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RESUMEN

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar los modelos de flujo
multifasico a través de estranguladores que son empleados comiUnmente en la
industria petrolera; a partir de su estudio se lograra discernir el mejor modelo a

recurrir en diversas aplicaciones.

En el Capitulo | se muestran los elementos basicos que explican las

condiciones de operacién y propositos del empleo de los estranguladores.

En el Capitulo Il se estudian conceptos generales que ayudan al
entendimiento de los fenémenos que ocurren en el flujo multifasico en

estranguladores.

En el Capitulo lll se presentan los modelos de flujo multifasico a través de
estranguladores exclusivamente para flujo critico, indicando las caracteristicas

significativas y los rangos bajo los cuales los modelos fueron probados.

En el Capitulo IV se revisan primeramente para flujo subcritico y
posteriormente para flujo critico-subcritico los modelos de flujo multifasico a través
de estranguladores, identificando para cada modelo las variables importantes y

rangos de prueba .

En el Capitulo V se analizan los modelos de flujo multifasico en
estranguladores de forma cualitativa y se presentan formas de elegir el mas
apropiado, finalizando este capitulo con la puntualizacion de todos los fenédmenos

considerados en las investigaciones desarrolladas en el tema.

En el Capitulo VI se muestran aplicaciones de los estranguladores en la
industria petrolera principalmente en las actividades de perforacion y produccién,
realizando al final del capitulo una revision de los estranguladores en los estudios

de analisis nodal.

Al final de este trabajo se presentan las conclusiones y recomendaciones.

e e e e e e
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los estranguladores juegan un papel importante en la vida de un pozo
petrolero y estan presentes en diferentes etapas del desarrollo de un yacimiento
de hidrocarburos, asi se pueden encontrar en el proceso de perforacién de un

pozo y en algunas etapas de produccién del yacimiento.

En la perforacién se emplean para controlar el flujo del lodo de perforacion,
incrementando la presién en el fondo del pozo controlando asi la presencia de una

manifestacion de aceite y/o gas en superficie.

Mientras se estdn produciendo hidrocarburos en un pozo los
estranguladores ayudan a controlar el flujo de fluidos y la presion en la cabeza del
pozo. La funcion principal de instalar un estrangulador en un pozo es evitar que las
presiones corriente abajo del estrangulador se transmitan al yacimiento, causando
con ello variaciones en la produccion, para lograr esto es indispensables alcanzar
condiciones de flujo critico a través del estrangulador. Aunque en la mayoria de
los casos los estranguladores funcionan como reguladores de flujo para controlar
la produccién del pozo, debido a la baja capacidad de manejo de los sistemas
superficiales (separadores, tanques de almacenamiento, bombeo y compresion).
En otros casos y mas novedosos el empleo de estranguladores en pozos es una
forma de resolver problemas que empiezan a ser comunes, como el incremento de

la produccion de agua o gas en campos maduros.

Los avances en el disefio y estudio de estranguladores han sido al tiempo
que surge la necesidad de explotar hidrocarburos en ambientes hostiles como lo
es costa afuera y en particular aguas profundas, lo anterior ha conducido al
desarrollo de los estranguladores, no solo aquellos fijos sino también variables o

superficiales y de fondo.
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Es necesario el estudio del comportamiento de variables como presion y
gasto en un pozo ante la instalacién de un estrangulador, ya que las caidas de
presién y variacién de flujo a través de esta restriccion pueden ser sustanciales,
por ejemplo, en flujo critico la presién corriente abajo del estrangulador puede ser

tan baja como el 50% o hasta 5% de la presidn corriente arriba.

En el estudio de flujo multifasico a través de estranguladores se presentan
soluciones parciales y limitadas en su rango de aplicacion, ya que fueron
desarrolladas y validadas con un selecto grupo de datos. Ademas se han
concentrado los esfuerzos en planteamientos que distinguen el flujo critico del flujo
subcritico, asi como la transicion entre ellos, por lo que la mayoria de estas

soluciones son correlaciones empiricas.

A la fecha ingenieros y técnicos se encuentran con el problema de
seleccionar la correlaciéon apropiada dentro de la gran cantidad de publicaciones,
la cual sea la mejor para un grupo de datos de una circunstancia en particular.
Para la eleccion del modelo se apoyan en parametros tales como la presion,

relacion gas-liquido producido, gasto de aceite o gravedad API| del aceite.

La aplicacion incorrecta de los modelos de flujo multifasico a través de
estranguladores o la falta de una correlacion exacta para este problema,
ocasionan una deficiente interpretacién del comportamiento del pozo, ademas el
analisis nodal resulta impreciso de acuerdo a la realidad, ocasionando
incertidumbre en los estudios de sistemas de produccion y por lo tanto en la

optimizacion de campos.

Predicciones inexactas del gasto en los estranguladores pueden conducir a
la conificacién de agua o gas, entrada de arena, excesivas presiones de entrada al

separador o el autocontrol del pozo entre otros problemas.
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De aqui se desprende la necesidad de organizar la informacién para
determinar la mejor correlacién a usar, por lo que es necesario realizar una
investigacion del estado del arte de las consideraciones y alcances de los modelos

mas importantes de flujo multifasico a través de estranguladores.
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L ANTECEDENTES.

Flujo multifasico de gas y liquido ocurre frecuentemente en la industria
petrolera, quimica e industrias relacionadas. En la industria petrolera mezclas de
gas y liquido son transportadas a través de tuberias verticales, horizontales e
inclinadas desde el yacimiento a la cabeza del pozo y desde alli al separador de
gas-liquido, para finalmente enviar los productos separados a su procesamiento o

a los tanques de almacenamiento segln sea el caso.

Durante el flujo de la mezcla producida del pozo puede encontrar
restricciones en forma de vélvulas, reducciones de diametro de tuberia y/o
estranguladores u orificios colocados a proposito. Otras restricciones son
localizadas en la cabeza del pozo o en el fondo del pozo con el objeto de medir el

gasto o para controlar el gasto imponiendo una contrapresién sobre la formacion.

La restriccion del flujo de fluidos a través de una tuberia, se puede tener por
diversas causas, entre ellas las del tipo mecanico como lo son los dispositivos de
control y medicién de flujo, o del tipo natural como son taponamientos parciales de

la tuberia causados por la depositacién de materia sélida.

Este trabajo se orienta al estudio de los estranguladores, por lo que es
apropiado dar mayores detalles acerca de su constitucion fisica, funcionamiento,
condiciones de operacion, su papel dentro del sistema integral de produccion, asi
como las implicaciones que tiene la instalacion de estranguladores en los pozos

petroleros.
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UBICACION DE LOS ESTRANGULADORES EN EL SISTEMA DE
PRODUCCION.

Los estranguladores estan constituidos por un tramo corto de tuberia (niple)
cuyo diametro interior es menor que el correspondiente al de la tuberia o conexion
donde se instala, es decir es una pieza mecanica que consta de un orificio que

ocasiona una restriccion al flujo.

Los estranguladores se pueden instalar en la boca del pozo donde forman
parte del arbol de valvulas (Fig. 1.1) o en el aparejo de produccion (Fig. 1.2) segun
se requiera. Se emplean para controlar la produccion de fluidos del yacimiento y
originalmente deben ser operados en condiciones de flujo critico. Si existe flujo
critico a través del estrangulador, la presion corriente arriba de esta restriccion es
independiente de la presién que prevalezca en el sistema de recoleccion (linea de
descarga y separadores). Se infiere que el control de la produccién se lograra
cuando las fluctuaciones de presion en el sistema de recoleccién no se reflejen en

la formacién productora, provocando fluctuaciones en la produccion o gasto total.
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Figura 1.1 Ubicacion del estrangulador Figura 1.2 Ubicacion del estrangulador

en superficie. en el fondo del pozo.
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Lo anterior es una condicién necesaria en los pozos que se pueda obtener
flujo critico. Sin embargo, en la mayoria de los pozos a tiempos futuros o
posteriores al inicio de su produccién debido al abatimiento de presién causado
por la extraccion de fluidos del yacimiento lleguen a operar en condiciones de flujo

subcritico.

CLASIFICACION Y DISENOS DE ESTRANGULADORES.

Los estranguladores empleados en la industria petrolera son de diversos
tipos y se clasifican de la siguiente forma:
Por el tipo de restriccion.

- Estrangulador Fijo (positivo): e.strangulador con abertura fija y cuyo orificio
debe cambiarse para cambiar el gasto de flujo a través de él, es decir estan
disefiados de tal forma que los orificios van alojados en un receptaculo fijo del que
deben ser extraidos para cambiar su tamanio, las Figuras 1.3 y 1.4 muestran este
tipo de estrangulador.

Este tipo de estrangulador cuando se utiliza en las operaciones de
perforacion, si se obstruye provoca contrapresiones excesivas con el consecuente
riesgo de perder fluido de perforacién, estas obstrucciones ocasionan ademas
frecuentes suspensiones en las operaciones de control por lo que poco a poco han

quedado en desuso para estas operaciones.

.;' |
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Figura 1.3 Estrangulador fijo Figura 1.4 Portaestrangulador
instalado. y estrangulador fijo.
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- Estrangulador Variable: a través de este estrangulador se puede modificar
el tamano del orificio sin retirarlo del receptaculo que lo contiene, mediante un
mecanismo en donde una aguja conica se mueve con respecto a su asiento a fin
de poder variar la cantidad de flujo (Fig. 1.5). Como una variante de este tipo de
estrangulador se encuentra la llamada “valvula de orificio mdltiple” (valvula
disefiada por Willis Oil Tool) cuyo principio de operacion consiste en el
desplazamiento de los orificios del elemento principal ya que con ello se logra un
nuevo diametro de orificio equivalente. Asi estos estranguladores permiten
modificar las condiciones de operacién del pozo sin suspender la produccion
normal, ello debido a su mecanismo de control. A su vez los estranguladores
variables se pueden subdividir segun el tipo de actuador, este puede ser manual,

hidraulico o eléctrico.

e Manual: consta de un volante que se puede girar para hacer variar el

tamarnio del orificio (Fig. 1.5), este puede ser similar al movimiento de un

tornillo.
Asiento removible-) - Aguja de Bonete Indicador del
Didmetro maxima | ciindro control manual
del orificio Cuerpo-, , '
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Conlrol manual
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Figura 1.5 Estrangulador variable manual.

e Hidraulico o eléctrico: la energia que se necesita para mover este
dispositivo la transmite un fluido como puede ser nitrogeno a presion

(Fig.1.6). En los actuadores eléctricos se realiza con una corriente eléctrica.
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Una de las caracteristicas mas importantes de este equipo es la consola
remoto para la perforacidon de pozos, desde donde se opera el estrangulador y se

monitorean las presiones de las tuberias de revestimiento y de perforacion.

TN

!Q; 30 09|

Ll

Consola de control remoto

Figura 1.6 Estrangulador variable hidraulico.

Algunas ventajas adicionales son:

» La velocidad para abrir o cerrar el estrangulador y la diversidad de opciones
de diametro del orificio.

» Cuando se obstruye con pedacerias de hule, formacion, basura, etc., estos
estranguladores tienen la facilidad de abrirse hasta el diametro maximo,
permitiendo el paso de los materiales obstruyentes, para posteriormente
cerrarse rapidamente sin suspender la operacién de control.

Ampliando la informacién acerca del principio de funcionamiento de los
estranguladores en la cabeza del pozo o valvulas de orificio maltiple, MOV (por
sus siglas en ingles, Multiple Orifice Valve), ellos pueden ser ajustados para
cualquier area de estrangulador, mientras la presion del yacimiento se esta
abatiendo, permitiendo de esta manera pozos en localizaciones remotas para ser

controlados desde un sitio central.
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El cuerpo del estrangulador MOV contiene dos discos de ceramica (Fig1.7),
cada uno tiene un par de agujeros a través de los cuales los fluidos pasan. El
tamarfio de la abertura del estrangulador se puede variar por la rotacion de uno de
los discos, a través de la variacion del angulo de uno de los discos, se causa que
los dos pares de agujeros tengan diferentes aperturas.

Disco de ceramica
fijo Disco miwil Maneral de calibracion

Cuerpo reforzado : =

a1y

Figura 1.7 Esquema de estrangulador MOV,

_ Bridas_

La Figura 1.8A muestra una vista del disco en el estrangulador con la
posicién completamente abierta. En la Figura 1.8B el disco frontal ha sido rotado
en contra de las manecillas del reloj causando que solo una fraccion del agujero
este libre al paso de fluidos, reduciendo asi el area disponible de flujo. Finalmente
se llega a la posiciébn mostrada en la Figura 1.8C en la que se impide el flujo
completamente.
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Figura 1.8 Posicion de los discos de ceramica para MOV.

10



CAPITULO | ANTECEDENTES.

Por su ubicacion en el pozo.
- Estrangulador Supefficial: estos estranguladores estan ubicados en un
portaestrangulador situado en el arbol de valvulas del pozo, por lo que son de facil

acceso para la limpieza, calibracién o reposicién.

- Estrangulador Fondo: dispositivo con agujero para restringir el flujo, que va
colocado en la parte interior de la tuberia de produccién y el cual requiere al igual
que el estrangulador superficial fijo un portaestrangulador (niples de asiento) que
puede contar de diversas formas de anclaje, puede instalarse previo a la
introduccién de la tuberia de produccidn, o bien se puede colocar entre coples con

un equipo de linea de acero.

Fijos
Por el tipo Manual
de restriccién Variables Eléctrico
Hidraulico
Superficiales
Por su ubicacion
en el pozo Fondo

Figura 1.9 Tipos de estranguladores.

La Figura 1.9 muestra un cuadro sindptico de la clasificacién de los tipos de
estranguladores. El estudio de los estranguladores puede ser realizado de
acuerdo con su ubicacion por lo que se explicarda un poco mas este rubro, a
continuacion se hace mencion de algunas de las cualidades del estrangulador de

fondo para ser comparado con el superficial.

11
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Los estranguladores de fondo se aplican en pozos de gas o aceite con la
finalidad de incrementar la velocidad de elevacion de la columna de fluidos en el
aparejo de produccion. Esto se logra al liberarse y expandirse el gas disuelto
contenido en el aceite, con lo cual se modifica la distribucion de las fases en la
columna de fluidos y se maodifica (disminuye) el gradiente de presion de pozo

fluyendo, obteniéndose asi una mezcla mas homogénea.

Debido a la instalacién de un estrangulador de fondo se generan ondas de
contrapresion que parten del punto de colocacion del estrangulador hasta el
yacimiento, tales ondas retardan el avance del flujo del agua, promoviendo un
frente mas homogéneo y disminuyendo la tendencia a formar conos de agua. Asi
mismo, el flujo antes del punto de estrangulamiento es menos turbulento, con lo

cual la tendencia de la formacion a producir arena disminuye.

Es posible simular el comportamiento de la produccion empleando un
estrangulador de fondo a cualquier otra profundidad y mezclas de aceite, aln
cuando se ha considerado originalmente su empleo para pozos semiprofundos
con producciones de alta relacién gas-liquido (RGL) y no para pozos relativamente
someros con aceites de bajo encogimiento por lo que en estudios se han obtenido
buenos resultados en ambos casos.' Las ventajas se observan en un ejemplo, la
instalacion de un estrangulador de fondo de 14/64 pg, a 3,345.6 pies de
profundidad, lo cual representaba una inversion de 2,000 USD y un tiempo de
cierre de pozo de tan solo 12 horas. Después de haberse implantado el
estrangulador de fondo, se cambio de 302 BPD de aceite con estrangulador
superficial de 20/64 pg, a 629 BPD con estrangulador de fondo de 14/64 pg.’

El principal inconveniente que presenta el estrangulador de fondo es el
cuidado que debe tenerse al introducir el dispositivo en la tuberia de produccion,
ya que puede quedar entrampado, pues en algunos casos el diametro de la
tuberia es reducido (entre otras limitantes como son: profundidad, temperatura y
grado de desviacion del pozo), obteniedo el riesgo de ocasionar una operacion de

pesca.

12
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CONDICIONES DE OPERACION

El flujo multifasico ocurre en la mayoria de los pozos que producen aceite y
gas, practicamente todos los pozos fluyentes utilizan algun tipo de restriccion
como un estrangulador, el cual puede ser requerido por algunas de las siguientes

razones:

a) Controlar el gasto de produccién del pozo, ya que permite producir al
yacimiento en un gasto adecuado. Si se excede el gasto maximo de
explotacion se puede presentar problemas de conificacion ylo

taponamiento.

b) Mantiene suficiente contrapresion en el pozo para prevenir la entrada de
arena; mantiene la presion corriente arriba del estrangulador estable;
evitando fluctuaciones de presion y evita la formacion de dafio por caidas
de presion excesivas. Es decir, se aisla al yacimiento de los disturbios de
presion de las instalaciones superficiales de produccion, ya que al operar
en condiciones de flujo critico, el gasto masico se convierte independiente

de la caida de presion a través del estrangulador.
c) Protege al equipo superficial de altas presiones, asi como de bacheo.
d) Previene la conificacion de gas.
e) Previene la conificacion de agua.

f) Ayudan a mantener el flujo critico, mientras sé este cambiando el diametro
del estrangulador conforme se abata la presion del yacimiento, por lo que

administra la energia del yacimiento

g) Por seguridad; en el caso de las actividades de control durante la

perforacion de los pozos.

13
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ESTABILIDAD DE FLUJO.

La Figura 1.10 da una idea de cémo el tamafo de la restriccion influye
sobre el gasto en el pozo fluyente. La grafica muestra que para la misma RGL el
gasto normalmente incrementa cuando el tamafo del estrangulador incrementa
(parte superior de la Figura 1.10). Sin embargo, para la presion en la cabeza del
pozo, primero incrementa con la disminucion del tamafo del estrangulador y
entonces disminuye después de haber alcanzado un maximo para un tamarno de

restriccion, en este caso de 10/64 pg (parte inferior de la Figura 1.10).
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Figura 1.10 Efecto del tamano del estrangulador sobre el gasto de liquido.

En efecto, cuando el tamafio del estrangulador esta disminuyendo, la
presion de fondo fluyendo en el pozo se incrementa por virtud de la reduccion del
flujo, pero para gastos bajos, ocurre menor presencia de gas, reduciendo la
eficiencia de flujo tal que cualquier efecto de incremento de la presion de fondo

fluyendo causa que la presion en la cabeza del pozo disminuya.
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Considerando la Figura 1.11 y suponiendo que el pozo esta produciendo en
la posicién 1, ahora por alguna razon, el gasto de produccion se incrementa
ligeramente. Entonces la presién impuesta por la restriccion incrementa a la
posicion “A” y la presién en la cabeza de la tuberia de produccién basada en la
combinaciéon del comportamiento de afluencia al pozo y comportamiento en la
tuberia vertical disminuye a la posicion “B". Una contrapresion de cantidad AB es
impuesta sobre el pozo y esta es transmitida a la formacién, por lo que se reduce

el gasto de produccién.

Similarmente, si por alguna razén el gasto de produccién se disminuye
ligeramente, este podria establecer una contrapresion y el gasto de produccion
podria reestablecerse a su valor original, por lo que la posicion 1 es una posicion

de equilibrio estable y el pozo podria fluir estable con el gasto de produccion

correspondiente.
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Figura 1.11 Estabilidad de flujo con el mayor gasto posible.

Por otro lado, suponiendo que la posicion del pozo esta definida en el punto
2 de la Figura 1.12, en la cual se asume ahora, que por alguna razon el gasto de
la produccion disminuye ligeramente. La contrapresion impuesta por alguna
restriccion hace disminuir la presion a la posicion “C”, pero la presion en la cabeza
de la tuberia de produccién basada en la combinacion del comportamiento de
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afluencia al pozo y comportamiento en la tuberia vertical disminuye a “D". El efecto
es un incremento en la contrapresion en el pozo, es decir incrementar la presion
de fondo fluyendo, y disminuir el gasto de produccién ain mas. El efecto neto

podria ser que el pozo se autocontrole.

A

Comportamiento de la presion
en la cabeza del pozo

Comportamiento del
estrangulador

Presién, (Ib/pg?)man

| la. >

Gasto de produccion, bl/d

Figura 1.12 Estabilidad de flujo con el menor gasto posible.

Alternativamente, si un pequefio incremento en la produccion del pozo toma
lugar, la contrapresion sobre el pozo es disminuida, por lo que un mayor
incremento en la produccién toma lugar y este continua hasta que la produccion
de la posicién 1 de la Figura 1.11 es alcanzada. Asi la posicidn 2 de la Figura 1.12
es una posicion de equilibrio inestable y el pozo no puede estar fluyendo
establemente al correspondiente gasto de produccién a través de una restriccion

particular en consideracion.

El analisis anterior indica que tedricamente, la posicion del gasto mas alto
es estable a todos los tiempos, pero en la practica, el lado izquierdo de la curva de
presion en la cabeza de la tuberia de produccion en la Figura 1.13 es inestable, al
igual que una posicion tal como se muestra en el punto 3 de esta misma figura,

también es usualmente inestable.
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Comportamiento del estrangulador

Comportamiento de la presidj
en la cabeza del pozo

Presién, (Ib/pg?)man

»
Gasto de produccion, blid

Figura 1.13 Comportamiento de un pozo mal estrangulado.

La razén es que el momento correspondiente que resulta de una pequefia
reduccion en el gasto a través de la tuberia de produccién es extremadamente
pequefio y la resultante acumulacién de aceite muerto en el espacio anular podria
ser frecuentemente suficiente para autocontrolar al pozo. Por esto se puede decir
que “no es posible mantener las condiciones de flujo permanente a gastos bajos

que proporcionen la presidon maxima en la cabeza de la tuberia de produccién”.

COMPORTAMIENTO DEL ESTRANGULADOR CON RESPECTO A LA
PRESION.

Durante el flujo critico de fluidos a través de un orificio, la presion en la
cabeza de la tuberia de produccién es una funcion lineal o mayormente lineal del

gasto de liquido, esto se puede observar en la Figura 1.14.

El tamafio mas grande de orificio, da el gasto mas alto para una presion en

la cabeza de la tuberia de produccion dada. Este comportamiento se estudiara

ampliamente mas adelante en este trabajo.
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Figura 1.14 Comportamiento del estrangulador

durante flujo critico.

Si sé grafica la presién en la cabeza de la tuberia de produccién (py) sobre
el eje vertical y el gasto (q) correspondiente al flujo critico sobre el eje horizontal.
El comportamiento de la grafica del estrangulador es como una linea recta que
parte del origen. Esta es limitada por el caso en el que la presidn en la cabeza se

aproxima a la linea de presion corriente abajo entonces el gasto tiende a cero.

PROBLEMAS QUE SE PRETENDEN RESOLVER COLOCANDO
ESTRANGULADORES EN POZOS PETROLEROS.

Al reducir el diametro del estrangulador superficial, con miras a disminuir la
entrada de agua y arena, consecuentemente disminuye también el aporte de
hidrocarburos, alargandose el tiempo de recuperacion de la reserva, asi como el
tiempo de recuperacion de la inversion economica que se realizd para obtener

este tipo de energéticos.
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De lo anterior se intuye que diversos problemas afectan a la productividad
de los pozos, por lo que es conveniente realizar un analisis antes de modificar las
condiciones sobre el estrangulador, ya que se podrian generar algunas de las

siguientes situaciones:

1) Produccion de agua; en los yacimientos de gas con entrada de agua,
los pozos deben ser terminados con un intervalo amplio y puestos a producir a
altos ritmos para minimizar la presion de abandono y maximizar la recuperacion.
En sistemas de baja permeabilidad, la recuperacion de gas se encontré que se
incrementaba notablemente conforme el ritmo de extraccion aumenta, mientras
que el agua producida disminuia. Se debe producir el gas tan rapido como sea
posible, ya que si el agua entra en la zona saturada de gas resultaria en un
entrampamiento de moléculas de gas del orden del 30 al 40% de su saturacion
original.’ Lo anterior se debe a la movilidad de los fluidos presentes en este caso
gas y agua. Por tener una idea, el gas se desplaza mas rapido que el agua, y en

sistemas aceite-agua el fenomeno de movilidades se presenta de forma similar.

La formacion de conos de gas y agua para sus respectivos sistemas se

muestran a continuacion:

E E Acette g E Gas
e £ 3E
0 0@ agua e Cono de gas 3E
Aiua Agua
Figura 1.15 Cono de agua para Figura 1.16 Cono de agua para
sistemas gas-agua. sistemas aceite-gas.

A su vez la producciéon de agua origina problemas especificos de corrosion,

asi como de manejo, tratamiento y disposicion final de este fluido.
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D e

2) Produccion de arena; el material sélido puede constar tanto de finos de
formacion como de sélidos de mayor tamano. La produccion de finos no siempre
puede evitarse, y en ocasiones resulta benéfica, ya que es preferible que los finos
se desplacen libremente a través de la formacion o de un empaque de grava

instalado, en lugar de que estos se depositen y formen tapones.

Los principales problemas asociados con la produccién de arena son la
erosion de valvulas, medidores de flujo y tuberias, ademas de la depositacion de

sélidos en los separadores y tuberias horizontales que obstruyen el area de flujo.

Las condiciones por las que se llega a obtener la presencia de arena en la
superficie son debidas a las siguientes variables.

a) Grado de consolidacién; la cementacion de la arena constituye un
proceso geolégico secundario, los sedimentos mas antiguos tienden a estar mas
consolidados que los mas recientes. Las formaciones jovenes suelen poseer poco
material de matriz que mantenga unidos a los granos de arena (cementante), por
lo que éstas formaciones suelen clasificarse como “poco consolidadas” o “no
consolidadas”.

b) Reduccién de la presién de poro; la presion del yacimiento sustenta parte
del peso de la roca suprayacente. A medida que se agota la presion del
yacimiento, se pierde parte del soporte que poseia la roca suprayacente, haciendo
posible la reduccion de presion.

¢) Ritmo de produccién; la produccion de fluidos del yacimiento genera un
diferencial de presion y fuerzas de arrastre friccional que pueden combinarse para
vencer la resistencia a la compresiéon de la formacion, logrando mover sélidos
finos.

d) Viscosidad del fluido del yacimiento; la fuerza de arrastre friccional que
se ejerce sobre los granos de arena de la formacion es creada por el flujo de
fluidos del yacimiento. Dicha fuerza es directamente proporcional a la velocidad de

flujo del fluido y a la viscosidad del fluido del yacimiento que se esta produciendo.
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e) Aumento de la produccion de agua; la produccion de arena podria
incrementase o iniciarse cuando comience a producirse o aumente el corte de
agua, ya que se aumenta la velocidad de flujo, pues se da la combinacién de la

movilidad del agua y su velocidad.

3) Colgamiento de liquidos; en yacimientos de gas, es provocado
principalmente por la condensacién del gas o la entrada de agua intersticial en el
interior del aparejo de produccién y cuando la velocidad del gas no es suficiente
para remover estos liquidos hasta la superficie, por lo que se empiezan a
acumular en el interior del pozo. En yacimientos de aceite se debe mayormente a
producciones con altas relaciones gas-liquido.

En la Figura 1.17 se observa el comportamiento del gasto critico del gas
con respecto a la presién de separacion o del cabezal de recoleccion para
diferentes diametros de tuberias. El gasto critico el cual se define como el gasto

minimo de gas requerido para mover las particulas de liquidos hasta la superficie.

> 1. 11- 1%1

Qg

Figura 1.17 Comportamiento del gasto critico de gas
en tuberias verticales con flujo multifasico.

4) Formacion de hidratos de gas; los hidratos de hidrocarburos son
componentes cristalinos solidos formados por una combinacion hidrocarburos y
agua bajo condiciones de presién y temperatura por arriba del punto de

congelamiento del agua.
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Para su estudio los hidratos se pueden analizar de acuerdo a su formacion.

Debido a un decremento en la temperatura sin una disminucion subita de la
presién, como sucede en las lineas superficiales. La temperatura de hidratos
depende de la presion y composicion de la mezcla, como se muestra en la
Figura 1.18.
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Figura 1.18 Formacién de hidratos de hidrocarburos

por temperatura.’

Debido a que una expansion subita ocurre; como cuando el gas pasa de
una zona de alta presién a una de baja presion, por ejemplo cuando la mezcla de
gas pasa por un estrangulador o una véalvula reguladora de presion, estas

condiciones son representadas en la Figura 1.19.
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Presién inicial, (Ib/pg ?)ses

| P W T

|2y |
e - | ) i e ! i N
100 150 200 300 400 600 800 1,000 1,500 2,000 3,000 4,000

Presién final, (Ibipg?jsse

AT
”:7+J|_H N

Figura 1.19 Formacién de hidratos de hidrocarburos

por presién.’

Asi una aplicacion diferente a los estranguladores, particularmente los
ubicados en el fondo del pozo, consiste en eliminar la formacién de hidratos en la
linea de descarga, producto de la expansion sdbita de los hidrocarburos
especialmente del gas (lo cual ocurre frecuentemente en los estranguladores
superficiales) y aunado con la disminucién en la temperatura, logrando que el
agua presente en fase de vapor se condense y congele, obstruyendo el area de
flujo en la linea de descarga, en los casos mas severos el pozo puede dejar de
aportar hidrocarburos, originando pérdidas econémicas por produccion diferida e

incumplimiento de los programas de produccion.

Un ejemplo de la formacion de hidratos ocasionado por cambio de presion’
puede citase, cuando se presentan altas presiones de yacimiento (3029 [b!pgzabs)
y relativa baja presion de operacion del cabezal de recoleccion (711 Ib/pgZass)? con

una caida de presion subita en el estrangulador.
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Sustancias para inhibir la formacion de hidratos son el metanol, etilenglicol
(EG), y el dietilenglicol (DEG), estos productos son cominmente inyectados a las
corrientes de gas para prevenir el congelamiento. Estos inhibidores de hidratos
pueden ser recuperados y reciclados, aunque estas sustancias se consideran

toxicas y por tanto peligrosas.

ANALISIS NODAL Y EL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION.

El analisis nodal se define como un sistema de aproximacién a la
optimizacién del pozo y se emplea para evaluar un sistema completo de
produccion, analizando todos los elementos del sistema en conjunto (analisis del
comportamiento de la presion y gasto en el sistema como el mostrado en la
Figura 1.20).

Los objetivos del analisis nodal son:
1.- Determinar el gasto al que producira un pozo, considerando la geometria del
pozo y las limitaciones de la terminacién.
2.- Determinar las condiciones de flujo a las que un pozo se agotara.
3.- Determinar el momento apropiado para la instalacién de un sistema artificial de
produccion y asistir en la seleccidn éptima del sistema.
4.- Optimizar el sistema para producir el gasto adecuado econdmicamente.
5.- Revisar cada componente del sistema para determinar si esta restringiendo
innecesariamente la produccion.
6.- Permitir a los ingenieros el rapido reconocimiento de la forma para incrementar

el gasto de produccion.

Realizar un estudio integral del sistema de produccion, somete a todos los
elementos del sistema a que respondan al efecto de variacion de algun parametro,
indicando cual es el comportamiento sobre la produccion de hidrocarburos. Ello

junto con un analisis econdémico, permite seleccionar la mejor alternativa.
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La conservacion de la energia en un sistema compuesto por el yacimiento,

pozo e instalaciones superficiales de produccion se tiene de la siguiente forma:

o Presion del yacimiento. P;

o Caidas de presion en el yacimiento. APyac

o Caidas de presion en el aparejo de produccion. APrp

o Caidas de presion en el estrangulador. APgsTt=p1-p2
o Caidas de presion en la linea de descarga. APip

o Presion de separacion. Psep

Por lo que se cumple:
Pr= APyac+AP1p+APesT+AP 0+Psep

Figura 1.20 Sistema de produccion simplificado.

El objetivo de la optimizacién “dinamica” de produccion es encontrar la
mejor forma operacional (condiciones de produccion) a un tiempo dado, sujeta a
todas las restricciones, para alcanzar ciertas metas operacionales. Estas metas
pueden variar con el tiempo y de campo a campo, tipicamente seria deseable

maximizar los gastos de produccién diaria y/o minimizar los costos de produccion.
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Particularmente en el modelado de sistemas de recoleccion se representan
pozos, ligas y nodos como una red. Un pozo se refiere a un agujero y sus
condiciones de yacimiento alrededor. Liga se refiere a cualquier dispositivo o
instalacion a través de la cual existen cambios de presion. Una liga puede ser una
sarta de tuberia de revestimiento, un estrangulador, o una linea de descarga o
conduccion. Un nodo representa una unién de flujo o el punto terminal de una liga.
Si el objetivo es maximizar o minimizar el gasto de aceite, gas o agua del campo
en las instalaciones, las variables de decision podrian incluir el gasto de
produccién del pozo (controlado por estranguladores), gasto del bombeo
neumatico, entre otros, es por ello que las caidas de presion en un estrangulador

deben ser modeladas correctamente.

El andlisis nodal de flujo multifasico en un sistema de recoleccion es
descrito por la ley de conservacion de masa y la ley de Kirchoff. La primera ley
requiere que cualquier nodo debe tener un flujo neto de cero, menos en los nodos
limites. La segunda ley requiere que la presion para un nodo no deberd ser la

misma que aquella de la cual dependio su calculo.

En la practica, se eligen los agujeros como nodos de solucion. Esta eleccion
tiene ciertas ventajas computacionales. Por ejemplo, cuando se calcula la caida de
presién en un estrangulador superficial, siempre calculamos esta presion corriente
arriba basados en la presién corriente abajo y el gasto a través del estrangulador.
Esto garantiza una Unica presion corriente arriba la cual no es materia o cuestion

de la ocurrencia de flujo critico o subcritico a través del estrangulador.

FLUJO MULTIFASICO.

En la explotacion de los hidrocarburos, el flujo en una sola fase se puede
presentar en la tuberia de produccién de pozos de aceite bajosaturado solo hasta
cierta profundidad, a la cual el aceite alcanza su presion de saturacion, a partir de
este momento con cada abatimiento de presion se liberara mas gas, por lo que

ambas fases estaran viajando en la tuberia.
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Asi el flujo multifasico se define como el movimiento conjunto de liquido y
gas, teniendo presente que las diferentes fases pueden moverse en diversos
patrones de flujo. Es de considerarse que en las tuberias ocurre el movimiento de
aceite, gas y agua, por lo que es necesario incluir la interacciéon entre los

componentes si se desea representar los fendmenos de flujo multifasico.

En el estudio del gradiente de presion para flujo multifasico en tuberias
harizontales, verticales e inclinadas se han presentado correlaciones y teorias por
diversos autores. En el caso de flujo multifasico a través de estranguladores
buenas correlaciones son escasas. Esto es especialmente cierto para flujo en la

region subcritica.

MEDICION DE FLUJO MULTIFASICO.

Diversas formas de medir hidrocarburos se han presentado a la fecha, pero
cabe mencionar que en los diversos trabajos de flujo multifasico a través de
estranguladores, la forma convencional de medicion fue la siguiente.
Primeramente se midio el volumen de liquido en el tanque y para el gas la
medicién se realizd con placa de orificio. Durante las pruebas de laboratorio se
realizaron las mediciones de las fases por separado y posteriormente se
mezclaron para hacerlas fluir por el estrangulador. Algunas instalaciones similares
a la mostrada en la Figura 1.21 fueron empleadas por diferentes investigadores, la

forma esquematica de las instalaciones se observa en la Figura 1.22.

En cualquier caso se recomienda tener especial cuidado al colocar un
dispositivo de registro de presion corriente arriba tan cerca como sea posible de la
vena contracta o restriccion, pues los efectos de turbulencia causados por estos
dispositivos no permiten realizar lecturas precisas pues no se alcanza condiciones

estables justo a la salida o en la garganta del estrangulador.
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Medidor de placa de onficio

Figura 1.21 Unidad de prueba para flujo multifasico empleada por Omana.

Liguida
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Medidor de ligudo
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Figura 1.22 Esquema de la unidad de prueba para flujo multifasico empleada por Osman.

Se ha planteado la posibilidad usar estranguladores para realizar
mediciones de flujo multifasico aunque aun no se han desarrollado de manera
formal estos planteamientos, sin embargo, existen en la industria medidores de
flujo multifasico con diferentes principios de funcionamiento por lo que aqui se

mencionan algunos.
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Algunos de los medidores de flujo multifasico empleados en la industria petrolera

son:

Medidor Wellcomp:
Medidor Kongsberg.
Medidor Fluenta.
Medidor Jiskoot.
Medidor Framo.

Otros medidores multifasicos son Agar, Fisher-Rosemount. Para mayores

detalles de estos y otros medidores se recomienda consultar otras referencias.

En el Apéndice A (Figuras A.1 y A.2) se muestran los esquemas de las

instalaciones empleadas en las investigaciones de Sachdeva para sus estudios de

flujo multifasico en estranguladores.
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IL. CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

Para el estudio de flujo multifasico a través de estranguladores
primeramente es necesario relacionarse con algunos conceptos basicos que
puedan ayudar a entender el desarrollo de modelos que intentan reproducir el
comportamiento de dichos dispositivos. Por lo que en este capitulo se dan las

bases para poder seguir el analisis de este fenomeno.

Aunque algunos de los temas que se abordan en esta seccién no son
ampliamente usados por diversos investigadores, resultan ser fundamentales en
cualquier desarrollo analitico referente a estranguladores, siendo la tendencia a
introducir méas variables con la intencién de construir modelos mas sofisticados y
con ello se pueda lograr una mejor representacion y por lo tanto mayor exactitud
en la prediccion del comportamiento de los estranguladores bajo diferentes

condiciones.

FLUJO CRITICO Y SUBCRITICO.

El flujo multifasico a través de restricciones, puede ser evaluado bajo
condiciones de flujo critico o subcritico. Como una practica de campo estandar o
comun, el comportamiento de flujo en la cabeza del pozo es evaluado bajo
condiciones de flujo critico mientras que el comportamiento de flujo a través de

estranguladores y valvulas de seguridad es registrado en flujo subcritico.?

Por ello es necesario definir y distinguir entre ambos tipos de flujo, ademas
estos temas nos ayudaran posteriormente, para agrupar las diferentes

correlaciones.

El flujo critico o sonico de un fluido es definido como el flujo del fluido a la
velocidad equivalente a la velocidad (sin friccion) de propagacion de una onda de

presién (sonido) en el medio (fluido).
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El flujo critico ocurre cuando la velocidad relativa de un fluido en cualquier
punto(V¢— pie/seg) es equivalente a la velocidad de onda elastica (V,, — pie/seg) en

ese punto. Que es Vi / V, = Numero Mach=1 x 10°

El flujo critico para los gases ocurre aproximadamente cuando la relaciéon
de presiones corriente abajo (p;) y corriente arriba (p4) es 0.528. Mach 1 o flujo
sonico para gases es diferente que para los liquidos (1100 pie/seg para el aire).
Entonces para una mezcla de aceite y gas se debe resolver la pregunta ;Cual es

el flujo critico para una mezcla?

Algunos investigadores han observado que la velocidad sénica para una
mezcla de gas liquido es menor que para una sola fase. Olson, (Essentials of
Engineering Fluid Mechanics, Intl. Texbook,1961) establecio que para mezclas
gas-liquido la velocidad acustica es menor que para cualquiera de las fases por si

solas.

Durante la presencia de flujo critico, el gasto a través del estrangulador
alcanza un valor maximo con respecto a las condiciones prevalecientes corriente
arriba. La velocidad del fluido bifasico fluyendo a través de la restriccion alcanza la
presion sénica o presion de velocidad de propagacion de la onda para los fluidos
en dos fases. Esto implica que el flujo es “estrangulado” porque los disturbios
corriente abajo no pueden propagarse corriente arriba. Por lo tanto disminuciones
no tan significantes en la presion corriente abajo no hacen incrementar el gasto.
Es decir, flujo critico o sonico es el flujo en el cual perturbaciones de presion y
temperatura corriente abajo no son transmitidas corriente arriba tal que puedan
afectar el gasto, no asi en flujo subcritico. Si la presién corriente abajo es
gradualmente incrementada, esta presién no podria cambiar cualquiera de estos
dos parametros, gasto o presion corriente arriba, esto hasta alcanzar el limite de
flujo critico-subcritico. A partir de este momento si la presion corriente abajo se

incrementa ligeramente cerca de las condiciones limite, el gasto y la presion
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corriente arriba seran afectados, entonces la velocidad de los fluidos pasando a
través del estrangulador caen debajo de la velocidad sonica. Aqui, el gasto
depende de la diferencial de presidn, o bien los cambios en la presién corriente
abajo afectan la presion corriente arriba, este comportamiento es caracterizado

como flujo subcritico.

En el lenguaje comin se ha adoptado decir flujo critico a lo que
estrictamente es flujo supercritico, cabe aclarar que el flujo critico es la condicion
de flujo que se alcanza cuando la velocidad del fluido es “igual” a la velocidad de
propagacion de una onda en la mezcla del fluido en cuestion. En la practica
dificiimente se puede mantener estable el valor de la velocidad y se llega a
sobrepasar por lo que en realidad es un flujo supercritico el cual no tiene mayor
diferencia en términos significativos. En lo posterior se mencionara flujo critico
para hacer referencia al flujo supercritico, dejando en claro que el flujo critico es el

limite entre flujo supercritico y flujo subcritico.

COEFICIENTE DE DESCARGA.

El coeficiente de descarga (Cp) es la constante requerida para corregir el

gasto tedrico al gasto real que se presenta en los estranguladores.

Figuras, tablas y ecuaciones de Cp han sido presentadas por distintos
autores, con las cuales el gasto multifasico calculado puede ser corregido para
obtener el gasto real para ambos tipos de flujo: critico y subcritico. Esto muestra
que Cp para flujo critico multifasico no es el mismo que para flujo subcritico

multifasico.

El coeficiente de descarga Cp se multiplica por el gasto tedrico para obtener

el gasto real;
1.1

1preat = Q1P icirice Co
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Practicamente, el valor de Cp depende del tamafo del estrangulador,
disefio, tipo de flujo y régimen de flujo. En la derivacion de las ecuaciones
analiticas de flujo a través de un orificio, Cp es introducido para absorber las
pérdidas de energia irreversibles. Es comun usar el coeficiente de descarga como
una modificacion final en la ecuaciéon de gasto, esto esperando que Cp podria

asumir los errores o las suposiciones hechas mientras se desarroll6 el modelo.

Las expresiones de flujo y los métodos de prediccion de flujo critico para
una fase no son aplicables a flujo multifasico. Se espera entonces que Cp pueda
variar entre flujo multifasico critico y subcritico. Asi que estimar los valores de Cp
aplicables a flujo multifasico critico y subcritico, podria ser finalmente importante,

por lo que trabajos particulares sobre Cp han sido publicados.

Un valor mayor a la unidad para Cp implica que la correlacion generalmente
bajo-predice, mientras un valor de Cp menor que la unidad significa que esta

sobre-prediciendo. Un valor de Cp de la unidad significa una prediccion perfecta.

Ashforf y Pierce* calcularon coeficientes de descarga para estranguladores
de tamarios 14/16,16/64 y 20/64avos de pulgada para valvulas de seguridad Otis
tipo-J, ellos presentaron una grafica de Cp contra el tamafo de orificio usado. El
valor de Cp fue extrapolado para otros tamanos y esperaban que sus valores de
Cop pudieran ser usados para otros tipos de valvulas de seguridad con diferentes
configuraciones geométricas internas. Ashford y Pierce advierten que deben

colectar mas datos de flujo subcritico para dar mayor certidumbre.

Beggs y Brill suponen un modelo de flujo homogéneo para predecir las
caidas de presion a través de dos valvulas de seguridad (Specific Velocity
Controlled Subsurface Safety Valves, SSSV), las valvulas de 2 pg. Otis J y Camco
A-3. Ellos proponen una correlacién de coeficiente de descarga empirico para
cada valor como:
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d d
Cp=1Cy +C,[ )+C2[5

D

2
) +CV,

1.2

Donde V, es el volumen de aceite en barriles y C's son constantes

empiricas las que son resumidas en la siguiente tabla.

Para liquido | Para dos fases | Paraliquido | Para dos fases
Constante
Valv. Camco Valv. Camco Valv. Otis Valv. Otis
Co 0.2815 0.5147 1.8247 1.1819
C; 9.4691 9.4691 3.8749 -1.8761
C, -25.5689 -25.5689 -10.4536 0.9922
C; 0 0 0 -0.0119

Tabla 2.1 Constantes empiricas para las correlaciones de coeficientes de descarga.’

Beggs reportd una ecuacion para el coeficiente de descarga, la cual da

razonables resultados para cualquier tipo de valvula de seguridad subsuperficial:

2
C;=C +C,N, +C3[iJ+ C_,(%)

donde;
Cy=-0:23
C,=84x10"
C3=6.672
Cs=-11.661

D

1.3

Para hacer la ecuacion anterior mas aplicable, Ny puede ser definida en

términos de propiedades de presion-volumen-temperatura (pVT) queda entonces:

NV:—Z

q; 1-F,

g
nip

q, F

mp.

Si la fase continua es el aceite:
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Si la fase continua es el gas:

Fo=S B, _
mp Grp (B” + WOR)+ 0005042];:(1‘? = R‘)
R(Bo +WOR) ”.6
L. ]
= s 5.6[5IU_1:’,(E'!_+_ITV(J_R)+_]
Pz, (R-R,) 1.7

Del modelo generalizado de flujo en un orificio, Cp para flujo subcritico esta

dado por:
C, = Dy
fbﬂngpF(X) 1.8
Mientras para flujo critico:
(-D = q'ﬂ’
fbﬁngF(Xc) "8

También se puede expresar Cp en términos del Numero de Reynolds como:

ay, =SB (i](ﬂJ 1.9
uoo\md )\ )y,
donde:
p -
"R, 11110

y la viscosidad para dos fases, purp puede ser estimada de la siguiente ecuacion:

o B (R-R )+f(_,¢_;9;3npo_+ #.p,BWOR)
A 7 (B,p, +p.BWOR)

P8, R-R) 1111

Hpp =

donde

E =Pyt PR, +p WOR 1112
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sustituyendo entonces se llega a una expresion para flujo subcritico.

_LO6Ng
=
dpF(X) I1.13
y para flujo critico.
_ LONg tzp
=
aprx.) I1.14

se recomienda para altas presiones (p=1000 Ib/pgZass ).

El parametro mas importante para distinguir entre flujo critico y subcritico es
F(X). Si X; es calculado, F(X.) puede ser definido.

Los modelos presentados hacen las siguientes suposiciones:

a) Modelo de flujo homogéneo

b) El concepto de Numero de Reynolds para flujo en una fase podria ser
aplicable para flujo multifasico.

¢) Ngec critico para flujo laminar o turbulento es determinado con base en la
fase continua. Para la fase continua gas, usar Ngec para gas y determinar la
transicién de flujo laminar a turbulento, mientras para condiciones donde la
fase continua es el liquido, usar el Nge. para la fase liquida.

d) Para situaciones de campo, flujo turbulento a través de restricciones Ngec
puede ser supuesto.

e) El efecto de la configuracion del orificio no afecta el flujo multifasico. Esta
aproximacion es complicada pero las ecuaciones 11.13 y 11.14 podrian ser

usadas.
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En resumen, con los datos para flujo critico se predicen valores de Cp

contra tamano de estrangulador para algunas correlaciones con la tabla siguiente:

Naturaleza de la . Coeficiente de des?arga
Correlacion

correlacion promedio Cp, ecuaciones

Gilbert Co = 1.68600 d7 ™
Ros Cp = 2.23845 g0 7%
Achong Co = 0.90851 d 7027 |

Ashford Co = 2.83490 7%
Analitica Modelo Ajienka 1 Cp=1.08228d 000
Modelo Ajienka 2 Cp = 1.31434 g0 5%

Tabla 2.2 Ecuaciones para predecir el coeficiente de descarga promedio

para el tamafio de estrangulador.’

Para el flujo subcritico se puede elegir usar las ecuaciones 1.3 - II.7 o usar
I1.8 - 11.13. Con la modificacion sugerida, la ecuacion 1.3 puede ser faciimente
usada. Para una rapida aplicacion, la Figura 2.1 (Ashford y Pierce®) puede ser
usada. Usando datos de Ashford y Pierce, valores de Cp fueron calculados por

Ajienk33 y son mostrados en la Tabla 2.3.

1.2
h k. —
] 11 ~
= ~
3
g 10 N
8 \‘M\\
@ 09 ——
5 M=~~~
o
(=]
© o8
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Diametro de orificio, 1/64 pg

Figura 2.1 Coeficiente de descarga para un orificio

en flujo subcritico.
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Namero Gasto
i Tamaiio de diiraal ri: lﬁ |:’12 F'z2 Gealc Co
Prusba estrangulador (blld) (Mpie™/bl) | (Mpie’/bl) | (Ib/pg”)aes | (Ib/pg )ass | (bl/d)
1 16 559 0.478 0.120 1226 1015 615 | 0.9089
2 16 484 0.444 0.120 1215 1135 402 | 1.2039
3 16 - 334 0.429 0.120 1188 1175 - -
4 14 261 0.496 0.120 1171 1125 224 | 1.1652
5 14 427 0.496 0.120 1205 1015 432 | 0.989
6 14 409 0.496 0.120 1202 1102 3568 | 1.1425
7 14 382 0.417 0.120 1197 1120 308 | 1.2503
8 14 596 0.344 0.120 1230 1048 489 | 1.2489
9 20 232 0.501 0.120 1161 1145 270 | 0.8593
10 20 345 0.416 0.120 1190 1165 363 | 0.9504
11 20 551 0.404 0.120 1225 1180 493 | 1.1176

Ashford y Pierce No indican claramente los valores de y,, Ty, v, WOR y B, para todas las pruebas.
Sin embargo, para el propodsito de las correlaciones, los siguientes valores fueron usados por
Ajienca 1,=0.9, T{=610R, 7,=0.60, WOR=0.0 y B,=1.010

Tabla 2.3 Valores obtenidos de coeficiente de descarga para flujo subcritico
(Ashford y Pierce, 1975).°

En conclusién figuras, tablas y ecuaciones de Cp existen para corregir los
gastos multifasicos calculados a valores reales de flujo multifasico. Ademas no son
los mismos coeficientes de descarga para flujo critico y subcritico, y finalmente se
supone incertidumbre si usando conceptos de flujo en una fase se pueden

introducir errores en la estimacion de Cp.

Los estudios realizados por Ajienca® muestran que las correlaciones
analiticas son sensibles a muchos parametros, ademas interpreta que Cp es una
aproximacion dindmica, ya que es una funcién de las condiciones fluyendo de
temperatura, presion, propiedades de flujo multifasico y condicién de flujo (critico o

subcritico).
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PATRON DE FLUJO.

Cuando se presenta el flujo multifasico a través de tuberias se puede
observar que las diferentes fases de la mezcla se distribuyen de alguna forma en
particular, esta distribucion relativa de una fase con respecto a la otra se le llama

patron de flujo.

Para el caso donde los fluidos que viajan en la tuberia vertical (como lo
puede ser una tuberia de produccion) se desarrolla alguno de los siguientes
patrones de flujo, ellos son esquematizados de izquierda a derecha en la Figura
2.2 en el siguiente orden.

- Burbuja.
- Bache.
- Anular — Bache.

- Anular — Niebla.

DIRECCION DE FLUJO
DIRECCION DE FLUJO

Figura 2.2 Patrones de flujo vertical.

Estos patrones de flujo podrian ser los que se presentan a la entrada del
estrangulador, aunque debido a la presencia de codos los cuales realizan un
cambio en la direccion de flujo, la distribucion de los fluidos se puede

homogenizar.
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Los patrones de flujo que se desarrollan en tuberias horizontales fueron

estudiados por Beggs® resultando en los esquemas de la Figura 2.3.

FLUJO SEGREGADO

Figura 2.3 Patrones de flujo horizontal.

Alguno de estos patrones de flujo se presenta a cierta distancia corriente

abajo del estrangulador una vez que el flujo esta completamente desarrollado.

Efectos del patrén de flujo sobre el comportamiento del gasto y presion en
el flujo multifasico a través de estranguladores no han sido identificados y solo

Omafia hace mencion de ellos en su trabajo.

En general se ha observado en la practica que la colocacion de un
estrangulador genera problemas de emulsién, que a su vez hace dificil e

ineficiente la separacion de las fases.
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LONGITUD EQUIVALENTE.

Una manera comun de manejar los problemas de caidas de presion en
tuberias, valvulas, codos y restricciones es la de convertir dicha caida de presion
en una longitud equivalente en diametros de tuberia, o longitud equivalente en
pies de tuberia. Para flujo multifasico se recomienda que la longitud equivalente
determinada para flujo en una fase sea multiplicada por un factor para flujo
multifasico. La teoria de longitud equivalente es cuestionable para el flujo de dos
fases, aun cuando ha sido probada para flujo de una sola fase, los resultados no

se apegan con el fendmeno observado en la realidad para el caso de flujo bifasico.

Crane presento una explicacion muy simple del concepto de longitud

equivalente.

.
2g .15

h = disminucion de carga estatica (pie) debido a la velocidad, v(pie/seg) y

es definida como la “velocidad de la cabeza”

Si se incorpora una valvula o una reduccion en la linea entonces se tiene:

{h;_ - Kl’;]
2g . 1116

donde K es el coeficiente de resistencia el cual esta definido como el nimero de

pérdidas de velocidad de cabeza debido a la valvula o reduccion.

Se puede expresar la misma pérdida de carga en una tuberia recta por la

ecuacion de Darcy:

h, =[,fLJ‘—
D)2g .17
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COMPORTAMIENTO DE LA DENSIDAD, PRESION Y VELOCIDAD EN
ESTRANGULADORES.

La Figura 2.4 ayuda en el analisis y compresion del comportamiento de

algunas variables que intervienen en el fenémeno de estrangulamiento.

/

{ s— Pe. ;

T f

FRENTE DE ONDA

Presidn
H

Velocidad
3

g

t‘

»

Distancia

(p*ap)

Densidad

»

. F
Distancia

Figura 2.4 Comportamiento de presion, velocidad y densidad

con respecto a la velocidad de onda.

Sea una tuberia con un piston en su extremo izquierdo que contiene un
fluido compresible de densidad (p) a una presion (p). Si se alteran las condiciones
al mover el piston hacia la derecha con una velocidad (Av), aparece un frente de

onda que se movera a la velocidad sénica. Supdngase también unos ejes moviles
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e
que se desplacen a la misma velocidad y sentido, entonces en un plano posterior
al frente de onda, el cual no ha sido alcanzado por este, el fluido estara a las
condiciones originales (p, p) y a una velocidad aparente igual a la sonica (v*). Para
un plano anterior se tendra como presion (p+Ap), densidad (p+Ap) y velocidad

(V*-Av).

Como la velocidad de onda de presion y la del fluido son de sentidos
contrarios, al tener flujo sénico después del estrangulador las variaciones de

presion corriente abajo no afectan al comportamiento del pozo.

El valor de la velocidad s6nica depende de las caracteristicas y condiciones
(p.V,T) a las que se encuentre el fluido, asi tenemos que para un fluido
incompresible la velocidad es grande y para uno compresible su valor dependera
de la presién a que se encuentra, es decir que para un aumento en la presién le

corresponden incrementos de densidad y velocidad sonica.

Es necesario desarrollar una expresion que defina la velocidad de
propagacion de la onda, esta velocidad recibe el nombre de velocidad sénica, la
cual ya fue definida con anterioridad en este capitulo. Asi mismo se puede
imaginar que existen dos fenomenos de flujo diferentes; la velocidad del flujo en si

y la velocidad de la propagacion de la onda a través del fluido.

Queda entonces mostrada la importancia de la compresibilidad de los
fluidos, ya que cuando se maneja un fluido en fase liquida, la variacion de la
densidad debida a los cambios de presion es tan pequefia que el fluido se
considera como incompresible, o sea que una onda de presién generada en un
punto cualquiera en el seno de un liquido contenido en un recipiente, se propagara
en forma instantanea a través de todo el fluido; esto es, que la velocidad de

propagacion de las ondas en el liquido tedricamente es infinita.

Por el contrario, cuando se maneja un gas, los cambios de densidad
debidos a la variacion de presion son significativos y dan lugar al concepto de

fluido compresible.
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CONCEPTOS TERMODINAMICOS

Las correlaciones para flujo multifdsico se basan en considerar una relacion
de presion critica y condiciones de flujo critico o sénico a través del estrangulador
donde el gas se expande politrépicamente. Si durante una expansion de un gas,
se agrega o remueve calor del sistema a dicha expansion se le llama politropica.

Los cambios politrépicos de presién y volumen quedan definidos por la ecuacion

PV, =PV, o) pv ~constante .18

donde n = C,/C,.

La relacion de presion para flujo critico de gas seco es una funcién de la
capacidad calorifica del gas. Sin embargo, para el caso de flujo multifasico al
aumentar la proporcién de liquido (disminuir la relacion gas-liquidoj se reduce la

relacion de presion critica.

Para mayor exactitud en la representacion del fenomeno de flujo multifasico
a través de estranguladores, la compresibilidad del gas a la salida podria ser

calculada suponiendo un proceso politrépico.

Para una expansion adiabatica de un gas ideal, n se convierte igual a la
relacion, k, de calor especifico a presién constante, C,, a calor especifico a
volumen constante, C, Para flujo de gas sénico a través de una restriccién, k es

frecuentemente usada como un valor aproximado para n.

Fortunati establecio su relacion de presion critica para el caso de flujo
multifasico, la cual disminuye conforme decrece la proporcion de volumen de gas.

esto se logra observar en sus relaciones propuestas.®
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En el desarrollo de las correlaciones se realizan algunas consideraciones que

se explican de forma simplificada a continuacion.

* Se considera un fluido compresible, o sea que existe una variacion de la
densidad con respecto a la presién.

+ En el caso de una tuberia se considera flujo adiabatico y en una sola
direccion, es decir no existe transferencia de calor hacia los alrededores y
el flujo mésico se analiza en una direcciéon que es la direccién en la que se
desarrolla el flujo (velocidad).

« En tramos cortos de tuberia, como por ejemplo un estrangulador, se
desprecia el efecto de friccion y se considera un proceso adiabatico,
practicamente reversible, o lo que es lo mismo, un proceso isoentropico.

+ La existencia de flujo critico en la garganta del estrangulador, es decir que
en la garganta del estrangulador se presenta velocidad sonica de la mezcla

de fluidos.
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. MODELOS DE FLUJO MULTIFASICO CRITICO A TRAVES DE
ESTRANGULADORES.

Las investigaciones publicadas para flujo multifasico a través de
estranguladores seran discutidas en estos dos capitulos, por lo que previo a la
revision de los trabajos técnicos es conveniente entender como pueden ser
agrupadas en diferentes categorias estas investigaciones. En particular de las que
se ocupara este texto se refiere a aquellas en las que se involucra el tipo de flujo
que se desarrolla en el estrangulador; critico o subcritico, o por la forma en que las

soluciones fueron obtenidas; empiricas o analiticas.

Se tienen trabajos que intentan simular el fendmeno, ocupandose
primeramente en conocer el limite entre flujo critico y flujo subcritico, esta tarea es
de mayor importancia en el estudio del comportamiento de los estranguladores,
pues en ella se basa la presencia de soluciones distintas para cada tipo de flujo.
Como ya se menciono en el capitulo anterior, el gasto en flujo critico no depende
de la presion corriente abajo del estrangulador ademas de presentar un
comportamiento lineal con respecto a la presién antes del estrangulador asi como
al diametro, esto hace que las soluciones para flujo critico sean mas sencillas
hasta cierto punto y por lo tanto mas abundantes en comparacién a aquellas para

flujo subcritico.

Por otro lado existen trabajos en los que después de “conocer” el limite de
flujo critico-subcritico, contintan en la bldsqueda de la solucién simultanea para

ambos tipos de flujo.
Las soluciones para flujo subcritico requieren para su aplicacion gran

cantidad de informaciéon referente a los fluidos en transito y por otra parte

involucran procesos iterativos, que traen consigo problemas de convergencia.
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También es necesario hacer hincapié que los trabajos o modelos de
estranguladores se han desarrollado en dos vertientes primordialmente:

soluciones empiricas y soluciones analiticas, de ellas se explica a continuacion.

CORRELACIONES EMPIRICAS

Con el sentido que forma la experiencia se logra proponer la inclusién de
variables que intervienen en el fendmeno, la relacion que guardan entre estos
parametros se distingue de forma empirica, a traves de la experimentacion,

observacion, andlisis y la posterior conclusion.

Las correlaciones empiricas se podran obtener con el uso de datos de
campo o laboratorio. Estas correlaciones son en la mayoria de los casos

aplicables para una localizacion geografica especifica o situaciones bien definidas.

El flujo multifasico es un fenomeno muy complejo, lo que produce que estas
correlaciones sean limitadas en sus rangos de propiedades de fluidos asi como de
la calidad y alcance de la base de datos para la que fue desarrollada. Por lo que la
correlacion la cual se comporta bien dentro del rango de datos usados para
desarrollarla puede fallar fuera de este rango, asi es que la mayoria de los

trabajos publicados son de correlaciones empiricas,

Para estas correlaciones el coeficiente de descarga podria ser la unidad,
pues las correlaciones fueron propuestas para un banco de datos especifico por lo
que no se espera necesario ajustar los resultados. Buscando alcances mas
amplios estas correlaciones tienen la idea de ser generales y por ello el

coefieciente de descarga es diferente a la unidad
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CORRELACIONES ANALITICAS

Las correlaciones analiticas o modelos analiticos, se logran aplicando
analisis matematicos basados en principios fisicos, es decir, se pretende obtener

un modelo fisico con el desarrollo de ecuaciones fundamentales.

La principal ventaja de este tipo de modelos es su amplia aplicacion en
todos los parametros, aunque una desventaja se tiene en la mayor cantidad de
datos requeridos para realizar predicciones en comparacion con las correlaciones

empiricas.

Es necesario aplicar el coeficiente de descarga a estos modelos, ya que
aun no se ha estudiado por completo la fenomenologia que ocurre en el flujo
multifasico a través de estranguladores, pero no por ello los avances en su
comprension dan nuevos factores que influyen en el andlisis. La presencia del
coeficiente de descarga se requiere para ajustar los valores calculados teéricos a
los valores reales, asi este coeficiente comprende de manera simplista todos los

efectos no considerados.

Diversos trabajos se han presentado para resolver el problema de flujo
multifasico a través de estranguladores, desde que Wallis” desarrolld una
correlacién para predecir la velocidad sénica en un sistema homogéneo de dos
fases y posteriormente Tangren® que es el primero en estudiar significativamente
el flujo multifdsico a través de restricciones, Tangren asumié la expansion
politrépica del gas el cual se dispersa uniformemente en la mezcla teniendo como

fase continua el liquido, aunque Tangren estudio unicamente flujo critico.

A continuacion se revisaran los trabajos sobresalientes en la investigacion
de estranguladores iniciando con los modelos para flujo critico y dejando para el

siguiente capitulo los modelos para flujo subcritico.
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MODELOS PARA FLUJO CRITICO.

GILBERT, ROS, BAXENDELL, ACHONG Y PILEHVARI.

Este grupo incluye las correlaciones de Gilbert, Ros, Baxendell, Achong y
Pilehvari, las cuales pueden ser expresadas de manera general por la siguiente
ecuacion:

p _ A4RGL®

ot 1.1

donde A, B y C son coeficientes empiricos.
Observe que en flujo critico el gasto “q" es independiente de la presion
corriente abajo “p;”, por lo que no figura este término en la ecuacion, ademas las

propiedades de los fluidos no se consideran.

Los coeficientes empiricos para cada correlacion mencionada se muestran
en la Tabla 3.1.

Correlacion A B c
Gilbert 10.00 0.546 1.890
Baxendell 9.56 0.546 1.930
Ros 17.40 0.5 2.00
Achong 3.82 0.65 1.880
Pilehvari 46.67 0.313 R i

Tabla 3.1 Coeficientes empiricos para las correlaciones de Gilbert, Baxendell,

Ros, Achong y Pilehvari.

Para ampliar la informacién acerca de como se desarrollaron estas

ecuaciones se hace una breve descripcién a continuacion.
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GILBERT®.

La primera correlacion publicada en la literatura técnica para flujo
simultaneo gas y liquido a través de estranguladores fue desarrollada por Gilbert®

a partir de datos de produccién tomados del campo Ten Section en California.

W. E. Gilbert describe en su trabajo en forma detallada el papel que
desempefia el estrangulador en un pozo y analiza cual es el efecto sobre la

produccién el cambio brusco en el diametro del estrangulador.

Tomando como base la relacién entre las presiones antes y después de una
restriccion para la determinacion de flujo sénico de una fase este autor recomendo

una relacion de presiones de 0.588.

Gilbert hace notar que su correlacién es muy sensible a los cambios en el
diametro del orificio. Asi para los estranguladores de 1/128 pg, las variaciones en
los gastos calculados son del orden del 5 al 20%. También menciona que para
relaciones gas-aceite bajas (10 pie’/bl) se requiere efectuar las mediciones

correctamente de lo contrario los resultados divergen significativamente.

Gilbert analizé el problema de flujo de dos fases en pozos fluyentes y en
pozos operados con bombeo neumaético, dividiendo su estudio en tres partes:
(a) flujo del yacimiento al pozo a través del intervalo disparado, (b) flujo en la
tuberia de produccion y (c) flujo a través del estrangulador. Como solucion
propuso una serie de curvas de gradiente de presion y nomogramas sobre el
comportamiento de los casos (a) y (b). Para el problema de flujo a través de

estranguladores derivé una expresion.

Gilbert considera que esta ecuacion es vélida para una relacion de
presiones p2/ps igual o menor a 0.7, y que para valores mayores el tamano del
estrangulador calculado con su ecuacion sera muy pequefio para las condiciones

dadas.
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Como una solucion aproximada a su ecuacion, el autor desarrollo el
nomograma mostrado en la Figura 3.1, esta figura esta dividida en dos gréficas, la
primera que muestra el comportamiento de un estrangulador de 10/64 pg de
diametro, y la segunda que permite corregir el valor obtenido para orificios de
diferente tamafio. Este nomograma puede utilizarse para determinar cualquiera de

las cuatro variables involucradas en la ecuacion, teniendo como conocidas las

otras tres.
Gasto de produccion de aceite, bl/d Dismetro del estangulador, 1/64 pg
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Figura 3.1 Graficas del comportamiento del estrangulador segun Gilbert.

De los resultados, Gilbert graficod la variacion de la produccién debida al
cambio de las otras variables, las cuales resultaron en las siguientes tres gréaficas.
La Figura 3.2a muestra el comportamiento de la relacion gas-liquido para un
estrangulador de 10/64 pg de diametro con datos en los ejes “x”" e “y" la presion en
la tuberia de produccion (TP) y la produccion de aceite respectivamente. En la
Figura 3.2b se muestra la variacién de la produccion contra el tamafio de
estrangulador y la variable es la relacion gas-liquido. En la Figura 3.2¢c se muestra
el comportamiento de la produccion contra la variacion de la presion en la TP,

teniendo como variable la relacion gas-liquido y el tamafio del estrangulador.
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Figura 3.2 Gréficas obtenidas por Gilbert.

A pesar de que esta correlacion es muy simple y que fue practicamente la

primera que se desarrolld, ha probado ser una de las ecuaciones que

proporcionan mejores resultados al aplicarse a datos de campo.
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ROS™,

Ros extendio el trabajo de Tangren asumiendo que la fase liquida esta
homogéneamente dispersa como gotas en una fase continua de gas. El mostrd
que las caidas de presién aceleracional dominan completamente el
comportamiento del estrangulador. En el desarrollo de su ecuacion tedrica
considerod:

« Balance de materia.

« Gasto de masa.

« Expansion politropica del gas.
« La relacion gas libre-liquido.

+ Efectos de separacion de fases despreciables.

i11

Beggs y Bril analizaron la ecuacion de Ros y la presentarén de la

siguiente manera:

= I?A(}‘ii‘”q .2
d-

Ros que sentd las bases tedricas del mecanismo de flujo critico multifasico
a través de estranguladores, orientd su trabajo al flujo de mezclas con altas
relaciones gas-aceite, en las que el gas fue la fase continua. En su desarrollo
obtiene una expresion similar a la de Gilbert, pero con coeficientes diferentes
calculando resultados razonables. En su caso recomienda, para alcanzar flujo
critico una relacion de 0.544 o menor entre las presiones después y antes del

estrangulador.

ACHONG'", BAXENDELL" Y PILEHVARI"'.

Achong derivd una correlacion similar a la de Gilbert, establecid una
expresion que validé comparando sus resultados con datos obtenidos de campos
del Lago Maracaibo en Venezuela, su correlacion también fue presentada en

forma de nomograma.
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Similares correlaciones fueron desarrolladas por Baxendell y Pilehvari.
Baxendell actualizo la ecuacion de Gilbert, modificando los coeficientes empiricos,
mientras los trabajos de Pilehvari fueron realizados con datos para flujo critico y
subcritico con mezclas de aire-agua usando estranguladores convencionales, él
obtuvo datos en la transicion entre ambos tipos de flujo para un amplio rango de

colgamientos de liquido.

POETTMANN Y BECK"'.

Basados en el trabajo de Ros de flujo simultaneo de aceite y gas a través
de restricciones, Poettmann y Beck concluyeron que la presentacion que hizo Ros
no era muy accesible para el personal que labora en los campos petroleros, por lo
que rescribieron dicha ecuacion en unidades de campo, propusieron una solucién
grafica y generaron una familia de curvas. Las graficas correlacionan la relacién

gas-liquido, presion de tuberia de produccion, tamafio de estrangulador y gasto.

Las tres graficas fueron creadas de acuerdo a la densidad del aceite con la
siguiente division:
1.- Carta 20° API para aceite entre 15 y 24° API. (y,=0.9659 -0.91)
2.- Carta 30° API para aceite entre 25 y 34° API. (y,=0.9042-0.855)
3.- Carta 40° API para aceite de 35° API y aceites mas ligeros.( y,=0.8498)
Ninguna de estas cartas toma en cuenta el flujo de agua, por lo que la presencia

de agua invalida los resultados.

Las graficas pueden ser representadas por la ecuacidn que proponen

Poettmann y Beck.

88992 Ac | 9273.6p, |04513./0.4513(R! +0.766)

- _ 1.3
5.61p; +0.07657 RGO | V,(1+1.5m,) R! +0.5663

q
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P R A A e iAr R RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR—E———
e e e e e e e e e e e

donde
- 0.005047;z,((RGOY —(R,),)
‘ RB,
1
.’?II = "
1+ R 'O’f
£y
m
v, ="1
eh
OMANA'™,

Omania estudio el flujo multifasico de gas y liquido en sistemas de agua-gas
a través de estranguladores de diametro pequefio en una posicion vertical con un

estrangulador del tipo variable.

Para poder observar los patrones de flujo y movimiento de los fluidos se
colocaron niples transparentes antes y después del ensamble del estrangulador
pudiendo fotografiar los patrones de flujo resultantes; niebla, burbuja y bache. La
totalidad de rango de flujos fue tomada en cuenta en la correlacion final por lo que

no se hicieron intentos por establecer una correlacion para cada patrén de flujo.

Los alcances del trabajo experimental se basaron en cuatro parametros
estudiados por el autor.
1.- Variacién de las presiones corriente arriba y abajo (400 a1000 (Ib/pg®)man
corriente arriba y 300 a 900 (Ib;'pgz)rnan corriente abajo)
2.- Diametro del estrangulador (4/64, 6/64, 8/64, 10/64 y 14/64 pg)
3.- Gasto de gas (0 a 7 MMpie’/d)
4 .- Gasto de liquido (0 a 800 bl/d)
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e e e e e e St  — s,

Estadisticamente con el nimero de pruebas desarrolladas en este estudio
(47 pruebas) no fueron suficientes para producir una correlacion de tipo general,
sin embargo, la correlacion es capaz de evaluar flujo de agua-gas a través de

estranguladores de tamafio pequefio.

Para los experimentos, todos los liquidos y gases probados fueron
“corridos” para determinar la cantidad maxima de fluido que podria viajar a través
del estrangulador a una presion dada. Al mismo tiempo, las presiones corriente
arriba y corriente abajo del estrangulador ademas de la temperatura fueron

registradas.

Con un gasto de liquido producido constante, el gas fue introducido en el
sistema a un gasto calculado para dar una cierta relacién gas-liquido. El proceso

fue repetido con diferentes gastos siempre manteniendo la relacién gas-liquido.

Como ya se menciond los fluidos usados fueron gas y agua, donde las
propiedades fisicas del agua fueron: densidad relativa 1.01, tension superficial
66.0 dinas/cm, y una viscosidad 1.01 ¢p a 80 °F. La composicién y propiedades

del gas natural son dadas en la Tabla 3.2.

Componente Por ciento mol
Helio 0.0
Nitrégeno 0.05
Dioxido de carbono 0.46
Acido sulfhidrico 0.02
Metano 92.98
Etano 4.14
Propano 1.30
i-butano 0.41
n-butano 0.31
Pentano 0.24
Hexano 0.60
Heptano + 0.01
Densidad relativa 0.6111
Viscosidad @ 80°F 0.012 cp

Tabla 3.2 Composicién y propiedades del gas."
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Después de que las pruebas fueron concluidas, los estranguladores fueron

calibrados por tamafo con los resultados mostrados en la Tabla 3.3.

Tamarno de estranguladc;r_" ‘Desviacion del tamaiio
nominal ( pg) nominal ( pg)
4/64 - 0.0025
6/64 -0.0012
8/64 i +0.0008
10/64 R +0.0007
12/64 -0.0076
14/64 - 0.0065

Tabla 3.3 Tamario de estrangulador calibrado después de la prueba.”

Algunos estranguladores fueron encontrados ligeramente
bajodimensionados comparados con el tamafio nominal y estas correcciones

fueron tomadas en cuenta para la correlacion final.

Efecto de colgamiento: el efecto de colgamiento fue considerado pero no
pudo ser ajustado usando las correlaciones disponibles en la literatura para flujo
multifasico vertical y horizontal en tuberias, entonces el efecto de colgamiento no
fue incorporado en la correlacion propuesta por diversas razones, pero
principalmente de debié a que usando diversos métodos de flujo multifasico
resultaron contradictorios entre si (Ros y Eaton) y en otros casos excedian el

rango los parametros para su calculo (Hagedorn y Brown).

La correlacion de Omana fue obtenida aplicando analisis de regresion
multiple de parametros adimensionales de datos experimentales de flujo critico

cuidadosamente controlados.
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Para obtener la correlacién final, algunos grupos adimensionales fueron
eliminados durante el desarrollo y el grupo Q4=1/(1+RGL) fue adicionado. Por lo

que N fue correlacionada con Ng, N,, Nyt y Qq, obteniendo la siguiente expresion:

349 3.I9 0.657 1B
. =0.263N, 0,°'N, iid

En el procedimiento se requiere del calculo de cuatro cantidades
adimensionales (grupos gobernantes), Ny, Ny, Qq, y Ng. Estos grupos son usados
para calcular el nimero adimensional de flujo dependiente, Ng, el cual es
subsecuentemente usado para estimar el gasto.

0.5 0.5
N, = d[ﬂ-ﬁ) =120. 8?2d(‘0—]
a

o 1.5
0.25 0.25
N, = v,,,(ﬁf;) =1.938v, (f—]
&0 2 1.6
0.25 0.25
N_g=v5g[&] =1.938v (“’—J
g0 L 1.7
pelu
Nu 1.8
1
O T 14R
0.25 025
g 1
N, = p,_(—-;J =0.15726/.r;_[ ,]
PLo PO .9
P
N,==%
P 111.10
05
N ‘—p[ ’ J 1 TAa07 L
" T\ pgo [T’ .11

.12
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Omaria tomé arbitrariamente el flujo critico cuando la relacion de presiones
corriente arriba y abajo es menor que 0.546 y cuando la velocidad superficial de

gas excede la velocidad superficial del liquido.

La correlacion derivada es para datos en la region de flujo critico como
indica la relacién pz/p;. Sin embargo, se observa que, cuando la relaciéon
volumétrica gas-liquido (R) fue igual o menor que uno, desviaciones mayores de
10% fueron observadas en los datos calculados a pesar del valor de p./ps. Los
datos para R<1.0 y p2/p1<0.546 fueron agrupados con los datos de flujo
subcritico, pero para p2/p1> 0.546 ninguna correlacion fue obtenida con cualquiera

de los parametros en la ecuacion 1.4 o usando p2/p; como variable dependiente.

El efecto de la viscosidad no es incluido en la correlacion porque el numero
de la viscosidad no se correlaciona con otros grupos independientes y porque el
numero de Reynolds promedio [Nre= 3x10”] de datos experimentales se encuentra

en la region turbulenta.

Omafia presento los resultados de produccion como un numero

adimensional, Nq. vs. la funcién correlacion, esto se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Produccion adimensional vs. Funcion correlacion.
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Los errores fueron inicialmente calculados utilizando todos los datos, pero
posteriormente los datos identificados como flujo subcritico y los valores
correspondientes a R<1.0 fueron excluidos, con lo que se logré un error promedio

de -1.11% con una desviacion estandar de +15.3.

Finalmente se hace notar que esta correlacion fue desarrollada para
condiciones de flujo critico donde p./p; debe ser menor a 0.546 y la relacion

volumétrica gas-liquido R debe ser mayor que 1.0.

Esta correlacion puede ser usada en el dimensionamiento de
estranguladores superficiales, aunque, los datos fueron tomados de un ensamble

vertical por lo que también se puede disefar estranguladores de fondo

ASHFORD™".

El desarrollo de Ashford siguié la presentacion original de Ros y derivé en
un coeficiente de descarga de orificio promedio, en la correlacién se plantea un
modelo para dos fases en flujo critico, en donde se asume las condiciones y los
limites entre flujo critico y subcritico que defini6 Tangren. Entre las

consideraciones mas significativas se encuentra la expansion politrépica del gas

Ashford parte basicamente de que la derivacion de cualquier relacion de
orificio es dependiente sobre dos principales criterios. Primero, una expresion
debe ser escrita relacionando el volumen especifico de fluido fluyendo y la
velocidad del gasto masico. Segundo, una ecuacion independiente debe ser
escrita incorporando el comportamiento de la fase gaseosa de la mezcla con
respecto a la presion. Las estipulaciones anteriores son encontradas en las

siguientes relaciones.
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CAPITULO 11, MODELOS DE FLUJO MULTIFASICO CRITICO A TRAVES DE ESTRANGULADORES.

El balance de energia alrededor de un fluido fluyendo a través de un orificio

puede ser escrita como:

p2 vZ v
144 ju,dp+j dv=0 .13
p1

vlgc

La ecuacion de expansion politrépica relaciona el volumen especifico de
gas (uru)), a la presion de confinamiento “p", a la constante de expansion
politrépica “b", y a la relacién de calor especifico a presion constante con respecto

al calor especifico a volumen constante “n”, es decir:

ol -n) =b .14

Una expresién para la velocidad de orificio, vo, es desarrollada a partir de
las ecuaciones II1.13 y 111.14, y la relacion resultante para el gasto masico a través
del estrangulador es:

v?

«
Vi,

g, =C,A .15

donde Cp es el coeficiente de descarga del orificio y el subindice 2 denota

condiciones corriente abajo de la garganta.

Para flujo critico, la relacién de presion critica g, es definida como la
relacion de la presion corriente arriba a la presion corriente abajo del
estrangulador tal que ocurre cuando:

dq,,

_ =0
e de .16

il '

£c = p2/p1 = relacion de presion critica

La siguiente condicion para la solucion de las ecuaciones I11.13 y [11.15 para

flujo es

! [rf +n)]  R(p.T)n
1 R ,T n ~—
Sr (”+ )+ (.p }:r 2(”_1) H’—I ”I 17
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Esta ecuacién es aplicable a aquellos casos de una fase gaseosa con

[ 2 ]—.
g, =l —
n+l .18

Con el propésito de simplificar y facilitar la solucién del balance de energia
Ros reportd que valores de n y g los cuales pueden ser tomados

aproximadamente como 1.04 y 0.544 respectivamente.

Los errores inherentes creados al incorporar los valores sugeridos por Ros
pueden ser absorbidos en las correlaciones del coeficiente de descarga. La
expresion apropiada para la relacion de gas libre-liquido R(p,T), en la ecuacion

[11.17 es dada por

RG.T)= LB R )
T, e 1119

i

y la ecuacién que relaciona el gasto total de fluido al gasto masico es

Rp,

+——% +WORp,
-QL:' pﬂ 5_6]5 p“
qrp B + (R_Rs)T!zlp:r +WOR
" 5615 Tp, 111.20

Para obtener una expresion para el gasto de aceite como una funcién del

gasto total (aceite, gas y agua), cada gasto es expresado en términos del gasto

del aceite:
Tz, 1 5.615
=q,|B,+(R-R ) ——+WOR |———
4 =4s| B, +R-R, P, 1986 86400

.21

y la ecuacion para flujo multifasico, con las unidades de campo incorporadas, se
convierte en
c,0.2p, Arz(R-R)+151p )7, +0.000217 R, + WORy, )"
@, +wor)"? " [z (R-R,)+111p, Yy, +0.0002177 R + WORy, )
.. 111.22

g, =153
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Las no idealidades asociadas con la ecuacion 111.22 y el uso de la relacion
de presion critica, son absorbidas entonces por Cp. El coeficiente de descarga
puede ser calculado para cualquier combinacién de fluidos. Los valores
resultantes pueden ser correlacionados con el tamafio del estrangulador para
subsecuentes calculos involucrando el mismo fluido o fluidos con las propiedades
deseadas. Los resultados de Ashford muestran que Cp es cercano a 1 con lo que

el autor justifica la teoria usada en el desarrollo de la relacion.

El coeficiente de descarga se puede definir para un campo productor de
aceite en particular, por lo que la ecuacion puede ser usada en una forma
convencional para evaluar 1) gastos a partir de cambios en el tamafo del
estrangulador; 2) presion en la cabeza debido a cambios en el tamafio del
estrangulador; 3) dimensionamiento del estrangulador necesario para alcanzar

una presion en la cabeza dada para un gasto de liquido conocido.

Una estimacién de la capacidad critica del orificio se presenta en el
apeéndice A (Figura A.3) El gasto de aceite en el orificio, qo, €s presentado contra
la presion corriente arriba, ps. Los datos de las RGQO'’s producidas y propiedades
de fluido se anotan para cada figura. Las figuras son para un 16/64 pg de tamafio
de estrangulador y un coeficiente de descarga de orificio igual a la unidad. Para
calcular el gasto de aceite a la descarga del orificio para otros diametros vy
coeficientes de descarga, el gasto de aceite obtenido por la figura debe ser

multiplicado por

5

e
i)
16

donde Cp y d son los coeficientes de descarga actual y el diametro del orificio
respectivamente. Si Cp es desconocido un valor de Cp = 1 podria dar razonables

estimaciones.
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Posteriormente Gould T. L. comentd sobre el trabajo de Ashford denotando
que debe ser mas riguroso el célculo de la relacién de presion critica que ha sido
definido para flujo multifasico a través de una estrangulador donde el gas se
expande politrépicamente, ademas, cuando la relacion gas-liquido disminuye
también disminuye la relacién de presion critica, asi lo menciona Fortunati.® La

siguiente discusién ayuda a clarificar el punto.

La relacion de presion critica a través de un estrangulador podria disminuir
con la disminucién de la fraccion del volumen de gas. Wallis’ muestra que la
velocidad sonica de una mezcla homogénea podria pasar a través de un minimo a

una fraccién de gas de 0.5, como puede concluirse de la siguiente ecuacion:

B 1-p
VS = +({1- —_—
pp, +(-Bp, PR E
VS = velocidad soénica
B = fraccién volumétrica del gas

p = densidad

Ademas de medir gastos y presiones, algunos trabajos involucran el limite
entre flujo critico y subcritico como una funcién de la relacién de gas-liquido y
propiedades de fluido. Por lo que este limite debe ser determinado antes de que

las correlaciones de flujo subcritico sean desarrolladas.

La ecuacién II.15 implica que la relacion de presion critica se aproxima a
cero conforme la relacion gas-liquido se aproxima a cero. Este resultado es por
supuesto ilogico, pero es directamente resultado de las suposiciones usadas para
desarrollar la ecuacion y unicamente enfatiza la necesidad para determinar de

forma experimental los limites de la relacion de presién critica.
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e e e e

SURBEY Y COLS".

Surbey y su equipo desarrollaron una correlacion para predecir el
comportamiento de valvulas de orificio multiple (MOV), los datos experimentales
fueron colectados para sistemas aire-agua a alta presién con el uso de un
estrangulador modelo M2 Willis MOV de 2 pg de diametro. La relacién propuesta
esta basada en la velocidad soénica de la mezcla y en el trabajo se busco la

transicion entre flujo subcritico a flujo critico.

Para la prediccion de la transicién entre flujo critico y subcritico para MOV,
dos dificultades experimentales fueron evidentes. Primero, la medicién de p, fue
dificil debido a las peculiaridades en el disefio del estrangulador, asi que la presién
corriente abajo fue medida Unicamente para flujo completamente desarrollado. La
segunda dificultad se debido a la forma de la abertura, ya que no puede ser
definida como un agujero circular creando la dificultad de definir un diametro

equivalente.

El experimento se inicid con una presion muy baja corriente abajo (tal que
se obtuvieran datos de flujo critico) para dar lugar entonces a pequenos
incrementos de la presion corriente abajo, observando el punto en el cual los
cambios de presion corriente arriba pudieran ser identificados, con lo que se
definid entonces un punto de transicién de flujo. Desafortunadamente, un intento
para disminuir el gasto al incrementar la presion de separacion (presion corriente
abajo), resulté en una disminucidon en la presion de compresién y su
correspondiente disminucion en la presién de descarga. Debido a este efecto de
dependencia sobre el comportamiento del compresor, la transicion no podia ser
identificada. Ademas la relacion gas-liquido no podia permanecer constante por
los cambios de presién corriente abajo, asi la transicion es también funcion de la
relacion gas-liquido, por lo que la identificacion directa de la transicion fue
extremadamente dificil, lo que resulté en una identificacion indirecta del flujo

critico.
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En referencia al diametro que es necesario para calcular el tamafio del

orificio se propuso un diametro equivalente
4.= [44,
T .23

esta definicion es requerida porque el area de flujo del estrangulador es irregular.

La relacion de las variables que intervienen en el fendmeno se da entonces
por:
B o
_ARGL)'q, 111.24
A C

(3

1

donde:
A=0.2797; B = 0.3955; C = 0.4664; D' = 0.5917

sin embargo, esta correlacion en el proceso se convierte restrictiva y no es

aplicable a estranguladores convencionales.

Se observo que la presion de transicién puede ser calculada usando la
ecuacion siguiente, siempre que la velocidad en el estrangulador sea igual a la
velocidad sénica del gas.

p, =0.25p, +0.75p, 11125

La velocidad sénica a esta presion es la misma que la velocidad critica,
entonces este valor de presion fue usado para calcular las propiedades fisicas en

el estrangulador para flujo de una y dos fases.

En el flujo de liquido a través de un estrangulador, la velocidad de flujo
incrementa debido a la reduccion en el area de seccion transversal, es decir, el
incremento en la energia cinética es compensado por un decremento en la

energia de presion, asi el gasto incrementa y la presion disminuye aun mas.
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Cuando la presiéon alcanza la presion de vapor del liquido, este empieza a
vaporizarse. A una temperatura dada la presidn no puede disminuir mas hasta que
todo el liquido se evapore y las pérdidas de presion por friccion son insuficientes
para evaporar todo el liquido. El liquido podria enfriarse, pero la reduccion en calor
sensible también podria ser insuficiente. Por lo tanto, termodinamicamente no es
posible reducir la presion aun mas. Como un resultado, la velocidad maxima del
liquido a través del estrangulador es la velocidad que podria producir una presion
en la restriccion del estrangulador igual a la presion de vapor del liguido.
Considérese entonces que la velocidad es una funcion de la presion corriente

arriba, la geometria del estrangulador y las propiedades fisicas del fluido.

Para calcular la velocidad critica, se necesita conocer la presion minima en
la garganta. Este valor podria variar dependiendo de la geometria del
estrangulador. Para disefios simples de estrangulador, esta presién puede ser
determinada calculando las pérdidas de presién por contraccion e incrementos
relativos en la energia cinética usando el area de seccion transversal de la
restriccion y la tuberia. Para estranguladores MOV el calculo de la caida de
presién es mas complejo, para este tipo de estranguladores un modelo
matematico simple fue desarrollado y los resultados fueron sustentados por un

cuidadoso estudio de modelos fisicos.

Asi dos diferentes mecanismos gobiernan el flujo critico de gas y liquido,

esto es necesario de acoplar para calcular el flujo critico de dos fases.

-1/2

) 0 Q
Ve = (0.2, + 2,2, S 111.26

2 *2

)O.fvlf. pgvg

La ecuacion |11.26 desarrollada por Wallis” para calcular la velocidad critica.
Se decidid remplazar la velocidad sonica del liquido con la velocidad de
estrangulamiento del liquido en la ecuacion de Wallis, y recalcular la velocidad
critica para flujo de dos fases. La exactitud de esta nueva correlacion fue evaluada
por comparar la velocidad critica con datos experimentales colectados por

Pilehvari.
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Para un liquido multicomponente, una curva de presion de vapor simple no
puede ser facilmente definida. Si el equilibrio vapor-liquido existe al final de la
corriente arriba del estrangulador, las composiciones de liquido y gas pueden ser
calculadas conociendo la presion, temperatura y la composicion total. Un
programa de calculo flash convencional puede ser usado para calcular estas

composiciones individuales.

Por lo tanto una aproximacion generalizada fue propuesta para predecir la
velocidad critica para flujo de dos fases maodificando la ecuaciéon de Wallis. La
modificacién involucra la sustitucion de la velocidad sénica del liquido con la
verdadera velocidad de estrangulamiento. Conociendo la geometria de cualquier
estrangulador de cabeza convencional y la relacion caida de presién-gasto en la
regién subcritica, la transicién entre flujo critico y subcritico puede ser calculada.
De esta manera la correlacién es aplicable para cualquier estrangulador

convencional asi como MOV.

ABDUL-MAJEED'S,

Diversos arreglos de las variables independientes que intervienen en el flujo
multifasico a través de estranguladores, fueron probados por Abdul-Majeed con
andlisis de regresién para encontrar una correlacién que mejorara los datos
medidos para d=30/64 pg, como resultado se obtuvo una correlacion empirica.
Abdul-Majeed basado en resultados estadisticos concluyd que su correlacion
claramente se comporta de acuerdo a las correlaciones existentes a la fecha de su

publicacién en esta categoria de datos.

Los objetivos de su estudio fueron:
1.- Indicar la exactitud de las correlaciones de flujo critico. Las correlaciones
analizadas fueron Gilbert, Ros, Baxendell, Achong, Poettmann y Beck, Omafia,

Ashford y Hazim-Ghassan, esta Gltima que se expresa de la siguiente manera.

0.8756 (1,269 ~{1.43957
q=0.033567R"""* D' " RGL ™" API"**” .27
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2 .- Maodificar las correlaciones existentes si es necesario o desarrollar una nueva

correlacion que mejore los datos de produccién medidos.

Las correlaciones analizadas por Abdul-Majeed requieren valores de
propiedades fisicas de los fluidos, por lo que las siguientes correlaciones pVT
fueron empleadas en su investigacion para estimar las propiedades:

Factor de volumen del aceite Vazquez
Compresibilidad del Gas Hall-Yarborough
Lasater
Baker-Swerdloff

Estas propiedades fueron evaluadas en los rangos de la Tabla 3.4.

Relacion de solubilidad

Tension Superficial gas- aceite

Variable Minimo Maximo Unidades
Gasto de liquido producido 10.5 4728 bl/d
Tamafio de estrangulador 4 40 1/64 pg
Presion corriente arriba 100 4374 (I6/PG®)abs
Relacion gas-liquido producido 102 18594 pie’/bl
Grados API del aceite 17 56.3 API
Temperatura corriente arriba 60 120 F
Densidad relativa del gas 0.6111 1.0 -

Tabla 3.4 Descripcion de los datos usados por Abdul-Majeed.'®

En este estudio se uso el porcentaje de error promedio absoluto (AAPE), el
porcentaje de error promedio (APE) y la desviacion estandar (SD) como
parametros estadisticos que definen la exactitud de los valores calculados por las
correlaciones. A partir de estos datos el investigador concluyd que la mayoria de
las correlaciones producen insatisfactorios resultados (altos valores de AAPE vy
SD). Sin embargo, algunas correlaciones se comportan mejor al ser comparadas

con otras dentro de un determinado rango de datos.
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De esta manera no se encontraron correlaciones que fueran exactas para
datos con d>30/64 pg, por lo que el analisis de regresion multiple fue aplicado a

las variables méas importantes, resultando en:

q -5 C]CZAPIO.MRGL—O.SE |”28
donde
C, =19+1.53d +0.83d>
C, =-1.8059 +0.033755p, —8.657x10™ p,’ 111.29

Abdul-Majeed estudié algunos efectos como el de viscosidad y colgamiento

de liquido, ellos se explican a continuacion.

Efecto de la viscosidad: La correlacion de Beggs-Robinson fue usada para
estimar la viscosidad del aceite y el nimero de viscosidad del liquido (N.) fue
adicionado en los grupos adimensionales previos. Los resultados finales muestran
que cuando N_ es incorporada, los grupos adimensionales no correlacionan
satisfactoriamente, esto indica que el gasto de produccién esta intimamente

relacionado a la viscosidad del aceite.

Efecto de colgamiento de liquido: El colgamiento no fue considerado en la
correlacién de Omaria, asi que se espera que los resultados varien de la misma
forma, pues desarrollaron su correlacién con la misma metodologia de Omaria. La
cuidadosa revision de los calculos reveld que la mayoria de los resultados
incorrectos son originados de emplear rangos inadecuados de las variables de
flujo los cuales exceden los rangos de las variables usadas para desarrollar las
correlaciones de colgamiento. Esto sugiere el uso de una correlacion de
colgamiento la cual sea especialmente desarrollada para datos de flujo critico de

dos fases y esto podria ser trabajo de investigaciones futuras.
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Con los resultados del andlisis realizado, las correlaciones mas precisas de

acuerdo al tamaro de estrangulador son:

Tamarno de

estrangulador (1/64) Correlacion

d<6 N, =272N "2V N, M N LT 111.30
6<d<10 N, =197.6N 7N, >0 PPt N 110 111.31
10<d<30 N, =321.837N, "N, QN 20 .32
d>30 q=C,C,API** RGL** 111.33

Estas ecuaciones son modificaciones realizadas a la ecuacion de Omaria'
y son particularmente aplicables a ciertos rangos de tamafio de estrangulador por

lo que es recomendable revisar la teoria expuesta por Omaria'.

OSMAN"".

Correlaciones para sistemas de gas y condensado no habian estado
disponibles previo a esta publicacién. Esta correlacion puede ayudar al ingeniero
de produccion a dimensionar estranguladores en pozos de gas y condensado para

predecir el comportamiento de pozos fluyendo bajo diferentes condiciones.

Osman presenta cuatro formas de la correlacién. Una forma correlaciona la
presién corriente arriba del estrangulador con tres parametros; el gasto de liquido,
relacién gas liquido y tamafio de estrangulador. La segunda forma usa la
produccién de gas en lugar del gasto de liquido. Las otras dos formas usan la
caida de presion a través del estrangulador en lugar de la presion corriente arriba.
Se sugiere que la correlacién sea empleada con datos de caidas de presion en
lugar de la presion corriente arriba del estrangulador, ya que bajo estas

condiciones se comporta mejor la correlacion.
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Para el desarrollo de la correlacion se usaron 87 datos de diferentes pozos
de gas y condensado ubicados en campos petroleros del Medio Oriente. Omana
menciona que su correlacién cubre un amplio rango de tamarfios de estrangulador,

gastos y propiedades de fluido.

La forma general de flujo critico multifasico a través de estranguladores se
escribe de la siguiente forma.

p=cqR°d™ 111.34
el tamario de los estranguladores “d” esta dado en 64’avos de pulgada.
En la ecuacion I1l.34, ¢ es una constante y a y b son exponentes

determinados de datos de campo, ahora considerando que la ecuacién puede

tomar las cuatro formas.

p, =cq,RGL°d™" [1.35a
o= cquLG”d'b 111.35b
Ap=cq,RGL"d™" [1.35¢
Ap=cq RLG’d™" [11.35d

Posteriormente las cuatro ecuaciones fueron evaluadas usando los datos
de campo y el método de minimos cuadrados fue aplicado a las ecuaciones

anteriores para encontrar los valores de la constante ¢, y exponentes a y b.

La Tabla 3.5 es una muestra de los datos de campo almacenados para el

desarrollo de la ecuacion de Osman.
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Presion en
la cabeza Gasto de Gasto de Gasto de Tamaiio de
Prueba| del pozo aceite (q.) agua (qu) gas (qy) |estrangulador
(p4), blid bl/d MMpie’/d | (d), 1/64 pg
(Ib/pg®)avs
1 5100 1911.2 143 1700 | 38 |
2 4700 2690.4 0 26.710 48
3 4600 28321 53 29670 | 48 |
4 4175 3406.1 194 37.780 56
5 4000 3144.3 117 33.735 56
6 4200 2902.3 84 32.080 52
7 3950 3068.3 123 33.910 56
8 3950 3068.3 123 33.910 56
g 4000 2877.5 33 35.000 54
10 4200 2786.0 52 32.635 50
11 4400 2230.1 18 26.970 46
12 4200 2597.0 32 30.570 52
13 3950 2872.0 56 34.730 56

Tabla 3.5 Datos de produccién usados por Osman."

La Tabla 3.6 muestra la composicion del gas y condensado. La produccion
de agua es adicionada a la produccién de aceite para obtener el gasto de

produccion de liquido del pozo.

Comtiposicion Liquido de! separador (x;) | Gas del s'eparador (i)
Por ciento mol Por ciento mol
Nitrégeno 0.00049 0.00524
Metano 0.18939 0.83330
Diéxido de carbono 0.01938 0.03140
Etano 0.06068 0.03140
Propano 0.05207 0.02847 -
i-butano 0.01767 ~0.00539
n-butano 0.03802 0.00916
i-pentano 0.02463 0.00313
n-pentano 0.02273 0.00239
Hexano 0.02721 0.00099
Heptano + 0.54775 0.00282
1.00000 1.00000

Tabla 3.6 Ejemplo de composicién del gas y condensado usado por Osman."

74



CAPITULO III. MODELOS DE FLUJO MULTIFASICO CRITICO A TRAVES DE ESTRANGULADORES.

Otra forma de describir el comportamiento de los estranguladores es por
medio de las ecuaciones.

_ 829.7¢, RGL**™*

P, g I11.36a
767.2q , RLG"**
p= 4 111.36b
y en términos de diferencial de presion.
. §‘°vﬂgf§ﬁf lI1.36¢
- %ﬁiﬁﬂ 111.36d

Para eliminar la confusién acerca de cual de las cuatro ecuaciones
anteriores deberia de ser elegida, Osman realizé una evaluacién de ellas con el
uso de cinco diferentes parametros de error.

Raiz cuadrada del error medio

1 - 0.5
2
i
Error absoluto medio
[ n
X, =—Z|Y-I
nig

Error medio simple

X;Z Y.

1 "
S I
nig

r
Pﬂ[‘f
Porcentaje de error medio

Porcentaje de error medio absoluto

_100¢
_.'1'

X,

i=l

n P

i=l act

los resultados de la evaluacion se muestran en la Tabla 3.7.
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Ecuacion I11.36a 11.36b I11.36¢ 11.36d

X, 107211 107211 571.46 570.51
X, | 45029 455.41 29443 | 29484 |
X ~-75.40 -75.38 1577 -16.60 |

X 10.64 10.87 1304 | 1307
Xs -1.74 173 -1.81 -1.85

Tabla 3.7 Parametros de error empleados por Osman."”

Se observa que la ecuacion [11.36¢ es la que mejor predice los datos de
campo, mientras que la ecuacion 111.36d es la segunda mejor. La ecuacion I11.36¢
es recomendada para predecir la caida de presion a través del estrangulador. Con
las ecuaciones Il.36a y 111.36b se pueden obtener similares resultados en el

calculo de la presion en la cabeza del pozo.

Las cuatro formas de la ecuacion 111.36 pueden ser resueltas con la ayuda

de nomogramas, los cuales se muestran en la Figura 3.4.

El procedimiento para usar los nomogramas es el siguiente:
1.- Conecte el tamafio de estrangulador al gasto (gasto de liquido o gas) y
extienda la linea hasta intersectar con la linea de referencia.
2.- Desde la interseccion con la linea de referencia J, conecte al valor de relacion
liquido-gas (RLG) o relacién gas-liquido (RGL). Sobre el eje de presion lea la

presion corriente arriba o la caida de presion a través del estrangulador.

Conociendo tres de los cuatro parametros (gasto, tamafio de estrangulador,
relacion liquido-gas (RLG) o relacion gas-liquido (RGL), y la presion en la cabeza

o la caida de presion) el cuarto parametro puede ser obtenido de los nomogramas.
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CAPITULO I,
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Figura 3.4 Nomogramas de la correlacién de Osman."
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Las ecuaciones 111.36a-111.37d y la Figura 3.4 deberan ser utilizadas
unicamente dentro del rango de datos de la Tabla 3.8.

Variable Minimo Maximo Unidades
Tamanio de estrangulador 28 72 1/64 pg
Presion corriente arriba 2950 5200 (Ib;’[:;gz')‘.,bs
Gasto de condensado | 5926 | 38233 blid
Gasto de agua 0 1002.6 bl/d
Gasto de gas 3.91 101.33 MMpie%/d |
Temperatura en la cabeza del pozo 40 98.9 °C

Tabla 3.8 Rangos de datos usados por Osman."”

CHACON".

F. Chacon desarrolld una correlacion para el flujo bifasico a través de un
estrangulador: Basado en datos reales de produccién de los campos del area
Reforma, Chiapas, y utilizando métodos de analisis dimensional, la ecuacion
relaciona el gasto de aceite, la presion corriente arriba del orificio, la relacion gas-
aceite, el diametro del estrangulador y la densidad del fluido; esta relacion esta
expresada como:

_ 0.1 2447310».-»””536”(1 1.8474201

9, RGOu.w}osm AP] o039 .37

El planteamiento general de esta ecuacion puede resumirse de la siguiente

manera:

1) Variables involucradas:

Cantidad Simbolo Dimension
Gasto Qo (K
Presién Dt FL?

RGA R e
Diametro d L

Densidad p FL*T?
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Se observa que la ecuacion 111.37 no considera la produccion de agua,

unicamente la produccion de aceite y gas.

2) Andlisis dimensional:
Numero de cantidades = 5, nimero de dimensiones = 3
Namero de productos adimensionales = 5-3 =2
I5=(qo)’ (Pun)°(R)°(d)°
2 =(pwn)*(R)°(d)(po)*

Ecuaciones adimensionales
[T ]=[LT PFL AP T L
[M]= FL?)® L3 [L° (FL*T2P°

Uno de los teoremas fundamentales del andlisis dimensional indica que
“cualquier relacion general que exista entre las variables, podra expresarse como
una funcién arbitraria que incluye a todos los productos adimensionales
independientes de las variables y la cual esta igualada a una constante”, esto es:

®4(I4,I12)=constante

y por lo tanto opwhRA=®2(pwnRdpo)
finalmente
= (DZ {pm&dea)
’ PuRd

A partir de esta expresién, Chacon realizé una serie de ensayos sobre las

combinaciones entre las variables en estudio, por lo que eligi6 el siguiente modelo.

9, = Clp,s ) (R)*(d) (APIY

Habiendo encontrado los valores numéricos que se presentan a

continuacion:
C=0.124476, c=0.93353613, e=-0.43795894, f=1.8474201, g=-0.05884389
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Los datos probados por Chacon variaron dentro de los rangos siguientes:

o Variable Minimo Maximo Unidades |
Gasto de aceite, q, 396 9896 bl/d
Presién en la cabeza del pozo, pus 264 3144 (I6/pg?)ass
Relacion gas liquido, R 691 2801 pie’/bl
Diametro del estrangulador, d 12 56 1/64 pg
Grados API del aceite, API 18.7 45.4 API

Tabla 3.9 Rango de datos empleados Chacén."
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IV. MODELOS DE FLUJO MULTIFASICO SUBCRITICO A TRAVES DE
ESTRANGULADORES.

En el capitulo anterior se revisaron los modelos de flujo critico, en el
presente capitulo se estudian el modelo de flujo subcritico y aquellos que hacen

aportaciones a la solucion conjunta para ambos tipos de flujo critico-subcritico.

MODELO PARA FLUJO SUBCRITICO.

SURBEY Y COLS".

Existen diversos métodos que describen el flujo a través de estranguladores
convencionales, los cuales no son aplicables a los disefios de valvulas de orificio
multiple (multiple orifice valve, MOV) debido a las diferencias encontradas en la
geometria de los estranguladores, asi es que datos del comportamiento de flujo
multifasico a través de estranguladores MOV no habian estado disponibles antes
de esta publicacion, ademas pocos trabajos estan disponibles sobre la region de
flujo subcritico y la mayoria de estos trabajos son especificos para la geometria

del equipo probado.

Consecuentemente fueron disefiados en la universidad de Tulsa, proyectos
de flujo de fluidos para determinar el comportamiento de flujo de dos fases a
través de estranguladores MOV bajo condiciones de flujo subcritico. Las pruebas
fueron realizadas usando un estrangulador de cabeza MOV modelo M2 Willis con

diametro de 2 pg.

El sistema de conexiones empleado en las instalaciones permitid alcanzar
una presién maxima de trabajo de 1000 (Ib/pg®)man Usando aire y agua como
fluidos de prueba. Los rangos de los parametros de la prueba se muestran en la
Tabla 4.1.
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Variable Minimo Maximo Unidades
Angulo del estrangulador 27 0 | e
Gasto de liquido 450 3550 | bi/d
Gasto de gas 0.40 250 | MMpie¥/d
Relacion gas-liquido 140 5200 | pie’bl |
Presion corriente arriba 85 950 | (Ib/pg)man
Temperatura 48 132 i o

Tabla 4.1 Rango de parametros de la prueba de Surbey para flujo subcritico."

Los experimentos fueron realizados de la siguiente manera. Después de
medir cada fase por separado, el aire y agua se combinaron en una conexion “T":
Se procuré tener una tuberia horizontal de longitud suficiente antes del
estrangulador para asegurar que el flujo de las dos fases se desarrollara
completamente antes de que las mediciones fueran realizadas. Posteriormente al
paso de los fluidos a través del estrangulador, el aire y el agua fueron separados
en un separador horizontal, para que finalmente cada fluido fuera regresado a su

contenedor.

La presion fue medida corriente arriba del estrangulador ademas de tomar
registro de la caida de presion a traves del estrangulador, para ello fue necesario
la instalacion de transductores de presion. La temperatura de los fluidos fue
medida en un punto a 10 pies corriente abajo del estrangulador. Asi que en cada
prueba, los parametros medidos fueron: gastos de liquido y gas, presion corriente
arriba del estrangulador, caida de presion a través del estrangulador y la

temperatura fluyendo.

El equipo de Surbey realizo algunas observaciones para el analisis de los
estranguladores MOV.

« Cuando el estrangulador esta parcialmente abierto, el flujo es dividido

hacia los lados al tiempo que los fluidos pasan a traves de la restriccion,

causando que las corrientes se impregnen sobre la pared de la tuberia.

82



CAPITULO IV. MODELOS DE FLUJO MULTIFASICO SUBCRITICO A TRAVES DE ESTRANGULADORES.

En la Figura 4.1 se observa que el angulo de impacto incrementa
conforme el area del estrangulador disminuye.

« Cuando el estrangulador esta completamente abierto, el flujo pasa de
forma recta a través de los discos del estrangulador.

« Igualmente con el estrangulador completamente abierto, las corrientes
existentes en el estrangulador mantienen una forma uniforme hasta que
el fluido se impacta sobre la pared de la tuberia. El disco corriente abajo,

por lo tanto, no afecta sobre el flujo del liquido asi que no forma otra

restriccion.
1a. contraccion
, __2a, contraccidn
! rd
Impacto
e
1a, contracdion /| \
\_2a. contraccion

Figura 4.1 Modelo transparente del estrangulador MOV.

Considerando estas observaciones, las caidas de presion a través del

. estrangulador pueden ser descritas en términos de cuatro componentes.

1) Pérdidas de energia por confraccién 1. una pérdida por contraccién ocurre
cuando los fluidos provenientes de la tuberia ubicada corriente arriba del
estrangulador entran en el agujero del primer disco. Esta pérdida puede ser

calculada por:

ﬁp:Z(égp,v:J V.1
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el coeficiente £ puede ser calculado de la relacion de area del agujero del disco

con respecto al area de la tuberia como se indica abajo

[2 A _IJ V.2
m A

P

¢

donde m es la raiz de

]—m(Athﬁ]_(ﬂ]z
1-(,74, ] 12

V.3

2) Peérdidas de energia por contraccion 2. El flujo experimenta una segunda
contraccion en una restriccion pequena formada por la abertura de los dos discos.
La caida de presion se calcula de igual forma que en la contraccion 1 basados en
la velocidad de la restriccién y el valor de £ se calcula basado en la relacion de

area del estrangulador con respecto al area del agujero del disco.

3) Pérdidas por impacto: cantidades significantes de energia son disipadas cuando
la corriente a alta velocidad se impacta sobre las paredes de la tuberia. Esta
pérdida por impacto se calcula con:

Ap = ;p,v:seﬂw V.4

donde el angulo de impacto © esta dado por

r+h(1- cos())]
t

@ =ang lan( V.5

4) Perdidas por expansion: estas pérdidas ocurren corriente abajo del
estrangulador cuando el fluido se expande para llenar la tuberia. Estas pérdidas se

calculan con:
Ap = 2[ ; Lo, ] V.6

donde el coeficiente ¢ esta dado por:
§=[l— A*} Iv.7
AF
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El modelo de dos fases presentado por Surbey puede ser usado para
calcular la caida de presion y gasto estrangulado, ademéas se puede calcular la
presién minima en el estrangulador, lo que serviria para determinar si existe
vaporizacién del liquido, lo que provocaria fendmenos de cavitaciéon. La presién
minima puede ser calculada de las pérdidas de presidon por contraccién y

aceleracion en la restriccion.

Los resultados obtenidos por Surbey se grafican de la siguiente manera

para un tipo de estrangulador dado.

500
Basado en:
q.=0.1 pied/seg
400 - Densidad = 62.4 Ibm/pie3
( Calculado
Experimental
£ 300
o
(oK
]
5 200 -
w
z
o
100
0 | R ;
15 30 45 60 75 90
Angulo del estrangulador, grados

Figura 4.2 Caida de presion experimental y tedrica vs. tamano del estrangulador.
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MODELOS PARA FLUJO CRITICO-SUBCRITICO.

FORTUNATI®.

Fortunati desarrollo una ecuacion que puede determinar el gasto que pasa
a través de un estrangulador, con la restriccion que no exista la separacion de las

fases en el proceso.

Fortunati, seguido de Guzhov y Medviediev, desarrollaron ecuaciones para
ambos flujos critico y subcritico, también presentaron una ecuacion para
determinar el limite entre estos regimenes. Su modelo es valido si la presion
corriente abajo del estrangulador excede 1.5 atmosferas (152 kpa). El modelo
relaciona la presion corriente arriba y la presion corriente abajo con una velocidad
de la mezcla. Las propiedades de fluidos son calculadas a las condiciones

corriente abajo del estrangulador.

La velocidad de flujo de dos fases para ambos tipos de flujo critico y
subcritico, es dependiente de la concentracién del gas “B” con respecto a la
mezcla, y de la relacién de presion corriente abajo-presion corriente arriba del

estrangulador la cual puede ser menor a 0.225

El flujo de dos fases es caracterizado por dos funciones ¢ y p las cuales son

definidas como sigue:

F q
@ :Fz. f= :
' y 4+ V.8
donde

Fq= area de seccion transversal del estrangulador ocupada por la fase gaseosa,m’
F,= area de seccion transversal total del estrangulador , m?

qg =gastodegasap,y T; g% X By, maiseg

g¢°= gasto de gas a condiciones estandar p, y T, , m*/seg

q = gasto de liquido; q%B, ap2y T ; m/seg

q.° = gasto de liquido a condiciones estandar P,y T, m°/seg
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Generalmente cuando el gas disuelto fluye con liquido (por ejemplo aceite)
a través de una tuberia, este tiende a separarse fuera del liquido y debido a esta
condicién ¢ y B tienen valores diferentes como lo muestra la Figura 4.3, los valores

de ¢ y B son experimentales en este caso para flujo tapén.
0 1.0
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o8 /{

/

- /7</7V
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0.0
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Estos valores comesponden a flujo taptn y su extension esta dada por la siguiente condicion:

e 25

Numero de Froude: Fr 2| 0.2+ 2[] ==
g )1-p8

AH
Ji= g = Inclinacién geomeétrica de Ia tuberia.

9=coeficiente de resistencia hidraulico.
Los diferentes puntos experimentales en la figura corresponden a los siguientes nimeros de Froude,
cada curva representa un conjunto de datos o punto experimental :
Punto experimental 1 F=0.1
Punto experimental 2 F=0.4
Punto experimental 3 F.=0.8
Punto experimental 4 F=2.0
Punto experimental 5 F=4.0
Punto expenmental 6 F=8.0
Punto experimental 1 F,=50.0

Figura 4.3 Valores de ¢ vs. .
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e —————— e ——————————————————————

La funcion que interviene en las ecuaciones describiendo el flujo de dos
fases es ¢, pero la funcién que puede ser facilmente calculada es p. La relacion
entre ¢ y § son Unicamente experimentales, entonces cuando p es conocida, se

puede encontrar ¢ a través de cartas.

Para ver como ¢ participa en los calculos la siguiente ecuacion es reportada

sin su solucion ya que va mas alla del alcance de este trabajo.

= 4z &V, &V V. SV
B -senlielo-ohenok G- (1 G o 1. G

o )
(% —V;i—p v ca+—~pg¢]
4 (5)’ £ F 5’ Iv‘g

En el caso de dos liquidos no miscibles fluyendo a través de una tuberia de
conduccién, ¢ y p tienen ligeramente valores diferentes. Cuando se representa el
flujo de dos fases a traves de un estrangulador las investigaciones encuentran que
las dos fases tienen en ese punto la misma velocidad, por ejemplo ¢ = B, esta

condicion simplifica significativamente los calculos.

La condicién anteriormente enunciada = cuando una mezcla de aceite y
gas esta fluyendo a través de un estrangulador es valida para:

- Velocidad mayor que 10m/seg

3

- Nimero de Froude Fr = V—{ >600
£

La ecuacién 1V.10 que se muestra adelante, es valida en el campo de flujo
critico y da la posibilidad de conocer el gasto de aceite pasando a través del
estrangulador con una area de seccion transversal F, cuando la presion en el
estrangulador corriente abajo es p2. La presion pz es un valor fijo para el aceite

que se encuentra en los tanques de la bateria de almacenamiento. Si existen
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lineas de recoleccion e instalaciones de produccién debe tomarse en cuenta la
caida de presién y considerarse la presién critica del estrangulador corriente
abajo.

¥ o o 2 T
.p2 = &_' (R.n' & Rs Xoo + pg R.ﬂ' ﬁ
F L IV.10

Para ver mejor el efecto que tiene p, sobre el gasto de aceite cuando hay
flujo critico la ecuacién V.10 puede ser reescrita.

o _ 2%

\/(R"' e+ pSOR"')H?ﬁ V.11

Si se conserva el area de seccion transversal del estrangulador, un

qﬂ

incremento en p; significard un incremento en el gasto de aceite pasando a través
del estrangulador por dos razones que se verifican en la ecuacion 1V.11; por la
misma p; y debido a que Rs también se incrementa. En la Figura 4.4 se puede

visualizar el efecto de R por la linea punteada con cuadros.

w8 |
& |
[5]
>70 .
"4 | |
< :
260 |
w
@
o 5 ‘
|
Presion critica p: comespondientea |
o L pa= 15 kglome |
| Zona estable |
30 730 Kglame abs  Presion critica pz comespondiente a
' 1 p=12 kglame
20
15 kglome abs Presion commiente abajo
12 kglome abs del estrangulador p:
10 : ggm |\ D
P €t EE
g 83 .
0 T SRR Y TN SIS R IS IR SN [ A N (S, (SPES) D N S
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Gasto de aceite, m/d

Figura 4.4 Efecto de R, sobre el gasto del pozo.
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Este comportamiento del estrangulador es verdadero solo cuando el flujo es
critico, por ejemplo si imaginamos que el estrangulador esta instalado en un
yacimiento de capacidad infinita, en el cual la presion pi; o presion del
estrangulador corriente arriba tiene un valor tan alto como para que permanezca

siempre en flujo critico.

Para flujo subcritico la ecuacién IV.11 ya no es valida, asi que Fortunati
reporta una formula general que incluye tanto los campos de flujo critico y

subcritico.

En la Figura 4.5 se puede calcular la velocidad de la mezcla a través del
estrangulador para relaciones de presion p2/ps desde el valor critico hasta 1 y para
diferentes valores del parametro 3, en ella se muestra también la influencia de la
concentracion de gas P sobre el valor de la relacion p/ps, la cual es alrededor de

0.5 anicamente para 3=1. La Figura 4.5 es amplificada en el Apéndice A.

=Y " T 1 Paapaion
2 Para fi=0 58

T o (Y S L 3 Paep0ws
4 Para =090

| 5 Parap=080
“1 B Paaps0T0
7 Para =060

8 Para p=050
@ Fara =040
10 Para =000

e

i

separacidn

———PArmcKy

i |

Linah oa

V= VeloCidad a Iraves del estranguiader para una mezcla gas - hquido, Miseg
P P —
i // { ]
B.CRITICO

] F‘!..U-Jbt.ﬂi'*lw.- {' = l =
| (Welocaad o$| somop)
|

é_
L

'i_[u.lo/bﬁ
/
_,--"-_‘ il

¢ ©r 0z 03 04 05 G8 07 08 08 10

P2l P, (ean Prs0 137 MNImE)

Figura 4.5 Velocidad de mezclas de gas-aceite a través de estranguladores.
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Debe puntualizarse que las curvas experimentales de la Figura 4.5 fueron
preparadas Unicamente para una p;=1396 kgicmz, pero los autores Guzov y
Medviediev encontraron que para presiones practicas p'; diferentes de

0.137MN/m?, la correspondiente velocidad de mezcla puede ser encontrada al

i k
vi=y [P V.12
Y P;

v' = velocidad de la mezcla o fase correspondiente a la presion actual p'; m/seg

usar la siguiente relacién.

v = velocidad de la mezcla o fase correspondiente a p,=1396 kg/cm?, la cual se lee
sobre la Figura 4.5 m/seg.

p2= 1396 kg/cm?, presion corriente abajo del estrangulador usada para graficar las
curvas experimentales de la Figura 4.5.

p,'= presion corriente abajo del estrangulador actual , MN/m?

con k=01-p")"* V.13

Las simplificaciones realizadas se compensan por los errores efectuados en
la medicion. Una de las simplificaciones introducidas se encuentra al considerar
simplemente el gasto de liquido como un todo y esto afecta con la presencia de
agua. Como una segunda implicacién, se considera que no existe cambio en la
temperatura del fluido a través del estrangulador, mientras que esto no es

estrictamente cierto.

Escribiendo la formula del gasto del liquido de acuerdo con los principios de
la hidraulica clasica:
Gasto de liquido = area de la seccidn transversal X velocidad

k

v " “ - | L

‘Iao = ‘r:'(l ﬂ) Cﬂv': Ff(l ﬁ) Cav I[jz IV‘14
B B | P2

o a
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donde

Fi. = area total de la seccién transversal del estrangulador , m?

C, = coeficiente de descarga acumulativa , adimensional

(1-p) = concentracion del liquido con respecto a la mezcla , decimal

Fi(1-B) = Porcién del area de la seccion transversal que esta libre del flujo de
liquido , m?

q%= gasto de aceite , m’/seg

asi que:
Q% =86400x¢,” V.15

Q% = gasto de aceite a condiciones estandar. , m%d

El coeficiente de descarga acumulativa C,, se calculd, obteniendo valores
en el rango de 1.020-1.035 para series de estranguladores de % a 1 pg, en todos
los casos los datos se registraron en flujo subcritico. El coeficiente de descarga C,
proviene de consideraciones estadisticas, comparando los gastos diarios totales al

aceite medido en el tanque de almacenamiento tomado como el exacto.

Fornunati recomienda que para cualquier calculo concerniente a fluidos de
hidrocarburos, sera mejor tener a disposicién el analisis pVT correspondiente. Si el
analisis no esta disponible, es posible encontrar en la literatura los datos con una

buena aproximacion.

ASHFORD Y PIERCE®,

El modelo matematico propuesto por Ashford y Pierce relaciona el
comportamiento dinamico en regimenes de flujo critico y subcritico. Las caidas de
presién en orificios y capacidades son relacionadas a las propiedades de fluidos
pertinentes y dimensiones de estrangulador. Correlaciones graficas son también
presentadas para predecir la capacidad critica de un orificio para diversas

condiciones dinamicas.
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La informacién obtenida fue entonces usada para computar un “coeficiente
de descarga de orificio”. El coeficiente de descarga es presentado para
14/64,16/64 y 20/64 pg de didmetro de orificio.

Los datos colectados reflejan el comportamiento de una vélvula de
seguridad Otis Engineering Corp. J-tipo 22J037. Sin embargo el modelo puede ser
usado para estimar caidas de presidon multifasica a través de restricciones en

valvulas de seguridad de otras configuraciones internas.

Los autores de esta correlacién hicieron una revision de la literatura de flujo
en orificios y del andlisis de los procedimientos estandar de disefio de valvulas de
seguridad. Su investigacion produjo los siguientes factores concernientes a flujo

subcritico multifasico a través de orificios:

1.- La mayoria de los modelos de flujo no reflejan adecuadamente la naturaleza
compresible del flujo multifasico en orificios para pozos de aceite,
Consecuentemente, los modelos en uso, no describen adecuadamente el
comportamiento dindmico del flujo en orificios.

2.- Las relaciones existentes de flujo en orificios se convierten menos exactas bajo
condiciones dindmicas ya que se aproximan al valor critico de presion, el cual es
la presién correspondiente a una presion corriente arriba dada, en la que no hay
mas incrementos en el gasto a través del orificio a pesar de las caidas de presion

en el orificio.

El modelo propuesto por Ashford y Pierce es una extension de la teoria
inicialmente propuesta por Ros y tiene algunas ventajas sobre otros

procedimientos existentes entre ellas se encuentran:

1.- El modelo considera la expansién adiabatica del gas, el cual fluye
simultaneamente con aceite y agua a través del orificio, por lo que se usa una

relacion de expansion politropica.
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2.- El modelo considera gas libre y gas en solucién fluyendo simultaneamente con
el aceite.

3.- El modelo incorpora una expresion mejorada para el liquido fluyendo por libra
de fluido.

4.- La relacion calcula las propiedades criticas del orificio bajo las condiciones
dadas.

5.- El modelo relaciona las caidas de presion a través del orificio a los gastos de

aceite, gas y agua asi como propiedades de fluido.

Ashford y Pierce mencionan que un modelo de flujo a través de un orificio
debe relacionar las caidas de presion dinamicas con las propiedades del fluido y
con los parametros del orificio. Una aproximacion comun en la representacion del
fendmeno implica una aplicacion directa de la ecuacion de balance de energia.

p vl .
144 [u dp=—[ " av V.16

pl viSe

ella relaciona la pérdida en la energia presion-volumen a un incremento en la

energia cinética a través del orificio.

Esta aproximacién es tedrica y no hace consideraciones de pérdidas de
energia por friccidon o por transferencia de calor en la vecindad de la restriccion, lo
que ofrece un excelente punto sobre el cual tener una base para desarrollos

futuros en el area de flujo en orificios.

Continuado con la teoria de la ecuacion IV.16 y escribiendo otra expresion
que involucra la velocidad de fluido en el orificio, vz y el volumen de fluido
especifico, up, se produce una expresion para el gasto masico en el orificio:

V.

w=Cpd V.17

e
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La forma final de la ecuacion generalizada para flujo multifasico en un
orificio puede ser escrita como
g, =0 351 awie V.18
donde
a,, =(B, +WOR)™""

n &
—— Tz,(R-R. ) 1-e " |+198.6p,(l-€
Hh‘“l] 1 |( :{ J pl( )] I}’,,+0-00021778R’+W0R7(w]”

= = et x = == e
v [ J ~, +0.000217y, R+ WORy, )

198.6+ D5 (R-R,)e'"

ya

donde Cp, es el coeficiente de descarga. Este parametro es proporcional al tamario
de orificio asi como a las propiedades del fluido y es incluido en la correlacion para
tomar en cuenta los efectos reales no considerados en la derivacion de las

expresiones de v, Y Ug.

Las pruebas fueron realizadas para estudiar el comportamiento de las
valvulas de seguridad superficiales y fue conducida por el Gulf Research and
Development Co., Gulf oil Co.- U.S,, y Otis Engineering Corp. La prueba fue
disefiada especificamente para 1) comparar la caida de presion en el orificio
calculada a partir de valores conocidos de gastos de aceite y gas contra sus
correspondientes medidos en el pozo; 2) comparar los gastos calculados a través
de la restriccion a partir de una caida de presiéon conocida contra gastos y caidas
de presién medidas en el pozo, y 3) usar los datos en la ecuacion IV.17 para
evaluar una serie de coeficientes de descarga de orificio para varios tamanos de

restriccion, estas actividades quedan resumidas en la Tabla 4.2.
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Gasto T ] Caidade presiona | % Gaslo de
g Presion fluyendo .
Diam de " través del de error | aceite
; RGO RGO medida Coef de
Estrang | aceite . . estrangulador enla | calculado
# Producido | Solucién descarga
(1/64) Qo o iy Corriente | Corriente ] caida Qo
. (Mpie™/bl) | (Mpie’/bl) : : Medida | Calculada
Pa medido arriba abajo ibing?) bt de calc.
{blid) (Ib/pg°)ass | (1B/pG Jans ipa) | (log) presion | (bl/d)
1 16 559 0478 0.120 1226 1015 211 190 -10.0 615 0.9089
2| 16 484 0.444 1215 1135 80 123 +53.8 402 1.2039
3| 16 334 0.429 1188 1175 13 54 = = =
1 14 261 0.496 1171 1125 46 64 +39.1 224 1.1652
2| 14 427 0.496 1205 1015 190 196 +3.2 432 0.989
3| 14 409 0.391 1202 1102 100 138 +38.0 358 1.1425
4| 14 382 0.417 1197 1120 77 124 +61.0 308 1.2403
5| 14 596 0.344 1230 1048 182 283 +55.5 489 1.2189
11 20 232 0.501 1161 1145 16 12 -25.0 270 0.8593
2| 20 345 0.416 1190 1165 25 23 -8.0 363 0.9504
3| 20 551 0.404 1225 1180 45 58 +28.9 493 1.1176

Tabla 4.2 Comparacién de las caidas de presién en pruebas de campo.‘

Cabe mencionar que la presion de estabilizacion corriente abajo del

estrangulador no se alcanzo siempre debido al corto tiempo permitido para cada

gasto (30 a 60 minutos). La presién corriente arriba fue registrada tan cerca como

fue posible a la localizacién del orifico en la valvula de seguridad en el pozo, sin

embargo, para medir la presion corriente abajo dadas las limitaciones mecanicas

esto fue fisicamente imposible, asi que se ubicaron los registros durante la prueba

tan cerca como lo permitid el equipo (La distancia de la unidad sensora a la

restriccion fue de 7.5 pg). Un ejemplo de la presion corriente abajo es mostrada en

la Figura 4.6 para las condiciones de la prueba, considerando que estas fueron las

mejores mediciones posibles y se localizaron tan proximas a la vena contracta.
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Figura 4.6 Variacion de la presién corriente abajo observada por Ashford y Pierce.

El procedimiento para la obtencion de presiones no fue preciso, pero fue
necesario bajo las circunstancias mencionadas, aunque la ubicacion donde fueron
registradas estas presiones fluyendo son parcialmente recuperadas para sus

valores corriente abajo.

La temperatura fluyendo medida es la temperatura del fluido justo debajo
del orificio. Esta temperatura fue usada como una constante a través de los
subsecuentes célculos, para el gas la relacion de calor especifico a presion

constante a calor especifico a volumen constante fue de 1.275

Cuando los datos medidos de caidas de presion fueron usados para
calcular gastos de aceite a través de valvulas de tormenta, las diferencias entre los
gastos calculados y los medidos fueron mucho menores. Cuando se excluyo el
tltimo gasto para la prueba de 16/64 pg, el porcentaje de desviacion promedio
absoluto de la medicion de gasto fue 12.89% esto muestra que la relacion orificio-
fluido verdaderamente es sensible al gasto, esto es, la operacidon mecéanica de la
valvula ocurre en una region de comportamiento donde pequefios cambios en los

gastos de fluido incurren en grandes cambios en la caida de presion en el orificio.

e e e e e e e e e e e e
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Mientras la caida de presion a través de la valvula no indique actuar el mecanismo
de cierre, el termino “gasto sensible” aplica principalmente porque de la

sensibilidad extrema de la caida de presion depende el gasto total de fluido.

De los datos calculados se obtuvo el valor del coeficiente de descarga, la
Tabla 4.2 muestra también coeficientes de descarga de orifico de acuerdo al gasto

calculado y graficamente se observa en la Figura 4.7.
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Figura 4.7 Coeficiente de descarga para flujo no critico.

En la grafica del coeficiente de descarga contra el tamafio del orificio, no
hay datos disponibles para poder soportar la extrapolacion de la correlacion abajo
14/64 pg o arriba de 20/64 pg. Por otro lado ninguna correlacion fue propuesta
para describir el coeficiente de descarga como una funcion de las propiedades de
los fluidos.

Las predicciones de las caidas de presion y los gastos de aceite usando la
relacion de Ashford y Pierce no son precisos fuera de cierto rango de datos y
entonces se considera que la caracterizacion del comportamiento de las valvulas
de seguridad en el fondo del agujero no es una practica estandar en la industria,
por lo tanto, existe la necesidad de colectar mas datos que reflejen el flujo
subcritico en el orificio.
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La ecuacién 1V.18 ha sido representada graficamente para una muestra de
parametros de entrada. Una familia de curvas como la mostrada en la Figura 4.8
se construyé para predecir el comportamiento del orificio en la instalacién de
prueba, se consider6 un tamafio de restriccién de 8/64 pg, relacion gas-aceite en
solucién igual a 200 pie®/bl y la relacién gas-aceite producida igual a 600 piea,-'bl.
densidad relativa del aceite igual a 0.85, densidad relativa del gas 0.6, temperatura
de 150 °F y relacién de calores especificos de 1.275, en la Figura 4.8 muestra la
capacidad de flujo de aceite por el orificio en barriles por dia contra la relacion de

presion corriente abajo a presion corriente arriba, €.

T [Ti= Temperatura geloriticio = 150 ° F ]
{ds= Didmetro del orificio = 0.125 pg |
(o= Densidad relativa def gas = 0.600 |

lyo= Densidad relativa del aceite = 0.850

{Cp/Cv= Relacién de calores especificos = 1.279

= Relacién gas-aceile producido=0.60 Mpieinl |
= Relacidn gas-aceile en solucién=0.20 Mple bl

= Relacién agua-aceite = 0.01

|
|
0.85 .5 N : el

|

0'?5 L — B, T, VD, T . __i. ==

.70

0.65

L] 1

0.60

e,

0.55

Relacién de presiones corriente abajo-corriente arriba
o

0.50 .
0 200 400 600 800 1000

Gasto de aceite, bl/d

Figura 4.8 Gastos presentados en los experimentos de Ashford y Pierce.

La relaciéon de presion critica, €. es calculada para cada curva. Con este

valor de € y una presion corriente arriba dada, el orificio es capaz de permitir
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B = = e e ———— )
mayores incrementos en el gasto de aceite, a pesar de la caida de presion
impuesta a través de este. Lo anterior se enuncia matematicamente con la
condicion siguiente:

d

ql.’ -— U _

de . E=€E, V.19

La condicidn estipulada por la ecuacion 1V.19 y la dictada por la Figura 4.8

puede ser satisfecha por la relacion

R@,T)f}r[R(p. T)"’i-l- [1_ = J+ (-e. )]

e+l

0.5[+R(p,r)e,"""] € n V.20

l:

Por lo que, para flujo multifasico en un orificio la relacion de presion critica
es una funcion de la relacion gas-liquido, R (p, T) y la relacién de calores
especificos, “n”. El valor correcto de €, es el que satisface la ecuacion 1V.20 para
cualquier R(p,T), para cualquier valor de presion y temperatura en el orificio. La

utilidad de la Figura 4.8 es que el valor de €, puede ser graficamente obtenido.

La Figura 4.8 predice Unicamente gastos teoricos y el valor apropiado del
coeficiente de descarga debera ser aplicado al gasto tedrico para obtener una

aproximacion al gasto medido.

Un valor de coeficiente de descarga adicional se recomienda Unicamente
con bases intuitivas puramente obtenidos de extensiones de la Figura 4.7 pero los
resultados no seran soportados por los datos reales. Aun asi se encontr6 que el

coeficiente de descarga promedio se puede dividir en tres grupos:

Tamaiio orificio Coeficiente de
(pa) descarga Cp
14/64 1.1510
16/64 | 1.0564

_20/64 | 09760

Tabla 4.3 Coeficientes de descarga sugeridos por Ashford y Pierce.
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Ashford y Pierce remarcan que cierta incertidumbre es introducida en su
modelo debido a la dificultad de medir precisamente la presion corriente abajo, asi
que sugieren que el registrador debe ser colocado tan cerca como sea posible a la
localizaciéon real de la restriccion para asegurar mediciones exactas de las
presiones en la vena contracta. Por otro lado la aplicacién de la- ecuacion del
estrangulador a los datos de campo no reproduce exactamente la informacion de
campo, pero los resultados calculados pueden mejorar usando un coeficiente de

descarga.

SACHDEVA Y COLS™.

Sachdeva extendi6 el trabajo de Ashford y Pierce desarrollando una
correlacion para predecir la relacion de presion critica. En su trabajo reporté flujo
critico y subcritico de aire y agua asi como flujo subcritico de aire y keroseno

Los datos de la mezcla de dos fases fueron registrados para regiones de
flujo critico y subcritico, asi como su limite. Los experimentos se llevaron a cabo
con cinco tamafos de estrangulador: 16/64, 20/64, 24/64, 28/64 y 32/64 de
pulgada. Keroseno y agua fueron usados para cubrir el maximo rango de
densidades de liquido encontradas en la practica, ademas se sustituyo el gas con

aire.

La condicién limite entre flujo critico y subcritico es estimada cuando un
pequefio incremento en la presién corriente abajo produce un cambio en la presion

promedio corriente arriba y una ligera disminucién en el gasto.

Cada corrida realizada por Sachdeva produjo datos en la regién critica,
subcritica y en el limite. La Figura 4.9 muestra la localizacion de los datos sobre el

mapa de patrones de flujo en el modelo de Manhane.
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l'_ - Flu O distribuido -
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Figura 4.9 Localizacion de los datos de Sachdeva.

Las pruebas fueron realizadas con los siguientes rangos:
El gasto de liquido maximo: 1340 bl/d
El gasto de gas maximo: 136.6 Mpie*/d
Maxima presion corriente arriba: 105.5 Ib/pg?
Numeros de puntos critico: 223
Numeros de puntos subcritico: 220

Numero de puntos limite:110

Las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia para flujo
para flujo de dos fases a través de estranguladores suponen:
e Flujo es en una dimension.
* \Velocidades de las fases son iguales en la garganta.
« El término de la presion predominante es aceleracional.
+ La calidad es constante para procesos a altas velocidades.

« La fase liquida es incompresible.
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Las ecuaciones finales son capaces de encontrar los limites entre flujo
critico y subcritico para dos fases y calcular el gasto a través del estrangulador
para ambos flujos. El presente modelo fue desarrollado para una dimension, dos

fases a través de una restriccion y fue derivado de principios dinamicos.

El limite critico-subcritico es obtenido por iterar y resolver en “¢”" de la siguiente

ecuacion.
&
k=1

kb G-x)u(-e)
B k-1 XU,
=g — - V.21
ko on nl-x), nlQ-x)
k-1 2 XUy, 2 b
donde

k = relacion de calores especificos.

n = exponente politrépico para el gas.

notese que los valores cubiertos de “¢” de la ecuacion anterior son la relacion de

presiones critica (gc), una e>¢ implica flujo subcritico asi como e <s, flujo critico.

El gasto a través del estrangulador es determinado de la ecuacion

(-x)i-e) xk
G,=Cp 2gr!44plpn22 ] + il G‘Gl — &g V.22
Pt k-1
donde

M, +M

Ga—t__E V.23
A(‘

.i

Uy =UL,Y 5 V.24
1 )

=xu,y *+0-x ) V.25

PMZ
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Si e <eacwal (ec Obtenida de la ecuacion 1V.21) flujo critico existe y el valor
apropiado de ¢ esta dado por e=ec. Si Yacwal >tc, €ntonces flujo sénico debe ser
usado en la ecuacion 1IV.22. Si una G; es conocida, los gastos de liquido y gas

pueden ser facilmente calculados para x4, p1 y area del estrangulador dados.

En la investigacion de Sachdeva no se hacen mayores esfuerzos para
distinguir entre gas libre, gas disuelto y una mezcla de liquidos. También si mas de
un liquido esta presente en la mezcla de dos fases, un método comin para usar
las propiedades de peso promedio aplica. Similarmente, el valor de la densidad del
liquido usado podria tomar en cuenta los efectos de gas disuelto y el factor de
compresibilidad del gas con la finalidad de ser usado para obtener el volumen in

situ correcto del gas libre.

La instalacion de estranguladores involucra codos corriente abajo de la
restriccion. Efectos de la presencia de reducciones que perturben el flujo justo
corriente arriba del estrangulador no son tomados en cuenta durante el desarrollo
del modelo. Asi que la Unica manera en la cual el estrangulador es instalado se
convierte en el Unico factor sobre el cual el coeficiente de descarga del presente
trabajo depende. El estrangulador fue instalado horizontalmente para eliminar los

efectos de perturbacion de codos en el estrangulador.

12/3 pg
11/4 pg
] —
A e
il
Diametro interno

6pg

Figura 4.10 Seccion del estrangulador.
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B .

Dos valores de Cp son sugeridos dependiendo de la instalacion del
estrangulador. Estos valores son constantes y estan basados en los resultados del
analisis de error con dos parametros: error promedio y desviacién estandar. Por
otra parte no se desarrollaron mas correlaciones para Cp en términos de otros

parametros pues no se considerd necesario.

Un valor de Cp=0.85 produce éptimos resultados cuando se comparan con
datos registrados con el estrangulador libre de efectos de codos corriente arriba.
Este valor es recomendado si la configuracion usada es similar a la que se
utilizaron en las instalaciones de esta prueba. Cp=0.75 da mejores resultados,
cuando existen efectos de turbulencia causados por codos como es comin en

campo.

Para los propdsitos de modelado, un estrangulador en la cabeza puede ser
tratado como una restriccién en una tuberia. El término restriccion implica que la
velocidad de flujo es sustancialmente incrementada en la restriccién tal que el
término de caida de presion aceleracional domina. Usualmente la relacion de
diametros de la valvula de seguridad a la tuberia de produccién es arriba de 0.8,
por lo que el uso del modelo no podria ser correcto cuando la caida de presion

aceleracional no es dominante.

PERKINS?,

Las ecuaciones que describen el flujo isoentropico (adiabatico sin pérdidas
por friccién) de mezclas mutifasicas a través de estranguladores fueron
desarrolladas de la ecuacion general de energia y las ecuaciones resultantes

fueron validas para flujo critico y subcritico.

El método de analisis fue probado comparando gastos medidos vy
calculados de 1432 datos de la literatura comprendiendo flujo critico y subcritico
de aire-agua, aire-keroseno, gas natural, gas natural-aceite, gas natural-agua y

Gnicamente agua.
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Sistemas en los cuales se involucra condensacion de la fase gaseosa, tales
como vapor de agua no son considerados por Perkins, asi como condiciones en
las cuales se pueden alcanzar presiones de garganta igual o menor a la presion
de vapor del agua.

El trabajo termodinamico para flujo multifasico esta basado en el principio
de conservacion de energia. Una mezcla fluyendo aprovecha la reduccion del area
de flujo, al aumentar la velocidad y disminuir la presion, en un tiempo corto y con
un area disponible para la transferencia de calor pequefa, por lo que la expansion
de la fraccion gaseosa podria ser esencialmente adiabatica, pero la temperatura

de la mezcla fluyendo también cambia.

Iniciando con la ecuacién general de energia, la relacion entre las variables
en cualquier punto del sistema fluyendo puede ser determinada considerando las
siguientes suposiciones:

¢ La temperatura varia con la posicion, pero en cualquier punto, todas las
fases estan a la misma temperatura.

e La velocidad varia con la posicién, pero en cualquier punto todas los
componentes estan moviéndose con la misma velocidad.

« El factor de compresibilidad del gas es constante.

e Los liquidos tienen una compresibilidad despreciable comparada a la del
gas.

» Los cambios de elevacion son despreciables.

« El proceso de flujo es adiabatico y sin friccion.

Perkins presenta ecuaciones las cuales relacionan la presion en la garganta

del estrangulador y el gasto masico cuando la presion corriente arriba es conocida.

La necesidad de la conservacion de la energia conduce al fendmeno
siguiente; un gasto masico maximo es alcanzado a una relacion especifica de
presion en la garganta y presion corriente arriba del estrangulador, sin embargo

depende de las condiciones a la entrada.
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De acuerdo con la ecuacion general de energia, la velocidad de descarga
isoentropica de un estrangulador puede ser calculada con la ecuacion IV.26 y el
gasto masico isoentropico puede ser calculado con la ecuacion 1V.27. El término p,
es definido como la relacién de la presion en la garganta del estrangulador a la
presién corriente arriba, p2/ps. El valor de “p/” el cual conduce al flujo critico, y el

gasto maximo posible, es obtenido de resolver la ecuacion 1V.28.

ol E o)

= Po Pu) V.26
'Iil! 1-(4, fA)‘[(f +a)/(fp,n+ﬂ’.]:|
W, =4, i‘;z_;Sg;. S H_l” P Jrat- p’)} -
1“;[ v, {1—(A21A1)3[(fg +a,){fgpr_: +alﬂz}{fgp,'}. +a‘}2
V.27

2{1_‘9};!)”&]@_%)] 1_({;?_}] ..f__z__’!'__f”r . {%—p,"?] (;i;'] J; Effx:n}iljz
p[ﬂtha ] (}:pr—iwlj{{”;}l)p;lJra,} V.28
pnta

(fgcw £,Cis + 1,CoPM)
zR

%:TL+L]
g, P

con

107



CAPITULO IV, MODELOS DE FLUJO MULTIFASICO SUBCRITICO A TRAVES DE ESTRANGULADORES.

La condicion de flujo critico puede ser determinada por diferenciacion de la
ecuacion general de energia y para distinguir entre gasto critico y subcritico es
necesario para conocer la magnitud de la presion de descarga en la garganta del
estrangulador. La presion en este punto no es normalmente medida directamente,
sin embargo, una presion corriente abajo puede ser convenientemente medida
(usualmente un numero de diametros de tuberia corriente abajo del
estrangulador). Para flujo subcritico, la ecuacidn general de energia muestra que
existe una compresion politrépica como el fluido se desacelera corriente abajo del
estrangulador (lo contrario de la expansién politropica, ocurre junto con la
aceleracion corriente arriba del estrangulador). Una gran fraccion de la energia
cinética es pérdida, debido a la turbulencia en la mezcla con el bajo movimiento
fluido en la linea de descarga. Si el flujo en la garganta del estrangulador es a la
velocidad sonica, entonces la mezcla puede convertirse en supersonica durante la
expansion corriente abajo. Para estos casos, grandes pérdidas de energia por
turbulencia son finalmente posibles por los efectos de entrada.

Para flujo subcritico la relacién de Perry puede ser aproximada por:

(pl_p4) V.29
/ 185

l_[{ (]
d,

El método para distinguir entre flujo critico y subcritico y como manejar flujo

Py=p

critico y subcritico es como sigue:
» Calcule ps. la presion en la garganta del estrangulador cuando el flujo es
critico, resolviendo la ecuacion IV.28.
* Calcule p3, la presion de descarga justo corriente abajo del estrangulador,
resolviendo la ecuacion IV.29.
+ Sipz>ps, entonces el flujo es critico y p,=p2/p1 debera ser usada la ecuacion

IV.26 y IV.27 para calcular la velocidad isoentropica y gasto masico.
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« Si pz=pa, entonces el flujo esta en el limite entre flujo critico y subcritico.
Use p=p2/p1=pa/p1 para calcular la velocidad isoentropica y gasto masico.
« Si p2<ps, entonces el flujo es subcritico. Use p=pa/p1 en las ecuaciones

IV.26 y IV.27 para calcular velocidad isoentropica y gasto masico.

En todos los casos, el gasto real es determinado por multiplicar el gasto
isoentropico por el coeficiente de descarga.
Cp = gasto masico real / gasto masico isoentropico

La solubilidad del aire en el agua y el keroseno ha sido despreciada. Los
datos analizados por Perkins incluyen los trabajos de Pilehvari, Sachdeva,

Ashford, Poettmann-Beck y Omaiia.

Los mejores valores del coeficiente de descarga estan en el rango de 0.777
a 0.899. Asi con los 1432 datos analizados Perkins determind un coeficiente de
descarga de 0.826, lo que produjo una desviacion estandar de 1541%. La
comparacion entre gastos masicos calculados y medidos se mantienen cerca de la

linea de 45° cuando son graficados.

Por ultimo Perkins hace estos comentarios; la combinacion de correlaciones
de propiedades fisicas y la ecuacion general de energia generan un procedimiento
que intenta resolver el problema de estranguladores con flujo multifasico.
Especificamente si la presion justo corriente abajo de la garganta del
estrangulador es menor o igual a la que necesita para estabilizar el flujo maximo
entonces el flujo podria ser critico. Similarmente si la presion justo corriente abajo
de la garganta del estrangulador es mayor que la necesaria para establecer el

gasto maximo entonces el flujo podria ser subcritico.
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e  —— ——————————
MODELO MECANISTICO DE LA UNIVERSIDAD DE TULSA POR BEGGS Y
BRILL?',

EL modelo mecanistico de Brill y Beggs es valido para flujo critico vy
subcritico. EI modelo mecanistico del estrangulador es puramente tedrico y esta
basado en la combinacién de la ecuacion de Bernoulli con una ecuacion de

continuidad, de ella se presentan Unicamente sus ecuaciones.

Apge = Ap A, +AP( IV.30

_ 2 4 _
ad 2g(144(C,A{J V.31

=P | %
o 2gr144(YC8Ar] i

Y =
}':1_0{0.41+0,3S[‘-] }(UK{‘D“ ""J V.33
d, P

C= V.34

la caida de presién total de un sistema de dos fases dado por:

1 .)L -1
=4Ap)| 1+ [YC ]
V.35

d\ ‘B
ap, p{l [ ‘] }[ ]
d
8083d,’C,, i

2

donde

Ac Area de seccion transversal del estrangulador, pie

C Coeficiente de flujo
¥ Factor de compresibilidad
dy4 Diametro de la tuberia corriente arriba , pg

d; Diametro del orificio

y el subindice TP se refiere a "dos fases"
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MODELO API 14B RP?'.

Este modelo fue realizado para representar el comportamiento de valvulas
de seguridad superficiales en condiciones de flujo de dos fases. La formulacién
API 14B es similar a la formulacién mecanistica de Brill y Beggs siendo un caso
especial del modelo mecanistico, con la adicién de las siguientes suposiciones.

1) El flujo de liquido a través del estrangulador es incompresible. El coeficiente

de descarga es constante con un valor de 0.85

2) Flujo de gas subcritico a través del estrangulador es adiabatico y

compresible. El coeficiente de descarga es constante con un valor de 0.9

3) Flujo de dos fases compresible subcritico es descrito por ecuaciones de
flujo a través de un orificio de gas y liquido con la fraccién de gas que no
interactda con la corriente A4 aproximandose al estrangulador.

4) La densidad y el gasto de cada fase pueden ser remplazados por una

densidad de mezcla indivisible pnL, ¥ un gasto total de la mezcla gm.

De esta correlacion se presentan sus ecuaciones.

c, )
Ap,”,}:A[)I. }+£g|i[yc ] -1

dg

Iv.37
donde
d q
P IJ{B’_;} {SOSSdmedJ
IV.38
Cy=0.9
C=0.85

Usando las ecuaciones anteriores se produce

Apry = Ap, [I + ’?'s |:(l_l.2£]_] - lﬂ
¥ IV.39
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y donde

—
by = pufle| 2| | =t
d, ) | 6870.55d,’ iv:do

gn  Gasto total de la mezcla , pie*/seg

Ap;  Cambio de presion de la fase liquida , Ib,’pg2
Apg; Cambio de presién de la fase gaseosa , Ib/pg’
PN Densidad de la mezcla indivisible , Ib,.mr'pie3
Cpg Coeficiente de descarga para la fase gaseosa
Coi  Coeficiente de descarga para la fase liquida
¥ Factor de compresibilidad

dq Diametro de la tuberia corriente arriba , pg

d; Diametro del orificio

Subindice

TP dos fases
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V. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MODELOS.

Los modelos de flujo multifasico a través de estranguladores fueron
presentados en los capitulos anteriores, ahora es necesario distinguir cual de ellos
es el mas apropiado emplear para las condiciones dadas en la practica, es por ello
que en el presente capitulo se presentan tépicos que ayudan en esta tarea, desde
elementos cualitativos hasta elementos estadisticos, mencionando algunas formas

simplificadas para la eleccién del modelo.

COMPARACION CUALITATIVA DE LOS MODELOS PRESENTADOS.

Las caracteristicas importantes de los modelos presentados se enuncian a

continuacion.

La teoria de la expansion politropica fue usada exitosamente por Ros y es
quiza la teoria mas rigurosa desarrollada en la aplicacién de la teoria de flujo en

orificios bajo condiciones de campo.

Gilbert report6 que su correlacion es muy sensible al tamario del
estrangulador y que un error en tal parametro puede introducir errores de 5% al

20% en los calculos.

Omarna acepta que su modelo no es general, en él elimina los efectos de
entrada y la relacion de presion critica fue elegida cuando la velocidad del gas
excede la velocidad del liquido, aun asi aclara que su modelo puede ser empleado
para estranguladores de fondo y superficiales. El desarrollo de esta ecuacion fue
para estranguladores muy pequefios, bajas presiones y agua como fluido

operante, lo que produce que la ecuacién de Omaria se encuentre muy limitada.
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Ashford report6 datos para flujo de aceite y gas bajo condiciones de campo.
Ashford y Pierce desarrollaron su ecuacion en la que se asegura que la derivada
del gasto masico con respecto a la relacién de presion es cero bajo condiciones
criticas. Las suposiciones inherentes fueron: el gas se expande politropicamente;
no existe separacion de fases; el liquido es incompresible y las pérdidas por

friccion son despreciables en el estrangulador.

Abdul-Majeed prob¢ su ecuacion con datos de 210 pozos, propuso usar
diferentes ecuaciones segun el diametro del estrangulador. En su trabajo

primeramente realizé una revision de los modelos para flujo critico.

Fortunati presentd ecuaciones que describen gastos en la region critica y
subcritica, con esto define la transicion en el flujo, también desarrollé una ecuacion
para conocer la velocidad sénica de la mezcla. Por otro lado, observé que cuando
el parametro § es menor a 0.4 el modelo no es valido, sin embargo comenta que
puede usarse la ecuacidon de Wallis. Las graficas son presentadas para
19.8(!blpgg)ans por lo que son necesarias correcciones para otros presiones,
ademas las propiedades son evaluadas a las condiciones corriente abajo del

estrangulador.

Sachdeva asume que la fase gaseosa se contrae isoentropicamente a la
entrada, pero se expande politropicamente a la salida. Los datos analizados

incluyen 223 datos de flujo critico, 220 de flujo subcritico y 110 en el limite.

Perkins analizdé 1432 datos con mezclas aire-agua, aire-keroseno, gas
natural-agua, gas natural-aceite, en su estudio considera la temperatura constante
en todas las fases, velocidad constante y desprecia las pérdidas de presiéon por

elevacion.
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Como se menciono en los capitulos anteriores los modelos fueron

desarrollados segun el tipo de flujo, para ello la Tabla 5.1 agrupa los modelos.

CRITICO CRITICO-SUBCRITICO| SUBCRITICO
Gilbert, Baxendell, .
Ros, Achong, Pilehvari EORE SRR

Omana Ashford

Ashford Sachdeva

Surbey Perkins

Abdul-Majeed Beggs v Brill
Osman APl 14B
Chacon

Tabla 5.1 Modelos por tipo de flujo.

De similar forma, se agrupan los modelos segin fueron desarrollados con
principios fisicos, esto se muestra en la siguiente tabla.

EMPIRICO ANALITICO
Gilbert, Baxendell, _
Ros, Achong, Pilehvari SHa
Abdul-Majeed Fortunati
Osman Asford y Pierce
Ashford
Surbey (Critico)
Surbey (Subcritico)
Sachdeva
Perkins
Chacoén

Tabla 5.2 Modelos empiricos y analiticos.
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COMPARATIVO DE LOS DATOS EMPLEADOS EN EL DESARROLLO DE LOS

MODELOS.

Ya que fue presentada la naturaleza de los modelos de flujo multifasico a

través de estranguladores, es necesario elegir correctamente el modelo a emplear

en una simulacién a partir del rango de los parametros usados en el desarrollo de

los modelos. Las Tablas 5.3 muestran los rangos para los modelos que

presentaron tal informacién.

Poettmann y

Modelo Omana Beck Ashford | Abdul-Majeed Chacédn | Unidades
Fluidos Agua - Gas - - - Aceite
DRsRIRIE | nam . 06 | 06111-1 - | Adm.
Viscosidad del gas 0.012 = = - - |cp@80°F
Densidad relativa 1.01 ) ) ) ) Adim.
agua
Tension superficial 66 - - - dinafcm
Viscosidad del agua 1.0-1 = - - . cp@80°F
Densidad relativa del . Adim.
aceite ) 0.89 - .
18.7- | APl
API - - - 17-56.3 45.4
(6 - - 1.275 - -
Rango de Pruebas
(Ib/pg”)
- 400-1000 264 -
Presion py (1b-l’pgzlmn 168 - 4370 - 100-437.4 3144 -
(Iblpg")
. 300-900
P . . s
resion p; [ib«’pgzlmn -
o 396 - bid
Gasto de liquido q, 10.5-1299 10.5-4728 9896
Gasto de agua quw 0-800 - - bid
Gasto de gas qq 0-7 . |MMpied
Temperatura No presentada - T1, 60 - 120°F -
691 - | pie¥bl
RGL - 175 - 18594 - 10.5-4728 2801 p
- oy
RGL producida - " 102 - 1895.4 - pie/bl

Tabla 5.3a Rango de parametros de diversos autores para flujo critico.
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Modelo Omana Poex:knn Y| Ashford |Abdul-Majeed| Osman |Chacén |Unidades
Estrangulador
Diametro 4,6.8, 42-40 | 14-60 | mayores30 | 28-74 - |164pg
10,12, 14
Posicion Vertical - - - - -
Valv. De
Tipo Variable - Tormenta - - -
J-22J037
Niebla, Burbuja, No No No No No
Patrén de Flujo Bache estudiado | estudiado estudiado estudiado |estudiado
Presenta datos NO Sl - - -
Solucién Iterativa NO NO NO NO NO NO
Ejemplo Sl Sl Sl NO
: Gilbert, Ros,
Fasescos:}mpies Baxendell,
Achong,
p1=1000,800, D
" atos Poettmann-
Calibrado 600.;100 reales |Beck, Omana,
(Ib/pg’ Jman, Ashford
Ademas de Hazi !
ot azim-
Gilbert y Ros Ghassan
Elementos PE, PEA,
estadisticos | ' &+ PEA.SD PE | AAPE,SD

Tabla 5.3a (cont.) Rango de parametros de diversos autores para flujo critico.

La Tabla 5.3a muestra los rangos empleados en los estudios para flujo
critico, y en la Tabla 5.3b se encuentran los datos para los modelos de flujo
subcritico. Como puede observarse no todos los datos estan disponibles adan en la
literatura original, por lo que se debe tomar con cautela la eleccion de los modelos,
ya que con los datos proporcionados no se puede considerar una base de datos

tan extensa para soportar un modelo general.
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SUBCRITICO CRITICO-SUBCRITICO
[ Surbey y Ashford | Sachdeva y -
Modelo Fortunati * . Perkins Unidades
cols. y Pierce cols.
o Aire- )
y : Aceite-Agua-
Fluidos Aire-Agua - - Keroseno y
Gas Natural
Agua-Aire
Rango de
Pruebas
) 400-800 105.5
Presion p, 5 - T 3
[Ib‘fpg ]man (lb"PQ ]abs
5 (Iblpg®)
Presion p; - - = 2 -
abs
Gasto de liquido
- - - 0-1340 - bl/d
Qo
Gasto de gas qg e - - 0-1336.6 : Mpie’/d
NO
Temperatura - - - - F
PRESENTADA
Estrangulador
Diamet 2 114 -1 163025 1/64
iametro fol] -1p - pPg
H 28,32
Posicion - = - . -
Tipo Variable - - - -
Presenta datos - Sl Sl -
Solucién iterativa NO NO NO Sl Sl
1 Ejemplo - SI Sl - - [
| Gilert, Ros,| |
| . Baxendell, ' [
Calibrado - - - [ = |
| Achong, |
| Pilehvari | |
|
Elementos PE AEP AAPE |
estadisticos SP J

Tabla 5.3b Rango de parametros de diversos autores para flujo subcritico.
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Para discernir entre los modelos para flujo critico Abdul-Majeed® realizé un
estudio de los modelos de Gilbert, Ros, Baxendell, Achong, Poettmann-Beck,
Omarfa, Ashford y Hazim.Ghassan para flujo multifasico a través de
estranguladores, Abdul-Majeed determino que todas las correlaciones estudiadas
son muy sensibles a los cambios de diametro de estrangulador, pero algunas
correlaciones son buenas para ciertos rangos de tamario de estrangulador, por lo
tanto, los datos en cuestion pueden ser divididos en cuatro categorias.

a.- D<4/64 pg.

b.- 6/64 pg < D < 10/64 pg.
c.- 10/64 pg < D < 30/64 pg.
d-. D > 30/64 pg.

A partir del rango de datos mostrado en la Tabla 3.4, Abdul-Majeed

concluye de su analisis lo siguiente:

La correlacién de Gilbert arroja buenos resultados para tamafio de
estrangulador mayor o igual a 30/64 pg. Para tamafio de estrangulador mayor o
igual a 10/64 pg y menor de 30/64 pg, las correlaciones de Gilbert, Ros y Ashford
se comportan mejor que otras correlaciones. Para didmetros de estrangulador
menor a 10/64 pg, las correlaciones de Poettmann-Beck y Ros proporcionan
mejores resultados que la correlacién de Gilbert la cual mejora al incrementar el
didametro del estrangulador. Para didametros mayores a 30/64 pg Abdul-Majeed
desarrollé un modelo. Por otra parte la correlacion de Achong, Omaria y Hazim-

Ghassan son totalmente insatisfactorias en los rangos estudiados.

Otro estudio realizado por Lannom? acerca de las correlaciones de Gilbert,
Ros, Baxendell, Achong, Poettmann-Beck, Omaria y Ashford, para flujo multifasico
a través de estranguladores en flujo critico, produjo diversos resultados los cuales
son resumidos en la Tabla 5.4, en ella se muestra el mejor rango de los

parametros en los cuales se comporta adecuadamente cada modelo. Como puede
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observarse las variables de decision son presion a la entrada del estrangulador,

grados API del aceite, tamafio de estrangulador, relacion gas-liquido y gasto de

liquido.
- 0-500 |Poettmann-Beck, Aschford, Achong, Ros, Gilbert
. 5 500-1000 |Poettmann-Beck, Ros, Gilbert
Presion de entrada, Ib/pg
1000-1500 |Gilbert, Achong, Poettmann-Beck
>1500 |Gilbert, Achong, Ros
16-25 [Poettmann-Beck -
API 26-35  |Gilbert, Ros, Poettmann-Beck, Achong, Ashford
36-45  |Achong, Gilbert, Ros, Poettmann-Beck
<8/64 Omarnia
8/64 - 16/64 |Poettmann-Beck, Gilbert
Tamano de estrangulador, pg
17/64 - 24/64|Ros, Poettmann-Beck, Achong, Gilbert, Ashford
>24/64  |Gilbert, Achong
<1 Poettmann-Beck, Ros, Gilbert
% o - 1-2 Poettmann-Beck, Ros, Ashford, Gilbert, Achong
Relacion gas-liquido, Mpie’/bl
2-3 Achong, Gilbert, Ashford
>3 Poettmann-Beck, Gilbert, Achong
<100 Omaria, Poettmann-Beck
100 - 500 |Gilbert, Poettmann-Beck
Gasto de liquido, bl/d
500 - 1000 |Poettmann-Beck, Ashford, Baxendell, Achong, Ros
>1000 |Ros, Achong, Poettmann-Beck, Gilbert

Tabla 5.4 Rango de parametros propuestos por Lannom.”

Se debe puntualizar que los limites de los parametros estudiados por Abdul-

Majeed'® y Lannom?® no son necesariamente los datos originalmente estudiados

por cada uno de los autores, asi que se tiene que revisar de forma apropiada cada

correlacion dentro y fuera de los limites estudiados.

1
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ANALISIS ESTADISTICO.

El procedimiento para la evaluacion de cada modelo se basa en la exactitud
de los valores de gasto calculado con respecto a los valores de gasto real los
cuales son datos experimentales o de campo, pero no se puede comparar todos
los modelos de flujo multifasico a través de estranguladores para una serie de

datos, por lo que se recomienda tener presente los siguientes puntos.

1.- Estudiar cada modelo en detalle, incluyendo cémo fue desarrollado y qué rango
de parametros se usaron para su elaboracién y validacion.

2.- Realizar un andlisis estadistico para conocer el comportamiento del modelo
correlacion dentro de la coleccion de datos para la cual fue desarrollado.

3.- Evaluar cada modelo contra una coleccién de datos global obtenida de la
literatura antes de aplicarlo a casos particulares.

Con los puntos anteriores se puede elegir el modelo adecuado, aunque
cabe aclarar que otros modelos podrian mejorar los resultados obtenidos al ajustar

algunos parametros como el coeficiente de descarga.

Es muy importante usar el porcentaje error promedio absoluto (AAPE) como
una base de comparacion instantanea del porcentaje de error promedio (APE),
porque cuando el Ultimo es usado, los errores negativos cancelan los errores
positivos y por esto el APE podria parecer pequefio. Usando AAPE se remueve el
efecto de cancelacion por la transformacion de todos los errores negativos a
errores positivos de igual magnitud. También se debe calcular la desviacion
estandar para conocer la dispersion de los datos. Para el calculo de todos los
elementos mencionados se debe aplicar las siguientes formulas.

Porcentaje de error

PE = 9 coteutado — D medido %100

4 medido
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Porcentaje de error promedio

Y PE,
APE ==\ —
no donde n es el nimero de datos.

Porcentaje de error promedio absoluto
> \PE,
AAPE = *!
n

Desviacion estandar

i(PE, )3 —n[aPE]

n-1

SP=

Después de analizar los resultados obtenidos se puede determinar la
conveniencia de emplear ecuaciones simplificadas en lugar de modelos muy
elaborados que precisan el calculo de ciertas propiedades de aceite y gas a la
entrada y salida del estrangulador.

AJUSTE DE LOS MODELOS DE FLUJO MULTIFASICO A TRAVES DE
ESTRANGULADORES.

Para el ajuste de los modelos de flujp multifasico a través de
estranguladores se cuenta como primer opcion el coeficiente de descarga Cp, este
coeficiente modifica de forma general a la ecuacion sin intervenir directamente en
algun parametro particular Unicamente ajusta el gasto, la presion y diametro de
estrangulador de forma proporcional.

Un valor del coeficiente de descarga promedio se puede obtener para un
modelo en particular, campo productor, diametro de estrangulador o para una
coleccion de datos.
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En algunos modelos el ajuste debe iniciar desde el criterio de relacién de
presién critica. Al intentar ajustar el gasto y presién calculados, se observa que
estos valores no corresponden a los valores medidos en campo, en el caso de
construir un simulador o emplear alguno comercial se debe permitir la alteracion
de relaciéon de presion critica, con este valor se puede entonces distinguir entre
flujo critico y subcritico, obteniéndose mejores resultados en la simulaciéon de
sistemas de produccion. Para medificar el valor de la relacién de presion critica se
puede variar la relacién de calores especificos C,/Cy en el rango de valores

razonables comprendido entre 1y 1.4

Querer alterar las propiedades de los fluidos no es recomendable, ya que
en esencia se consideran apropiados estos parametros pues son obtenidos de
analisis en laboratorio, otro inconveniente se debe a que al intentar modificar las
propiedades de los fluidos no solo alteraremos el modelo del estrangulador, sino
también se cambia el comportamiento en tuberias verticales y horizontales.
Similarmente ocurre con los datos de produccién, los cuales no se espera que

sean medidos de manera deficiente.

DIFERENCIAS ENTRE LOS RESULTADOS DE LOS MODELOS Y LOS DATOS
DE CAMPO.

El ajuste de los modelos no siempre es posible como se desea, lo cual no
implica necesariamente que las correlaciones realicen malas predicciones. Otros
factores que pueden originar diferencias entre los valores calculados y los

medidos son por alguna de las siguientes razones.

« Las propiedades de los fluidos fueron supuestas.

s Las pruebas o mediciones en algunos pozos no se realizaron en
condiciones estables.

+ Las mediciones efectuadas no sean confiables, debido a los errores de

medicién, precision de los medidores, duplicacién de la informacion, etc.
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« El hecho de no tener el dato de presion corriente abajo del estrangulador

durante las pruebas impide determinar si los pozos cumplen con la
condicion de flujo critico, solo se logra esto hasta después de su analisis.

« El area de flujo en el estrangulador considerada, puede estar de cierta
forma modificada, ya que los pozos pueden tener problemas de asfaltenos,
hidratos, arena. En algunos casos pueden depositarse solidos en el
estrangulador con lo que cambia la forma y tamafio del agujero.

+ La correlacién aplicada no sea la adecuada para las condiciones actuales

del pozo.

Un problema particular se encuentra en la eleccién del modelo de flujo
muitifasico a través del estrangulador, ya que frecuentemente esta eleccion se
toma de acuerdo a la informacién disponible y no por las condiciones para las que

fue desarrollado el modelo.

Como caso especial la magnitud de la presion corriente abajo de la
garganta del estrangulador puede ser estimada de una medicion presién corriente
abajo reestablecida (maxima o recuperada), debido a los efectos de salida en el
estrangulador y la turbulencia generada. Las presiones que se experimentan

tienen el siguiente perfil (Figura 5.1).

Ruh : - o
= Estrangulador
Pun o Pe ‘R
| pwh
11 2!
< Pe2
P Bt !
i R Req

Figura 5.1 Perfil de presiones en el estrangulador.
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En la Figura 5.1 se observa que la presién disminuye al pasar por el
estrangulador y mas o menos se recupera un 50% de esta en una distancia

equivalente a 5 veces el diametro del estrangulador.

FENOMENOS CONSIDERADOS EN LOS MODELOS.

En los modelos presentados, los autores de cada modelo realizaron
algunas consideraciones y suposiciones que ayudaron a simplificar el problema,
con lo que parece que este queda parcialmente resuelto. Sin embargo futuros
desarrollos analiticos deberan incluir mas efectos que se presentan en el flujo
multifasico a través de estranguladores, entonces aqui se muestran las
condiciones bajo las cuales se han presentado los modelos, entendiendo que

ningin modelo fue desarrollado con todas las consideraciones.

Los investigadores han planteado la ocurrencia de fenémenos que pueden
afectar el comportamiento del flujo multifisico a través de estranguladores y en

resumen se toman en cuenta los siguientes:

« El patron de flujo corriente abajo, en la garganta y corriente abajo del
estrangulador.

¢ Condiciones de presion y temperatura de los fluidos.

e Condiciones atmosféricas.

» La velocidad de cada fase.

¢ La expansion politrépica del gas.

« Proceso con transferencia de calor.

« Peérdidas de energia por friccion: Las que abarcan fuerzas viscosas del

fluido y la rugosidad del medio de transporte
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Caidas de presién
por friccion

Longitud

Figura 5.2 Pérdidas de presion por friccion en un estrangulador.

La Figura 5.2 nos representa las pérdidas de presion por friccion en un

estrangulador.

» Pérdidas de energia por expansioén y compresion.
+ Efectos de entrada.

* Separacion de fases antes, durante y después del estrangulador.

Se considera que se debe seguir trabajando en la determinacidon de la
relacion de presién critica, con la finalidad de identificar el limite entre flujo critico y
subcritico, para condiciones variantes de presion y composicion de la mezcla de

fluidos.
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VI. APLICACIONES DE ESTRANGULADORES EN LA INDUSTRIA
PETROLERA.

Los estranguladores tienen una amplia aplicacién en la industria petrolera
por diversas razones, pero su principal funcion es la de regular el gasto de los
fluidos provenientes del pozo bajo diversas condiciones de operacién y en
diferentes etapas de la vida del yacimiento. Por otro lado en el anélisis del sistema
integral de produccioén, la salida o entrada el estrangulador suele ser un nodo de
estudio debido a que las condiciones del estrangulador pueden variarse de forma

sencilla en comparacion a otros elementos del sistema.

En este capitulo se presentan algunos ejemplos significativos de la
aplicacion de estranguladores en la industria petrolera. El estudio profundo de
estas aplicaciones implica el conocimiento adecuado del area de interés por lo que
las técnicas y metodologias de los usos de los estranguladores pueden ser

revisados en literaturas especificas.

ESTRANGULADORES EN LAS ACTIVIDADES DE PERFORACION.

En las operaciones de perforaciéon existen procedimientos para controlar
pozos que presentan manifestaciones de aceite y/o gas, para tales procedimientos
es necesario determinar la presién en diferentes puntos del sistema fluyendo, lo
cual puede ser complicado dadas las posibles condiciones de flujo sénico a la
salida de sistema (estrangulador), cambios inusuales de aceleracion del fluido en
algunas partes del sistema (debido a cambios en la geometria o direccién), asi
como cambios de temperatura y presencia de flujo de dos fases, entre otros

factores.
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Problemas similares se presentan al controlar un pozo con la linea de
‘matar” o donde la objetivo de disefio de un dispositivo se orienta a dimensionar la
linea de flujo y elegir la tuberia de revestimiento a colocar a cierta profundidad. Asi
la instalacion de un estrangulador en el pozo disminuye la posibilidad de arranque
durante una desviacion, en cuyo caso se tiene la oportunidad de controlar al pozo
bombeando hacia el fondo de este. Por otro lado también la erosion de la tuberia
debe ser controlada al disminuir la velocidad del fluido de perforacién. Las

situaciones mencionadas aqui se analizaran poco mas adelante en esta seccion.

Las correlaciones empiricas para predecir la presion de salida del
estrangulador en condiciones de flujo sénico en presencia de flujo multifasico
pueden ser adaptadas para uso practico en el analisis de operaciones en las que

se requiere una muerte dinamica del pozo®.

Como ejemplo de flujo de dos fases en un caso practico para el control de
un pozo se muestra que si el flujo fuera subsénico en la salida del estrangulador,
la muerte del pozo requeriria menor gasto de lodo (cerca de 35 bl/min) y por el
contrario si las condiciones a la salida fueran sonicas, la muerte requeriria mayor
gasto (cerca de 44 bl/min).?

Las situaciones mencionadas podrian hacer la diferencia para la eleccion
de tuberias, colocacién de equipo “especial” de erosion superficial, o hasta la
posibilidad de controlar un pozo.

Cuando la presion ejercida por la columna hidrostatica del fluido de
perforacion es insuficiente para mantener bajo control los fluidos congénitos del
subsuelo, estos tienden a fluir a la superficie, requiriéndose generar una
contrapresion a través de los estranguladores ajustables colocados en el multiple
de estrangulacion, hasta que se logre restablecer nuevamente las condiciones

normales de operacion.
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Linea o multiple de estrangulacion.

Se le conoce como “linea o multiple de estrangulacion” lateral al arreglo de
valvulas, lineas y estranguladores disefiados para controlar el flujo de lodo de
perforacién y fluidos de formacion del espacio anular durante los procedimientos
de control del pozo. Algunas de las condiciones a las que el muitiple de
estrangulacién puede estar sometido, son una amplia variedad de fluidos (lodo de
perforacién, aceite y gas, nitrégeno, y bidéxido de carbono), altas presiones, altas
gastos, altas velocidades corriente abajo y contaminantes en los fluidos

producidos tales como arena.

El multiple de estrangulaciéon debe cumplir al menos con los requerimientos

siguientes:

1.- Control de presién usando uno de los diversos estranguladores.

2.- Posibilidad de desviar el flujo a una de las diversas areas incluyendo un
quemador, presas de reserva o de lodo, o tanques de trabajo cuando aplique.

3.- Manejar una relacién de gasto al menos igual a la prevista.

4.- Soportar al menos las presiones de prueba.

5.- Estar establemente anclado durante las operaciones de matar al pozo.

6.- Tener facil acceso a todos los componentes del multiple de estrangulacién.

7.- Deben ser construidas todas las lineas de flujo tan rectas como sea posible.
(S_obre todo corriente abajo del estrangulador para evitar en lo posible o minimizar
la erosion, aunque se puede operar al limite de erosion y reemplazar partes dentro
del estrangulador entre otros dispositivos)

8.- Debe tener consistencia el diametro interno en todas las lineas y valvulas para
minimizar erosion y turbulenta en los cambios de diametro.

9.- Debe ser capaz de controlar los fluidos en circulacién de manera convencional
o de forma inversa.

10.- Debe ser localizado tan cerca como sea posible al equipo superficial.
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Asi los estranguladores ajustables participan en las operaciones de control,
ya que son herramientas disefiadas para restringir el paso de los fluidos,
generando con esto una contrapresion en la tuberia de revestimiento, con el fin de
mantener la presion de fondo igual o ligeramente a la del yacimiento, lo que facilita

la correcta aplicacidon de los métodos de control.

Los estranguladores ajustables estan conectados al carrete de control o de
un preventor con salida a través de valvulas, lineas y conexiones, ademas, tiene

diversas alternativas de descarga como fue sefnalado.

Estrangulador ajustable
A la presa de quemar
o separador lodo-gas

—>
' 21/18 pg

Linea de
estrangulador

=3

21116
Conjunto de preventores =)

con salidas laterales

31118 pg

Linea de descarga a la
presa de desechos

' 2118 pg

21/16, 21/8,3 116 pg
Opcional en 2m
A la presa de

desechos o quemador

|

2 1/16, 3 1/8, 3 1/16 pg

2118 pg

Estrangulador ajustable

Figura 6.1 Maltiple de estrangulacion tipico para rangos de presién de
trabajo de 2000 y 3000 Ib/ pg’.

Los estranguladores ajustables manuales son frecuentemente usados en
las operaciones de control dada su economia; sin embargo, se tiene la desventaja
de que el operador debe desplazarse hasta el maltiple de estrangulacién, lo que
trae como consecuencia mayor dificultad en la organizacion y desarrollo de las
operaciones, ya que no se tiene el control de la bomba y no siempre se dispone de

la lectura de presion en la tuberia de perforacion.
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De lo anterior de concluye que el estrangulador segin sea el caso permite
al operador controlar de manera progresiva manual, potenciada o fija el control de

la corriente del pozo abriendo o cerrando o seleccionando un tamaro de orificio.

En algunos arreglos de vélvulas y estranguladores, uno de los lados del
multiple de estrangulacion cuenta con un estrangulador ajustable que permite el
control mas flexible de gastos en la limpieza del fondo del agujero. Sobre el otro
lado se cuenta con un estrangulador positivo para dar mayor precision al control
de flujo para predeterminados fluidos en diferentes pruebas. Usando la valvula y el
estrangulador variable, el operador puede cambiar el estrangulador positivo sin

tener que parar las operaciones o afectar el objetivo de la prueba.

Las caracteristicas de los estranguladores duales (un ajustable y un fijo),
ayudan a mantener un flujo constante, el cual mejora la calidad de los datos de la
prueba. Los estranguladores duales estan disefiados para facil mantenimiento

durante operaciones, las cuales ahorran tiempo y el costo total de la prueba.

Justificaciones para el uso de estranguladores durante la perforacion.

Las normas API?* y los reglamentos internacionales, recomiendan que se
debe disponer de dos estranguladores ajustables manuales y uno hidraulico en
pozos terrestres. En los pozos marinos se recomienda utilizar un estrangulador

hidraulico adicional.

Los métodos vigentes de control de pozos consisten en mantener una
presion de fondo que equilibre la presion de formacion o en su caso que la
controle y estan en funcién de las variables siguientes:

* Gasto y presion de bombeo.

« Columna hidrostatica en el espacio anular.

« Contrapresion ejercida en el sistema.

+ Ademas del gasto minimo para condiciones a la salida y comportamiento

supuesto de afluencia de la formacion,
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Por lo que para cumplir con la condicion de equilibrio de presion se recurre
a las variables sefialadas siendo la mas sencilla y practica la contrapresion

ejercida, la cual se puede controlar con el estrangulador ajustable.

Es decir, que en lugar de variar el gasto, la presion de bombeo o la
densidad del fluido de perforacion resulta mas facil estar variando el diametro del
estrangulador para mantener la presion de fondo constante durante la operacion

de control.

También es necesario considerar otros factores como el o los métodos de
control a usar para incluir el equipo necesario, asi como la composicién,
abrasividad, corrosividad y toxicidad de los fluidos congénitos, ademas del

volumen por manejar.

Linea de matar.

La linea de matar es una de las partes integrales del sistema de control
superficial requerida para llevar a cabo las operaciones de control de pozos
cuando el método normal de control (a través de la flecha o directamente por la

tuberia) no puede ser empleado.

La linea de matar conecta las bombas de fluido de perforacion del equipo

con una de las salidas laterales del carrete de control o de los preventores.

Valvula check ¥

De las bombas
de lodo

21/M6, 31/8,3116pg
21/16, 31/8,3 1116 pg

Valvula check
21116, 3 1/8, 31/16 pg

Linea adicional

Conexidn adicional para
unidad de alta presion

Figura 6.2 Diseno tipico de la linea de matar para
5000, 10000 y 15000 Ib/ pg® de presion de trabajo.
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Terminacién dual.

El uso de estranguladores en instalaciones duales permite la produccion de
dos zonas en el fondo a través de una sarta o tuberia de produccion. Las dos
zonas son combinadas en el fondo del pozo a través de un estrangulador de flujo.
Este procedimiento elimina la necesidad de producir dos zonas a través de dos
sartas separadas. Una consideracion muy significante es que el tamafio correcto
de estrangulador a ser usado para permitir el gasto requerido para cada zona

debe ser aproximadamente conaocido.

Estimulaciones.

Una rapida descarga del pozo después de una estimulacién puede causar
la incrustacion de sdlidos en la formacion, es decir, la limpieza no sera del todo
buena, por lo que debe controlarse el flujo para mejorar estas operaciones.
Ademas el flujo debe ser controlado ya que tanto en las estimulaciones y
fracturamientos los fluidos son llevados al quemador a través del estrangulador
donde se puede regular el gasto que se envia a la quema de esta forma se

realizan operaciones mas seguras.

El uso de estranguladores en las estimulaciones queda ejemplificado en el
siguiente procedimiento:
1.- Si el pozo tiene la capacidad de fluir por si solo después del tratamiento,
entonces se debe colocar pequefios estranguladores (6/64 a 8/64 pg) durante la
limpieza inicial. La contrapresién en contra de la formacion debe ser maximizada
(por ejemplo la caida de presién cerca del fondo del pozo debe ser minimizada)
2.- Un arranque o produccion de un pozo nunca debe ser abierto sobre un
estrangulador grande instantaneamente. Incrementos graduales en el
estrangulador de 2/64 pg son recomendados. Si es necesario, estos incrementos

deben ser llevados a cabo durante varios dias o semanas.

e e e e e e e e
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Fracturamiento.

Durante un fracturamiento lo que se desea es crear canales de alta
permeabilidad a través de fracturas que tengan cierta abertura y ello depende
entre otras variables de la velocidad a la que el fluido fracturante y el de limpieza
sean desalojados de la formacién y de la fractura propiamente. Ya que si es
elevada esta velocidad entonces se generan fuerzas de friccion que arrastrarian al

apuntalante y por lo tanto la fractura disminuira su abertura.

El siguiente procedimiento es un ejemplo de las aplicaciones que tiene el

estrangulador en las practicas de fracturamiento a pozos.

1.- Si un liquido fracturante es usado, instalar un flubmetro para monitorear los
gastos de 10 a 100 galones por minuto corriente abajo de un estrangulador
variable. Si una espuma se usa como fluido fracturante, el fluometro no es
necesario. El gasto de contraflujo de gas puede ser calculado de la caida de
presion a través del orificio.

2.- Aislar el estrangulador u fluometro con una valvula durante el tratamiento.

3.- Asegurar que el estrangulador este completamente cerrado y aislado antes de
iniciar el tratamiento de fractura.

4.- Dentro de 30 segundos después de terminar el lavado, abrir la valvula con el
estrangulador cerrado. Si el estrangulador falla, la valvula puede ser usada como
un regulador de flujo.

5.- Abrir el estrangulador ligeramente, no exceda el gasto de contraflujo de 10-15
galones por minuto para liquidos o un equivalente gasto para gas.

6.- Monitorear la presion contra el tiempo para determinar el cierre de la fractura.
7.- Un estrangulador es necesario cuando los gastos de gas y liquido son grandes
8.- Fluir el pozo por diversos dias o semanas usando tamarios de estrangulador no
mayores que 10-12/64 pg.
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Aplicaciones adicionales.

En fluidos energizados como el gas, la velocidad fluyendo en un
estrangulador es limitada a la velocidad del sonido la cual es cerca de 1100
pie/seg. Una relacion de 6 a 1 en diametro resulta en una relacion de area de 36 a
1. Asi la velocidad de fluido esta directamente relacionada al area, entonces la
velocidad corriente arriba podria ser 1/36 parte de la velocidad en el
estrangulador. Esto resultaria en una velocidad corriente arriba de 30 pies/seg.
Este pequefio ejercicio se puede valorar aun mas cuando arena se produce ya
que se tiene que verificar entonces si.se presentan condiciones erosivas en las

tuberias.

Erosién.

Los estranguladores son capaces de evitar la erosién de las tuberias
resultante de altas velocidades ocurrentes inmediatamente corriente abajo del
orificio, ya que en ellos se puede controlar el gasto que fluye a través de él y por lo

tanto la velocidad del fluido.

Anclaje de linea.

Las fuerzas de empuje en la linea de estrangulacion pueden ser
aproximadas al multiplicar el area del estrangulador por la presion corriente arriba.
Las fuerzas de impulso pueden ser mayores que esta, debido a los baches de gas
y liquido fluyendo a través del multiple de estrangulacion, por lo que el multiple
debe ser anclado para que no pueda moverse. Asi el estrangulador también limita

el empuje generado por el flujo en la linea de contraflujo.
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ESTRANGULADORES EN LAS ACTIVIDADES DE PRODUCCION.

Los estranguladores tienen amplia aplicacion en los procesos de produccion
de pozos petroleros, ya que ellos son los Gnicos dispositivos que se encargan de
regular el gasto bajo diversas condiciones como son fluidos producidos, ambientes
de trabajo, incluso en sistemas artificiales de produccion como el bombeo

neumatico. Asi que aqui se muestran algunos de sus usos.

Levantamiento de condensados con espumas en pozos de gas Yy

condensado.

Una de las razones por las que pozos de gas y condensado son
frecuentemente tratados con espumas es porque el fluido (liquido) podria
contrafluir sobre la formacion sin la necesidad de bombearlo. La inyeccién de
espumas son llevadas a cabo en el pozo a través de la corriente fluyente de gas
con una pequefia tuberia o en caso de estar cerrado el pozo se arrojan barras
efervescentes que actian con agua u otros fluidos. Se procura que la velocidad a
la que se acarrea la espuma sea mayor que la velocidad critica*. Esto se debe a
que un flujo menor que la velocidad critica, el liquido podria caer en el fondo del
pozo y causar una carga adicional en la presién, con la posibilidad de matar al
pozo. Agregar surfactantes en los fluidos espumosos podria modificar la velocidad
a la que la mezcla puede viajar en la tuberia, asi se puede reducir la velocidad

critica por debajo de 1 pie/seg o aumentar hasta 10 pie/seg.

Debido a esta “velocidad de flujo critica” con o sin espumas, se convierte,
en un asunto concerniente a la determinacion del tamario del estrangulador para

fluir el pozo. Suponiendo un ejemplo de esto podria ser el flujo ascendente en una

* Velocidad critica en este caso se refiere a la velocidad minima a la que debe viajar la mezcla

para evitar que el liquido comience a caer al fondo del pozo.
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tuberia de produccion. Si los estranguladores con diametro menor a 3/64'avos de
pg el movimiento ascendente de los fluidos podrian ser menor a 1 pie/seg. Los
mas pequefos estranguladores podrian ser usados en tuberias de produccion o

tubulares pequefios y podrian fluir a velocidades menores que la velocidad critica.

Estranguladores de fondo.

Previo a la revision del comportamiento del pozo debido a la instalacion de
un estrangulador de fondo es necesario revisar el comportamiento en tuberias

verticales y en general de todo el sistema.

Para realizar el andlisis del comportamiento del sistema de produccién, se
obtiene la presién de cada componente, en funcién del gasto. El procedimiento
para la determinacion de las caidas de presion comprende la asignaciéon de nodos
en varias posiciones basicas dentro del sistema. Se consideran constantes la

presién estatica del yacimiento (pws) ¥ la presion de separacion (ps).

Pus

p, Ib/pg?

p, Pn

q, Qe G bI/d

Figura 6.3 Distribucién de presiones

en el sistema de produccion.
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Una segunda Figura 6.4 puede usarse con otras curvas para ilustrar el
efecto sobre el gasto, de los cambios en el valor de R, Pys 0 el indice de
productividad. Para la obtencion de este tipo de curva, se supone que se tiene una
presion en la cabeza del pozo constante y que no existen restricciones de flujo en

la superficie.

\

pn
R ! Constantes

g )

Pus Ib / pg?

q q, bl/d

Figura 6.4 Curva de comportamiento del flujo vertical.

De la Figura 6.4 se observa que existe solo un gasto de produccion para
una relacién gas liquido constante que proporciona la pérdida de presién minima
en la tuberia; éste se define como el gasto critico (para ajustar este

comportamiento los principales parametros a variar podran ser las propiedades de

los fluidos, tales como By, Rsy p )

Algunos comentarios adicionales a la Figura 6.4 son:

1.- A partir del gasto critico de aceite la presion de fondo fluyendo aumenta
al disminuir el gasto.

2.- El gasto critico debe disminuir cuando el diametro de la tuberia de
produccién disminuya.,

3.- Se observa que la presion de fondo correspondiente al gasto critico,
disminuye al disminuir el diametro de la TP. [pwla una (qc) disminuye

cuando dy, disminuye, esto se veria de la siguiente manera.
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CAPITULO VI.
!
& d=2pg
e d=4pg
P
;lh Constantes
q, bl/d

Figura 6.5 Curvas de comportamiento de flujo vertical
para tuberias de 2 y 4 pg.

El empleo de la ecuacién de continuidad, de la ecuacion de movimiento y
de la energia como un medio de predecir los fendmenos que intervienen en el flujo

multifasico, no es practico, dada la gran cantidad de variables e interrelaciones de

fenémenos involucrados?®.

Tomando en cuenta que la tuberia de produccién se encuentra instalada y
que a condiciones futuras la presion de fondo estatica habrd disminuido, quiza
este didametro de tuberia ya no sera el adecuado para continuar produciendo

hidrocarburos bajo estas condiciones que se representan en la Figura 6.6.

A,
Yo &

p.lb/pg?

|
|
|
1
|
|
1
1
1
L

% q bl/d

Figura 6.6 Determinacion grafica de la capacidad de
produccién de un pozo al variar su presion estatica.
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e

Asi que colocar un estrangulador de fondo cuyo propoésito principal seria
provocar un incremento en la velocidad de elevacion de la columna,
principalmente en la parte inferior de la tuberia. Esto produciria 1) la liberacion y
expansion del gas disuelto; 2) la expansion del gas libre que fluye junto con el
aceite; y 3) un proceso que permite obtener una mezcla gas-aceite mas intima y
uniforme, lo que evita el resbalamiento del gas y los problemas de cabeceo,

ademas de mantener una contrapresion estable en el pozo.

El uso apropiado de estranguladores de fondo, resulta mejor cuando se
maneja relaciones gas disuelto-aceite altas, ya que en este caso la cantidad
adicional de gas liberado ayuda a “bombear” el aceite a la superficie donde la
energia latente en el gas disuelto, al liberarse y expandirse, se emplea para elevar
los fluidos en el pozo. Cuando se usan estranguladores superficiales, la energia
de expansion del gas se gasta en la linea de descarga después del estrangulador,
debido a que el fluido alcanza la superficie al mismo tiempo que llega a la
restricciéon. Es de considerar que la presencia de gas libre reduce el gradiente de
presién en una tuberia de produccién, mientras que produce el efecto contrario en
una linea de descarga horizontal. Con el empleo de estranguladores de fondo se
puede provocar un estrangulamiento mas severo en los pozos, sin el peligro de

causar su autocontrol debido a la contrapresion.

Los beneficios obtenidos en pozos con baja energia o baja velocidad de
flujo son: estabilizar el flujo, prolongar la vida fluyente e incrementar el gasto de
produccién.

El incremento del gasto y la estabilizacion del flujo puede entenderse si se
considera la parte profunda de la tuberia, en la que, para un determinado gasto de
produccion, la velocidad de flujo es baja. Esta velocidad resulta ineficiente para
efectuar el adecuado desplazamiento de aceite, ya sea porque existe un

estrangulamiento superficial que provoca el fenémeno de cabeceo, en el que el
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resbalamiento juega un papel primordial. El estrangulamiento de fondo
proporciona un incremento en la velocidad y hace uniforme el flujo, lo que
aumenta la capacidad de “bombeo” del gas y disminuye el resbalamiento, todo lo

cual tiende a evitar el cabeceo y a incrementar el gasto.

Para que el estrangulador realice su objetivo, debera situarse arriba de la

profundidad a la cual se tiene la presién de burbujeo del fluido en produccion.

Las consideraciones que se realizan para el manejo de estranguladores (en

célculos) son:

1.- Se maneja una caida de presion supuesta
2.- Se utiliza una variable, denominada constante de liberacién de gas, que
afecta a la relacion gas disuelto-aceite, para simular el efecto de liberacion

del gas disuelto que se presenta al usar un estrangulador de fondo.

Algunas observaciones para la colocacion estranguladores de fondo son:

« El efecto de la instalacién de estranguladores de fondo es méas notorio a
profundidades mayores que a profundidades someras, esto se muestra
graficamente en las Figuras 6.7 y 6.8.

» Se presentan mejores resultados en tuberias de diametro pequefio que
en tuberias de diametro grande.

« Su empleo permite prolongar la vida fluyente de los pozos. Su efecto
depende, principalmente del diametro de la tuberia empleada y de la
relacion gas-aceite producida.

+ Proximos avances se orientan a desarrollar un dispositivo que permita
originar mayor turbulencia en el flujo, con un abatimiento pequefio en la
presion, el cual podria proporcionar resultados similares al de un

estrangulador de fondo. Tal dispositivo puede ser un tubo Venturi.
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3100

3000

F"N.r,lbll’pg2

2900

2700

3300+

3200 +

2800

Sin estrangulador
P = 100 Ib/pg”
R = 1000 pie™ bl
D=2.441pg

15 000 pies

10 000 pies

5 000 pies

| Il L | |

250 500 7501000 1250 g, bl/d

Figura 6.7 Variacion de la presion de fondo por efecto

del empleo de un estrangulador a diferentes profundidades.”

2800

Ib/ pg?

Rw

2300

2700

« 2500 |

2400 |

2200

Sin estrangulador
P = 100 Ib/pg®
R = 1000 pie%/ bl
D=1445pg
15 000 pies
; }-a 10000 pies
W T ... 5000pies

1 L 1 1

100 200 300 400 500 G, bi/d

Figura 6.8 Variacion de la presion de fondo por efecto del

empleo de un estrangulador a diferentes |:|rctfundil:!ades.;"5

El tamano de estrangulador puede ser entonces elegido después de simular

distintos escenarios de produccion, la Figura 6.9 muestra estas simulaciones para

diferentes relaciones gas-aceite y considerando que se desea una caida de

presion a través del estrangulador constate.
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F 9
67.5 R=3 000 pie’/bi
60.0
52.5 -
450
2 375
g 30.08 { Pe= 1(])"1"[392
= 25 | Aceite en espacio anular
IS R=1000 pig'/bl D= 15000 pie
150 ~ AP=400 Ib/pg?
75 or=2.441
350 500 750 1000 1250 1500 1750 ”
q, bi/d

Figura 6.9 Diametro del estrangulador requerido

para provocar una caida de presion de 40 Ib/ pg”.

Regresando al andlisis particular del comportamiento de flujo vertical por la

instalaciéon de estranguladores de fondo se pueden concluir los siguientes puntos:

1.- Al reducir la presiéon de fondo, el gradiente de presion “estatico”™ disminuye

debido a la liberacién del gas ocluido en el aceite, asi mismo las pérdidas por

225

friccibn aumentan (Fig. 6.10).

Profundidad, m

0.00

10001

g
(=]

. TP =4pg, RGA =200m3/m3
Q=100m 7d ,100 = P < 1000 m fd

'l i il
100 | 200 300
Ip* Presién,kg/cm?

0 50

p*, Presion sdnica

Figura 6.10 Disminucion del gradiente de presion debido al flujo.”®

" Se le llama gradiente estatico o gradiente de presién estatico en un inicio cuando aun no existe

flujo, pero al iniciar la produccién se convierte en un gradiente de presion fluyendo.
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2.- Para una TP y un gasto de aceite determinados existe una RGA en la que se
tiene una peérdida de presion minima, y para una RGA dada se tiene un gasto con

el que la caida de presién es minima (Fig. 6.11).

A

250
(]
£
(5]
2 200 | TP =4pg
- psup = 25 kg/lcm2 .
_g 100 RGA 1000 n? /m
»
3 150 4
o
@
o
T 100 -
©
L
(3]

50 I I I 1 1 ] 1 >

0 200 400 600 800 1000
Gasto, m3/ d

Figura 6.11 Caida de presion minima dado un diametro

de tuberia vertical y la relacién gas-aceite.”

3.- En flujo vertical las mayores caidas de presion se tienen debido al gradiente

“estatico"* siendo significativo el de friccion para altas RGA (Fig. 6.12).

* Se considera que el gradiente presion estatico proporciona las mayores cargas de presion por
elevacion, es decir, es significante la presion ejercida por la columna de fluido estatica, ademas
que las perdidas por friccion y aceleracion son nulas.
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TP=4pg
Q=500 m3d
(7 RGA = 200 m3/m3
. () psupt =25 kglem?, (Est. de fondo)
@ psupz = 100 kg/em?, (Est. de superior)

1000

Gradiente de
aceleracién =0

2000

Profundidad, m

_Gradiente de friccion

_Gradiente estitico
 Geadiente total

3000

'l I .
2000 3000
Presidn,kg/em?

Figura 6.12 Caidas de presién debido al gradiente estatico.”

4.- Con gastos bajos de produccion se puede presentar gradientes altos debido al
colgamiento de liquido, lo mismo ocurre para gastos altos donde el factor

determinante es la friccion (Fig. 6.13).

A
0.00 TP=4pg
psup = 50 kg/em2
RGA =200 m3/m3

100 - Q - 1000 mAd

g 1000 |

k-

©

°

- 2000 |

c

= Q=1000 m3/d

E 3000 L Q=100 m3/d

o Q=200 m3/d
Q=400 m3/d Q=600 m3/d

4000 L »

L 1 1
50 100 150 200 250

Presion,kg/cm?

Figura 6.13 Caidas de presién por variacién de gasto.”®
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5.- La velocidad de liquido varia poco con la presion, en cambio la velocidad de

gas se incrementa al disminuir este parametro (Fig. 6.14).

Profundidad, m

o] UOT! N - T
!Veloc' ad liquido S 3
I Velocidad gas,~ "_/’/
! ; Velocidad mezcla
1000 - /’ /
l . 7
I '
.’J /
I //
2000+ IIF] / TP=4pg
/ ( Gasto = 500 m3/d
[ RGA =200 m3/m3
/ |'I psup = 25 kglem?
|
{ {
30004 - >
50 100 150 200

Presidn, kg/cm2

Figura 6.14 Velocidad de las fases con respecto

6.- La densidad de mezcla disminuye para decrementos en

(Fig. 6.15).
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Figura 6.15 Variacion de la densidad con respecto
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Tomando en cuenta lo anterior se puede enunciar lo siguiente.

Al disminuir la presiéon en la tuberia de produccion por efecto del
estrangulador de fondo, la expansién del agua ocurrida hace que el gradiente de
presién “estatico” disminuya, aumentando el de aceleracién. Ademas se hace
notar que en flujo sonico las pérdidas de presion a través del estrangulador de
fondo son mayores que en el de superficie. Se concluye que la reduccién en el
gradiente estatico por efecto de la expansion del gas no necesariamente

compensa la disminucién de presion que se tiene al usar el estrangulador de fondo
(Fig. 6.16).

—
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p1=250 kglem2 p*2=125 kglem?

2000

\ \)‘, Presion sonica

3000 : >
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[ Presién, kg/cm?

Figura 6.16 Comparacién de entre estranguladores

de fondo y de superficie.
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Uso de estranguladores en pruebas de produccion.

Cuando una prueba de produccion completa se corre en un pozo, esta da la
posibilidad de estimar las propiedades fisicas del sistema formacion-pozo, las
capacidades de produccion del pozo y de la formacion, la presencia de un
impedimento dentro de la formacion, la interferencia entre pozos, si existe alguna,
y en otro sentido ayuda a determinar los posibles trabajos de estimulacion para
mejorar la productividad de la formacion con el consecuente comportamiento de la

cabeza del pozo resultante.

El comportamiento de la presion en la cabeza del pozo es uno de los puntos
mas importantes para aquellos que tienen que usar el pozo como un dispositivo de
produccion y analisis. El comportamiento de la presion en la cabeza del pozo es
representado, simplemente por una curva, la cual da el gasto de produccién como
una funcién de la presiéon de la cabeza del pozo, por ejemplo, la curva llamada
“Curva caracteristica de la cabeza del pozo” en la Figura 6.17, muestra que la
presion de la cabeza del pozo disminuye a medida que el gasto de produccion se

incrementa.

La interseccion entre las curvas caracteristicas de la cabeza del pozo y del
estrangulador, da los gastos efectivos de produccién del pozo con ese o0 esos

estranguladores.

Para determinar la presion corriente arriba del estrangulador son necesarias
algunas condiciones de operacion y tal como se puede deducir de manera facil de
la grafica de la Figura 4.8 para una B dada y una pz fija, hay un valor minimo fijo
de la presién p, del estrangulador corriente arriba, la cual generalmente coincide

con la presion de la cabeza del pozo.
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Figura 6.17 Comparacion entre las curvas caracteristicas
de la cabeza del pozo y el estrangulador.

El valor minimo de p4 proviene de la relacién p2/ps dada por la interseccion
de la curva de velocidad con la linea de separacion en la Figura 4.8, por ejemplo,
suponiendo una pB=0.77 entra la curva 5 y 6 en la Figura 4.8 la interseccion de la
curva interpolada =0.77 con la linea de separacion, donde empieza la velocidad
del sonido o critica, da una p2/p;=0.315. la presiébn minima corriente arriba del
estrangulador asegurando un flujo critico cuando p2 es, por ejemplo 16
kg/cm?=227.6 lb!pgz, deberia ser:
p1 = p2/(p2/p1) = 16/0.315 = 51 kg/cm? = 725.4 Ib/pg®

Inestabilidad.

La inestabilidad de un pozo se puede entender con el ejemplo mostrado en
la Figura 6.17. El gasto de aceite del pozo requiere una presion del estrangulador
corriente arriba mayor de 51 kg;‘cm2=725A4 Ib/pg?, de lo contrario el flujo estara en

el campo critico, y el gasto sera el maximo para ese estrangulador con esas
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condiciones. Por el contrario, si el gasto de aceite requiere una presion de cabeza
del pozo o de estrangulador corriente arriba menor de 51 kg/cm®=725.41b/pg?, el
flujo estara en el campo subcritico, lo cual significa un coeficiente de utilizacién del

estrangulador mas pequefo que uno.

Los dos campos de flujo, critico y subcritico, han sido llamados “zona de
estabilidad”, y “zona de inestabilidad” respectivamente. La razon para darles esos
nombres, se deriva del hecho de que en la zona de estabilidad cualquier variacion
de la presidon de la cabeza del pozo, en conjunto con la curva caracteristica de la
cabeza del pozo, no tiene influencia sobre el gasto de aceite a través de
estrangulador, por lo que el flujo sera critico. Por el contrario, cualquier variacion
de p1 en la zona de inestabilidad tendra una gran influencia sobre el gasto de

aceite a través de estrangulador como se ha estudiado.

Dario.

Suponga ahora que la curva de una prueba de incremento de presion de
fondo registrado durante la prueba de produccion en este pozo mostro un fuerte
efecto de dano, y que un fuerte trabajo de acidificacion mejoro la productividad del
pozo y la nueva curva caracteristica del pozo es como “B" en la Figura 6.17. Como
puede verse, la zona de estabilidad o de flujo critico, se incrementa, saltando de
un coeficiente de utilizacion de utilizacién de estrangulador de 7/8 a 1, con un
incremento del gasto de aceite de 1120m*/d-740m%d =380m’d, el cual se

pretende que cobré los costos del trabajo de la mejora.

Con la nueva curva caracteristica de la cabeza del pozo (curva B de la
Figura 6.17), solo el estrangulador de 7/8 tiene un coeficiente de utilizacion de
100%. Todos los otros estranguladores tiene una eficiencia menor a 100%, pero,
por ejemplo, la razén de ser ineficientes los estranguladores de Y4 y 1 pg es muy
diferente. Para mejorar la eficiencia de un estrangulador de 1 pg, se requiere bajar
la presion del estrangulador corriente abajo pz, mientras que por el contrario para

mejorar la eficiencia del estrangulador de % pg, el cual esta ahora en el campo
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critico, se requiere incrementar la presion corriente abajo pz, en un valor tal para

tener una ps de 50kg/cm? = 711 Ib/pg>.

Se toma como una regla general para incrementar el coeficiente de
utilizacién del estrangulador dado un gasto de aceite dentro de la zona de
estabilidad, incrementar la presion corriente debajo de la restriccion. Por el
contrario, para incrementar la eficiencia de utilizacion de los estranguladores cuyo
gasto cae dentro de la zona de inestabilidad, es necesario disminuir la presion del

estrangulador corriente abajo.

Analizando, los estranguladores que trabajan en la zona de inestabilidad
son aquellos de mayor tamario y por lo tanto, generalmente, es posible disminuir la

presion del estrangulador corriente abajo.

Por otro lado los aforos de un pozo en los que interviene la instalacién de
un estrangulador, los datos pueden servir para:

e Determinar la confiabilidad de los métodos de calculo en la simulacion.

« Evaluacién de diversas correlaciones.

o Célculo de presiones de fondo fluyendo.

¢ Calculo de la presioén estatica de los pozos.

e Diagnosticar los pozos.

¢ Célculo de temperatura de fondo del pozo.

Cabezales de recoleccion.

Cuando a través del estrangulador se presenta flujo subcritico se puede presentar
una contrapresion a través del estrangulador por parte de otros pozos que tengan
una mayor presion y que se unan en el cabezal de recoleccion, es decir se esta
aumentando la presién corriente abajo del estrangulador por lo que en flujo critico

se evita que el gasto del pozo en cuestion disminuya o varié de forma inusual.
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BENEFICOS OBTENIDOS EN EL YACIMIENTO POR EL EMPLEO DE
ESTRANGULADORES.

En el yacimiento si se excede el gasto maximo de explotacién se puede
presentar problemas de conificacion y/o taponamiento. El fenédmeno de onda
acustica provoca un efecto de taponamiento del pozo por lo cual se necesita el
flujo critico en el estrangulador para evitar este fendmeno. Ademas con la
colocacion de un estrangulador correctamente disefiado se puede reducir la
incrustacion de sélidos o la formaciéon de asféltenos, siempre que se tenga un
buen entendimiento de las caidas de presion en el sistema. Adicionalmente los
efectos daninos de turbulencia generados en la cercania del pozo por el alto gasto
de produccién pueden ser evitados, asi como ondas de presion dramaticas que se

transmiten en el yacimiento e incitan la movilidad del contacto agua-aceite.

ANALISIS DEL SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION.

En el andlisis nodal se puede analizar el comportamiento de todos los
componentes del sistema de produccion, siendo los siguientes procedimientos

formas de realizar este analisis especificamente para el estrangulador.

Eleccion del tamafio de estrangulador a través del analisis nodal.

Solucion en el estrangulador en la cabeza del pozo.

El procedimiento para elegir el estrangulador en la cabeza del pozo es

como sigue:

1.- Se calcula para un rango de gastos supuestos, la presion en la cabeza
del pozo tanto a la entrada como a la salida del nodo, que en este caso es la
entrada y salida del estrangulador, para las condiciones en el fondo del pozo y la

presion de separacion (Fig. 6.18).
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2.- Se grafican las curvas del paso anterior y se anotan las caidas de

presion que se observan para diferentes valores de gastos (Fig. 6.18).

S

[¢] -
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Gaslo de liquido producido, cientos de blid

Presién en la cabeza del pozo, cientos de {Iba’pg"’)abs
£

(=1

Figura 6.18 Caidas de presién en la cabeza del pozo.*

3.- Se grafican los valores que se anotaron de caidas de presion contra los

correspondientes valores de gastos (Fig. 6.19).

r—

0 —

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Gasto de liquido producido, cientos de blfd

Presién en la cabeza del pozo, cientos de (Ib/pg?)abs

(=]

Figura 6.19 Caidas de presion de la Figura 6.18

contra gasto.*

163



CAPITULO VL. APLICACIONES DE ESTRANGULADORES EN LA INDUSTRIA PETROLERA.

4.- Suponiendo diferentes valores de gasto, se calcula la presion corriente
arriba del estrangulador, usando la correlacién de flujo a traves de estranguladores

mas apropiada para el sistema.

El calculo se efectua para varios valores de diametro de estrangulador. Se
calculan las caidas de presion a través del estrangulador, considerando que la
presién que se tiene corriente abajo de este es la que se calculd como “presion a

la salida del nodo” en el inciso 1.

En cada caso, al efectuar los calculos para diferentes valores de gastos, se
debe revisar la relacion de presiones antes y después del estrangulador con la
intencion de utilizar una correlacién de flujo a través de estranguladores adecuada,

entonces se empleara la correlacion de flujo critico o subcritico.

Esto en varios casos puede conducir a un procedimiento iterativo, donde
inicialmente se supone flujo critico y al revisar la relacion de presiones calculada,
se puede concluir que se tiene flujo subcritico, requiriéndose en tal caso el calculo
de la presion corriente arriba del estrangulador con la correspondiente correlacion
de flujo subcritico.

El criterio para identificar el flujo critico lo proporciona en cada caso el autor

de la correlacion que se utilice, siendo en la mayoria de los casos proximos a 0.5.

5.- Con los valores obtenidos en el paso anterior, se grafican las caidas de

presion para cada estrangulador, contra los gastos respectivos (Fig. 6.20).
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24 /64 pg

28 /64 pg
1 /

0 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Gaslo de liquido producido, cientos de bl/d

Presion en la cabeza del pozo, cientos de (lbfpg’}abs

Figura 6.20 Caidas de presion contra gastos

para diferentes estranguladores.™

6.- Se trazan, en una misma grafica, las curvas obtenidas en los incisos 3 y
5. los puntos en que se intersecta la curva de caidas de presion del sistema
(inciso 3), con las curvas de comportamiento de estranguladores (inciso 5), indican
los gastos posibles del sistema analizado con cada uno de los estranguladores

supuestos (Fig. 6.21).
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Figura 6.21 Gastos posibles del sistema

para los diferentes estranguladores analizados.*
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Combinaciéon del comportamiento de flujo a través del estrangulador y de la

tuberia de produccion.

Las curvas de flujo a través del estrangulador y de la tuberia de produccion
que se presentaron con anterioridad pueden combinarse para generar una sola

curva que muestre el comportamiento de ambas. El procedimiento es el siguiente:

a) Empleando la misma escala de gasto, obtener por separado las curvas de
comportamiento de flujo para estranguladores y tuberia de produccion. Para
hacerlo, aplicar la correlacion adecuada para estranguladores y para tuberias

verticales.

b) Sobreponer una grafica en la otra, tal como se indica en la Figura 6.22.

604
2 50 m=m1m
'] A
g = 1500
- 30
g /
o X
10
0 »
q, bid
4500 & Py 1500
«g Ay 1000
S 4000 Py 500
&
1500
3000
e
q, bid

Figura 6.22 Preparacion de las curvas de comportamiento de flujo para estrangulador

y tuberia de produccién para la obtencién de una sola curva.”

c) Trazar una linea horizontal a partir del diametro del estrangulador considerado
(en este caso 24/64 pg). Estas lineas intersectaran las curvas py en los puntos A,

B y C; determinando los gastos de produccion correspondientes (Fig. 6.23).
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Figura 6.23 Obtencién de los puntos A, B y C para el diametro
de estrangulador de 24/64 pg.“

d) Trazar tres lineas verticales a través de los puntos A, B, y C. Estas lineas
intersectaran las curvas de pn en A',B' y C' como lo muestra la Figura 6.24.

&8 2

@ est, 1/84 pg

Figura 6.24 Obtencion de los puntos A’, B' y C’ para el diametro
de estrangulador de 24/64 pg.*
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e) Unir los puntos A, B' y C' con una linea, esta linea representa el
comportamiento de flujo combinado entre la tuberia de produccion y el
estrangulador de 24/64 pg (Fig. 6.25).
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Figura 6.25 Comportamiento de flujo combinado entre la tuberia de produccion
y el estrangulador de 24/64 pg.*’

Siguiendo el mismo procedimiento, se pueden determinar las curvas de
comportamiento de flujo combinadas para otro diametro de estrangulador
(Fig. 6.26).

Si se cree conveniente, se puede considerar flujo subcritico a través del
estrangulador. En tal caso, la curva de comportamiento combinada entre la tuberia

de produccion y el estrangulador seria como la mostrada en la Figura 6.27.
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Figura 6.26 Comportamiento de flujo comhinada entre la tuberia
de produccién y diferentes diametros de estrangulador.”ﬂ
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Figura 6.27 Curva de comportamiento de flujo combinado para diametro
de estrangulador de 24/64 pg considerando flujo subcritico.*
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Estimacion de la curva de comportamiento de flujo a partir de cambios de

estranguladores en la supefficie. (método grafico)

Una vez que han sido generadas las graficas de comportamiento de flujo
para la tuberia de produccion y para el estrangulador, es tiempo de examinar la
secuencia para determinar la curva de comportamiento de flujo de los pozos sin

tener que recurrir a la toma de registros de presion de fondo.

Una medicion que en la practica puede realizarse con menor dificultad es la
presion en la boca del pozo antes y después del estrangulador, de tal manera que
si se efectian cambios de estrangulador dando el tiempo necesario para que
estabilice el flujo entre cada cambio, se podra tener un registro de la presion en la
cabeza del pozo para cada uno de los diametros de orificio que se hayan utilizado.
A partir de la curva de comportamiento de flujo del pozo, el procedimiento que se
sugiere seguir es el siguiente, en este ejemplo se han utilizado valores numéricos

para explicarlo.

a) Efectuar la mediciéon de la presion en la boca del pozo para diferentes
estranguladores. Es importante que el pozo haya estabilizado su presion antes de
proceder a la colocacion del siguiente orificio. Se obtendra una tabla como la

mostrada a continuacion:

| Diametro estrangulador Pin ]
| (Pg) | (Ib/ pg?)

; 16/64 800

= 24/64 - 880

I 32/64 530

, 40/64 330

Tabla 6.1 Ejemplo de datos obtenidos de presion en la cabeza

para diferentes tamafos de estrangulador.”
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b) Seleccionar un método de flujo multifasico para tuberias verticales y una
correlacion para estranguladores. Determinar de acuerdo con los didmetros de
orificio manejados y el rango de presiones medidas en la cabeza del pozo la curva
de comportamiento de flujo combinada estrangulador-tuberia de produccion de

acuerdo con la secuencia explicada con anterioridad (Fig. 6.28).

4000 4

Py=800 Ibipg®

py=600 II'.'JP;:|g2

Py IbIpG

3000 {-

py=500 il‘.l-‘;:g2

2000 |-

1000 ' >

500 1000
q, bi/id

Figura 6.28 Curvas de comportamiento de flujo combinadas.®

c) Localizar en esta grafica (Fig. 6.28) los puntos de la tabla de mediciones (Tabla
6.1), es decir, el diametro del estrangulador y su correspondiente valor medido de
pm, (puntos 1, 2, 3 y 4 en la Figura 6.29). Leer los valores de gastos y de presiones

de fondo fluyendo para esos puntos.
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2000
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Figura 6.29 Localizaci6n de los puntos registrados en la prueba.*

La tabla siguiente muestra los resultados:

Diametro de estrangulador qo P '
(p9) (bl/d) (Ib/ pg?)

[ 16/64 325 3610 '

24/64 585 3150 :

i ) ~ 3264 | 82 | 2470 |

‘_ 40/60 960 | 2010 |

Tabla 6.2 Valores obtenidos de las curvas de comportamiento de flujo combinadas.

Al unir con una linea los puntos 1, 2, 3 y 4, localizados en el paso anterior,

se obtiene la curva de comportamiento de flujo representativo del pozo

(Fig.6.30).
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1000 ' f »
500 1000
q, bird

Figura 6.30 Obtencién de la curva de comportamiento

de flujo del pozo.*

Ademas extrapolando esa linea hasta el eje de las ordenadas, se puede
estimar un valor aproximado de la presion estatica. (pws=4025 Ib/ pgz). Dicho valor
también podria estimarse si se toman los gastos y presiones de fondo fluyendo
para los dos primeros estranguladores de la Tabla 6.2 y se aplica el procedimiento
descrito por Vogel y su ecuacion, ya que el potencial maximo es el mismo para las
diferentes mediciones y por lo tanto se puede despejar el gasto maximo Qomax Y S€

pueden igualar las ecuaciones para obtener
Qomax= Go(1-0-2 (Put/Pus)-0-8 (Put/Pus)’)
Una vez estimada la presion estatica, se puede recurrir al método de

Fetkovich 6 al de Jones, Blount y Glaze para determinar el potencial del pozo y asi

mismo se obtendra la ecuacion que describe el comportamiento de flujo del pozo.
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No debe olvidarse la presion de saturacion del fluido para determinar las

ecuaciones a emplear en el analisis.

Se puede considerar que la presion del intervalo productor es menor a la
presion de saturacion, de tal manera que si el yacimiento es bajo saturado se
debera localizar en la gréfica el punto que le corresponde a la presion de burbujeo
y proceder de acuerdo primero con relacion a la curva de comportamiento de flujo

generalizada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

1. Se realizé un trabajo que presenta los modelos de flujo multifasico a través de
estranguladores cominmente empleados en la industria petrolera. Con su
estudio se pretende ayudar a estudiantes e ingenieros en la eleccion del
modelo adecuado para las condiciones que se puedan plantear, dentro de los

propios limites de las investigaciones.

2. Existen diversos modelos para flujo multifasico a través de estranguladores
para flujo critico y subcritico, pero mayoria de los modelos publicados son para

flujo critico.

3. El flujo multifasico a través de estranguladores comprende muchos procesos,
asi que los modelos desarrollados toman en cuenta algunas consideraciones
como flujo adiabéatico sin pérdidas por friccién, por lo que los modelos no

necesariamente se apegan a la realidad.

4. Los modelos para flujo multifasico a través de estranguladores no calculan
exactamente la caida de presién y/o gasto en la restriccion, por lo que para
ajustar los resultados a datos de campo es necesario emplear un factor
llamado coeficiente de descarga. Este coeficiente pretende absorber las

simplificaciones realizadas durante el desarrollo de los modelos.

5. El coeficiente de descarga no afecta alguna propiedad en particular, solo

madifica directamente la relacién entre presién y gasto.

6. El coeficiente de descarga varia segun las condiciones de flujo, presion,

temperatura y propiedades de flujo multifasico.
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7. El limite entre flujo critico y subcritico no esta bien definido. Algunos autores
han supuesto o experimentado diversas relaciones de presion critica,
establecer un valor fijo para dicha relacion implica una simplificacion que
indudablemente se reflejara en la exactitud de los resultados que se obtengan

al aplicar los modelos.

8. Los modelos estudiados son sensibles a diversos parametros, por lo que
deben ser empleados cuidadosamente dentro de los rangos apropiados de

propiedades de fluidos, gastos, presiones y tamarfio de estrangulador.

9. Los resultados de los modelos dependen de la caracterizacion de los fluidos,
asi que en algunos modelos no bastara con correlaciones para caracterizar a

los fluidos.

10.Son necesarios modelos mas precisos para predecir el gasto multifasico a
través de estranguladores ya que ello repercute en la interpretacion apropiada
del comportamiento del pozo fluyendo.

11.Los modelos de flujo multifasico a través de estranguladores empleados con
simuladores de tuberias, yacimiento y procesos, son una herramienta que
ayuda a soportar evaluaciones integrales, dando como resultado una mejor

idea de las problematicas actuales.

Recomendaciones

1. Al desarrollar un modelo se debera investigar el limite entre flujo critico y
subcritico, ademas las relaciones tendran que cumplir para los casos extremos,

esto es, flujo de gas o liquido.

2. Los modelos de aproximacion teorica no toman en cuenta pérdidas de energia
por friccion o por transferencia de calor en la vecindad de la restriccion, lo que
ofrece un punto sobre el cual tener una base para desarrollos futuros en los

modelos de flujo en estranguladores.

166



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

. Investigaciones acerca del comportamiento de coeficiente de descarga,
podrian mejorar los resultados de los modelos de flujo multifasico a través de

estranguladores como fue demostrado Ajienka.

. Se debe investigar algiin modelo para el valor de relacion critica con diferentes

mezclas de fluidos y condiciones de presion y temperatura.

. Permanece abierta la posibilidad de ocupar los modelos para intentar simular el
comportamiento de los estranguladores, aun cuando se usen fuera de los

rangos y parametros para las que fueron desarrolladas.

. Se puede madificar algunos modelos al mejorar la base de datos medidos en

campo.

. No es motivo de este trabajo discutir los modelos de flujo multifasico en
tuberias, medicion de hidrocarburos, terminaciones y aparejos de produccion,
pero se reconoce que se debe trabajar con mayor tenacidad en estos aspectos
pues son parte integral de los sistemas de produccién y de ellos dependen

proyectos de inversion.

. El flujo a través del yacimiento hasta el pozo, flujo ascendente por la tuberia de
produccion, flujo a través de estranguladores y flujo por la linea de descarga,
deben ser estudiados de forma simultanea como base para el disefio adecuado
de las instalaciones, de forma que se conduzca a la explotacion optima del

yacimiento.

. La discusién del comportamiento de los estranguladores comparando entre
superficiales y de fondo queda fuera de esta tesis pero se plantea su estudio

para un mejor analisis.

10. Problemas asociados a la colocacion de estranguladores como la formacion de

emulsiones que dificultan el proceso de separacion de fases, quedan

pendientes para su particular estudio.
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NOMENCLATURA.

NOMENCLATURA.
VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES
:’ b c,e,f, Coeficientes empiricos Adim.
ACB Coeficiente empirico Adim.
Ac Area de seccion transversal del estrangulador pie’
Ag Area pie?
B, Factor de volumen del aceite Ellg'}::g:
Co Coeficiente de descarga Adim.
Co Capacidad calorifica a presion constante
C, Capacidad calorifica a volumen constante
D eolil?':r:::t?a?r?stlajl ;ggeria sobre la cual el medidor se pg
d Diametro del estrangulador 1/64 pg
D, Profundidad de colocacién del estrangulador de
fondo
F Fraccién peso en la corriente fluyendo
F(X) Funcién de presion adimensional Adim.
fy Factor base -
Fy grea ocgpada por el gas en una seccién transversal il
e tuberia
Fmp Factor de correccion mdiltiple -
F, Area total m®
Fw Factor de mojabilidad -
G Flujo masico Ibma’pieziseg
Aceleracion de la gravedad, constante gravitacional, ; 2
e aceleracion gravitacional ple/seg
h Distancia c_jel centro del estrangulador a la og
circunferencia del agujero
K Coeficiente de resistencia
k Relacion de calores especificos
M Gasto masico Ibm/seg
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Exponente politropico para el gas, relacion de calores

i especificos

N, Namero de relacion de densidad Adim.

Ng Numero de diametro Adim.

Np Numero de presion corriente arriba Adim.

Ngi Numero de gasto volumétrico de liquido Adim.

Ngre Numero de Reynolds Adim.

N, q4/q. pie’/bl

Nyg Numero de velocidad de gas Adim.

Nu Numero de velocidad de liquido Adim.
Presion (I6/pg*)man

Pe Presion en el estrangulador (1b/pg)man

PM Peso molecular

Puwf Presion de fondo fluyendo (Ib/pg®)man

Pwh Presion en la cabeza del pozo (Ib/pg?)man

i Presion de fondo estatica (Ib/pg®)man

q Gasto bl/d

Q Gasto Vol. bruto de liquido bl/d

Qq Numero de produccion adimensional Adim.

Qm Gasto total de la mezcla pie/seg

r Coeficiente de correlacion

RGL Relacion gas-liquido pie’/bl

RGA, RGO Relacion gas-aceite pie’/bl

RLG Relacion liquido-gas b/ pie®

Rmp Volumen especifico multifasico, 1/pre

Rs Relacion de solubilidad del gas pie’/bl

Rsi Relacion de gas total el solucion pie’/bl

t Espesor del disco de ceramica pg

T Temperatura F

] Volumen especifico pie?/lb

v Velocidad pie/seg

v Volumen m®

Vs Velocidad superficial pie/seg
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Wi Gasto masico isoentrdpico Ibm/seg

WOR Relacion agua-aceite bl/bl

X Calidad del gas libre -

Z Factor de compresibilidad del gas Adim.

Ap Caida de presién a través del estrangulador Ib/pg?

Q Colgamiento

B Concentracién de gas en la mezcla bifasica

€ Relacion de presion corriente arriba-abajo Adim.

€c Relacion de presion critica Adim.
Densidad relativa (agua = 1.0) Adim.

0] Funcién relacion de areas

Fraccion de gas libre en la corriente aproximandose
al estrangulador

u Viscosidad cp
Angulo de rotacién con respecto a la posicién

0 completamente abierta para estranguladores MOV Lo

p Densidad Ibm/pie®
o Tension superficial de la interfase liquido-aire dina/cm
¢ Coeficiente por perdidas de expansidn-contraccion -

¢ Diametro del estrangulador pg
I1 Producto adimensional

4,0, Funciones

Bo Factor beta del gas=[p1(pg1+RLG1)] "

Bo Factor beta = (B,+WOR)
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Subindices
1
2
fdo

sup

NOMENCLATURA,

Condiciones corriente arriba
Condiciones corriente abajo
Fondo

Superficial

A condiciones de flujo critico

Estrangulador
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Presion corriente arriba del estrangulador, psia
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A.3a Capacidad critica del orificio para RGO=0 y WOR=0.

Presién corriente arriba del estrangulador, psia

0 500 1000 1500 2000

Gasto de aceite, bl/d

A.3b Capacidad critica del orificio para RGO=250 y WOR=0.111.
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A.4 Velocidad de mezclas de gas-aceite a través de estranguladores.
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