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“capitulo I |

DESARROLLO 'DE CORRELACIONES HIBRIDAS PARA
FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS.

1. INTRODUCCION.

En los Ultimos 25 “afios se han publicado cientos de
articulos sobre diversos aspectos del flujo simultdneo de
gases - ¥y liquidos. Muchos de estos articulos tratan sobre
métodos para correlacionar y predecir el -colgamiento y la
caida de presidn para condiciones de flujo dadas,
generalmente un cierto numerc de datos sirven de apoyo al
método propuesto en un mayor o} menor grado.
Desafortunadamente, la mayoria de estos métodos resultan sélo
dtiles para un régimen de flujo en particular, un sistema
gas-liquido especifico, y tienen por tanto., una aplicacién
reducida para un rango amplio de condiciones . Algunos
métodos se han propuesto como de aplicacidén general, pero aln
estos muestran gue pueden estar sujetos a grandes errores
para un cierto régimen de flujo o sistema de flujo dado.

Todo esto dad como resultado que el disefiador de sistemas
de produccién del petrdleo se enfrenta con que existen un sin
namero de métodos por seleccionar, muchos de ellos no son
todo lo «c¢laro que se necesita para su facil aplicacién o de
bases de investigacidén vagas, 1lo gque- hace que - exista una
base pobre o casi irracional para realizar una discriminacién
adecuada. Por 1lo gue, la tendencia entre los disefiadores,
con conocimientos reducidos sobre el flujo multifésico, es
seleccionar el método mds simple o con el que se encuentren
mas ‘familiarizados, =y hacer esto para casi cualquier



Introduccién

circunstancia; en el caso de las personas més experimentadas
esta seleccidén se realiza con fundamento en las condiciones
de flujo (aceite negro, alta RGA, terreno montaioso).

En un esfuerzo de proveer de un procedimiento
sistemédtico para la seleccién y el empleo de los métodos de
flujo multifdsico, se va a realizar una evaluacién de 1los
métodous més conocidos, con el objetivo principal de obtener
una estrategia de diseflo, la cual permita utilizar 1la
correlacién o modelo rés -apropiado para una determinada
condicidén, que légicamente marcard el problema de disefio que
se esté tratando; es decir desarrollar. correlaciones hibridas
que permitan a los usuarios de las correlaciones, obtener
mejores resultados en el disefio de tuberias o la predicciébn
de condiciones de flujo.
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1.1 ESQUEMA DEL DESARROLLO DEL FLUJO MULTIFASICO.

Los problemas de disefio gque dimplican el uso de
correlaciones para flujo multifasico, se encuentran de manera
frecuente en el campo operacién de la ingenieria petrolera de
produccién. Por otra parte, la tecnologia del flujo de dos
fases es de gran importancia para los ingenieros quimicos,
dado su estrecha relacién con el manejo de calentadores,
condensadores, intercambiadores de calor, reactores, etc. Es
por tanto comin, que muchos de los conceptos y correlaciones
que originalmente fueron desarrollados para su aplicacién
dentro de la ingenieria petrolera sean generalizades para su
empleo con otros fluidos diferentes al aceite y gas nstural,
lo que ha favorecido el hecho de que se tengan actualmente
diversas areas de aplicacién y wuna extensa investigacién
sobre el tema ( lineas de conduccién de petrdleo y gas de
gran distancia, la explotacién de la energia geotérmica, la
produccién de ©petrdleo y gas. en plataformas marinas, la
investigacioén sobre la explotacion de recursos de los.  suelos

marinos. etc. }.

En el flujo multifésico, el problema bésico de
ingenieria es calcular la distribucién de presién en ‘el
conducto en cuestidén, lo cual puede ser esquematizado de la
siguiente manera: el conocimiento de 1la geometria del
conducto, las propiedades fisicas de las fases, 1las

"condiciones prevalecientes en-el sistema, y.. el empleo del
método que permita calcular el perfil de presiones a lo largo
de la tuberia.

A través de los afos, un . cierto: numero de
inVestigadores del flujo multifésico vertical correlacionaron
tanto el resbalamiento de las fases como las pérdidas de
presion por friccién por medio de un simple factor de
-pérdida.de energia dnico*~%. El resultado de cste esfuerzo

1-3
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es QUe, las correlaciones determinadas no son de aplicacién
general como lo buscaron los investigadores, debido a que
éstas nc consideran los efectos de todas las variables
pertinentes, Yy algo mas importante ain, es que no reflejan
los efectos de los diversos patrones de flujo.

Investigadores de otras escuelas?™** geleccionaron
definir, medir y predecir el resbalamiento ¢ el colgamiento
como un parémetro intermedio que permitiera calcular la caida
de presién. Este tipo de investigacién, con las
consideraciones de balance de energia, permite la
interpretacién del gradiente de presidén como la suma de tres
gradientes: densidad, aceleracidén y frieccién.

’ Pero no ha de olvidarse que, una de - las principales
‘razones de que la mayoria de las correlaciones fallaran, fue
la: coexistencia de los diversos patrones de flujo dentro de
la tuberia. De hecho, si uno pudiera colocarse dentro de 1la
'tuberia de un pozo y viajar con el flujo desde el fondo a la
cabeza, seguramente observaria la sucesidén de los siguientes
patrones a diversas profundidades: ( 1 ) flujo monofésico . .de
fase liquida, { 2 ) flujo burbuja, ( 3 } flujo bache, (. 4 )
flujo transicidn, y finalmente ( 5 ) flujo niebla. Es claro,
que cualgquier correlacidén desarrollada para cualguier patrén
de flujo serd inadecuada para describir el flujo en toda 1la
tuberic.

En 1967, Orkiszewski®® re-examiné todas las
correlaciones mas conocidas para compararlas con los da;os
que habia medido en 22 pozos productores de aceite pesado en
‘Venezuela. El1 propuso que las correlaciones de Duns~Ros**
para el flujo transicién y nieblg, y las de Griffith-wallis®
para el flujo burbuja pudieran ser usadas, para predecir la
caida de presidén en sus regimenes respectivos. Este tipo de
aproximacién le -permite a Orkiszewski combinar la mejor parte
de cada método, dentro de un algoritmo para calcular 1las

caidas de presién.
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En 7 resumen, todos  loe* " trabajos  méds- recientemente
realizados, en el periodo de 1935 a 1972, pueden clasificarse
dentro de tres grupos:

1. Trabajos que no consideran el resbalamiento, los
patrones de flujo.

2. Trabajos que consideran el concepto de
resbalamiento, pero no los regimenes de flujo, Yy

3. Trabajos que consideran tanto el concepto de
resbalamiento ( relacionando el colgamiento ) como los
patrones de flujo.

Los trabajos anteriormente mencionados son en su mayoria
"~ para sistemas de flujo de dos fases vertical. Existen = muy
pocos estudios sobre flujo bifédsico inclinado y précticamente
ninguno. sobre flujo de dos fases en tuberias "curvilineas".
sobre flujo inclinado, 1los trabajos de Baker*” y Flanigan?*®,
asi como también la tesis de Savigny®®, quedan clasificados
dentro del primer grupo. Un cierto nimero de investigadores
estudiaron el flujo bache en tuberias inclinadas2®-23; sus
trabajos estan por lo tanto restringidos a un cierto patrén y
son solo, uUtiles para un cierto grado de inclinacién.

El problema del flujo inclinado descendente, ha sido
estudiado por Sevigny, sin considerar los patrones de flujo.
Un estudio reciente de Greskovich?*®, para flujo segregado de
descendente estd intimamente ligado con 1la prediccién del
colgamiento.

Los  estudios realizados para conocer el efecto de los
“ pardmetros fisicos 'y las condiciones de operacién . sobre ..los
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regimenes de flujo en el flujo multifdsico ha sido
extenso*4-23s, Algunos - de estos -estudios disciernen los
patrones de flujo de las tendencias determinadas en czurvas de
caida de presidén, otros de observaciones directas en
laboratorio.

Es claro pues la gran cantidad de literatura existente
sobre el tema, se han citado solamente algunos. trabajos como
muestra de la gran investigacidn que se realiza. El objetivo
del trabajo a desarrollar involucra la creacidén de un método
computarizado, disefiado de tal forma que primeroc se determine
el patrdén de flujo prevalesciente en un determinado punto de
la  tuberia, y -entonces se emplée la mejor correlacién
disponible en la literatura para predecir los gradientes de
presién por elevacibén, pérdidas irreversibles ( friccién } y
aceleracién para el régimen de flujo en particular -ntes de
iterar para el préximo incremento de longitud. El método
originalmente introducido por Orkiszewski, sera seguido en
este trabajo. El1 modelo buscado incluiréd mejoras de tal forma
que pueda ser facil la obtencidn de su algoritmo, y por ende
rapidamente programado para predecir el colgamiento y la
caida de presidén del flujo de dos fases a través de sistemas
verticales, inclinados y curvilineos.

1.2 REVISION DE LOS ESTUDIOS COMPARATIVOS MAS RECIENTES.

.En - los ultimos -afios, se han efectuadoc muchos estudios
para evaluar la caida de presién en las tuberias con flujo
multifésico. Estos  estudios pueden dividirse dentro de dos

grupos:

1. Estudios comparativos para 1la verificacidén de un
nuevo modelo de flujo multiféasico.

2. Estudios comparativos - para determinar que modelo se
comporta mejor para un gran nimero de datos medidos: -

1-6
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Dichos estudios son:

Orkiszewskl desarrolld una correlacién con base en los
datos obtenidos de 148 pozos, de los cuales, los datos de 22
casos habian sido previamente publicados. Segun lo reportéd
el autor, su método se comporta de mejor manera gue los
modelos desarrollados por Kagerdorn-Brown Yy Duns-Ros. Un
estudio posterior, realizado por Espafiol®® empleando datos
nuevos tomados de un total de 44 pozos, confirmaron algunos
de los resultados obtenidos por Orkiszewski, aunque las
diferencias encontradas entre las correlaciones no fue tan
significativa como la reportada por é1. k

Camacho®® estudid cinco correlaciones, con base en datos
medidos de 111 pozos con altas relaciones gas/liquido.
Ninguno de 'los pozos estaba —en flujo niebla, como 1lo
definieren 1las correlaciones . de Duns-Ros o Orkiszewski,
aungue la mas alta RGL fue de 787,000 pie®/bl. Muchos de los
datos eran de pczos de productores de gas con ligeras
cantidades de agua. El1 autor concluyd que ninguno de los
métodos fue lo suficientemente adecuado para cubrir todo el
rango de RGL., De manera curiosa, Camacho determiné gue una
de las correlaciones mas sencillas era la que mejor se habia
comportado,.. este es el modelo de Fancher-Brown, seguida por
la correlacién de Poettmann. Los métodos de Duns-Ros Y
Orkiszewski se comportaron mejor cuando se restringid el
flujo niebla para GLR > 10,000 pie®/bl, ‘

Messulam®* realizd otro estudio en 1970, empleando los
datos de 434 pozos. El autor empled los datos publicados nor
‘Baxendell, Fancher y Brown, Hagerdorn y Brown, Orkiszewski,
Poettmann y Carpenter, asi como también datos no publicados.
Messulam concluyé gque el método méds preciso era el de
Hagerdorn-Brown, el Orkiszewski lo considera como bueno, y al
de Duns-Ros como el menos adecuado, Ninguno de las
correlaciones fue lo  suficientemente exacta para todos los
casos. El método de Hagerdorn-Brown fue modificado, se
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"'émpleéj el "modelo-de Griffith para el caso de existir flujo
burbuja y se incluyd la restriccién de que el valor del
colgamiento del liquido no deberia de ser menor gue el valor
del colgamiento sin resbalamiento.

Lawson y Brill?®? realizaron un estudic con base en datos
de 726 pozos. En el trabajo se compararon los métodos de
Poettmann-Carpenter, Duns-Ros, Hagerdorn-Brown y Orkiszewski.
Se determindé gue ninguno de los métodos era superior para
todo el rango de datos. En general, 1la correlacién que
mejores resultados arrojd fue la la Hagerdorn-Brown, seguida
por la de Orkiszewski y la de Fancher-Brown. Lawson y Brill
no obtuvieron los resultados que presenta Orkiszewski en su
trabajo, empleando los mismos datos gque este utilizd. La
diferencia encontrada fue significativa, pero aun con eso la
correlacidn de Orkiszewski didé 1los mejores recsultados en
cuanto a desviacidén estandar vy error porcentual promedio,

para con sus datos.

Vohra et al®>® evalud tres nuevos modelos utilizando los
mismos datos empleados por Lawson~Brill. Los resultados de
su estudio muestran que el método de Aziz et al®*¢ dié 1los
mejores resultados, seguido por el método de Beggs y Brill=®
y el de Chierici et al®®. Pero aun asi, ‘le acuerdo a la
investigacién de Lawson-Brill, ninguna de los nuevos métodos
da mejores resultados que la correlacidén de Hagerdorn-Brown.
‘El método de Azis et al y el de Orkiszewski dieron resultados
muy similares, con el hecho de que el método de Orkiszewski
- bajopredice la caida de presién y Azis et al la sobrepredice,.
Esto concuerda con los resultados obtenidos por Aziz et al,
- para 48 pozos, en donde concluye que su método y el de
Orkiszewski dan casi los mismos resultados, mientras gque el
método de Hagerdorn-Brown fue ligeramente superior y el de

Duns-Ros ligeramente inferior,

Chierichi et al desarrollé un correlacién, la cual
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verificé -mediante .los . datos de 31  pozos. Los autores
adecuaron: sus -correlaciones PVT mediante el uso de datos PVT
medidos. Los resulteados estadisticos obtenidos fueron muy
buenos. Vohra et al compararon sus resultados con 1los
obtenidos por Chierichi, para de esa forma verificar su
programa de cémputo, pero la desviacidén estandar vy el error
porcentual promedio fueron mis altos que los reportados por
Chierichi; por lo cual, Vohra et al desecharon los datos de
los pozos 11 al 13, para as{ obtener los mismos resultados
estadisticos.

Robinson®? realizd un estudio de 286 pozos desviados,
tomando 1los datos de banco de informacidén de la Universidad
de Tulsa ( TUFFP-DB ). Concluye que los resultados obtenidos
son mds exactos cuando los calculos se realizan del fondo del
pozo a la cabeza en lugar de viceversa. El método de
Duns-Ros presentd los mejores resultados cuando los célculos
se hicieron de esta forma, mientras que la correlacién de
Hagerdorn-Brown se comporté mejor con cdlculos de la cabeza
al fondo.

Brown>® utilizd 35 pruebas tomadas a 3 pozos en un
estudio en el cual combina el pozo con una red de flujo. El
método de Beggs-Brill es el que se comporté de mejor manera,
en comparacién con el método de Orkiszewski, Aziz et al y un
medelo gue no considera el colgamientn del liquido. . El autor
puntualiza que los resultados obtenidos con datos tipicos de
un campo en particular pueden diferir de los resultados
obtenidos con datos de muy diversas condiciones.

Ibe®® realizé un estudio en el afio de 1979, en donle
empleé datos tomados de TUFFP - DB, eliminando ademés los
datos utilizados por Hagerdorn-Brown en el desarrollo de su
modelo, En este estudio se concluye que el método de
Hagerdor-Brown se comportd mejor en predecir la caida de
presién 'en 891 pozos utilizados. Esto concuerda con los
resultados obtenidos por Lawson-Brill y Vohra, los cuales a

1-9



Introduccidn

su .vez ..emplearon. . datos . del mismo banco. El autor también
dividid los datos en dos grupos: pozos verticales y pozos
direccionales. Los datos incluian a 289 pozos
direccionales, 30 mas que los estudiados por Robinson. Bl
estudio arroja que el método de Hagerdoyrn-Brown es el dque
mejor se comporta, debiéndose agregar ademds que los datos
adicionales cambian significativamente los resultados
obtenidos en algunas correlaciones en comparacién con los
resultados de Robinson.

Rorsland*® en el afo de 1981, realiza una investigacién
sobre el comportamiento de las correlaciones mas conocidas,
para comprobar su efectividad al emplearse pozos de alta
productividad. Para ello se emplearon datos de 130 pozos de
_cuatro diferentes campos. Cada uno de los métodos se
probaron empleando correlaciones PVT ajustados mediante datos
de laboratorio. Como resultado del estudio se obtiene que el
método de Hagerdorn-Brown modificado, proporciona los mejores
resultados estadisticos, el modelo de Beggs-Brill
sobrepredice el <c¢olgamiento del 1liquido y la friccién, el
método de Orkiszewski sobrepredice la caida de presidn cuando
se tienen valores bajos del colgamiento. No se encontréd
efectos del 4&ngulo de inclinacidn de la tuberia en el valor

de caida de presidn.

Es claro que de todos los estudios presentados, el
método de Hagerdorn-Brown parece ser el gue mejores
resultados arroja, pero ningin método es lo bastante - preciso
para realizar los cédlculos para todas las condiciones. Ccomo
Brown puntualizé, los resultados obtenidos con los datos
tipicos de un campo en particular pueden diferir de los
obtenidos al emplear datos derivades de muy diversas

condiciones.
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1.2 Principios del Flujo Multifasico.

El flujo multifdsico en tuberias se define como el
movimiento conjunto de gas y liquidos a través de las mismas.
El gas y el liquido pueden existir como una mezcla homogénea
o fluir conjuntamente como fases separadas, generando de esta
forma lo que se denomina patrones de flujo, entendiendo por
ello las diferentes configuraciones que tienen el liquido y
el gas en su movimiento a través de las tuberias. La
distribucién de una fase con respecto a la otra es muy
importante para poder hacer una distincidn entre los diversos
patrones o tipos de flujo. El gas puede estar fluyendo con
dos liquidos, normalmente aceite y agua, existiendo en tail
forma la posibilidad de que éstos se encuentren
emulsificados.

Los problemas de flujo multifasico pueden ser divididos
dentro. de cuatro categorias principales: ( 1 ) flujo
multifdsico wvertical, { 2 ) flujo multifdsico horizontal,
( 3 ) flujo multifdsico inclinado o "curvilineo" y ( 4.)
flujo multifasico a través de estranguladores y conexiones,

1.2.1 La Ecuacidén General de Energia.

La base tedrica para muchas de las ecuaciones de flujo
es la Ecuacién‘Genefal de Energia, es-decir, la ecuacidén ' que
permite realizar el balance de conservacién de eneréia entre
dos puntos de un sistema. Una vez obtenida 1la 'ecuacién de
balance, mediante el uso de principios termodinédmicos, puede
modificarse de tal forma para obtener una ecuacién de
gradiente de presién que es fundamental dentro del flujo
multifésico.

La ecuacién de energia simplemente se obtiene al
realizar un balance de la energia que posee un fluido dentro
de un volumen de control, mas cualquier trabajo realizado por
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o sobre el .fluido, mas la energia de calor adicionada o
tomada por el fluido, mas cualquier cambio de energia con
respecto al tiempo dentro del volumen de control, que debera
ser igual a la energia liberada en el volumen de control. La
Fig. 1.1 puede ser usada para ilustrar este principic.

. T e = { q] /
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Voo dE bRy,
RV, ) t h
11 i 2
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FIG. 14 FLUJO A TRAVES DE UN SISTEMA DE CONTROL.

Esta ecuacidn puede resolverse de tal- forma de obtener el
gradiente de presiénk ( la ecuacidén considera positiva la
caida de presidn en la direccidn del flujo )
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Capitulo 2
Métodos de Calculo en el Flujo Multifasico.

En la literatura han aparecido un gran numero de métodos
gue pueden utilizarse para predecir el comportamiento de
flujo de gases y liguidos a través de tuberias, sin embargo
ha de reconocerse, gque debido a la complejidad del
comportamiento ds1l sistema en cuestién no existe hasta ahora
una correlacidén que pueda emplearse en forma general. Todos
los métodos disponibles hoy en dia estan sujetos a una gran
variedad de grados de error dependiendo del sistema en el que
se empleen y por ende se requiere un andlisis concienzudo  de
los resultados para determinar su viabilidad de uso. De
hecho, en la mayoria de los casos se hace necesario el empleo
de dos o mas métodos para de esa forma determinar cual de
ellos es el que mejor representa el comportamiento del
sistema, y entonces seleccionarlo y realizar una serie de
ajustes, para asi contar con un método que logra predecir con
un cierto grado de precisidén un sistema de produccidn dado.
Esta practica muestra un punto de gran importancia, en
aplicaciones précticas de 1los métodos, la mayoria de las
correlaciones se ven modificadas por el empleo de
extrapolaciones severas, sin tomar en cuenta las condiciones
experimentales sobre cuyas bases éstos fueron desarrollados,
lo cual conlleva todos los riesgos inherentes generalmente
implicados con dicha préactica.

para los propdsitos de las presentes notas, s6lo se
presentan ‘los -principales.. métodos, es _decir, -los més
familiares y los méas usados.
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2.1 Métodos para Flujo Multifasico Horizontal:

Los mecanismos y caracteristicas de los sistemas en los
que existe flujo multifédsico horizontal han sido de gran
interés para la industria desde hace muchos afos. En
numerosas instalaciones, tales como lineas de conduccidn
superficiales, reactores guimicos e intercambiadores de
calor, existe flujo multifdsico. En 1las operaciones de
produccién de crudo es necesario considerar el transporte de
aceite y gas a través de una tuberia comin, desde los campos
productores hasta las plantas de tratamiento y separacién., La
tendencia de «centralizar las baterias de separacidn, para
recibir la produccién de varios campos productores, ha tenido
como resultado la existencia de lineas de recoleccidén en las
que fluye més de una fase, El incremento en la capacidad de
produccién de algunos pozos, debido a 1la wutilizacidén de
nuevas técnicas, ha creade la necesidad de revisar vy
redisefiar las lineas de conduccién superficiales para asi
tener un manejo adecuado del incremento de produccidn.

La prediccidén de "las pérdidas de presién en tuberias
horizontales en las que existe flujo multifédsico, es de gran
utilidad para resolver tres problemas operacionales
principales en la produccién del crudo: 1)En la produccidn de
campos en zonas marinas; dimensionar las lineas de conduccidn
de las mezclas de aceite y gas; 2)Dimensionar las lineas de
conduccidén superficiales desde el cabezal hasta la bateria;
3)con las pérdidas de presién predichas para la 1linea de
conducciodn existente y dependiendo de  las condiciones
deseadas (presién de separacidén o rresidn de cabeza)
determinar el gasto que el pozo es capaz de producir, En el
flujo horizontal, las pérdidas de precidén totales son la suma
de los cambios en la energia cinética y cambios de energia
debidos a la friccidén, dado que los cambios por elevacién son

iguales a cero.
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' 2.1.1 Método de Bertuzzi-Tek-Poettmann?.

Por medio de la utilizacidén de mediciones de laboratorio
Bertuzzi et al lograron desarrollar un método para la
prediccidn de las caidas de presioén para flujo bifdsico en
tuberias horizontales, las caracteristicas principales del
procedimiento son: l)relativamente simple en su aplicacién;
2inoc se hace consideracién de los patrones de flujo; 3)no se
consideran las pérdidas de presién por aceleracidn.

Desarrollo de la correlacidn.

El propdésito del estudio presentd dos objetivos
‘principales, primeramente la utilizacién del factor £ . para
dos fases, al 'que se denomind funcién de -disipacidén de
energia; y por segundas cuentas se eliminé la necesidad del
establecimiento de los patrones de flujo para la prediccién
de las caidas de presién, dado que las mismas variables
fundamentales que determinan los patrones de flujo
determinaran también las caidas de presidn.

Para la obtencién del factor de friuvciédn se debera de
emplear la siguiente figura ( 2.1 )
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La ecuacién propuesta por Bertuzzi et al para el célculo
del gradlente de presidén es la siguiente:

2
dp 174.1409  fupn We
dl Pra a»
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2.1.2 Correlacidén de Eaton-Knowles-Brown?

Esta correlacidén se desarrolld a partir de informacién
obtenida a condiciones de flujo en . lineas de 2 y 4 pg de
didmetro y de 1700 pies de longitud, y una tuberia de 17
pulgadas y 10 millas de 1longitud en donde se usé aceite,
condensado y agua separadamente como fase liquida y gas
natural como fase gaseosa.

Los datos necesarios para el establecimiento de
las correlaciones presentadas en el estudio se tomaron

utilizando un equipo experimental ccnstruido para tal
efecto. Los paréametros estudiados fueron:
1. Gasto de gas 0-10 mmpie3/dia
2. Gasto de liguido 50-5500 bl/dia
3. Viscosidad el ligquido 1-13.,5 cp
4. Diémetro de la tuberia 2y 4 Pg
5. Colgamiento del liquido ¢ ai

Para el <calculo del gradiente de presién se usa la

siguiente ecuacidn:

AP 43.539 Mo fep —
AL a® G ( 1 - Ex)
Donde:. i
Ex = b Alve 17+ He M Ve )® o ..2.3
o 9266.1 [ i + ks 1 p
. ex, Pq
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El factor de friccién fue correlacionado a partir de la
informacién experimental. Enp la Fig, 2.2 se muestra la

correlacién establecida

Calculo del Colgamiento.

Para la determinacién del  término 'de aceleracidn es
necesarjio conocer el valor del colgamiento. Eaton et al
correlacionaron el colgamiento del liguido con el siguiente

grupo adimensional:

1.84 No.b’lb P

. v ©.1

¢ = T { )©-92 Ny, L.o.2.4
Ngv Nd. Puana .

La correlacidn se presenta . en 1z Fig. 2.3
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2.1.3 Método de Beggs-Brill®

Béggs y Brill llevaron a cabo investigaciones sobre
flujo bifésico, realizando una variacién en el &ngulo de
inclinacién de las tuberias empleadas en las pruebas, Como
resultado ~de los experimentos se 1logrdé desarrollar una
ecuacidén generalizada, que puede ser utilizada para el
cdlculo de 1los gradientes de presién en tuberias en las que
exista flujo multifédsico, siendo por lo tanto 0til “*ambién

para las tuberias horizontales.
Desarrollo de la Correlaciédn.

valiéndose del nUmero de Froude y de )‘ , se establecid
una. clasificacidén de los diferentes patrones de flujo en el
flujo horizontal, éstos pudieron ser observados ‘en forma
directa a través de las tuberias de acrilico de las pruebas.-
con los datos tomadas se construyd un mapa de patrones que se

presenta en la Fig. 2.4.

La determinacién del tipo de patrén se puede hacer media
nte el mapa o usando el siguiente procedimiento:

1. Se determina el valor del nUmero de Froude y de las
constantes L,, Lz, Ls ¥ La.

2

Wee
Nrm = 12538 —._._Z__a_b_..__. L..2.5
ne
Ly = 316 Q°-2°2 : Lz-= 0.0009552 . }-2:%s84
. Lz - 0'1 1_1,6516 . L4 = 0‘5 2—6.738
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2. " se determina-el tipo-de.patrén de fluijo.
Patlrén de Fluijo Condiciones.
segregado A< 0.1 Yy Nen<La 6 A%0.01 y Nem<Ly
Transicién A> 0.1 y L2 < Nen < Ls
Intermitente 0.01 ¢ A <0.4 ¥ La< Nen <Ly 6

A>0.4 Y ‘La< Nen <La

pistribuido A<0.4 ¥y Nem > La )

"A>0.4 Y Nrm > La

En caso de determinarse el régimen transicidn ei
colgamiento 'del liquido ‘debe calcularse empleédndose las
ecuaciones para flujo segregado e intermitente, por medio de
una interpolacién con los siquientes factores de peso:

Hy {transicidén) = A x H, (segregado) + B x Heo{intermitente)
donde:
L: e Nra
A=
L;"Lz
B=1-2A

Para flujo horizontal 1las correcciones al. valor del
colgamiento debido al angulo de inclinacién de la tuberia se”
determinan como: '
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Ho(d) 5 Mo le) U S e ci2.6

~donde HL{d') es el colgamiento que deberia de existir a  las

mismas condiciones w1 la tuberia estuviera horizontal. El
valor de HL{d) se determina como:
a 1 3]
Hi{d) = wwwwmﬁa;wwmm, .u2.7
N -
rrm

‘donde a, b, y ¢ pueden determinarse con la siguiente tabla:

Tabla 2.1
Patrén de Flujo a b c
Segregado 0.98 0.4846 0,0868
“Intermitente 0.845 0.5351 0.0173
Distribuido 1.065 0.5824 0,0609 -

con.la restriccion de gque  Hi.(d) * A

El factor de correccidén del colgamiento por efectos de la

inclinacién de la tuberia es:

U=1+ €[ sin (1.8 ¢) -~ ,333 gin® (1.8 ¢) ] .. 2.8
donde ¢ es el &ngulo con respecto a la horizontal.
En caso de tenerse flujo vertical, es.decir, .4 = 90° , U
sera:

= 14+ 0.3¢C .. .2.9

donde:

c=(1- AL) 1n (& A= N_TN_°) V002,10

v

donde las constantes d7, e, £, g  se determinan de atuerdo a

-la-siguiente tabla :
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Tabla. 2.2
Patrén de Flujo. da* e f g
Ssegregado ascendente 0.011 -3.,768 3.539 -1.6140
Intermitente ascendente 2.96 0.305 -0.4473 0.0978
Distribuido ascendente sin correccién C=0 , U=1,HL=£(0)
Todos los patrones des-
cendentes 4,70 -0.3692 0.,1244 -0,5056

con la restriccién de que c>o.

La ecuacién general establecida es:

2
o f m Vm
_E__ sin ¢ em + b e
dp 1 [ g 5.362 d ]
dh 144 ) Ve Vag €
9o )
002011

En: donde puede fdcilmente notarse el término Ex:

3 [ Yn_Veo e. | L 1.2587 € W W
BERRTYY do P ) Pra p at @

. 2,12

La ecuacidén para determinar el gradiente de presidén en flujo
horizontal es entonces:

AP 43.539 fep W
= b0 2.13
Ah Cra d® (1 - Ex )
El factor de friccién se calcula como sigue:
f!‘.D = ( ftp / fnll ) ' fn- .-.2.14

“El*factor de friccidn fna; puede calcularse con la'éiguien-
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te ecuacidn:

Nna

: ' ) 12 .,.2.15
4.5223 10g Npw - 3.8215

fae = | 2 log (

Donde:

124 d  ve Qaa
un-

NR= =

El factor de friccién para dos fases normalizado f., , en =-
funcidén del colgamiento del liquido HL y de , se puede
calcular de: '

fep/fna = € v ..2.,16
Donde:

In y
~0.0523 + 3.182 1in y - 0.8725 (1ln'y}? + 0.01853 (ln y)*

.2.17

y = A/H ()2

Con la restriccidén de que en-el intervale 1<y <1.2:, la =~
funcién S dzberd de calcularse como :

$=1n (2.2 y =-1.2) 218



Capitulo-2-=

‘2.2 Métodos para Flujo Multifasico Vertical.

El flujo multifésico vertical se encuentra en todas 1las
sartas de tuberias utilizadas en la produccidén de aceite. Es
necesario entonces contar con un método de prediccién de las
caidas de presién en el flujo multifdsico vertical, para asi
tener un perfil de presiones para la tuberia de produccién,

lo cual permitira entre otras cosas:

1. El disefio 6ptimo de las sartas de produccién y 1las
lineas de descarga.

2, Proyectar aparejos para los métodos artificiales de
produccién {(neumédtico, mecénico, eléctrico e hidrédulico).

3. Obtener una pwe sin necesidad de intervenciones
en los pozos.

) Otras ramas de interés se tienen en 1los procesos
quimicos ‘de refinacién y en la ingenieria nuclear, donde se
aplica en los problemas de remosidn del vapor generado en los
reactores nucleares.

2.2.1 Método de Poettmann-Carpenter®.

Poettmann y Carpenter  desarrollaron un  método
semiempirico en el cual se incorpora la ecuacidén general de
energia, datos de 34 pozos fluyentes y 15 pozos .con bombeo
neumdtico, con didmetros de tuberia de 2, 2 1/2 y 3 pg. . El
aceite, gas y agua son considerados como fases simples y
ademds no 'se intentd .establecer -una correlacidn para el
colgamiento., Todas las pérdidas de energia, incluyendo los
efectos. de resbalamiento, son considerados dentro de un

_“factor de pérdida de energia".

Se considerd . que el flujo multifdsico vertical del
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aceite, gas y agua, era un régimen enteramente turbulento. El
término de pérdida de energia se correlaciond con el
nimerador del numero de Reynolds ( Fig. 2.5 ).

Algunos puntos importantes con relacién al método son:
1. La correlacién es aplicable a loe didmetros de
tuberias utilizadas en el estudio (2, 2 1/2, 3 pg) vy la

extensién a otros di&metros debe ser hecha con precaucién.

2. El gasto total producido fue utilizado para
calcular la densidad para cualquier punto.

3. Se ignoraron los patrones de flujo.
4, Se despreciaron los efectos de la viscosidad.
5, En cuanto al término de aceleracidén de la ecuaciédn

general de energia, se considerd que podia ser despreciado.
Esto es cierto para la mayoria de los casos, pero tal término
es significativo para el caso de velocidades altas, y por lo
tanto, se incluyé en el factor de friccidn.

El término de pérdida de energia es:

dp 1 fer ( Qo M)®
= [ €aa + - —
2.979 % 10® Q.. 'd

an 144
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2.2.2 Método de Orkiszewski”.

El método de Orkisewski es el resultado del andlisis y
comparacién de algunos métodos publicados para determinar si
a través de alguno de ellos se podia calcular las caidas de
presidén, para un amplio rango de'condiciones prevalescientes
en los pozos utilizados en las pruebas. Estos métodos fﬁeron
clasificados sobre 1la base de similitudes en los conceptos
tedricos. Se establecieron los siguilentes parédmetros .de
clasificacién: 1) si el colgamiento del 1liquido es
considerado en los cédlculos de la densidad; 2) La manera como
se manejan las pérdidas de presién por friccién; 3) 8i se
‘hace consideracién de los patrones de flujo.

Desarrollo de la correlacidn.

Los métodos seleccionados se - relacionaron en la
siguiente forma, para el establecimiento de las fronteras
entre ‘los cuatro patrones de flujo considerados: )

Método Patrén de Flujo.

Griffith - wallis Burbuja.

Griffith - wallis

“Orkiszewski ... - T'm;”,;7< 7” Bache.
Duns - ROS B U Pransiciodn.
‘Duns - Ros o Niebla.

Para el célculo del‘gradiente de presidén a través de la
~tuberia se establecid la siguiente ecuacién:

2=21
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2.2.3 Método-de Hagerdorn-Brown®,

Hagerdorn y Brown utilizaron un pozo experimental de
1500 pies de profundidad para estudiar los gradientes de
presidén gue se tienen durante el flujo bifésico vertical ‘a
través de tuberias de didmetro néminal de 1 1/4, 1 1/2 y 1

Pg.
Desarrollo de la correlacidn.

La ecuacidn establecida por los autores para el .célculo

del gradiente de presién es:

€ fep em V;
: 1 " 5.362 d
P . [ 2,21
h 144 1 - Ex
Donde el términoc por aceleracién es:
n Vi )2 ‘ '
P A( ) vvade22

9266.112 Arp

Para la  determinacién del colgamiento del 1liguido;
Hagerdorn Yy Brown presentan tres graficas de correlacion,
para determinar su valor debe de usarse el siguiente
procedimiento :

1. 5e determina el valor de . CNL.

2. 5e calcula el valor de la funcién de correlacién’ del-

colgamiento:

Npnv . CNL
P ) (e ye-20

0.878 ) ve2023
Nav °- 14.7 Na

y con ¢ .se obtiene el valor de HL/V.
'3. S5e obtiene el segundo factor de correlacidén @

2-24
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Now Ny ©-39%

Na

'y se determina el valor U,
4. Y fipalmente se determina el valor de "HL

HL
HL = e ) Y
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Un trabajo de Brill mejord considerablemente el método.
Segun lo sugiere este investigador, se debe utilizar el
método de Grifftih cuando se tiene flujo burbuja. En
resumen, los d»s siguientes ajustes se hicieron al método:

1. La densidad de 1la mezcla se calcula utilizando la
correlacidén de colgamiento de Hagerdorn-Brown, este valor se
debe comparar con la densidad de la mezcla calculada
suponiendo que no hay resbalamiento. Se debera emplear el

mayor de estos valores.

2, Se debe determinar el régimen de flujo, en caso de
tener régimen burbuja, se tendra que 'calcular el gradiente
utilizando el método de Griffith.

2.3 Condiciones de flujo mas apropiadas para cada método.

Segin la experiencia en el uso de los métodos de flujo
-multifdsico en pozos  de campos productores del pais, se
presentan las siquientes conclusiones: ' T .
* Para tuberias verticales.

1. Para flujo predominantemente gaseoso,

- Fancher-Brown o Beggs-Brill, no es recomendable el
método de Orkiszewski.

2. Altas- relaciones agua~aceite ( contenido ‘de agua: -
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_mayor del 20% ).
- Hagerdorn-Brown.
3., Aceites con viscosidades mayores de 15 cp.

- Orkiszewski y Beggs-Brill,

* Para tuberias horizontales.
1. Aceites con viscosidades mayores. a 12 cp.
- Bertuzzi et al y Duckler®.

2. Relaciones gas-aceite mayores gque 5000 pie®/bl vy
aceites con viscosidades mayores de 12 cp.

-~ Duckler.

3. Relaciones gas~aceite menores de 500 pie®/bl.

- Bertuzzi et al y Duckler.

4. Flujo predominantemente gaseoso.

~--.Eaton-et-al.

2-30°
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CAPITULO 3.

En este capitulo se presentan los métodos de flujo
multifdsico, gque seglin se muestra en la literatura presentan
el menor rango de error para la prediccién de 1la caida de
presién tanto para flujo vertical como horizontal., Se muestra
" también el procedimiento para su aplicacidén y programaciodn en
una computadora. Pues existen métodos que presentan
excelentes resultados pero con un sistema de aplicacién
complejo, lo cual se  contrapone con -correlaciones de
aplicacidén directa pero con un posible rangc de error mayor.
Sin  embargo, la decisidén de qué método de flujo multifdsico
se deberéd de aplicar para una cierta condicién sigue siendo
altamente dependiente de la experiencia y capacidad del
analista responsable de la simulacién de 1los sistemas de
produccidén., Como se sabe, no existe la correlacién capaz de
Vcomporférsé derunarmanera adecuada'para todas las diversas

condiciones que se presentan en los sistemas de produccidén .
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3.1 Método Hibrido “"Calgary"?

Este método fue presentado por los investigadores de la
Universidad de Calgary, como resultado de un estudio
estadistico de los diversos métodos para predecir el
colgamiento y el factor de friccién para cada uno de los
patrones de flujo horizontales.

Las diversas correlaciones fueron comparadas
estadisticamente utilizando aproximadamente 15,000
observaciones contenidas en el Banco de Datos de Flujo
Multifédsico en Tuberias de la Universidad de Calgary vy del
Banco de Datos AGA/API desarrollado en la Universidad de
Houston.

El método hibrido recomendado por los autores, para ser
utilizado con el mapa de patrones de Mandhane, Gregory y
Aziz*, es el siguiente:

Patrén de Flujo Método para el Método para
calculec del prediccidn de la
Colgamiento caida de presidn
Burbuja Hughmark® Chenoweth y
Burbuja Elongada Martin®
Estratificado Agrawal, Gregory y Agrawal, Grego-
Govier® ry y Govier
Ondulado | Chawla® Duckler, Wicks
" -y Cleveland”
Bache Hughmark Mandhane Correla
cion 1
Anular Lockhart y Martinelli® Chenoweth et al

Anular Niebpla

Dispersado Beggs y Brill® Mandhane Correla
cion 2

cabe mencionar que para la seleccién del método para -el

3-2
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célculo del colgamiento se utilizaron 2685 observaciones del
colgamiento del liquido contenidos en el banco de datos de la
UC, los cuales fueron categorizados dentro de los diversos
patrones de flujo del mapa de Mandhane et al. De una manera
similar se procedio para 10,600 observaciones que se tenian
de caidas de presién, categorizdndolas de igual manera de
acuerdo al mapa de patrones, A continuacién se verd en
detalle cada una de las correlaciones seleccionadas para el
método:

3.1.1 Método de Hughmark para el célculo del colgamiento.

Resumen,

El colgamiento o fraccioén volumétrica de una fase en una
seccidén de tuberia difiere de 1la fraccidn volumétrica
determinada a partir del anélisis de flujo masico y de
densidades. Esta diferencia es debida a que las fases de gas
y liguide viajan a diferentes velocidades, ademds de que el
colgamiento estd relacionado con la densidad de las dos fases
y vari{a conforme la densidad del gas cambia debido a los
gradientes de presidén existentes en la tuberia.

pesarrollo del Método.

Para el calculo del colgamiento los autores consideran
un  modelo en el cual el flujo de la mezcla se toma como una
cuspensién de burbujas en el liquido, y en donde existe un
gradiente radial en la concentracién de las burbujas.

Para el cédlculo del colgamiento se tiene:

Se puntualiza que las fuerzas de flotacidén, inerciales,
viscosas y de tensién superficial tienen influencia en 'la
distribucién de velocidades y de las burbujas en la mezcla,
por lo tanto, es de esperarse que los numeros de Reynolds,
Froude y Weber deban de considerarse en el calculo del
colgamiento, asi como también la relacién 1liquido/vapor. ESs
POr . eso que:
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K = f( an, Nrn, an, '(Il ) . ...3.2

y la X se considera la relacidén de los gastos mésicos:
X = Wao / Wm v 303

Proceso de Calculo.
1, Se determina el niimero de Reynolds:

d Vam emnn
Nae = 124 .30

Hmne

2; Se calcula el nimero de Froude:

NFR = 12537 B — 20 3.5

3. Se determina el nuimero de Weber:

2
wWm ?g o
NWE = 7.2570 —_— 03,6

4, Se calcula el colgamiento. sin resbalamiento del
“liquido.

5. Se determina el valor de la funcidén de relacidén 2:

’6 pe:)

( NRE ) ( NER )

( pl ) 1/4
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6. 5e calcula el valor de K, empleando la Fig. 3.1,
entrando con el valor de Z del paso anterior.

7. Y finalmente se calcula el valor del colgamiento del
liquido 2 partir de la Ec. 3.1.

3.1.2 Método de Chenoweth y Martin para determinar la caida
de Presién.

Resumen.

Los. -autores realizaron pruebas de tuberias de acero
galvanizado de 1.5 a 3 pg de didmetro, con flujo de mezclas
de aire-~agua.

~ La correlacidén utiliza el valor del colgamiento ( ) ¥y
dos relaciones de caida de presidén como parametros para la
determinacién de la caida de presién de la mezcla., La Fig.
3.2 muestra esta relacién, la fraccién volumétrica
superficial del 1liguido obtenida a partir de los gastos de
las fases y de sus densidades, es usada como abscisa Yy como
ordenada la relacion de caidas de presidn.

Proceso de Céalculo.

1. Se determina el gradiente de presidén del liquido.

1.1 Se considera Wm.
1.2 El1 ntimero de Reynolds se calcula como:

Nrea = 124

Ha

1.3 Y finalmente el gradiente del liquidd:

2
Ap Wi £,
( ——) = 43,5353
A1 2 e &
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2. Se calcula la relacién de caidas de presiédn:
2.1 El nimero de Reynolds del gas como:

€. d ve

Ha

Npeg = 124

2,2 Y la relacidén de caidas de presidn:

APe- C S )
AD:- ) Y . ec

3. Con la Fig. 3.2 se determina la segunda relacidén de caidas
de presién:

Apes / Apa

4, Y finalmente se determina el gradiente de presién total
como:

P Pro Apa
A ) = { A b )

( A1 tp Apa A

3.1.3 Método de Agrawal, Gregory y Govier para el céllculo del
colgamiento y la caida de presién. B ) '

Resumen.

Utilizando un equipo experimental, los investigadores
desarrollaron una serie de ecuaciones para describir el
comportamiento del flujo estratificado para mezclas de
gas-liquido en tuberias horizontales. Se presenta un método
iterativo para obtener el colgamiento y la caida de presidn.

Los datos experimentales fueron obtenidos . utilizando

mezclas “de aire-aceite en tuberias de 1 pg. de diémetro y
101 pies de longitud. Se presenta la determinacidén de la

3-8
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calida de presién y del colgamiento como una funcién de la
velocidad superficial del gas.

Las observaciones de los patrones de flujo y sus
transiciones fueron indicados utilizando el mapa de Govier y

Aziz?®®, el cual es un mapa antecesor del de Mandhane, Govier
Y Azis. ) i

Proceso de Calculo.

1. Supéngase un valor de Hi, se puede suponer un valor igual
al del colgamiento sin reshalamiento { ).

2. Con la Fig. 3.3, se determina el ancho de 1la interfase
liguido-gas ( Wi ).

3. Se calcula A,;, es decir el area de la tuberia ocupada por
el liquido, '

Hy = A/ Ae=( .5n)( ¥- sin ¥ ) ..3.8

4. pDeterminese Dg,, con la Fig, 3.3
5. Calcllese Nnrg

Drg Va e g
Nreg = 124 - .+3.9

Ha

6. Se calcula el valor de ti.

Ts = {.804 Npmg —©-298 )2 [ . ) . .v3.10

7. Determine fg:

~0.25

fg =.0.079 Nrrg
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8, Calcule Twg

fo va2 eq

Twg = - L0301
2 4o ‘
9. Determine Dxa , de la Fig. 3.3:
10, Calcule Vaia, con la Fig. 3.3
11, Determine Ngpei
Dea Vas el
Npes = 124
Y1
12."Se calcula el factor de friccién del liquido, fi.
13. Se calcula Twi.
2
f1 Via el
Twa = ..3.12
2 ga
14, Determine pg, Pi.
D!::L/D = Ha /(p;/p) . L .003.13
= 1 -pg/ P ...3.14

P/ P

15. Determine el gradiente total a partir de la fase de gas vy
~de la fase de liquido.

Ar .
Ag | T Je» =  Twae Pa + Ty Wy . ...3,15
1
Ar ‘
Ay | = Twi Pa - Tai Wa ...3.16

— Jp
Az

16. Si el valor de gradiente obtenido de la (Ec. .3.15 'y el

3-11
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valor obtenido en la Ec. 3.16 no son iguales dentro de una
tolerancia dada, se vuelve al punto 1, suponiendo otro valor
del colgamiento.

Como 0s Ha < 1.0, se sugiere utilizar el método de
Biseccidén, o bien el método de la secante o aproximacicnes
sucesivas.

3.1.4 Método de Chawla para el cédlculo del Colgamiento.
Resumen,

E1l autor desarrolld una correlacion para la
determinacidén del colgamiento en términos del liquido
contenido en la tuberia expresado a través de la relacién
Ha/He Y un parametro eo , gue depende del numero de Reynolds
del liquido, numero de Froude del liquido, relacion de gastos
masicos y de densidades gas/liquido.

Proceso de Célculo.

1. Se determina la relacidn de gastos masicos.

X = Wg / Wnm
2. Se determina el nimero de Reynolds del liquido.
Vam ana d (1-X)

Nprx = 124 .v.3,16
Ha

3. Se calcula el nimero de Froude del liquido.
2

. Wi (1 -Xx)*® . . B
Nrma = 12537.80 i 3417

612 ’ 4s
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"4, se determina el término eo:

4.1 S5e calcula el término x':

Xf= ( —— ) [ Nueir Nena ] ~3/e ( :
X k El Ha

4.2 81 x' < 4.5 % 10-* entonces:
Eo =9,1 x'

4.3 81 x' > 4,5 x-10"* se calcula el término eg con la
Fig. 3.4.

5. Se cé&lcula el valor del colgamiento ( Hi ) con la Fig. 3.5

3.1.5 Método de Duckler, Wicks y Cleveland para el cllculo de
la cafida de presién.

Resumen.

Los autores desarrollaron una correlacidén para 1la
determinacién del gradiente de presién para flujo multifdsico
horizontal basados en un andlisis de similitud. Esta
correlacién es vrecomendada en un manual de disefo publicado
conjuntamente por el AGA y el API.

Desarrollo de la correlacidn.

1, Se determina la densidad de la mezcla.

Lo % e

eh E ————————— e v.3.18
Hiy Hg .

2., 5e calcula el mimerc de Reynolds de la mezcla.

Qk Vm 4@
Npey, = 124
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3. Se determina el factor de friccién f.:

~0.32

frn. = 0.0056 + 0.5 Nnmx ...3.19

4. Se calcula el valor del término y:
y = = 1n{ Ay )

5. 5e determina el valor del factor de friccidén normalizado (
y' = 1,281 - 0.478 y + 0.444 y* - 0.094 v + 0.00843 y*

=1 + @ —— . ..3.20

6. Y finalmente el gradiente de presidén como:

P 1 £ vmz
(AP, [ < ] 21
Al 144 2 g. 4

3.1.6 Método de Lockhart y Martinelli para la determinacién
del colgamiento. : A .

Resumen.

Los datos fueron tomados para flujo de aire y liquidos
tales como benzeno, kerosen, agua Y aceites, en tuberias de
un didmetro entre 0.0586 a 1.017 pg.

El gradiente total se obtiene calculando los gradientes
de cada una de las fases y luego relaciondndolos por medio de
un factor de correccién, en el cdlculo no se considera el
término de aceleracién.
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Procedimiento de cédlculo.

1. Se determinan los nimeros de Reynclds del liquido y del
gas. .

el Val d
Nrxa = 124
llx-
. eo Vaag d
Npreg = 124
: Ha

2. Se calculan los factores de friccidon del liguido y del gas
(£.y £s ). )

3. Se determinan los gradientes de presidén del liquido y .del
gas.

AP 1 f. e:x Va1
({ Ya= { ) 3.22
1 144 2 g. d
- 2
Ap 1 fq QQ Vag ‘
( — ez [ 1 3.23
A 144 2 ge d

4, se determina el factor de correccién X.
X = [ (dp/dl). / (dp/dl)a 1°-® L...3.28

5, Se calcula el valor del colgamiento ( Hy ) con la Fig. 3.7



100

0.0l

f T l‘ R 11 1
PRUEBAS DE BAKERS EN TUBERMAS
. —
oe 8" v 10" -
CURVA DE LOGKHART Y MARTINELLI
PARA TUBERIA DOE (",
s
7
e
’
/7
SN R e t
00 0.0l 1.0 10.0

. PARAMETRO X .

FIG. 3.6



Ccapitulo 3~

Para el flujo dispersado, Gregory et al presentan un método
de Lockhart y Martinelli modificado que es como sigue:

1. E1l factor de correccidn X' se calcula como:

Val e: Ha

)Q.B’ID ( )O>J75 (

Vaa Qv Ha

)D.Ilb

..3.25
2. El1 gradiente de presién para flujo de gas, segin ‘la
Ec., 3.23.
3. Se determina el factor de correlacidén ¢g con la siguiente
ecuaciodn:

¢y = 2,20 X'e-es2

4, Y finalmente el gradiente de presldn para flujo dispersado
como: :

AP } Ap
('-_A‘T)ED"' ¢Q ("—A“'l—

Jo 03,26

3.1.7 Método del Beggs Yy Brill para el calculo del
colgamiento, Flujo Dispersado.

Proceso de cé&lculo.
1. Se calcula el nuimero de Froude de la mezcla como:
2
w "

Nrrm = 12538

2. Se determina el colgamiento:

‘<" pPara flujo dispersado:
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a = 1,065 b= 0.5824 ¢=0,0609

Hi =

3.2 Estudio a Realizar.

Los métodos hibridos a estudiar solo se analizaran para
el caso de flujo vertical, dado que no se logrd conformar una
base de datos para el andlisis del flujo horizontal.

Para flujo multifdsico vertical se plantea usar el
método de Aziz, Govier vy Fogarasi00 wutilizando ademéds la
correlacidén de colgamiento del método de Hagedorn y Brown00.

La correlacidn de Aziz fue seleccionada porque es la
menos empirica dentro de 1las correlaciones comunmente
empleadas®~?*7, ademas su aparente consistencia al
hajopredecir el valor de la caida de presién?®-2*, Una de
lac mejoras propuestas es utilizar el mapa de patrones de
Troniewski-Ulbrich*?, ademas de considerar como valido el
método de Griffith y Wallis®® para flujo burbuja, dada 1la
valia que el uso de este método ha demostrado, como por
ejemplo para mejorar los resultados obtenidos por el método
de Hagedorn y Brown.

La correlacién de Calgary anteriormente mencionada se
empleard en flujo vertical mediante dos  procedimientos: 1)
Utilizar el mapa de Mandhane y con el detefminar los métodos .
a utilizar de acuerdo al patrén determinado, y realizar la
correcién por elevacién del valor del colgamiento empleando
el método de Beggs y Brill; 2) Dado gque la mayoria de los
métodos involucrados fueron también analizados para simular
el flujo vertical, se plantea utilizar el método con el mapa
de patrones de Troniewski.

Se cuidard ademas la determinacion del punto en el que
se alcanza la presidén de burbujeo ademds de considerar las
recomendaciones de Gregory et al!®, gquien determind una
significante mejoria en los resultados, para cuando 1los
cdlculos se realizaban del fondo a la cabeza.
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' ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este capitule se presenta el anadlisis de los
resultados obtenidos en 1la simulacidén de los sistemas de
produccién.

4.1 Datbs de Campo.

Para realizar las pruebas se elabord una base de datos
que - consta de 188 pozos, la informacidén fué tomada de la
literatura®~%, muchos de estos pozos han sido tomados en
cuenta en los diversos analisis discutidos en el primer
capitulo, lo cual respalda la validez de la informacién,

De los 188 pozos de la base de datos, 28 pozos producen
por medio de Bombeo Neumdtico y 30 de éstos tienen
producciones por arriba de los 4600 bl/dia.

Los rangos de las variables se presentan en la siguiente
tabla:
Tabla 4.1

Rangos de las Variables Principdles

Relacidn Gas Aceite { Xle 3/d g 124 a 40,849
Densidad Relativa de ceite A I) 8.3 a 50.8
Gasto de Produccién bl/dia 10.6 a 37,400
Didmetro de la Tuberla Pg 2 a a.178
Profundidad del Pozo pie ) 569 a 13,125
Relacidén Agua Aceite (bl/bl) 0 a 56,38
Temperatura de Fondo ( F 167 a 296



Conclusiones

Es importante hacer notar el ‘amplio rango de las
variables, 1o cual da mucha amplitud para analizar el
comportamiento de los diversos métodos estudiados.

4.2 Procedimiento de Anélisis.

como se menciond en el capitulo anterior se emplearon
dos métedos de flujo multifasico, uno es el método de Aziz et
al” dado que dentro de los métodos mas comunmente empleados
en la industria, es el gue menos bases empiricas presenta vy
otro un método hibrido al que se denomind “Calgary". Es
importante hacer notar gue el método de Aziz es un método de
flujo multifasico vertical y el método "Calgary" es un método

de flujo multifdsico horizontal.

De los dos métodos anteriormente mencionados se
derivaron seis métodos hibridos, empleados en el presente

andlisis, estos son:

Tabla 4.1

""""" Métodos Analizados en el presente Estudio
Método wNo. " Caracteristicas

1 Aziz et al. Original

2 - Aziz et al.-Troniewski®

3 Bziz et al.-Griffith,Wallis®

. Troniewski.
4 Aziz et al.~Griffith,Wallis

Hagerdorn, Brown?“-Tronieski
Calgary-Troniewski
Calgarg-ﬁandhane“
Beggs,Brill?*>

Método 1 :
En este método se utilizd el método de Aziz et al, segun

es presentado por los autores.
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Método 2.
En este método se emplea el método de Aziz, con la
variacién de utilizar el mapa de patrones de Troniewski.

Método 3.

Aqui se emplea el método de Aziz, con el mapa de
patrones de Troniewski v se considera ademds valido el método
de Griffith y Wallis para realizar los célculos de
colgamiento y caida de presién, para cuando se tiene flujo
burbuja.

Método 4.

Se considera el método de Aziz, el mapa de patrones de
Troniewski, el método de Griffith y Wallis para el «caso de
tenerse flujo burbuja y ademéds de considerarse el método de
Hagerdorn y Brown para el caso de presentarse flujo bache.

Metodo 5.

En este caso se considerd el método de Calgary, para
estudiar su comportamiento en el caso de pozos verticales.
Como se discutidé en el capitulo anterior, este método es el
resultado de un amplio andlisis estadistico, y dado que
muchos de los métodos involucrados fueron utilizades por los
autores también para el caso de flujo vertical, resulta de
gran interes analizar su comportamiento. En este anédlisis,
se considerd valido cada método para flujo vertical y el
patrén de flujo se obtuvo a través del mapa’ de patrones de
Troniewski. El1 gradiente de elevacién se obtuvo a partir del
colgamiento y de la densidad de la mezcla.

Metodo 6.

Para este Gltimo método, se utilizdé el método de Calgary
para la determinacién del colgamiento y de los gradientes de
presién. El1 patrén de flujo se obtuvo a través del mapa de
patrones de Mandhane, el cual es horizontal, y el valor del
colgamienfo se  corrigié por el é&ngulo de la tuberia de
acuerdo a lo planteado en el método de Beggs y Brill,



Para realizar los célculos se

Conclusiones

realizé un programa de

cémputo, el cual se procesd en una computadora PC-386 con

co-procesador numérico. Para el cadlculo de las propiedades

fisicas de los fluidos se
correlaciones:
Tabla 4.3

Propiedad

Propiedades Pseudocriticas
Factor de Compresibilidad del Gas
Rs

Bo

Bw

Viscosidad del Aceite abajo Pb
“Viscosidad del Aceite arriba Pb
Densidad del Gas Disuelto
Densidad del Gas Libre

Tensidén superficial Gas/Aceite
Tensidén superficial Gas/Agua

4.3 Anadlisis de Resultados.

emplearon las siguientes

Correlacidn
Katz et al
standing et al
Vazquez
Vazquez
Gould
Beggs-Robinson
vVazquez
Katz

Balance de Materia
Baker et al
Hough et al

Los resultados obtenidos se presentan en la Fig. 4.1 a

la Fig. 4.64.

En cada uno de los cdlculos realizados se considerd el

“porciento de error de acuerdo a la siguienté férmula:

Apu - Apm
Err = P

Ap.,

ST T §
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y el error medio como:

E. vead,2
i=1
Para los resultades de cada uno de 1los métodos de

cdlculo la desviacidén estdndar se calcula de acuerdo a la
siguiente formula:

n
1
SD = (E4 =~ Ew)? L ..4.3
n -1
i=1
donde: -
Pm- = caida de presién medida
Po = caida de presién calculada
n = pumero de datos.

Los resultados obtenidos se resumen en la - siguiente
tabla:

Tabla 4.4
Resultados Generales Obtenidos
Metodo No. Em - SD
1 7.74 26.51
2 2.18 24.63
3 2.63 25.81
4 17.95 29.36
5 0.1280 30.89
6 3.08 29.32

De - estos resultados se concluye que el método que
presenta el menor error porcentual es el método 5 y el mayor
error ‘el método 4. Pero en general se determina que todos
los métodos presentan un comportamiento bastante aceptable.
Como puede también verse . claramente -en - la tabla las
desviaciones son casi idénticas.



Conclusiones

Lo importante de este anélisis es gque se comprueba la
validez del método de Calgary para poder emplearse en flujo
vertical, extrafiamente para 1o que se pudiera pensar o
suponer de esta extrapolacidn del método,

Otro punto importante es la mejoria que los diversos
métodos presentan cuando se emplea el mapa de patrones de
Troniewski.

hdicionalmente se hace una aclaraciodn, todos los métodos
presentaron una sobreprediccién bastante fuerte cn el caso de
los pozos de Irak, en este punto es importante mencionar que
esto se debe en dgran medida a que se contd con una
informacién muy escueta del estado mécanico de los pozos;
pero esta serie se incluyd dada la alta produccidén mwostrada
desde 4700 bl/dia hasta 36,800 bl/dia. Esto pues, daba al
andlisis un amplio rango en cuanto al manejo de gastos de
produccidén y por lo tanto se decidid incluir estos datos en

el presente estudio.

4.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

1. E1 método de Aziz et al se mejora al emplear el mapa
~ de Troniewski en lugar del mapa original.

2. E1 método <Calgary, aunque horizontal,” presentd el.
menor error porcentual cuando se empled de manera conjunta

con el mapa de Troniewski.

3, Todos los métodos estudiados  presentan un
comportamiento bastante estable en los datos analizados, a
excepcién del método 4, el cual presente un error porcentual
alto en comparacién con el resto de los métodos estudiados.

4. para el presente estudio se considerd valida la
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conclusidén de Gregory et al®*?, y los céalculos fueron
realizados del fondo a la cabeza del pozo.

5. Este tipo de anélisis es de vital importancia para
el disefio de los sistemas de producciédn, por 1lc tanto se
recomienda grandemente realizar un estudio de caracteristicas
similares para cada uno de los diversos campos productores
del pais y especialmente en las zonas productores del sureste

y marina.

6. Es primordial elaborar una base de datos en la que
estén contenidos los diversos pozos productores del pais, lo
cual permitird el desarrollo de .correlaciones especificas
tanto para el cdlculo de las propiedades de los fluidos como
de métodos de flujo multifésico.
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-~APENDICE A,

NOMENCLATURA,
A area, pg? o pie* (segin se indique)
AP area anular,; pg?
d didmetro interno de la tuberia, pg.
D profundidad, pie.
Ek perdidas de presién por aceleracién, 1bf/pg?
f factor de fricciédn.
fn factor de friccidén del diagrama de Moody, para
_ tuberias lisas.
1n logaritmo natural,
log logaritme decimal
masa, lbm
¥ masa asociada a un barril de aceite, lbm/blo. €cs
Ny nimero de la viscosidad del liquido, adimensional.
Niv namero de la velocidad del liquido, adimensional.
Ngw nimero de la velocidad del gas, adimensional.
Nyr nimero de Froude, adimensional,.
Nra namero de Reynolds, adimensional
P presién, lbf/pg?
Po presidén de burbujeo, lbf/pg?
P= presién de separacidén, lbf/pg?
Pen presién en la boca del pozo, lbf/pg?
Pwe presién de fondo fluyendo, lbf/pg?
q gasto de produccién, bl
R relacidén gas-aceite, pie®/bl
T temperatura, °F
\Y } velocidad, pie/seg
Ven velocidad de la mezcla, pie/seg
Vi velocidad del liquido, pie/seg
Va velocidad del gas, pie/seg
Vu velocldad superficial del liquido, pie/seg
Vag velocidad superficial del gas, ple/seg
W gasto masico, lbm/seg
WOR relacién agua/liquido, bl/bl-
%p/ A gradiente de presidn, 1lbf/pg?/pie
g densidad relativa del gas ( aire = 1.0 )
Xw densidad relativa del agua.
¥o densidad relativa del aceite, ©API
Ygd densidad relativa del gas disuelto
Yof densidad relativa del gas libre :
Kfo densidad relativa de aceite producido { agua= 1 )
¢ densidad, lbm/pie> :
Qg densidad del gas, lbm/pie?®
So densidad del aceite, lbm/pie?®
W densidad del agua, lbm/pie®
em densidad de la mezcla, lbm/pie®
fns densidad de la mezcla sin resbalamiento, lbm/pie®
5] densidad del liguido, lbm/pies ,

A-uno



k/d rugosidad relativa

= gradiente de presidn por friccién, 1lb/pie?/pie
A colgamiento sin resbalamiento

Ha colgamiento considerando el resbalamiento
ng viscosidad del gas, cp.

Ho viscosidad del aceite, cp.

Hw viscosidad del agua, cp.

ul viscosidad del liquido, cp.

nm viscosidad de la mezcla, cp

Hns viscosidad de la mezcla sin resbalamiento, cp.
Oo tensidn superficial del aceite, dinas/cm.
o1 tensién superficial del liquido, dinas/cm.
A incremento finito

Ah incremento de elevacién, pie

Al incremento de longitud, pie

Ap incremento de presién, 1lbf/pa?

Av incremento de velocidad, pie/seg
SUBINDICES

a. aire

b “burbujeo

c. esc. condiciones de escurrimiento

c.s. condiciones esténdar

f friccién

g gas

1 liquido

m masa

m mezcla

ns sin resbalamiento

[<] aceite

s separacién

W agua.

A-dos



to de Error

ento

Porci

220
0.0
— 2' i "]

T ! iy ) o e

e Evaluacion Genera |
N No. Pozgs = 18& z.
. o 2
N a
N 5
- . 1 6
4 | i
R )|
N v 4
n 4 'y

7T 1 7 ‘ 1 T ] T 717 } LN S e T T f 1 § LR S ] ] T 1T 771 1‘
) i 7 S 4 &) & /

Metodos

. Aziz=Qriging!

sziz~Troniewski

3. Aziz—Griffith Waollis—Troniewski -
. Aziz-Gritfith—Troniexski-Hogerdorn
. Colgary—Troniewski

. Calgery—Mandhine—Beqgs.Brilf




)

L

N
N

65001

L
i
&
~
i
3
3
>
@
7
=
Lo
\'ﬂ
\\\
E.
o
]
]

i S s

4 y / v i
. S .
s // 4

] ) )

"
. /./ :/‘, ]
- 4000.00 A A i
‘ - //‘ s é —
0 4 . /s k N
.g - //" ye g °® %, -1
o - . Vv ey O L -
) S T _
= Ve ]
» ;s* . ', . ]

i 1
AN
N
;\‘ LN
&%
A
-
\‘\
*
&
*
1

AN
i

2000.00

! 1
=\
T
b \8“ 3 »,-
A
\6\\
N
DI S S B R

.
1

. :/" e ' ]
RO P
0.G0 e T e e R T s s s EN s s N A R Bt S A
0.00 2000.00 4000.00 5000.00
DF calculade

Fin a1 a0



411 1

T

LI A |

2000,

DF
FIG 42

V11711 VT

T T
00 400000
calculado

T

1

T

T

H T

2000.00



Medidda

DE

- B000.00

200G.00

Generales

[ N '

) |

Aziz

Latos
LSRN AR S -

VA S 7

// ;./ j,/{ . “;‘»{" 7

A ChiNy -

/ /’/’S 4: * 7

I T i

ya ‘k‘) ‘_ *
2% " .
A i
’7

E)

[yllfquUll7‘|4/V’]

[
e
\\
\
& .
=} \
[ B N I LN

| IS SO TS0 IONA S |

—T
0.00

T T
2000.00

AN SRS IR SR B4

8000.00

T 1 T

400000

DR caolculade

FIG. 417



Daotos Generagles

NS SO TS N D IS S SESE U RSN SNU S N A N |

6(}00.00 i { H 13 ¥ T [ i T T Lt T T HEE AR R T T I/l/‘T
k - //:
. . ‘ ) s -5 ,//.~
. Aziz~Griffith Waoliis—Troniew ski Y
v 4000.00
) -
:E‘j -{
I .
D ]
=
:L N
g - 4
2000.00 - o
4 -
o
1
OOO 1AL A A A A A N S A N N A A ) B B T

' T
000 Z2000.00 4G00.00 5000.00
| | DP calculodo |
¥i6.4.24



&

G00.00 -

<
~

LDartos energies

P colculodo
FiG. 4.31

LN A EAE IR S RS SV R R SN SN P S AR I A S B B AR [R5 SR S AR A N
. o N . -5 /s / §
Calgary-—-Mandhaene—Eeggs,Brill S s
; j VA
) //, / .
- ‘//Q// ,,% .
, ST w?
— S -
] / ’ /‘/ '/'I rQ =
// / // @ ~
] / /// A e
‘ 4
. o S /A o
. / ,/// ¢ & -
s -t
] ﬁ{ ;
-t P 4 CJ -t
~ / r{n& ,:%U v —
o9/ ]
i 7 %@7 il
40 /K ; .
Y -
_,f e i
G —-‘
v L [ 71T 7 T T T °F T i 1 T 7 b v T T T
2000.00 4000.00 6000.00



lida

,_

€

Me

R}

[CS RV VN

4000.00

2000.00

0,00

Datos Generales

T e B I LI R o 7 /11/
. / Ve /
] /]
- —5% //// e
Aziz~Criffit. Wallis—Traniewski—Hagerdern e oi/’ s +5%
/
. : . s 7 .
. ' /// // -
- / o
] //,z,;/éﬁé ]
a v |
~ /// P Al
P ////, e\ -
. . Ca s Ak p .
. . / )
7 ahag 0 //, O ) A Q9 -
- va S -
A yd / -
l 8 PR’ /6 ("f'ﬁ// R
-] ‘%‘ a // /z [7 U
7 0 T 0 9,0 .
il G S P e -
- o //}5 e A
a N
4 °/ ya ,
N " / -
Iy -
- \g‘d:p//v . 4
_ %;’*—,/ YA i
{/'V/// V E
j *{ﬁ/w / ]
tr, -
- //'/ // ¥ a N ’
SRS BT S S S et S R L S Nt E St I S P D IR M T R
0.00 2000.00 4000.30 5000.00



	Portada
	Contenido
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Métodos de Cálculo en el Flujo Multifásico 
	Capítulo 3. Métodos Hibridos de Flujo Multifasico
	Capítulo 4. Análisis de Resultados, Conclusiones y Recomendaciones
	Conclusiones
	Apéndices



