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INTRODUCCI ON

La produccion de hidrocarburos constituye la principal
fuente de sustentacion de la economia nacional: la gran
dependencia surgida a partir de esto conyeva, sobre tpdo
en estos tiempos, a la necesidad de la optimizacion de los
recursos naturales, econdmicos y humanos que se requieren
en todo el procesoc de obtencion de 10s mismos .,

La busqueda de esa tan mencionada optimizacion de los
recursos, debe empezar con la 1P lantacion de
pProcedimientos que permitan la buena explotacion de  los
hidrocarburos que aun existen en los yvacimsientos del pats,
aprovechando para tal efecto las investigaciones
existentes en todo el ambito de la Industria Petrolers .

Dentro de este contexto, la Ingeniaria de Producciodn
Juega un papel i1mportante, ya que de su adecuado
desarrcllo dependera en gran medida la optimizacion de 1la
energia propia de los pozos, dando COmOo consecuencia una
mejor y mis eficiente explotacion de los distintos cameos
petroleros del pals .

Una visualizacion total del mecaniseo de flujo en un
POZO, debe considerar todo el sistesa integral de
componentas Que intervienen en ¢l; es decir, desde cuando
exi1stae flujo a traves del yvacimiento a el pozo, hasta que
éste es entregadc a un sistema de separacion de
hidrocarburos, 1ncluyendo en este recorrido el flujo
ascendente por la tuberia de produccion, el aue suCede a
traves del estrangulador y el que se tiene por la linea de
descarga .



Estas etapas se interrelacionan fuertemente antre si vy
su estudio deberia efectuarse en  forma  simultanmea  como
base para el diseffo adecuado de las 1nstalaciones que
conduzcan a la optima explotacidrn de los yacimientos.
Pero, debido a la complejidad del estudio del! fluja
multifasico a traves dal sistema de produccidon de un pozo,
exi1sten pocos investigadores que lo tratan como tal y la
mayor{a de estos se enfocann hacia una determinada Aarea

especi fica .

La teoria del flujo multifasico a traves de
estranguladores se desarrollo a partir de considerar la
existencia de flujo critico a traves de los mismoss
basandose en ésta teoria, se han desarrollado diversas
correlaciones empiricas tendientes a determinar la calda
de presién que se provoca al colocar un estrangulador
superficial, con las caracteristicas obtenidas en su
disefo, en el sistema de produccidn del pozo: los
resultados qQue se obtienen con astas correlaciones son
satisfactorios dentro de rangos probados en cada una de
ellas; sin embargo, ninguna pueda ser considerada como una
solucién general .

€l analisis del flujo multifasico a través de un
estrangulador superficial debe tener la finalidad de
colocar en @l sistema de produccion del pozo aqual cuyas
caractaristicas permitan un ritmo de produccion tal que el
gasto que Ppase a travées de el sea constanta e
independiante de la contrapresi¢n ejercida corriente abajo
del mismo, provocada por la catda de presidon a través de
la linea de descarga v la presién de separacisn de la
bateria, cuidando a su vez que dicha contra-presidén o
afecte las condiciones prevalescientes en el interior del
POZO



El objetivo principal de este trabajo esta enfocado
hacia una mejor comprension de los conceptos vertidos en
la teorta del flujo multifasico a traves de
estranguladores; asl como tambien, el proporcionar en
forma resumida un analisis de los principales trabajos que
tratan sobre el particular, buscando una mayor divulgacién
de los mismos y con el fin de proporcionar una harramienta
mis a los alumnos de Ingenieria Petrolera qua estén
cursando la asignatura de Transporte de Hidrocarburos por
Ductos comprendida en el plan de estudios de esta

carrera .



L= CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Dada la comple)jidad de los desarrolles matematicos  <os
se presentan on la teoria del flujo miltifdsico a traves
da estranguladores, y tomando en cuenta Que la mayorta de
las correlaciones presentadas por los distintos  autores
consideran supOsi1ClIOnes termodinamicas basicas; es
conveniente entonces, presentar en este trabajo los
conceptos fundamentales sobre 1os que se basa dicha

teoria, y asl obtener una mejor comprensicén del tema .

I.1.- DEFINICION DE UN ESTRANGULADOR SUPERFICIAL

La 1ndustria petrolera de estos tiempos requiere de 1la
optimizacion de los recursos 2CONOMICOS, pero
principalmente de la adecuada recuperacion de los
hidrocarburos del yacimiento. Por 1o tanto. para que un
sistema de ‘Produccnsn implementado en un pozo petrolero
ses eficiente. se reauiere que los elementos que lo
constituyen sean los opPtimos. Es decir, Que en su conjunto
nos permitan mantener un pozo productor,durante el mavyor
tiempo posible. Un elemento importante dentro de este
contexto e@s sin duda alguna el estrangulador superficial

al cual puece definirse de la siguiente forma :

Un estrangulador superficial es un dispositivo mecanico
que permite regular el gasto de un pozo mantenieéndolo a un
ritmo de produccicn tal, que el flujo a traves de ol se
efectue bajo condiciones criticas o subcriticas.
Esto, dependiendo del gasto de produccion del pozo y de la

presion generada corriente abajo de este .



I.2.~ FUNCIONES QUE DEBE CUMPLIR UN ESTRANGULADOR

La colocaci1én de un estrangulador superficial en el
si1stema de produccion de un po2o fluyente debe conducir
hacia la regulacien de 1a presién en la cabeza del
pozo,que a su vez permita la optimizacién del gasto de
produccion,

Por lo tanto, dicha accién puede requerirse por algunas
de las siquientes razones:

l.- Mantener la suficiente contrapresién

para prevenir la entrada de arena.
2.- Proteccién del equipo superficial,
3.— Prevenir la conificacioén del agua.
4.~ Producir el yacimiento a un gasto

adecuado.

1.3.~ CONCEPTOS DE TERMODINAMICA APLICADOS EN LA TEORIA
DEL FLUJO MULTIFASICO A TRAVES DE ESTRANGULADORES
1.3.1.- SILTEMA
Es la porcidédn del universo, escogida arbitrariamente,
para estudiar el efecto de las diversas variables

termodinsmicas sobre ella.

1.3.2.~ PROPIEDADES

Son variables que caracterizan el estado termodin&mico
de un sistema. Una propiedad termodindmica (13 una
caracteristica de un sistema, la cual puede observarse
directa o indirectamente. Generalmente las propiedades

termodinamicas se clasifican en dos grandes categor:as.

a).~ Propiedades Intensivas

Son las propiledades que no dependen de la masa de la
substancia, como por ejemplo, la temperatura, la presion,
la densidad, el volumen especifico, etc. En el caso de un
sistema’ homogéneo wuna opropiedad intensiva tiene igqual
valar en todo el sistema y en cualquier parte de este.



b).- Propiedades Extensivas

Estas propiedades si dependen de ia masa de la
substancia, tales como: el volumen, el peso, la entalpls,
la entropia, etc. Es decar, el valor de una propledad
extensiva en toda el sistema es igual a la suma de los

valores de diferentes partes que 1o constituyen,

1.3.3.- PROCESO

Es el métoda de operacion mediante el cual se realizas
un gambio de estado, un proceso puede ser establecido a
partir de :

1.~ La frontera.

2.~ El cambio de estada, la trayectoria o los etectos
producidos en el sistema durante cada etaps del
proceso.

3.~ Por los efectos praducidos en el medio externo

durante cada etapa del! proceso.

El cambio de estado puede generarse bajo cualquiera de

las condiciones siguientes.

al.~ Adiebatico No se agrega, ni se remueve

calor al sistema.

bj.- lsotermico La temperatura permanece
constante.
cl.- Jsobarico La presi1on persanece

constante.

d).~ lsoentropico La entropla permanece
constante.

e).~ Iscentilpico La entilpia permanece

constante,



I.3.4.~ ENTALPIA Y ENTROPIA

- ENTALPIA

La entalpia o contenido calorifico de un sistema, se
expresa como la funcién que define los cambios de

temperatura en un sistema. Matematicamente se indica comot

H=u ¢+ pv

donde :
H, entalpla (BTU/lbm)
u, energia interna (BTU/lbm)
P, Presion (lblpg')
V, volumen (p1e®)
- ENTROPIA

La entroria es una funcioén abstracta que se refiere a
la degradacitn de la energia tal cowo lo establece la
segunda ley de la termodindmica.

Para un proceso reversible, la entrorta se define
comos

dS-erI'I’

dondes

8 , entropta (BTU/1b_-°F)

. cantidad de calor absorbido en al proceso (BTU/1b )
T, temparatura (°F)

1.3.5.~ REVERSIBILIDAD, CAPACIDAD CALORIFICA Y ENERGIA
INTERNA

- REVERSIBILIDAD

Cuando en un Proceso no se tienen pérdidas de energla,
de tal manera que el trabajo efectuade por el siitema
desde el estado i1nicial hasta el finai, es fgual a)
trabajo realizado en sentido contrario,se dice que el
Proceso es reversible, en caso contrario, se tendrs un

Proceso irreversible,



- CAPACIDAD CALORIFICA

Es la cantidad de calor necesaria para elevar en un
grado la temperatura de una unidad de masa de una
substancia. Por conveniencia se acostumbra manejar este
concepto en funcién de una mol de substancia, quedando sus
unidades como: caloria/mcl-°C . Cuando una substancia se
calienta a volumen constante (Cv) toda la energia
proporcionada incrementa la energi{a de la substancia. Si
el calentamiento es a presidn constante (Cp), ademis de
incrementarse la energia interna, la substancia se

expande; razén por la que Cp es mayor que Cv.

— ENERGIA INTERNA

Partiendo del concepto de energia, que es la habilidad
o capacidad que tiene un sistema para efectuar cambios en
sus propiedades. La energia interna es la que posee una

substancia en virtud de su constitucidn.

1.3.6. - EXPANSION POLITROPICA

S8i durante la expansién de un gas, Se agrega o remueve
calor del sistema, dicha expansidén recibe el nombre de
expansidn politrépica.

Los cambios politrépicos de presién y volumen quedan

detinidos por t

" n
plv‘ ® Py Vt dondes

Nn i es la constante politropica . Se define como

calor especi{fico a presidn constante [
n =2 =
calor especifico a volumen constante C




I.3.7.- PRIMERA Y SEGUNDA LEYES DE LA TERNODINAMICA

1.- PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

La primera ley establece la conservacién de la energiat
esto es, que en un sistema la energdla no se crea ni se
destruye, solo se transforma. Matematicamente se exPresa
como:

dondes

u, es el cambio de energia interna (BTU/lbm)

q, es la cantidad de calor agregada al sistema (BTU/lbm)
W, es el trabajo hecho por el sistema (BTU/lbm)

2.- SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA

Todos los procesos de la naturaleza tienden a cambiar
esponténeamente en una direccidn Que conduzca al
equilibrio, La segunda ley sostiene que dicho cambio se
produce con un 1ncremento de entropia. Otra forma de
enuncilar esta ley est lLa provisién de energia disponible
en el universo decrece continuamente y se va convirtiendo
en energia desordenada que llamamos calor.

I.4.~ FLUIDO COMPRESIBLE, INCOMPRESIBLE, VELOCIDAD SONMICA
Y NUMERO DE MACH
- FLUIDO COMPRESIBLE
Se trata de un fluido compresible cuando existe
variacién significativa en el valor de su densidad al
existir cambios en la presion.

- FLUIDO INCOMPRESIBLE

Se considera como fluido incompresible a toda aquella
substancia que al sufrir cambios en 1a presiéon del
sistema, la variacion de su densidad es atnima. Es decar,
que existe una onda de presidn generada en un punto



cualquiera en el seno del fluido, contenido en un
recipiente, y se propagara en forma instantanea a traves
de todo el fluidor esto es, que 1la velocidad de
Propagacién de onda en el fluido teoricamente es infinita,

- VELOCIDAD SONICA

Es la velocidad con que una onda de presion se propaga
en el seno de un fluido compresible, dicha velocidad
depende del estado del fluido.

~ NUMERO DE MACH

El numerc Mach se define como la relacion entre la
velocidad efectiva o real(v),y la velocidad con que se
propaga el somdo en el fluido(v.).l'hmn:tcamente se
expresa como:

M= v/v
.

Dependiendo del valor de esta expresidén se puede

establecer los siguiantes regimenes de flujo:

Si M2 1 El flujo es xupersénico
S5iM< 1 €1l flujo es subsonico
i M =1 €1 flujo es sonico o critico

L.8, - FLUJO CRITICO Y FLUJO SUBCRITICO
- FLUWJO CRITICO
El flujo critico es un fendmeno definido por el
flujo de gases compresibles, en l1a seccién  de
estrangulamiento de una raestriccion, cuando su velocidad
es sénica (velocidad del sonido en el fluido) o el numero
Mach es uno.



De relaciones experimentales se ha establecido que se

tiene flujo critico cuando:

px 2 k/tk-1}

=] k + 1

donde: presién corriente arriba del estranqgulador

i
1
{ presion corriente abajo del estrangulador

[
p!
k

$ relacidn de calores especificos; k=Cp/Cv

- FLWO SUBCRITICO

El flujo subcritico se define como aquel que relaciona
la presién corriente arriba del estrangulador y 1la caida
de presion existente a través de el, al obtener un
determinado gasto de tluj)o o cuandeo el valor de el numero
HMach es menor que 1a unidad. De cbservaciones
experimentales se puede definir que en flujo subcritico se

Cumple la siguiente relaci1dn s

P 2 K/ (k-1)
LI )
[ k +1

1

I.6.- VELOCIDAD SONICA DE UN FLUIDO COMPRESIBLE

ta velocidad del sonido es un pariAmetro isportante en
un flujo cospresible, tanto en forma fisica coma desde el
punto de vista de una velocidad de reterancia. Puede
obtenerse una ecuaciom para la velocidad del sonido, a
partir del desplazamiento de una pequefia onda de presion a
través de un fluido compresible. Considerando un sistems
pistén-cilindro, comoc el que se wmuestra en la fiqura
{t.1a), al mover el pistdn hacia la derecha con una
velocidad pequela (dv), puede provocarse una onda de
presi1on que se desplaza a 1o largo del tubo con una

velocidad sénica (ve).

1®)  MOYAt La nomenslature ee& eimilar a e  utilisada on le

parte cotrespondienis al sublema de fluje eritico .



Frente de Observador
Onda Estacionario

FiG.(1.1. a3}

Observador sobre ¢l
frents de onda

FiG.{1.1) .- ANALISIS PARA DETERMINAR LA VELOCi-
DAD DEL SONIDO EN UN FLUIDO COMPRE -
SIBLE .




La onda divide el fluido en reposao {(que no resulto
afectado por el movimiento del piston) del fluido que se
mueve con la velocidad del pistén hacia la derecha. EI
fluido cerca del pistén tendrd wuna presidn ligeramente
mayor y sera un poco mas densa.

El analisis del problema se simplifica al seguir el
maovimiento como lo harfa un observador gue se desplaza
sobre el frente de onda, figura (1.1b}). En este caso, el
observadar aprecia que e! fluido de su derecha se mueve
hacia el con una velocidad (ve) y se aleja del lado
izquierdo con una velocidad (ve-dv). En estas condiciones
de referencia puede aplicarse un anilisis de régimen
permanente. Al aplicar el principio de conservacisén de
energfa al volumen de control (adiabatico) que aparece en

la figura se tiene que :

Al despreciar las diferenciales de orden mayor, se

obtiene:

vs dv
9

dh + ) ———— (1.2}

El principio de conservacion de masa requiere de 3

P A v. = {(p + dp)Alve-dv) =  ———=—— (1.3)

y despreciando las diferenciales de sequndo orden nos

queda que:

ve dp ~ pdV = O i I ¥}

10



Como la onda es infinitesimal , puede considerarse que

el proceso es reversible y adiabatico. En consecuencia, el
proceso se puede suponer 1soentrépico. Al
ecuacion de Gibbs con ds=0 :

utilizar 1la

dh = v ap = P
P

Al substituir en la ecuacion de energia tenemos quet

vs dv dP

y combindndola con la ecuacion de

continuidad
obtenemos:
ve* dp dP
= —————— (1.7)
P9, [

Como ®1 proceso es isoentrépico, dp/dp =( &P/ p

oy,
por consiguiente
N &P
vieag te—mds 0 oeee (1.8)
[ < Sp
Sispliticando :
0.3
&P
v, " R { —;;— )' —————— (1.9
que es la ecuacidn que representa la velocidad del sonida

en un fluido compresible real.



1.7.- VELOCIDAD DEL SONIDO EN UN GAS REAL .
Partiendo de la expresion que determina a la entropia
en funcion de 1a presidn vy la temperatura:

&5 66 S
45 = () AT # (o) P wmmmnme (1,10}
sT * s T

suponiendo la entropia constante vy dividiendo la ecuacion
(1.10) antre dv :

ds 55 8T &S SP
2 N B (—) c....._.)' + () ) ==~ (1,11
dv st T 6v s T bv

despejandoc a { SP/Sv le 3

&P sT
) o= ————— (1.12)
s * &8

los términos del miembro de ila derecha de la ec ( 1.312 )
pueden eccribirse como :



&S r
(————)' =
T T
-5 &S
[ )‘r < )
&5 &v v T
(————). = = -
6T 55 Cv
)
&1 ¥ T
3] 65 év
(—)_ = )’ < )
&P &v & T

substituyendo en la ecuacion ( 1.12 )3

P Ce &P
¢
Cv Sv

)
T

puesto que k = Cp/Cv 3 se tiene que:

&P &P
4 ) a2 K (=) ————— (1.313)
v ¢ oy T

Diferenciando la ecuacidn general de los gases:

13



recordando gue RY/V = P / I y despejando a :{5A/6Vir

& VY
e e (1,18
sv T P Sz
1 - e € )
z sp T

P P/ vV
) =~ K —————(1.16)
3% P &2
1 - ——t )
2z sp T

8i se utiliza 1la relacidn entre volumen especifico y
densidad, la ecuacidn (1.9) puede escribirse coma s

v ==t g (e ————— {1A7)

~——-= {1.18)

14



La expres1on anterior define la velocidad del sonido en
un gas real. Otra esanera de obtaner el valor da la
velocidad dada en la ecuacion anterior, es utilizando el
llamado '‘Coeficiente de expansion politropica''in), aque
se define comol

v -
n o= - — )
P sv T
despejando (5P/&V)ie vy substituyendo su valor en ia

ecuacion ( 1.17):

v = chZRT

La aexpresion anterior representa la velocidad del
sonido en un gas real con las consideraciones arriba
mencionadas.

I1.8.- VELOCIDAD DEL SONIDO EN UN GAS IDEAL

Puesto que Para un Sas 1deal el factor de
compresibilidad (Z), es igusl a la unidad, el valor de
( 62/6F v as igual a cero. Por lo sue la expresion
{ 1.18 ) queda de la siguiente forma :

v = (K9<RT) o= (119



pero sabiendo que :

RT=pVs=p/ p

se tiene finalmente :

————— {1.20)

Si la velocidad esta dada en (pie/seg), la expresion

queda como 3

144 K P g

P

donde 3

lbm-pi!

v, ..& . —
144 (pg /pie )} K PlLb/pg ) 9. lb_‘.ql

Ve (pie/seg)=
e b/ pie®)

1.0. - FLUJO ISOENTROPICO EN UNA DIMENSTION

Existe flujo en una dimsensién, cuando se considera que
todas las propiedades de un fluido son uniformes cuando
este se conduce a través de la tuberia gue lo contiene.
Por otrbd lado, asumiendo que en tramos de tuberia cortos,

comp son los estranguladores, se pueden despreciar los



efectos de fuarza de friccisn obteniéndose un  proceso
adiabatico y pricticamente reversible, y por lo tanto
1soentrdp1co.

En conzecuencia, sz tendra flujo 1soantrépico en  una
dimension cuando & considera Que las  propiedades de un
fluido son uraformes y ademis se desprecian las fuarzas de

friccién que este pueda ocasionar dentro del sictema.

1.10.~ FLUJO ISOENTROPICO A TRAVES DE UN CANAL DE AREA
VARI ABLE
be atuerds con John y Haberman™el flujo 1coentrspico
a travez age un canal variatle, figura (1.2), estid definido
por la ziguisnte exprasidng

PV of dA '.
=0  -e--- (.21

P, presien (F/L™

2 » densidag tm/L™

A, Area fpromedico de la sezcion
tranzverszl en el intervalo analizado (L%
constante gravitacional (M/F)(L/T?)
velocigad de flujo (L/T)

“

< < 4@

velocidad sdnica (L/T)

Recordando que M = v/v. ,» la ecuaciin anterior puede
escribirse como:

2 ~aY af
- — --=-- 1.22
daP (1 My = 3N - 1.22)
W Jehn  y  Maberman, refersncia No. 3 3de la  presentada at

finol de este trabep .



-
fom

= . ;
— (perdplA+dA)

~J

FiG.(1.2).- FLUJO ISOENTROPICO A TRAVES DE UN CANAL
DE AREA VARIABLE .

M<{ —— Mz -— M= 1

F16.(1.3) - EFECTOS OEL CAMBIO DEL AREA EN UN
CANAL .




De 1o anterior se desprende qua, en un canal
convergente la maxima velocidad que puede alcanzar un
fluyo sub-sdénico es la velo<idad sénlca,
independientemente de la diferencia de presion existente,
Ademis, la velocidad supersénica sélo puede lograrse en un
sistema en donde el Area del canal cambia de convergente a
uniforme y de este » divergente, tal como se muestra en la
figura (1.3) y que corresponde al caso de un estramgulador
super ficial.

I.1%.~ FLUJO SINULTANEO DE GAS-LIQUIDO A TRAVES DE UN
ESTRANGULADOR

Cuando existe fluse simultaneo de una mezcla
gas-liquido a través de un estrangulador, las diferencias
de densidades que se presentan entre los componentes de la
mezcla, dificultan la determinacidn de la distribucion de
las fases en un punto determinade. Para lo cusl, es
necesario conocer las velocidades superficiales de cada
una de las fases.

La velocidad superficial de una fase detersinada, se
define como la velocidad a la cual esa fase se exhibiria
si fluyera sola a travées del Area total de una seccion
transversal.

Por 10 que, 1a velocidad superficial del liquido se
define como 1t

a 0.01191(a B+ a B )
° @ v v
s = ——--- (1.2

v-\
“w o

y la del gas como ¢

% 0.002122 %o (R - Re)Bg
ey " - e (1.26)
Rp g*




Entoncex, la velocidad superficial de 1la mez2cla se

detine con la siguiente expresion:

sm o st

I.12.~ PATRONES DE FLUJO, COLGAMIENTO Y RESBALAMIENTO

= PATRONES DE FLUJO

Es evidente que al fluir dos fases simultaneamente, Ilo
pueden hacer en forma diversa. Cada una de estas formas
presentan una distribucién relativa de una fase con
respecto a la otra, constituyendo un patrén o tipo de
fluia.

- COLGAMIENTOD

El colgamiento entre fases, se define como la relacisén
entre el volumen de ligquido existente en una seccion de la
tuberia a las condiciones de flujo y el volumen de la
seccidn aiudida. Esta relacidn de volumenes depende de la
cantidad de liquido y gas que fluyen simultdneamente en la
tuberia. Generalmente 1la velocidad con que fluye el

liquido, propicia un resbalamiento entre las fases.

— RESBALAMIENTO
El término resbalamiento se uga para describir el
fendmeno natural del flujo a mayaor velocidad de una de las
fases. Este es propiciado por las siquientes razones:
1).— La resistencia al flujo por friccién es sucho
menor en la fase gaseosa que en la liquida.
2).- La diferencia de compresibilidades entre el gas
y el liquido, hace que el gas en expansidn viaje
a mayor velocidad que el liquido.
3).- Bajo condiciones en las que se parmita actuar a
la segregacién gravitacional, se tiene que 1la
" fase liquida viaja a una menor velocidad que la

del gas.

20



- FUNDAMENTOS TEORICOS DEL FLUJO MULTFASICO A TRAVES
DE RESTRICCIONES

I1.1.- DESARROLLO DEL FENOMENO A ESTUDIAR

Considerese un estrangulador como el que se muestra en
la figura (2.1), en donde sz tiene que @ste se encuentra
conectado a la cabeza de un pozo qQue provee la praesion
corriente arriba de la restriccion, P‘. La descarga ocurre
en la linea de escurrimiento, en la cuzl la presion se
dennta como P, v se denomina presi1on corriente abajo.
Ademis, se supone qQue la presidn corriente arriba  es
suficientemente alta para Producir condiciones de flujo
sénico en la garganta del estrangulador y flujo subsonico
corriente abalo del mismo.

Mientras que la Py permanezca 1@ual o menor que la
correspondiente al Area de salida, P+ Nno sa presenta
Nningun efecto sobre el flujo dentro del estrangulador,
figura (2.1a). A medida que la Py aumenta por encima de la
P progresivamente se van formando ondas de choque de
forma oblicua corriente abaj)o de la restriccion , figuras
(2.1b ¥ 2.1¢c) . E1 flujo en el estranmgulador aun no se ve
afectado. La figura (2.1d), ilustra la situaciéon en la
cual la P, es lo suficientemente alta para producir una
onda de choque normal en la salidag incrementos
adicionales en la presion corriente aba)o hacen que el
choque normal se desplace hacia atras dentro del
estrangulador. Corriente abajo del choque, el fluijo es vya
subsénico, de modo que la velocidad y el gasto masico
disminuyen y en consecuencta la presién aumenta, figura
{2.1e). Eventualmente un aumento posterior en la prasion
corriente abajo del estrangulador, Py hace que en todo el
estrangulador el flujo sea subsonico vy Que el gasto misico
disminuya progresivamente .
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FIG.(2.1.e)

FI1G6.(2,1.d)

Fl16.(2.1.C)

FI6.(2.1.b}

O
__—: F16.(2.1.a)
i —

FIG.(2.1):- EFECTO DE LA P, SOBRE EL FLUJO A
TRAVES DE UN ESTRANGULADOR ,
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I1.2.~ ECUACION GENERAL DE BALANCE DE ENERGIA

Al ezrudiar =l movimienta a2 un fluldoe cuards

-3
@ traves de upa reztricclon. L ar10 hacer wun: cEr1e

de  consideracionas qQue Farmitan ia obtencicn e las
ecuaciones qQue simulan =1 comportamientos d2 un fluyc
multifasico a traves de un estrangulador. Acimismo.
apovarse en una cerie de ecuacionss de flujyo que faziliten
tal efecto. Una de las scuaciones que en forma fundamental

irntervisnen en este sentido la ecuaci1zn gen2ral de

o

balance de energia, cuyo decarrollo ze presenta

continmuacion

8 <l balance o

La ecuazidn gensral de energta  exgr
Conser vac1on de la energia entre dos puntos dé un s1stama.
Su principio establece Qua la energia de un  fluidoe que
ertra a wn sittema, mas el trabajo realizado sobre o FrFor
(-3} fluida, mas cualquer enargla en forma ds cator
a3 d1cicnada o tomada del fluido, gebe ser 13ual & la
enargla  Aue  abandona &) saittema,

Matematicamente lo anterior se exprasa con la siguiente

ecuacidn 3

2 2
n v‘ m g h‘ . , m vz n ghz
+ ¢ + Q¢ W= U AP Y b e 4
UI p‘V‘ <9 . s 2 Pz 2 293 9.
c 5 c <

-2

Ern la ecuacidr anter1or se pusden obzarvar loz termincs
de: energila interna (). la enerara de axpansidn (pV), la
# 2n forma de calor

energta cinetica (m virz gu‘, la enera
lQ.) y &l trabajo hecho por o zobre &l tluirdo tWh ),



Para expresar el balance de energla por unidad de masa,
se divide la ecuacidén (2.1) entre l1a masa (m). Ademas

presentindola en forma diferencial queda como @

] v dv g dh .
du+ d{(-—)+ 4o 4+ dQ + d(WK) = O ————ee (2.2)
4 9 9.

Expresando el término de energia interna (du), -con 'la

siguiente retacién termodinamica :

.dp
du = T dg +

p
- d {—)
e

y substituyendola en la ecuacién (2.2):

dp -] [+] v dv
- d{~——)+ d{—)+
[ P L]

Tds +

9
+ —-dh + d@ + d(WK)= O
< qC

Dado gue, para un proceso irreversible el término (Tds)
puede expresarse utilizando 1la desigualdad de Clausius

como:
T ds = - di} + dW

entonces podemos reducir la ecuacion {2.%) a la

siguiente:

dp v dv

+
. P 9

9
+ — dh + dW = O ——— (2.4)
e qc i
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En la ecuacidn anterior desaparece el término (MK) ya
que se considera que no existe trabajo hecho por o scbre
el fluido. Ademas, en ella aparece el teérmino (dW) que
representa las pérdidas de energia irreversible, como por
ejemplo la fricction

En resumen, la expresion (2,4) es la ecuidcidn general
de balance de energia, para un fluido incompresible en una
solo fase que se conduce uniformemente bajo condiciones
estacionarias .

La solucion de la ecuacién general de balance de
energla, para este caso, debera realizarse para los
limites de inteqracién que corresponden a la entrada 1y y

a la parte central (2) del estrangulador. Esto es :

(Vdp + gdh + 1/2 dv’+ dw ) = O ——meee (2.5)

Sin embargo, al tratarse de un flujo multitisico a
través del estrangulador, el procedisiento de solucién
propuestu no puede ser utilizado debido a que ¢on este

Casos

1.— La velocidad de la mezcla gas-liquido no es
unitorme. Por lo que se tendrian problemas al
integrar el teéermino de la energia cinética.

2.— Se desconoce la relacidn entre la presion y

la densidad de la mezcla .



En el trabajo presentade por Ros"', se expresa aque al
tratarse de una restriccion. la velocidad que se presenta
a la antrada de esta, alcanza la velocidad del sonido. EI
incremento en la veleocidad afecta la mezcla de fluido
provocando wuna dispersion de pequefias gotas de ligquida
(d=3x10"%cm) en el gas, provocando un patren de fluje tipo
niebla.

Tomando en cuenta las limitaciones antes mencionadas Yy
para poder llegar a una expresidn que nos permita predecir
el comportamiento de flujo de una mezcla gas-liquido es

necesario asumir las siguientes suposiciones

a).~- El 9as es la fase continua de la mezcla .

b).- La velocidad en la garganta del estrangulador
es unmiforme .

€).- Se considera una expansién politropica del
gas, por lo que la relacion entre la pPresion y
la densidad esta definida por :

P V" = Cte-

d).~- Se desprecian la energla potencial, la energia
de superficie vy la friccion .

e).- Se pueden determinar las perdidas por resba-
lamiento .

IX.3. = CONSIDERACION DE UN PROCESO POLITROPICO EN UN FLUJO
KMULTIFASICO A TRAVES DE UN ESTRANGULADOR

La existencia de flujo multifasico a traves de una
restricci¢n provoca wuna ripida calda de presion, en
consecuencia la velocidad de flujo aumenta vy en grimera
instancia la temperatura del liquido permanece
practicamente inalterable, mientrac que la del gas decrece
1) Trabajo  presentado por N.C. Row on 1964, relerencia

No.' 2z que we presents al final del trabajo .
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adiabAticamente. Esta diferencia de tespsraturas origina
una transferencia de calor entre las dos fases, con una
intensidad tal que se puede considerar que tanto la gota
de liquido como el gas que la rodea tiene la misma
temperatura durante el proceso de expansién. Dicha
expansitn se considera politrédpica, lo cual puede
justificarse de la siguiente forea i

Para poder definir un procesc de expansidén real, es

necesario ubicarlo entre dos limites, que son @

1.—- Un proceso en el que se considere que las pérdidas
irreversibles de energia y la diferencia de velo-
cidades entre las fases son despreciables .

2.- Otro, en ¢l que ambos parametros tengan su valor
mAximo .

Ahora bien, el primer proceso es adisbatico y de

acuerdo con la primera ley de la Termodinamica se tiene

que 1

4@ = du + p dV = O ——————(2.8)

o bien, se puede definir considerando las dos fases 2

ml(dulo p avl) - uq(duq» [} avg) = 0 e (2.7}

haciendo las siguientes consideraciones t

du‘- Cv\ [-R du'= Cv' aT Yy ¢v‘- 0
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Por lo que, la ecuacién (2.7} queda de la siguiente
manera :

(mCv, ¢ mCv )idY ¢empdv =0 = ====-- (z.8)
L 9 9 g L]

Utilizando en una ecuacién de estado para la fase de
gas, se obtiene la siguiente expres:idn 1

PV =RT=(Cp ~CvIT ----- (2.9
3 3 g
diferenciando la ecuacidon (2.9)
V dp + p dV =iCp_ = Cv )dT ==== (2,10}
9 9 9 9

despejando a (dT) de la ecuacion (2.8):

av
"gp 9
aT =

mlel + quv'

y substituyendo la expresién anterior en la ecuacion
12,100

(Cp - Cvim
3 9 g

V dp ¢ p dV =~ P dv
9 J m Cv + mCv g
3 1 9 9

agrupando términos se tiene que @

{Cp ~Cv ) m d v

9 g g
= - |1 - —--= (2.1
m Cv.+ m Cv v

(St 9 9

e
0




Da la correlacidn de Tlmronw, se relaciora a el
coeficiente de expansion del gas (k) con los siguien

términos 3
{Cp +Cv ) m

g 9 9

k =129

+
LA Cvl lngq

substituyendo esta relacién en la ecuaciéon (2,11) e
integrando

P, vy

r* e * avg

j & "k v
Py Vg‘

k
P, Ve,
Ln « Cx } = Ln -va.—
Finalmente se tiane qQue :
k k &
P Ve, =P, V3, =p Vg =Cte ---- (2.12)

En la ecuacién establecida por Ros'™ se menciona aue
el valor de k es de 1.135, obtenido a partir de datos
promedio da cCampo.

El analisis del segundo Proceso, adesis de considersr
las diferencias da velocidad y las pérdidas irreversibles
de energia a su miximo valor; se astablece que la energia
cinética es cero y la entalpia de 1a fase gaseosa
pParmaneceras constante, es decir :

) TangrenA.F., referencia No. 8§ do esle Lrabaje .
1  Ecuacién deriveda per fRoe, roleronsia No. ] que .

presenta el final del trabajy .



o = dlu ¢ p V) 32 Cv dT + pdV ¢ V dp ~~-= (2,13}
g 9 9 g 9 -
Utilizando la ecuacisn de estado del gas en Sl;l ‘fo'rni‘a
diferencial : o :

P dV ¢V dp = R AT
9 9

y combinindola con la ecuacidn (2.13) @
Cvg dr #+ RdT = 0

simplificando se tiene que @
{ l:vg +R)YJdT =0 —mmme— {2.14)

A partir de la expresidén anterior se puede concluir que
en este proceso d¥=0, o sea que la temperatura es
constante y que la expansidn es isotérmica, por lo que el
valor del exponente de expansidn del gas es igual a
uno (k=1)

Al comparar el valor de k=1 con el obtenido por Ros, se
cbserva que existe una pPequefia diferencia; esto indica
quea, ambos valores representan a los dos procesos limites
descritos lineas arriba. Por lo tanto, es razonable
suponer que el proceso real estd representado pPOr  una
expansién politrépica del gas .

II.4.~ DETERMINACION DE LAS PERDIDAS POR RESBALAMIENTO Y
JUSTIFICACION A LA SUPOSICION DE DESPRECIAR LA
ENERGIA POTENCIAL, LA ENERGIA DE SUPERFICIE Y LA
FRICCION

Una vez que se tiene flujo mulitifasico a travées del
estrangulador, se debe sefalar que en las paredes de la
restriccicn se forma una capa muy delgada de liquido. La
velocidad con que se muave esta porcidn de liquido es
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relativamente baja y se incrementa a medida que ésta se
aproxima a la part:z central del estranguladori esta
aceleracién ss debe a la energla cinética del gas, cuya
velocidad y densidad permanecen priacticamente constantes a
la entrada de 1la restriccién. Con esto se puede
establecer que :

La energia cedida por el gas 3

Por el contrario la energia que recibe 1la  gota de
liquido es 1

t

El = I F v dt mmm———— (2,16)
]

por lo tanto, 1la pérdida de energia debida al
resbalamiento sers

1

E- = (Eq - E‘) = { F (vq— vl) dt —---- 2.7
o

En las investigaciones reslizador por Ros al respecto,
se indica que las pérdidas por resbalamiento que ocurren
por la acelerscidn de un cierto volumen de liquido, son
practicamente iguales a 1la energia cinética de dicho
volumen .

Al considerar despreciable la
andlisis de flujo multifasico a travées de una restriccion,

erglia potencial, en el

se esth considerando que el flujo esta sobre un solo
plano, es decir; se trata de un flujo linesl .
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Paor otro lada, la energfa superficial se elimina,
debido a que durante la dispersién del liquido, se ve
incrementada el Area superticial entre las fases, lo cual
requiere energia. Por lo que, con el siguiente desarrollo
se demuestra lo antes expuesto .

La cantidad de energla superficial por unidad de masa
Se expresa como i

2.18)

dondes Ad es el area superficial formadas por las gotas en
la garganta del estrangulador y t, la tensién
superficial .

Definiendo el Area superficial en funcidn del diametro
promedio de las gotas de liquido tenemos :

v
“d = - D) (2.19)
—~nb
donde
- 6T
D = O
Pg <

€1 volumen de liquido por unidad de masa se expresa
como ¢

—————— (2.20)

utilizando las ecuaciones (2.19), (2.20) para
substituirlas en la ecuacidén (2.18) y agrupando términos
de tal forma que se diferencien; la energla cinetica y la
de superficie 3

- 2.21)
72 A
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Con lo que se obsarva que la erergta Cindtica es mucho
mayor a la enz2rgfla suparficial, asi quz la influencia de
esta ultima en la ecuacien gensral d= balamce d= ensrgta
Puede ser 19rorada . ’

I1.S.- ECUACION GENERAL DE BALANCE DE ENERGIA PARA UN
FLUJO MULTIFASICO A TRAVES DE UNA RESTRICCION

Yna vez Qque £z hezn gemoztrade las BUPOE1CIONSS
adoptadas para facilitar 21 procedimiento d2 obtencidn  de

la ecuacidn ge balarcse de aneraia cuando el flujo

multitazico, =) pazo zigulents =T cbtensr =21 termino dJde
enargia irrevercible (dW), en el cual <e considara que
seolo intervisnen en ells las perdidas por resbtalamiento vy
Cuyd valor =22 19ual &l de la energta cinética del  volumen
de 1i3uian, de tal forma que :

Enm ia &Vpresiéen anterior (ml‘, representa ta maga (=13
Ilquido por unidad de mata de mezcla, esta relacien se
derivd a partir de la bate en la que se considera una fase
de gas continua, dado que, 21 llquido fluya en forma de
gotas en el seno del g9as

Entonces, a Partir de las consideraciones
preestaoleéxdas. el talance de energia se =implifica a 1o

siguiente @
2

Udp + di 2 viie m e v = 0 ce--e- (2,23

1



Factorizando, 1la ecuacidn anterior queda da e
siguiente forma :

P v

2 2
J- Vdp + [ tm+ 1) dtia v = o
P v

1 1

2 2
[ Vap ¢ { (m+ 1) vdve 0 --mewe (2,20
P v

[ 1

Cuando existe flujo de gas a traves de una restriccion,
este se expande politrépicamente, por 10 qua la ecuacidn
de estado que representa este fendmeno queda aexpraesada
por:

donde:

b3 constante de expansion politréopica (Adimensional)

\_Il; volumen especlfico por unidad de masa total (me'/lb)
k3 coeficiente de expansidén politropica (Adimensional)

Daspejando a el volumen (V) de la ecuacién (2.25):

b ke
o.[ ] . d
P 1

¥ substituyendo el resultado en la ecuacion (2.24) e
integrando 3

v
) P.

-

k-8

2
G\ap ~I tmeliv dv = 0
v

9 2_ 8
0\/‘(9. p‘) bul(-lcli(v. v.'-o
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Dado que @l area en la garganta del estrangulador es
menor a el que se tiene en la linea de descarga que esta
antes de la restriccion, lac velocidades de flujo que se
presentan en ambas superficies son de distinto valor.
Considerando lo anterior es ldgico pensar que la velocidad
que se presenta en la garganta del estrangulador (vz) as
mUChO mayor a Jla que se tiene en la tuberia antes
mencionada (v‘); esto hace posible poder despreciar el
término vy -

Por lo que, la velocidad del fluido en la garganta deal
estrangulador, se expresa como 3

0.3

k-t _
2 s 17k bl < 2w
va© (m‘t 1, (i'_—_n"’ [(p: TP )]' X ‘e ‘pl)

De la ecuacion (2.25), se obtiene la raelacion :

Combinando términos :

0.8

=1
Va s

k - -
)(k—_-:) (Vl'Vl)p. 1 oo 4 e (1~ ;—)

----- - (227



En al trabajo presantado por Ros., sa wstableoe que la
relacion volumetrica gas-liquido antes de la restriccion
se define como :

0.3
0.9

v, 2p N P,

= "l (x'-T)R 1 - + (1- = )

Vl t 5

—omeem (2.28)

Por otro lado, el flujo total de masa, q ., se pPuede
darivar a partir de: la velocidad del fluido a la entrada
dal estrangulador,v,, el coeficiente de dcscarga.cd. y de
la dansidad de la mezcla a la entrada de in
rostrxccmn.(l/clt. esto se expresa cComo I

A C‘v'
| 2.29)
v
2
despelandc a la velocidad (v')x
qm vl
v. =
2
A Cd
0.8
P.
¢ (- ——)
pl
cemm=- (2,30)



Empleando la ecuacion (2.25) se puede obtener @

P v - \-/)l
) 1 t

P2 v -t
2 t

Despejando a el volumen (Vz) de la expresion anterior

2 —tgrk _
+
v\.

que al multiplicarla por la densidad del liguido (\/V‘)s

G: P’ (1% 2}
— = R [~ 41 =---= {2,231}

Py

tenemos que 3

Finalmente substituyendo la ecuacion (2.31) en la
12.28), para llesar a la ecuaci¢n de balance de ener9ia
que simula el comportamiento del flujo multifasico a
travées de una restriccion :

ket o.
x Py < P2
R{—) it = joe t ] - )
a v (L~m ) o.s k-1 LN P‘
m 3 1
s ke ar-ael =
Q] 4 Ps Py ~t4sky
R [-——] + 1
Py
seenm- (2.32)

Que as la misma ecuacion que presenta Ros, la cual solo
sa encuentra en funcidn del flujo de masa de g9as y de
1t quido (qm), del 4srea de la restriccion (A}, de la
presidn corriente arriba del estrangulador (L 4 de la
presidn corriente abajo del mismo (p') .
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I1.6.~- RELACION DE PRESTONES CRITICAS .

Como se menciond en el capitulo I, para dafinir el tipo
de flujo existente a trevas de una restriccidn, es
necesario establecer la relacidon entre la Presion
corriente arriba y la que se tiene c:::rriente abajo del
estrangulador. Por lo aue, para obtener las condiciones de
flujo critico es necesario conocer la relacion e
presiones criticas, la cual fué establecida por Ros
mediante el procechimiento siguiente:

En primera instancia Ros define un gasto adimensional,
qQ, el cual se encuentra en funcion de:

0.9

x Py (K 2
R (=) |1 - [——-}T (1 = ——)
k-t pi pl

[

2 41k
1 ¢+ K |=——
[P‘]

------ (2.3

Ademis, para garantizar la existencia de flujo critico,
el gasto adaimensional debars ser 1ndependiente a las
variaciomes que sa puedan presentar en 1a presion
corriente abajo del estrangulador. Con lo anterior se
determina que @

Haciendo 1

y considerando que @

da
——
X



antonces :
X = Ne

donde, ¥c, es la relacién de presiones bajo condicicnes

criticas.

Igualando la ecuacion (2.33) a cero y diferencidndola
para obtenar una expresion que esté defimda en funcion de
la relacion de presiones criticas, Xe. de el exponente de
expansién politropica, k, v de la relacidon volumétrica
fas-liquido, R, esto es :

k s (KE - k)

R(‘:-‘-)=Xc (k + 1) ¢+ R Xc

—--- (2.34)
2tk - 1)

Experimentalmente Ros obtuvo los valores de k y Xe, los
cuales son 1.04 y 0.544 respectivasente, cabe mencionar
aue estos fueron obtenidos a partir de numerosas pPruebas
realizadas en el campo medidas a condiciones de flujo.
Ademas, contempla que para absorber los posibles errores
Que se Ppuedan ocasionar por los valores de estas
constantes (n,x;), se introduce en el desarrollo el
coeficiente de descarga, Este se define como:

9  medido

- .
< Q caiculado
m

Si por alguna razén, el coeficiente de descarga no
puede ser obtenido, para fines ericticos se Puede
considerar como igual a la unidad .

Con lo anteri1or la ecuacion queda como :

0.5 0.9
P, R ¢ 0,76
a =7.392CaA —e- (2.35)
" v e m R ¢ 0.56
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En resumen, la ecuacidén (2.35) nos permite calcular el
flujo de masa de gas y liquido a través de un
estrangulador superficial bajo condiciones criticas, es
decir; que al efectuar una simulacion de flujo utilizandao
esta ecuacison se va a tener la certeza de que cualquier
modificacidén en las condiciones prevalescientes corriente
abajo del estranguladar no van afectar las gque se tienen
corriente arriba de éste, y por consiguiente; los
resultados obtenidos no podran variar .

I1.7.~- CONDICIONES DE FLUJO DE GAS A TRAVES DE UN
ESTRANGULADOR
Cuando por el ustranq‘ulndor solo existe flujo de gas,
bajo condiciones preestablecidas como; la de considerar
qQue se trata de un gas ideal, en un proceso adiabitico vy
en el Que NO se consideran las pérdidas de presidn debida

a la friccién . La velocidad de este puede ser calculada
"

con la ecuacién propussta por Saint Venant T
'S .
K 5, s, Xt o.s
v, = |2 1 - [D—] L (2.36)
{k-1) e, N

El sutijo 1, indica Que el parametro en cuestién se
encuentra a las condiciones corriente arriba del
estrangulador. Mientres, el sufi1jo 2 representa las
condiciones corriente abajo del aisao .

Cuando existe un cambio de estado, bajo condiciones
adiabidticas, la densidad que se tiene corriente arribas ds

la restriccidn queda definida por :

) maint  Venant, referencia No. & presertada at final dot

trabajo .
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Y la masa de gas aue fluye a través del estrangulader por
unidad de tiempo es :

por lo que, el gasto de gas estara en funciédn de :

Entonces, utilizando una ecuacion de estado se puede

definir a p_ como :

Substituyendo las expresiones anteriores en la ecuacion
{2.36) e introduciendo el coeficiente de descarga (fd}, vy
asumiendo-que el flujo de gas a traves del estrangulador
se realiza bajo condiciones estandar el gasto de 9gas se

expresa Ccomo @

1 e ket1q0. 8
fn 2 - 2 ——
Q=2 R % gl __]“_[ ] x
9 4 e P
3 1
------ (2,98)
En unidades del sistema internacionals al

termino (2Rk1°'®n/e =101.3 . Por lo que, en unidades dal
sistema 1ngles, la ecuacion (2.38) se expresa cComo @

ket 40,93
T

. " 1o [P2 1% [P 1%
a,=3.09412 d.p‘—;-“—-C‘M—r(k—_.-) l_T - i

4+ L3 1

------ (2.38a)
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donde :

gasto de gas (pie’/seg)

0o

diidmetro del estrangulador (pg)
presidén corriente arriba del estranqulador (Lb/og')

presion carriente abajo del estrangulador (Lb/pg”

T U © 0O

presion a la que se encuentra el flujo de gas
tLb/pg®y

T. { temperatura corriente arriba del estrangulador (°R)

Tn { temperatura a la que se encuentra el flujo de gas en
°Ry

Cd { coeficiente de descarga (adimensional)

masa molecular del gas (Lb/msole-1b)

x X

coeficiente de expansién politrédpica (adimensional)

Las ecuaciones (2.34) y (2.38) estan condicionadas a el
valor que tome la relacidn de presiones criticas . Por 1lo
que, esta se define como

k
5, 2 ]r:
= {2.39)
p‘ R k + 1 ]

El diametro del estrangulador (de) puede obtenerse al

despejarlo de la ecuacidn (2.23) quedando como ¢

os 0,3
P, (. T”
7% T 3.09412pCC T (2400
n s 4
donde :
2 ket 0.3
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Con el fin de justificar el procedimiento anterior se

presenta el siguiente ejemplo :

Ejemplo 2.13- Se tiene flujo de gas a través de un
estrangulador de O0.3937 (pg) de diametro. Si M=20

(Lb/male-1b), k=1.25, €,=0.85, pn=14.b%u_n/pg’).
T =160C°R), p‘=5|4.36(Lb/pgz), pz-ux.aaB(Lb/pg’)
T‘=185(°R). Calcular el gasto de gas para estas

condiciones @
Solucioén 1
Haciendo ta relacidn de presiones (pl/p”:

Py 411.488

b, ~ 514.38 = 0.80

subtituyendo esta relacidn y los datos correspondientes en

la ecuacidén (2.3Ba):

160
- 2 -9
q9 3.094112(0.3937) (514.36)-7173$z— {0.85) (6.42444x10 )

g, 14.67 (pie’/seg)

Por otro lado, si utilizamos condiciones criticas 1

p 1.28/01.28-1)
2 2
ol Ty = 0.9535
Py e -

entonces, substituyendo este valor en la ecuaciédn (2.3Ba):
160
14.696

(0.85)(7.64984%10™")

q’ = X.09412(0.39371%(514.36)

g, = 17.463 (pie’/seg)

Por otro lado, existe un anilisis para determinar el
didmetro del! estrangulador cuando se tiene flujo de gas a
través de 41, basado en la combinacién de una ecuacidn de
estado y la ecuacidn de Bernoulli en e¢]l que se considera
un flujo adiabitico sin friccidén, y en el que ademas puede
ser lpilcado para flujo critico o flujo subcritico

indistintamente 1
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. os
€, P, 9, . ] 1
Q . H
tr  (T+4500% 7 k=1
r, ]
donde :
2 R
D. < p‘ tketik
H = -
Pen Penie

Bajo condiciones estandar, (P=i4.7 lb/pgx y T=60°F) ‘el
coeficiente de descarga es

€, = 1.9083 x 107
Para homogeneizar la ecuacidn, las variables restantes

deberan estar en unidades practicas de campso.

Pero, Cook y Dotterweich™ plantearon 1la siguiente
ecuacidn para el calculo de el diametro del estrangulador
cuando por ¢l existe flujo ce gas @

64.34 k H

q_=153500C AP
e 4t VO (T« 2600 (k-1)

donde ¢t A, e8 el Area del estrangulador en pgﬂ
Para obtener el valor del coeficiente de descarga (C‘),
se presenta una correlacidn obtenida a partir de datos

experimentales en la que se presenta gue para :

u Cook y Dolterveich, referencia No. L] presentada at
firal det trabajo .
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entonces :
C, = 0.5489239 + 3.720401x10” % d, - 1.603191x10™" a.‘ +

2.38711x10°% _* -~ 4.942371x10°% g *

Mientras que si ¢

d. > 32/64
entonces; el coeficiente de descarga es constante e iqual
a
Cd = 0.828
Finalmente, e)l diametro del estrangulador puede ser

calculado con la siguiente ecuacion :

Es i1mportante selMalar que para la obtencién detl
didmetro del estranqulador, se deberid identificar el tipo
de flu)o presente a través de 1la restriccién, para as{
poder wutilizar las ecuaciones adecuadas en este

procedimiento.

11.8. - OBTENCION DE LA RELACION DE CALORES ESPECIFICOS

Es diffcil saber con exactitud el valor de este
parAmetro, ya gque para su obtencién exacta intervienen
caracteristicas especi{ficas del gas; como por ejempio la
composicién molecular . Sin  embargo, existen ecuaciones
experimentales y graficas que facilitan la prediccicn de
esta relacion .
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La figura (2.2) nos permite obtener, en una forma mwuy
sencilla, el valor de la relacion de calores especificos
(k). Esta grafica se encuentra en funcion de la
temperatura y la densidad relativa del gas.

Analiticamente, en este trabajo se utilizaran las

si19ulentes ecuaciones para tal efecto :

k=b ¢+bx + bxiebx+bx®+bx®ebx*ebx
o 1 z [ ] . L] L3 7

+ b_x' T (2.44)
x =10y - 7.
b,= 1.245874 -0.027331Y -0.017771¥" +0.00305v" +0.013167v*
b,= =.027336 +0.001484Y -0.015829Y" +0.0033 Y* +0.015654v*
b,* 0.002485 -0.008877Y +0,020643v*+0.009488Y" -0.021162Y*
b, 0.002334 -0.007175Y +0.025258Y%40.009191v" -0, 024669Y*
b,= 0.000717 +0.006973Y -0.017431Y"-0.007491Y" +0.017434y*
b,= 0.002823 - 0.004985 Y*- 0.004656 Y+ 0.006673 v*
b * -0.001784 Y ¢ 0.003282 ¥*+ 0.002643 Y'+ 0.006673 Y*
b,* 0.000029 - 0.000056 Y - 0.000191 v*+ 0.000223 ¥*
b,= -0.000041 + 0.0U00E Y - 0.000275 v%- 0.000321 ¥*
b, 0.000028 + 0.000056 Y
Y =001 7-1.5
Si1endo :

Tt la tewperatura a la que se encuentra el gas (° F),
L 3 la densidad relativa del aismo {adimensional) .



DENSIDAD RELATIVA

-]

DEL GAS (F g )
3

%0 =
T:50%
, N J00cF
\ \\ 150°F
200°F A
250 A
Y 11§ 120 125 1.30 1.4

K= Cp/Cy

F16.(2.2) - RELACION DE CALORES ESPECIFICOS EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA Y LA DENSI-
DAD RELATIVA DEL GAS .
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K= ESTUDIO DE LAS CORRELACIONES OUE CONTEMPLAN FLUJO
CRITICO

La necesidad de tener un procedimiento que permitiera
la simulacien del flujo multifasico a traves de un
estrangulador superficial, condujo a varins investigadores
a obtener correlaciones desarrolladas en forma empirica.
Estas en primera instancia han ayudado a resolvar un  sin
numero de dudas con respecto a la instalacién o no de un
estrangulador en un determinado pozo. As{ como también, a
determinar la influencia que sobre este proceso tienen las
demis variables, tales como; la presidén corriente arraiba,
la presidn corriente abajo de la restriccion, el diametro
del orificio y el gastc de aceite a obtener.

Aunque todas las correlaciones existentes al respecto,
parten d2 la teorla del flujo critico, en este trabajo se
pretende hacer un analisis por separado de aquellas en las
que el flujo subcritico es la fundamentacion de dichas
correlaciones.,

En primer orden, en este capittulo se estudiaran las
consideraciones y fundamentos que presentan los trabajos
mas usados, as!l como los de reciente publicacidén en cuanto
a el comportamiento de un flujo multifasico bajo

condiciones criticas.

III.1.~ FRONTERA DEL FLUJO CRITICO

Ura d= las pPrincipales diferencias entre las
correlaciones, independientemente de las suposiciones
asumidas en cada una de ellas, es 1a de establecer un
valor que sirva como frontera para la existencia o no del
flujo critico, este parametro varia de acuerdo al criterio
de cada autor. Como va se menciond en el capitule I, la
existencia de flujo critico se condiciona a que 1a
velocidad del fluido corresponda a la velocidad del sonido
del flujo en cuestidn, o que se cumpla que el gasto que
pase a traves de la restriccion sea constante e
indeperidiente de la precién corrxgnt- abtajo del orificio.
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En el trabajo presentado por ulllxs“\ [ 13 esstablece

que la velocidad sdénica de wuna mezcla homogénea esta

definida como :

0.3

v = (gﬁ Xl + pq Aq) + (3.1)

De sus experimentaciones realizadas dedujo Que la
velocidad sonica del liquido (v.l) era equivalente a 4950
(pie/seg). Mientras que la del gas se determina con la

siguiente ecuacion

kp o.3

Con lo anterior, se puede detfinir el ndmerc Mach (M)
como la relacién de la velocidad real de la mezcla vy a
l’ velocidad sdnica de esta (v.m). estas medidas a las
condiciones corriente abajo de estrangulador. Es decir:

y si este valor es mayor o igual a la unidad, se podra
considerar gue el flujo en estudio se encuentra bajo
condiciones criticas . A} analizar las scuaciones
anteriores se puede deducir que el flujo critico depende
en gran medida de !a cantidad de gas presente en la mezcla
de hidrocarburos

1) Wallie, a.8.. referencita No. & presentada al funal del

trabay .



Por otro lado, existe otro criterio para fijar las
condiciones del flujo critico, dste basado en la relacion
de presiones criticas (pz/p‘) obtemda experimentalmente
por cada investigador. En la tabla (3.1} se indican
algunos de estos valores :

TABLA 3.1

CORRELACION RELACION DE PRESIONES CRITICAS
Gilbert < 0.588
Ros-Fortunati = 8.5

Poettman y Beck <= 0.S5

Omafa <= 0,546

Ashford <= 0.544

Adicionando mas sobre el particular, existe un trabsjo

) N :
en el que se indica gue Para

presentado por Gould
obtenar la relacidn de presiones criticas, ésta depende de
la relacidn de capacidad calorifica del gas presente en el
flulo simultineo del liguido, asi como tambiéen de las

propiedades de las fluidos.

I1T.2.~ CORRELACION DE GILBERT

El trabajo presentado por Gilbart'® aes uno de los
primercs que abordan este tema, en &) se especifica que
este se obtuvo a partir de datos de produccién raales
obtenidos de pozos del campo Ten Section. Por 1o
anterior,es de suponer que en esta coarrelacién no  se
establecieron suposiciones que permitieran simular el
flujo sultifasico a través del estrangulador. La ecuacidn
derivada a partir de los datos es la siguiente 3

10 RO 4% 9,
f E mmmemm e e———e ammmee (3,2}
et e
W oould. T.Lh.. hace una discuaidn at \robajo presentado

por Ashiord, referenciac No. 7 de este trabajo .

12} Ohiberi,V. K., referencia No. 8 de este trabsje .
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donde:

P 3 Presion corriente arriba del estrangulador (16/pg™
R 3 relacion 9as litquido (ple’/bl)

ER 9asto de aceite (bl/di1a)

s 1 diametro del estrangulador (64 svos. de Pulgada}

Es evidente que la ecuacion (3.2) esta bajo condicionas
criticas ya que &s 1ndependiente de la presion corriente
abajo del mismo.

Gi1lbert considera qQue esta expresidn es valida para una
relacion de presiones (pz/p‘) menor o igual a 0,588, dado
qQue pPara valores mayores a este, el tamafo del
estrangulador calculado al utilizar su ecuacion indicaria
la presencia de flujo subcritico a través de <1, de ta)
manera que la respuesta del Pozo seria muy sensible a los
cambios corriente abajo de la restriccion .

Ademas, en su trabalo se presenta una solucton
aproximada a SU ecuaclon representada PoOr un  NOMOJrama
mostrado en la figura (3.1), la cual se encuentra dividida
en dos graficas; la primera muestra el comportamiento de
un estrangulador de 10/64p9 de diametro, y la segunda
permite corregir el valor obtemido, correlacionandolo con
orificios de diferentes tamafios. Este nomograma puede
utilizarse para determinar cualquiera de las cuatro
variables involucradas en la ecuacion., siempre y cuando

sean conocidas las tres restantes.

Pe @l analisis realizado a este trabajo se puede decir
que la variable de mayor peso en esta expPresion es la
relacidon gas-liquido, ya que s) se presentan fluctuaciones
en @l valor de esta se pueden propiciar valores erroéneos
en las dimensiones del estrangulador., al querer obtenar un
gasto de liquido previamente establecido .
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I11.3.- CORRELACION DE ROS

Como ya se menciond en el capitula anterior, la teoria
del +flujo multifasico a través de restricciones fue
desarrollada en gran parte por Rosuu con el fin de hacer
un estudio mds detallado de este trabajo se presenta lo
siguiente:

Basicamente, el autor partié del hecho de considerar
que la velocidad de 1a mezcla de hidrocarburos en la
garganta del estrangulador es uniforme, a partir de 1o
cual supuso que
- El proceso se desarrolla bajo una expansidn politropica

del gas.
- Desprecia la energia potencial y las pérdidas por
energia irreversible, exceptuando aquellas debidas al

resbalamienta.

A continuacidn se presentan las ecuaciones que en forma
fundamental son la base de este trabajo, el desarrollo
detallado de e¢stas se describe en el procedimiento

presentado en el capitulo II .

a).- Balance de Energia

p

z 2
j Vdp <+ f {(m+ 1) vdv = O
1
D‘ V‘

b}.- Gasto de masa

1) Row, N, C., referencia No. 2 de este lrabayp .
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d).- Relacién gas libre-liquido a presidn y temperatura
medidas a las condiciones corriente arribas del
orificio .

v -9
1 (3
R(p,T) = —
Y
Para con ella obtener 3
1
3 "y ¥
{;=—=) RI1~ [—-—— )
29, 2 k-4 R
q= AC,|= -~
L] d V‘(l ‘.‘, p. 1wk
a - 1
1

e (3.3)

Los resultados obtenidos wmesdiante estas escuaciones
fusron comparados con datas de campo, encontrindose Qque
estos estaban dentro de una tolerancia aceptable.

Por lo tanto, #1 pudo concluir que 1 fenomeno que
ocurre dentro de la restriccion presenta un patrén  de
flujo tipo niebla; por lo que, cuslquier capa de liquido
adherida =& las paredes del estrangul ador podria
despreciarse. Debido a lo anterior, las gotas de liguido
son aceleradas por la velocidad de) gas, en consecuenciai
2] resbalamiento entre las fases Que ocurre a la ealioa
del orificio puede despreciarse.

Finalmente concluyd que la friccidn debida a la pared
del estrangulador no se considers si la garganta ds este
as aenor 3 1 cm de longitud .



ITII. 4. - POETTMAN Y BECK

€1 trabajo presentado por estos autores"l es una
extensiéon al trabajo inicial de Ros, en este las
ecuaciones se presentan para ser utilizadas en unidades
practicas de campo. Ademas se hacen las siguientes
aclaraciones

1.- Las ecuaciones quedan condicionadas solo para 1la
existencia de flujo critico a traves del
estrangulador.

2.- Solo se puede determinar el gasto de flujo en dos
fases (gas-aceite) por lo que, tratdndose de un pozo
con produccién de agua, los resultados obtenidos con
este procedimiento no son cien por ciento confiables.

3.~ Como en la ecuaciédn resultante, se involucran
propiedades de laos fluidos, se recomienda obtenerlas

mediante }a correlacidén de Borden y Rzasa @,

Fartiendo de la siguiente expresién

2vp (0.413+0.04) (~+0.7506+0.7686)°" %

9=hC,
V‘(t*(t-a)ul r o+ 0.53533 + 0.330

————— (3.4.1)

en donde, para convertir a unidades practicas de campo se

utilizan las siguientes expresiones @

85400 ¢_

Q= = {3.4.2)
5.613 o+ 0.0765 rgﬂ

Py

————= (3.4.3)

4636.9
Y Trabay presentado por roettman y neck on 1988,
reforencia No. 9 de la preeentada al final del trabaj.

) Dorden y Mzaea, relerencic No. 10 de este irabaje
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1

[ — e (3.4.4)
1+ Riplp)

————— (3.4.5)
L P,
Considerando a2 0.5 y substituyendo las ecuaciones
{(3.4.2) y (3.4.3) en la ecuacién (3.4.1), se tiene 3

0.3
86400 AC, |9273.6 Py 0.4513 (r + 0.766)°"%

P,

q =
t m v, (1+0.5m ) r o+ 0.5663

——= {3.4.6)
donde 3

0.00504 V& Ry " RY

r o= (pu' qnl/pu' liq}
P B
1 ot
o bien 1t
v
g
r =
vll
ademis ¢
1
P
3 P'l
1+
P
"
v, =
[} [N

P, = 3.614 p 4 0.0763 y R

pl :.-. (p° + pv’ c.0
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Para validar el procedimiento teorico de este trabajo,
ios autores presentan tres nomogramas que parmiten cbtener
el gasto de flujo a traves de wun estrangulador de wn
diametro determinade. En estas se tienen como variables la
presion corriente arriba del orificio (p‘), la vrelacton
gas aceite productido mpi v el diametro del estrangulador
(d‘). Faras obtener el gasto de aceite qu) que pasa a
través de la restriccion ., Cabe mencionar, que es posible
conocer cualesquiera de los parametros: siempre y cuando
s& Cconhozcan tres de ellaz .

Las especificacionas baj)o las cuales fueron disefadas
son las siguientes; 1ia densidad relativa del 9as
considerado fue de 0.6, asi como LN temperatura de 85 °F .
En las graficas se indica claramente el rango de
densidades de aceite que se pueden correlacionar.

€1 procedimiento de obtencidn cha las variables
especificadas es grafico y se 1ndica en las figuras
(3.21.¢3.1 y 3.4,

A manera de conclusion de este trabajo; se dirda que al
hacer comparaciones de jos resultados obtenidos con estas
graficus v los proporcionados por pruebas de campo, se
pudo observar aque los nomogramas predijeron valores que en
su conjunto daban un promedio de error del! ¢+ 6.5 % .

II1.5. - OMARA, HOUSTERE, BRILL Y THOMPSON

El estudio llevado a cabo por Omafia b4 [ {73

colaboradores‘?se anfocs a la obtencion da una
correlacion empirica que determinara el flujo de dos
fases, gas~1l{auido, a través de estranguladores

superficiales., Esta basads principalmente en funcidn da
numeros o grupos adimensionales .
i1y omalia v cotlaboradores. relerancia No. 14 de sste

Araba jo

57



)

« 3 8 tgam 14 T 13 ) ‘ 3 b TAIO0 Y 1 1% ) 4 5 47 1 wo0e
H 11 TT ™77 T T T sl
H 11 1T DML IR0 DB OMEICIO hige po) 1
sy LIRS 11 ) [} 7 [ se [y 3y w 1w Nl g0 f72 In y
. < V4l Vs L4 il
3 fo—e e ¥ < > 4 /' 4 Y ./ ANl NESER
s g e PR 4 A44Y /;// /’ 71108
mae
y [t NS TSP /1/1/ b //"/.-w-l
13 38 ™~ : . o4 //; 4 7 //p 1
3 l\\\ 4 ’) L d ﬁ/// ///// ;//:,// i1l
”%'\ : = >Q M. ,,///;/;‘/ /; b dd s
S s
Y < AL
' =3 > Va4 '
o Ha ) L L .
‘ o :
v ] A N
. 4 // > %2 6\‘\‘:\:\ .
: /) ‘ NN
1 b A i N NN N s
WD P.0.092%7 72440 NI RN [,
S IR I O TN RN Y
" e
b, - PRESION CORMENTE 4B Ra DEL ORIKICT. (/o) T
, . Ll T
wge 14 H 1% [ . [N ER 1 1y 118 ) L} 4 [SE A IIT" - IEY 7 1y L] L] +? 1]

L GASTO DE ACEITE (bl/dia)

GELACION GAS - ACEITE PACIUCIZO tawlien
F16.¢9 2).CACIDADES DE FULUO CRITICO SIMATANED GAS-ACEITE A TRAYES DE UN ESTRANGULADOR
SEGUN POET " AN ¢ BELK { DENGIDAC TEL ACEITE 5-24 *API)




139

GASTO DE ACEITE ( bl/dia?

. - 19 T 2% 1 . 5 6 7T §FYR 18 7 1y ) L3 4 & TPy 1000 1% LA N & [ X K]
; e S
1 T
e LS pd AT A XA
N e AV $ 72 24 10
L0 <z 5 T vars v, Musu
[ Try A N AV A7 ¥ 10
N AL 2 4 LA (2
s y SR 4 7 V ’A74 HERN
RS TERERR N7 Y VI [T
v e \3 | & 4 ////‘/1,// //;// +
.
il
‘s Q\ N A G >‘>¢N ] ,/A//J /(/ v
N 574 B Z % 2% ///
, e #’ /a pay \
3 fq ~ are P4 PXC: . 4 N
. Pa Z. Z, 7z .
A - o 4 ’
v A X4 ® K. .
v RIS RIS ZAVE 0NN )
. N D, 4
7 s 3 A 1% ]

1 / / 4 ,ﬁ ‘ |
2% - Wt 1{/ A OQ[\ \\% 1
.00 9% ) N NN
? o | %] 1, |5 - % 7 12

KIS R
s i g A 4 v
|( #, PAEI00 CORRIERTE MR pA DRL ONPICO Linr?)
v L ! I IR I S I .
100 1% 1% 1000 N 28 ' 4 4 6 7 81910000 1% T 1% ) 4

A, WELAOPN BAS - ACEITE PHODUCIDO lp-)lbll
F16.05.3) - CAPACIDADES DE FLUJO SIMULTANEO GAS-ACEITE A TRAVES DE UN ESTRANGULADOR SEGUN
POETTMAN Y BECK ( ACEITE 25-34 *APi ),




09

q, - GASTO DE ACEITE (bi/a12)

- 141 18 “ 5 318w W2 233 4y 4 28w s 1 15 ) ¢ s 4 10y
; T ST LTy (7T T N S o o S WA (G R

y N5 (N Y O Ot 6 IR O SR A 0 O N R R 1 v

1 . ] 78 4 WM n 1 WoN 1) '

! § ] Y/ x rxy RUEN

Z » 1]

¢ - F, 1 f

— - o P > o A A Hran
a LA - H
S @ 7 XAV T,

= WLUS S v [T
3 JHEN A L,
] YV /Y.
N AN x 2 H*

N o 3 b . 4 w4,
X %2 mssh

anui

@04 é :

h
7 P 4%

V- d Y A Y 1
Pd%01"0 \: 3 18

7 A > N pJHREN

o [T T ] e e 0 NN T R

;L b, PMESION COMMENTE ARRA DEL DHIFICK o w1 Y

1 S reae T,

F16 (3 4) -CAPRCITAZES DE FLLUD CRITICO SIMULTANED GAS-ACEITE A TRAVES DE UN ESTRANGLLADOR SEGUN
PAETTWAN ¥ BECK { DENSIDAD DEL ACEITE > 35 °API)




El obletivo del exrerimento fué determinar el meximo
gastn posible a traves de cada uno de los estranguladores
probados. De tal manera que, en praimer orden se realizé la
prueba utilizando solo fase ligquida, para posteriormente
efectuarla con gas vy finalmente 1ntegrar las dos fases
mezcladas con diferentes relaciones gas-liquido .

Los exparimentos contemplaron los siguientes rangos de
valores :

Presion corriente arriba (pl) t 400 - 1000 (1b/pg™)
Presitn corriente abajo (pz) : 300 - 900 (lbng’)
Gastos @
9as (qg) : 0 -7 (MM pie’/dia)
agua (qv) 1 0 - 800 (bl/dra)
Diametros de estranguladores : 4,6,8,10,12 vy 14/64 pg.

Las propledades de los fluidos utilizados en las
pruebas fueron las siguientes @

=~ Agua :
densidad relativa = 1.01
tensiéon superficial = 66 (dinas/cm)
viscosidad = 1.01 cp a 80 °F
- Alre :

densidad relativa = 0.611
viscosidad = 0.012 cp a 80 °F

Una vez terminados los experisentos. se erocedid al
anklisis de Jlos resultados y a partir de estos se
establecieron tres grupos adimensionales: los gobernantes,
los dependientes y los de ajuste. Estos en unidades
practicas de cameo son 3
1.~ GRUPOS GOBERANTES 3

a).- Diametro

P10
N, = 120.872 d.[ f.]
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b).~ Velocidad del 1iquido

p“ o2
"

N\ll = .1.938 v.u{

[ Velocidad del gas

L
Nv9 = 1,938 v.ql[ 7 ] ]

d).~ Relacién gas liguido

Nv v
g4 g4

R =

Nv“

e).~ Viscosidad del liguido

N = 0.15726 p

i 15}

).~ Relacioén de densidades

Py,
N % c———
[ Py
g).~ Presion corriente arriba del estrangulador
-

N P -t
P, 1.75 ik 10

P 1!

BGRUPO DEPENDIENTE
- Gasto ds liguido

N a, qt-*s
] = 1.84 a, 7

e

GRUPD DE AJUSTE
~ Produccion



Utilizando el método de regresion multiple, los autores

llegaron a la expresion final siguiente:

N'i = 0.263 N 4P %1? 0837 L 1.e
=] P1 4 d
de donde : N 1.2
ql pll
Q4 * TrTem |y Tt 3.5)

1

A partir de los datos estudiados. ellos determinaron
qQue el numero adimensiconal debido a la viscosidad del
l1qurdo (Nl) influta poco en el analisis 1 POr
consiguiente se podrian despreciar ademas, el de la
velocidad del liquide (Nv‘) y el de la velocidad del gas
(qu).

Las principales conclusiones que =e derivan de esta
correlacion son @

1.~ Las ecuaciones obtenidas en este trabajo podran ser
arplicadas a el caso de existencia de flujo critico a
traves de la restriccion, pero ademis; 105 autores
mencionan que estas fueron probadas para condiciones
subcriticas (P:/P. > 0.546), la wutilizacion de las
expresiones bajo estas especificaciones debera
realjzarse bajo cierta incertidumbre .

2.- No se incluye et efecto de la viscosidad debido a que
en el experimento se Uusé solamente agua como fase
liquida. Por 1o que, la utilizacién de la ecuacion
(3.5) debers ser tomada con precaucion cuando se trate
de fluidos viscosos .

II1.6.- CORRELACION DE F. E. ASHFORD

Baszdndose en la teoria de Ros, el autor'™ utiliza los
conceptos ahl vertidos para predecir el comportamiento del
flujo multifasico a traves de un estrangulador
) ashford, #.E., reflerencia No. ? de [T'Y presentada al

final de eets trebaje
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superticial, cuando dste se¢ encuentra bajo condiciones
criticas. Los aspectos que en tarma fundamental
diferenclian a este trabajo con respecto & el que se toma
como base son: la consideracion de una expansidn en la que
se involucra a el volumen especifico y la velocidad de 1a
mezcla, e introducir en el desarrollo de las ecuaciones la
influencia de la fase de gas .

De ahf{ gue ditiera de Ros, en la egcuacidn para
determinar la relacidn volumétrica gas-lilquido, para 1o
cual el propone la siguiente expresion

2] L4

c.m L 1 1
R {(p,T) = Y (Rp - R.)( 57615 Y
1 [

Mediante un procedimiento andlogo al desarrollado en el
trabajo presentado por Ros, pero en el que se desprecia el
término correspondiente a 1a energla irreversihle, es
decir; que solo relaciona la pérdida da energia de
expansidn para un incremento en la energls cinética del
fluido cuando este pasa a través de la restriccion . Par
lo tanto, 11a ecuacidn encontrada por Ashford es la

siguiente :

n Py ot ;‘) Py o
SRS il e
ACd{ZD‘ ] = [+3 -iasn
B

e (3460

El volumen especf{fico de 1a ‘'mezcla cuando no existe
reshalamiento entre las fases (vgsv‘) G® EXPresa COMO t

~ B° +  WOR Pll.
v = '
t Py Ry b,
+ + WOR g
°  5.615



Pera, Ashford cbservé que bajo condiciones de flujo
reales ocurre que la velocidad de la fase de gas es mayor
a 1a que presenta la fase ligquida, por Io que la
expresidn anteri1or No podra utilizarse . De ahi que este
problema se soclucionard al reemplazar a la relacion
gas~aceite producido (Rp) por la relacidn gas disuelta
~aceite (Ra), argumentando que empiricamente los valores
del voiumen especi fico se ncrementan en razén
proparcicnal a decrementos en la R.. Ademis, los paosibles
errores que se pudieran cometer al substituir a Rpuor R‘
serian compensados cuando a la expresidn final del gasto
de fluio se incorpore el coeficiente de descarga del

orificio. Con esto, la ecuacidn anterior Se £xpresa Coma @

B+ WOR
v o= ¢3.7)
1 pg R‘
P+ + WOR pv
°  5.619

Entonces, el gasto total de fluido (u") y el gasto de
masas (qm) estan relacionados por t

T- Z‘ p:,- 1
BY (R~ Ry—p— {5 e1s! * WOR
q, = a, - -~ (3.8)
P v woR
o+ + P
° 8.615 v

El gasta total de fluido puede escribirse en términos
del gasto de aceite; esta ecuacion en unidades pricticas

de campo se expresa como t

« 1 5.815
q, = a,| B¢ 5 + WOR 3.9
°l ° 19862 p 86800
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Substituyendo las ecuaciones (3.7),(3.8) y (3.9} ‘en
(3.6) se obtiene B

S 3
- 2
{(T‘Z‘ (Rp R‘) 'lSlp‘) (7:'*. 0002:779}'(. ?NGRrv]

PP ———

8 +WOR) " ®
-

q
T2 (R -R)¢t + WOR.
{ 11313p Y py +.000217y R +WORy )

LN £ IRT 3

Con la expresion (3.10) se obtiene el gasto de acelrte
an (bl/dia) que Ppasa a3 travas de un estrangulador
superficial, bajo condiciones criticas. Pero ademsas,
mediante un procedimianto preaestablecide sepuede obtener
tambien :

- Varxaqxones en la presidén corriente arriba de la
restriccion , cuando se hacen variar los diametros .

~ €1 tamalo del estrangulador para que se tenga una
determinada presidn en la cabeza del poz0, que a su  vez

proporcions un gasto previamente fijado .

El coeficiente de descarga de orificio (Cd) se obtiene
mediante la siguiente relacidn i

95 medido

~emeee (3100

4 % calculado
Con 1o anterior, se puede establecer el siguiente
algoritmo para obtener 1o antes mencionado @

1.- Suponer un valor inicial para el coeficiente de
descarga igual a la wunidad (Cd=l.0) y con este obtener
el valor de Q. substituyendo los valores adecuados en
1a ecuacion (3.10) .,



2,~ Calcular el coeficiente de descarga (Cd), utilizando
la expresiéon (3.11), en ella se substituye el valor
obtenido en el paso anterior y el determinado en el
campo (q medido).

3.- Finalmente con el resultado del paso anterior se
calcula el gasto de aceite (qc). utilizando la
ecuacion (3.10) a las mismas condiciones utilizadas en
el paso (1) .

S1 21 caso es determinar el diimetro del estrangulador
o la presién corriente arriba de la restricién, solo se
despejaria de la ecuacion (3.10) el parametro deseado y el

procedimiento es i1déntico al planteado lineas arriba .

Como complemento a la 1nvestigacidn desarrollada por
Ashford, 1ncluye en @l traba)o una serie de graficas que
Permiten determinar la capacidad critica del orificio.
Estas fueron elaboradas a partir de la ecuacion (3.10), en
la que se considerd un estrangulador de 16/64 pg. da
dismetro v un coeficlente de descarga 19ual a uno. Cade
una de estas graficas corresponde a valores fijos de la
relacion gas disuelto-aceite (R.) y de la relacion
agua-aceite (MOR). En las figuras (3.9),(3.6) v (3.7} se
Presentan las graficas aludidas; al obtener un gasto de
aceite producido mediante 1a utilizacion de la figura
correspondiente, se debera multiplicar por un factor que
considere 1os valores reales del coeficiente de descarga y
el diametro del orificio con el fin de determinar las
condiciones reales de flujo. Esto es @

de 42

° [=]
es decir; el gasto de aceite producido a traves de un
estrangulador con determinado diametro, se determina como:

de
2
q, = q grdficolC  (—pg—) ]
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De la comparaci¢en de sus resultados con datos de
produccién obtenidos de 14 pozos, observd que los wvalores
para el coeficiente de descarga fluctuahan entre 0,628 y
1.28 para disgmetros de estranguladores de 16 a 40/64 de
pulgada, concluyendo que los valores de Cd que se
acercaban a la unidad proporcionaban resultados
confiables .

ITII.7.- CORRELACION DE S. F. CHIEN

El articulo presentado por S.F. Ehien“ﬂ es uno de los
mis recientes en cuanto al comportamiento de flujo critico
de dos fases a través de una restriccion . Por lo que, en
este trabajo se pretende hacer un anilisis e identificar
las propuestas que hace el autor con el fin de fagilitar
los criterios utilizados en la colocacién o nd de un

estrangulador superficial.

Esta investigacidn es el resultado de experimentar con
un flujo de vapor humedo a través de estranguladores con
4drea variable y estaticosy por consiguiente, uno de los
factares importantes dentro de este contexto es la calidad
del vapor humedo y por otro lado. el rango de presiones
utilizados en los experimentos, los cuales varian de 10 al
100 %X de calidad del vapor y 50 a 2000 lb/pg‘ para las

presiones .

Esencialmente, en esta investigacion se presentan dos
métodos analiticos para determinar Jlas condiciones de
flujo critico a traves de un estrangul ador.
Indistintamente, cada uno de ellos asume una serie de
suposiciones que permiten simular tales condiciones . A
continuacidn se presentan cada uno de ellos .

1) @ze-Foo Chien, Texaco Inc., referencia No. 12 de ia

presentada al final del trabajo
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1.~ MODELO DEL GAS IDEAL

En esta parte del trabajo el autor utiliza como base vy
sustentacion de su tesis, la teoria del gas ideal. Es
deciri gque supone como substancia de flujo a un gas que se
comporta idealmente en su paso a traves de una
restriccion. Con 1o cual, asume e]l hscho de que al existir
una expansidn {sentrépica del gas se va a garantizar, bajo
una cierta exactitud, la presencia de un flujo critico a
través del estrangulador .

Por lo tanto, bajo estas consideraciones, el gasto
masico de gas a través del orificio (Hg) se define en
funcién de: el Area de la restriccion (A), la velocidad
promedio del tlujo de gas (V,) y del volusen especifico
del gas (Vg) + Es decir :

Por otro lado, el flujo de vapor se expresa como la
relacion existente entre la velocidad promedio de flujo y

el volumen especifico de este :

———e— (3.12)

Estableciendo que la variacién del ftlujo de la
substancia a travées del orificio con respecto a la presidén

corriente abajo es cero . Entonces 1t

dG
— 0 === (3.128)

dD.
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Utili1zando una ecuacion de estado para un gas 1deal vy
asumiendo que se trata de un Pproceso de aexpansion
1sentropica se tiene

Entonces, el volumen especifico del vapor PuUade
expresarse en terminos de la relacisn de presiones (p‘/p:)
y del volumen especifico de ecste medide a las condiciones
corriente arriba del estrangulador (p‘,T‘) .

Siendo X, la relacion entre la presi¢n corriente abajc
y la corriente arriba del estrangulador (¥ = pz/p‘) .
Ademas, asumliendo que es un proceso 1sentropico.  la

ecuacion de energia se reduce a lo siguiente :

v
dr.:TdsonP

dh @ mmmeoe- (3.15)

l_il <1

donde J es una constante de proporcionalidad equivalente a
778.161 {pi1e-1b/BTU).

Substituyendo la ecuacion (4.14) en la 3.15),
considerando un cambi1o en la entalpla & la prezion
corriente arriba del estrangulador e integrando se tiene

que
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SEPCCY | A1

Bajo estado estable, la velocidad promedio en funcion
de un cambio de entalpla, queda exprasada por @

0.8
v = [2 9. J (h‘- t) } —-m=e= (3.17)

Substituyvendo las ecuaciones (3.12),(3.14) y (3.16)  en
la (3.17) obtenemos :

Aplicando un proceso da maximizaci1on a la ecuacion
{3.12a) esta queda de la siguiente forma 3

Por otro lado, pPara tener condiciones de flujo critico
@s necesari1o maximizar la ecuacion (3.18). Obteniendo como
resultado la relacion critica de presiones :
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20 el

Como se observa en la ecuacidén anterior, la relacién
critica de presiones solo se encuentra en funcién de 1la
relacion de calores especlficos (k). Por lo que,
substituyendo la relacion de presiones (X) utilizada en la
ecuacién (3.18B), por la relacién critica de presiones
obtenida en la ecuacion (3.19). Entonces, el flujo masico

critico queda de la siguiente manera @

0.3

{3.20)

reagrupando términes, la ecuacién (3.20) queda como @

0.3

) 0.5 E::
G 4 D P | S (3.21)
<la_ P, k + 1

Ahora, para introducir un parametro adimensional que

represente el coeficiente del gasto masico critico

0= G |—2t— ——— (3.22)
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Substituvendo la ecuacion (3.21) en la (3.22) se tiene
quea

Con lo anterior, se deduce que se puede obtener el
valor de (p) a partir de la relacién de calores
especyi ficos (k), por lo que, se puede decir aue tanto la
relacion critica de presiones, como el coeficienta dJde
gasto masico critico son constantes. Esto se demuestra al
substituir el valor de (k), para la substancia de flujo en
estudio, en las ecuacipnes (3.13) y (3.2 .

Pero, para resolver la ecuacion (3,22) es necesario
conocer el valor del volumen especifico de la substancia,
como generalmente eésta se encuentra en dos fases, aste se
puade calcular mediante la siguiente formula

v o= V“ + x‘(Vq‘¢ vy e (3.24)

Zeuder'™ encontre aue el valor de la relacion de
calores especificos para un vapor saturado es igual a
1.135 . Por 1lo que, al substituir este dato en las
acuaciones (3.19) y (3.23), se obtiene :

%, = 0.577 p = 0,636

En la ecuacion (3.24) es necesario considerar con
exactitud el valor de la calidad dal vaepor (x‘): el valor
de 1.135 para (k) se pusde generalizar para cualquier tipo
de vapor humedo .

1} Zeuder, we encuentta en Lo relerencia No. 1.

presentada al f{inal de este trebajo .
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Existen numerosas correlaciones para determinar el
comportamiento del flujo critico de vapor, pero estas solo
son validas para un cilerto rango de valores.

Al considerar el coeficiente de descarga del orificie

(Cd). el gasto critico de vapor se expresa como t

En otras palabras la ecuacieén anterior proporciona el
gasto masico de vapor <dque pasa a traves de un
estrangulador bajo condiclones cri{ticas, utilizando el

modelo del gas ideal propuesta por 5. F, Chien .

Poniendo al coeficiente de gasto masico critico en
funcidn de el coeficiente de descarga de la restriccidn,

se tiene que :
v = 0.644 Cd

Para determinur el coeficiete de descarga de orificio,
dste ce correlaciond experimentalmente, utilizando aire vy
gas como substancias de flujo, encontrandose que déste
queda en funcidn de las caracteristicas del estrangulador,

es deuir !

L
L4 -
Cd = 1 - 0.00705 ¢ i ) (3. 26}

Es conveniente sefalar que la utilizacidn de aire vy/o
gas como substancias de flujo obedece al hecho de que
estas se rigen bajo la ley de los gaces 1deales y son los
que proporcionan resultados que mas se asemejan a los

datos realec .
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2.- MODELO DEL EQUILIBRIO HOMOGENEQ™

Este metodo se refiere al equilibrio de una
1iquido vy varor saturado, cuyas
obtenerse s Partir de tablas., Se

mezcia de
Propledades pueden
considera que existe

vapor al presentarse una
expansion iscenrtrdpica de la fase gaseosa

flujo critico 4de liquido vy

Bajo las consideraciones anteriores se tiene oue la

entalpita y la entrocia a las condiciones corriente

arriba
del estrangulador se definen como ¢

n =h ¢ x(h - h ¥y  emese- (3.27,8)

[3 1t 13 n

€ =5 ¢+ x(g - g1 smes-- (3.27.00

1 fa s g fs

En este ti1po de procesos la entropla es constante y
calidad del vapor se determina mediante @

la

“memes (3.28)

Después del Pproceso de exPansidn 1soentrépica, 1a
entalpia v el volumen =srecifico 92 la

calcula de la saguiente forma @

substancia se

h = h ¢ xih =-h ) -me=e- (3.29.4)
. t [T s

v = V' . x‘(V"- V“) mememes (3,29.t)

For 1o que, la velocidad Fromedic de flujo vy el gasteo

MASICO Critico se calculan de i19ual forma qQue en el @odsia
del gay 1deal .

ve g Jn =m0y e (3.30.8)

v 2 9. J (h.- hy

@= Y= —
' Vi

—e-ee= (3.30.D)
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£n 'cbnse:Uencia. el coeficiente del qasto MmASicCO
critico (p) se calcula de la misma forma gue en el moadelo

anterior g

En la figura (3.8) se presenta un ejemplo de como
determinar el flujo critico de vapor utilizando el modelo
del equilibrio homogeneo . Las condiciones a las Qque
fueron realizadas son: una presién corriente arriba de 1la
restriccidn igual a &00 (lb/pgz) y una calidad del vapor
del B0 4 . Las condiciones criticas ocurren a 353 (lb/pgﬂ
proporcionando un gasto masico critico de 1322
(lbm/plezseg) y la relacidén critica de presiones se
obtiene como :

y = 383

< 500 ° 0.588

y el coeficiente del gasto masico critico se obtiene a

partir de la ecuacidn (3.31) :

0.620 e.3
¢ = 1322 e T G001 (148) = 0.624

A partir de estas consideraciones, se obtienen los
valores de la relaci¢én critica de presiones y el
coeficrente de gasto masico utilizando presiones que
fluctuan entre 49 y 2035 (lb/pg'), asi como calidades del
vapor que van del 10 al 100 % , estos se muestran en la
tabla (3.2) .

Como validacion a su trabajo, el autor presenta una
serie de figuras en las que se probaron las ecuaciones
obtenidas para rangos gue simulan condiciones de operacidén
en el campo. A continuacidn se hace un breve cosentario de

c¢atas :
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TABLA_(3.2)

SIMULACION DE tLUJO CRITICO DE VAPOR UTILI1ZANDO EL MODELO
DEL EQUILIBRIO HOMOGENEO .

Presion de Calidad del Flujo Cri- Flujo Cri- Relacidn

Simulacién Vapor tico de tico Adi- Critica
Vapor sensional de Pres.
(1b/pg®)  (Fraccien)  (lb/pie’ -s) (Adimen.) (Adimen.)
47.89 0.100 266.0 0.93% 0.664
47.89 0.200 205.5 0.982 0.652
47.89 0.300 173.8 0.602 0.607
47.89 0.500 138.9 0.620 0.591
47.89 0.700 119.1 0.629 0.583
47.8%9 1.0060 100.8 0.4634 0.577
104.36 0.100 $57.6 0.523% 0.4674
106.36 0.200 437.3 0.574 0.632
106.36 0.300 J72.6 0.597 0.612
106.36 0.500 299.8 0.618 0.594
106.36 0.700 258.0 0.629 0.3584
106.36 1.000 218.9 0.637 0.577
316.57 0.100 1507.9 0.503 0.6089
316.57 0.200 1218.5 0.558 0.645
316.57 0.300 1052.5 0.584 0.4622
316.57 0.500 B59.7 0.&611 0.600
316.57 0.700 744.9 0.624 0.588
316.57 1.000 635.9 0,635 0.%578
459.12 0.100 2102.4 0.496 0.494
459.12 0.200 1722.8 0.5951 0.4650
459.12 0.300 1499.3 0.579 0.627
459.12 0.500 1232.9 0.607 0,603
459.12 0.700 1072.4 0.4621 0.390
459,12 1.000 ?218.3 0.633 0.579
1031.01 0.100 4247.6 0.486 0.701
1031.01 0.200 3630.3 0.534 0.663
1031.01 0.300 3230.9 0.561 0.640
1031.01 0.500 2713.7 0.590 0.614
1031.01 0.700 2398.9 0.609 0.600
1031.0t 1.000 2077.8 0.4623 0.587
156%.81 0.100 6012.8 0.486 0.701
1569.61 0.200 5303.4 0.525 0.670
156%.81 0.300 4810.9 0.550 0. 649
1369.81 0.500 4141.6 0.580 Q.624
1569.81 0.700 3695.5 0.597 0.609
156%.81 1.000 3236.7 0.613 0.594
2035.40 0.100 73467.4 0.489 0.698
2035.40 0.200 &668. 6 0.520 0.673
2035.40 0.300 b5146.7 0.541 0.46%8
2035.40 0.500 5399.9 0.969 0.632
2033.40 0.700 4877.9 0.3586 o.617
203%.40 1.000 4321.8 0.602 0.602
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- Los datos obtenidos son el resultado del flujo de wna
mezcla de vapor y agua a traves de estranguladores
estiticos con dismetros de 24 y 28/64 de pg.. utiiizando
presiones de 400 a 800 (1b/ps”) y calidades de vapor dai
20 al 80 % .

- Se comparan los resultados obtenidos mediante métodos
analiticos v los determinados experimentaimente .

La experimentacion se llev® a cabo en las instalacionas
de la compafita Texaco Inc.. Esencialmente, la fase
exparimental consistid en determinar para las condiciones
preestablecidas la presencia de flujo critico a través de
la restriccion probada. Esto se logréd, colocando a lJa
salida de Ia seccion de estrangulacion un indicador
altamente sensible, el, cual proporcionaba el siguiente
analisis 3

Se aseguraba la existencia de flujo critico cuande Ila
pPresidn corriente abajo del orificio era baja, a medida
que esta se incrementaba hasta un valor selevado, se
indicaba la transicién de flujo critico hacia flujo
subcritico. En la figura (3.16) se msuwstra un ddagrama
esquanatico de la seccién de pruebas asi como también el
tiro de estrangulador utilizado .

ios datos correlacicnados fueron un total de 27 y se
presentan en la tabia 3.3, Espec: ficamente tas
condicionas bajo las que se obtuvieron fuaron @

didmetros = 24/64 - 28B/64 de py.
presiones de entrada = 427 -~ 824 lb/pg’
Calidad del vapor ‘K‘)- 0.206 ~ 1,00
Jastos mAsicos a (p‘) = 2168 - 10594 (1b_/hr)

Analiticamente se utilizaron las ecuaciones pPropuestas
Paor TYaitel-Duckler para predecir el patron de flujo
corriente arriba oel estrangulador. Ademas, se obtuvo 1a
figura (3.17) utilizando la tecnica da S. fF. Chiens en
ella se presenta en el aje de las abcirias a la calidad del
vapor v an al de las ordenadas sl gasto aksico.
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En este orden, se observan que todos los puntas
obtenidos se encuentran en la parte superior de la
griatica; se muestran los limites entre los patrones de
filujo los cuales se encuentran bien definidos. En otras
palabras estos se encuentran constituidos por regiones,
ohservindose gque todos los puntos que presentan una
calidad de vapor del! 20 % se encuentran en la transicidén
de flujo anultar a flujo intermitente o viceversa, mientras
que los demds caen dentro de flujo anular (calidad del
vapor mayores a 40 % ) .

Paor otrc lado, para predecir el gasto masico critice a
través de 1a restriccidn se utilizd la ecuacidn propuesta
por la compafita Thornill—cravenuﬂ en la que se
substituyeron presiones corriente arriba del estranguladar
y calidades del vapor presentados en la tabla (3.3) . La

ecuacion aludida es 1

donde ¢

L
. -
Cd = 1 - 0.0070% (—E——)

.
AR x‘(79t~ R

Bajo las consideraciones anteriores, se determinaron
resultadas analiticosy los cuales se compararon coa los
obtenidos de mediciones directas en una serie de
graficas, de la figura (3.18) a la (3.25), en las que se
presenta en el eje de las ordenadas al gasto masico
critico obtenido con la ecuactén (3.33) y en ®l de las
abcisas al obtenido experimentalmente. En la parte central
de estas fiquras sp muestra el comportamiento idealy
representado por uns linea recta la cual indica que los
" Retudio realizado pora tharnhill-Craver ca.,

refarencia No. 15 de eele trabaje .
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TABLA (3.3
COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EXPERTMENTALMENTE
Y LDS DE CORRELACIONES EMPIRICAS

DisAmetro Presi6n corr. Calidad del He Hc Uc
del est. arriba (p‘) vapor (x‘) experimen— Thorn.-C Napier
(pg) (lb/pg’) (fraccien) tal (lb/hre) (lb/hr)  (Qlbh/hr)
24/64 418.4 1.000 2132.0 2082.9 2374.2
418.%9 0.618 2558.1 2636.9 3023.9
414.2 0.M17 3I264.8 3150.8 3640.1
413.5 0.215 4143.6 4292.3 5063.8
613.3 1.000 3119.0 3065.4 J480.1
514.2 0.612 3I927.4 3889.95 4455.08
619.1 0.405 45651.3 4733.9 5487.0
616.9 0.228 56880.4 6162.8 7331.1
818.7 1.000 4181.0 4127.4 46435.6
213.1 0.809 4503.4 4534.0 5127.8
813.5 0.4624 3209.8 5130.3 56842.9
813.8 0.407 &208.5 6255.3 7239.2
810.0 0.21%9 7706.1 8175.6 9626.4
28/64 412.6 1.000 2915.9 2845.8 31685.9
413.8 0.618 3619.9 3608.3 4063.8
414.2 0.415 4337.3 4377.1 49567.1
414.3 0.215 5618.1 5994.2 6900.9
617.4 1.000 4343.6 4277.5 4768.9
618.6 0.821 A744.4 4714.4 8272.4
&19.3 0.616 5571.4 S417.7 6094.3
620.7 0.43)1 4538.9 6425.2 7298.8
621.8 0.206 8317.0 8999.8 10%81.9
813.3 1.000 $5718.0 89680.9 &281.3
a14.46 0.815 4£335.4 6275.2 6968.7
816.4 0.614 72%0.2 7191.5 8047.6
818.4 0.416 8384.5 B635.1 9804.8
818.9 0.219 10592.9 11439,9 13525.9



valores predichos son 1guales a los experimentales, EIl

porcentaje de =rror  qQue  proporcioman 1os resultados
calculades <& hace en base &l comportamiento  1deal,  2n
gensral el €5 % ge estos gprezantan un ! S A a2 arvor .

Las figuraz (3.19) y (.20) muzztran la conparaciin
sefalada linzaz arriba y la diferencia entre ambas 2t qQue
son para diztintos diametros de estrangulador, en ella se

+
observa que las dos mueztran un -10 X de error

Siguiends con 2l analisiz de las figuras  (3.21),(3.22)
+ c

az  hazen  la 131 pars Jdiferentes

Yy (3.23), ==

e arriba rangulager. Est

i

Presentan diferencias entre ya Que en todos los

casos &) =rror 23 de un : 10
Por sSwu parte, en las tiguraz (R.24) y (3,25 lo que
cambia ez 2l valeor de la calidad d2l vapor; siernd: mayoras
al 40 % para la (3.24) y menorzs al 20 % en la (3.29) .
De 1a mizsma forma Que 32 zZimuld para las expresicones
anteriores, zZe& hace utilizande la ecuacién presentada por
Naprer’, sierdo esta

0.3

Al supstituir loz mismoz valores utilizados er =1 caso
anterior y comparandcolos con datos experimentales, sa
observa una discrepancia del 125 % , esto se muestra en la
figura (23,.25) .

Se corcluye qQue al experimentar con diametros de
estrangulacidén pequefos, en donda adamis se variaron los
datos d= la calidad dzl vapor, se encontrd que para xl< 20
% se presentaban errores de precisien en un 10 XL .
Mientras que para calidades dzl vapor mayores al 40 % el
error J1Eminuia a un :5 %, =sta diferencia se dat1d
fungamentalmente &l cambio repentiro d=l patrzn de  flujo,

Ya que este pasa de intermitent2 a flujo anular .

ercia N:i.16 ds esna te

W sc. desarrsilada en la re
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III.9.- CORRELACION DE F. CHACON
Este es un trlbajo“'desarrollado a partir de datos de
produccion de los campos del! Area Reforma, Chiapas. La
investigacidn consistié en observar el comportamiento de
los datos e integrarlos mediante la wutilizaciéon de un
método de analisis dimensional; con el fin de obtener una
ecuacién que al utilizarla nos garantice condiciones de
" flujoc critico a través de un estrangulador superficial;
agn y cuando se camblen las dimensiones de los diferentes
parametros .
El planteamiento general para obtener dicha expresion

puede resumirse de la siguiente forma @

1.- VARIABLES INVOLUCRADAS

CANTIDAD SIMBOLO DIMENSION

Gasto a, ot
Pres. corr. arriba P, F oLt
Relacion gas—aceite R [l
diametro del estrang. d. L
densidad del aceite e FL* T

°

A partir de las variables involucradas, se puede decir
que en el anAIisié no se involucra al agua como parte de
ta mezcla de flujo, por 1o que cualquier simulacidén
en la que se considere dicha caracter{stica y se utilice
este procedimiento, dard como resultado datoas poco

confiables .

2.~ ANALISIS DIMENSIONAL
Utilizando el teorema I de Buckinghlﬁz' para efectuar
el analisis dimensional tenemos que :
Numero de cantidades = 5
Numero de dimensiones= J
1) X1ty Congress de la ALPM, referencia No. t7
presentada al final de este trabajo .
@ método desarrollado en la ref. No.i1e de esta tesie
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por lo que @
Numera de productos adimensionales = 3 - 3 = 2
entonces

a b <
n‘ = (n‘) {R) (d.) A

con 1o que las ecuaciones adimensionales quedan como !

L} -3, c

Ty ot

my = WP TH E LD @ .

. a » -9.b

Lt ow

<

() = (F L™ H® (F Uy

Para obtener 1a relacion existente entre las variables,
el autor se apoyd de uno de lus teoremas mis’ isportantes
del andlisis dimensional, el cual indica que 3
~Cualquier relacion general que exista entre las
variables, podri experimentarse comnd una funci1én
arbitraria que inciuye a todas los productus
adimensionales independientes de las variables y gue esté

igualada a una constante * . Esto es @
o.(u‘,n‘) = Cte,

y por lo tanto 1t
qe ﬂ. R d. = O’(D' R do po’

dewpe jando al Qasto de aceite

L] (p‘ R d‘ p°)

D‘ R d‘

Partienda de la expresion anterior, el autor reslizd
una serie de enmayos sobre las posibles coabinacionss
entre jas variables en estudia, utilizanda un progress de
computo denominada REGRE que wmaneja los sétodos de

corrslacidén parcial o moltiple.
9%



Encontrando lo siguiente 1

° t

< 9
a, = c (p‘) (R} (d.) (po)

Siendo C, el coeficiente de la correlacién; c,e,f y g
exponentes de la correlacién .
Siguiendo con el analisis dimensional se encontraran

los valores numéricos @

C = 0,124473 ; © = 0.93353613 ; e = -0,43795894
f = 1.8474201 ; g = -0.05884389

para finalmente obtener :

0. 9083361 3 1. 8474208
0.124473 () (d.)

9, = -0.49793094 0.030849895
(R} o)

Como validacion a su trabajo, Chacén construyéd un
nomograma utilizando la ecuacién encontrada. Esta grafica
consiste de siete ejes paralelos equidistantesjcinco de
los cuales presentan escalas para cada una de las
variables involucradas en el desarrollo y dos que sirven
comn pivote, figura (3.27).€1 procedimiento de utilizacion

de esta figura se indica en la misma .
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V- ANALISIS DE CORRELACIONES QUE ESTUDIAN EL  FLUJO
SUB-CRITICO

fomo vya se analizd en el caplitule anterior, el
considerar la existencia de fluje critico a traves de un
estrangulador superficial, conduce a ocbtemer resultados
satisfactori10s en cuanto a las predicciones realizadas a
partir de las ecuaciones que contemplan dicha teorta. Es
evidente, que bajo este contexto son wuy Ppocos los
investigadores que basan Sut experimentaciones en la
teorta del flujo subcritico; pero, en lo concermente a el
filujo de los hidrocarburos: en su comduccion a traves del
sistema de produccidn se presentan un sin ndmerc de Casos
en los que dicho flujo se realiza bajo condiciones
subcriticas, De mhi que, en este trabajo se dedique un
capitulo al estudic de tales consideraciones. En dste no
se 1ntenta polemizar entre una u otra alternativa, si no
que se presenta este estudio como una herramienta mas, la
cual contribuya a una wejor comprension del comportamiento
de las diferentes condiciones que presenta el flujyo
multifasico a través de restricciones .

IV.3.~ CORRELACION DE ASHFORD Y PIERCE

€1 trabajo™ presentado por estos autores se refiere
al andlisis del flujo subcritico a través de valvulas
subsuperficiales, pero en que se hace una analogla hacla
los estranguladores superficiales . EI modelo matemsatico
presentado a partir de tales consideraciones relaciona el
Qasto de aceite,de gas y de agua con la calda de presién a
través de la restriccion y las propiedades de los fluidos.
Basados en la teoria desarrollada por Ros, continuan el
estudio con el fin de obtener un procedimiento que
interprete bajo condiciones dinimicas el comportamientc de
flujo subcritico a traves del estrangulador; y que ademis
sSe garantice bajo un minimo de (1ncertickmbre !a estimacion
de los diferentes parametros que en $)1 1ntervienen.
11y Ashford y Pierce, rselerencia No. 1e de la proseniada

ol hnal de esste trabajo .

9



1,-

2.-

la

su
de

De acuerdo con esto, ellos proponen lo siguiente 3

Se considera la expancsion adiabatica del gas gque fluye
simultaneamente con la fase itquida a traves del
oriticio, representada por medio de la relacion de
expansion politrepica (k) .

Se considera el g9as libre. ast como tambiéen el gas
disuelto en el aceite que fluye similtaneamente con la
fase liquida .

Se deduce una ecuacidn para el flujo de liquide por
libra masa de fluido .

Predice las propiadades criticas del orificio bajo las

condiciones de operacidn preestablecidas .

El planteamiento de esta correlacion puede resumirse de
siguiente forma :

Partiendo de las expresiones obtenidas por Ashford en
desarrollo al comportamiento del flujo critico a traves

una restriccion; correspondiente a la expresion aue

considera el gasto masico en funcién de la densidad del
fluido vy de la velocidad del fluido en la garganta del
estranguador, ecuacidn (3.6), se tiene que :

v
3 2
a, =t A _—;'T'
[£3
con lo que :
L
ket !
k
_ N Re, T) (=1 - (X)) ]0 1 =¥)
a, Vi ]zg
B Ea 2P, J 1
k

1 ¢ Rip,T) (%)

mmmeee (A1)




Puesto que, en este caso se considera a el gasto total
de la mezcla: entonces, este debera ser definido como :

= +
A =Tt 9

y Por lo tanto, el volumen de liquido se substituirsd en la
expresion anterior como :

entonces la ecuacion. (4.1) se expresa en la forma
siguiente :

L P_T 2 <

z o 3
U, = cdn 9, B°0(Rp R.)p—T_ + WOR (B°0 WOR)

k-1
e T =L o.s
2 k LR PN k -
‘i'._;') (RP R.)-—ro—-[l (X} ]0 ZDI(I X

2 -t
to 2R p v p WORI® (o ¢ Rop ¢ o WOR)

-

poT.‘.
]Q(R-R)___..‘___(X)
13 . P Ty

1
k

que en unidades practicas de campo e introduciendo el
radio interno del orificio se tiene que ¢

. CS.670ta.14 (1 (Beg00 12)
A T34 (5,518
—eemes (4.2)
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’ B T, -6.3
a x Be* (RP- R.)-—PT—T—: 2‘ + WOR (BQ‘NOR)

X1 ©.3

14.7 o . - X R
[;—:—7]—3-5(-, 7,2, 178, R')[l ) ]02::‘(1 %)

162.4 p ¢ 13.53 p R + woR(e7. 00 %)
3
162.4 p ¢ 13.53 prqﬁ.O WO (67,017

n o=
Tz - ’—}
L+ R - R',LZE%.‘Tg;Z’_ %) “J
Pero, recordando Que 3
PO Ti
q, = 9B + (R~ R) _‘TT: 2, + WOR

v por lo tsnto. la ecuacién en términos deal gasto de
aceirte queda comoe 1

2 ——————
a, = 8071.5 ¢, d* ap (4.3)

donde

-0, %

u=(B°*HOR)

k-t 0.3

* k
5.04[" = ‘] T2, R R_l[x %) ]~ P 11 - %
162.4 p_ + 13.53 p R ¢ 67 WoRO?®
ro T [
WZAdp ¢ 19535 R v &7 WORY

LI

Tl Zl
1 + 5,04 R - R (R
e [ .

101



Cate mencionar aque Para obtener el desarrotlo
matemitico fue necesari10 desprecilar las caidas de presitn
debidas a la friccion; asi como también, eliminar del
procedimiento la transferencia de calor en la vecindad del
orificio .

Al efectuar una simulacidn de las condiciones de fluio
utilizando las ecuaciones encontradas, los invastigadores
obtuvieron una grafica en la que se puede correlacionar lo
siguiente : Para un diamatro de estrangulador de 20/64 de
P9. y conocidas la relacidn de presiones (D'/P‘): asi como
también la presion corriente arriba de la restriccién, se

obtiene el gasto de aceite .

En la elaboracion, de esta grafica se mantuvieron
parametros fijos; tales como: la relaciden gas disuwelto
-aceite que tuvo un valor de 400 (pie”/bl); mientras aue,
la relacidén gas-aceite producidc fue de 2000 (pie'/bx).
Por su parte, la densidad relativa del gas, la densidad
relativa del aceite, la temperatura en la 9garganta del
orificio Yy la relacion de calores especi ficos
permanecieron constantes a lo largo de todo el proceso vy
eauivalentes a 0,6, 0.85, 150°F y 1.275 respectivamente,
1a grafica aludida se muestra en la figura (4.1) de este
trabajo .

Por otro lado, pPara probar la factibilidad de el
trabajo de Ashford y Pirarce se hizo una eruaba en un pozo
piloto al que se le i1nstald una vilvula de tormenta Otis,
modelo J, tipo 221037, alorada en un nirle de asiento a
3500 (pie) de profundidad . El aparejo de prueba estuvo
constituido por dos ragistradores de presion, uno arriba y
otro abajo de la valvula, a fin de obterer la caida de
preasion a traves de ellas en la parte inferior del sparejo
se instald un registrador de temperatura.
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Durante la prueba se utilizaron tres estranguladores de
16, 14 y 20/64 de pg., los resultados que arrojaron las
pruebas correspondientes fueron; para el estrangulador de
14/64, el gasto varid entre 599 y 3I34 (bil/dia): para el
de 14/b4 el gasto de aceite cayd entre 596 y 261 (blsdra}
y para el de 20/44 entre 232 y 551 (bl/dia).

Como consecuencia del analisis de los resultados
obtenidos durante 1la prueba, encontraron que para el
estrangulador de 146/6% de pg. se presentaba una catda de
presién muy pequeffa con relacion a las registradas al
utilizar los otros diametros . Por 1o que, oOptaron por
intraducir un parametro al que denominaron coeficilente de
descarga del orificio (Cd) con el fin de reducir el
porcentaje de error obtenido i1nicialmente (12.8%9%). Por lo
anteriar, los autores presentan una grafica en la que se
muestra el comportamiento del coeficiente de descarga en
funcidn del tamafo del orificio, figura (4.2), en ella se
observa que los valores de Cd para los estranguladores de

prueba son @

DIAMETRO DEL ORIFICIO COEFICIENTE DE DESCARGA
{ en pg. ) ( adimensional )
16764 1.1510
14764 1.0564
20764 0.9760

AUN cuando el trabajo realizado por Ashford y Pierce
estad orientado bisicamente hacia el estudio del flujo
subcritico, estos dejaron abierta la posibilidad de
obtener mediante este andlisis el comportamiento de un
flujo multifdsico bajo condiciones criticas. Es decir,
identificaron que al existir una caida de presion a traves
de la seccidn de estrangulacion, bajo condiciones
criticas, no existia un incremento en el gasto de aceite
que pasaba a través del estrangulador, matematicamente

esto quiere decir 3
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=% = 0 entonces ¢ X =X

La condicidn estipulada en la expresién anterior, se
deriva a partir de la figura (4.1) y se satisface mediante
la siguiente igualdad :

R(p,T)
k k
—k—-——[ﬂ(p,T) = [l

1
»*
"
[}
-
| e
+
-
. }
»
[}

0.5[1 + R{p,T? (Xc)

-
—_
)
~
E.3
®.
wie
-

De la ecuacidn anterior se puede establecer que - cuando
existe flujo multifisico a través del estrangulador, la
relacién de presiones bajo condiciones criticas (Xc)
depende de la relacién gas-liquido a las condiciones de
presién y temperatura de la garganta del orificio, asi
comc de la relacién de calores especi{ficos. Por lo que,
para obtener el valor correcto de la relacion critica de
presiones se procederid a etectuar un procedimiento
iterativo, en el que se toma cueo base del ensaye o la
ecuacion (4.4)3 se recomienda que el primer valor de

aproximacién sea obtenido a partir de la figura (4.1) .

Entonces, una vez obtenido el valor de la relacion
critica de presiones (Xc) podra substituirse en las
ecuacion (4.3) pars as! obtener el cosportssiento de flujo

a travées del estrangulador bajo condiciones criticas .

106



1V.2.~ CORRELACION DE FORTUNATI

Como se mencion® al 1nicio de este capttulo, el estudio
del flujo a traves de estranquladores bajo condiciones
subcriticas parte del hecho de considerar condiciones
criticas a3 través de ellos. Por lo cual, el trabajo
presentado por Fortunati'” no es 1la excepcién, ya que
este hace un anilisis a partir del cual deriva una
expresidn que define el comportamiento de un flujo tanto
critico como subcritico .

En el desarrollo de esta correlacidén se hace énfasis en
asumir que 1a velocidad del flujo 1interviene en forma
fundamental en el comportamiento de éste a traves del
estrangulador; es por eso que al investigar sohre el
particular, dedujo que la velocidad de flujo depende en
gran medida de dos aspectos primordiales; estos son 3
a).~- La concentracién de gas (w) presente en la mezcla de

hidrocarburos .

b).- La caida de presién que se presenta a traves de 1la
restriccién; es decir, la diferencia que existe entre
las presiones corriente arriba y corriente abajo del
estrangul ador .

Ademis, de las observaciones realizadas se determiné
que para un flu)c.d. dos fases, la diferencia entre las
presiones corriente arriba y abajo del orificio llega a
ser hasta diez veces mayor que la que se presenta en un
flujo de una sola fase .

Paor 1o anterior, el autor seKala que el flujo
multifasico estid definido por las siguientes funciones:

Area ocupada por el gas Aq
& = - 5
Area total t
a
9
w s
-
a a,
1) Fortunaty, ., teferencia No. 20 de la que se presenta

al final de este trabajp
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Pero, cuando sa tiene flujo & través de un estr
se cumple que @
6= w-
Por otro lado, considerando la velocidad séntic
fluido en dos fases como:

e

{i1-y) C e+ Y C
vt P9

(1-Y) C + Y C
v vo

wmasa del gas

masa de la mezcla

Por su parte, la densidad de la mezcla
condiciones estandar se define ®sediante la
exprasion

siendo:

angulador

a de wun

medida a
si19uiente

R, la relacion gas disuelto-llquido medida a

-” N .
consiciones estandar (pie /pie’ ).

R_. 1a relacion gas disuelto-liquidc wmedida
Py ¥ T (pie'/pig.) «

Entonces, al combinar las expresiones anteriores,

Fortunati deriva la siguiente expresion i

o,
(e §
o

q
Pr B R R et oy R =y

(4.5}



ssta misma ecuacion pero definida en términas del gasto de

aceite a condiciones estandar gueda como :

a, A‘
qa - 0.3
Py 1T
(R-\— R_)(p°4 qu.‘)———T:——

———— (4.6}

Las expresiones anteriores son vilidas unicamente para
condiciones de tlujo critico; a partir de ellas puede
observarse que si el diametro del estrangulador permanece
constante y si existe cualquier cambio en el valar de la .
presién corriente abajo de 13 restriccion (pi), implica un
cambic también en el gasto de aceite; en atras palabras el
gasto de aceite varia en forma directamente proporcional &
la variacion de la presion corrisnte abaia del
estrangulador, siempre y cuando se mantenga constante el
dismetro de la restriccion .

Posteriormente, para encontrar condiciones de fluyo
subcritico, el autor se auxilia de la grafica construida
por Guzov y Hudviediev“H figura (4.3), donde se aresenta
e] comportamiento de la velocidad de la mezcla a través
del estrangulador en funcaion de la relacion de presiones
(pz/pll, teniendo como variable la concentracidn de Qas
presente en la mezcla {(w}. Debido & que la elaboracién de
la figura (4.3) se realizd a una presion corriente abajo
de la restriccidn constante & 1gual a 19.88 ()blpq'l; %
necesarioc Que para los valores gque sobrepasen esta
especiticacion, la 0010cidlf determinada graficamente &
partir de #) se modifique mediante la siguiente expresion:

o . o.s 4
. x
vt o= e (4.7)

vgrd!\cn -]

W Ougov  y Medviediev, referencia No. n de ta que .o

presenia al {inal de ests trabap .

109



PRESION ingremd)ane

1L 1 l T

FLO outico

pa)

7
/
\
l&
0
2

. %]\
3
B %1 &3 61 w4 By s 8Y 8B 6y 40
LE LTI ) o t
Fli (431 _ COMPORTAMNTG DE LA YEUKIDAD TR LA MEX0A & TRMES DE ¢ £5TRMGAL AHW
EM FUNZION OF LA SRLACIGN DE PREANES 1§19, 1

VELOCIOAD DE LA MEICUA & TRAJEY DE U4 LS TAANGULADDR U/ seg)

= Y [
e, [
" . ,-‘%
w SN,
&
" Y
CURYA CARACTEMSTICS /f\
DEL ESTRANGJLADON / 0 \

L1} 23

,'//?
]

/ ]
i o : t——1

- NS I AN L -e

T o8 ST I0LD

" r
HE S
‘ulnnnasnum--uvnm
LD K EIOM (arrdul

FIG (6 4)  COMPIRACOY ENTRE Lad CUMS CORACTERS SCAS OB COPTNTMEENTO DEL P07 ¥ Ko Lot

£51RANGULADOR
110



donde v' y p" son los valores reales; mientras que @

0.
d= (1 -

Haciendo un analisis de la grafica presentada en la
figura (4.3) se observa que el valor minimo que alcanza la
relacion  de presiones (pl/p.) es 0.5 para una
concentracién de gas igual a 1.0} entonces, baséndonos en
la definicion de (w) se puede decir que el flujo es
critico cuando el fluido esta en uns sola tase,
especi ficamente cuando es de gas (u=q9/qm;q9=qm).
AdemAs, en esta misma figura se observa que la linea
discontinua separa a la 20na de flujo critico de la de
flujo wubcritico, y donde 1intersecta a las curvas
correspondientes a los valores de (w) se tendria un punto
cuya proyecién sobre el eje de las abcisas dara el valor
de la presidén corriente arr;ba de la restriccién (p‘),
para un valor de la presi1é6n corriente abajo de la aisma
(pl) constante, que representard la minima presi16n en la
tuberia de produccion para esas condiciones .

En la tsbla (4.1), se muestran los valores de velocidad
de la mezcla, para una presion P, 19.88 (lb/pq'),
obtenidos a partir de la figura {(4.3)

Por lo anterior, y para obtener una expresion final que
simulara las condiciones de flujo subcritico a traves de
un estrangulador superficial, el 1nvestigador tuvo que
suponer flujo isoteéreico y considerar que la posible
produccién de agua quedaria int.or.pn en la fase 1liguida.
Con e9to la ecuacisn se reduce 8 10 sigQuiente
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TABLA (4.1)
VELOCIDAD CRITICA Y SUBCRITICA DE LA MEZCLA (m/seg) CUANDO
P2= 19.88 (lb/pg’)

p2/ps n 1.0 0.98 0.95 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50

0.000 293 165 115 86 63 48 42.5 3&
0.100 293 165 115 8s &3 4|8 42.5 36
0.200 293 165 115 8s 63 48 42,5 3&
0.225 293 165 115 86 63 48  42.5 38
0.250 293 165 115 86 &3 48 42.5 34
0.275 293 165 118 86 63 | 40 32
0.300 293 165 115 =73 63 a7 38 30
0.325 293 165 115 = 63 a5 36 28
0.350 293 165 115 86 58 43 34 26
0.375 293 165 115 as 54 40 32 24
0.400 293 165 115 a0 51 37 30 23.5
0.425 293 165 110 76 48 35 28 21
0.450 293 158 102 72 46 34.5 26.5 19
0.475 293 142 9s 68 44 32 26 18
0.500 293 132 90 65 a2 30 25 17
0.525 280 125 [: ) 61 a0 28 24 16
0.550 270 117 78 57 36 26.5 23 15.5
0.575 255 111 74 S5 37 26 21 15
0.600 250 106 71 52 36 25 20 14
0.625 240 101 &7 a9 38 24 19 13
0.650 230 95 53 a7 34 23 18 12
0.675 220 93 50 45 33 22 17 1
0.700 210 88 57 a3 32 21 16 11
0.72% 198 84 55 40 31 20 15 10.5
0.730 189 78 52 38 29 18 14 10
0.775 177 73 49 36 27 17 13 10
0.800 167 &8 47 33 24 16 12 9.5
0.6825 156 b4 aa 31 24 15 11 9.5
0.850 143 57 39 27 21 14 10.5 9
0.875 128 51 35 24 18 13 10 8
0.900 112 43 30 20 16 1 7.5 7
0.925 B 36 23 16 13 ] 7 6
0.950 76 27 18 12 10 & s s
0.975 45 15 10 I 6 3 2.5 2.5

112



donde:

(1~w), es la concentracién de liquido en la mezcla
(frac.).

A‘(l-w), es la parte del Area de la seccion transversal

del estrangulador ocupada por liquido (m%) .

Q. es el gasto de liquido en (-'/lcg) .

Pero, para homogeneizar unidades :

q, " 543396.6 q, 3 (bl/dia) ~-——= {(4.8B.2)

Finalmente, Fortunat) hace un analisis comparativo, de
lo que #1 llama comportamiento del pozo Y el
comportamiento del estrangulador; wsiendo el primero la
representacién grafica de 1a variacién del gasto como
funcioén del diidmetro de la TY.P.y y el segundao, la
representacidn gratica de la ecuacién (4.7) para una
presidén corriente abajo de la restriccion preestablecida.
El resultsdo de exta comparacion se susstra en la figura

en las curvas caracteristicas de los

(4.4) donde apa
comportaminetos aludidos. Las intersecciones de estas
curvas indican el gasto efectivo que se puede obtener para
las condiciones de presion y dissetro del estrangulador
establecidos .

Por consiguiente, el autor concluye Que para un gasto
de aceite obtenido bajo condiciones criticas, el
comportamiento del estrangulador seri mas sfectivo si se
incrementa la contrapresién debida a las condiciones
prevalescientes corriente abajo del estranguladors
mientras que, cuando el flujo f 1) desarrolla bajo
condiciones subcriticas, la eficiencia del estranqgulador
aumentard si se disminuye la presion corriente abajo del
aiseo, en este caso es conveniente utilizar restriciones
de dismetro grande .
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IV,3,= CORRELACION DE D.¥. SURBEY, B.G. KELKAR Y J.P.
BRILL

El trabajo™ presentado por estos autores es un
estudio del flujo subcritico a traves de valvulas con
orificios miltiples (MOVI: el motivo por el cual se
investigd al respecto es el desarrolle que tce ha tenido en
las zonas marinas en cuanto a produccion de aceite y gas.
Tomando en cuenta que los ambientes de trabajo no son los
adecuados para la operacidn de los equipos convencionales,
se han tenido que adecuar dispeositivos que a su vez sirvan
para aminorar tales condiciones . Tal es el caso, de las
valvulas con orificios multiples, que cumplen la misma
funcidn que los estranguladores superficiales terrestress
estas son operadas a control remoto desde una central de
operacion y utilizan los mismos principios de trabajo
requeridos en los estranguladores que operan con bajas
caidas de presion.

Esencialmente, el proceso de investigacidon consistio en
obtenaer parametros de flujo subcritico como son; la caida
de presion a travées de este tipo de valvulas, el gasto de
liquido que fluye a traves de ellas, etc, a partir de las
caracteristicas especificas de la geometria interna de las
valvulas con orificios multiples (mMOV), modelo M2,
construidas por la Compafia Willis 0il Tool. En la figura
(4.5) se presenta el disefflo de una MOV de 2 pg de
dismetro, en ella se observa que el cuerpo de la vialvula
contiene un disco ceramico con dos orificios concéntricos
de diimetros variables; los cuales permiten el flujo a
través de ellos, el didmetro de las restricciones varia de
acuerdo a la posicion que adquiere el disco va quae este
puede 9irar en el sentido de las manecillas del reloy vy
posicionarse de acuerdo a una escala (en grados) que se
encuentra en el cuerpo del estrangulador.

13 trabojo preseniado en te 1083 srK Arunual Technical

Gonference and Exhibition, ref, No. 22 de esla lesis .
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En la figura (4.6) se muestran las diferentes
posiciones que puede adoptar el disco; ésta a su vexr se
subdivide en tres figuras, la figura (4.6.a) corresponde a
la posicién en la que los orificios de estrangulacion
estian totalmente abiertos; como se observa ésta ocurre en
una completa superposicion de las restricciones; es decir,
colocadas una sobre otra, esto se logra colaocando la
perilla de la escala en la posicién de 90° (1.6 rad) . Por
su parte, en la figurd (4.5.b) se esquematiza la posicién
en la que los orificios han sufrido una reduccién en su
Area de estrangulacién, logréndose eésta al girar la
perilla de la escala dentro del rango comprendido entre 90
y 180°, obteniendose una menor area de estrangulacien a
medida que la perilla se aproxima a los 180° . Mientras
que, en la figura (4.46.c) se muestra el area de Tflujo
totalmente cerrada, como se observa los orificios se
encuentran horizontaleente con respecto a la direccién del
flujoj; entonces, para esta posicién la perilla debe

encontrarse exactamente en 180°,

DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO
Para establecer ¢] modelo msatemAtico se realizaron las
siguientes consideraciones tomanda como base lo antes
expuesto; es por eso que :
1.~ Cuando el estrangulador esth parcialmente abierto, el
flujo re deriva de los lados hacia el centro de la
restricciédn, causando un choque entre el flujo y las
paredes de la tuberia corriente abajo del orificio;
por lo que, a medida que el &ngulo de choque aumenta
se disminuye el Area de estrangulacion .
2.~ Por otra parte, cuando los orificios estan
completamente abiertos, el flujo pasa por la parte
central de la seccién de estrangulacidn.
3.~ Cuando la corriente choca contra las paredes de la
tuberia, el flujo mantiene una forea uniforse, por lo
que las condiciones prevalescientes corriente abajo
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del orificio no afectan el flujo de la mezcla, no

importando la posicién que adopte la 20na de
estrangulacién

Por los conceptos,vertidos lineas arrtba, la calda de

presion a traves de la valvula con orificios mualtiples

puede calcularse a partir de lo siguiente :

2
.

AD’Z(;»cp‘v) ————— (4.9)

siendo (c) una constante de la correlacién que puede ser
calculada mediante una relacién de Areas; la del orificio

con respecto a el de la tuberia, es decir t
2
A
c = [%- - - 1] ————— (4.10)
P
donde (m) se Origina de la siquiente expresién @

1 -m (R/A
e p

2
21 - ——— (411
[“2] 1 - (A sa?
o p

Para obtener el valor de (c) es necesario aplicar un
proceso de ensaye y error a la ecuaciéon (4.11) con el tin
de determinar el parimetro (m) y as{ substituirlo en 1la
ecuacion (4.10),

Pero, cuando el flujo choca contra las paredes del
estrangulador existe disipacién de energlaj por lo que, en
este c8s0 la caida de presién se obtiene en funcidn de @

=L p v sen () ———(412)
donde 3, es el aAngulo de chogque obtenido a partir de las
figuras (4.7) y (4.8) mediante la utilizaci¢n de funciones

trigonoeétricas y del siguiente desarrollo :
86 = tr + L) cos ¢ a )
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PoOr otro lado, se obsarva que la longitud OF es igual a t

OF = (r ¢+ L)

entonces

6= OF - 86 = tr + L) 1 - cos a )

PEro como 2

tan 8 =

Por 1o que, substituyendo las expresiones anteriores se
obtiene a el angulo de choaue como en funcidn de :

n =angtan[(r0L)ll-coso)]
h

siendo :

a t el Angulo de rotacidn con respecto a la posicidn de la
seccidn de estrangulacion totalmente abjerta, (grados).

: radio del orificio del estrangulador, (p@) .

| e 1
-

distancia que existe entre el centro del disco s 1a
circunferencia de la restriccion, (p3) .
h 3 altura, (p9) .

En otro caso, cuando corriente abajo del estrangulador
se presenta una expansion del sistema. la caida de presion
se obtiene con la ecuacion (4.9), pero se utiliza la
si1gulente expresion para obtener la constante (c) 3
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2
c = (1 - A4
o p

Ahora bien, considerando la geometria del estrangulador
se establece gue el Area de estrangulacién queda en
funcisn de el radio de los oriticios r i la distancia
que existe sntre el eje de rotacion y el centra de los
oritficios (L) y del angulo de raotacion (a) @

A‘ =2 r? (8 ~ sen &)

Para obtener la expresidn que defina al angulo (&), se

utilizd l1a figura (4.7) que al aplicar la ley de los senos

&l triangulo formado por los puntos EFD se encontrd gue @

LSRN ——— (4,13}

a
sen ‘i) sen

1a suma de los angulos internos del trisngulo forsados por
los puntos EFG se expresan coso 3

6 »n -~ 2in - W) —————e (4,14)

entonces, al substituir la relacidn (4,132 en ta ecuacion
{4.14) se tiene que :

8 = 2 {ang sen {5;1'- sen (g)]] ~-n
En lo referente a la experimentacidn, esta se llevd a
cabo en tres etapas; consistiendo en observar el
compartamiento de flujo de gas, de liquido y de una mezcla
bifAsica {(gas-liquido} a traves de este tipo de vilvulas .
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En la prueba de flujo de liquido se uti1ii1ze agua como
substancia de flujo a partir de la cual se pudo
correlacionar ¢l coeficiente por dikmetro de orificio
(Cva quedando uUnicamente en funcién de 1la calda de

presidn a través de la secci1on de estrangulacidn; esto es:

0.8
Sy y
R Sl 7 ) T e

Asi mismo, cuando el fluijo fué exclusivamente de gas,

el coeficiente por didmetro de orificio se determina como:

~§ v e.3
—_ ————— (4.16)
Co © %37 (7] .

donde
u', es el gasto masico del gas (lb_/hr)
7 , el factor de expansién del gas (adimensional)

Para este caso, se recomienda obtener el valor de (2)

mediante la siguiente expresion ¢

ap

. .4

Z =1 - {0.41 + 0.35¢ )

% P, Ria,T)

Pero, debido a que el coeficiente por didmetro de
orificio (C,) es una medida de la capacidad de ¢tlujo del
estrangulador y cuyo valor depende de la posicion Qque
adopte el disco, se correlaciond el comportasiento tanto
para el gas como para el liguido, los resultados obtenidos
se muestran en la figura (4.9); en e#lla se observa que el
valor miximso que el coeficiente adquiere es el de 30.2
para el casoc en que la seccion de estrangulacion estéd
completamente abierta .
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Por otro lado, cuando el flujo es baifdsico ol
coeficlente por diam2tro de orificio (cvl Nno  puede  gar
obtenido a partir de la figura (4.9), ya que al existir

dizmirucidn &n  la  prezisn corriente abajo de la
restricgisn se pr

nta un 1ncremento de la  cantidad de

g9as que fluye simultaneamente con el liquido. Debado a lo

cual, se recomienda la utilizacizsn del siguiente

procedimiento para llevar a cabo ia determinacion del

coeficiante por didmatro de orificio cuando poOr &l  oxiste

flujo d= 1{auide (Cv“ 3

1.~ Teniendo como dato la posicien del disco (escala en
grados) y utilizandd la figura (4.9) s2 lea el valor
de Coipp .

2.- Ademas, conocilendo &)1 valor de la relacisn gaz-liguide
y la presisn corriente arriba o= la reztriccion se
calcuta el factor a= correccisn por tratarse de flujo

bifasico, este s¢ obtien2 con la sijutente expresiin g

donde, # es la posicién del disco (radianes!) y loz valores
de cac, ce presentan en la siguiente tabla :

TABLA (4.2)

CONSTANTES DE LA CORRELACION VALOR
{Adimen=zional)

<, 0.58530

<, -0.14582

S, 0.24190

<, ~-0.02026
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3.- Conociendo los valores de Fc y cvur se calcula el
coeficiente por diametro de orificio (Cvl); utilizando

la siguiente ecuacioén @

cvl‘rl‘

v 2 F
<

Por consiguiente, una vez realizado 1lo anterior se
podra obtener de la ecuacidn (4.15) el gasto de liguido
que pasa a través de de la seccidén de estrangulacién bajo
condiciones subcriticas; es decir

Si despejamos al gasto de liquido de la ecuacidn (4.15)

tenemos que

38.28 €
a, = == e (4.17)
Yl

Para dar solucion a la ecuactén (4.17), previamente wae
debera calcular la caida de presiédn a travées de los
orificios de la valvula, utilizando las ecuacionesy de la

{4.7) a la (4,12}, segun sea el caso planteado .

Como comprobacion a sus experimentaciones, mediante el
procedimiento propuestoc se obtiene el coeficiente por
diametro de oriticio (Cvl) y la catda de presidn a traves
de las restricciones teniendo como constante un gasto de
liquido igual a 0.1 (pie'/seg) y una densidad del mismo de
&2.4 (lbm/pic') . Ademas, en 1a figura {#4.10) se comparan
los datos obtenjidos experimentalmente con los determinados
a partir de las ecuaciones encontradas para la catda de
presidn Ap .
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IV. 4.~ CORRELACION PROPUESTA POR LA COMPARIA WILLIS OIL
TOOL

La Compafiia Willis 0il Tool™' disefé una regla de
calculo con el fin de facilitar la determinacion de!l
diadmetro del estrangulador necesario para obtener un gasto
determinado,el cual se encuentre bajo condiciones criticas
y/0 subcriticas; para esto se requiere conocer la presién
corriente arriba de la restricciéon . En la figura (4.11)
se muestra la regla y cuyo manejo se basa generalmente en
hacer coincidir el valor del gasto deseado con el
correspondiente a la presién corriente arriba del
orificio, para leer dirsctamente el diametro buscado, en
ella el gasto esta dado en (blsdia), la presion en
(1b/pg.) y el dismetro en (bH4avos. de pg) .

La forma de utilizar la regla de calculo va a depender
del fluido a manejar a traves del estrangulador; o sea,
que ¢ste se encuentre en una sola fase, sea liquido, vapor
0 gas; © que se trate de wn fluido en dos fases,
gas-liquido . Comc se puede observar, la tigura tiene
varias flechasi estas se utilizan para efectuar la lectura
del diimetro del orificio cuando se presehtan las
siQuientes consideraciones :

- FLUJO DE UNA SUBSTANCIA EN UNA SOLA FASE :
~ Flujo de Liquido
Flecha No. 1:- Exclusivamente para flujo de agua .
Flecha No. 2:~ Para cualquier de los siguientes casos:
a).~- Cuando existe vaporizacisen a la salida
de) estrangulador debida a una baja
presién corriente abajo del aisao.

b).- Obtencién del factor de correccién para
corregir la catda de presién cuando se
trate de una valvula de orificios
mdltiples .

iy willie oit Tool Compeny, referencia Mo. ] do te
presentada al final de este trabajp .
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c).- Flujo de aceite de baja viscosidad
(35°RPX) y baja relacion gas-—aceite
(25031 .

Flecha No.3:-Como factor de correcciéon en flujo de
aceites de alta viscosidad (20%AP1) o con
relacién gas—aceite cerca de S500:1 .

~.Flujo de Gas

Flecha No. 1:-Para gas seco con densidad relativa de 0.40
a una temperatura de 60°F

Flecha No. 2:-Para gas que tiene algo de condensado .

Flecha No. 3:~-Para gas con alto contenido de CU! y H:S .

- Flujo de Vapor

Flecha S :~ Para determinar el tamako del orificio en
una valvula de inyeccion de vapor. El  valor
leido en la escala de flujo de gas, puede ser
cambiado de {MMCF/dfa) a (lbm/hr) de
vapor,multiplicando por 1000 .

Aungque hasta ahora se a hablado de 1a deterainacion del
diimetro del oriticio, es obvio gque esta regla puede ser
utilizada para oséimar cualquier de las tres variables,
teniendo dos de ellas coso dato .

Por otro lado, los valores obtenidos con 1a regla estan
basados en l1a suposiciéon de flujo critico, cuando dicha
condicién no se cumple el diametro del estrangulador puede
ser corregido utilizando la grafica mostrada en la figura
(4.12), donde también se presenta un ejemplo de

aplicacion.

~ FLUJO DE UNA SUBSTANCIA EN DUS FASES 1

De acuerdo con las consideraciones observadas para la
obtencién de esta regla de célculo, se obtuvo que para una
relacion  gas-liguido inferior a 500:1, el valor
proporcionads por la escala de llquido y 1la flecha
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correspondiente a las condiciones de flujo, proporciona
una buena aproximacién .

Pero, para valores de esta relacién superiores a este
rango, se propone efectuar lo siguiente :

Determinar el tamafNo del orificio para cada una de las
fases por separado, utilizando la flecha No. 2 , para
posteriormente sumar las Areas correspondientes a cada una
de las fases, obtenidas a partir de 1la tabla (4.3) .
Posteriormente obtener un factor de correccidén a partir
de la grafica mostrada en la figura (4.13), y aplicarlo al
4rea sumada . Por ultimo convertir el valor asi calculado,
a un didAmetro egquivalente. A continuacién se presenta un
ejemplo, el cual pretende describir el procedimiento
mencionado s
EJEMPLO 1

DATOS: Pozo de aceite
Gasto de aceite = 600 (bl/dia)
p = 2000 (1b/pg™)
P, * 500 (1b/pg™
Gasto de gas = 300 (MCF/dia)
Relacién gas-liquido = 350011

PROCEDIMIENTO DE CALCULO :

{.- Escala de liquido, flecha No.2 j dismetro = 10/64 pg.
2.~ Escala de gas, flecha No.2; disdmetro = 5.8/64 pg.
3.~ Dr la tabla (4.3), se obtiene :

Area 1 = 0.0192 pg'
area 2 = 0.0063 pq'

sums = 0,02%7 pg'

4.~ De la figura (4.13), el factor de correcccion = 1,35

3.- El arez corregida = 0.0257 x 1.35 = 0.03% pg”

6.~ Finalmente, utilizando ta tabla (4.3) se abtiene el
dismetro equivalente igual a 13.5/464 de pg .

Con lo que el problema se encuentra resuelto .



PRESSN CORMETE ARMBA DEL E3THANGULADON (in/py' |

F16. 14,900 GRAFICA GUE NOY PENMITE OWTENER €1 FACTOR 0 COMREC
CI0M FARA RL AREA DE FLUIO TOTAL CUMMDD EL FLUJD A
FRAVES DEL R3TRANGULADOR €S PIPASICO.

i
hoed
000
008 T
(]
3004
)

[y 34

DA

2002 7

o0 L

s

et
EL Al

10t
e

BLALIOH  sa1 LWADD (A1E By

10




olAM, DEL
ESTRANG,
(6davos pg!

AREA
ipos

L0007
N8B
0,007
[N
D038
O, u06T
L0093
(LSS Pl
.15
[P £
©,0232
0.0276
G,0004
D.03%e
0,081
D.0491
02,0554
V.61
0, 06927
G787
0.1844
LOsTe
Boluta
o110l
“.1198
B da
0, 1258
N.1%0%
01613
G 1720
G. 1043
AR &L
11, 2438
L IItT
4, 2349
o, 2485

[ 23
Q.29 4
0, 3068

G320

TABLA (4.3)

Plan., DEL
ESTRANG.

tehavos oy)

AREA
ipgty

Q4804
©,4794
.3987
U185
0.5388
2.5551
0,380
Q.A01T
O 2630
0,445
D,667%
.6%03
L7138
Q.73578
Q.72810
0.7894
0.8101
£.8353
0.Bs08
@ RITT
D959
v Fees
09,9930
1.0218
1.,0500G
1.9786
1.1075
1.1369
11868
1.1947
1.2272
1.2581
1.2892
1.320%
1.3530
t.38%4
1.8382
1.4913
1.4849
1.5168
1.8532
1.0%879
t.alIn
1.4084
1.6933
1o 730
1,767
.ol

Dlas, CELC
ESIR&NG,
(adavos pg)

<8

g%
100
101
100
W0
L
10%
106
107
108
109
112
111
112
13
Ha
1y
1y
17
118
19
120
iy
122
124
125
124
1z?
128

ARES
ip*1

1.8315
1.8793%
1.9175%
1.9%80
1.9949
T.nZad
2.0739
T.11d0
T.15%48
2.1953
T.2365
2.278%
T.izot
T.262%
2.3053
2.4388
T.3820
T.8359
I.58G°
T.6248

J.6699



V.= TPO3S DE ESTRANOMMADORES OUE SE UTILZAN EN LA
NODUSTRIA PETROLERA

Una vez que se han estudiado los conceptos
fundamentales v las teorlas desarrolladas a partir de
#stos, es importante conocer los tipos de estranguladores
existentes en a1 mercado. €n este capitulo se presentan
los mas comunmente wtilizadoss asi como también las
diferentes variantes surgidas a partir de estos .

Como &3 bien sabido, el estrangulador se puede instalar
en el cabezal de un Pozo, COMO se w®wuestra en la figura
{5.1), en un multiple de estrangulacion o en el fondo de
la tuberia de produccion.

Como ya se menciond, dicha instalacion se efectua con
el fin de controlar la presion del pozo, regulando 1la
Produccion de aceite v gas o &n determinadas ocasiohes
Para controlar la 1nvasion de agua o arena, y en forma
fundamental ayuda a conservar la energia del vacimiento,
asegurando una declinacion mas lenta de la energia promia
de los pozos, dandc CoOmo consecuencia un aumento en la
vida fluyente de éstos y por consiguiente un 1ncremento an
la recuperacion final de los hidrocarburos .

Anora bien, en el mercado existen un si1n numerc Je
compafiias qQue ofrecen estranguladores con caracteristicas
especificas, estas de acuerdo al diselo de cada
fabricantes la descripcion detallada se presenta en los
manuales proporcionados por las mismas compafilas: sin
embargo, una clasificacion general es la de dividirlos en
estranguladares superficiales y estranguladores de fondo.

Con respecto a los estranguladores superficiales, estos
a su vez se subdividen en dJdos grandes 9rupos; los
estranguladores f13os y los variables o ajustables .
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EL CABEZAL DE UN POZ0 .
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V.1.- ESTRANGULADORES SUPERFICIALES F1JOS

Los estranguladores superficiales del tipo fijo,
llamados frecuentemente positivo, tienen un elemsnto
reemplazable de diametro fijo {porta estrangulador}), del
que pueden ser extrajdos para cambiar su diametro.

Existen disponibles una gran variedad, con orificios
que van desde 2/64 pg. hasta 128764 de pulgada, en
incrementos de 1/64 . Los estranguladores se fabrican a
base de acero al alto carbén o bien de carburo de
tungsteno. La mayoria de los estranguladores fijos se
pueden convertar a variables, con sélo cambiar las partes
apropiadas; independientemente de la cosapalkia que los
fabrique, este tipo de estranguladores presentan un
problema en su :olccaciOp. ya que para llevarla a cabo
Necesariamente los orificios tienen que atornillarse al
parta estrangulador e invariablemente de! tiempo gque esta
operacién reguiere, se debera desviar el flujo o en su
caso cerrar el pozo.

A continuacidn se presentan las caracteristicas de
disefo de los principales estranguladores superficialea
del tipo fijo existente en ¢l mercado 1@

ESTRANGULADOR FIJD CAMERON

Uno de los estranguladores superficiales LT ]
representativos de este tipo es el! denominado por esta
compalila como H2, es un estrangulador como ¢l mostrado en
la figura (5.2). Las partes que lo integran se encuentran
recubiertas de carburg de tungsteno. El aiximo didmetro de
orificio que permite alojar el cuerpo del estrangulador es
el de 2 pulgadas; pero, en oOcasiones se han llegado a
utilizar hasta 3 pg .

En la tabla (3.1) ge suestran las especificaciones de
diseNo presentadas por el fabricante; as{ cosoc tasbién las
diferentes variantes entre cada uno de ellos, estas pueden
observarse en las figuras auxiliares & dicha tabla .
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Cuando por alguna razén el flujo de hidrocarburas
contiene un alto porcentaje de particulas salidas
abrasivas se presentard un desgaste excesiva en el asiento
del estrangul ador, provocanda una estrangulacisdn
ineficiente, 1la existencia de este problema puede
solucionarse sin la necesidad de cambiar el tipo de
estrangulador, ya que par su consatruccion éste puede
alojar orificios a 1las que se les ha efectuado un
tratamiento especial. Par o que la CompaNta Cameron
recomienda para este caso la wutilizacian del arificio
denominado comd HJ con didmetros de 2764 a 40/64 de
pulgada, un ejemplo de este tipo de orificio se muestra en
1a fiQura (5.3.a); cuanda el caso es ¢l de estrangular un
Area mayor se recomienda la utilizacion del orificiao HIC,
este se presenta en la figura (3.3.b) .

La diferencia que existe entre estos estranguladores vy
los vel tipo variable estriba en gue para variar el Area
de estrangulacion es necesario remover tanto la aguja camo
el asienco de este; mientras Que, en los estranguladores
variables solo es necesario ajustar el Area de
estrangulacisn deseada, esto puede observarse en la figura
{5.4) de este trabajo .

ESTRANGULADOR F1J0 THORNHILL-CRAVER

La Compafila Thornhill-Craver es una de las mis antiguas
en la construccién de estranguladores superficiales de
este tipo; de ahi que estos presenten carscteristicas
aspectficas que las diferencian de los de otros
fnbricant!%; comg por ejemplo, gue sus partes intetnas se
sncuentren recubiertas de una capa de acéra inoxidable.

Las diferentes variantes a este tipo de estrangulador
se presentan para diferentes oresiones de trabajo vy
dependiendo de estas se tienen las dimensionss de las
partes del estrangulador, en la tabla (5.2} se presentan
las especificacionss de diaseNo. Por atro lada un esqueas
de eute estrangulador se muestra en la figura (5.5).
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Dentro de las recomendaciones que efectua esta compafiia
se encuentra la de utilirar porta estranguladores del tipo
UNIBOLY ya que con esto se reduce el grado de turbulencia
del flujo .

V.2, ~ ESTRANGULADORES VARIABLES

Los estranguladares variables a ajustables son
dispositivos de restriccidén al flujo que permiten cambiar
el orificio de estrangulacion muy facilmente; es decir se
puede modificar el area de estrangulacién, sin retirarlo
del porta estrangulador que 1o contiene, ya que la mayaoria
de estos contienen en su interior un mecanismo parecido al
carro de un reavolver, figura (5.6) .

Dentro del mercado existen una onran  variedad de
estranguladores de este tipo, pero sabresalen por su uso
los fabricados con agujas y asientos de acera al alto
carbon o can recubrimientos de carburo de tungsteno, A
diferencia de 1las del tipo fija, estos presentan la
ventaja de que pueden ser cambiados en muy poco tiempo y
pader operarse a control remoto desde una central de
monitoreo; pero, por otro lado presentan la desventaja de
gue 1as rangos de trabsjo e€n cuanto a 13 presién son  muy
reducidos (menorea a 3000 lb/pq’); ademis de Qque, cuando
el fluido transporta sélidos abrasivos se desgastan muy
facilmente .

ESTRANGULADORES AJUSTABLES OPERADOS MANUALMENTE

Eute tipo de restriccion, hasta hace poco, eran los ais
utilizados en la Industria Petrolera: la caitda de presion
provocada a trav&s del estrangulador va a estar regulasda
por el gasto que Se maneje 3 traves del orificio, Coma su
nombre 1o indica, para variar el diAmetro del orificio s
necesaria operario manualmente, esto [ 1) reaiiza
removiendo el asiento del estrangulador pars colacar e}
que proporcione #1 Area s estrangular deseads, sn ia
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tigura (5.7) me muestra e! estrangulador aludido. Es muy
comin en estos estranquladores el desgaste del Aarea de
estranqgulacidny es decir, a medida que el flujo contenga
alta propaorcion de particulas sdlidas abrasivas se

reducird la eficiencia del estrangulador .

ESTRANGULADORES SUPERFICIALES DOPERADOS A CONTROL REMOTO

Recientemente han salido al mercado estranguladores que
contienen en su interior un elemento de caucho y un
cilindro de acero al alto carbén, como el mostrado en 1la
figura (5.8), en el que para variar el Area de
estrangulacion se aplica presién a la camisa por su
exterior o por uno de sus extremos. La caida de presidn
que se genera a traves del orificio no se ve afectada por
algun tipo de turbulencia, debido a que la intensidad del
choque entre e! flujo ¥y la entrada de la restriccién se ve
reducida a un m{nimo a consecuencia del elemento de
caucho.

Su vida util es adecuada cuando éste opera a baja
presidén, pero se reduce arriba de 3I000 tlb/pg'), aun
cuando los rangos de su cuerpo sean para 10000 (lh/pg'n
ademis, de que sd uso no es practico en flujos que
contengan sélidos abrasivos ya que su desgaste es rapido.
Dentro ue las posibles ventajas que éste presenta son: que
se requieren pocos minutos para cambiar el elemento de
caucho y que puede ser operado a contral remoto, por medio
de una consola en la que ademis se registran, la presion

en 1a T,P y la presién en la T.R .

Para solucionar el problema de la presiéon de operacion
en este tipo de estranguladores, desarrollos recientes
incluyen dos estranguladores variables de alta presion
{para operar a presiones de trabajo mayores a 10000
(lb/pg'r) ton orificios de didmetro variable recubiertos

con carburo de tungstenoj estos son :
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1.- El primer estrangulador al! que se hace referencia fue
construido por !a Compafia Swaco, figura (5.9), Por su
construcci16n puede soportar grandes presiones de trabajo y
a4 su vez tolerar cualquier fluido garantizandose gue no
sufrira algun dafio. Consiste escencialmente de dos discas
de carburog de tungsteno cuyos orificios taienen forma de
semi—ci{rculos, estos colocados unc al lado del otro, la
seccién de estrangulacion varia dependiendo de la posicién
que adopten los orificios, permitiendo un Area de
estrangulacién que va desde cero hasta un valor maximo. El
fabricante recomienda las siguientes especificaciones de
trabajo :

a).- Por el diseffo del estrangulador, este permite el
cierre inmediato del area de estranqulacion .

b).- Cuando se va a operar a control remoto se puede
conectar tanto a un sistema hidriulico, como el
mostrado en la (5.10), como a wuno neumatico .

c).- Permite el control de la velocidad del flujo <cuando
esta es variable .

d).~~ Puede operarse manualmente .

e).~ Opera a presiones de trabajo mayores a 10000 )b/pg' .

f).—- Trabaja bajo condiciones aceptables aun y cuando el
fluido contenga proporciones de Acido sulfhidrico
(HZS).

2.- El otro estrangulador retferido es un dispositivo que
contiene un tapén de carburo de tungsteno de 3 pg. que se@
desliza, para controlar el flujo, dentro o fuera de una
camisa, eate tipo de estrangulador fué diseffado por la
Compafifa Cameron, en la figura (5.11) se presenta un
esquema del interior de éste. Las caracteristicas mis

importantes referidas a esta restriccion son

a).~ Cierra instantineamente e] area de estrangulacion adn

y cuando el fluido sea muy viscoso .
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b).- Puede operarse manualmente o a control remoto desde
una central de operacién .

¢).~ El panel wutilizado para el control de estos
estranguladores puede aceptar el monitoreo de dos
restricciones por separado; es decir, se pueden
operar los estranguladores de dos pozos desde un
mismo punto, figura (5.12) .

d).- Controla la velocidad del flujo cuando eésta es
variable .

e).~ Permite presiones de trabajo entre 5000 y 20000
(1b/pg”) .

f).- El asiento del estranqulador esta recubierto de
carburo de tungsteno; por lo que, opera eficientemente
en presencia de substancias corrosivas (H!S) .

g).~ Si1 se requiere, el estrangulador puede ser calibrado
de tal forma que al revasar una presién de trabajo de
10000 (lb/pgz) abra automaticamente .

V.3, - VALVULA CON ORIFICIOS MULTIPLES

La valvula con'orificios multiples es una variante a
los estrangul adores del tipo variable, consiste
escencialmente de un disco cerdmico que contiene uno O mas
orificios superpuestos entre si{ y cuyo principie de
operacién es bastante sencillo, puesto que el simple
desplazamiento de los oritficios del elemento principal
equivale a un nuevo diametro de la seccién de restriccidén
al flujo. €] area de estrangulacién se controla mediante
un mecanismo que hace girar en el sentido de las
manecillas del reloj,el disco ceramico; el cual puede ser
operado manual o automiticamente y cuyo ajuste se hace
relativamente facil ya que en el cuerpo de la vilvula se
tiene una escala en grados (0 - 180°), que dependiendo de
la posicién indicard la apertura del estrangulador .
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La Compafifa Willis Oil Tool fabrica valvulas con
ori1ficios multiples en diversos tipos; los cuales ce
diferencian entre st por los materiales utilizados para su
construccion y en el diametro maxima que estas pueden
2strangular; asi como también por el tipo de conexidn Jue
permiten (con extremos roscados o con bridas) y la prasidn
de trabajo que acepten. En las figuras (S5.13) y (3.14) se
Presentan dos valvulas de oste tipo, la primera
corresponde a una presion de 5000 (1b/pg®) y un diametro
de estrangulacidn maximo de 2.5 pg; mientras que la otra
es una valvula de alta presién que tolara 10000 (1b/pg®)
para la presion de trabajo y cuyo maximo dismetro de

apartura del orificio es de 2 pulgadas .

V. 4.~ ESTRANGULADORES DE FONDO

Los estranguladores de fondo no son mias que valvulas de
control directo del flujo, que se instalan en la tuberia
de produccidén por cuestiones de seguridad del pozos
generalmente se dividen en dos grandes categorias: las
operadas por una presion diferencial y las que operan a
una presion de calibracion determinada .

En la figura (5.15) se muestra el esquema de un
estrangulador de fondo operado por una diferencial de
presidn provocada por el paso del fluido a través del
orificio del estrangulador; la cual actua scbre el area
definida por el diidmetro interno del asiento y el diimetro
externo de la restriccion. Al existir un incremento en el
gasto de flujo ze irncrementa a su vez la calda de PpPresiédn
a través del estrangulador, con lo que se origina una
fuerza arriba del asienta de la valvula causandc una mayor
carga sobre el vaztago del estranguladar. Cuando el! gaste
de flujo te 1ncrementa lo suficiente como para causar una
compresion del vastago, el asiento de la vilvula se mueve
hacia arriba provocando el cierre repentino de la

restriccidn, con lo que se interrumpe el flujo del pozo .
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Por otro lado, los sstranguladores de fondo que opsran
debido a una presidn de calibraciéon determinada, figura
{5.16), actuan a consecuencia de une reduccidn de presién
en la tuberia de producciéon que aloja & la valvula, esta
normalmente debida a un incrementoc en el gasto de fluja.
La valvula se calibra a una presi1én Que generalaente es
mengr a la presidn que se tiene en el punto de colocacidn
del estrangulador de fondo dentro de la T.P,, bajo estas
condiciones la valvula se encuentra abierts. Cuando el
pozo esta fluyendo, la valvula permanecera abierta Siempre
Y cuando existan condiciones narmales de flujo. Al cambirar
las condiciones superficiales; es decir, cuando estas
presentan una reduccidn, se provoca que en el punto de
alojamiento del estrangulador de fondo se tenga una
presion menor a la pros;on de calibracion de 1a wvAlvulaj;
bajo tales consideraciones se tendra 1a posicion de
cierre, con lo gue se evita el flujo de lpos hidrocarburos
hacia la superficie. Este tipo de valvulas comunmente =won
ugsadas cuando se requiere mantener la calda de presitdn a
traves de ellas en un valor sinimo, por 1o que para s
operacidn no se requiere de 1a presencie de un arificio en
el {nterior del estrangulador .

Con base a 1o antes expuesto, ¢l anclaje de estos
dispositivos sers diferente unag del otrog es decir, los
que por su disefio operan bajo una diferencial de Eresién
deberan alojarse en un elemento denominada ‘‘niple de
asiento’ ' ; gue va conectado en el fondo de la Y.P, y
pader ser introducidos y/o recuperados juntoc con la
tuberia, o bien mane jados con linea de arcero operada desde
la superficie, Mientras que, los aue cpecan calibrados a
una presidén determinada se asequran en la T.P, por medio
de un mecanismo de snclaje que actua en un cople de 1a
tuber{a y Que es accionado con linea de acero .

Existen en el mercado gran vartedad de estranguledores
de fondo, las priancipales Cospafifas QqQue los febrican
soniOtis, Hilliburton, Baker, etc., en la figura (5.17} se

149



7= AT }\\\\\\\\\\ -
e =R | IFRED)
\\\‘\s\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘
DOV > .

FiG 19.16) ESQUEMS IE UK ESTRANIALADOA DE FONDO CJE OPERa CLLIBNADO & UNA
PRESION ORTEMMINADA.

AV AVA
a3

[\
i
J— k
oeL
»oz0 =§
4
N[l
AL
.
wem NS
\
\

PGS ISI_ ESGUEMA Dx UN ESTRANGILADOR E FONDO QUE OPFRY FOA LA ACCON (N WG
DIEEMENCIA DE PRESIDN

150




presentan dos tipos de estranguladores que operan debido a
una diferencial de presion, construidos por la Coapafiia
Otis; el tipo A es un estrangulador recomendado para
usarse en pozos en los que el aceite es pesado; mientras
que el tipo B es un estrangulador de fondo mais sofisticado
ya Qque puede soportar substancias corrosivas a traves de
61, dado que contiene un recubrimsiento de acero
inoxidabley ademas, si se regquiere puede llevar
incrustaciones de carburo de tungsteno con el fin de
soportar la posible presencia de particulas sdlidas
abrasivas.

Por su parte, en la figura (5.18) se presentan también
dos tipos de eserlngu}adores de fondo qQue operan
calibrados a una determinada presion, denominados por la
Compalia Otis como estranguladores de obturacién tipo C  y
tipo D; éstos pueden ser instalados en pozos en los que no
se tienen colocados ‘‘niples de asiento” ', ya que pueden
ser aloj)ados en mandriles de cierre Otis tipo W y tipo D
respectivamente .
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CONCLUSTONES

Desde mi  punto de vista muy particular, el haber
efectuado este trabajo de investigacidn en primer lugar
contribuyd en qran medida a @i  formacion profesionals
creando en mi contiencia de !o basta que es la Industria
Petrolera y de la importancia que se le debe dar a cada
uno de los elementos gque permiten su desarrollo; es decir,
debemos de estar concientes de que ésta requiece la
sdquisicidn de compromisos al estar efectuando ingenierfia

en cada una de las areas Que la conforsman .

De ahi, que la colocacidén de un estrangulador
superficial en un determinado pozo debera reunir una serie
de caracteristicas que permitan dentro de un contexto
global el buen funcionamiento del sistema de produccion
del mismo, .Los procedimientos propuestos pars llevar a
cabo este propdsito, consisten en proporcionar la, o en su
caso, las coarrelaciones que ®ads we ajusten a las
condicianes reales del problema a resolver .

Debidao a lo cual, y por la foras en que fueron tratados
los temas de uste'trlbajo es impartante sefialar qgue la
eticiencia de dichos procedimientas dependersdn en gran
medida del analisis que se efectide a .cadas una de las
investigaciones que tratan sabre esste tema, cuidando que
los conceptas vertidos en ellas sean los verdaderamente
utilizados por cada autor .

fa wvalidacion de cada una de las correlaciones
presentadas se ha realizado en trabajos anterioresy pera,
as conveniente mencionar que para realizar una buena
simulacion con éstas es necesario contar con 1a
informacidn adecuada y contfiable para ast towmar la
decinidn sobre las ecuasciones Que s4w convengan a las
candiciones reales de operacién .



Con respecto a 1o anterior, en forama tfundamental
deberan de cuidarse 1los datos correspondientes a las
propiedades de los fluidos ya gque de ellos depende en gran
medida la confiabilidad de cada una de las correlaciones

existentes al respecto .

Por su parte, en esta tesis se presentan trabajos
recientes los cuales muestran la particularidad de que
utilizan los mismos conceptos presentes en las
correlaciones Mmas comunmente conocidas pero, la
utilizacion de éstas debe tomarse con un porcentaje de
incertidumbre ya que nunca se han validado con datos
reales de campo. En ésta ademas, se hace el estudio de las
correlaciones que adoptan la teoria del flujo subcritico s
traves de estranguladores, con la unica finslidad de que
sirvan para efectuar simulacicnes en las que por las
condiciones de flujo (altos volumenes de produccion del
pOzo) es necesario encontrar caracteristicas geométricas

de mayores dimensiones a los normalmente utilizados .



NOMENCLATURA

SINBOLO CANTIDAD

-} Area de la seccidén transversal, (piez)

Ad &res superticial de las gotas, (pi-')

A. Area del disco ceramico, (pg')

Ap drea de la tuberta, (pg’)

Bo tactor de volumen del aceite, (bla+gd cy/ble cs)

Bv tactor de volumen del agua, (blvegd cy/bloe cs)

b constante de expansién politropica, (adim.)

c coeficiente de correlacidn, (adim.)

Cd coeficiente de descarga, (adim.)

C’ capacidad calorifica a presion constante,
(BTW/ 10-°F)

Cv capacidad calaorifica a valumen constante,
(BTU/ 1b=F)

vl coeficiente por diimetro de ori1ficio del disco
cerdmico cuando existe flujo de liquida,{adim.?}

cvg coetficiente por dismetro de orificio del disco
ceramico cuando existe flujo de gas, (adim.)

Cv“' coeficiente por didmetro de orificio del disco
cersdmico cuandc existe flujo de dos fasesd,
{adim,)

d‘ dismetro del estrangulador, (pg)

E' energla cedida por el gas, tlbrpullbm)

E‘ ensrgla absobida por el liquido, “b'—pu/lb”)

E. pérdidas por resbalamienta, (lb‘—ptollbm)

F tuerza de friccidn

Fc factor de correcciédn por tratarse de flujo
bifswico, tadim.)

G tivjo masico de vapor, (lbm/piil"llq)

e flujo masico critico de vapor ()bm/m‘l’—segl

9 constante de gravitacidn universal,

(32,174 xb_:plc/stg'—lb‘)
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energia en forma de calor, (BTU/lb-)
nUmero de produccidén, f(adim.)

radio del oriticio del disco ceramico, (pg)
relacién gas libre-liquido, (pﬁe'/pic”
constante universal de los gases,

(10.73 1b/pg*-pie®/°R-mole 1b)

Relacion gas—aceite, (pit'q C.8./pie o' c.8.)

relacién gas-liquido, (pie®/tl)

relacion gas disuelto-aceite, (pic'/bl)
relacidén gas libre-liquido a cualquier p y T,
(plo'/pie’)u py T

diametro del .estranqulador, (44 avo. pg)

entropta, (BTU/1b - °F)

entroptla del ligquido saturado, (BTU/lbm-°F)
entropia del vapor saturado, (BTU/Ibm-"F)
tiempo, (seg)

temperatura, °R)

tempgeratura del flujo de qas, (°R)
temperatura a condiciones estandar, (320°R)
energia interna, (BTU/lb_)

energia interna de ja fase liquida, (DTu/lbm)
energia interna de la fase gaseosa, (BTU/lbm)
velocidad, (pie/segq)

velocidad a travées del disco ceramico,
{pie/seq)

velocidad de propagacién del sonido en el
fluido, (pie/seg)

volumen, (pio')

volumen especifico, (ple'/lbh)

pérdidas por energia i1rreversible, (BTUIIbm)
Qasto masico de gas, (lb‘/scq)

trabajo realizado por el sistemsa, (lTU/lb_‘)
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CANTIDAD

altura sobre el nivel de referencia, (pie)
entalpta, (BTU/lbm)

entalpia del liquido saturado, (BTU/lbm)
entalpfa del vapor saturado, (BTU/lbm)
constante de corroluclén.(77B.lélpic-lb'/BTU)
relacién de calores espec{ficos, (adim.)}
distancia que existe entre el centro del
disco ceramico a la circuntferencia de la
restriccion, (pg)

longitud del orificio del estrangulador, (pg)
numero Mach, (adim.)

masa molecular, (lbm/nale-lb)

masa, (lbm)

constante de expansidn politrdpica, (adim.)
numerc del diametro del estrangulador, (adim.)
numerc de la viscasidad del liquido, (adim.!}
numero del gasto de liquido, (adim.)

numero de la presidn corriente arriba, (adim,)
nimero de la velocidad del liquido, (adim.)
numero de la velocidad del gas, (adim.)
nimero de la relacidn de densidades, (adim.)
presion, (lb/pg’)

presién a la salida del estrangulador,
(1b/pg™)

presisn del flujo del gas, (1b/peh)

presidn en la cabeza del pozo, (lblpq')
presion a condiciones estandar, (lb/uq')
gasto, (bl/dia)

gasto adimensional, (adim.)

cantidad de calor absobido, (BTUIlh")

masa de gas que fluye a traves del estrangu-
1 ador, (pic'/sog)
gasto total del tluido, (pte'/seq)
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CANTIDAD

gasto masico critico, (lbm/hr)

relacidn agua-aceite, (blv/blo)

calidad del vapor, (frac.)

relacion de presiones, {(adim.)

relacidén critica de presjiones, (adim.)

masa de la concentracién de gas en la mezcla,
(lbm)

factor de compresibilidad del gas, (adim.)
calidad de l2 dispersion, (fraccion)

angulo de choque, (grados)

calda de presion a través del estrangulador,
(1b/pgh

densidad relativa del gas

densidad relativa del aceite

densidad relativa del agua

colgamiento sin resbalamiento de la fase
liquida

colgamiento sin resbalaaiento de la fase
Qaseoss

coeficiente del gasto mbsico critico, (adim)
funcion

gasto mésico total, (lbn

seq)

relacién de areas, (adim.)

producto adiasnsional, (adim.)

viscosidad del liquido, {(cp)

tension superticial, (dinas/ca)

densidad, (1b _rpie”)

densidad del liquido, (lbnlnla')

densidad del gas, (lbm/plo')

densidad de la masa total, (mssa total/bl)
densidad del agqua, (lbm/pxe”
concentrancidn del gas en ls mezcla, (trac.)
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SUBINDICES

SIGNLFICADO

condiciones estandar

fluido

gas

liquido o fase liquida

masa

mezcla

aceite

agua

condicicones corciente arriba del
estrangul ador

condiciones corriente abajo del
estrangulador
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