. *D*UE*ROL /MUL
F=FG(JIED,RLT)
TAUF=F+*UMrUM*ROLZ (2, *G*D) * ( (RL+UB*A) / {QT+UB*A) +GAMAMA)
IF(C3ITRAY GO TO 31
GO 7O ©
3 CONTINUE
IF (((REGIMEN .EQ. 1).O0R.(REGIMEN .E@.2)).AND. (ITPRE})
*WRITE(*, *) ' TRANSICION'
C3TRA=. TRLE.
QAGS=RNS*A+ (G+*SIGMA/ROL) %0, 25 | DECIA Q SOLITA PERQ ES G
QEM=RNMEAT (GHSIGMA/ROL) ¥%0., 28 1 IGUAL AQUI
ROGM=ROG*RG/QGM :
C3IAUK1 =RNM-RNS
IF(C3AUKI.NE. 0.) GO TO 30
WRITE(*, *) '"ERROR, .o .. FEPIILNY 0
WRITE(#, #) 'C3ALKL = ©.0°
WRITE (*, ¥) *TERMINADO. *
GO T0 399
30 CIAUKZ= (RNM-NGV) /C3AUKL
CIAUR3= (NGV-RNS) #/C3ALINL
CAALIX4 =015
GO TG 2
31 TAUFS=TAUF
ROMS=ROM
CIAUALE=ROG
ROG=ROGM
GO TO 4
ROMM=ROM
TAUFM=TAUF
ROM=ROMS*¥CIALINZ +ROMNACIAUXT
TAUF = TALF S CIALIKZ + TAUFM*CRAUK3
QG=CIALIY
ROG=CIALIE
C3TRA=.FALSE.
GO TO S
4 CONTINUE
ETAG=0R/QT
ROM=ROG*ETAG+ROL? (1, -ETAG) . - l (A)
WE=ROG*UG*UG* JT/SIGMA B T
C4MIST=.TRUE. : D
IF(C3TRA)CIMIST=.FALSE.
IF(WE.LE.0,00%) GO TO 40 L
JIE=174,84SIGMAY (WE+¥*(,302)/ (RDG'UGVUG*D)‘ .
40 JIE=34. *SIGMA/ (ROG*UG*UG*D) :
41 IF(JIE.LE.0.,05)G0O TO 43 U co :
IF (({REGIMEN .EQ. 1).0R. (REGIMEN EQ.; 2)) .AND. {ITPRE))

o
[3]
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FHURITE (#, #) 'MISTL"

C4AUX1=JTE*0. 27 . ] :
IF(CAAURL.RT. 0.0 .AND. C4AUNI.NE.1.0) GO TO.'42

WRITE (%, %) 'ERROR. 000 vaa LE1E1 1Y .

WRITE(#,#) 'C4ALNL LE. 0.0'

WRITE (#+,4) " LOR.*

WRITE(#*, #) 'C4AURL .EQ. 1.0°

WRITE (*, %) ' TERMINADG, '

GO TO 999

CAALIK2=ALOGL 0 (TAAL)

JIE=JI  |ESTA PARA PODER PROEAR EL PROuAMA

F=1./04. FOSALLIZYCARURZ) +0. DESHTTESRL. 73 )
UL=0L/ (A% (1. -ETAG)) 5
TAUFL= F'RDL'UL'UL‘(1.-ETAG)*(1.—ETQG)/(2.*D*GG) :
TAUF =ETARFETARHIFNTE PROGHIGEUR/ (2, ¥DHGC) + TAUFL* (1. ~X)

TAUF =F+ROGIUGHUG/ (2, ¥GCHDY. 1 ORTIZ, SUGIURA, OKISE
IF(C3TRAY GO TO 32 R .

(A =]

CONTINUE

FUWRITE (#, #) 'MIGTZ!
RLG=1432. *UGHD¥ROG/ MG
JIE=AMAKL (JIED, JIE)

F=F& (JIE, RLG)

Ul=0L/ (A+ (1. -ETAR) ) - S Dl
TAUFL=F+ROL¥ULADL S (1, —ETQF)‘(l.-ETAC)/( *D*GC) :
TAUF=ETAGHETAG*K, 'F'RGC*UE‘UC/(A.'D‘GC)+TAUFE*(1.7H{

IF (((REGIMEN .EQ@. 1).OR, (REGIMEN .E@. 2)).AND. (ITPRE))

IF{G3TRA) GO TO 32
CONTINUE : R
IF{ITERA.NE. 1) DROMDZ=((1, /ROM)-(i /ROV))/DELTA;_ B
IF (TAUFLLE. ) WRITE(H, #) 'TAUF= ', TAUF : 2
CFALIK 1 =ROM™ (G /GC) - TAUF
AC=WHAG/ (GCHATAL 144, *PNUEVA)
CALL PRESURE {PVIEJA,CFAUHI,AC, DELTA;,PCDRRO PNUEVA ITPRE,'RUU)
IF(DELTAZ.LE.D.) THEN

VTC=L*10, /ABS (DELTAZ) - FLDAT(ITERA)
ELSE

VTC=FLOAT (ITERA)
ENDIF
Al=0.02 : ;
"IF ((RES .EG&. 'SI') .0R. (RES .EQ. 'S' n THEN

QPU= (2¥PI#D/2. ) ¥U¥ (T1-TC(VTC, AL, DELTAZ)) /3600,
ELSE

GFU= (2¢PI4D/ 2, )*U*(Tl—TCEM(INT(VTC)))/3600.
EMDIF..
DPDZ= (FNLEVA- FVIEJA)/DELTA‘"W
IF . (ITERA.NE.ITEM) THEN

IF (YAFLASH) THEN

WRITE(3I, 9T
ELSE
WRITE (3, #)T1

ENDIF

ITEM=ITERA
NOELSE
ENDIF
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l=TVIEJA*(W*TAUF*ABS(DELTAZ)/(RDL*778 )—QPU*DELTQZ)/(W‘ v
IF(T1.LT.T) THEN

TWRITE=T1

IF (DELTAZ .GT. ©.0)TWRITE=T
IF (BANDERA TWRITE=T}

ENDIF
HG=1119. *(TWRITE/115. 1) *%(D. 01267/0 225)*2 326
HG=(2,82282E6-5, 79304E6% (TWRITE/115. 1) +* (~1. /0,225 +
+5. 3475E7* (TWRITE/ 115, 1) *# (-2, /0., 225) -4, 4655366~ 2*
*(TWRITE/115.1) %% (2. /0.225)) *4,3E-4%2.326¢
HF=91, * (TWRITE/115. 1) ## (0. 2574/ 0. 225) %2, 328
H= (1, -X) ¥*HF + X#HG .
VEL=(UM¥*2) /2% ((0, 3043) #*2) /1000
IF (CONT .EQ. 'SI') THEN
= (L-FLOAT(ITERA) } #10. %G/ 1000% {0, 3048%+%2)
ELSE
GZ=FLOAT\ITERA)*10, #5/1000% (0. 3048%+2)
ENDIF
SUMENE =H+VEL +GZ
IF (DELTAZ .LE. () THEM
C=L-ITERA
ELSE
C=ITERA
ENDIF
IF(MOD(ITERA, 19) .EQ. 0} THEN :
WRITE (13, )10, %C%, 3048, (T-32)/1.3, PNUEVA/14.5, H K, (TCO 32)/
WRITE(11,+)10,%C*, 3048, X, PNUEVA/14.5 N
WRITE(12, #)10,0+0C*, 3048, (T-32) /1.8, H, (TCO-32} /1.8
WRITE(3,%)10,0% «304R, (TCO-32} /1.8, HR,HC, UL, U
ENDIF
IF ({{MOD(ITERA, 10) .EQ. () ,AND. (REGIMEN .EQ. 2)).AND.(ITPRE)) THEN
WRITE (¥, %) ‘ITERA=',ITERA, ' TAUF=',TAUF,' TAUFL=", TAUFL
WRITE (*,*) 'QP="',0QF, ' PNUEVA=',PNUEVA, ' PNUEVASI=',PNUEVA/14.5
WRITE(*,*)'T="',T," Ti=',T1.' H=',K pRe
WRITE (#,*) *ROM=" ,ROM, *
WRITE (%, #) *RQV="',ROV, "’ » @ UG=',Ul
WRITE(t,#) ‘QT=",0T, " AL=',0L,"' UMs"',UM
WRITE(*,*) 'ETAG=',ETAG,"' K=',K,' @aFU=',GPU
WRITE (%,*) 'FLASHL="', FLASHL, ' HG=',HG,' HF=',HF
WRITE(*#,%)'H=',H,' VEL=',VEL,' GZ=',GZ
WRITE(*.*)‘SUMENE=‘.5UMENE,'5UMCFAUX1=',SUMCFAUX1 'SUMROM='.$UMROM
WRITE (¥, *) ' SUMTAUF =", SUMTAUF, ' JI=',JI,*' JIE=',JIE
WRITE (#,*)'F=",F,' MUG=',MUG,' MUL=',MUL
WRITE (*, %) ' JIED=',JIED," RLG=',RLG,’ HNLV=',NLV :
WRITE (¥, %) 'DFD , PP, *RLL=" ,RLL B - i
WRITE (¥, *)'u="',U, =",
ENDIF
IF((T1+0.5) ,LT.T .AND. X .LE. 0.05) THEN
IF (((REGIMEN .EQ. 1).0OR. (REGIMEN .EQ. 2)})
*WRITE (*, ¥) ‘BUBLE',TIL,T
FLASHL=FLOAT (ITERA)
BANDERA=, TRUE.
GO TO 44

UL, HR; -

ROL=',ROL
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ELSE

ENDIF

IF(PVIEJA.GT. FFLASH) GO TO 44
IF(TL.GE.T) GO TO 44

CALCULO DE U DE FERDIDAS DEDES AQUI ES. EL CALCULO DE U
EL AISLANTE NG EMISTE TINS=T- ((RTﬂ'LN(RINS/RTU))/KINS*U(T“TCEM))

IF (CAMBIOU.EQ. 'SI') THEN
IF ((RES .EG. 'SI') .0OR. (RES EQ,
TEMF=20+ (ITERA*Q. 02+10)
ELSE
TEMP=TCEM (INT(VTC))
ENDIF
U—-U

'S ) THEN

DEL 1.713E~-9
PR=CAN*MUAN/KAN
GR= ( (RCO- RTG)**Q)*C'(ROAN*42)4BE
WRITE (*#,*) 'TCQ="',TCQ, 'PR=', PR, 'GR=
KEQ=KAN* (0. 043) * ( (GR*PR) #*+ 1, 333) *P
HC=KEQ/ (RTO*ALOG (RCO/RTO} ) .
FCI={(1/ETD) + ({RTO/RCQ) * {{17EC )
HR=DEL¥FCI* { (T+460) #+2+ (TCO+460) ”)*((T+460)+(TCO+4 0y
UL= (1/RTO) * ¢ (17 (RTQ* {(HR+HC)) ) ¥ (ALOG (RCEM/ /KCEM) 1=
IF(ABS(U-U1).LT.0.01) THEN
U=-u1
ROTO 243
ELSE
U= B
WRITE(*, %) *U1=",U1,"'
GOTO 244
END IF
ELSE
ENDIF
CONTINUE
CALL QUALTY (PNUEVA, ¥, TCEM, RES, LIMCONV *500)
SUMCFAURI =SUMCFAUKL +CFAUKL
SUMROM=SUMROM +RAM* (G/GC)
SUMTAUF=SUMTAUF+TAUF
ITERA=ITERA+1 .
WRITE(3,7777) (T-32) /1.8
IF(ITERA.GE.L) GO TO 50
PGORRO= (PNUEVA+PVIEJA) /2.
FVIEJA=PNUEVA
ROV=ROM
GO TO 1000 : - -
WRITE(*,+) 'ITERA=',ITERA, ' TAUF=',TAUF,' TAUFL=" ,TAUFL

WRITE(*, %) '@fF=",aP, ' PNUEVA=',PNUEVA, ' PNUEVASI= ,PNUEVA/14 =10

B OTEOT,C TLE,TLL Y KEC N
. #) 'ROM=',ROM, *  ROG=*,ROG, ' GG=', GG
WRITE(*.%) ‘UG=',UB, ' GT=",OT,' GL="',0L
WRITE(*,#) 'ROV=',ROV, ' RAL=',ROL,’ LM=’, UM o
WRITE (#, %) ‘ETAG="',ETAG, ' K='.K,' GPUS',GRU
WRITE(*,%) 'FLASHL=",FLASHL, ' DELTAVZ/2= ,((DELTAV+UM)/2)"2/°
WRITE (#, ) ' SLMAQP="' , SUMAGF, ' HE=',HG, ' HF=' HF .
WRITE(#,#) 'H=",H,' VEL=',VEL,' G2=',G0Z
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c

5000 WRITE(*,*) '

c

000aQ0

100
198
999
500

WRITE(*, *) 'SUMENE="',SUMENE, ' SUMCFAUX1=",SUMCFAUXL, '

WRITE (*, ) 'SUMTAUF ="', SUMTAUF, ' = JI=',JI,"
WRITE(*, *) ‘F=',F, * MUG=',MUG, ' MUL=",MUL
WRITE(*, +) *JIED=', JIED, ' RLG=',RLG,' NLV='

WRITE(*, +) 'DPD2=',DPD2, 'RLL=",RLL
WRITE(*, *} 'Us',U, 'Us=",111
WRITE(*, %)

IF (YAFLASH) THEN

JIE=',JIE

»NLV

WRITE(3, ¥)TV(PNUEVA) t ES PARA ITERA=700

ELSE
WRITE(3, *) (T1-32)/1.8

ENDIF

IF (CONT.EQ.'SI') THEN

SUMROM= ', SUMROM

WRITE(13,*)18.*%(L)*.3048, (T-32) /1.8, PNUEVA/14.5,H, ¥, (TCO- 52)/1 8, Ul,

HR,HC
WRITE(11,*)10.%(L)*,3048,%,PNUEVA/14.5

WRITE(12,¥)10,%{L)*0.3048, (T-32)/1.8,H, (TCO-32)/1.8

WRITE (3, ¥}10. * (L) *0.3048, (TCO-32) /1. 8,HR,HC, UL, U

ELSE

WRITE(13,*)10.*%(L-ITERA)*.304&, (T-32) /1.8,PNUEVA/14.5,H, K.

(TCO-32)/1.8,U1,HR, HC

WRITE(11,#%)10.* (L-ITERA) ¥.304&,%,PNUEVA/14.5
WRITE (12, %) 10.*({L~-ITERA) *0.3048, (T-32)/1.8,H, (TCO-32) /1. 9
WRITE(3, *)10.* (L-ITERA)*0.30483, {TCO-32}/1.8,HR,HC,U1,U

ENDIF

READ (%, *} CI
WRITE (3, *)CI
CLOSE(1®)
CLOSE(11)
CLOSE(12)
CLOSE(D)
IF (,NOT.{(RES .£0. 'SI') .OR. (RES .EQ.
CLOSE (@) 1,STATUS="'DELETE" )
ELSE
CLOSE(3)
ENDIF
FORMAT {(66A1)
FORMAT (56A2)
CALL EXIT
GO TO QG0
END

REAL*4 .FUNCTION TV(P)
REAL *4 F
TV=115, 1*P¥#* (0, 225)
RETURN

END

REAL*4 FUNCTION TC(AK,Al,DELTAZ)

REAL*4 AK,A1,DELTAZ

TC=A1* (AK) *ABS(DELTAZ) +80,0
WRITE (%, %) 'TC=*,TC

RETURN

END
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SUBROUTINE PRESURE (PV,ZFX1,AC, DZ; PrURRD PNUEVQ ITPRE *)
REAL*4 PN,PV,CFM1,AC,DZ, PEDRRO PP RNUEVA :
LORICAL* L ITFRE o
PN=PV+(DZ/144.) #CFX1/ (1, -AC)
PP= (FN-PNUEVA) /FN
] FRINT *,FN,PNUEVA,PV,FP
IF (ABS(FP).LE.1.E~-4) FOTO 106
FNUEVA=PN
PRORRO= (PY+FNUEVA) /2 i
' PRINT #,' vay A ITERAR RRIARRRE
ITPRE=.FALSE.
RETURN 1
i0 CONTINUE
PNUEVA=FN
ITPRE=. TRUE.
RETURN
END

SUBROUTINE QUALTY (P, , TCEM, RESP, LIMCONV.*)
INTEGER*2 K Sl
CHARACTER*2 RESP
REAL*4 JIE,NR,JC,JI,JIED,L,MUG,MUL;NLV, NGV NV TCEM(720) LIMCONV
COMMON/AQUALT/JIE, K, DPDZ, DROMDZ, A, PI, JIED, G, GC, D2, W, D, JT,ROM, OF,

~FLASHL,L,AL, U : :

! TC{AR) =A1* (AK) *ABS (DZ) +TAIR ! PARA‘TC LINEQL~<
TV(P) =115, 14P#* (g, 223) )

C7(P)=1119,*P*+*Q_ 01267-91, %P++0,25724
CB(P)=(1119. 0. 01267+P** (-0.98733)-91.%0, 2*74*P**( D 7426))1DPD“
CIIPI==14QP/ W+ (D1. %0, 257 4%pP* (-0, 7426)‘DPDZ+N*W'DROMDZ/(GC'JC'

HRAM*FA*A) -G/ (GC*JC))
! PRINT #,' C9(P) C&(P) C7(P) DPDZ DRDMDZ*
! PRINT *,C2(P),C7 (P}, DPDZ, DROMDZ

K=K+1
! PRINT *,' K = *,K
[ FRINT #,' QUALTY U = '.U
TAIR=€0.0 :
c AL={TV(F)-TAIR} / ¢ (L~ FLAGHL)*IO )
JC=778. =

IF(DZ.LE.0) VTC={ (L~ FLARHL)*IO )/ABq(D4)~K
IF(DZ.GT.0) VTC=K : :
IF ({(RESP .EQ. 'SI') .0R. (RESP EG. 'S')) THEN
QP = (2¥PT+D/2, ) *U+(TV(P) ~TC(VTC, Ai DZ))/GSOD.
{ PRINT * TPlVTE A1,DZ2) VTG, !
b . PRINT. *,' QUALTY RESF = &I
ELSE o
QP=(2%PI*D/2. )*U*(TV(P)—TCEM(INT(VTC)+1)) 2600,
[ . 'PRINT #*,TCEM(INT(VTC)+1), INT(VTC)+1
ENDIF
HN= ((C?(P)/DZ)*X CQ(P))/((C7(P)/D¢)
HP=(MN-¥) /5
IF(ABS{XP). LE LIMCONV) GO TU 50
! WRITE (**, ¥)QP, XN, P, K
K=K-1

RN YIR



S0

H=KN
RETURN 1
CONTINUE
H=KN
RETURN
ENL:
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