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Resumen

En general los fluidos de yacimientos petroleros son mezclas complejas de
hidrocarburos que pueden presentarse en fase liquida, gaseosa, o una mezcla de
ambas, dependiendo de su composicion y de las condiciones de presion y
temperatura. De esta manera, en su trayecto hacia la superficie ocurre
indefectiblemente el flujo simultdneo de gas y aceite en los pozos. Aun mas, en
muchos yacimientos también hay produccién de agua, dando lugar a un flujo

trifasico.

Considerando que la hidrodinamica del flujo depende de cuantas fases estén
presenten y de como se encuentren distribuidas (patrones de flujo), el estudio de
los principales aspectos hidrodinamicos de los flujos bifasico y trifasico en tuberias
verticales es importante para los ingenieros petroleros. Asimismo, son de interés las
herramientas computacionales que les permitan realizar célculos de gradientes de

presién en pozos operando bajo tales condiciones.

Por lo tanto, el objetivo de esta tesis es “desarrollar una herramienta computacional
que permita calcular gradientes de presion en pozos petroleros que producen aceite,
agua y gas, mediante métodos de flujo bifasico (gas - liquido) y flujo trifasico (gas —
liquido - liquido)”. Para tal efecto, se utilizaran los modelos mecanicistas de Zhang

et al. (2003), y Zhang et al. (2006), respectivamente.



El trabajo comienza con una revision de los principales conceptos requeridos en el
estudio del flujo multifasico. Se describen los patrones del flujo gas-liquido mas
comunes en tuberias verticales, asi como del flujo gas-liquido-liquido. Se presentan
algunas de las correlaciones empiricas mas utilizadas en la industria para predecir
los patrones de flujo gas-liquido y para calcular gradientes de presion
correspondientes. Asimismo, se describen detalladamente los modelos
mecanicistas de flujo gas-liquido y de gas-liquido-liquido que seran implementados
en la herramienta computacional objeto de este trabajo.

Posteriormente, se describe el programa computacional desarrollado y se discute
como se validaron los resultados obtenidos. Finalmente, se presentan estudios
paramétricos para determinar los efectos de la viscosidad y densidad del aceite, el
corte de agua y el diametro de la tuberia sobre las fronteras de transicion entre los
patrones de flujo y en los gradientes de presion, tanto para el flujo gas-liquido, como

gas-liquido-liquido.
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Nomenclatura

A, area transversal dentro de la tuberia

C, coeficiente

C., coeficiente

d, diametro de la tuberia

Ey, energia cinética adimensional

Fg, fraccion de arrastre del liquido en el gas
Fr,nimero de Froude

f, fraccién de volumen sin deslizamiento , adimensional
f, factor de friccién

g, gravedad

9o factor de conversion

H, colgamiento de liquido

H; g, colgamiento de liquido en la pelicula de flujo bache
Hyr, colgamiento de aceite en la pelicula de flujo bache
Hyr, colgamiento de agua en la pelicula de flujo bache
Hy¢s, colgamiento de agua con gas atrapado en el cuerpo del bache
h, altura

hp, altura de pelicula liquida con inter fase plana
k,relacion de velocidades

l,longitud

m, gasto masico

N, Nimero adimensional

N, Nimero de la velocidad de liquido, adimensional

N,

gv» Namero de la velocidad de gas, adimensional

Vi



N4, Nimero de diametro de la tuberia, adimensional
N;, Namero de la viscosidad de liquido, adimensional
p,presion

Re,nimero de Reynolds

S,perimetro

S,namero de velocidad de resbalamiento
T,temperatura

v,velocidad

Vpf, velocidad de la burbuja en ascenso

v, velocidad relativa o de resbalamiento

We, nimero Weber

z,longitud axial

Qos, fracciéon de volumen de gas en el aceite del cuerpo del bache
aws, fraccion de volumen degas en el agua del cuerpo del bache
B, exponentes

g, rugosidad

A, colgamiento sinresbalamiento

0, fraccion de pared mojada

6, angulo de inclinacion

W, viscosidad

v, frecuencia del bache

p,densidad

ps, densidad basada en el colgamiento de liquido
Pco, densidad

o, tension superficial

T,esfuerzo cortante

Vil



Subindice

C,nucleo del gas

D,deriva

F,pelicula de liquido

g,g9as

I, interfacial

10, interfase aceite/agua

11, interfase gas/aceite en la pelicula de la region del bache
12,interfase aceite/agua en la pelicula de la region del bache
L, liquido

m, mezcla

n,variable considerando el no resbalamiento
0, aceite

o0s,aceite en el cuerpo del bache

s,variable basada en el colgamiento

S, bache

SG, gas superficial

S0, aceite superficial

SW,agua superficial

SL, liquido superficial

T, total

t, transicion

U,unidad de bahce

W,pared

w,agua

ws, agua en el cuerpo del bache
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Introduccion

Los fluidos de los yacimientos petroleros son mezclas complejas de hidrocarburos
que se pueden presentar en fase liquida, gaseosa o0 una mezcla de ambas,
dependiendo de la composicion, presién y temperatura a la que se encuentren.
Durante la extraccion de los fluidos del yacimiento, éstos experimentan reducciones
de presion y temperatura generando circunstancialmente el flujo simultdneo de gas

y aceite en el sistema de produccion.

AUn mas, en campos maduros puede presentarse el flujo trifdsico en los pozos y
lineas superficiales con la produccién de agua. En este sentido, cabe mencionar
que alrededor del 50% de la producciéon mundial de hidrocarburos proviene
actualmente de este tipo de campos. Estos tienen en comdn una baja presion de
yacimiento y la entrada de grandes volimenes de agua y gas libre, en detrimento
de la produccion de aceite. Dependiendo del corte de agua que se esté produciendo
en los pozos, el flujo puede tratarse como bifasico (gas - liquido) o trifasico (gas —

liquido — liquido).

La relevancia del estudio del flujo multifasico en tuberias radica en que las caidas
de presién en pozos y ductos dependen del numero de fases presentes y la
estructura morfolégica que adquieran (denominadas patrones de flujo). Asi, al pasar
los fluidos provenientes del yacimiento a través de la tuberia de produccién, se
consume la mayor parte de energia disponible para llevarlos a la superficie. Por lo
tanto, es de suma importancia realizar una evaluacién precisa de la distribucion de
la presion en el pozo mediante modelos o correlaciones de flujo multifasico en
tuberias. Al hacerlo conjuntamente a un analisis integral del sistema de produccion

es posible (Garaicochea, 1991):




a) Minimizar las pérdidas de energia en el flujo de fluidos del pozo a la
superficie.

b) Disefiar las tuberias de produccién y lineas de descarga.

c) Proyectar la implementacion de sistemas artificiales de produccion.

d) Estimar la presion de fondo fluyendo a partir de mediciones de la presion en
la cabeza del pozo.

e) Calcular el efecto de los estranguladores sobre el gasto.

f) Determinar la vida fluyente de los pozos.

g) Seleccionar y calibrar métodos de flujo multifasico, a partir de su evaluacién

con datos medidos de presion - produccion.

Considerando los puntos anteriores, el estudio de la hidrodinamica de los flujos
bifasico y trifasico es fundamental para los ingenieros petroleros para optimizar el
disefio de la tuberia de produccion (TP) y de las lineas superficiales de transporte;
de esta manera, se busca obtener la maxima produccidn de aceite con las menores
pérdidas de energia. Por lo tanto, se requieren herramientas computacionales que
les permitan predecir el patron de flujo, estimar las fracciones volumétricas de cada

fase, y calcular las caidas de presion correspondientes.

En la literatura pueden encontrarse estudios experimentales y tedricos para
comprender la hidrodinAmica de los patrones de flujo bifasico gas - liquido en
tuberias verticales, e identificar o predecir las condiciones de operacién en que se
presentan, asi como para estimar los gradientes de presion resultantes. Para tal
efecto, se han propuesto diversas correlaciones empiricas y modelos mecanicistas.
En el primer rubro pueden mencionarse las correlaciones de Poettmann y Carpenter
(1952); Hagedorn y Brown (1965); Beggs y Brill (1973); Duns y Ros (1963);
Orkiszewski (1967); y Aziz, Govier y Fogarasi (1972). En cuanto a los modelos
mecanicistas en el contexto de la industria petrolera, destacan los trabajos de:
Hasan y Kabir (1988); Ansari et al. (1994); Gomez et al. (1999); y Zhang et al. (2003).




Por otra parte, en el caso de los flujos trifasicos gas — liquido — liquido solo se
dispone de un numero limitado de estudios publicados. Dada la complejidad de la
hidrodindmica de tales sistemas multifsicos, la mayoria de ellos estan orientados
a la observacion experimental de los distintos patrones de flujo (Woods et al., 1998).
Ahora bien, cabe destacar el trabajo de Zhang et al. (2006), quienes desarrollaron
un modelo mecanicista para la prediccion de la transicion de patrones de flujo, asi

como para calcular las variables hidrodindmicas mas relevantes en cada caso.

Considerando todos los aspectos antes mencionados, en este trabajo de tesis se
presenta el desarrollo de un programa computacional que permite identificar las
condiciones en que se presentan los diversos patrones de flujo bifasico (gas —
liquido), y de flujo trifasico (gas — liquido — liquido) en tuberias verticales, asi como
para calcular los gradientes de presion de acuerdo con el patrén de flujo. Para tal
efecto, se considerara el modelo mecanicista de Zhang et al. (2003) para el flujo
bifasico, y de Zhang et al. (2006) para caso trifasico. A continuacion, se indican los

objetivos general y especificos de la tesis.

Objetivo general

Desarrollar una herramienta computacional que permita calcular gradientes de
presion en pozos petroleros que producen aceite, agua y gas, mediante métodos de

flujo bifasico (gas - liquido) y flujo trifasico (gas — liquido - liquido).

Objetivos especificos

a) Realizar una revision a la literatura pertinente a métodos empiricos y modelos
mecanicistas de flujo multifasico en tuberias verticales que permitan predecir

el patron de flujo y calcular el colgamiento y el gradiente de presion resultantes.




b) Describir los modelos seleccionados que permitan predecir la distribucion de
las fases, estimar sus fracciones volumétricas y calcular los gradientes de
presion.

c) Desarrollar un programa computacional que permita predecir los patrones de
flujo bifasico (gas - aceite) y flujo trifasico (gas — aceite - agua), estimar las
fracciones volumétricas de las fasees, y calcular los gradientes de presion
resultantes.

d) Realizar estudios paramétricos con variables selectas del sistema, para
analizar su efecto sobre las fronteras de transcidén entre patrones de flujo y en

los gradientes de presion, en condiciones de flujo bifasico y flujo trifasico.

Contenido de la tesis

En el capitulo 1 se presenta un resumen de los conceptos y definiciones
fundamentales en el estudio del flujo multifasico. Se describen los patrones del flujo
gas-liqguido mas comunes en tuberias verticales, asi como de flujo gas-liquido-
liquido. Finalmente, se hace referencia a los distintos métodos de prediccion del

flujo multifasico.

Algunos de los métodos empiricos mas conocidos en la industria petrolera para
realizar célculos de flujo gas-liquido en tuberias verticales se presentan en el
capitulo 2. Asimismo, se describe el modelo mecanicista de flujo bifasico (Zhang et
al., 2003) que sera implementado en el programa computacional objeto del presente

trabajo.

Por otra parte, en el capitulo 3 se describe el modelo mecanicista seleccionado
(Zhang et al., 2006) para predecir patrones de flujo trifasico gas-liquido-liquido en
tuberias verticales. Se describen las ecuaciones que integran el modelo para
predecir los patrones de flujo y calcular las principales variables hidrodinamicas que

les caracterizan.




De acuerdo con los alcances del presente trabajo, en el capitulo 4 se describe el
programa computacional desarrollado para la prediccion de patrones de flujo
bifasico (gas—liquido) y trifasico (gas—liquido-liquido) en tuberia verticales, asi como
para calcular los gradientes de presion correspondientes, a partir de los modelos

mecanicistas seleccionados.

En el capitulo 5 se presentan y discuten los efectos de variables seleccionadas
sobre las fronteras de transicion entre los distintos patrones de flujo bifasico y
trifasico, y sobre los gradientes de presion correspondientes.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del presente trabajo.



Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo se presenta un resumen de los conceptos y definiciones
fundamentales con relacion al estudio del flujo multifasico. Se presenta una
descripcion de los patrones del flujo gas-liquido en tuberias verticales, asi como de
flujo gas-liquido-liquido. Finalmente, se abordan los distintos métodos de prediccion

del flujo multifasico.

1.1 Conceptos y definiciones

Fase

Porcion de un sistema que es microscopicamente homogénea tanto en su
composicién guimica como en sus propiedades fisicas. Se encuentra separada de
otras porciones del sistema por superficies de frontera bien definidas, llamadas
interfases. Existen 3 tipos de fases: sélida, liquida y gaseosa. Una sustancia puede
cambiar de una fase a otra en funcion de su composicion, la presion y la

temperatura.
Interfase

Se denomina interfase a la region tridimensional de contacto entre dos fases a y B3,
en la que sus propiedades varian desde las correspondientes a la fase a hasta las
de la fase B (Figura 1.1).
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Fig. 1.1 Esquema de una propiedad intensiva en un sistema bifasico.

Gasto masico

Cantidad de fluido (en masa) que atraviesa una seccion transversal de tuberia en

una unidad de tiempo.

m=pvA=pq. ... 1.1
Se diferencian en:
my = pvi AL = prqL, 0 e 1.2
Mg = PgVgAg = Pgldg, e 1.3
Mot = My, +Mg. 14




Gasto volumétrico

Volumen de fluido que pasa por una superficie transversal de la tuberia en un tiempo

determinado.

q=vA. 15
Se diferencian:
q=viA, 1.6
qg = vgAg, 1.7
Qtotal =9+ q- 1.8

Fig. 1.2 Esquema del gasto volumétrico.

Fendmeno de resbalamiento y colgamiento

Durante el flujo simultdneo de gas y liquido, generalmente las fases no se desplazan
a la misma velocidad. Este fendmeno se origina debido a las diferencias en las
fuerzas de friccion, la densidad y la compresibilidad de las fases. Por un lado, los
esfuerzos cortantes son menores en la fase gas, por lo que ésta experimenta una
menor resistencia al flujo y tiende a fluir a una mayor velocidad que el liquido; por
otra parte, las fases tienden a segregarse por la accion de la gravedad; finalmente,
la mayor compresibilidad del gas promueve que éste se desplace a una mayor
velocidad. Asi, en términos coloquiales se habla de que el gas “resbala” y el liquido




se “cuelga”. Si las fases tienen la misma velocidad, se dice que el flujo es

homogéneo.

Una de las consecuencias de que las fases viajen a diferente velocidad es que el
area transversal que ocupa cada una de ellas cambia a lo largo de la tuberia (Figura
1.3). De esta manera, surge uno de los pardmetros fundamentales de flujo

multifasico: el colgamiento.

Colgamiento de liquido

Es la razdn del &rea transversal de la tuberia ocupada por el liquido con respecto al
area total. Varia a partir de cero para flujo monofésico de gas hasta uno para cuando

se tiene flujo de liquido unicamente.

area ocupada por el liquido ... 1.9

a; 0H, =- - -
L L™ area total de la seccion transversal de la tuberia

@ e @

Sin resbalamiento
Vo=Y,
H =)y

Con reshalamiento
Ve =W
He> Ay

Fig. 1.3 Esquema de resbalamiento y relacién del colgamiento de liquidos
(Shoham, 2005)




Fraccion de vacio

Es el area transversal de la tuberia que esta ocupada por el gas, entre el area total,

es igual a la unidad menos el colgamiento de liquido:

a;6(1—H). . 1.10

Colgamiento de liguido sin resbalamiento

El colgamiento sin resbalamiento o contenido de liquido de entrada se define como

la razoén del gasto de liquido entre el gasto total de fluidos en la tuberia:

A, = ou_

Gtotal

Tal definicion es equivalente a decir que el colgamiento sin resbalamiento es el
cociente del volumen de liquido en un segmento de tuberia entre el volumen de la

misma, considerando que las fases viajaran a la misma velocidad.

Por otra parte, la fraccion volumétrica de gas de entrada es:

Qtotal

Velocidad superficial

Es la velocidad que tendria una fase (liquido o gas) si fluyera sola ocupando la
totalidad de la seccién transversal de la tuberia. A las velocidades superficiales
también se les denomina flujos volumétricos (gasto volumétrico por unidad de area

de la seccion transversal).
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o 1.13

Vs, = E'
9 . 1.14

USG = A_g

T

A patrtir de las velocidades superficiales puede calcularse la denominada velocidad

de la mezcla:

Um = USL + USG' ......... 115

Velocidad real

Aplicando el concepto de colgamiento, se puede obtener la velocidad real

correspondiente a cada fase, como se indica con las siguientes relaciones.

Velocidad real del liquido (v,)

o= @ _ Vs 1.16
L™A,  A;H,  H;
Velocidad real del gas (vy)
v =Jd9 _ 9 __Ye¢ 1.17
9 Ag AT(]'_HL) 1_HL.

Relaciéon de velocidades

Se define como el cociente de la velocidad del gas entre la velocidad del liquido.

k=22 1.18
v

11



Velocidad relativa o de resbalamiento

Es la diferencia de velocidades entre el gas y el liquido.

Vp = Uy — V. e 1.19

Densidad de la mezcla

La densidad de la mezcla se obtiene a partir del colgamiento como:

pm = pLHL + pg(l - HL) ......... 120

También es posible calcular la densidad la mezcla sin tomar en cuenta el

resbalamiento:

pns = pLAL+pg(1—25) 1.21

1.2 Patrones de flujo multifasico

Los patrones de flujo multifasico hacen referencia a la forma en cémo se encuentran
distribuidas las fases en una tuberia, y estan determinados por la forma de la
interfase. La existencia de los patrones de flujo depende principalmente de las

siguientes variables:

e Gastos de gas y liquidos (agua y/o aceite)
e Diametro de la tuberia y angulo de inclinacion

e Propiedades fisicas de las fases: densidad, viscosidad y tension interfacial.

La determinacion de los patrones de flujo es uno de los problemas principales en el
analisis del flujo multifasico, ya que la hidrodinamica y la transferencia de calor en

los pozos y ductos dependen de ellos.

12



1.2.1 Patrones de flujo gas-liquido

Para el flujo vertical ascendente de gas-liquido en tuberias, los patrones de flujo son
esencialmente simétricos respecto a la direccién axial, y casi no son afectados por
la fuerza de gravedad. Los patrones de flujo tipicos en este tipo de sistemas se

describen a continuacion.

a) Flujo burbuja. Este patrén se caracteriza porque la fase gaseosa se encuentra

dispersa en forma de burbujas discretas dentro de una fase liquida continua.
Suelen diferenciarse dos casos: el flujo burbuja simple se presenta a gastos
bajos de gas y liquido, y se caracteriza por el resbalamiento entre las fases;
por otra parte, se habla de flujo burbuja dispersa cuando la fase liquida
arrastra las burbujas de gas impidiendo el resbalamiento, y se presenta a

velocidades de liquido altas.

b) Flujo bache. El flujo bache en tuberias verticales es simétrico respecto al eje de
la tuberia. La mayor parte de la fase gaseosa se localiza en una burbuja de
gas en forma de bala denominada “burbuja de Taylor”, cuyo diametro es
casi igual al didmetro interno de la tuberia. El flujo consiste en baches de
liquido alternados con burbujas de Taylor. En el cuerpo de la burbuja de
Taylor se produce una pelicula de liquido delgada que fluye en sentido

descendente.

c) Flujo agitado. Este régimen de flujo se caracteriza por su movimiento oscilatorio.

Es parecido al flujo bache, pero su apariencia es mucho mas cadtica, sin
una frontera bien definida entre las fases. Su ocurrencia se da a velocidades
de gas mas altas, para las cuales los tapones de liquido se hacen mas
pequefios y turbulentos. Los tapones de liquido son penetrados por el flujo
de gas, el cual los rompe provocando un contraflujo de liquido que se
adiciona al tapdn siguiente. Como resultado, las burbujas de Taylor y los

tapones de liquido se distorsionan provocando un flujo “agitado”.
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d) Flujo anular. En este patron, el gas viaja por el centro de la tuberia a alta
velocidad. En cuanto a la fase liquida, ésta se encuentra distribuida como
una pelicula en contacto con las paredes de la tuberia y como gotas
dispersas en el nacleo de gas. Por la simetria del flujo vertical, el espesor
de la pelicula tiende a ser bastante uniforme. En este tipo de patrén de flujo

los esfuerzos interfaciales son considerables.

Direccion del flujo

Burbuja Bache Agitado Anular

Fig. 1.4 Patrones de flujo en tuberias verticales (Shoham, 2005)
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1.2.2 Patrones de flujo gas-liquido-liquido

En la literatura existen pocos estudios en relacién con los patrones de flujo gas —
liquido — liquido en tuberias, entre los cuales pueden mencionarse los trabajos
experimentales de Shean (1976) y de Woods et al. (1998).

Por una parte, Shean (1976) realizé experimentos de flujo trifasico en tuberia de 19
mm de diametro, con la finalidad de estudiar los patrones de flujo burbuja y bache.
Presentd las transiciones entre los patrones de flujo trifasicos en mapas como el

mostrado en la Figura 1.5.

. @ 1] \ .
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. . ®
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continua : *
. .
.
M N
L%~ Aguacon ] - )
2ias pequefias ' :ehculs
burbujas 9 e
de aceite 'y_,_._f Agus
.
0.0 ° c.
y .
.
£
A “' < B

Fig. 1.5 Flujo anular y flujo bache para una mezcla trifasica a) dominado por la
fase agua y b) dominado por la fase aceite (Shean, 1976)
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Con respecto a Woods et al. (1998), estos autores identificaron experimentalmente
cuatro regimenes de flujo dominados por la fase aceite (OD), y cinco dominados por
la fase agua (WD), como se muestra en la Figura 1.6. Utilizaron aceites minerales
con una viscosidad de 20 y 150 cp, y una tuberia de una pulgada de diametro. Los

patrones de flujo que identificaron fueron los siguientes:

a) OD, anillo de aceite / anillo anular disperso. El aceite forma una pelicula anular
sobre la pared interior de la tuberia, la cual es superpuesta por una
dispersion anular de gotas de agua, que se interconecta con el nucleo de
gas. El aumento del flujo de gas y/o agua causa un adelgazamiento
progresivo del anillo de aceite hasta que una dispersion completa de agua

en aceite forma el régimen anular disperso.

b) OD, anillo roto. Cuando la velocidad del agua esta cerca del punto de inversion
de fases, el anillo proximo a la pared comienza a descomponerse y es

gradualmente reemplazado por un anillo de agua.

c) OD, agitado disperso. El régimen es similar al flujo agitado de dos fases; aqui
la fase liquida es una dispersion de gotas de agua en aceite que poseen un
movimiento oscilatorio vertical.

d) OD, bache disperso. El régimen es similar al flujo bache bifasico en el que la
fase liquida es una dispersion de gotas de agua en aceite. Sin embargo,
hay poco o ningun flujo contracorriente de liquido en la pared del tubo en el
anillo que rodea la burbuja de gas ascendente.
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Fig. 1.6 Regimenes de flujo trifdsico dominados por aceite (OD): 1 a 4,y
dominados por agua (WD): 5 a 8 (Woods et al.,1998).

e) WD, anillo de agua/ aceite anular. Cuando la velocidad del agua esta mas alla
del punto de inversion, la conversién al flujo dominado por agua (WD) ocurre
con la formacién de un anillo de agua en contacto con la pared de la tuberia

y que presenta una pelicula anular superpuesta de aceite.

f) WD, anillo anular disperso / anular de aceite. En este régimen se produce un
mayor grado de mezcla en las fases liquidas que forman una dispersion
parcial de gotas de aceite en el anillo de agua.

g) WD, agitado disperso. El régimen es similar al flujo agitado de dos fases; la

fase liquida esta constituida por una dispersion de gotas de aceite en agua,
y posee un movimiento oscilatorio vertical.
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h) WD, bache disperso. El régimen es similar al flujo bache de dos fases; la fase

liquida consiste de una dispersion de gotas de aceite en agua.

i) WD, bache de aceite. El aceite es transportado por un bache de movimiento
rapido dentro de un anillo de agua. Se observan capas separadas de agua
y aceite en la regién de la pelicula alrededor de la burbuja de gas a bajas
frecuencias de baches. Sin embargo, la separacion no es aparente a

frecuencias altas.

Para finalizar, cabe destacar los avances presentados por Zhang et al. (2006), con
relacion al desarrollo de un modelo tedrico de flujo trifdsico que permite predecir las
transiciones entre patrones de flujo considerando diferentes angulos de inclinacion.
Estos autores describieron la distribucién de las fases y los principales aspectos
hidrodindmicos de los sistemas trifasicos realizando modificaciones en un modelo

previo de flujo bifasico gas-liquido presentado por Zhang et al. (2003).

1.3 Métodos de prediccion de flujo multifasico

1.3.1 Modelos fisico-matematicos

e Enfoque riguroso. Este enfoque consiste en el planteamiento y resolucion
de las ecuaciones de Navier-Stokes. Estas pueden resolverse analitica o
numéricamente mediante métodos de la mecanica de fluidos computacional
(CFD, por su siglas en inglés). La resolucién analitica de las ecuaciones de
conservacion representa el enfoque mas preciso, sin embargo solo se
dispone de algunas cuantas soluciones para casos idealizados. Por otra
parte, los estudios de CFD demandan tiempos de coOmputo
extraordinariamente grandes para el analisis del flujo multifasico en pozos y

ductos, lo cual ha limitado su uso en la industria petrolera.
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e Modelos basados en variables promedio. Plantean las ecuaciones de
conservacion en forma diferencial para cada fase, considerando Unicamente
la variacion de las propiedades termodinamicas e hidrodinamicas en la
direccion del flujo. Asi, las propiedades locales de cada fase se promedian
sobre el area transversal de la tuberia. Cabe destacar que el patron de flujo
se involucra mediante ecuaciones constitutivas vinculadas con los términos
fuente o sumidero en las ecuaciones. Puede mencionarse los modelos de

flujo homogéneo, de dos fluidos, de deriva, y de campos multiples.

e Modelos mecanicistas. Estos modelosson especificos para cada patrén de
flujo y parten de las ecuaciones de conservacion en forma integral. En el
planteamiento, se hacen simplificaciones importantes en la descripcion
geométrica del patrén de flujo. Para obtener un sistema cerrado de

ecuaciones, involucran ecuaciones constitutivas que depende de estos.

1.3.2 Patrones de flujo gas-liquido

Correlaciones empiricas

Debido a la complejidad del modelado del flujo multifasico, en la industria petrolera
se han desarrollado a lo largo del tiempo correlaciones empiricas para determinar
el patréon de flujo y calcular las principales variables hidrodindmicas durante el
transporte de gas y aceite en pozos y ductos. Dado su caracter empirico, es claro
gue su margen de aplicacion esta limitado por los rangos de variacién de las
variables utilizadas por los autores en su desarrollo. Entre las correlaciones de flujo
gas - liquido en tuberias verticales mas utilizadas en la practica de la ingenieria
petrolera pueden mencionarse: Duns y Ros (1963), Hagedorn y Brown (1965),
Orkiszewski (1967), Aziz, Govier y Fogarasi (1972), y Beggs y Brill (1973), mismas

que se describen en el capitulo 2.
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Capitulo 2

Metodos de flujo gas-liquido

Este capitulo se discuten diversos métodos para realizar calculos de flujo bifasico
gas — liquido en tuberias verticales. Se comienza con la clasificacion de los métodos
empiricos. Posteriormente, se presentan aquellas correlaciones mas utilizadas en
la industria petrolera. Finalmente, se describe el modelo mecanicista unificado de
Zhang et al. (2003), el cual sera implementado en un programa computacional de

acuerdo con los objetivos de este trabajo.

2.1 Métodos empiricos

Al pasar los fluidos provenientes del yacimiento a través de la tuberia de produccion
para llevarlos a las instalaciones superficiales, se consume la mayor parte de la
energia disponible. Por lo tanto, es de suma importancia realizar una evaluacion

precisa de los gradientes de presion a lo largo de la tuberia.

El gradiente de presion total esta constituido por tres términos: el hidrostatico, el

asociado a la friccion, y el correspondiente a la aceleracion (Brill y Mukherjee, 1999):

(@), = G, + @), @),

En tuberias verticales, las pérdidas de presion por la carga hidrostatica representan
mas del 80% de la caida de presion total; debido a que el gradiente hidrostético es

funcién de la densidad de la mezcla, es importante evaluar de manera precisa el
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colgamiento, ya que aquélla depende de este parametro. La caida de presiéon
causada por la aceleracion del fluido generalmente es despreciable y solo se calcula
cuando existen cambios abruptos de velocidad. En cuanto a las pérdidas de presion
por friccion, se han propuesto diversos métodos para calcularlas ya que la presencia
de dos fases no permite la aplicacion directa de las correlaciones comunmente

utilizadas en flujo monofasico.

Considerando la complejidad del flujo multifasico, en las décadas de los afios 60 y
70 se desarrollaron un gran namero de correlaciones empiricas para estimar los
gradientes de presion en pozos petroleros. Asi, en los primeros trabajos se atribuian
las discrepancias entre los gradientes de presion calculados con respecto a los
datos medidos a un factor de pérdida de energia. Posteriormente, las correlaciones
se fueron sofisticando al involucrar la prediccion del patron de flujo y el calculo del

colgamiento.
Las correlaciones empiricas pueden clasificarse en las siguientes categorias:

e Categoria A. Se considera que no existe reshalamiento entre las fases, y no
se diferencian patrones de flujo. La densidad de la mezcla se calcula en
funcién del colgamiento sin resbalamiento. Cada autor define la forma del
término de pérdidas de presion por friccion, y presenta corrrelaciones para
calcularlo. En esta categoria pueden mencionarse las correlaciones de:
Poettman y Carpenter (1952), Baxendell y Thomas (1961), y Fancher y Brown
(1963).

e Categoria B. Consideran que existe resbalamiento entre las fases, pero no
diferencian patrones de flujo. La densidad de la mezcla se calcula en funcién
del colgamiento. El factor de friccidbn se correlaciona con las propiedades
combinadas del gas y el liquido. Se presentan correlaciones para calcular el
colgamiento y el término de pérdidas de presion por friccion. Como ejemplo,

puede mencionarse el método de Hagedorn y Brown (1965).
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e Categoria C. Se considera el resbalamiento entre las fases y la existencia de
diferentes patrones de flujo. Los autores presentan una metodologia y
correlaciones para predecir el patron de flujo. En funcion de éste, se
presentan correlaciones para determinar el colgamiento y el término de
pérdidas por friccion. Las correlaciones en este rubro mas utilizadas en la
practica son las de: Duns y Ros(1963), Orkiszewski (1967), Aziz, Govier y
Fogarasi (1972), y Beggs y Brill (1973), las cuales se presentan a

continuacion.

2.1.1 Correlacién de Duns y Ros

El método de Duns y Ros (1963) es el resultado de un extenso estudio de
laboratorio, en el cual se midieron el colgamiento y gradientes de presion. Las
pruebas experimentales se llevaron a cabo en una tuberia vertical de 185 pies, con
diametros de 1.26 y 5.6 pg, incluyendo una configuracién anular. El colgamiento de

liquido se midié mediante técnicas con trazadores radioactivos.

En el desarrollo de su metodologia, los autores identificaron los siguientes cuatro
nameros adimensionales como los mas importantes en la caracterizacion del flujo

gas-liquido, y los cuales son utilizados como parametros de correlacion:

Ny, = numero de velocidad del gas = USG4 5—;,
N;, = namero de velocidad del liquido = V5L4 5—;,

N, = nimero del didmetro = d %,
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N, = nimero de viscosidad del liquido = ,uL4

Predicciéon del régimen de flujo

Los autores identificaron tres regimenes de flujo multifasico, como se muestra en la
Figura 2.1 en términos de los nimeros de velocidad del liquido y del gas (definidos

mas adelante):

e Regidon 1: La fase liquida es continua; incluye los flujos burbuja, burbuja

elongada y parte del flujo bache.
e Regidn 2: Esta region corresponde al patrén de flujo bache.

e Region 3: En estaregion el gas es la fase continua, y corresponde a los flujos

anular y niebla.

Cabe sefalar que los autores identificaron adicionalmente una region de flujo
inestable (cabeceo) y otra de transicion entre las regiones 2 y 3 (correspondiente al

patron de flujo agitado).

100,0

10,0

0,1 1,0 10Bache 1000  Niebjaoo

N'g,,

Fig. 2. 1 Mapa de patrones de flujo de Duns y Ros (1964)

23



Para determinar las fronteras de transicion entre las diferentes regiones de flujo,
Duns y Ros desarrollaron un conjunto de parametros adimensionales que dependen

de Ngy, Ny, Y Ny, referidas como Ly, Ly, L, y Lyp,. Porunaparte, Ly y L, se obtienen

a partir de la Figura 2.2, como funcion de N,.

—L1 L2

2,5
2,0

1,5

L1'L21,0 =
0,5

0,0
10 100 1.000

Ny

Fig. 2. 2 Parametros L1 y L2 de la correlacién de Duns y Ros (1963)

Con respecto a los parametros L y L,,, estos se calculan mediante las siguientes

ecuaciones:
Ly =50+36N,, 2.1

Ln,=75+84N;7>. 2.2
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Los criterios para identificar el régimen de flujo son:

e Regionl: Si0 <Ny, <L;+ LNy
e Region2: SiL;+ L,N;, < Ngv <Ly
e Region3: Si Ny, > L,

e Transicion: SiLs < Ng, < Ly,

Calculo del colgamiento

Duns y Ros presentaron correlaciones para calcular una velocidad de resbalamiento

adimensional (S) en funcion del patrén de flujo identificado, y a partir de la cual

puede obtenerse la velocidad de resbalamiento (vs) y el colgamiento. Se tienen las

siguientes relaciones:

1
(pL )Z --------- 2-3

S=v|—),

0.9
— _ _VUse Vs, L 2.4
Vs =g S VL= T
Vg — Uy + [(V, — V)2 + dvvg 12 2.5
y H= 2v '
S

El procedimiento de célculo es el siguiente:

1. Calcular s, usando la correlacion adecuada segun el patron de flujo

identificado.
2. Calcular vg a partir de la ec. 2.4
3. Calcular H, con base enlaec. 2.5

4. Calcular py, = p H, +pys(1—H,)

25



5. Calcular el gradiente de presion hidrostatico:

(dp) g 2.6
el

az). = me-

e Paralaregion 1:

Ny N\ 2.7
S:F1+F2NL‘U+F3<1+N ),
Ly
donde
, E 2.8

Los parametros F;, F,, F; y F, se obtienen de la Figura 2.3, en funcion de N;.

—F1 F2 F3 F4

100

__/\\ §3

1,00

Fy, Fy, Fy
58
£

0,10 -60
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Ny

Fig. 2. 3 Parametros F1, F2, F3 y Fa de la correlacion de Duns y Ros (1963)
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e Paralaregion 2:

(Ngv)0.982 + F6, ......... 2.9

S = 1 F y
A+ ) RN,y

donde
F.=0.029N,+F,. .. 2.10

Los parametros Fs , Fy y F, se obtienen de la Figura 2.4 como una funcion de N;.

—F5 F7 F6
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4
0,10 1,2
. 1,0 .
Fs, F; 05 Fe
0,6
0,4
0,2
0,0

0,01 -0,2
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000

Ny

Fig. 2. 4 Parametros Fs , Fs y F7 de la correlacion de Duns y Ros (1963)
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e Paralaregion 3:

Duns y Ros consideraron una condicion de no resbalamiento en la region 3; por lo

tanto, H;, = 4,

Célculo del factor de friccidon

e Paralasreqiones1ly 2:

(d_p) =fmvavam ......... 2.11
dz f 2g.d '
donde:
f _Af 2.12
"fs
f1 se obtiene del diagrama de Moody como funcion del nimero de Reynolds de la
fase liquida:
d
Re = PLlstd 2.13
M

El factor f, se obtiene de la Figura 2.5 como una funcién del grupo f; (ZS—G) N2 /a,
SL

en tanto que f; se calcula mediante la siguiente ecuacion:

vee e 2.14
’ ! 5OUSL
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Vertical = = =Horizontal

f2

0,1
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000  1.000,000
2
3
fiVse N,
4vg;

Fig. 2. 5 Factor f2 de la correlacién de Duns y Ros (1963)

e Paralareqgiéon 3:

(d_p) =fpgv§6 ......... 2.15

Puesto que no se considera el resbalamiento, el factor de friccién puede calcularse

en funcion del numero de Reynolds para la fase gas.

o — pgvscd L 2.16
hg

Ahora bien, Duns y Ros sugieren calcular una rugosidad aparente para tomar en

cuenta el efecto de la pelicula de liquido, a partir de las siguientes relaciones:
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£ o
WeN, < 0.005:= = — Lz R 2.17
PgVscd
£ o
We > 0.005:= = —’; (WeN,)0302, e 2.18
d  pgvsed
donde
vi. . 2.19
We = PgUsc ¢
oy
2 2.20
y N, = uy, .
pLOLE

Si la rugosidad relativa calculada es menor de la original de la tuberia, debe tomarse
esta Ultima. Por otra parte, si es mayor de 0.05 el factor de friccién se calcula a partir
de:

_ 1 £
"z
d

Finalmente, Duns y Ros sugieren refinar el célculo del gradiente por friccién con la

2
sustitucionde d —e pord y % por vgg.

e Parala regién de transicion:

En la zona de transicién entre las regiones 1y 2, Duns y Ros sugirieron interpolar
linealmente los gradientes de presién calculados en cada una de ellas, con base en

N,

gvs Ls Y L, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

d d d
_pzA(_p) +B(_p) . 2.22
dz dz bache dz niebla
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donde

L, —N Ny, — L
—_m__9v y p=-%2_“*_1_4.

Lm - Ls Lm - Ls
En Brill y Mukherjee (1999) se menciona que el calculo del gradiente de presion en
la region de transicion puede refinarse si se utiliza la siguiente modificacion de la
densidad del gas cuando se hacen los calculos correspondientes para la region 3:

. PgNgv
py =——=.
g Lm

2.1.2 Correlacion de Hagedorn y Brown

Hagedorn y Brown (1965) desarrollaron su correlacién de flujo multifasico a partir
de datos experimentales obtenidos en un pozo vertical de 1500 pies. Emplearon
aire como fase gaseosa, asi como agua y aceites de 10, 30y 110 cp. Los diametros
de tuberia utilizados fueron de 1.0, 1.25 y 1.5 pg. Los autores propusieron un
método para calcular el término de pérdidas de presion por la friccién, y utilizaron el
colgamiento como un pardmetro de correlacion para reproducir los gradientes de

presién medidos. No se consideran patrones de flujo.

Célculo del colgamiento

Hagedorn y Brown desarrollaron tres correlaciones para calcular el colgamiento en
funcién de los numeros adimensionales desarrollaros por Duns y Ros. Estas

correlaciones se presentan en la Figura 2.6, la Figura 2.7 y la Figura 2.8.
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El procedimiento de célculo es el siguiente:
1. Calcular el parametro CN, de la Figura 2.6
2. Calcular el cociente (HL/y) a partir de Figura 2.7
3. Calcular @ de la Figura 2.8

4. Calcular H; con base en los valores calculados de (HU/w) y y

0,010
. o
= 00
QO
o
o
0,001
0,001 0,010 0,100 1,000

N,
Fig. 2. 6 Correlacion para CNL en la correlacion de Hagedorn y Brown (1965)

1,20
1,00
0,80

=

—, 0,60

T
0,40

0,20

0,00
107 10 10 10* 103 107
Nva'l(CNL)
Ny °Ps' Ny
Fig. 2. 7 Correlacién para HL/ g en la correlacién de Hagedorn y Brown (1965)
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0,00 0,01 0,02 0,03

0,04 0,05
. 2.
(NngLSBO)/Nd 14

0,09 0,10

Fig. 2. 8 Correlacion g en la correlacion de Hagedorn y Brown (1965)

Calculo del factor de friccion

El gradiente de presion debido a la friccién se obtiene a partir de:

(i), -

donde

Py

_ fpfvﬁz

2
_ Pns

Pm

29.d°

Los autores calcularon el factor de friccibn con base en un diagrama de Moody

estandar (Figura 2.9), utilizando la siguiente expresién para el nimero de Reynolds

de las dos fases:

Re

_ PnVnd
s

)
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donde

Factor de Friccion

0,100

U = Vs, + Usg

H
Yo ops=ppt Xy’

\
3\

»

Zona dé\

| Transicion '~

i

Flujo Trubulento

’
.
v
¢

Rugosidad
Relativa

— ().05
0.01
— () 005

f=

0,010

64/Re
Flujo Laminar

\

\

il

N
N
N
S
~
~

0.002
0.001
e 0.0005
0.0002
e ().0001
e ().00005

—— S| aVE

1,E+03

1,E+04

1,E+05

1,E+06

Numero de Reynolds

1,E+07

Fig. 2. 9 Diagrama de Moody

1,E+08
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2.2.3 Correlacion Orkiszewski

Orkiszewski (1967) evalud las correlaciones existentes en su momento con datos
de presion-produccion medidos en diversos pozos, y concluy6 que ninguna era lo
suficientemente precisa para todos los regimenes de flujo. Considerd cuatro
patrones de flujo: burbuja, bache, agitado y anular. Determiné que la correlacion de
Griffth y Wallis era la mejor en el caso del flujo burbuja, y la de Duns y Ros para el
flujo anular. En el caso del flujo bache, este autor desarrollo una nueva correlacion

a partir de la base de datos de Hagedorn y Brown.

Prediccion del régimen de flujo

Los criterios para identificar el régimen de flujo son:

¢ Flujo burbuja: Si 28 < L.
e Flujo bache: Si ’f—c > Ly, Ny < Lg
e Flujo anular: Si Ny, > Ly,
e Flujo agitado: SiLlg < Ngy <Ly
donde
0.2218v%\ 2.25
Lg =1.071—(———),

con vy, (%) Vs (psﬁ) y d(pie), y el valor de Ly esta limitado por: Ly > 0.13. L y
L,, se calculan como en el método de Duns y Ros.
A continuacion, se describe como se calcula el colgamiento y el término de pérdidas

de presion por friccion para los flujos burbuja y bache. En el caso de los flujos anular

y agitado, debe procederse como en la correlacion de Duns y Ros.

35



Calculo del colgamiento

e Para el flujo burbuja:

......... 2.26
1 v v,,\2 4v
Hy=1-3 1+ﬂ—j(1+ﬂ) -—=

Vs

donde v,= 0.8 pie/s.

e Para el flujo bache:

Orkiszewski defini6 la densidad de la mezcla para el flujo bache como:

_ pL(vSL + Ub) + pgvsg
Um + Vp

Pm

......... 2.27
+ p.0.

donde

vy =C; sz/g_d.

y C; y C, se obtienen de la Figura 2.10 y Figura 2.11 en funcién de Re, y Re,,
definidos como:

pLVpd
Hy
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Fig. 2. 10 Coeficiente Ci de Griffith-Wallis
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Fig. 2. 11 Coeficiente Cz de Griffith-Wallis
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Orkiszewski extrapol6 la grafica del coeficiente de Griffith-Wallis para que v, pudiera
ser evaluada para numeros de Reynolds del liquido altos. Cuando C, no puede
obtenerse de la gréafica, v, debe ser calculado por las siguientes ecuaciones
dependiendo del valor de Re,. Mientras v, = f(Re,) Yy Rep, = f(v,,), la valoracion de
v, requiere un procedimiento iterativo utilizando la Figura 2.10 o las siguientes

ecuaciones. El procedimiento a seguir es:
1. Estimar un valor para v,. Por ejemplo v, = 0.5,/gd.
2. Calcular Re,, utilizando el valor obtenido de v,,.

3. Calcular v,.

4. Comparar los valores obtenidos de v, obtenidos en los pasos 1y 3. Sino son
lo suficientemente cercanos, se debe usar el valor calculado en el paso 3

como el valor supuesto en el paso 2.

Re, < 3000: v, = (0.546 + 8.74x10"%Re,)\/gd. .eeeur.. 2.31
Re, > 8000: v, = (0.35 + 8.74x107%Re,)\/gd.  coer.... 2.32

3000 < Re,, < 8000 ! E+ (&2 +—13'59’” 2.33
€p Uy =7 e i ieeaeas .
2 / Vd
PL

donde & = (0.251 + 8.74x107°Re; )./ gd.
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El valor de 6 es calculado de una de las siguientes ecuaciones dependiendo de qué

fase liquida es continua cuando se tiene flujo de aceite y agua, y del valor de la

velocidad de la mezcla. Orkiszewski no definio criterios para establecer qué fase

liquida es la fase continua. Los datos de la literatura indican que una inversion de

fase entre aceite y agua se produce con un corte de agua de aproximadamente del

75% en una emulsion.

5= 0.0127 log(u, + 1)

Agua como fase continua para v,, < 10:

0.0131o
5= > 98K

7138 — 0.681 + 0.232logv,,, — 0.428logd .

Agua como fase continua para v,, > 10:

_0.045log

40799 0.709 — 0.162 log v,,, — 0.888logd .

Aceite como fase continua para v, < 10:

d1.415

Aceite como fase continua para v, > 10:

0.0274 log(u;, + 1)
6= 1371

—0.161 + 0.569logd + X,

X = —log v, [(X5254tD) + 0397 + 0.63logd),

donde w,(cp), d(pie)y v (5°).

El valor de § esta limitado por:

a) Siv, <10:6 = —0.065v,,.

b) Si vy, >10:6 2 ——2—(1-22),

Um+Vp L

—0.284 + 0.167 log v,,, + 0.113 log d.
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Célculo del factor de friccidon

e Para el flujo burbuja:

El término de friccién se calcula como:

Vst 2 2.38
(d_p) _pr(HL)
dz);  2g.d

El factor de friccion se obtiene del diagrama de Moody, con base en el numero de

Reynolds definido como:

pdvs, . 2.39
Re = :
Hypp
e Para el flujo bache:
(dp) _ fpuvh, (USL + vb) N 6] ......... 2.40
dZ);  2g.d N\vy, +v, '

donde f se obtiene del diagrama de Moody utilizando el nimero de Reynolds
definido como:

dv .
Re = PL mo e 2.41

U
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2.1.4 Correlacién Aziz, Govier y Fogarasi

Aziz, Govier y Fogarasi propusieron en 1972 un método de flujo multifasico que
dependia del régimen de flujo y presentaron nuevas correlaciones para el flujo
burbuja y el flujo bache. Para los flujos transicion y anular, los autores utilizan las
correlaciones de Duns y Ros. En la Figura 2.12 se muestra un mapa tipico de
patrones de flujo generado con el método de Aziz et al., donde definieron las

siguientes velocidades superficiales adimensionales:

3 e 2.42
N,=v ( Pg )3(72.0L)4
* 7 7S600.0764/ \62.40,)
1
N ( 72p; )Z ......... 2.43
=7 —,
Y~ "St\62.40,
10,00
Nl
1,00
i Anular-Niebla
Burbuja Bache
.
y "
N3
0,10
Transicion
0,01
01 1,0 10,0 100,0 1.000,0

Fig. 2. 12 Mapa de patrones de flujo de Aziz, Govier y Fogarasi (1972)
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Prediccion del patron de flujo

Los criterios para identificar los patrones de flujo son:

e Flujo burbuja: SiN, <N
e Flujo bache: SiN; <N, <N, para N, < 4

N; < N, < 26.5 para N, = 4
e Flujo anular: Ny > N3 para N, <4

N, > 26.5 para N, >4

¢ Flujo agitado N, <Ny < N3 para N, <4
donde
N, = 051(100N,)"7% e 2.44
N,=86+38N,, 2.45
Ny = 70(100Ny)_0'152. ......... 2.46

donde vy, (psg) Vsg (%) Pg (ﬁ), PL (Z—eﬂ;) y oL (dci:lna).

Céalculo del colgamiento

e Para el flujo burbuja:

v
Ho=1-% 2.47

vbf



donde

vbf = 12Um + vbS ......... 248
L 2.49
o _ 4
y vps = 1.41 [Ml _
Pr
e Para el flujo bache:
v
H=1-=5
vbf
donde
vbf = 1217m + Vps»
L 2.50
B lgd(pL — pg)r
Vps = C|[————=,
PL
3.37—N
C = 0.345[1 — exp(—0.029N,)] [1 — exp (TE)] """"" 2.51
gd?(pL—pg) e 2.52
Np = ———2,
oy,
......... 2.53

1
_ ®gpi(p — pg)]?
139 .

N,
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los valores para “m” son:

N, = 250 m= 10
250 > N, > 18 m = 69N, 035
N, <18 m= 25

Célculo del factor de friccidon

e Para el flujo burbuja:

(d_p) =fpsv,§1 ......... 2.54
dz/y — pf

donde f se obtiene a partir del diagrama de Moody utilizando el nimero de Reynolds
definido como:

. pLvmd . 2.55
1233 .
e Para el flujo bache:
(dp) _fpHYR o 2.56

Donde f se obtiene a partir del diagrama de Moody utilizando el nimero de Reynolds

. pLvmd . 2.57
H,
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e Paralaregion de transicion:

El gradiente de presién se calcula mediante interpolacion lineal, como en la

correlacion de Duns, pero en términos de N,, N, y Nj:

d d d
_p=A<_p) +B(_p) e 2.58
az dz bache dz niebla

donde

2.1.5 Correlacion de Beggs y Brill

La correlacion de Beggs y Brill se desarrollé6 a partir de datos experimentales
obtenidos en una instalacién de ensayo a pequefia escala. Presentaron diferentes
correlaciones para el colgamiento del liquido para cada uno de los tres regimenes
de flujo horizontal. La acumulacion de liquido que existiria si el tubo fuera horizontal
se calcula primero y después se corrige para el angulo de inclinacion real del tubo.
Encontraron que el colgamiento era minimo a aproximadamente -50° grados de la
horizontal y un maximo a aproximadamente +50° grados. El factor de friccion de dos
fases se calcula utilizando ecuaciones independientes del régimen de flujo, pero

dependen del colgamiento.
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Prediccion del patron de flujo

Los criterios para identificar los patrones de flujo son:

e Segregado Si 2,<0.01 y Fr<l
o 4, =0.01 y Fr<lL,.
e Transicion Si 1,=0.01 y L, <Fr<Ls.

¢ Intermitente (Bache)
Si 001<1,<04 y L3<Fr<liy
o 4,=04 y L3 <Fr <L,

e Distribuido (nieblay burbuja)

Si A, <04 y Fr>1L,
o A, =204 y  Fr <L,
Donde
2
v,
Fr = m,
gd
UsL
A =
L vm

L; = 316437,
L, = 0.00092522; >*%%%,
L = 0.102; 1451,

L, = 0.51;6738,
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Calculo del colgamiento

HL(@) = HL(O) l/). ......... 2.59

Donde H,)es el colgamiento que existe a las mismas condiciones en una tuberia

horizontal. Este es calculado con la siguiente ecuacion:

a2 Ll 2.60
HL(O) = W

Donde a, b y ¢ son determinados para cada patron de flujo (Tabla 2.1):

Tabla 2. 1 Constantes para el calculo del colgamiento por patrén de flujo

Patron de flujo a b C
Segregado 0.98 0.4846 0.0868
Intermitente 0.845 | 0.5351 | 0.0173

Distribuido 1.065 0.5824 0.0609

Con la restriccion que Hy gy = 4.

El factor para corregir el colgamiento por el efecto de la inclinacion de la tuberia esta

dado por:

¥ =1+ C[sin(1.80) — 0.333sin3(1.80)].  ......... 2.61
Donde 6 es el angulo real de la tuberia.
Para el flujo ascendente vertical, 8 = 90° y ¢ se vuelve:

Y=1+03C. e, 2.62
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donde

C=(1-21) ln(d’AfNLvarg), ............... 2.63
d, e, f, y g son determinados para cada condicion de flujo (Tabla 2.2):

Tabla 2. 2 Constantes para el calculo del colgamiento por condicion de flujo

Patrén de flujo vertical

Segregado ascendente 0.011 -3.768 3.539 -1.614

Intermitente ascendente 2.96 0.305 -0.4473 0.0978

Distribuido ascendente Sin correccion =0, yY=1 H, #f(6)
Todos los patrones de flujo descendentes 4.7 -0.3692 0.1244 -0.5056

Con la restriccion de que C = 0.

Cuando el flujo cae en el régimen de transicion, el colgamiento de liquido debe ser
calculado usando las ecuaciones de flujo segregado e intermitente, e interpolado

usando los siguientes factores de ponderacion.

H; (transicion) = A X H,(segregado) + B x H; (intermitente).

Donde
L.—Fr
A== :
Ly — L,
B=1-A

Las mismas ecuaciones se utilizan para calcular el colgamiento del liquido para
todos los regimenes. Los coeficientes y exponentes utilizados en las ecuaciones

son diferentes para cada régimen de flujo.
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Célculo del factor de friccidon

(d_p) :ftppmvﬁl ......... 2.64
dz f chd '

Donde
Pm = pLiAL + pglgf

fo e 2.65

ftp :fn fn.

El factor de friccion de no resbalamiento se determina a partir de la curva de tuberia
lisa en un diagrama de Moody o de:
r 2.66
fa = >
2 log( Re )
4.52231log Re — 3.8215

Obteniendo el numero de Reynolds de:

_ PmVmd 2.67
fm

Re

Donde
Hm = .ULAL + .ug/lg-

La relacién entre el factor de friccion de dos fases y el de no resbalamiento se

calcula a partir de

fo _ s e 2.68
fo
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donde

¢ = (1 2.69
~ {=0.0523 + 3.182In(y) — 0.8725[In(y)]2 + 0.01853[In(y)]*}
y
y= A 2.70
[HL(¢>)]2

El valor de “S” se hace ilimitado en un punto del intervalo 1 < *“y” <1,2; y para “y” en

este intervalo, la funcion “S” se calcula a partir de:

S=InQ2y-12). 2.71

Calculo del factor de friccién de aceleracion

Aunque el gradiente de presion de aceleracion es muy pequefio excepto para el

flujo de alta velocidad, debe ser incluido para mayor precision.

(d_p> — PsUmVUsg d_p
az acc gcp az .

Si se define el factor de aceleracién como

PsVmVs¢ .. 2.72
E, =———
gcP
El gradiente de presién total puede ser calculado de:
dp dp . 2.73
dp (@), + (ﬁ)f
dz N 1-— Ek
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donde

(d_p> _ ip ......... 2.74
dZ el Ic s

2.2 Modelo unificado de Zhang et al. (2003)

Zhang et al. (2003) realizaron un modelo tedrico para predecir la transicion entre
patrones de flujo gas-liquido, asi como para calcular las variables hidrodinamicas
mas relevantes de cada uno, a partir del planteamiento y resolucién de las
ecuaciones integrales de continuidad y de cantidad de movimiento aplicadas en
volumenes de control caracteristicos. Este modelo mecanicista considera el angulo
de inclinacion de la tuberia, de tal forma que es aplicable para flujos ascendentes y

descendentes; de alli que se le clasifique como modelo unificado.

De manera innovadora, los autores formularon la transicion entre los diferentes
patrones de flujo, partiendo del analisis de la hidrodinamica del flujo bache. A

continuacion, se describen los detalles del modelo.

Ecuaciones de continuidad

La Figura 2.13 muestra el volumen de control considerado en el planteamiento de
las ecuaciones de conservacion; como puede observarse, los autores parten del
analisis hidrodinAmico de la zona de la pelicula y la burbuja de gas, caracteristica
del flujo bache. Las ecuaciones de continuidad se formulan con respecto a un

sistema de coordenadas que se mueve con la velocidad de traslacion, v;.
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Realizando balances masicos para el liquido y el gas en la zona de la pelicula, se

obtiene respectivamente que:
HLs(vT - Um) = HLF(UT - UF) + HLc(vT - vc), ......... 2.75
(1 - HLs)(vT - Um) = (1 - HLF - HLC)(UT - vc), ......... 2.76

donde H,r y H;. son el colgamiento de liquido en la pelicula y en el nucleo de gas,
respectivamente; con respecto a este Ultimo punto, los autores consideran que no

hay deslizamiento entre el gas y las gotas de liquido en la burbuja.

Fig. 2. 13 Volumen de control utilizado por Zhang et al. (2003)

Sumando las ecuaciones 2.75y 2.76 se obtiene:
vS = HLFUF + (1 - HLF)vc. ......... 277

Considerando el paso de una unidad del bache en un punto de observacion, las

siguientes relaciones se mantienen para las fases liquida y gas, respectivamente:
lUUSL = lSHLSUm + lF(HLFUF + HLCUC), ......... 2.78

lUUSG == ls(l - HLS)Um + lF(l - HLF - HLC)UC' ......... 279

52



Ahora bien, la longitud de la unidad del bache esta dada por:
lU = lS + lF' ......... 2.80

Es importante notar que solo deben utilizarse dos de las ecuaciones 2.78 a 2.80, ya

que no son independientes.

La fraccion del liquido arrastrado en el nlacleo de gas se calcula a partir de la

siguiente ecuacion:

Hycve

FE = .
Hypvp + Hycve

Ecuaciones de momento

Las ecuaciones de momento se formulan para la pelicula y para el nacleo de gas
de forma separada. Para un flujo bache completamente desarrollado, el gasto
masico de entrada y salida en los limites izquierdo y derecho de la pelicula liquida

son iguales a:
pLHLFA(VE — 7).

Por lo tanto, en la direccion z mostrada en la Figura 2.13, el intercambio de momento

por unidad de tiempo entre el cuerpo del bache y la pelicula liquida es:
pLH FA(Vr — V) (U — VE).

Las fuerzas deben estar en equilibrio para que el flujo bache esté completamente
desarrollado. Bajo esta premisa, la ecuacién de momento para la pelicula puede

expresarse como:

p2—p1  pL(vr —Vp) (U —Vp) TS+ TESp e 2.82
= - — pLgsing,
lF lF HLFA
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donde
—1rSplp = La fuerza de friccion de la pelicula liquida en la pared opuesta a z,
7;5/lp = La fuerza de friccion de la pelicula liquida en la intef ase,
—pLH pAlrg sin 8 = fuerza gravitacional.
De manera similar, la ecuacion de momento para el nacleo de gas es:

P2 —P1 _ PcWr —vc)Wm —ve) TS +TcSc pegsing, T 2.83
lp lp (1-Hyp)A ¢ '

donde la densidad representativa del nacleo de gas se define como:

_ PeG-Hpp-H) TPLH e L 2.84

Igualando la caida de presién en las ecuaciones 2.82 y 2.83, se obtiene la ecuacion

de momento combinada:

pL(r —vp) (W, — vp) — pc(r — Vo) (U, — V) B TeSF 2.85
lp H;rA
N TcSc g ( 1 N 1 >
A —HA ' \HeA U -Hp)A

—(pL —pc)gsinb = 0.

El primer término en la ecuacién 2.85 se debe al intercambio de momento entre el
cuerpo del bache y la zona de la pelicula. Las caracteristicas de la pelicula liquida

se rigen por las ecuaciones de continuidad y momento.
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Ecuaciones para flujo anular

La ecuacion combinada del momento para el flujo anular es la misma que la
ecuacion del momento combinado para el flujo bache si los términos de intercambio
del momento se eliminan, ya que no hay contacto entre el nucleo de gas y la pared

del tubo. Por lo tanto, la ecuacion 2.85 entonces se convierte en:

1 4 1
HipA  (1—Hpp)A

) —(pL —pc)gsin = 0.

La ecuacion 2.86 se puede resolver junto con las ecuaciones 2.78 y 2.79 para flujo

anular.
vSL = HLFUF + HLCvc, ......... 287
USG = (1 - HLF - HLc)vC ......... 288

y la ecuacion 2.81.

Ecuaciones para flujo burbuja

El flujo burbuja incluye flujo burbuja dispersa y flujo burbuja. ElI colgamiento de
liquido y el gradiente de presion del flujo burbuja dispersa se calculan considerando
que el gas y el liquido se mezclan homogéneamente. Para el flujo burbuja, la
velocidad de ascenso de la burbuja, v,,, con respecto al liquido puede determinarse

mediante la correlacion de Harmathy:

o\t 2.89
Vps = 1.53 <M) .

pr,
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Evaluacién de esfuerzos cortantes

Los esfuerzos cortantes en las ecuaciones de momento combinado se evallan

como
pLvE 2.90
Tr = fr T
pevé 2.91
TC = fC 2 )
pcwe —vp)lve —vel L 2.92
T = fi > .

Para una pelicula de liquido en flujo laminar, el esfuerzo cortante en la pared de la
tuberia puede relacionarse con el esfuerzo cortante en la interfase gas - liquido, de

la siguiente manera:

_ 3uULvp 7 2.93
hg 2

TF

La altura media de la pelicula liquida hy se define como:

_24Hy 2.94
Fs.+5S,/

Los factores de friccion fz y f, en la pared en contacto con la pelicula liquida o la
bolsa de gas se calculan a partir de la ecuacion de Blasius para flujo en una tuberia

lisa:
f=CRe™ . 2.95

donde € = 16 yn = 1 para el flujo laminar (Re < 2000). Por otra parte, C = 0.046
y n = 0.2 para el flujo turbulento (Re > 3000). En condiciones de flujo critico, el

factor de friccion debe interpolarse para evitar una discontinuidad. Para el flujo
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turbulento en una tuberia rugosa, se debe seleccionar una correlacién alternativa

para el factor de friccion.

Los numeros de Reynolds para la pelicula y el nucleo de gas se definen como:

Re. — 4Arvpp, . 2.96
F Sepy
Re.. — 4Acvepe 2.97
© 7 (Sc+Spug

donde, Ar y A; son las areas en seccion transversal ocupada por la pelicula de

liquido y el nacleo de gas, respectivamente:
AF = HLFA' ......... 298

AC = (1 - HLF)A' ......... 299

Transiciones entre patrones de flujo

e Flujo bache a flujo anular

Cuando ocurre la transicion del flujo bache al flujo anular, la longitud de la pelicula
[ se hace infinitamente larga. El término de intercambio de momento en la ecuacién
de momento combinado, ecuacion 2.85, es cero. Dada la velocidad superficial del
gas, vs;, Y haciendo una suponiendo un valor para la velocidad superficial del
liquido, vg;, el colgamiento de liquido correspondiente a la pelicula se puede

resolver a partir de las ecuaciones (2.75, 2.81, 2.87 y 2.88), de donde:

(HLS(UT - vm) + vSL)(vSG + vSLFE) - VTVSLFE ......... 2100

Hyp =
VUrVUsg

Simultaneamente, vg, H, - Y v Se pueden expresar como:

57



_va(-F) 2.101

F Hyp
H _ USLFE(]. - HLF) ......... 2.102
K vy — Ve (1 — Fg)’
v _ Um - USL(I - FE) ......... 2.103
¢ 1—H,p '

Estos parametros son necesarios para calcular algunas de las relaciones de cierre
antes de resolver el momento combinado. Un nuevo valor de vy se puede calcular

a partir de la ecuacioén 2.85, y finalmente vg; se obtiene por:

ver = vpHp g
T A-F)

e Flujo bache al flujo burbuja dispersa

Si se da una longitud de pelicula, I, tan pequefia como la mitad del diametro de la
tuberia, se puede predecir la transicion del flujo bache al flujo burbuja dispersa

usando el momento combinado ecuaciéon 2.85.

Para fines mas practicos se utiliza la ecuaciéon 2.122 considerando que en el flujo
burbuja las fases de gas y liquido se mezclan homogéneamente. En el limite de
transicion entre flujo bache vy flujo burbuja dispersa, la zona de pelicula de flujo
bache desaparece. Por lo tanto, el término de mezcla en la ecuacion 2.123 se
convierte en cero. El colgamiento de liquido en el bache es entonces el colgamiento
de liquido del flujo burbuja dispersa, que se calcula considerando que las fases de

gas y liquido fluyen con la misma velocidad.
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e Flujo bache a flujo burbuja.

El flujo burbuja ocurre en la fraccion de vacio de gas baja cuando la velocidad de la
burbuja de Taylor es mayor que la velocidad ascendente de las pequefias burbujas

(ecuacion 2.89) para un flujo ascendente vertical. En la transicién se cumple que:

— 02s 2.105
Vg, + 1.15 (g(pL pgc)aow)
L

Usg = 3

Relaciones de cierre

e Factor de friccion interfacial

fi para el flujo anular. Asali propuso una correlacion para el factor de friccion

interfacial en el flujo anular.

fi=fs| 1+13.8We2?Re;%¢| hf — 200 /Z—"’ ,
L

donde el numero de Weber, Weg, y el nUmero de Reynolds, Reg, se definen como

véd 2.107
Weg = PcVc

_ pgvcd L 2.108
Re; = .
He

h} es el grosor adimensional de la pelicula liquida,

. Pchgve L 2.109
hg = ——,
Hg
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donde

) e 2.110
Ve = E'
fc enla ecuacion 2.106 es el factor de tuberia lisa que define como
fe = 0.046Re;%2. .. 2.111
e Perimetro interfacial
El perimetro mojado interfacial se calcula mediante la siguiente ecuacion

_Se(Acp —AR) +SpAr 2.112

S
! Acp

donde Sr es el perimetro de la pared mojada, Sco es la longitud de la cuerda
correspondiente a la fraccidn de pared mojada, y Acp es el area de la seccién
transversal abrazada por la pared mojada y su acorde, como se muestra en la
Figura 2.14.

Fig. 2. 14 Seccion transversal de un flujo estratificado con una interfaz curva.
(Zhang et al. 2003)

Se=md®, . 2.113



Sep =dsin(n®), Ll 2.114

oo (o snC@rO) 2.115
o= T > -
donde O, el perimetro fraccional interfacial se calcula mediante la correlacion de

Grolman:

Uagua)o'ls ......... 2.116

0.25 0.8
n Pc 1 PLU.sng Usga
pL—pgcosf\ o (1—-Hp)?gd) '

donde 0, es la fracciébn minima de pared mojada correspondiente a una interfase

@=®0(

plana.

e Fraccion de liquido arrastrado en el ndcleo de gas

Los autores utilizan la correlacion de Oliemans (1986)

FE PL 0:58 U 097 . 2.117
= 0.003W e Frsg”**Reg;’ Regg** (—) (—) :
1—Fy s¢ I'TsG sL. N€sg 0c L
donde
vid . 2.118
Wegs = PcVsg ’
Us¢ 2.119
Frop = —,
SG \/g_d
pLvsed L 2.120
ReS'L = )
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_ PgVsgd L 2.121
Ress = :
HUg

e Colgamiento de la fase liquida en el flujo bache.

r 2.122
HLS = T )
1+ ST
3.16[(p, — ps)go]*/?
donde
. l é 2 gpLHLF(vT —ve) (U —vE) 2.123
sm Ce 2 pm m 4 lS
dpc(1 —Hyp)(wr —ve) (U — vc)
+ —
4 lg
y
25— |sin(6)| ... 2.124
Co =——m—FF.
2
pm = pLHLS + pG(l - HLS)' ......... 2125

y el factor de friccion, f,,,, se calcula de la misma manera que para fr con un nimero

de Reynolds del bache dado por

_ pmVmd . 2.126
[T

Re,,

La prediccion del colgamiento del liquido en el bache se mejora significativamente
considerando el intercambio de momento entre bache liquido y la zona de la pelicula
en una unidad de bache. Este modelo también puede usarse para la prediccion del
limite de transicion entre los flujos burbuja y burbuja dispersa. El colgamiento del

liguido del bache se fija en 0.24 si el modelo predice un valor mas bajo.
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Antes de resolver la ecuacion de momento combinado, se debe estimar el
colgamiento de liquido del bache para calcular diferentes relaciones de cierre. Para

tal efecto, se utiliza la correlacion de Gregory et al. (1978):

(S
His = ———55

donde v,, estd en m/s.

e Velocidad de traslacién v longitud del bache

La velocidad de traslacion del bache puede expresarse en funcién de la velocidad

de mezcla, v,,,
vr =Csvpy +vp, 2.128

donde vj, es la velocidad de deriva (o la velocidad de la burbuja alargada en el limite
de v,, - 0). Para flujo turbulento el parametro Cs tiene un valor de 1.2 y para flujo
laminar, Cs es aproximadamente 2. Para la velocidad de deriva se sugiere utilizar la

correlacion de Bendiksen:

Vp = 0.54,/gd cos 6 + 0.35,/gdsinf. e 2.129
La longitud del bache se calcula mediante la siguiente correlacion:

Iy =(32.0cos?0 +16.0sin?20)d. ... 2.130
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Capitulo 3

Metodo de flujo gas-liquido-liquido

En este capitulo se describe el modelo mecanicista unificado de flujo trifasico gas-
liquido-liquido en tuberias de Zhang et al. (2006), el cual sera implementado en un
programa computacional de acuerdo con los objetivos de este trabajo. Inicialmente
Se resumen sus aspectos generales. Posteriormente, se describen las ecuaciones
gue integran el modelo para predecir los patrones de flujo y calcular las principales
variables hidrodinamicas que les caracterizan, asi como las ecuaciones de cierre

respectivas propuestas por los autores.

3.1 Descripcion del Modelo

Zhang et al. (2006) desarrollaron un modelo unificado de flujo trifasico gas — liquido
— liquido para la prediccion de la transicion entre patrones de flujo, asi como para
calcular los principales parametros hidrodinamicos durante la produccion y
transporte de gas, aceite y agua en pozos y ductos petroleros. En su formulacion
partieron de un andlisis hidrodinamico similar al empleado para el flujo bache en un

sistema bifasico gas-liquido, descrito en el capitulo 2.

De acuerdo con los autores, el flujo trifasico de gas, aceite y agua puede ser tratado
como un flujo bifasico gas — liquido si el aceite y el agua estan mezclados de manera
homogénea. Bajo tales condiciones, las propiedades fisicas de la fase liquida se
pueden calcular con base en las propiedades fisicas individuales del aceite y el
agua. Por otra parte, los patrones de flujo bifasico gas — liquido pueden utilizarse
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para describir el flujo trifasico gas — aceite — agua, agregando correlaciones pueden
ser usadas para describir la distribucion entre las fases del liquido, la mezcla y su

punto de inversion de fase.

3.2 Modelo mecanicista trifasico unificado

En la Figura 3.1 se muestra el volumen de control utilizado por los autores en el

desarrollo de su modelo mecanicista unificado, para el caso trifasico.

Fig. 3. 1 Volumen de control de la region del nicleo de gas y el cuerpo del bache.

Ecuaciones de continuidad

De acuerdo con la Figura 3.1, se utiliza como volumen de control la zona de pelicula
(pelicula de liquido y nucleo de gas). Las ecuaciones de continuidad se derivan con
respecto a un sistema de coordenadas que se mueve con la velocidad de traslacion,

v;. Los autores hacen las siguientes consideraciones:

e Elflujo trifasico en estado estacionario, los gastos de entrada y salida de masa
en los limites izquierdo y derecho de la region de la pelicula deben ser las
mismas para cada fase.

¢ No hay arrastre de liquido en el nucleo de gas a un gasto relativamente bajo.
Por lo tanto, las ecuaciones de continuidad para las fases de aceite, agua y

gas en la zona de pelicula se pueden obtener, respectivamente, como:
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(1 - HWGS)(]‘ - aos)(v’r - Uos) = HOF(UT - UOF)' ......... 3.1
HWGS(]‘ - aws)(UT — Uws) = HWF(UT - vWF)' ......... 3.2

y (A —Hygs)aos(vr —vos) 3.3
+ Hyesaws(vr — vys)

= (1 — Hor — Hwr) (vr — vg).

La velocidad de la mezcla se calcula como:

VUm = VUsg + Vso + Vsw- i 3.4

La velocidad de la mezcla esta relacionada con las velocidades locales en el
cuerpo del bache y la zona de la pelicula como:

Um = (1 - HWGS)UOS + HWGSUWSF ......... 35

Um = HOFUOF + HWFUWF + (1 - HOF - HWF)UG' ......... 36

El paso de una porcion de un bache de gas en un punto de observacion, las

siguientes relaciones se mantienen para las fases de aceite, agua y gas,

respectivamente:
lUvSO = ls(]. - Hst)(l - aos)vos + lFHOFUOF )y eaesaaaaes 37
lUUSW == lSHWGS(l - aWS)vWS + lFHWFUWF ......... 3.8
y lUUSG = lS[(l - HWGS)“OSUOS + HWGSQWSUWS] ......... 3.9

+ 1p(1 = Hor — Hyp)vg.

El tamafio de bache esta dado por:

lU = lS + lF' ......... 310
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Ecuaciones de momento

Aplicando la ecuacion de continuidad de la fase aceite (ecuacion 3.1), el intercambio
de momento por unidad de tiempo entre la fase de aceite en el cuerpo del bache y

la fase de aceite en la region de pelicula es:

poHorA(vr — vor) Vos — vor).

Todas las fuerzas que actian sobre las peliculas de agua y de aceite (esta Ultima
en contacto con la pared de la tuberia), deben estar en equilibrio para que el flujo
bache esté completamente desarrollado. De esta manera, la ecuacion de momento

para la pelicula de aceite es:

P2 —P1 _ pPo(Wr — vor)(Wos — Vor) " T11811 — T12S12 — TorSor  eennnen. 3.11
— pog sin(6).
donde

—TorSorly = fuerza de friccién entre la pelicula de aceite y la pared,
1181 lr = fuerza de friccién de la pelicula en la interfase gas — aceite,
—T11282lp = fuerza de friccion de la pelicula en la inter fase aceite,
—poHorAlpg sin(0) = fuerza gravitacional .

De manera similar, la ecuacion de momento para la pelicula de agua es:

P2 — P1 _ pwWr —vwr) Wws — Vwr) TSz — TwrSwr  eeeeeeen 3.12
lg lg Hy A
— pog sin(6).

El intercambio de momento entre el cuerpo del bache y el nacleo de gas es

despreciable porque la densidad del gas es mucho menor que la densidad del
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liquido. De este modo, la ecuacibn de momento para el nucleo de gas puede

escribirse como:

P2—P1_ _ TS + 7656
lg (1 —Hor — Hyr)

-~ Peg sin(9).

De las ecuaciones de momento para las peliculas de aceite y agua (ecuaciones 3.11

y 3.12 respectivamente revisa niumeros) se obtiene:

b2—P1 3.14
lp
_ poHor(vr — vor) Vos — vor) + pwHwr(Wr — vwr) (Wws — vwr)
lr(Hor + Hyr)
71151 — TorSor — TwrSwr _ (poHor + pwHwr)g sin6
(Hor + Hyp)A Hop + Hyp .

Entonces, se puede obtener una ecuacion de momento combinado para las

corrientes de gas y liquido a partir de las ecuaciones de momento anteriores:

poHor(vr — vor) Wos — Vor) + pwHwr(Wr — vwr) Wws — vwr) ... 3.15
lr(Hor + Hyr)

TorSor + TwrSwr
(Hor + Hyp)A

= + )
A \Hor+Hyr 1—Hyr— Hyp
(N
+ GOG
(1 —Hor — Hyp)A

B (pOHOF + pwHwr
Hop + Hyp

—pa)gsinQ = 0.
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Por otra parte, se puede obtener otra ecuacion de momento combinada para flujo

de aceite y agua a partir de las ecuaciones de momento, las ecuaciones 3.11y 3.12:

pw (Wr — vwr) Wws — vwr) — po(Wr — Vor)(Wos — Vor) ... 3.16
lp
TwrS TorSor — T11S TS 1 1
_WFWF_I_ OF90F 1111+1212< + >
HypA HopA A \Hyp HyF

— (pw — po)g sin6 = 0.

Para flujos de aceite y agua estratificados en el flujo bache, las ecuaciones de

momento pueden expresarse comao:

P1 — Do _ po(vr — vos) (Wor — Vos) _ TioS10 + TosSos  ceeeennn. 3.17
ls ls (1= Hygs)A
— pog siné.
y
P1 — Po _ pw (Vr — vws) (Vwr — Vws) _ T10S10 + TwsSws  oeeeennn. 3.18
ls L (1 = Hygs)A
— pwg Sinf.

De esta manera, la ecuacién de momento combinado para el cuerpo del bache

puede obtenerse a partir de las ecuaciones 3.17 y 3.18:

pw (Wr — Viws) Wwr — vws) — po(vr — vos) (Wor — Vos) _ TWwsSWs — wevneeens 3.19
ls Hy¢sA
TosSos TroSpo[ 1 + 1 ]
(1 — Hygs)A A lHygs 1—Hygs

— (pw — po)gsin6 = 0.
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Como puede observarse, en el planteamiento anterior existen siete incégnitas:
Hyes, Vvws, le, Hop, Hwr, Vor Y Vwr. EStas se pueden calcular resolviendo siete
ecuaciones independientes: cuatro de las seis ecuaciones de continuidad (dos de
las ecuaciones 3.1 a 3.3, y dos de las ecuaciones 3.7 a 3.9) y las tres ecuaciones

de momento combinadas (ecuaciones 3.15, 3.16, y 3.19).

Ecuaciones para el flujo estratificado de tres capas

Las dos ecuaciones de momento combinadas para el flujo estratificado de tres
capas (gas, aceite y agua) son las mismas que las dos ecuaciones de momento
combinadas para la region de las peliculas de aceite y agua en el flujo bache, si los

términos de intercambio de momento se eliminan de las ecuaciones 3.15y 3.16:

TorSor + TwrSwr + 11511 ( 1 + 1 ) ......... 3.20
(Hor + Hyp)A A \Hor+Hyr 1—Hyr— Hyp
.S,
+ GOG
(1 —Hor — Hyp)A

_ (pOHOF + pwHwr _ ) sinf =0
Hor + Hyp Pe)9
y
B TwrSwr . TorSor — TS Tr2Si2 ( 1 + 1 ) ......... 3.21
HyrA HorA A \Hyr Hoyp

— (pw — po)g sinf = 0.

Los colgamientos correspondientes al aceite y agua se pueden calcular a partir de

las ecuaciones 3.20 y 3.21, respectivamente.
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Ecuacion para el flujo estratificado aceite-agua

La ecuacion de momento combinado para el flujo estratificado aceite-agua (con
posible entrampamiento de gas) se obtiene eliminando el término de intercambio de

momento en la ecuaciéon 3.19:

_ TwsSws n TosSos n T10510 [ 1 n 1 ] ......... 3.22
Hyc(1 —ays)A  Hpe(1— aps)A A |Hygs 1—Hygs

— (pw — Po)gsiné = 0.

Flujo bache con aceite y agua completamente mezclados

Las ecuaciones de continuidad y momento son las mismas que para el flujo bifasico
gas-liquido. Las propiedades fisicas efectivas o aparentes del liquido se calculan a
partir de las correspondientes al aceite y agua, ponderadas con el corte de agua.
Debido a que esta condicion normalmente se presenta a altas velocidades de gas y
liguido, sera necesario considerar el arrastre de liquido en el nicleo de gas.

Flujo anular

En el flujo anular, se puede suponer que el aceite y el agua estan completamente
mezclados debido a la alta turbulencia. Por lo tanto, también se puede usar la
ecuacion combinada de momento para el flujo bifasico de gas y liquido. Debe

considerarse el entrampamiento de gotas de liquido en el nlcleo de gas.
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Flujo burbuja con aceite y agua completamente mezclados

El colgamiento de liquido y el gradiente de presion para el flujo burbuja dispersa se
calculan considerando que las tres fases se mezclan homogéneamente. Con
respecto al flujo burbuja, la velocidad de ascenso de la burbuja, v, se calcula

considerando las propiedades ponderadas del liquido.

Incluso para el flujo burbuja dispersa de aceite-agua, las velocidades promedio del
aceite y agua pueden no ser las mismas debido a su distribucién a través de una
seccion de tuberia. Generalmente, la fase continua tiende a desplazarse mas lento

debido a su contacto con la pared de la tuberia.

Esfuerzos cortantes

Los esfuerzos cortantes en las ecuaciones de momento combinado se evallan

como:

pov?,F ......... 3.23
Tor = for 5

L PGVE 3.25
6= f¢ o
. PoVés e 3.26
Tos = fos 5
pwls . 3.27

72



pc(We —vop)lve —vorl Ll 3.28

1= fn 2 )
poWor — vwidlvor —vwel 3.29
T2 = f12 >
poWos —vws)lvos —vwsl Ll 3.30
Yy Ti0 = fo 2 .

Los factores de friccion, for, fwr fo. fos, Y fws, €n la pared en contacto con el aceite,
el agua o el gas en la region de la pelicula y el cuerpo del bache, se estiman con la
correlacion desarrollada por Churchill (1977) para los regimenes de flujo laminar y

turbulento:

donde

16

D =|2457In ! E = (37530)16.
() +027(3) e

El factor de friccion interfacial en la interfase gas — liquido, fis, Se estima con las

mismas correlaciones utilizadas por Zhang et al. (2003) para el flujo anular bifasico
gas-liquido (ver capitulo 2). Los factores de friccion interfaciales entre la pelicula de

aceite y agua, y el cuerpo del bache se consideran constantes, e iguales a 0.0142.

Relaciones de cierre

Cuando el arrastre de liquido en el nucleo de gas es significativo, el aceite y el agua
pueden tratarse como un liquido pseudo-monofasico. Asi, puede utilizarse la
correlacion propuesta por Oliemans et al. (1986) para calcular Fe, como se describio

en el capitulo 2.
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La concentracién de pequefias burbujas en la capa de aceite y agua en la zona del
cuerpo del bache puede variar. Ahora bien, s6lo se necesita una fraccién de vacio
de gas si el aceite y el agua en el cuerpo del bache se mezclan completamente. En
ambos casos, el enfoque mecanicista propuesto por Zhang et al. (2003) puede

extenderse para determinar las fracciones de vacio correspondientes.

Para determinar la velocidad de traslacion del bache y su longitud, los autores
proponen utilizar las mismas correlaciones para el caso bifasico gas-liquido, como

se describi6 en el capitulo 2.

Transiciones de patron de flujo

Los patrones de flujo trifasico y las estructuras se pueden describir a partir de los
patrones de flujo de gas - liquido y considerando el estado de mezclado del aceite

y el agua.

e Transiciones de patron de flujo gas — liquido

El aceite y el agua se tratan como una fase pseudo-liquida. Asi, los criterios de
transicion entre los patrones de flujo son similares a los utilizados por Zhang et al.
(2003), en el caso bifasicos gas-liquido (capitulo 2). Por lo tanto, la longitud de la
pelicula I se hace infinita cuando ocurre la transicion del flujo bache al flujo anular.
El término de intercambio de momento en las ecuaciones de momento combinado
(ecuaciones 3.15y 3.16) es cero. Dada la velocidad superficial del gas y el corte de
agua, la velocidad superficial del aceite correspondiente al limite de transicién puede

calcularse de forma iterativa.

Por otra parte, si la longitud de la pelicula, I, es tan pequefia como la mitad del
diametro del tubo, se puede predecir la transicion del flujo bache al flujo burbuja

dispersa usando las ecuaciones de momento combinadas.
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e Mezclado aceite — agua.

Zhang et al. (2003) propusieron un modelo para la prediccion de la fraccion de vacio
de gas en el flujo bache sobre la base del equilibrio entre la energia turbulenta total
de las burbujas de gas dispersadas en el bache. El mismo concepto se puede usar
para modelar el estado del mezclado del aceite y agua en el caso trifdsico. Se puede
considerar que el agua (o el aceite) se dispersa en el aceite (0 agua) cuando la
energia turbulenta total es mayor que la energia total libre de la superficie. Por lo
tanto, un criterio para determinar cuando uno de los liquidos se dispersa en el otro

esta dado por la siguiente ecuacion:

N[ =

6.325C.@rneloow (Pw — Po)g]
fimPLm

ULM >

donde v, ,, fim Y Py SON la velocidad de la mezcla, el factor de friccion y la densidad
de la mezcla, respectivamente; po,, €S la tension interfacial aceite — agua;

finalmente, ¢,,; es la fraccion volumétrica de la fase interna.

e Viscosidad de mezcla aceite — agua

Los autores propusieron utilizar la correlacion de Brinkman (1952) para calcular la

viscosidad aparente de la mezcla liquida:

MM _ 10— ¢, )25, e 3.33
Hc

donde uc y upy son las viscosidades de la fase continua y de la mezcla liquida,

respectivamente.
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e Inversién de fase

Para la estimacion de la viscosidad aparente de la mezcla liquida se requiere un
criterio para identificar el punto de inversion de fases. En el estudio de Brauner y
Ulimann (2002), el criterio de la energia minima libre de sistema se combind con un

modelo de tamafio de gota en las dispersiones densas (Brauner 2001) para predecir

ﬁO'GﬁOA

las condiciones criticas para la inversion de fase, ¢, = donde ¢,;, esla

1+ﬁ0'6[~10'4’ !
retencion de aceite critico en la mezcla de aceite — agua, que corresponde a la
inversién de aceite continuo a agua continua o viceversa. g y @ son la relacién de
Ko

densidad y la relacién de viscosidad entre el aceite y el agua, p = 5—0 yi= o
w w

La prediccion del punto de inversion esta relacionada con el calculo de la viscosidad
de las dispersiones. Considerando que la viscosidad es continua en el punto de
inversion, la fraccion de la fase correspondiente a la inversion puede determinarse
donde las viscosidades de las dispersiones con fase continua aceite y fase continua
agua, son idénticas. Sobre la base de este razonamiento, la correlacion de
viscosidad de Brinkman puede utilizarse para obtener una correlacién para la

fraccion de inversion:

apr 3.34
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Capitulo 4

Programa computacional

En este capitulo se describen las caracteristicas del programa computacional
desarrollado para la prediccién de patrones de flujo bifasico (gas—liquido) y trifasico
(gas—liquido—liquido), asi como calcular los gradientes de presion correspondientes.
Para tal efecto, se utilizaron los modelos mecanicistas de Zhang et al. (2003) y
Zhang et al. (2006), para sistemas bifasicos y trifasicos, respectivamente.

4.1 Descripcion del programa

De acuerdo con los objetivos del presente trabajo, se desarroll6 un programa
computacional que permite predecir patrones de flujo y calcular los
correspondientes gradientes de presion en tuberias verticales que transportan
mezclas bifasicas de gas y liquido, o mezclas trifasicas de gas, aceite y agua. Se
utilizaron los modelos mecanicistas de flujo bifasico y flujo trifasico de Zhang et al.
(2003) y de Zhang et al. (2006), respectivamente. Como lenguaje de programacion

se utilizé Visual Basic para macros en Excel.

El programa esta integrado por ocho modulos. El médulo principal (Figura 4.1) esta
reservado fundamentalmente para la lectura e impresion de resultados, y esta
vinculado a los mdédulos para la identificacion de patrones de flujo y para los calculos

de gradientes de presion.
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Fig. 4. 1 Captura de pantalla del médulo principal del programa.

En los moédulos “Frontera_FlujoBache y Frontera_FlujoBurbuja” se resuelve la
ecuacion de momento combinado para el célculo de velocidades superficiales de
liquido y del gas en las fronteras de acuerdo al patron de flujo (Figura 4.2).

En el médulo “Modelos_Hidrodinamicos” se calcula el gradiente de presion de

acuerdo con el patrén de flujo y a la mezcla de liquidos (Figura 4.3).

En el médulo “Mezcla_Liquidos” se implementé el criterio de Zhang et al. (2006)
para determinar si los liquidos pueden manejarse como una mezcla homogénea
(agua-aceite) o si se debe considerar la existencia de dos fases liquidas separadas
(Figura 4.4).

Finalmente, en los mdodulos “Gradientes_Presion y Mapa_Patrones” se genera la
gréafica de los gradientes de presion contra la velocidad superficial del gas y el mapa

de patrones de flujo (Figura 4.5).
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4.2 Visualizacidon de resultados

Para visualizar los resultados del programa en Excel, se desarrollaron subrutinas
que permiten generar mapas de patrones de flujo, asi como graficas del
comportamiento del gradiente de presion en funcién de las velocidades superficiales
de las fases. Adicionalmente se elaboré una interfaz gréafica para un facil manejo de
los datos de entrada, asi como para visualizar los resultados obtenidos para la
prediccion del patron de flujo, el célculo del gradiente de presion y la generacién de

mapas de patrones de flujo (Figura 4.6).

Modelo Trifasico X Modelo Trifasico X

tos de Entrada | Resultados |

; érmite realizar calculos ; Diametro'de la Tuherla
= para predecir los patrones de flujo
bifasicos (gas - aceite) y trifasicos (gas — _!9
aceite - agua), estimar sus fracciones Corte de Agua
volumétricas y los gradientes de presion. - '
Tension Sup. Aceite

Rodriguez Jimenez Joseé Luis )
Mmas/ cm Calcular
atrees de H Y Ascendente airesagus)

[ |lumm Hlluum 11
'm% uv

Modelo Trifasico X [
Descripdén | Datos de Entrada R@Wl

Fig. 4. 6 Capturas de pantalla del programa desarrollado: descripcién, entrada de
datos, resultados y mapa de patrones de flujo
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4.3 Verificacion de resultados

Los resultados del programa en cuanto a la prediccion de los patrones de flujo
bifasicos se verificaron con los datos presentados por Zhang et al. (2003). En la
Figura 4.7 se muestra la comparacion de las fronteras de transicién entre los
patrones de flujo bifasico calculadas con el programa desarrollado, y aquellas
presentadas por estos autores. Los datos de entrada utilizados se indican en la
Tabla 4.1.

Como puede observarse en la Figura 4.7, en general existe un buen acuerdo de los
resultados del programa con el mapa presentado por los autores referidos,
particularmente en las fronteras de transicion a flujo burbuja dispersa y burbuja-
bache. Por otra parte, se observa que el programa reproduce bien la forma de la
frontera de transicién bache-anular, pero ésta se encuentra sesgada ligeramente a
la derecha con respecto a la presentada por Zhang; en este sentido, cabe destacar
gue primeramente se verificé que se cumplieran todas las ecuaciones que integran
el modelo; por otra parte, se realizaron diversos estudios paramétricos para
identificar el origen de tal discrepancia; como conclusién, se determiné que tales
diferencias pueden atribuirse al tratamiento que dieron los autores a las ecuaciones

de cierre correspondientes.

Para finalizar, es importante mencionar Zhang et al. (2006) no presentaron mapas
de patrones de flujo trifasicos con los cuales pudiera realizarse la evaluaciéon de los
resultados del programa. Sin embargo, esto no debe considerarse como una
limitacién del mismo, ya que las fronteras de transicion propuestas por Zhang et al.,

son similares para los casos bifasico y trifasico.
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Tabla 4. 1 Datos de entrada (Shoham, 1982)

Propiedad Valor

Fluidos aire — agua
Método de observacion visual
Longitud de la tuberia 10 (m)
Diametro 50.8 (mm)
Presién ~3.0 (bar)
Densidad del liquido 998.7 (kg/m?3)
Viscosidad del liquido 1 (cp)
Viscosidad del gas 0.018 (cp)
Tension interfacial 73.1 (dinas/cm)
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Fig. 4. 7 Mapa de patrones de flujo bifasico vertical (Zhang et al., 2003)




Capitulo 5

Estudios paramétricos

En este capitulo se presentan y discuten los efectos de variables seleccionadas
sobre las fronteras de transicion entre los distintos patrones de flujo bifasico y
trifasico, y en los gradientes de presidn correspondientes. Las variables
consideradas para este andlisis son la viscosidad del aceite, la densidad del aceite,

el didmetro de la tuberia y el corte de agua.

5.1 Estudios para flujo bifasico

En esta seccidn se presentan y discuten los efectos de las velocidades superficiales
de las fases, la viscosidad y densidad del aceite, asi como del didmetro de la tuberia,
sobre las fronteras de transicion entre los patrones de flujo gas-liquido y los

correspondientes gradientes de presion.

5.1.1 Efecto de la viscosidad del aceite (lo)

En la Tabla 5.1 se indican los datos utilizados para estudiar el efecto de la
viscosidad del aceite sobre los mapas de patrones de flujo. Se consideraron valores
de viscosidad de 1, 10y 100 cp.
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Tabla 5. 1 Parametros de entrada para analizar el efecto de la viscosidad del

aceite
Propiedad Valores Unidades ‘
Densidad relativa del aceite 0.8 -
Densidad relativa del gas 0.65 -
Diametro de la tuberia 2 pPg
Tension interfacial aceite — gas 23.9 dina/cm
Viscosidad del gas 0.018 cp

En la Figura 5.1 se comparan las fronteras de transiciobn obtenidas entre los
patrones de flujo para los tres valores considerados de viscosidad del aceite. Como
es de esperar (ecuacion 2.105), la frontera burbuja - bache no depende de la
viscosidad del aceite. Por otra parte, la transicion a flujo burbuja dispersa a bajas
velocidades superficiales del gas (menores de 1 m/s) se presenta a velocidades
superficiales del aceite ligeramente mas bajas con el aumento de la viscosidad; este

efecto se hace més pronunciado a valores mayores de velocidad superficial del gas.

Por otra parte, se ve que la region de flujo bache aumenta considerablemente con
el incremento de la viscosidad del aceite debido a que la frontera bache-anular se
presenta a velocidades superficiales del gas cada vez mayores si se mantiene

constante la velocidad superficial del aceite.
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Fig. 5. 1 Efecto de la viscosidad del aceite sobre las fronteras de transicién entre
patrones de flujo gas - liquido

Con respecto al gradiente de presion, al analizar la Figura 5.2 se observa que el
gradiente de presion no depende de la viscosidad del aceite a velocidades
superficiales del gas menores de 1 m/s; ahora bien, éste disminuye conforme
aumenta la velocidad del gas. Por otra parte, a velocidades superficiales del gas de
entre 1 y 10 m/s, se observa que el gradiente de presién puede incrementarse
notablemente conforme aumenta la viscosidad del aceite; estudios realizados
indican que este efecto se debe al cambio del régimen de flujo en el nucleo del
bache. Finalmente, a velocidades superficiales del gas mayores de 10 m/s, el
gradiente de presién aumenta con la viscosidad del aceite, pero practicamente ya

no depende de la velocidad superficial del gas.
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Fig. 5. 2 Efecto de la viscosidad del aceite y la velocidad superficial del gas sobre

el gradiente de presion (vsl = 0.1 m/s)

5.1.2 Efecto de la densidad del aceite (po)

Enla Tabla 5.2 se indican los datos utilizados para estudiar el efecto de la densidad

del aceite sobre los mapas de patrones de flujo y los gradientes de presion. Se

consideraron valores de densidad de 800, 900 y 1000 [kg/m?3].

Tabla 5. 2 Parametros de entrada para analizar el efecto de la densidad del aceite

Propiedad Valor Unidad
Densidad relativa del gas 0.65 -
Didmetro de la tuberia 2 pPg

Tensién interfacial aceite — gas 23.9 dinas/cm

Viscosidad del aceite 10 cp

Viscosidad del gas 0.018 cp
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Al analizar la Figura 5.3 puede observarse que la variacion en la densidad del aceite

no afecta las fronteras de transicion entre los distintos patrones de flujo.
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Fig. 5. 3 Efecto de la densidad del aceite sobre las fronteras de transicion entre
patrones de flujo gas — liquido

Con respecto al efecto de la densidad del aceite sobre los gradientes de presion a
bajas velocidades superficiales del gas (menores de 1 m/s), en la Figura 5.4 se
puede observar que éste dismuye conforme aumentan la velocidad superficial del
gas, y aumenta con la densidad del aceite. A mayores velocidades superficiales del
gas, el gradiente de presién aumenta conforme ésta aumenta, pero no depende de

la densidad del aceite.

88



10

Gradiente de presion (psia/m)
=
e

a Py - an
[ J
® oglea" ® o
® ® [
L ® S8
o [ )
0.::
~
§ g0 Coom
-
0,1
0,01 0,1 1 10

Velocidad superficial del gas (m/s)

® 1000 [kg/m3] 900 [kg/m3] @800 [kg/m3]

@
@
@
@
%%

100

Fig. 5. 4 Efecto de la densidad del aceite y la velocidad superficial del gas sobre

el gradiente de presion (vsl = 0.1 m/s)

5.1.3 Efecto del diametro de la tuberia

En la Tabla 5.3 se indican los datos utilizados para estudiar el efecto del didmetro

de la tuberia sobre los mapas de patrones de flujo y los gradientes de presion. Se

consideraron didmetros de tuberia de 2,5y 7 pg.

Tabla 5. 3 Parametros de entrada para analizar el efecto del diametro

Propiedad Valor Unidad
Densidad relativa del aceite 0.8 -
Densidad relativa del gas 0.65 -

Tension interfacial aceite — gas 23.9 dinas/cm

Viscosidad del aceite 10 cp

Viscosidad del gas 0.018 cp
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De acuerdo con la Figura 5.5, la frontera burbuja-bache no depende del diametro
de la tuberia, al menos para los valores considerados; en este sentido, cabe
destacar que el flujo burbuja puede no existir si el didmetro es pequefio. Por otra
parte, a velocidades superficiales del gas menores de 1 m/s, se observa que la
transicion a flujo burbuja dispersa se presenta a una mayor velocidad superficial del
aceite conforme aumenta el didmetro de la tuberia; a valores mayores de velocidad
superficial del gas, esta transicion practicamente no depende del diametro.
Finalmente, a bajas velocidades superficiales del liquido (menores de 0.1 m/s), la
transicion a flujo anular se presenta a valores mayores de velocidad superficial del
gas conforme aumenta el diametro de la tuberia debido al efecto de éste sobre la

longitud de los baches.
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Fig. 5. 5 Efecto del diametro de la tuberia sobre las fronteras de transicion entre
patrones de flujo gas - liquido
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Como se muestra en la Figura 5.6, el gradiente de presion practicamente no
depende del diametro de la tuberia si la velocidad superficial del gas es menor de 1
m/s. A velocidades mayores, se observa que el gradiente de presion aumenta
conforme disminuye el diametro; ahora bien, el efecto mas importante se presenta
cuando éste es de 2 pg debido a que los esfuerzos cortantes en la pelicula de liquido
pueden incrementarse de 3 a 5 veces con respecto a los que se tiene con tuberias

de 5y 7 pg.
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Fig. 5. 6 Efecto del diametro de la tuberia y la velocidad superficial del gas sobre
el gradiente de presion (vsl = 0.1 m/s)
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5.2 Estudios para flujo trifasico

En esta seccion se presentan y discuten los efectos de las velocidades superficiales
de las fases, el corte de agua, la viscosidad del aceite, asi como del diametro de la
tuberia, sobre las fronteras de transicion entre los patrones de flujo gas-liquido-

liquido y los correspondientes gradientes de presion.

5.2.1 Efecto del corte de agua

En la Tabla 5.4 se indican los datos utilizados para estudiar el efecto del corte de
agua sobre los mapas de patrones de flujo y los gradientes de presion en flujo

trifasico. Se consideraron cortes de agua de 0%, 50% y 100%.

Tabla 5. 4 Parametros de entrada para analizar el efecto del corte de agua

Densidad relativa del aceite 0.8 -
Densidad relativa del agua 1 -
Densidad relativa del gas 0.65 -
Diametro de la tuberia 2 pPg

Tension interfacial aceite — gas 23.9 dinas/cm

Tensién interfacial agua — gas 72.3  dinas/cm
Viscosidad del aceite 10 cp
Viscosidad del agua 1 cp
Viscosidad del gas 0.018 cp

Con relacién a la frontera burbuja-bache, en la Figura 5.7, se observa que ésta no
depende del corte de agua si la velocidad superficial del liquido es mayor de 0.1
m/s; a velocidades menores, se requiere un mayor flujo volumétrico de gas para que

se presente el flujo bache si aumenta el corte de agua.
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Para la frontera a flujo burbuja dispersa, se observa que ésta se presenta a valores
mayores de velocidad superficial de liquido si aumenta el corte de agua y se
mantiene constante la velocidad superficial del gas. Este efecto es mas notorio a
velocidades superficiales del gas mayores de 1 m/s.

La frontera bache - anular a bajas velocidades superficiales de liquido (menores de
0.01 m/s), practicamente no depende del corte de agua; en otras condiciones, se
observa que esta transicién se presenta a mayores velocidades superficiales del
gas si disminuye el corte de agua y aumenta la velocidad superficial del liquido.
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Fig. 5. 7 Efecto del corte de agua sobre las fronteras de transicion entre patrones
de flujo gas — liquido - liquido
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En la Figura 5.8, se muestra el efecto del corte de agua sobre los gradientes de
presion, considerando un flujo volumétrico constante de 0.1 m/s de liquido. A
velocidades superficiales del gas menores de 1 m/s, se observa que el gradiente de
presion aumenta ligeramente si la el corte de agua aumenta y se mantiene
constante la velocidad superficial del gas. El efecto contrario ocurre a velocidades
superficiales del gas mayores de 1 m/s; de esta manera, el gradiente de presion se

incrementa notablemente si disminuye el corte de agua.
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Fig. 5. 8 Efecto del corte de agua y la velocidad superficial del gas sobre el
gradiente de presion (vsl = 0.1 m/s)
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5.2.2 Efecto de la viscosidad del aceite

En la Tabla 5.5 se indican los datos utilizados para estudiar el efecto la viscosidad
sobre los mapas de patrones de flujo y los gradientes de presion en el flujo trifasico.
Se consideraron valores de viscosidad del aceite de 10 y 100 cp, y cortes de agua
de 0%, 50% y 100%.

Tabla 5. 5 Parametros de entrada para analizar el efecto de la viscosidad del

aceite

Densidad relativa del aceite 0.8 -
Densidad relativa del agua 1 -
Densidad relativa del gas 0.65 -
Didmetro de la tuberia 2 pg
Tensién interfacial aceite — gas 23.9 dinas/cm
Tensién interfacial agua — gas 72.3  dinas/cm
Viscosidad del agua 1 cp
Viscosidad del gas 0.018 cp

Con base en la comparacion de las Figuras 5.9 y 5.10, no se observa ningun efecto
de la viscosidad del aceite sobre la transicién burbuja-bache. Con relacién a la
frontera de transicion a flujo burbuja dispersa, el incremento de la viscosidad del
aceite tiene un efecto relativamente pequefio sobre ésta a bajas velocidades
superficiales del gas (menores de 1 m/s); por otra parte, se ve que la viscosidad del
aceite tiene un efecto importante sobre las fronteras bache-burbuja dispersa y
bache-anular. De esta manera, se requiere un menor flujo volumétrico de liquido
para que ocurra la transicion de flujo bache a flujo burbuja dispersa si la viscosidad
del aceite se incrementa, para un mismo corte de agua y velocidad superficial del
gas. Asimismo, se requieren mayores velocidades superficiales del gas para que el
flujo bache cambie a anular si la viscosidad del aceite aumenta y se mantienen

constantes el corte de agua y la velocidad superficial del liquido.

95



10

g R .
S~
£ ,
3 1
5
=3
o]
©
©
S 0,1
b=
Q
o
35
(%]
kS
S 0,01
[S)
o
Q
=

0,001

0,01 0,1 1 10 100

Velocidad superficial del gas (m/s)

—100% Agua =——50% Agua 0%Agua

Fig. 5. 9 Efecto del corte de agua sobre las fronteras de transicién entre patrones
de flujo gas — liquido - liquido para una viscosidad del aceite de 10 cp
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Fig. 5. 10 Efecto del corte de agua sobre las fronteras de transicién entre
patrones de flujo gas — liquido - liquido para una viscosidad del aceite de 100 cp
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Con respecto al efecto del viscosidad del aceite sobre los gradientes de presion a
velocidades superficiales del gas menores de 1 m/s, en las Figuras 5.11 y 5.12 se
observa que éste aumenta ligeramente con el incremento de la viscosidad del aceite
considerando un mismo corte de agua y velocidad superficial del gas. Por otra parte,
el efecto mas importante se observa a velocidades superficiales mayores del gas;
bajo tales condiciones el gradiente de presion puede incrementarse hasta en un
orden de magnitud con el incremento de la viscosidad del aceite, de 10 a 100 cp.
Finalmente, se ve que el gradiente de presion practicamente no depende del flujo

volumétrico de gas, si éste es mayor de 10 m/s.

10

£
=
k: A a
\o '
7 '*
s 2 ~
0D go¥Y ~ )
S ®Gcesse © o000
£ o1 °
g ® ¢ 000000
©
u
(U]
0,01
0,01 0,1 1 10 100

Velocidad superficial del gas (m/s)

®100% de Agua @50% de Agua 0% de Agua

Fig. 5. 11 Efecto del corte de agua y la velocidad superficial del gas sobre el
gradiente de presion, para una viscosidad de aceite de 10 cp (vsl = 0.1 m/s)
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Fig. 5. 12 Efecto del corte de agua y la velocidad superficial del gas sobre el
gradiente de presion, para una viscosidad de aceite de 100 cp (vsl = 0.1 m/s)
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5.2.3 Efecto del didmetro de la tuberia

En la Tabla 5.6 se indican los datos utilizados para analizar el efecto del diametro
de la tuberia sobre los mapas de patrones de flujo y los gradientes de presion en
flujo trifdsico. Se consideraron didmetros de la tuberia de 2 'y 7 pg, y cortes de agua
de 0%, 50% y 100%.

Tabla 5. 6 Parametros de entrada para analizar el efecto del diametro

Densidad relativa del aceite 0.8 -
Densidad relativa del agua 1 -
Densidad relativa del gas 0.65 -

Tensién interfacial aceite — gas 23.9 dinas/cm

Tensién interfacial agua — gas 72.3 dinas/cm
Viscosidad del aceite 10 cp
Viscosidad del agua 1 cp
Viscosidad del gas 0.018 cp

De acuerdo a los resultados mostrados en las Figuras 5.13 y 5.14, se puede
observar que la frontera burbuja-bache no depende del diametro de la tuberia. Por
otra parte, se ve que se requieren flujos volumétricos de liquido ligeramente
mayores para que ocurra la transicion a flujo burbuja dispersa si aumenta el
diametro y se mantienen constantes el corte de agua y la velocidad superficial del
gas. Se observa que la velocidad superficial del gas correspondiente la transicion
bache-anular aumenta con el incremento del diametro de la tuberia, para un mismo
valor de velocidad superficial del liquido; también se ve que el corte de agua no

afecta esta transicion si el diametro de la tuberia es grande.
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Fig. 5. 13 Mapas de patrones de flujo para distintos cortes de agua para un
diametro de tuberia de 2 pg
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Fig. 5. 14 Mapas de patrones de flujo para distintos cortes de agua para un
diametro de tuberia de 7 pg
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En las Figuras 5.15 y 5.16 se observa que el incremento del diametro practicamente
no afecta el gradiente de presion si la velocidad superficial del gas es menor de 1
m/s. A velocidades mayores, se ve que el gradiente de presion disminuye
sustancialmente cuando el diametro de la tuberia es relativamente grande; en tales

casos, el gradiente de presion ya no depende del corte de agua.
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Fig. 5. 15 Efecto del corte de agua y la velocidad superficial del gas sobre el
gradiente de presion, para un diametro de tuberia de 2 pg (vsl = 0.1 m/s)
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

1. Conforme a los objetivos del presente trabajo, se desarroll6 una herramienta
computacional para predecir patrones de flujo en tuberias verticales mediante
modelos mecanicistas de flujo bifasico (gas y liquido) y de flujo trifasico (gas,
aceite y agua). La herramienta permite calcular los gradientes de presion
segun el patron de flujo identificado. Como lenguaje de programacion se
utilizaron macros en Visual Basic para macros en Excel. Los resultados de la
herramienta se verificaron satisfactoriamente con datos publicados por los

autores de los modelos mecanicistas implementados.

2. Se realizé una revision de los principales conceptos del flujo multifasico, asi
como de los patrones de flujo bifasico gas — liquido y de flujo trifasico gas -
liquido — liquido en tuberias verticales. Asimismo, se describieron de una
manera sistematizada los métodos empiricos mas utilizados en la industria
petrolera para identificar los patrones de flujo gas — liquido, y para calcular el

colgamiento y gradiente de presion resultantes.

3. Se describieron detalladamente los modelos mecanicistas de flujo gas —
liquido y de flujo gas — liquido — liquido implementados en la herramienta

computacional desarrollada.

4. Se realizaron estudios paramétricos para analizar el efecto de la viscosidad
y densidad del aceite, el diametro de la tuberia y el corte de agua sobre las
fronteras de transicion entre los patrones de flujo bifasico y trifasico, y sobre
los gradientes de presién correspondientes. Algunos de los resultados mas

relevantes fueron los siguientes:
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Para el flujo bifasico:

a)

b)

d)

La frontera burbuja-bache no depende de la densidad ni la viscosidad

del aceite, ni del diametro de la tuberia.

La densidad del aceite practicamente no afecta las fronteras entre
patrones de flujo. Ahora bien, el gradiente de presion se incrementa si
aumenta la densidad del aceite, pero solo si la velocidad superficial
del gas es relativamente baja (menor de 1 m/s). A velocidades
mayores, el gradiente de presion no depende de la densidad del

aceite.

Si la viscosidad del aceite aumenta, la velocidad superficial del liquido
en la transiciéon a flujo burbuja dispersa disminuye, y se requiere un
flujo volumétrico mayor de gas para que ocurra la transicion de flujo

bache a flujo anular.

El gradiente de presion puede incrementarse sustancialmente si la
viscosidad del aceite aumenta o el diametro se reduce, y la velocidad

superficial del gas es mayor de 1 m/s.

Para el flujo triifasico:

a)

b)

El corte de agua y la viscosidad del aceite practicamente no afectan
las fronteras de transicién entre los patrones de flujo a velocidades

superficiales del gas menores de 1 m/s.

Si el corte de agua se incrementa, la transicion bache — anular con
flujos volumétricos de liquido mayores de 0.1 m/s se presenta a
valores menores de velocidad superficial del gas, y el gradiente de
presion puede disminuir sustancialmente para flujos volumétricos de

gas mayores de 1 m/s.
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c) Silaviscosidad del aceite aumenta, la velocidad superficial del liquido
en la transcion bache-burbuja dispersa disminuye, en tanto que la
velocidad superficial del gas en la frontera bache-anular puede

incrementarse sustancialmente.

d) El gradiente de presion puede aumentar de manera importante si la
viscosidad del aceite se incrementa y el diametro disminuye, con flujos

volumétricos de gas mayores de 1 m/s.

Recomendaciones

1. Complementar el programa computacional desarrollado con funcionalidades
para calcular las propiedades de los fluidos en funcidon de la presion,

temperatura y composicion.

2. Implementar otros modelos mecanicistas para predecir patrones de flujo y

realizar un estudio comparativo al respecto.

3. Incorporar otros modelos mecanicistas de flujo multifasico en la herramienta,

gue sean aplicables para tuberias inclinadas u horizontales.
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