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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Los grandes incrementos en la demanda de gas tanto pa
ra consumo casero como industrial ha provocado que en zonas
tradicionalmente productoras de gas seco mantengan sus po--
zos produciendo por periodos de tiempo cada vez mayores lo-
que implica se tengan mediciones de fondo cada vez mas espa
ciadas. Esto sumado a la carestia que han venido teniendo--~-
tanto equipos como servicios para la realizacibén de estas--
mediciones hace que cada dfa exista una mayor tendencia a--
la utilizacién de métodos de céllculo capaces de reproducir-
el comportamiento termodinémico de los fluidos en los pdzoa

La primera parte de esta tesis pretende mostrar un pa
norama actual de los modelos existentes, partiendo de la --
descripcién del fenbmeno fisico que ocurre dentro del pozo-
y enmarcaflo a partir de los principios fundamentales de la
ingenierfa, como son la conservacifén de la masa, el momen - -
tum y la energia. Posteriormente se presenta una seleccibn-
de los métodos, que a juicio del autor, se consideran mis -

adecuados y pricticos para su utilizacién.

En el capitulo IV se presenta la validacién de estos-
métodos mediante su aplicacibén a casos précticos de pozos -
de gas y se escribieron programas adecuados a calculadoras-
de bolsillo de tal forma que su utilizacién pueda ser lo --



mds amplia posible.

Por otra parte, el desarrollo geotérmico en México,-»
afortunadamente, ha sido fuertemente impulsado gracias a’ lo
cudl se cuentan ya con 740 MW de capacidad eléctrica insta-

lada y con altas posibilidades de crecer afin mis.

Como consecuencia de esto, la exploracién Yy explota--
cién de nuevos campos geotérmicos ha traido consigo la loca
lizacién de zonas productoras de vapor seco saturado y en -
otros casos, sobrecalentado, contra lo que tradicionalmente
se obtiene en estos pozos; una mezcla de agua y vapor.

En geotermia en general, las técnicas de perforacibn-
y de produccién utilizan mucho de la tecnologfa desarrolla-
da originalmente para la explotacién petrolera, a pesar de-
la fuerte 1imitac16n que representan las altas temperaturas
existentes en eétos campos. Debido a esto, la utilizacibn -
de herramientas de medicién en los pozos es muy reducida y-
bastante cara, por lo que se tiene otro caso de necesidad -
de contar con métodos de célculo para la prediccién del com
portamiento termodinémico del vapor a 10‘1argo del pozo.

Tradicionalmente han sido desarrollados métodos de --
célculo para el flujo de la mezcla agua-vapor, que es el de
ocurrencia comfin en los pozos geotérmicos, pero no contem--
plan el caso del flujo de vapor en una sola fase, que como-

se dijo, comienza a ser frecuente en el pais.

En el capitulo IIT de este trabajo, se presentan los-
métodos empleados para la determinacibén de las propiedades-
de fondo en los pozos de vapor con sus respectivos progra--

mas de cémputo.

Finalmente se presentan tres anexos en los que se en-



-3._

contrar el anilisis del fenémeno de flujo que ocurre en --
los pozos con las deducciones formales de los diferentes mé
todos aqui empleados, asimismo los listados de computadora-

escritos con este fin.



II. REVISION DE LA LITERATURA

La mayor parté de los trabajos desarrollados para la de-
terminacion de caidas de presibn en pozos ha sido enfocada a -
los pozos productores de aceite y gas. No obstante desde hace-
algunos afios, diversos trabajos en los que se considera Gnica-
mente el flujo de gas en una tuberia vertical, han sido desa--
rrollados y aplicado convenientemente.

Pricticamente todas las técnicas para calcular la presibn
de fondo en un pozo, parten de la ecuacién general de flujo --
(A-4.18), descrita en el anexo A-4, y varian Ginicamente.en las
suposiciones impuestas para resolver esta expresién.

Uno de los primeros trabajos efectuados al respecto,, fue
el de Rzasa y asoc~23que determindé la presiébn de fon%o en unz;
pozo de gas natural en condiciones estidticas. Fowler , Joffe
y Poettmann plantearon la ecuacién de flujo de gas tal y como
se conoce actualmente y sus trabajos difieren finicamente en --
las consideraciones que hacen al integrar el término. fv dp. --
Smith y asoc.zshacen consideraciones importantes sobre el efec
to del factor de friccibn en la determinacién de la cafida de -
. presibn en tuberias. Baker27y'Smith y asoc. 'realizan experien
cias sobre el efecto del cambio de energia cinética cuando flu

ye gas por una tuberia vertical.
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Janicek y F. Emdezgproponen un modelo de flujo en un --
tubo, en régimen no permanente. Sukkar y Cornell9 presentan --
valores de la integral del término fv dp, 'y proponen una ecua-
cibén sencilla y flcil de manejar. Cullender y Smith5 introdu-
cen un método numérico muy sencillo en la solucibén de la ecua
cién de flujo, y ademis hacen la consideracibén de la tempera-
tura cuando se tienen pozos con gradientes térmicos conside--

rables.

17 ’
_ Dranchuk y Mc Farland describen los efectos sobre el -
cdlculo de la caida de presién al variar los cambios de momen

tum en el fondo del pozo.

18
Aziz propone un método de solucibédn utilizando una téc-

nica numérica (regla trapezoidal de segundo orden) y posterior
mente presenta un trabajo en el que compara trece técnicas -
numéricas diferentes para resolver 1a.integraci6n.que se pre-

senta en la ecuacidén de flujo.

31 4
Young desarrolldé un trabajc particularmente importante

en el que analiza los efectos que varios factores tienen so--
bre la presibén de fondo calculada. Analiza los siguientes fac
tores: el despreciar el cambio de energia cinética, el consi-
derar un promedio de temperatura y de densidad, la longitud -
del intervalo seleccionado para el cdlculo, etc., que son uti
lizados en prdcticamente todos los métodos existentes. A G1ti
mas fechas se han desarrollado trabajos en que se considera -
la parte de condensado presente en algunos pozos de gas, por-

ejemplo, el de Govier y Fogarasi *2

Por lo que respecta al caso de flujo de vapor en pozos-
geotérmicos, el nGmero de trdbajos existentes se reduce nota-

blemente. Esto en parte, por tratarse de una fuente de ener--
gia explotada hace pocos afios, y también debido a que en la -
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- mayoria de los campos geotérmicos en explotacién del mundo, -
" (Wairakei, Ahuachapén, Otake, Cerro Prieto, etc.) el flujo --
que ocurre en los pozos es bifdsico, mezcla de agua y vapor,-
por lo que 1la mayoria de los trabajos existentes versan scbre
este caso. |

Algunas bases teéricas son consideradas en la publica--
cién presentada por kestin y asoc.?® Truesdel, A.H. y Natherson,
M.** analizan el flujo de vapor dentro de un pozo en Castle -
Rock, en los Geysers, compararon los valores calculados con--
tra datos medidos en el campo.

En este trabajo se presentan tres métodos de solucibén -
diferentes para determinar las caidas de presibén y las varia-

ciones termodinémicas del vapor dentro de los pozos.

Existe un modelo para flujo de vapor monofisico desarro

1lado por la compaﬁia INTRCOMP denominado WELLFOW, pero no-se--

encontré informacién disponible sobre este programa, probable
mente por tratarse de una firma comercial.



ITI. DESCRIPCION DE LAS MEJORES CORRELACIONES

En este capitulo se presentan las correlaciones utiliza-
das con mayor frecuencia ya sea por su precisién y/o por su -
sencillez. Como se ha mencionado, en este trabajo se pretende
proporcionar métodos analiticos de facil utilizacién para el-
cédlculo de las cafdas de presibn en pozos de gas.

Se tratan inicialmente las correlaciones para el caso de
flujo de gas en una sola fase y posteriormente el caso del --
flujo de vapor en pozos geotérmicos. '

Aln cuando en los Gltimos afios’ se realizan esfuerzos ten
dientes a la utilizacién del sistema internacional de unida--
des como sistema universal, en 1la préctica, y en particular,-
en nuestro pais, las empresas dedicadas a la explotacibén de -
los yacimientos de gas y geotérmicos utilizan sistemas de uni
dades diferentes, predominando el sistema inglés en la indus-
tria petrolera, mientras el sistema internacional comienza a-
ser usado con mayor frecuencia en la industria geotérmica. De
bido a esto, se presenta un sistema diferente de unidades pa-
ra cada caso que se trata; utilizando el sistema inglés en --
los casos de pozos de gas seco y el internacional para el ca-
so de los pozos geotérmicos.



III. 1. Gas Seco.- .

Existen diversas formas-de calcular la presiém de fondo
fluyendo en los pozos de gas natural, pero todas se reducen a
dar solucibén a la ecuacibén general de flujo, la cual se deri-
va a partir de las ecuaciones de continuidad, cantidad de mo-
vimiento y energia, ademés del uso de la Primera y Segunda --
ley de la termodindmica.

La diferencia principal de los diversos métodos consis-
te en las suposiciones que se realizan al integrar la ‘ecua---
cién (A-2.18).

En el anexo A-2 se muestra el procedimiento para la de-
duccién de la ecuacibn general para el flujo de gas a través-

de una tuberia, la cual queda expresada como:

3.3 T2 dp . g1 +0.0107 £ ((LZ)2q2aL =0 (A-2.18)
S.G. p | D' p

%
e



. .
. III.1.1. Método De Compresibilidad Y Temperatura Promedio.

El método consiste bésicamente en resolver la ecuacibén -
general de flujo ( A-2.18 ) bajo las siguientes suposiciones:

a) Se considera un perfil lineal de temperatura --
desde la superficie hasta el fondo del pozo.

b) El1 factor de compresibilidad del gas (Z), se --
considera como un promedio aritmético entre dos
profundidades dadas.

c) El factor de friccién es constante a lo largo -
de la tuberia de produccién.

Si se integra la ec.( A-2.18 ) bajo las consideraciones-
anteriores, la expresién que resulta es de la forma:

: ' S 2
S, 100 S.G. T 7 f e -1
Pgg = Pg @ ¢ L iL 1 1 (1)
d” S
En donde
‘pff = presion de fondo tluyendo, psia
S =(28.6.L)/ (53.34T¢z)
T = temperatura promedio entre la del fondo y
la de la superficie.
Z = compresibilidad promedio medida a la tem-

peratura promedio y la presién calculada.

La deduccibn de la ecuacién ( 1 ) se presenta en el anexo
( A-3 ).

Si se divide la profundidad del horizonte productor en -
dos o hés intervalos, la presién de fondo fluyendo se obtiene
con mayor exactitud. En la fig.( III.1) se muestra la va -
cién del error obtenido conforme se aumenta el nﬁmero de in -
tervalos en que sea dividida la linea de flujo.



El procedimiento utilizado para la soluci6n de la ecua--

- 10 -

cién (1 ) es el siguiente:

1)

2)
3)
4)
5)
&
7

8)

Escoger el nﬁmero de intervalos en que se dividiré -
la profundidad del horizonte productor.
Calcular la temperatura promedio para cada intervalo.

El factor de fr1cc16n se encuentra resolviendo la --
.ecuacién de Colebrook mediante el procedimiento - -

propuesto en el Anexo C-1.

La viscosidad del gas se obtiene mediante la correla

3 a2
cién propuesta por Lee, Gonzdlez y Eakin. En el Ane
x0 C-2 se muestra esta correlacién.

Determinar el factor Z para‘éada intervalo, mediante
la gréfica propuesta por Standing-katz'. Esta gréfica
se presenta en la fig.( III.2.)

Calcular el término S= ( 2 S.G. L )./ (53.34TZ)
Obtener la presibén de fondo fluyendo mediante la - -
ec.(1). o
En el caso de haber dividido 1a linea de fiujo en --
mis de dos intervalos, sustituir el valor de Pgg POT
P, Y repetir los pasos del 5 al 8 hasta que se alcan
ce la profundidad correspondiente al fondo del inter
valo productor.

En el Anexo B-1 se presenta un programa para resolver --

esta ecuacién en una calculadora de bolsillo, tanto para una-
Hewlett-Packard 41-CV ( HP. 41-CV ) como para una Texas Inst-
ruments 59 ( TI-59 ). El nombre de este programa es ' PRES ".
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-
10 + : Pwf (medida) ~ Pwf (calculada)
ERROR = X 100
oo Pwf (medida)
S
.z
t
o
o
[+ 4
o
W 05 ¢t
5 10 L]
N® DE INTERVALOS
Fig., (III.1 ) Variacién del error de la presibn

de fondo vs el nGmero de intervalos.
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I11.1.2. Método De Cullender Y Smith’

M.H.Cullender Yy R.V.Smith5 propusieron para la solucién-
de la ecuacién general de flujo ( A-2.18 ) 1la aplicacién de -
un método numérico para resolver la integracifn que se pre --
senta en dicha ecuacifén. Este método considera un perfil 13 -
neal de temperatura, entre la de fondo y la medida en la ca -

beza del pozo.

La solucibén de la ec.( A-2.18 ) es de la forma:

P dp ,
1000 S.G. L =fp" (T _2) (2)
2
53.34 PR 40.001(2)°
T 2
En donde 5 ‘ ~
= 2.666? £ Q = B (3).
- | .

-

En el Anexo A-4 se presenta una deduccibén detallada de la
forma de obtener la expresifn anterior a partir de la ecuacibn-
(A-2.18). - -

El término derecho de la ecuacibén (2) puede resolverse -
por algn método numérico. Los autores’ propusieron la apro -
ximacibén de Simpson6 ,con la cual, el término izquierdo de la

ec.(2) puede ser aproximado mediante:

1000 °5.G. L _ (Ppg=Pg) Clye+ 1)

53.34 | 2

(Peg = Ppe ) Clgg * Ing)
2

(4)
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la ecuacibén anterior también puede ser escrita como:

37.5 8.6. L= (p-p. ) (I *+1I.) +

(Pge - Ppgd (g * Ipg) (5
En donde
P,¢ = Presién en la mitad de la linea de flujo
P, = presibén en la cabeza del pozo ( fluyendo)
Peg = presibn de fondo fluyendo
p
.09 |
I - 2 . (6)
F2 + 0.001(-E)

T 2

la ecuacién (5) puede ser separada. en dosuiéxminos,wcorrei- -
pondientes a cada uno de los medios de la linea de flujo en -

que se ha dividido.

Para el medio superior:
L _. . . '
Para el medio inferior:

37.5 8.G. 5 = (Dgg ~Ppe ) (Igg+ I o) (8)

El procedimiento utilizado para solucionar las ecuacidnes
(7) v (8) es el siguiente:

1) Calcular el término F’ de 1a ec.(3), en la que es --
necesario conocer el factor de friccién, el que puede
determinarse mediante la ecuacién de Colebrook > PTre-
sentada en el Anexo C-1, La viscosidad del gas se de-
termina mediante la correlacifn de Lee , Gonzdlez y-
Eakin® descrita en el Anexo C-2.

\



2)

3)
4)

5)

6)
7)

8)

9)

10)
11)

“'ls"’;

Se calcula el término Is’ es decir, a condiciones de
superficie, con la ec. (6). El factor de compresibi--
lidad (Z), se obtiene de la grifica de StandingXatz'
Se supone IS f.Imf |
Se resuelve la ec.(7) para el medio superior de la -
linea de flujo;
- 37.5 S.G. L/2
( Is * Imf )

Puf © Pg *

Con este valor de P.g» S€ calcula el valor de L.g 2
esta presibn

Se resuelve la ec.(7) nuevamente

Si la diferencia entre esta nueva presiém y la cal -
.culada anteriorﬁente es mayor que 1 psia, se vuelve-
a calcular un nuevo valor de Imf y asi sucesivamente
hasta que dicha diferencia sea menor que 1 psia,6 o _
alguna tolerancia previamente seleccionada.

Con- el ﬁlgimo valor obtenido de.pmf, se calcula I.-
Y se supone Imf = Iff

Se resuelve la ec.(8) para el medio inferior de la -
linea de flujo; ‘

‘ 37.5 S.G. L/2

Pge = Ppg *
(Ipg * Igg )
Se realiza el mismo procedimiento que en el paso 7
Cuando se tiene el valor de p.., se realiza una in -
terpolacibén parabblica para obtener un valor mis - -

aproximado; utilizando para ello la regla deSimpsof

112.5 S.G. L
Pegp = Pg ¥

s
(Ig *+ 4l * Lgg)

En el Apéndice'B-sze presentan dos programas para cal -

culadora de bolsillo Hewlett-Packard 41 CV y Texas Ihstruments

. 59, escritos para la solucién de la ecuacién ( 2 ). Estos - -

. programas tienen el nombre de ' PWF ",



-16 -

7
III.1.3. Método de Messer, Raghavan y Ramey .

Este método fue desarrollado para ser utilizado en los-
modernos pozos de gas perforados actualmente a profundida&es
mayores de 7 000 metros, en los que, como es de esperarse,---
sus presiones son smucho mayores que la de los pozos perfora-
dos hasta hace tiempo y, consecuentemente su temperatura es-
también elevada.

Los autores’ de éste método tomaron como base los traba
jos desarrollados por Fowler® , €l cual amp1i6 el método de-
Sukkar y Cornell? para el célculo de la presién de fondo.

El método propuesto por Sukkar y Cornell consiste en re

solver la siguiente ecuacibn:

0.01875 S.G. L cosa =fpfr ( z/pr ) dp. (9)
T Por 1 +B(Z/p,. )2
En donde
Pgp © presidn reducida en la cabeza del pozo
(psia) |
pfr = presién reducida en el fondo del pozo
(psia)
o e o2 m2 '
_ 667 £Q° T (10)

ds p52 cos @
En el Anexo A- 5 se presenta la deduccibén de la ecuacibn-
(9 ) a partir de la ecuacién bésica de flujo ( A-2.18 ).
Sukkar y Cornell calcularon tablas para valores de la --
integral que contiene la ec.( 9 ) cubriendo un rango de pre -
siones reducidas desde 1.0 hasta 12.0 y un rango de valores
del factor B, desde 0.0 ( caso estético ), hasta 20.0 ( flu
yendo ) y temperaturas reducidas de 1.5, 1.6 y 1.7, En el - -
Anexo C-3 se presentan los valores de la integral para los --

rangos anteriores,
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El procedimiento utilizado por Sukkar y Cornell es el-
siguiente: Calcular el valor de la constante B, para la tem
peratura reducida promedio del pozo. La integral es enton--
ces evaluada para la presién reducida en la cabeza del pozo.
Se calcula el miembro izquierdo de la ecuacién (9) y se Tes
ta a el valor leido de la integral. Este resultado es el va

lor de la integral evaluada a condiciones de fondo. Nueva--
mente es utilizada la tabla de valores de la infegral, con-
el valor de B obtenido anteriormente y T, se lee elfvalor-
de P, a condiciones de fondo. La presibén de fondo reducida-
es convertida a presibén de fondo fluyendo al multiplicarla-

por la presién critica del gas.

Este método no implica de ninguna forma un célculo itera
tivo o por ensaye y error, sin embargo, si implica realizar -
interpolaciénes al trabajar con las gréficas del valor de la-

integral.

Al ampliar el método de Sukkar y Cornell para altas pre-
siénes y temperaturas, se éresenté el problema de que la ma--
yoria de los pozos profundos presentaban una cantidad aprecia
ble de elementos contaminantes (4cido sulfhidrico, nitrégeno-
y/o di6xido de carbono), para lo cuél, la gréfica de la‘ley -
de desviacién para los gases reales, propuesta por Standing y
Katz"', no es adecuada, ya que Z no puede ser calculada fGnica-
mente como funcién de pr y Ty. Wichert y Aziz determinaron-
un factor de correccién para Z, conociendo la fraccibén de - -
di6xido de carbono y &cido sulfhidrico contenida en el gas.

Esta correcién se aplica en la determinacién de las pro-
piedades pseudo criticas para poder utilizar la gréfica de Z.

En el Anexo C-4 se muestra cémo'utilizarlésta correccién.
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Al ampliar el rango de aplicabilidad de la ecuyacibn de
Sukkar y Cornell se encontré que en %a regi6én de alta pre---
sién, en la gr4fica de Standing-Katz , el factor Z es una -
funcién lineal de p_. para valores de 10sp s30 y 1.15Tr53.0,-

Z=C+G P, (11 )

en donde C y G son constantes
Sustituyendo la ec.( 11 ) en la integral de la ec.( 9 ),
esta se podrd integrar analiticamente. En el Anexo A-6 se - -
presenta el desarrollo de esta integracidn.

Para el caso de una columna estética, es decir, B = 0, -
el resultado de la integracién es el siguiente:

frz (2o ) dr L pcin(p) + G ) % (12)
r, 1*+8B (Z/p.) Pr,

Se puede observar en el Anexo A-6 que la forma general -
de 1la solucién analitica de la integral, es muy elaborada, vy,
no se aprecia fécilmente su uso. Debido a esto se decidi6 - -
evaluar la integral numéricamente, solo que al realizar una-
gréfica de P, contra el valor de la integral, fué similar para
valores de B mayores o iguales a cero. Por esto se pensé que-
una ecuacién de la forma de ( 12 ) podria ser una buena corre
lacién para resolver numéricamente la integral.

Messer, Raghavan y Ramey Jr’ encontraron que la solucién
de la integral de la ec.( 12 ) es de la forma:

?

fpx (Z/p,) dp,
‘oz 1+ B(Z/pr)z

=J + K P, +U Ln (pr) ( 13 )
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La relacibn anterior fué encontrada al evaluar la inte -
gral de la ec.( 9 ) para valores de Tr‘comprendidos entre 1.0
y 3.0, y para un rango de presiones reducidas de 2.0 a 30.0.-
Estos limites fueron escogidos ya que son los valores para los
que se encuentra definida la grifica de Standing-Katz? -

A continuacién se elaborb un programa estadistico de re-
gresi6n para determinar los coeficientes J,Ky U de ( 13 ).

En la fig.( III.3 ) se muestra el rango cubierto por -
la ecuacién de Sukkar y Cornell’en su trabajo, y el rango de-
valores una vez ampliado para P, Y Tr‘ En las Figs.(III.4)
ala ( 1II.6) se representan los coeficientes J,K y U como
unavfuncién.del parémetro B, en donde se puede observar la --
depéndencia qué existe entre los coeficientes de la integral-

(13) , y los parémetros By T..

Para un rango de P, entre 0.0 y 12.0, es conveniente uti
lizar el método originalmente propuesto por Sukkar y Cornell’
utilizando las gréficas presentadas en el Anexo C-3.

Cuando se presentan valores de presién y temperatura - -
altos, es conveniente utilizar los coeficientes de regresién-
encontrados. Estos se utilizan en dos rangos; 1).- para vg --
lores de o entre 10.0 y 30.0 y Tr entre 1.1 y 3.0 y valores-
de B entre 0.0 y 25.0. Estos coeficientes de regresién son:

J = (-0.00262 B + 0.18011 ) T;
-( -0.01517 B + 1.21216 ) T_
=( -0.00552 B + 0.28026 ) “(14)
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K= (-0.00043 B + 0.02246 ) T;
-( -0.00226 B + 0.12792 ) T_
+( -0.00274 B + 0.21463 ) (15)

U= -(-0.00262 B + 0.17584 ) T2
+( -0.01474 B + 1.08235 ) T_
-( -0.00771 B + 0.81075 ) | ( 16 )

Para valores de B entre 10 y 100 y los mismos rangos de
P Y Tr’ estos coeficientes son:

-
i

( -0.001594 B + 0.297336 ) T2
+( 0.009678 B - 1.664290 ) T_
-( 0.001963 B - 0.429648 ) (17)

K= (-0.000171 B + 0.019112 ) TZ
( 0.000941 B - 0.107041 ) T
( 0.001259 B -°0.188162 ) (18 )

4

U= (0.001435 B - 0.212139 ) T2
( 0.000941 B - 0.107041 ) T_
(0.006320 B - 1.00389 ) ( 19 )

+

+

El procedimiento de célculo para determinar 1la presién -
de fondo fluyendo, mediante este método es el siguiente:

1)} Calcular las propiedades pseudocriticas y‘reducidas—
para el gas, y hacer las correcciones necesarias --
. cuando contengan alguncs contaminantes (Anexo C-4).
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2) Calcular el valor de la constante B, mediante la - -
ecuacién ( 10 )

3) Con 1los valores de B, P.Y Tr eScoger el grupo de.--
coeficientes J, K y U segGn sea el caso, y calcular-

i los con las ecuaciones (14) a la (19) _
4) Una vez determlnados los valores de estos coef1c1en-

tes, sustituirlos en la ecuacibn (13) para obtener -
el valor de la integral.

5) El1 resultado obtenido sumarlo al.término izquierdo -
de la ec.(9). Este valor corresponde a el de la in -
integral a condiciones de fondo

6) Sustituir el valor de la integral anteriormente cal-
culado, y el de los coeficientes J, Ky U, en la - -
ec.(13) y resolver para o

7) El valor de la presién de fondo fluyendo se obtiene-
al multiplicar el valor de P, calculado en el inciso
anterior, por la presién critica del gas, determinada
en el inciso 1

Se elaboré un programa para calcular la presién de fondo
fiuyendo en 1ps pozos con altas presiones y temperaturas, por
el método anteriormente propuesto. Este programa esté disefiado
para‘ser utilizado en una calculadora de bolsillo HP- 41 CV o
en una calculadora TI- 59, con la finalidad de facilitar el -
uso de este método. Estos programas se presentan en el Anexo-
B-3, y estén identificados con el nombre de ' PFON ".
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Fig. (III. 6).-

N

AN i
\ /] *"-O

S ) .
e “5-..__‘~‘

S~ _ -hh"‘L--..-.“"‘--
o 10 20 30 40 50 60  -70 80 90 00

) 5 . .

Coeficiente U vs el valor de la
constante B, de Sukkar y Cornell .



- 26 -

II1.1.4. CAlculo De La Presién De Fondo Fluyendo
Método De Khalid Aziz'!

Este método consiste en resolver -la ecuacién de flujo en
una tuberia, desarrollada por Cullender y Smith®, sin hacer -
uso de las simplificacibmes ni suposiciones que los otros - -

métodos realizan.

Aziz2, rea1126 un estudio comparativo de los resultados-

- obtenidos al utilizar diferentes técnicas numéricas al resol-
ver la integral contenida en la ec.(2), cuyo desarrollo se --
pfesenté en el Anexo A-8.

Se encontré que al utilizar un método de tercer orden® -
al resolver la integral, los resultados son més precisos que-
con otros métodos. ( Ver referencia 11 ).

La ecuacién propuesta por Cullender y Smithi es de la --

forma:

e Bl ) ' s
1000 S.G. L i[ g ap | 2)

. =Y 2
53.34 (2-)
F24 T Z
1000
en donde
p? - _2.665°f Q°
d5

Cullender y Smith resolvieron esta integraci6én mediante-

el método de Simpson o Trapezoidal®, que es de las formas --

mis simples de aproximar una integral.



- 27 -

Escribiendo-1a ec.( 2 ) en la siguiente forma: .

_ Pe | ) '
$(pg) =X ydp=0 | (20
en donde

><.
L]

(1000 S.G. L/ 53.34)

p e
1000 S.G. L _fPf (p7)

53.34 b

2_dp (21)
= L, ()
1000

it

2 (pg )

Aqui el problema se reduce a encontrar las faices de la-
ec. (20), es decir, encontrar el valor de Py para el cual se -
cumple que ¢ ( Pg ) =0

Para resolver la ec. (20) se utiliza el métbdo.de Newton
Raphson de segundo ordenli en donde:

o (pe™ )

pf(nEU:= pf(n) - ( 22 )

¥ pe™ )

Aqui el superindice n, se refiere al nimero de la itera-
cién y @f(pf(n)) es la primera derivada de la funcibn, la ---
cual se obtiene al derivar la ecuacién (21) con respecto a --
pg; esta derivada es la siguiente:
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‘ pf(n)
T Z(n) |
8" (pg™ ) = (23)
pf(n) .
- (n)
( F(n) 2+ T Z
1000

Al 1niciar las iteraciones se tiene que suponer una apro-

(n+1)

ximacién razonable de Ps y utilizar la ecuacién (22) - -

para obtener mejores estimaciones de Pg-

"E1 factor de friccién se determina mediante 1la cuacién-

de .Colebrook * resolviendola por el método de Newton-Raphson'?
presentado en el Anexo C-2. Este factor de friccibén se con- -

sidera constante a lo largo de la linea de flujo.

El factor de compresibilidad Z, se.calcula mediante el

método analitico propuesto por L. Yarbourough y K.R. Hallla,
desarrollado en el Anexo C-5.

_ p
Para evaluar el término'fpf y .dp, se utiliza el método-
. :

.o . 6 : .
de Newton de tercer orden el cual es escrito como:

e et s s i e vnaan s raee e e s ot

) fp'YdPE(Pf'“P)[lyo+3>'u+3>'z+1y ] ‘(24)

b, s 8 8 8 g /3

El valor de la viscosidad es calculado mediante el méto-
do propuesto por Lee, Gonzilez y Eakin3 , Y se supone constan B
te, ya que tanto los cambios de viscosidad como en el Nfimero-
de Reynolds son pequefios.

En 12 fig.(II11.7), se presenta un diagrama de bloques pa
ra resolver la ecuacién (2) mediante este método. En el Anexo
B-4 se incluye el programa "PREFON'". escrito en lenguaje For--
tran para la solucién de este caso.
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INTRODUCIR DATOS: S.G.,L,
T, Tg,Teo Py, Pe o RUG. REL.,N,D.

AT = (T3 -T ) /4%N

.\
G

de la presion

- Hace pnf:'ticién e

Ap = p(4) - p(1)

Fig- (IIL. 7). Diagrama de ¢flujo para
programa " PREFON"
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P(K) =p(1)

CALCULA: Z, A, 1.

Ps)h @'(pg)"

CALCULA g{
p;I'H: P;‘

g (p)"
g'(pg)"

L' Tf,

Pegs A~ -

' p(4) = P(N)
81 ESCRIBE:
J= 5007 NO CONVERGE
|
FIN
P(1) =pP(4)
IMPRIME :
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I1I.2. Vapor Seco Saturado Y.Vapor Sobrecalentado

En la actualidad se han propuesto numerosos modelos ma-
temdticos para simular el comportamiento termodinémico de los
fluidos en el interior de los pozos geotérmicos. La mayor par
te de estos trabajos, estan desarrollados para el estudio del
bif4sico (agua y vapor) que ocurre en los pozos, pero estos -
modelos no contemplan el caso del flujo de vapor en forma - -

monofésica.

Como en el caso anterior, (seccibén III.1) para el flujo
de gas seco en los pozos, los modelos propuestos fueron desa-
rrollados a partir de la ecuacibn general de flujo (A-2.18) -
para este caso, el flujo de vapor en un pozo vertical se re--
presenta por la ecuacién (a-1.19), de la siguiente forma:

—%?— + gdL + V dV +Pérdidas por friccibn - dq, = 0
En el Anexo A—l se presenta el desarrollo completo de -

la expresién anterior.

En esta seccién se proponen tres formas distintas de --
resolver la ecuacién diferencial presentada para el caso de -

“flujo de vapor en una sola fase.
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II1.2.1 Extensi6én Del Método Propuesto Por G. Hiriart.”

G. Hiriart' propone un método para determinar la caida
de presién a lo largo de las tuberias en los pozos geotérmi-
cos. Este modelo fue desarrollado para el caso en el que se- .
tiene fluyendo una mezcla de agua y vapor en forma homogénea.

En este caso se utilizar4 la suposicibn bisica del mé-
todo que consiste en considerar'que el producto de la pn&ﬁén
por el volumen especifico de la mezcla permanece pricticamen
te constante, pv=cte. Para adecuarlo al caso de flujo de va
por monofisico en los pozos, sé supone que el flujo de vapor
es édiabético, consideracién que es pricticamente vé4lida cuan
do los pozos han fluido durante un tiempo suficientemente --
largo.

En el Anexo C-7-se presenta la validacibn-de ‘la suposi-— -
cién de pv=cte., y también se presenta la variacibén de la --
entalpia manteniendo pv=cte.

La expresién para determinar la caida de presién en un
pozo es de la forma:

(1+ym ) = (1+yp )ebt ( 25 )
en donde:
Y = - 2gD , (26)
1 2 -
£(=) (pvy )
A
B = g ST ( 27)

Po Vo
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en donde se tiene que:

presién absoluta del vapor, Pa

e
n

volumen especifico del vapor, m3/Kg

<
]

gasto mésico de vapor, Kg/seg.

Didmetro de la tuberia, m

valor local de la gravedad, m/seg?

M O B
&

Los subindices ; y ; denotan condiciones iniciales y -
condiciones posteriores respectivamente. En el Anexo A-7 se
presenta una deduccién detallada de la ec. ( 25 ).

Como podr4d observarse, esta expresifén es bastante sens
cilla y no requiere de uso de computadora para rééolfersé, -
lo Que.ampliagla facilidad para su utilizacibén. Los Gnices - -
tres parémetros que es necesario determinar antes de.caltu«y
lar la caida de presién son los siguientes:

~a) E1 volumen especifico del vapor. Esto se obtiene a-
partir de las condiciones de presién y entalpia a boca de‘pé
zo, ya que el cllculo de la entalpia es mucho més Erecuente-
que la medicién de temperatura en pozos geotérmicos.

b) La viscosidad dindmica del vapor. Se puede obtener-
a partir de la expresién propuesta por Mercer y R, Faust?len
funcibén de la temperatura del vapor. En el Anexo C-6 se deta
1la esta expresién. B

c) El factor de friccién. Este puede ser lefdo del --
diagrama de Moody?fozbien calculado mediante la ecuacién pro

puesta por Colebrook .
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Una. vez ‘obtenido. lo anterior se selecciona la profundi
dad a la que se desea determinar la presifn de fondo fluyen-
do y se. resuelven las ecuaciones (26) y (27) y finalmente la
ecuaci6én’ (25). Si se desea calcular una nueva presién a dife
rente profundidad, se resuelve Gnicamente la ecuacibn (25).

Debido a la sencillez del método, se escribibé un pro--
gtama para calculadoras de bolsillo (HP-41 CV y TI-59) para-
facilitar el célbulo. En el Anexo B-5 se presenta el progra-
ma "VAPOR" que determina la presién de fondo fluyendo a di--
versas profundidades mediante este método. ‘
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' o
I11,2, Ampliacibn del método de Aziz .7~

Khalid Azizlydespués de efectuar un estudio comparatiﬁo
de diferentes'métodos numéricos para resolver la integracién
que se presenta en la ecuacién de flujo de gas, propuso un -
método analitico para resolver el flujo de gas seco en una -
tuberia vertical.

Este estudio se puede extender al caso del flujo de va-
por en los pozos geotérmicos, manejando adecuadamente la ecua-

cibén diferencial que se presenta.

La expresién propuesta es de la forma:

oI I
' = 2.166 E-3 AL ( 28)
Py ‘ 2 : .
g ()% 8
en donde:
pm A (29)
2
T (30)

En el Anexo A- 8 se tiene el desarrollo compieto de la-
ecuaciébn ( 28 ). Esta puede ser expresada también como:

#1 () = XL -¢B¢ y dp = 0 ( 31)

S

en donde: X1 = 2,166 E-§ AL



s Ly me 2
y=_az_T_/ g(_P_EI__) .8

Entonces, como anteriormente se tenia (seccibén III.1.4)
el problema aqui consiste en encontrar las raices de la ecua-
cibén ( 31 ), es decir, encontrar el valor de p; para el cuél-
se tenga que ¢)(pf) = (.

Utilizando el método de Newton Raphson}%e segundo orden
"se tiene ;

o ) (pf(n)) '
Pg (n#1) = p.(n) - (32)

o'(pg (m))

En donde n es el nfimero de iteracién y @'(pg(n) ) es -
la primera derivada de la ec. (.31 ) la cudl queda expresada-

como.
P
n
' (p (m)) = re. - | (33)
P
(8™ )2+ g (——)?
. zn

Para evaluar el término [y dp, se utiliza el método-
. — 1 . .
de Newton de tercer .orden®, para el cuél se tiene que:

fP'YdP’-’ (Pep,) [ § Yo+ 3 i+t 3 ye+ gys 1 (34)
°, £ %s 8 -8—"_-8- -3 g

El factor de friccidn se calcula mediante la expresién-
propuesta por Colebrook® detallada en el Anexo C-2.
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El factor de compresibilidad del vapor se calcula media
nte la ecuacién de estado para los gases realeslg;"ia que es-

tablece ;
pv=2nRT

La entalpia, la densidad y la viscosidad del vapor son-
determinadas mediante las ecuacibnes de estado presentadas -
por Faust y Mercer21y que son detalladas en el Anexo C-6.

En la figura ( III. 8 ) se muestra un diagrama de flujo
que ilustra el procedimiento utilizado -para la determinacién-
de la cafida de presién en un pozo. También fué elaborado un-
programa de computadora en lenguaje Fortran llamado "FLUJO" y
se presenta en el Anexo B-6.



Leer dotos de entrada
Py+ hg,m, ND, D, RA, Lo N

INICIALIZA CONDICIONES

< 1=|.N>——— FIN

SUPONE UNA CAIDA DE PRESION

————< Jd = 1,500 >
sl

HACE
PARTICION

P
NO

ap = _Pla)-PU)
3

® ©

FIG. (II.8). DIAGRAMA DE FLUJO PARA PROGRAMA " FLUJO"
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___< K= 14 >____

P(K) = P(1)
DETERMINA: T, h, P, Z,U,f
‘ .
caLcuLa: g ()" ¢'(p,)"
p n+l . p" ¢(P‘,)n -
s s ¢'(P,)"
| NO CONVERGE

FIN




P

P(1) = Pl4)

IMPRIME + I, L, P{(4),h, T, V

Li > Oini

NO

St

CALCULA
RR, AREA
FRICCION
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I1I.2.3. Método propuesto por F. Garibay®®.

F. Garibay® presenta un método de solucidén para el ca-
so del flujo de vapor en un pozo geotérmico. Lo interesante-
del método es que no hace las simplificaciones comunes en es
tos casos, por ejemplo, el considerar el proceso de flujo en

condicibén iscentélpico.

En el Anexo A-1 fueron deducidas las ecuaciones Bési--
. cas que gobiernan el flujo de fluido en una tuberia vertical
las que pueden ser escritas de la siguiente forma:

pVA = CTE ( 35)
‘ 2
dp_ _ oV av_ pg cos o + £ oV ¢ 36 )
dL dL 2D ,
2 ) H
LRSI EE TR -

Aqui es posible hacer las siguientes consideraciones

é) El pozo es completamente vertical, o = 0
b) No hay transferencia de calor entre el fluido y las pare-

des del tubo, por lo que, 5QH /'3r =0
c) No existe transferencia de calor verticalmente, 3QH/3L =0

Si ademis se utiliza alguna relacién empirica para la-
densidad del vapor,por ejemplo la descrita en el Anexo C-6 ;

p=F (p,h) (38)

Aqui se tienen cuatro ecuaciones y presentan cuatro in

cbgnitas a resolver: p,h,p y V.
Las ecuaciones de la (35) a 1la (38) pueden ser escritas-

también de la siguiente forma:
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'_______'dV = -_.Y__. '.._._.....dp,.,.‘ o ‘ : ( 39 )
dL p dL : '
_Ld_P__.—.pV dV+pg+—f—-pV , ~(40)
dL dL " 2D
dh = - g-- v dv o o -( 41 )
dL dL
dp _ 9F dp  _9F dh _ ( 42)
dL %p dL ~ 3h dL

En donde 3F / 3p y 9F / 3h se obtienen a partir de la -
ecuac16n de estado descrita en el anexo C- 6

Sustituyendo las ecuaciones (39), (40) y (41) en (42) -
+se obtiene ‘el sistema de ecuaciones diferenciales a resolver;j;

esto es:
g £ oF g OF
av =55 V) =5+ 4 ! (43 )
dL 1 oF 3F 1 /
(e=rn " " 7"
g f ., OF g oF
dp  _ PV [( \AR)) ) V) ap * pV oh
dL 1 ®F _ 1 . 3F
Cs =3 - 7 "~ o
t pg + 7§y oV’ , (44)
f 4.y OF ., g " 3F
L L&+ o V) — + — S
dh (g-V) v p oV ( 45)
dL (L 3F © 8F 1, .
~p oh op V2
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do £(-pg-*.j§y av’) e%g— g ¥%§— I C 46 )
- 2, oF _ 1 _9F ’
o (V- ) '

En el Anexo A-9 se presenta el desarrollo en detalle de
la determinacién de las derivadas y la secuencia para obtener
las ecuaciones anteriores.

El sistema anterior se resolvié originalmente mediante-
la técnica numérica de diferencias finitas implicitas pero --
presenté el inconveniente de tenfa que trabajar con diferen--
cias de profundidad demasiado pequefias para lograr la estabi-
lidad del método. Esto incrementa exageradamente la cantidad-
de célculos a realizar, consecuentemente el tiempo de ejecu -
ci&n es bastante considerable ( ver referencia 35-).

Kuta de 42 Orden el que establece que para un sistema de ~-

Esto pudo ggr.resuelto‘utilizando el_método de Runge -- _

ecuaciones diferenciales

DL - g1 (L, yg, ees vy ) (47)
dL

en donde y; es la iésima ecuacién diferencial del sistema, el
que puede resolverse mediante el siguiente algoritmo;

n+1l
i

n

= n
y; v Ay

y
y n es el paso de cdlculo y n+l su siguiente.

ayl = Ll kP 2k P e kP e sk IN ) as )

en donde el valor de los coeficientes K son:
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Kél) = £, ( Ln’ Y: )s

- <
S S A A R BT
| ()
S N N R 5 AL,
KV oe £ (L o+ AL, y? + KL ) | (49 )

"en donde (i)
~solver.

U
fd
-

™~
.
- A
-

“

=
o
n

el orden del sistema a re-

E1l factor de friccién es calculado mediante la ecuacibn
propuesta por Colebrook® para encontrar el factor de friccibn
de Moody. La viscosidad del vapor se obtiene a partir de la -
expresién-empirica presentada por Faust y Marcer en funcién-.
de la temperatura del vapor y detallada en el Anexo C-6.
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V. 'Vélidacién de las correlaciones.

IV.1. Gas seco.

Los métodos expuestos en este trabajo fueron compara--
dos contra mediciones realizadas en cuatro diferentes pozos.
Los datos usados se obtuvieron de la Superintendencia de In-
genierfa de Produccién del Distrito Frontera Noreste de PE--
MEX. Se analizan mediciones de los pozos: Monclova- 1, Monclo=. -
va 3, Monclova 2Z y Reynosa 447.

'I. Pozo Monclova 1. Para este pozo se estudia el comporta-—;
miento de las presiones de fondo a tres gastos diferentes pa .
ra los cuatro métodds anteriormente expuestos, y los resulﬁg
~dos se presentan de manera gréfica.

Caso-l. -+ E1 grupo de los datos utilizados para el caso nfi

mero uno es el siguiente:

A). Registro M.1.1.
Presién en la cabeza del pozo = 74.50 Kg/cm’ man.
Gasto de gas producido = 8.0 MMSCFD.
Temperatura en la superficie = 40 °C.
Temperatura de fondo = 60 °C.
Profundidad del pozo = 2 220 mts.
Tuberia de produccién = 2 7/8" de 0 -. 2 010 m. N-80, -
65 1b/pie EUE.

1
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Condicién del poio = fluyendo por estrgngplador ajusta

ble.
Anflisis del Gas:
Componente: ' Por ciento mol: .
N, : 1.98
CHy : 97.63
CO2 ' 0.16
CZH6 g | 0.41
C3H8 0.02

La figura IV.1 cohtiene los resultados obtenidos al -
utilizar cada uno de los métodos propuestos.

Caso 2. La segunda corrida de prueba se efectué con datos
tomados 2.5 afios después del primer registro, teniendose en-

tonces 1o :siguiente:

A). Registro M.1.2
Presién en la cabeza del pozo = 37.58 Kg/cm2 man.
Gasto de gas producido = 4.0 MMSCFD.
Temperatura del gas en la superficie = 35 °C,
Temperatdra del gas en el fondo = 75 °C.
Profundidad del pozo = 2 220 mts.
Tuberia de produccibmn = 2 7/8" de 0-2 010 m. N-80,
65 1b/pie EUE.
Condicién del pozo = fluyendo por estrangulador ajustg
ble.

La figura IV.2 muestra los resultados comparativos del

"uso de los 4 modelos usados.

Caso 3. La tercera y filtima corrida se efectGo con datos -
tomados 1-afio después del segundo registro. En este caso los

datos utilizados son:
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A). Registro M.1.3
Presién en la cabeza del pozo = 26.7 K'g/cm2 man.
Gasto de gas producido = 2.7 MMSCFD.
Temperatura del gas en superficie = 30 °C.
Temperatura del gas en el fondo = 75 °C.
Profundidad del pozo = 2 220 mts. :
Tuberfa de produccién = 2 7/8" de 0-2 010 m. N-80,

65 1b/pie EUE.

Condicién del pozo = fluye franco por T.P.

En la figura IV.3 se muestran los resultados de esta -
corrida con los diferentes métodos usados.

Es conveniente aclarar que es posible ajustar de mejor
manera los resultados calculados con los datos medidos, al -
variar las condiciones fisicas de las paredes de la tuberia
(rugasidad absoluta). Sin embargo, los 4 métodos de solucibn
fueron probados con las mismas condiciones mecénicas del po--
zo para poder comparar de esta manera, la exactitud que se -
puede esperar al utilizar las diferentes técnicas aqui pro--

puestas.

II. Pozo Monclova 3. Para este pozo se presentan dos regis--
tros de presiones de fondo, el primero de estos con los 'si--
guientes datos:

A) . Registro M.3.1
Presi6n de la cabeza del pozo = 35.3 Kg/cm2 man.
Gasto de vapor producido = 12.65 MMSCFD.
Temperatura del gas en la superficie = 20 °C.
Temperatura del gas en el fondo = 70 °C. '
Profundidad del pozo = 2 328.5 m.
Tuberia de produccién = T.P. de 2 3/8" de 0-1 933 m.

N-80, 65 1b/pie EUE.

Intervalo productor = 1 950 - 2 328 m.
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Andlisis del Gas:

Compuesto o Fraccién ( ")
co, 0.6
CH,, | 79.76
C,H, o 0.39
Né 1.67

La figura IV.4 muestra los resultados obtenidos para -

este caso.

El siguiente registro se corrio para los datos:

A). Registro M.3.2
Presifn en la cabeza del pozo = 25.88 Kg/cmz.
Gasto de gas producido = 4.6 MMSCFD.
- Temperatura.:del gas en la superficie = 20 °C
Temperatura del gas en el fondo = 73 °C. ‘
Profundidad del pozo = 2 328.5 m.
Tuberia de produccién : T.P. 2 3/8" de 0-1 933 m. N-80,
' 65 1b/pie EUE.
Intervalo productor = 1 950 - 2 328 m.

Los resultados obtenidos con esta corrida se presentan
en la fig. IV.5.

I1II. Pozo Monclova 22. En este caso solo se obtuvo un solo_rg
gistro de presiones de fondo, en el que se utilizbé los- 'si -

guientes datos:

A) Registro M.22.1.
Presién en la cabeza del pozo = 89.0 Kg/cm2 man.
Gasto de gas producido = 1.3 MMSCFD
Temperatura del gas en la superficie = 38 °C.
Temperatura del gas en el fondo = 77 °C,
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Tuberfia de produccién = T.P. de 2 3/8" de 0-2 200 m.
N-80, 65 1b/pie EUE.
Profundidad del pozo = 2 300 mts.

Anflisis del Gas:

Compuesto Fraccibn ( % )
Etano _ 0.4
Me tano 97.33
Propano 0.01
co, 0.15
N . 2.11

En la figura IV.6 se presentan los resultados obteni-

dos con estos datos.

‘III. Pozo Reynosa 447,
tros de presiones de fondo diferentes; el primero de ellos.--.

En este caso se dispone de dos regis

se utilizbé con los siguientes datos:

A)

Registro R.447.1

Presién en la cabeza del pozo = 60.6 Kg’/;m2 man.
Gasto de gas producido = 1.165 MMSCED.

Temperatura del gas en la cabeza del pozo = 35 °C.
Temperatura del gas en el fondo = 85 °C.
Profundidad del pozo = 3 218 m.

Tuberia de produccién = T.P. 2 7/8" de 0-2 310 m.
Intervalo productor = 2 320 - 2 324 m.

Anélisis del Gas:

Componente Fraccién'( %)
Metano 99.10
Etano 4;63
Propano 1.88

Isobutano 0.50
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Butano-normal 0.43
Nitrbgeno 0;41.
Hexano - 0.31
Isopentano ' . 0.24
€O, ‘ 0.18"
Heptano : ~0.16

Pentano-normal : 0.08

Condensado : 0.162 G.P.M.
Agua : 0.006 G.P.M.
RGA : 259.24 MCF/bbl

Como puede observarse, en este caso se tiene un pozo
defgas produciendo una pequefia cantidad de condensado (0.162
G.P.M) y de agua (0.006 G.P.M) con lo que se puede observar
la desviacién-que acusan los diferentes métodos utilizados a
diferencia de los pozos productores ﬁnicamente de. gas.

El anélisis de gas producido corresponde a la fecha -
del primer registro de presiones presentado (Jun-20-80) y --
sus resultados pueden observarse en la fig. IV.7.

El siguiente registro de presiones es tomado 3 afios -

‘después ¢on los siguientes datos:

A) - Registro R.447.2
~ Presibn en la cabeza del pozo = 8.44 Kg/cmz man.
Gasto de gas producido = 0.7 MMSCFD.
Temperatura del gas en la superficie

29 °C.
Tempefatura del gas en el fondo = 80 °C.
Profundidad del pozo = 3 218 m.

Tuberia de produccién = T.P. 2 7/8" de 0-2 310 m.
Intervalos productor = 2 320 - 2 324,

En este reglstro no se tom6 muestra de gas para su -
anéllsls por lo que se supuso que no existieron cambios en
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LO8 DIFERENTES METODOS USADOS
EN LA DETERMINACION DE LA

PRESION DE FONDO FLUYENDO EN
POZ08 DE GAS SECO.

METODO DE CULLENDEN Y SMITH
METODO DE MESSER, RAGHAVAN Y RAMEY

METODO DE KALID AZIZ

(A)

{cs)

( MRR )

POZO. No. | pwtMedida| (Pwt) cro | (pwt) oy | Cowt) pn | Cowt) , (orrorigepl (orror)og | (error) oot (error),
| REGISTRO| {Kg /em)| (Kg/cm®} | (Kg/em?} | (Kg/em2) |(Kg/cm®) (%) (%) (%) (%)
MONCLOVA I M | .1 105.34 101.06 1oe.1 91.20 107.32 - 4.1 = 3.1 -13. 4 + 1.9
MONCLOVA ¥ M |.2 56,87 53.50 54,0 46.65. 58.5 - 5.9 - 5.0 -18.1 +2.8
MONCLOVA 1| M |.3 36.11 © 40,21 38,2 34.09 37.2 +11.4 + 5.8 - 5.6 +3,0
t
MONCLOVA 3| M 3.1 84.7 84.75 88.89 86.6 + 0.1 t 4.9 + 2,2
MONCLOVA 3| M 3.2 $4.76 81.42 53.78 ' 33.03 86.8 - 6.8 - 1.8 -39.8 + 5.5
MONCLOVA 22y M 22. | 17,08 109.08 106. 24 109.00 111,99 - 6.8 - 9.3 - 6.9 - 4.3
|REYNOSA 44T | R 447.2 8i.0 75.583 73.76 62.27 82.2 - 6.8 - 8.9 + 1.6 + 1,5
REYNOSA 447| R447.2 16,62 12.93 12,93 12.77 17.08 -22.2 -22,2 -23.2 -2.7
TABLA IX.I :
RESULTADOS COMPARATIVOS DE METOQO DE COMPRESIBILIDAD Y TEMPERATURA PROMEDIO (CTP)
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su composicién.

El resultado de esta corrida se encuentra graficado en
la fig. IV.8. )

)

La tabla IV.1 presenta un resumen de las presiones de -
fondo fluyendo calculadas comparadas con las presiones medi-
das, asi como el error cometido en esta determinacibn, para

los 4 pozos mencionados.

El error es evaluado mediante la siguiente expresién.

. (Pwf) .calculada .- .(Pwf) .registrada
error (%) X 100
(Pwf) registrada

IV.2. Vapor seco saturado -. sobrecalentado

En esta parte seé presenta la utilizacibn de los tres mé
. todos propuestos en casos reales de flujo de vapor en pozos
geotérmicos.

Los pozos en los que se tienen registros de presiones -
de fondo se obtuvieron en la Superintendencia de Produccidm
del Campo Geotérmico Los Azufres, Mich.

Estas mediciones corresponden a los pozos AZ-06 y AZ-33.
I). AZ-06. En este caso se analizaron 2 registros de presif-

nes tomados en fechas diferentes estos pozos, el primero de
estos tiene las siguientes caracterfisticas:
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Registro AZ-06.1

_Presién en la cabeza del pozo = 24.63 K'g/cmZ man.

Gasto de vapor pfoducido = 19.4 Ton/hr.

Bﬁtalpia del Vapor en superficie = 2 806.3. KJ/Kg. '

Entalpfa de la saturacifn = 2 798.0 KJ/Kg.

Tuberias de producciémn = T.R. 9 5/8" de 0-544.m. L-80,
43.5 1b/pie Rosca buttrass Li-
ner Ranurado de 7" sw 544.0 --
881.0 m. N-80, 43.5 1b/pie Ros
ca Hydrill.

Intervalo ranurado = 648-810.0 m.
Profundidad del pozo = 900 m.

Fluyendo por orificio de 1.0"

Por .ciento de gases incondensables = 1.2

Los resultados obtenidos al utilizar los 3 métodos pro-

puestos,.-se preésentan en la fig. IV.10.

El siguiente registro de presiones de fondo utilizado -

tiene las siguientes caracteristicas.

B). Registro AZ-06.2

" Entalpdia de saturacién

Presién en la cabeza del pozo = 36.65 Kg/cm2 man.

Gasto de vapor producido = 29 T/h.

Entalpia del vapor en superficie = 2 804.4 KJ/Kg.

2 796.1 XKJ/Xg.

T.R. 9 5/8" de 0-544.0 m. L-80,
43.5 1b/pie Rosca Buttress Li-
ner ranurado de 7" de 544.0 -
881.0 m. N-80, 29 1b/pie Rosca
Hyd#iil . | |

Intervalo ranurado = 648-810.0 mts.

Tuberias de producci6n

- Profundidad del pozo = 900.0 mts.

Fluyendo por orificio de 2"
Por ciento de gases incondesables = 8.0
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En la fig. IV.11l se presentan los perfiles de presién -

de fondo obtenidos al utilizar los métodos propuestos en es-

- te trabajo.

II. Pozo AZ-33. En este pozo-flinicamente se ha corrido un re-
gistro de presifn con el pozo fluyendo, gue es el que se pre
senta aqui. Los datos para este pozo son:

A)

Registro AZ-33.1
Presién en la cabeza del pozo = 38.49 Kg/cmz'man.
Gasto de vapor producido = 52.6 T/h.

Entalpia del vapor en superficie = 2 763 KJ/Xg.

Entalpfa de saturacién = 2 801.2 KJ/Kg.

Tuberfas de produccién = T.R. 9 5/8" de 0-486.0 m. L-80,
43.5 1b/pie. Rosca Hydrill Li-
ner ranurado 7" de 486.0-683.0
m, N-80, 29.0 1b/pie. Rosca --
Hydrill.

Intervalo ranurado = 602-683 mts.

Profundidad del pozo = 686 m.

Fluyendo por orificio = 2"

Por ciento de gases incondensables

L}

1.2.
Los resultados se presentan en la fig, IV.12

Se elaborb una tabla comparativa de las presiones de -

fondo calculadas con respecto a las presiones medidas en los
pozos, presentandose en la tabla IV.2,

Los valores de rugosidad abscluta de la tuberia se con-

servaron iguales en los diferentes métodos con la finalidad
de poder apreciar los cambios obtenidos con las diferentes -

técnicas aqui presentadas.
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1

POZO No. pwf. medida pwt. calc. pwf. calc. pwl. cale, {arror) H {arror) AA ( arror) 6
REGISTRO | (Kg/em )m (H) (AA) () (%) (%) {%)
AZ-06 P-10 26.04 26,46 27.70 26 .63 £1 .86 + 6.4 +2,2
AZ - 08 P~ 1l 46. 19 43,70 41.49 39, 88 -5 .4 -10. 8 -13. 6
AZ - 33 P-18 4|, 58 42, 0l. 43 .59 42 .13 +1 .1 + 4.9 + 1,4
TABLA I¥ .2
RESULTADOS COMPARATIVOS DE LA HIRIART
GARIBAY

PRESION DE FONDO CALCULADA Y LA

PRESION DE FONDO MEDIDA, INCLUYENDO

ERROR OBTENIDO EN CADA CASO,

(AA} AZIZ AMPLIADO
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V.  Conclusiones.

Se presentan a continuacién las conclusiones obtenidas
al verificar la exactitud de los métodos planteados en este
trabajo para el cllculo de las cafdas de presibén en tuberfas
verticales para los casos de flujo de gas y flujo de vapor -
en pozos.

Para el caso ‘de gas; el método—de~compresibilidaduy-teg-m'

peratura promedio, no obstante las hip6tesis que se hacen se
obtienen buenos resultados en pricticamente la’ totalidad de
los casos tratados. Este método resulta efectivo aplicarlo -
en pozos de gas seco no muy profundos en los que los gig%—-
dientes de temperatura no sean demasiado altos.

El método propuesto por Cullender y Smith al ser utili-
zado con los mismos datos que para el caso anterior, arroja
resultados més exactos. Aunque se aprecia que es mucho més -
sensible a los errores que se cometan en la determinacién -~
del factor de compresibilidad al no contar con un anélisis -
del gas en el momento en que se tomaron los registros de pre’

sibn.

El método de Messer, Raghaﬁan?y Ramey como se explicé -
en la seccién III1.1.3, fue desarrollado para casos de flujo
de gas en~pdzos profﬁndos en los que el orden de magnitud de
sus presiones.y temperaturas de fondo,.afectan notablemente
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a la mayoria de los métodos existentes; se cree que debido

a ésto , su aplicacibn se ve reducida en los casos presenta-
dos’para pozos que no rebasan los 3 000 m. de profundidad, -
pues resu1t6 ser la técnlca que presenta una mayor desvia---
cién de los métodos aqui presentados.

Finalmente, el método propuesto por Kalid Aziz, result6
el més exacto en todos los casos en que fue probado. Esto -
puede atribuirse al hecho de que no hace las suposiciones -
que generalmente se realizan en los otros métodos. Su finico
inconveniente quizé, sea que es necesario disponer de una -

mini o microcomputadora, como minimo.

Para la segunda parte del trabajo, en el caso de flujo
de vapor en pozos geotérmicos, se presentaron tres formas de
calcular 1las caidas de presién y las variaciones de las pro-
piedades termodinémicas del vapor.

Se encontrbé que el método propuesto por Hiriart no obs-
tante su sencillez, permitié obtener muy buenos resultados -
en los casos en que fue probado, considerando que este métg-
do fue desarrollado originalmente para los casos en que se -
tiene fluyendo una mezcla de agua y vapor. ‘

El método ampliado de Aziz resultdé ser el que presenta
mayor desviacién con respecto a los datos de Eémpo medidos,
pero esta desviacién es bastante pequefia, menos del 10% ‘dél
valor real. Esta técnica resulta {itil cuando se desea cono-
cer aparte de la caida de presién, parémetros en el fondo
del pozo tales como velocidad, densidad y temperatura del -
vapor . Quizé resulta conveniente ensayar con alguna otra -
técnica numérica de integracién para tratar de reproducir -
con mayor exactitud el comportamiento del vapor en el pozo.

El ﬁltimo modelo, desarrollado por Garibay, resulto ser
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la'técnica con mayor precisién para los casos en que fue pro
bado. Como el método no supone que el flujo ocurre en condi-
cibn isoentélpica, es posible calcular el cambic en la ental
- ~pia al viajar del fondo hasta la superficie en los pozos. El
miximo cambio calculado fue del orden de 0.3% del valor de -
la entalpia en la superficie. Este resultado permite compro-
bar la validez de la Suposicién que generalmente se realiza,
de'que el flujo de vapor ocurre en un proceso isoentdlpico.

Una observacién necesaria es el caso del pozo Az-06 (re
gistro Az-06.1) en el que se puede ver que la desviacibn que
acusan los tres métodos probados es bastante considerable. -
Esto es imputable al hecho de que el poze produce un 8% en -
peso de gases no condensables"(CO2 principalmente) por lo --
que el cllculo de las propiedades termodinimicas no se reali

L J,_'
za de una manera adecuada,

€
-

Resultaria interesante desarrollar alguna técnica para
- corregir, para diferentes concentraciones de gases no conden
sables, el célculo de propiedades del vapor.

Finalmente, se puede afirmar que con los casos probados
en los pozos Az-06 y Az-33 del campo geotérmico de los Azu--
fres, permite tener un nivel de confianzd elevade en este 'ti
po de modelos teéricos para ser usados en la determinacién -
de parametros de fondo a partir Gnicamente de mediciones rea
lizadas en superficie.
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NOMECLATURA
- A = frea de la seccibn transversal de una tuberfa, L?
A(f) = funcibén definida por la ecuacibén (C-1.2), Adim.
= constante definida por la etuacién‘(lO), Adim.

= constante definida por la ecuacifén (11), Adim.
= difmetro de la tuberfa de producciénm, L

i

difmetro de la tuberia de produccibn, pulg.
. : ™

. . 2
energia interna de un sistema, MLT
;- . . 2,.-2
= energia interna especifica de un sistema, LT

base del logaritmo neperiano.
-1

L}

constante definida en la ecuacibén (3), LT
factor de friccibén, Adim.

= constante definida por la ecuacién (11), Adim.
-9

il

Wt ® MY O W
1

= valor de la gravedad local, LT
h, = pérdida de carga, L
h = entalpia por unidad de masa, L°T
J,K = constantes definidas en 1las ecuaciones (14) a 1la (19)
Adim.
Ke = constante definida por la ecuacién '( C-2.2 ), Adinm.

-2

L = profundidad del pozo, L ‘
M = peso molecular de un gas, 1b /b . \
m = masa del gas, M
h = gasto de. vapor producido, en masa, MT"*
Nﬂéunﬁmero de intervalos en que se divide 1a linea de --
flujo.
n = ndmero de moles contenidos en un gas.
P = périmetro de la tuberfa, L

p = presién absoluta a la que se encuentra el gas,
ViRl

P, = presibn critica del gas, ML'T .

pcf= presién critica corregida, ML T 2.

P = presién en el fondo del pozo, ML™T"2,
-2

-2

= presién de fondo fluyendo, ML™ T

= presién de fondo reducida, Adim.
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presibn reducida del gas, Adim.

pre516n en 1a cabeza del pozo' (fluyendo), ML~ Y2
pre516n reducida del gas en la cabeza del pozo, Ad1m
gasto de gas producido, v

calor aportado 0 extraido de un sistema, ML? T2
calor aportado o extraido por unidad de masa, Al S
constante de los gases reales, psia-pie/lbm °R.
NGamero de Reynolds, Adim.

constante definida por 1la ecuac16n (1), p1e/°R
gravedad especifica del gas, aire = 1; Adim.
temperatura del gas, °R o °K.

temperatura critica del gas, °R.

temperatura critica corregida del gas, °R.
tiempo, T

constante definida por la ecuacib6n (16), Adim.
energia intrinseca por unidad de‘masa, L>1°?
velocidad del gas, LT

volumen ocupado por el gas, L’

volumen especifico del gas, M

trabajo realizado por o sobre el gas, ML®T™?.
trabajo por unidad de masa, LT °

,cantante definida'en la ecuacién (20), L

constante definida por la ecuaci6n (C-2.3), Adinm.
constante definida en la ecuacién (C-2.4), Adim,
fraccidén en porciento de un componente i.

factor de compresibilidad del gas, Adim.

&ngulo de desviacibn entre la vertical y el eje del-
pozo, grados. '
factor de correccibn de 1la pseudd’temperatura redu -
cida, °R.

viscosidad del gas, ML™ T

densidad del gas, ML™®.

radio hidrfulico. (ver Anexo A-2), L.
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ngulo ‘entre el mbdulo de ‘la. velocidad de un elemento
diferencial y la normal a la superficie de contol, °.
esfuerzo cortante en la pared del tubo. L?

rugosidad absoluta de la tuberfa, L.

constantes definidas en la ecuacibén’ (A-6.10), Adim.
constantes definidas en la ecuacién (A-6.10), Adim.
incremento | |

incremento de profundidad, L.
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ANEXO A-1

Deduccién De Las Ecuaciones Fundamentales Del Fluido.

14
Ecuacién De Continuidad

Esta ecuacibn es una representacién analitica del prin -
cipio de conservacién de la materia,el que establece que la -
masa del interior de un sistema permanece constante con el --
tiempo (no considerando efectos de la relatividad). En la fig.
- (A-1.1) se toma el volumen de control con los mismos contornos
que un sistema en un cierto instante t. Se hacen las siguien-

tes consideraciones:

a) El sistema se mueve debido al flujo.

b) El1 volumen de control no cambia en el espacio.

c) En un intervalo pequefio de tiempo (6t) después,'los con
tornos ‘del sistema se habréin: separado-de la-superficie-
de control.

d) La masa que sale del volumen de control en el tiempo 6t,

es sm_. |

e) La masa que entra en el volumen de control en el tiempo

- ot, es Gme.

f) La masa contenida en el volumen de control en el instan
te t, es m ‘ es la masa en el volumen de con

vet 7 Myotidt
trol en el tiempo t+ét.

Haciendo un balance de materia, lo que entra menos lo -
que sale es igual a lo que se acumula, y dividiendo todo por-
it,

Smg Mg Mo eese) T Myet (A-1.1)

St St it

El término §mg/§t.en la ecuacién (A-1.1) en el 1imité,?
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cuand@ t tiende a cero, es el gasto mésico que sale del vo-
lumen de control, por lo que, ‘

m
ng - = ALY
" = andA pV_cos 0 dAS (CA-1.2 )
* Superficie 7z 3 (
de control -/ V—Contorno del
’ sistema en el
instante 1 + 84

Fig. (A.1.1).- (a) Volumen y sistema de control en-
' el instante t. (b) Volumen y sistema
de control en el “instante t+8t. -

SRR et ¢ 4 e - s rrerRmTes ot e e

El término gme/st de 1a ec, (A-1.1) en el limite, cuando
st tiende a cero, es el gasto misico que entra en el Vvolumen

de control, esto es,

© =-[ovaA_ = - [0V coss dA_ . (A-1.3)
ot - Ae

Por lo que el gasto midsico neto en el volumen de control-

es,

Smg _ Mg - - oV cosbdA = -fc oV.dA ( A-1.4)
A s o

st t
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En donde la integral de superficie se extiende sobre la-
supefficie de control completa y el elemento de érea dA, viene
dado por un vector .que se representa normal al elemento de --
frea, su médulo es proporcional al elemento y positivo cuando
se dirige hacia afuera del volumen de control.

E1 término dé la derecha, en la ec.(A-1.1), es la veloci

dad de aumento de la masa dentro del volumen de control, - --
cuando 6t tiende a cero

om

ve ) ap o
= pdv = dv . ( A‘l-s )
e T ket »

. En donde, dV, es un elemento de volumen diferencial, del
volumen de control. La derivada parcial se puede introducir -
en.la integral :de volumen por que dichafintegralwsefextiendeenﬁ
sobre un volumen fijo, y las operaciones son independientes.

Sustituyendo las ecuaciones (A-1.4) y (A-1.5), en la ec.
(A-1.1), se tiene que '

{28 av = - pv.da o (A-1.6)
v ot sC S . .

Esta expresién representa la ecuacién de continuidad para
‘un volumen de control. Expresado en palabras, esta ecuacién es
el gasto midsico neto que entra es igual a la velocidad de va--
riacién de la masa en el interior del volumen de control.



- 82 -

Deduccién De La Ecuacién De Cantidad De Movimiento
Para Una Tuberia De Seccién Circular™ ¥

Esta deduccién se hace a partir del segundo principio de
Newton, realizando un balance de las fuerzas que act@ian sobre
un elemento diferencial de masa, que se desplaza a lo 1argo -
de un conducto de seccifén circular en la direccién +s.,

-

En la fig.( A;i.Z'), se muestra el diagrama en el que se
Tepresentan las fuerzas que actﬁan sobre el elemento diferen-

cial de masa, Om.

, La fuerza de gravedad es pgSAds. En la base situada aguas
arriba, la fuerza debido a 1la presién es pSA, en la direccion
+s; en la base situada aguas abajo es ( p+dp )SA, y actﬁa en-
&ireccién -s, Las fuefzas cortantes ejercidas por las parti--
CulaS*fluidas adyacentes, se representan como §Fs. lLa masa -».--
del elemento diferencial es, pSA&s.

Fig. (A.1.2).- TFuerzas que se ejercen sobre un
elemento diferencial de masa, dm.
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Sustituyendo en el segundo principio de Newton del mo --
~ vimiento, IFg = éma y arreglando la expresién se tiene que:

—e e [P . . e e e e = e T o e o L ey e e e e e

~—~— 8p + 85 sen 6_ + 8 4+ 88 5 = 0 ’ (A-1.7)

pg ° pgsA g °®

Por otra parte, la aceleracién a es dV / dt. En general,
si V depende de s y del tiempo t, V= V(s,t)
dv. _ dv ds av

a = — = + : A-1.8
5‘ dt ds dt dt ( )

sustituyendo la expresién anterior en la ecuacién (A-1.7) con
siderando que §s sen es = dL y que ds/dt = V para un régimen-
permanente se tiene que;

1 wgpsar+3Fs s+ lyvav=o C (A-1.9 )
rg pgSA g ,
rmi F . :
El término 5§§K_ , representa la resistencia que se opone

~al movimiento en la longitud dL. Las fuerzas cprtantesvéFs, -
pueden sustituirse por el producto del esfuérzq cortante por
el frea sobre la que actfia (perimetro x longitud), esto es, -
§Fs = tdPds, entonces se tiene que, | |

- _8Fg _ 1dPds - TdS ( A1.10)
pg 6A Pg dA Pg Y

En donde y se le conoce como radio hidrdulico y se defi-
ne como el cociente del 4rea de la seccién recta por el peri
metro mojado, en este caso dA/dP. La pérdida de energia mecéd
nica en régimen permanente de un flujolgn una tuberia esta -
dado por 1a ecuacibn de Darcy-Weisbach que es:

dhy = £ _dL_ _Vv? ( Ai,li )
D 2g
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Sustituyendo (A-1.10) y (A-1.11) en (A-1.9) y multipli-
cando todo por g, se tendrid la ecuacibén de cantidad de movi-
miento presentada en forma diferencial,

R— ‘
4P sgaL+vaves- 9LV o ((A-1.12)
p ' ' D 2 '

Deduccibén De La Ecuacién De Energia%u

A partif del principio de la conservacién de la energia,

la Primera.Ley de la.Termodindmica.establece .que:el -calor-que -

se aporta a un sistema QH, menos el trabajo W realizado por -
el sistema, depende solo de los estados inicial y final, sien
do independienté de la trayectoria entre ambos estados. La --
diferencia entre estos dos estados se le conoce como energia-
interna del sistema, E. Esto es, para los estados 1y 2 ;

Q- W=E,-E ( A-1.13)

La energia interna del sistema en el instante t es, la -
energia almacenada en el volumen de control en ese tiempo, --
esto es, E¢ = Eycr, Y en el instante t+§t posterior :

B ~E =E ; - d (A-1.14
t+8t Et vect+dt Ech 4 st dEe ( : )
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\
!
!

/
Contormo
ar

ol sistemo
/
AN

Fig. (A/L.3).- Desplazamiento del sistema partiendo
del volumen de control en el tiempo-
ét. S

Esto es, el aumento de energia interna del sistema es --
igual_aiiaisumawdel-aumentoade"energia.interna~en“el volumen~ . ...
de control y del flujo neto de energia interna que sale por -
la superficie de control. El flujb neto de energia interna --
que sale es

dEs -dBe = 6t peV cos gdA
SC

st [ pev-dA o S A-1.15°) -
SC . .'
donde e, es la energia interna por unidad de masa.

El trabajo desarrollado por las fuerzas de presién en el
contorno, durante el tiempo &t es, -

W = atfsc PV cos pdA = 51;];0 pV-dAa | ( A-1.16) |
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que es-la suma de las fuerzas por los desplazamientos normales
al contorno, extendida dicha suma a toda la superficie del -- '
contorno durante §t. Cuando §t tiende a_cerern el 1limite, es
légico tomar las integrales de superficie extendidas sobre la
superficie del volumen de control. Si se produce algin despla
zamiento en el contorno, también pueden realizar algfin otro -
trabajo las fuerzas de cortadura que actGan sobre é1. Este --
trabajo es el denominado trabajo de eje dWs, en el intervalo-
§t.

Si se escoge el volumen de control de manera que todas --
las porciones no situadas en superficies fijas, sean normales
al flujo, entonces no realizan trabajo en el contorno més --
fuerzas de cortadura que las que efectfian el trabajo sobre el

eje.

Sustituyendo en ( A-1.13 ) .y dividiendo por ét

6Q. oW : | L
H . 5 - ) f.pedv +j' (lL + e) evV-dA T ASL.1T7 )
st st at “ve = P |

La expresién anterior representa la forma no permanente-
‘de la Primera ley de la Termodindmica, y establece que la can
tidad de calor suministrado, por unidad de‘tiempo, menos -la -
cantidad de trabajo sobre el eje, por unidad de tiempo, es --
~exactamente iouél al aumento de energia interna dentro del --
volumen de control, por unidad de tlempo més el trabajo de -
pre516n més el flujo neto saliente, por unidad de tiempo, de
energia interna a través de la superficie de control.

Sin considerar efectos nucleares, eléctricos, magnéticos
ni de tensién superficial, la energia interna, e, de una sus-
tancia pura, es la suma de la energia potencial, cinética e -
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intrinseca. la energfa intrinseca, u, por unidad de masa, se-
debe a las fuerzas y la separacibn moleculares, esto es,

-,

e =glL+—+u | (A-1.18)

Si se considera un tubo de corriente en régimen permanen -
te.y con las paredes rigidas, la ecuacién (A-1.17) de energia
aplicada entre dos puntos y dividida por la masa que atravieza
el sistema por segundo, queda de la forma:

_%g_'+ gdl +VdVv + du - dq, = 0 ((A-1.19 )

que representa la ecuacién de energia en forma diferencial --
para el flujo a través de un tubo de corriente en régimen per

manente y sin trabajo de eje.
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ANEXO A-2

«Deduccibén De La Ecuacibén General Para El Flujo De Gas
A Través De Una Tuberfia De Seccién Circular Recta.

La presién de fondo fluyendo en un pozo de gas es la su-
ma de las siguientes contribuciénes: la presién en la cabeza-
del pozo, la presién que ejerce el peso de la columna de gas,
el cambio en energfa cinética y la pérdida de energia debido-
a la friccién del gas contra las paredes del tubo.

En el Anexo A-1, se presenté un balance de energfia mec-
nica para el caso del flujo de gas en régimen permanente en -
una tuberia. Este balance quedé representado por la ecuacién-
(A—}.lg) de la forma:

Adp
p

'+ g dL + VAV + pérdidas por friccién - dqyz = 0

La determinacibén de la presién de fondo fluyendo en un -
pozo, consiste en resolver la expresién anterior, para lo cual

se hacen las siguientes consideraciones:
a) El1 flujo de gas ocurre en régimen permanente

b) No existe intercambio de calor entre el fluido y las

paredes del pozo. ( dqy = 0 )
c) No se efectfia trabajo por o sobre el fluido (dw, =0)

Bajo las consideraciones anteriores, la ec. (A-1.19)queda

de la forma,
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9P . g dL + VAV + pérdidas por friccién = 0  ( A-2.1)
. | A

En el ANEXO A-1, se demostr6 que las pérdidas. por frig-—
cibn quedan expresadas por: f dL V2/(g D), entonces, la ec.-
(A-2.1) quedaré expresada como:

Xr 2
P sgar+vav e £ V0 - (A-2.2)
P : D 2 .

Dranchuk, Mc Farland'y Aziz!® determinaron que el cambio-
en energfa cinética, para el caso de flujo de gas en un pozo-

puede ser despreciable, debido a que representa'una fraccién- -
muy pequefia comparada con la caida de presi6én total que ocurre

en el pozo.

Despreciando el término de energia cinética, V dV, la --
ec. (A-2.2) es,

2 :
Po+gas £ T2 (A-2.3)

Por otra parte, la ecuacibén de estado para'un gas real,-

quéda expresada por la relacifn :

y=-_ZnRT _ ZmRT ( A-2.4)
P Mp o
En donde
P = présién a la que existe el gas
V = Volumen ocupado por el gas
Z = Factor de compresibilidad del gas
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n = nﬁmero\de moles = % ‘
R = Constante del gas

T = Temperatura absoluta a la que existe el gas
‘m = masa del gas

M = peso molecular del ga;

Las unidades utilizadas deprnden del valor en que se in-
troduzca la constante R del gas, en este caso serédn en en el-
sistema inglés.

En el ANEXO A-1, se demostrd que el gasto o caudal que -
pasa a través de una seccién de tuberia, en régimen permanen-
te es:

Q=VA ; V=-—2—~- ( A-2.5)

En donde Q, es el volumen de fluido V, por unidad de - -
tiempo t, y A es el 4rea de la seccibn transversal de la tu--
berfa. Entonces, la ec. anterior se puede expresar como

V= ( A-2.6 )

ot [
> |-

Sustituyendo las ecuaciones (A-2.4) y (A-2.5) en (A-2.6)

ve_£mRT 1 1 ( A-2.7 )
Mp t A : .
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Y como el término m/t, es la masa por unidad de tiempo,-
o sea w,

'v=-—-—-—_-_-“?;RT i U (A-2.8)
P

También, el gasto mésico a'condiciénes standard (' c.s )

es:
W = m = _PC-S VC.S = pc.Sch"s ) ( A-Z-g ) ‘
t t - |
Se define como densidad especifica de un gasigia.la re--
lacibn:
5.G. = —gas = M gas (A-2.10)
Paire c.s Maire c.s -
Entonces,
p M . A
Pgas - aire c.s. gas B ( A-2.11 )

Maire c.s.

Sustituyendo (A-2.11) en (A-2.9) se obtiene,

M
w =P gas Qe.s. ( A-2.12 )

aire c.s. M ..
aire c.s.

y sustituyendo (A-2.12) en (A-2.8), se obtiene la velocidad -
del gas en cualquier punto de la linea de flujo;

Vv = paire e Qc. . ZRT 1 ( A-2,13 )
Maire c.s. P A
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Como se mencioné en la seccién III, por razones pricti--
cas, se utiliza el sistema inglés de unidades para el caso de
flujolde‘gas natural en pozos. En este caso, los valores de -
las constantes que se utilizan son: |

' 1b
Paire c.s. = 0.076054 :
pie
{
R = 10,73 Rsia-pie’
1lbmo1 - °R
Maire c.s. = 28.964 lbm
1bmol

Sustituyendo estos valores en la ec. (A-2.13) vy recordag—
do que el irea de-la seccién transversal eS'nD2/4,~se tiene: -

v - 0.4152 T 2 Q | ( A-2.14 )
p D°
En donde . -
V = Velocidad del gas eﬁ el tubo, pie/;eg.
Q-= Gasto dé gas producido, MMpie® /dfa
T = Temperatura absoluta del gas, °R
p = presién absoluta del gas, psia
D = Difmetro de la tuberfa, pie

Nuevamente, la ec. (A-2.4) quedé e&presada como:
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ZmRT
Mp

V =

y por unidad de masa:

v 1z
— Y = —‘5 = ._.._..._.B_._;r_. (A_Z.ls )
m Mp
de la ec.(A-2.10), expresada en unidades inglesas,
My = 28.964 S.G. O (A-216)

Sustituyendo (A-4.16) y R = 10.73, en (A- 4.15)

‘ p____ 2.707 S.G- p ( A-2.17 )
' Z T :

Finalmente, sustituyendo las ecs.(A-2.17) y (A-2.14) eh_—
3
(A-2.3), e introduciendo la constante para pasar de lb/pie a-
1b/plg’ y para g = 32,223 pie/seg.’

53.38 2 4P 4 a1+ 00107 £ (TZ yQlar =0
5.6.

p D p

( A-2.18 )
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ANEXO A-3 .

Deduccién De La Ecuacién Para E1 Método De Compresi -

bilidad Y Temperatura Promedio’.
La ecuacién (A-2,18) se establecié como:

5334-———B+dL+001o7—(—-—)QdL =0 (A-3.1)
DS P

S.G p
g . T 2
Si se considera, a= 53.34 — ( A-3.2)
"~ 8.6 u o
2 :
b = 0.0107 £ (122 ( A-5.3 )
: , DS | '

Sustltuyendo (A-3.2) y (A-3, 3) en (A-3.1) .y ‘arreglando:-.

la expre516n,

( A-3.4)

(M)dl‘ =-a§R

p? P

Integrando a ambos lados con respecto a L y p y: haciendo

- (L, - L) =
2 .
2L, g, (Rt X (A-5.5)
a ps2+ bQ?
Simplificando : _
A L n |
& SRR .
2 _ Peg?~ Pg@ 5 (A-3.6.)
: & o |
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Sustituyendo (A-3.2) y'(A-§;3) en (Aa§;6:)

b - 2
P..2 Ps

vQZ - ' ff - ( A':3.7 ) .
(0.0107 £T4 ) (QS ; 1) -
D
en donde:
i g- _28.6. L
53.34 T Z

" multiplicando y dividiendo por S, introduciendo el factor --
para tener el difmetro de la tuberia en pulgadas y despejan-
io vara : , e .

P 'pff

| ‘ 100 S.G. L £ Q3T Z (65 - 1)
p{fZ: ?52 eS + ds SQ ' ( A':’?.S )

y como el método supone medias aritméticas de T, Z y £, se --
tiene que la presibén de fondo fluyendo en el pozo es:

10086 LEQTZ (% -1) (p39 )
d s '

pff‘2= ’PSZ QS +



- 96 -

ANEXO A-4

Deduccién De la Ecuac16n Del Método Propuesto Por
Cullender Y Sm1th .

La ecuacién general de flujo (A-2.18) quedé expresada --

como:s
53.34 T2 dp , gp +0.0107 £ (L2 y*q2aL =0
S.G. p D° p
haciendo |
L . 53.34 ' | (a-41)
S.G. |
b = _f?.qz( 0.0107 ) ( A-4.2)
D | _

y agrupando términos semejantes:

aT Z‘_QE_ o
P : _ o
= -dL | | . A4.3)
1+b('_r_Z-2 ) r
P ~ o

multiplicando y dividiendo por ( -2 )2 y luégo integrando-
T Z
entre pff Yy ps Y.L’

0y 2 (77 |
J " dp =L1-Lyg -~ . (A4.4)
Py (.._E_.)2+ b o ’

T 1
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donde L1 y L0 son los extremos de la linea de flujo, que para
este caso, Ll - L0 = L = profundidad del horizonte productor.

Sustituyendo (A-4.1)‘y (A-4.2) en (A-4.4) e introducien-
do el factor de conversién para que el diémetro de la tuberia

sea usado-en pulgadas :

1000 (-2-) dp
P T Z . .
[ = 5.6 L (7000)

. 2
B 0.0107 £q+ (2 >3.34
‘ D° T L

N A§4.5 )

| \ |
“haciendo ;F?_; 2'6655f Q , se tendré que,
p :
P P_ 4 A ‘ '
1000 S.G. L ='[ff Tz °P ( A-4.6 )
53.34 p . 2 ]
s F? + 0.001 (TEZ)

Que es la ecuac16n propuesta por Cullender y Smith para-
.representar el flujo de gas en una tuberia vertical.
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ANEXO A- 5

Deduccién De La Ecuacién Para El Célculb De La
Presién De Fondo ﬁ}uyendo. Método De Messer,-
Raghavan. y Ramey

La ecuacién (A-3.9) para el flujo a travéé de un tubo de
corriente en régimen permanente sin trabajo de eje ni flujo
de calor entre las paredes del tubo y el flufdo, es:

’ 2
dp gL +vav e 9L g ( A5.1)
p : 2g D

En el ANEXO A-5 se establece la expresifén del volumen --
especifico del gas, que es:

v-_—£tRT ( A-5.2 )
28.964 S.G. p- : |

El éasto mésico del gas qued6 definido por 1la ec.(A-2.12)
de la forma,

‘ 6
w = 28.964 x 10" S.G. pes Qcs ( A-5.3 )
86 400 R TCS '

en donde Q est4 dado en millones de pies clibicos por dia,

"Al sustituir los valores de las constantes para las uni-

dades de campo inglesas en la ec.(A-5.3),
w= 0.880 S.G. Qcs ( A-5.4 )

En el ANEXO A-1 se demostré que el gasto mlsico de gas -

en un pozo es:

w=PVA =v VA ( A-5.5)



- 99 -

Sustituyendo las ecuaciones de la (A-5.2) a la (A-5.5) -

en la ec.(A-5.1).

( ) 'i)Z

vidp +dL + W VAV ¢ A
g A? 2g

Factorizando y resolviendo para dL:

mzv dv
g A®
2..2

+ f wv
2g DA?

-vdp -

dL

=0.(A-5.6)

( A-5.7)

considerando despreciable el término v dv en 1la ec.(A-5.7) --

( ver referencia 7 ) y sustituyendo la ec.(A-5.2)

ZRT
28.964 S.G..p

) dp »'

L = ' ,
86 4002  Q2Z2R2T2

28.9642p%22g D A?

1 +

" ( A-5.8)

Sustituyendo valores y utilizando las constantes de cbg-
versién para introducir el didmetro de la tuberia~ae produc--
cibén en pulgadas y el cambio de 1b/pie® a 1b/plgl,y dividien-

do todo por Zz;

0.01875 5.G. 4 . — _
T 667 £ Q°T
2 + =

dS

( A-5.9 )
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multiplicando y dividiendo por-pé y dividiendo por (p3/1%),

0.01875 S.G. aL = p ’ ( A-5.10 ) -
T Z y2 .2

-En donde B - 667 £ Q2T2
) 5.2
d P,
Recordando que D = P , € integrando entre los limi--

tes p, a L=0 y p; a cualquf%r L, suponiendo un perfil lineal-
de temperatura,

: | Z dp
0.01875 S.G. L _ f"fr D
T

( A-5.11)
psr 1 +B( Z )2
P

Que es la eipresién general de la integral de Sukkar y1- 
Cornell®. |
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ANEXO A-6

Cuando un gas es sometido a altas presiones, la gréfica-
de Z, en la regién de alta presién, . es una funcién '1in§él_¥
de"pr. Katz y otros® mostraron que para valéres de p --
entre 10 y 30 el valor-de la Z es de la forma:

Z=C+Gp ( A-6.1)

Con esta relacibén, la integral de Sukkar y Cornell es --
" evaluada numéricamente. Esta integral es de la forma: -

!

Py L/ .
f Pr dp ( A-6.2 )

P 1+ B(Z/p ) %

Suponiendo que B>0 y utilizando la ec.(A-6.1), la inte--
gral es separada de la siguiente forma ’ ‘

P, G dp;

-/_pw2 (z/p,) dp, " fprz (¢/p,) dp,
S Py 1+ B(Z/Pr)2 Pi 1 * B(Z/Pr)z Pn 1 + B(Z/Pr )2

( A-6.3 )
Integrando adecuadamente se tiene
o, (C/p ) dp - |
Ay = [ = I (A-6.4)
Pry 1+ B(Z/Pr) o :
\
/oL s
Al = —-———c-:-——— { Ln d
G*B+1 VB &
Pr
. c Pa _
+ G»\/]—S tan"l[\/ﬁ (T + G )J } ( A-6.5 )

Pro
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Ay=] z . - ( A-6.6 )
P 1 + B(Z/pr) o . .
2 ) .
2=_GCI{[GJ§(GBI) ) fﬁ . 1 CVB
(G%B-1)*+ 4G*B (G*B+1) Pr -
. 1 . G/B
(1+G?B) (CV/B /p,) (G2B-1) + 4GB
. 2
n[(-£—+G)2B+1]+ S Bk
Py (G*B-1)%+ 4D’B
) ] prl
. tan~? [(__C._+G)«/§}} ( A6.7 )
1t p ey T
Simplificando las expresiones anteriores
Pra.
2 : .
A = ¢ [Ln vx_ 1, v tan?lle ( A-6.8 )
‘sz 1 Xy | Pry

1

+ L Ln(x?+1)
(1+9%) (x-¢)

A, = -G C«/ﬁ[OLn(x-W) -

( A-6.9 )

En donde:

x =v/Bi/p, =vB (C/p, +G)

¥ = g/B
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6. b @-1 oy
W2 - 1)? + 497 pP a1

v
(¥2 - 1) +49?

[
L

K:( zwi;14 2 _.(A-a;lo,,)'
¥P - 1) vy | | |

Si B = 0 entonces se tendrd que:

(Z/pr) dpr Pro
- =CIn(p) + G, ( A-6,11")
prl 1+ B(Z/pr) Py I

r2

La ecuacién anterior es la integral de Sukkar y Cornell- A
. ampliada para altas presiones, para el caso B=0.
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ANEXO A~7

Deduccién Ne La Expresién Utilizada En E1 Método De G.-
Hiriart®' '

En el Anexo A-1 se demostr6 que la ecuacién de continui
dad para régimen permanente queda representada por:

VA=nyv | ( A-7:1)

en donde:
V = velocidad del. fluido, m/s
A = 4rea de la seccibén transversal de la -
tuber{a, m -
m = gasto misico de vapor producido, Kg/s.
v = volumen especifico del Vapor, m?/Kg.

También se dedujo 1a~ecuacién'de’Cantidad:deumovimiento:ih .

la que en forma diferencial puede ser expresada como:

: . 2
vV .3 .1 Y Ly ( A-7.2 )
aL . 9L D 2

para la cuil:

D = didmetro interno de la tuberia de pro-
duccién, m
p = presién absoluta del vapor, New/m?. /
f = factor de fricciébn.
L = longitud de la tuberia, m.
y como el método supone: p v =cte. (X) (A-7.3)

de (A-7.1) se tiene que:

VL, e U (A-T.4)
2 N
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en donde, a = ifc;ﬁ;~)3
2 A

por otra parte, derivando parcialmente la ecuacién (A-7.3) --
~ con respecto a L y sustituyendo (A-7.3) y (A-7.4) en (A-7.2)

2

) 2
dav_ _ K v avi+g =0 ‘ ( A-7.5 )

- —

+ £ 1
oL v 9L D

en esta ecuacién se puede ver que v depende (nicamente de L
"~ por lo que, arreglando la expresién anterior,

( Zav® - X ) dv = - ( % av ) ( v’ g 1%? ) dL
| ( A-7.6 )
o bien:
' 2av2' K fa : |
o dv. = - =5 dL i “( A-7.6')-
v ( vz + ]g;P_ )
. Ta

multiplicando por (f%) en ambos lados, multiplicando y divi
diendo por g en el miembro izquierdo de (A-7.6'),

o

[-%fc%%f%)cﬁf—%—g—n dv = - fdL (AT

En geotermia en general, g=9.81 m/sz, D=0.25 m,

K=0.2%10° (Pa m°)/Kg.

ne

f =0.014

por lo que %% = 0.0017 << % , entonces es posiblé eliminar
este término de la ecuacibn (A-9.7), e integrando:
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-Invegln (v E) = -fL+cy (A-7.8 )

‘haciendo Lo - Ly = L 'y sustituyendo para las condicibénes de
frontera: L =Ly, ; Vv = vy

2gD 2gD g
( ) =) (%)
T pl = (1+—f8 " 523 oKLT (py g
' G X2 0

definiendo %%? e Y vy B = 2g/K, se tendré :

(1+ypl) =(1+yl) o
. S
o bien: (1 + sz ) RL o= |
p1 = o - = ]? ( A-7.10 )
Y Y
en donde:
Y = ¢gl y 8= 2

£(R) (pv)f

que es la expresién final para determinar 1a.presién de fondo
fluyendo de un pozo de vapor a cualquier profundidad, L.
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ANEXO A~8
. Yoo
Deduccibén De La Ecuacién De Flujo De Vapor A Traves
De Una Tuberia Para El Método Ampliado De Aziz¥,

En el Anexo A-1 se mostrb un balance de energia mecéni-
ca para el caso del flujo de un fluido compresible a traves -
de una tuberia Verticalﬁ(a=0), quedando representado por la -
ecuacibén (A-1.19) de la siguiente forma:

.vdp + g dL +V 4V + pérdidas por friccibn - qu =0

Se demostrb también que las pérdidas por friccién en la
tuberia queda representado por: £ dL V?/2D. y despreciando el
intercambio de calor fluido-paredes del tubo-formacién, se --
tiene~que : |

vp + g dL + V dV + a4 v? (A-8.1)

El gasto misico que atravieza una seccién de la tuberia
se representa mediante la ecuacién de continuidad para estado

permanente,

mo=pVA ( A-8.2 )

Por otra parte, de la ecuacién de estado para un gas --
real (A-2.4), el volGmen especifico del vapor es:

v = LRT ( A-8.3 )
Mp '

sustituyendo las ecuacibnes’ (A-8.2) y (A-8.3) en la (A-8.1)

ZRT d XEM2 LT (2.
Sy i? + g dL + s (F)d =0 ( A-8.4 )
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en donde: 4 . 8 R’

multiplicando y dividiendo por ‘(‘%%')z‘y‘arreglando adecua -
mente. se tiene que:

= (fr ) @

s YT = - dL - ( A-8.5)
g (7) f‘.*“};‘;‘
a2
haciendo B = Afﬁ e integrando para los siguientes limites,
D ‘
p, para L1
p, para L2<
R () dp M |
i/ 17 = - - (L1 -L2) - (A-8.6 )
P , P 2, 8 :
ag(T-‘Z')

sustituyendo los valores: M= 18.016 Xg mol vy
R= 8314.3 Pa m’/ Kg mol °K
se tiene finalmente:

fp' ( 4By ) dp
P g (fp)®+ B

que es la expresibén a resolver en el método ampliado de Aziz.

= 2.16687 X 107 °AL ( A-8.7 )
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ANEXO A-9

Desarrollo De Las Etuaciénes Diferenciales Usadas
En E1 Método Propuesto Por F. Garibay®.

Las tres ecuaciénes bésicas deducidas en el Anexo A-1

son de la forma:

mom masa: p V A = cte. ( A-9.1)
momentum: ;g%f = pV g% + pg cos o f.g% v? ( A—9.2 )
energia : ¥§r~ (b + %2) = -g coso - g%ﬂ - %%ﬂ’(A-9.§ )

y la ecuacién de estado presentada en el Anexo C-6;
p = F (p,h) (A-9.4)

si se deriva (A-9.1) con respecto a la profundidad, L:

dp av dA

mVA*a—rDA*a—EVD = 0 (A’Q.S).

como se estableci6 que el andlisis de flujo se harfa a través

de un 4rea constante:

dv _ _Vadp
T " " pdn : ( A-9.6 )

que es la ecuac16n (39) presentada en la secc16n 111.2.3. Por
otra parte, mediante las hipbétesis planteadas en el método y-
derivando con respecto a la profundidad, la ecuacién (A 9.3)-

queda de la forma:

=

Aoy | ( A-9.7)
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Y que coxresponde a 1a.expresién‘(41);
Derivando parcialmente la ecuacifn’ (A-9.4) se tiene:

d oF d oF 'dh
a% = 3 * 5% ar ( A-9.8 )

que es la etuacién‘(42) presentada anteriormente.

Sl se sustituye las ecuac16nes (A-9.2) y (A-9.7) en la-

B LV -V I (g s g V) gt g gh

sustituyendo (A-9.6) en 1la expresién anterior:

£ 2 BF oF
do (B T T Ewm (A-9.9 ¥
dar (1 . v 3, V oF
% ' 59 )

y se tiene la expresibén (46). Ahora, sustituyendo la ecua- -
cién (A-9.9) en (A-9.6) y dividiendo entre V?,

' £ oF oF
( €+ V) i+ £ :
av _ 'V 7D dp oV dh
PO T %p C OV

que corresponde a la primera ecuacibn diferencial del sistema

propuesto, ecuacibén (43).

Si se sustituye 1a ecuacifn (A-9.10) en (A-9.2),

a A8 AEE AX: 3 3 £ o
at - e Daogs gy v
(;;31{“ - g2

£

" A-9.11)
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que es la segunda ecuacién diferencial presentada en la sec -
cién III.2.3 mediante la ecuacibén (44).

- Sustituyendo nuevamente (A-9.10) en (A-9.7):

& MRS A AR 5ot 1
a = Cg-Vv)lI —— P_° ]
1°9F _ oF _ 1
p3h " 3p  V?
( A-9.12 )

ecuacibn (45) y tercera del sistema, que, con la ecuacién - -
(A-9.9) se completa el sistema de ecuaciones diferenciales --
propuesto.
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ANEXO B




- 113 -

' | ANEXO B-1
DESCRIPCION DEL PROGRAMA "PRES" -

‘CALCULADORA ‘HP-41 CV

Este programa deternmina la presién de fondo fluyendo de-
un pozo de gaé, al resolver 1la ecuacién de flujo propuesta en
el método de compresibilidad y temperatura promedio, ec.( 1 )

' Los datos necesarios para alimentar el programa son: a)-
Propiedades del gas; S.G., viscosidad, temperatura critica, -
presién critica. b) datos de produccién; gasto de gas medi -
do a condiciones estandar, temperatura de fondo estabilizada

'y temperatura del gas en la superficie, presién en la cabeza-
del pozo flﬁyendo. c) datos del pozo; diémetro de la tuberia
de produccibn y-su rugosidad-relativa, profundidad del hori--
zonte productor y finalmente, d) nﬁmero de intervalos en que-
se dividird la linea de flujo. '

Este programa esté disefiado para operarse en la calcula-
dora HP-41, teniendo el impresor térmico conectado a ella. El
-nfmero minimo de registros de- almacenamiento deberé ser de 31

registros ( SIZE 031 ).

Al ejecutar el programa, éste se detendré y mostraré los
valores de la presién y la temperatura reducidas, para que --
mediante la gr&fica de Standing y Katz de la fig.(I1I.2), sea
leido el valor.del factor Z e introducido a é1 programa. Esto
se haré tantas veces como intervalos se hayan escogido.

Las presiones de fondo se imprimen en forma consecutiva-
hasta que la sefial sonora indica el fin del programa.
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Instrucciones Para El Uso Del Programa "PRBS"'_
Método De Compresibilidad Y Temperatura'Promedio1

CALCULADORA HP-41 CV

PASO INSTRUCCIONES INTRODUCIR PULSAR PANTALLA
1 Disponga y cargue 5 Tarjetas
programa ''PRES". con "PRES".
2 XEQ ''PRES" INSERTE DATOS
S.G. (ADIM) ?
3 Introduzca datos S.G. R/S PROF. (FT) ?
4 Profundidad
del horizonte
productor. R/S TEMP . SUPERF. .
: (G. RANK.) 7§77 .
5 Temperatura
en la cabeza
| del pozo.’ R/S TEMP. FONDO
(G. RANK,) ?
6 Temperatura
del horizonte
productor. R/S P.SUP. (PSIA)?
-7 Presibn
absoluta en -
la cabeza del ]
Ipozo (fluyendo) R/S GASTO (MMSCFD) *
8 Gasto de gas '
producido en .
millones de -
pie3/dia. R/S DIM. (PLG.) ?
9 Didmetro de
la tuberia de
produccién R/S TEMP. CRITICA

(G. RANK.) ?
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PASO} INSTRUCCIQNES INTRODUCIR PULSAR PANTALLA
10 Temperatura
critica del .
gas. R/S PRES. CRITICA
(G. RANK.) ?
11 Presién cri-
tica del gas. R/S RUG. REL (D/t)
12 Reciproco de
de la rugosi-
dad relativa .
de 1la T.P. R/S VIisC. (C.P) ?
13 Viscosidad
- del gas medi-
daapyT
promedio. R/S INTERVALOS ?
14 Nimero de in-
tervalos a -
considerar. R/S e
15 | Lea el valor:de la Tr =
temperatura reducida. R/S
Dbr =
16 | Lea el valor de la
presi6én reducida. R/S
INTRODUZCA Z=?
17 | Introduzca el valor de
Z leido de la gréifica
de Standing para Ty y
Pr- ' Z R/S
18 | Repita pasos 15, 16 y

17 hasta N veces en
que se obtiene la Pes
final.
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1

Programa Para La Determinacifén De La Presién De Fondo
Fluyendo. Método De Compresibilidad Y Temperatura - -
Promedio?. |

'CALCULADORA TI-59

Este programa determina la presién de fondo fluyendo de -
un pozo de. gas. Los datos necesarios para implementar‘el pro-
grama son: S.G. del gas, ﬁrofundidad del horizonte productor,-
cabeza del pozo fluyendo, el gasto de gas producido, las con--
diciones criticas del gas (presién y temperatura), la viscosi-
dad del gas calculada a las condiciones medias de presién y --

temperatura en el fondo y en la cabeza del pozo, presién en la

temperatura y la rugosidad relativa de la tuberia de produc- -

cién.

Al ejecutar el programa éste se detendri y mostrari momen

taneamente-¢l -valor del coeficiente:de friccibn £, -calculado—- -—.

con la ecuacién propuesta por Colebrook® mediante el proceso -
iterativo de Newton-Raphson®’ ' )

El programa esté diseflado para detenerse y mostrar las --
pseudo condiciones reducidas (presién y temperatura), de tal -

-- forma. .que- pueda ser lefdo el factor de friccién de la gréfica--- -

de Standing y Katz' mostrada en la fig.(111.2), e introducido-
al programa. ' -

\)

Al incrementar el nﬁmero de: intervalos (N)lel valor de la
presién de fondo fluyendo que se obtiene, es mis exacto.

No es necesario modificar la particién inicial de 1la cal-

culadora para ser operado este programa.

El programa supone un gradiente lineal de temperatura, --
entre la de fondo y la de superficie, asignando un promedio --
aritmético de ésta para cada intervalo considerado.

3
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Instrucciones Para El Uso Del Programa "PRES".

Método De Compresibilidad Y Temperatura Promedio”

CALCULADORA TI-59

-|PAs0| - INSTRUCCIONES "~ INTRODUCIR PULSAR PANTALLA
1 | Cargar programa "'PRES'| 2 Tarjetas
por lados 1,
2,3 yA. 0
2 | Inicializar programa A 0
3 | Introducir S.G. del
gas. (adimensional) S.G. R/S S.G.
4 | Intoducir profundidad
del pozo. (pies) L R/S L
5 Introducir~temperatura ;
en la cabeza del pozo :
(fluyendo), °R. T; R/S 1;
6 | Introducir temperatura )
-del horizonte produc -
tor, °R. T, R/s T,
7 | Introducir la presi6én
en la cabeza del pozo :
(fluyendo), psia. P, R/S P
8 { Introducir el gésto de
gas producido5 en mi-- '
llones de pie®/dfa. - Q R/S Q
9 | Introducir el didmetro : o
de la tuberia de pro--
duecibn, plg. d R/S d
10 1 Introducir la tempera-
tura critica del gas,
°R. ’ T R/S T
C [}
11 | Introducir la presién
critica del gas, psia. P R/S P,
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PASO

INSTRUCCIONES

INTRODUCIR

PULSAR

PANTALLA

12

13
14

;5
16

117
18

[
e

20

Introducir el valor de

la viscosidad del gas,|{

en c.p. a la presion y
temperatura medias.

Introducir el recipro-
co de la rugosidad re-
lativa.

Introducir el nimero
de intervalos conside-
rados.

Ejecute el programa.

El programa se detiene
lea p
Pr

Contimue programa

El programa se detiene
lea T
pr

Introduzca el valor de
Z, leido de la gréifica
(111.2).

Dependiendo del nimero
de intervalos conside-
rados, el programa va

al paso 16 hasta que -
se ejecuta N veces. --
Cuando se da esta con-
dici6n la pantalla se

hace intermitente indi
cando que el programa
finalizé y muestra el

valor de la Pep€n --
psia.

@d/¢)

NOTA. -
Si se

Per COR mis intervals

R/S
‘R/S

R/S

R/S

R/S

esea calcular

mos dafos, solamente
valor del registro n
ejecute.

/8

el valor de
s y los mis-
cambie el --
ero 11 y -
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'~ _CALCULADORA TI-59 '
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. ANEXO B-2
DESCRIPCION DEL PROGRAMA 'PWEF". .

CALCULADORA HP-41 CV

Este programa determina la presién de fondo fluyendo de-
un pozo de gas utilizando el método propuesto por Cullender y
Smith®. ﬁos datos con que hay que alimentar este programa --
~son los siguientes: 1la profundidad del horizonte productor,-
el gasto de gas producido, las propiedades del gas, tales - -
como la viscosidad, S.G., temperaturay presién critica; ade--
més la temperatura y la presion en la cabeza del pozo, bajo -
condiciones de flujo, y la temperatura del horizonte produc--
tor. También se requiere la rugosidad de 1a tuberia de pro--
duciébn y éu.diémetro interior, | |

Es necesario para cargar en la memoria de la méquina el-
programa "PWF'", asignar previamente la funcién SIZE 050, para
tener. 50 régistros de -almacenamiento de datos.

El programa "PWF" consta de tres tarjetas magnéticas.-~—
Las. subrutinas '"IN'", '"FRIC" , "“ZETA'" y "PW'" se grabaron en --
tarjetas adicionales para poderlas utilizar independiente-
mente de ser necesario. Para grabar este programa en la memo
ria de la calculadora, se recomienda el siguiente procedimien
to :

a) Ejecutar SIZE 050. .

.b) * Cargar programa "PWF". (tarjetas 1,2 y 3).
c) Pulsar GG T@ - - _

d) Leer subrutina "IN", (tarjeta 4 lado 1)

e) Pulsar G@ T¢ - - o

f) ~ Leer subrutina "PW" (tarjeta 4 lado 2)

g) Pulsar G@ T@ -



h)
i)
3

k)
1)
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Leer subrutina "FRIC" (tarjeta 5 lado 1).

Pulsar G@ TQ - :

Leer subrutina "ZETA". (tarjeta .5 lado 2 y tarjeta
6). | ‘

Pulsar G@ T@ °

Ejecutar programa.

Si la calculadora tiene conectado el impresor térmico HP

los resultados son impresos en el siguiente orden:

~

(PSIA)

PRESION DE CABEZA : P =
PRESION EN LA MITAD

DEL INTERVALO : Pp = (PSIA)
PRESION DE FONDO
FLUYENDO . - - I P (PSIA) "oy
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Instrucciones Para E1 Uso Del Programa "PWF",
Método de Cullender Y Smith’.

CALCULADORA HP-41 CV

b

P T SR
~

INTRODUCIR

PANTALLA

PASO| INSTRUCCIONES PULSAR
1 | Cargar programa ‘'PWF" | 6 Tarjetas
con "PWF'.
.2} Inicializar programa. XEQ "'PWF" PDLA*PWF*HOLA
INSERTE DATOS
' S.G. (ApIV) ?
3 | Introduzca S.G. del
' gas. S.G. (ADIM) R/S PROF. (FT) ?
4 | Introduzca profundidad
del intervalo produc- :
tor ' L. (pies) R/S TEMP. SUPERF. { ..
' (G. RANK.) 2.4
5 Temperatura en la ca-- _
beza del pozo T s ( °R) R/S TEMP. FONDO
: | (C.RANK.) 7 |
6 | Presién en la cabeza .
del pozo (fluyendo) P (psia) R/S GASTO (MMSCFD)
7 | Gasto de gas producido |
en millones de pies - . ~ :
cfibicos por dia. 0 (MM pie’/d) R/S | DIAM. (PLG.) ?
8 | Diametro de la tuberia
de produccién. d ( plg. ) R/S TEMP.CRITICA
' : (G. RANK.) 2
9 | Temperatura critica .
del gas. Tc ( °R) R/S PRES. CRITICA
(PSIA ) ?
10 | Presibn critica del : |
gas. pc (psia) R/S RUG. REL. (D/E)
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@ -

PASO vIN STRUCCIONES INTRODUCIR PULSAR‘_ PANTALLA

‘1 11 | Reciproco de 1la rugd'- B I R B
| 'sidad relativa.” - ] (0/g) (adim) R/S  |visc. €p) |

12 | Viscosidad del gas. | u (c.p.) RS e

Para realizar un nuev
cilculo es necesario -
ejecutar "'PWF". )
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Programa Para Calcular La Pre516n De Fondo Fluyendo
Método De Cullender Y Smith: ‘
CALCULADORA TI-59 )

Este programa determina la presién de fondo fld&endo de-
un pozo de gas, mediante el procedimiento propuesto por - - -
Cullender Y Smith’. Para la ejecucién del programa es nece--
sario disponer de los siguientes datos: presién de fondo flu-
yendo, gasto de gas producido a condiciones de superficie, --
temperaturas tanto en la cabeza del pozo como en el fondo, el
§.G. del gas, la profundidad del horizonte productor, el dié—
metro de la tuberfa de producibn y su rugosidad relativa.

El programa supone un gradiente lineal de temperaturas -
entre la de fondo y la de la cabeza del pozo. Cuando el pro-
grama se ejecuta, este se detiene imprimiendo las pseudo-con- °
diciones reducidas, para que sea determinado el factor Z de -
la gréfica III.2 e introducido en el célculo.—-

Si-el impresor térmico no esté conectado a la calcula- -
dora, el programa mostrar4 las pseudo condiciones en la pan -
talla asi como el valor final de la presién calculado.

Este programa contiene 635'lineas_de programacién, por -
lo que se hace necesario modificar la particién de memoria --
inicial de la calculadora, asignando para ello la dimensién -
639.39, antes de que sean 1eidas las tarjetas conteniendo el-

programa,
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Método De Cullender vy Smiths.

CALCULADORA TI-59

”,

)

INTRODUCIR

PANTALLA

PASO] INSTRUCCIONES, ' PULSAR
1 |Modifique particién 4 0o 17 639.39
2 |} Carpue programa en
: memoria. 2 tarjetas
por lados 1,2
3y 4. 0
3 {Inicializar programa. A 0
4 |Introducir el S.G. del
gas. S.G. R/S S.G.
5 | Introducir la profum-
didad del horizonte - :
productor L (pies) R/S . L
6 | Introducir la tempera- ” »
tura superficial. Tg ( °R) R/S Tg
7 |Introducir la tempe;é-
tura de fondo. T¢ (°R) R/S " Tg
8 |Introducir la presibn
“len la cabeza. ' pg (psia) R/S Dg
9 [Introducir el gasto de
gas producido. Q (Millones
de pies clibi-
cos/dfa.) R/S ¢
10 | Introducir el diimetro
de la tuberia de pro-- _
duccibn. d (plg.) R/S d
11 | Introducir la temperg-' :
tura critica del gas. To ( °R) R/S Tc
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PANTALLA

PASO "iSTRUCCIO.NES INTRODUCIR PULSAR
12 ] Introducir la presién‘ -
critica del gas. P € °R) R/S Pc
13 | Introducir el recipro-
"] co de la rugosidad -
relativa. (D/E) (adim) R/S D/E)
14| Introducir viscosidad |
media del gas. ucp) R/S u
15| Ejecutar programa. B -
16 | Cuando se interrumpa
el programa, introdu-
cir Z, conpr y T, -
calculados. Zy R/S -
17 { Repetir paso 16 hasta

final.
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- LISTADO DE PROGRAMA ''PWF"

CALCULADORA TI-59
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ANEXO B-3
" DESCRIPCION DEL PROGRAMA "PFON".

CALCULADORA ‘HP-41 CV

Este programa es Gtil para la determinacién de las cafidas
de presién en tuberias verticales, cuando fluye gas natural -
cuya presibn reducida es mayor que 10. Se utiliza el método-
propuesto por Messer, Raghavan y Ramey Jr.’, el cual utiliza-
la técnica de aproximaciones sucesivas para resolver la inte-

gracién que se presenta en la ecuacibn de flujo (ec. 9)

Los datos necesarios para la utilizacién de este progra-
ma son los siguientes: Gasto de gas producido, presién en la-
cabeza (fluyendo) del pozo, temperatura medida tanto en el --
fdndo como en la cabeza del pozo, la viscosidad del gas medi-

da a presién y temperatura promedio, el valor de 1a'presién’y‘l'

temperatura critica del gas. ‘Ademés se requieren datos sobre
el pozo, tales como, profundidad del intervalo productor, dii"
metro y rugosidad relativa de la tuberia de produccibn.

Es necesario conectar a la calculadora el impresor tér--

mico para obtener los resultados impresos.

Se deben de tener. 50 registros de almacenamiento de da--
tos disponibles para 1a'utilizacién de este programa.
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Instrucciones Para E1 Uso Del Programa "PFON".

Método De Messer, Raghavan Y Ramey' .

CALCULADORA HP-41 CV

PASO INSTRUCCIONES INTRODUCIR PULSAR | PA‘NTA.LLA
1 | Cdargar programa "PFON'} 6 tarjetas
‘ con '"PFON'.
2 | Inicialijzar programa. } XEQ "PFON" R/S INSERTE DATOS
T ’ : _ S.G.(ApM) ?
3 ] Introducir S.G. del ‘
gas. S.G. R/S PROF. (FT) ?
4 } Introducir la profun-
didad del horizonte
productor. _ L (pies) R/S TEMP. SUP. S
: C (G. RANK.Y 2. f-w 07
5 | Temperatura en la ca- :
beza del pozo. To( °R ). R/S TEMP . FONDO
: a : (G.RANK.) ?
6 | Temperatura del fondo ' _ . '
del pozo. : T¢( °R ) R/S PRES. SUP.
- (psiA) ?
7 | Introducir la presibn S i
en la cabeza del pozo.| pg ( psia ) R/S GASTO (MSCFD]
8 | Introducir el gasto de
gas producido. Q ‘(Millones
de pies cfibi :
cos/ dia.). R/S DIAM. (PLG) ?
9 | pifmetro de 1a tuberia
de produccibn. d (plg.) - R/S TEMP. CRITICA
‘ , (G. RANK,) ?
10 | Temperatura critica -
del gas. T. ( °R ) R/S PRES. CRITICA

(G, RANK.) 7

1
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PASO

INSTRUCCIONES

INTRODUCIR

PULSAR

PANTALLA

11

12

13

Presibn critica del -
gas producido.

Introducir el recipro-
co de la rugosidad - -
relativa de la tuberiz
de produccién.

Introducir la viscosi-
dad del gas medida a -
las condicitnes de p -
y T medias.

Para realizar otro -

cllculo es necesario

repetir los pasos del
2 al 13,

pC’(pSia)

(D/€) (adin)

u(cp.)

R/S

“R/S

R/S

|roc.ReL 2]

VISC. (C.P.) '?




- BLelBL "PFOR"

62 “PROGRAMA PRRA*
© B "EL CALCULO DE-
64 ~LH PRESION DE®
g5 *FONDO FLUYZHDO®
86 »

ﬁ? .
88 "HESSER, RAHEY:
89 s W

1@ “AGOSTO 1982"

. 11 « »

12--:
i3 “INICIO~
14 CLR
15 RY

16 "IHGERTE D4T0S -
17 OHYick

15 PSE

1% AV

28 * 3,
21 PRE
22 FRORFT

23 510 13

24 PEX

2o flY

26 “PPOF, < FT » ¥
27 PRA

- 28 PROHPT

- 29 ST0 Je

36. PR -

31 AY

32 *TEK. SUPERF. =
- 33 AVIEH

34 PSE

35 " < G, REHE, > ¥
36 PER

. 37 PRORFY

38 ST0 17

3% PR

45 aIv

41 ~TERP., FONDO *
42 BVIEw

43 LSS
"o b e
54 o i1t ~
sd ¢, PR, W
ST N
45 vk

LISTADO DE PROGRAMA "PFON"

CALCULADORA HP-41 CV
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46 PROKFT

47 8§70 18

48 PRY

49 ADY

58 =P, SUF, <PSIR>?"
51 PRA

52 PROKFT

53 810 1§

34 PRA

35 RDY

56 =GRoTO <{HHSCFDO?*
37 PER
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74 ST0 22

75 PR

76 ALY

77 "PRES. CRITICR ®
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Programa Para La Determinacién De La Presifn De Fondo
Fluyendo Para Pozos De Alta Presién. Método De Messer,
Raghavan Y Ramey7. '

CALCULADORA ‘TI-59

Este programa determina la presién de fondo fluyendo en-
un pozo de gas, cuya presién reducida es mayor a 10. La téc-
A o=

nica empleada es la propuesta por Messer, Raghavan y Ramey .

Los datos necesarios para alimentar el programa son los-
siguientes: El gasfo de gas producido, la profundidad del --
horizonte productor, la temperatura y presién critica, la --
temperatura y la presién medidas en la cabeza del pozo, bajo-
condiciones de flujo, el difmetro interno de la tuberfa de --
produccién y su rugosidad relativa, el 5.G. del gas y su vis-
cosidad .medida .a-condiciones promedio de presiénuy-tgmperatgs:m:;:.
- Ta.

No se hace necesaria la modificacién de la particién ini
cial de la memoria de la miquina ni el uso del impresor -térmi
co-en la utilizacién de este programa.
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Instrucciones Para El Uso Del Programa ""PFON".
Método De Messer, Raghavan Y Ramey Jr Jo

' CALCULADORA TI-59

PASO INSTRUCCIONE S INTRODUCIR | PULSAR PANTALLA

1 Cargar prbgrama -

" PFON . 2 Tarjetas -
: conteniendo -
" PFON ".. 0
2 Inicializar programa. A 0

3 Introduzca S.G. del .
gas. S5.G. (adim.) R/S S.G.

4 | Introduzca profundidad]
del horizonte produc-| -~ - .
tor. ” L (pies). ‘R/S ' L

5 Introduzca temperaturaj
medida en la cabeza - ; :
del pozo. Ts ( °R) R/S T,

6 Introduzca Temperatura]
del horizonte produc-

7 Introduzca presibn en
la cabeza del pozo, pg (psia) R/S Dg
8 Introduzca el gasto
de gas producido, Q (Millones
1 de pies: ct-
bicos/dia, “R/S : Q

9 | Introduzca difmetro
de la tuberia de pro-
duccibn. d (plg.) R/S d

10 Introduzca temperatura
critica del gas. T. (°R) R/S T.




PR ——

B0~

PASO INSTRUCCIONES INTRODUCIR PULSAR PANTALLA
11 | Introduzca la presién] R ST
-] critica del gas. p. (psia) | - R/S Pc
12 | Introduzca el recfipro- ’ |
co de la rugosidad - -
relativa. | (D/&) (adim) R/S (D/E)
13 | Introduzca viscosidad
"] del gas, medidaapy
T promedio. u (c.p) R/S H
- 14 | Ejecute el programa. B mm--
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LISTADO DE PROGRAMA "PFON"

" CALCULADORA TI-59 °
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Registros utilizados en
" el programa 'PFON".
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ANEXO B-4 L
" DESCRIPCION DEL PROGRAMA "PREFON".

| Este programa fue escrito en lenguaje FORTRAN y ejecuta-
do en una minicomputadora Apple-II, para la determinacién de-
las cafdas de presifn en un pozo de gas natural.

El programa resuelve la ecuacién de flujo (2) desarrolla -
da por Cullender y Smith® mediante el método propuesto por --
Khalid Aziz™ de utilizar un método numérico de tercer orden®-

para resolver la integracibén que se presenta.

Los datos necesarios para la ejecucién del programa "PRE
FON" son los siguientes: a) datos de produccibén: gasto de gas
producido, presién y temperatura en la cabeza del pozobajo --
condicibnes de :flujo, b) datos del pozo: profundidad-del-ho--:-
rizonte productor, difmetro interno de la tuberfa de produc--
cién y su rugosidad relativa, temperatura media del horizonte
productor, c) datos del gas: S.G., viscosidad, temperatura y-
‘presién critica, d) nGmero de intervalos en que se desea divi

dir la linea de flujo.

Una vez cargado el programa en la memoria de la méqina -
al ejecutarse, los datos necesarios se pedirén en la pantalla
en forma consecutiva. El1 formato de entrada de datos es --
F15.5, exepto el nﬁmero de intervalos a considerar (N) que --

tendré'un formato 14.

Los resultados son impresos en la siguiente forma: pro -
. fundidad, temperatura de fondo, presibén de fondo fluyendo vy

la viscosidad del gas.
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LISTADO DE PROGRAMA "PREFON".

PROGRAM FREFON

D E INGENTIERI A, UiNGAH,

I
1=

FALCULT

FROGRAMA FARA CALCULAR LA CAIDA TE PRESION EN GNA TUEERIA
VERTICAL., CAS0 DE PQZO DE GAS FLUYERDOC. ’
METODO : KHALID AZIZ.

JULIG. 1982, HeGL Py

n
—t
mn

T E ¢

COMMON /4&4A&/7 TOL, EEY. ER .
DIMENSION P(4), Z(4)yMHULS, FRES) v Vi) FFA(3: Tl
REAL MHU :
DATA A,E'C'D/OIES,QS?SQ05750'123;

DATA Fi,v3, DELF.LL/G,C01,4001,7G., D/

OPER(&, FILE="PRINTEZR: ")

TOL=1,CE-7

CALL LEE{(SBG, FROF, TEMPS. TEMPF, FRES5, @, D1A, TC. PC, ER, N}
F{1)=PREES

Ti1)=TEMFS

TT=TEMPS

P{4)=PRES5+DELP

CONST=(5C*FROF/N}*¥1000, /05,34
DELT={TEMPF-TEMPS) / (4., #N)

DG 100 I=1,N

IF (JVEQ, 1)EALL FARTEM(Y, TT, DELT)

DELF=(P{4)-P{11}/3, L

DO 200 K=i,4
P(K)=P(1}+(K-1,)#DELF
CALL ZETA(YE, K, F, T, TC, PC/ Z)
CALL VIE {K.(3G,P, Tz, MHU)
RE¥=20011, *55%Q/ {MHU{K) #D1A)
CALL FRICC(F.)
FF(¥)=F1%(Q#32)#2,666/DI684T

CONTINUE




- 157 -

DO 400 L=1,4
 CALL YES(L,P,T,Z,FF,Y)
400 CONTINUE

- FHI=CONST-(P{(4)- F(i/)*(A*T(1)+B*1(;)+
' D¥%Y(4))
DFHI=(P(3) /(T4 *Z(A) )/ {FF{) 4+ L(P{4)/
' (T(4)*Z(4)))#%23/1000.)
PN=P(4)+FHI /DFHI
IF({AES(PN-P(4)).LT. TOL)GOTO €€

IF(J EQ,OO0IWRITE(*) " {(A%) ") "N O CONVERGE"’

P(4)=PN
200 CONT INUE

TT=T(1)
.85 P{l)=P(4)

CALL SCRIE{LL,N, I.8G,PROF, TEMPS, TEMPF, FREES, &, DIA,
. TC, PC,ER, P, TV Zy MU
100 CONTINUE
END

CALCULO DEL FACZTOR DE rRICCION

SUERQUTINE FRICC(F1!)

COMMGON /AAA/TOL, REY, ER

A=, 0¥ALCGIC(L . JER)+2,283-4,0%ALOCLIO (L v ha, B/
(EP*PE:*r;**.H))

FL"(lc/A)‘**;o .

IF(ABS(F1-F2).LT,. TOL)RETUEN

CALL FRICCIFZ)

RETURN

END

CALCULDO DEL FACTOR DE COMPRESIEILIDAD

SUBROUTINE ZETA(YZ,E, Py Ty TC, PC, 2D
COMMON /AAA/ TOL,REYT, ER
DIMENSION T(4),P(4),2(4)
PR=P(L) /PC
TRI=TC/T()
A=-G (B 1Z0*TRISEXP (-1, 2% (1, -TRI1#%2)
C=14,7e*TRI-S.76+TRI*%2+4, 58+ TRI %3
D=90.,7*TRI~-Z42,24TRI#%24+42, 4% TEI* %3
x—.:_o 18"'20 SE*PIEI

1 Es{(YI+YS*#+#24T3%%3-173%%4)/ (1, -V3)*%3
F=A*PR+E-C¥ 73+ ¥2-Dx723%%X
W=29,25%TRI-19,S2%TRI*+2+9, 1 0xTRI%+3
DFEDY=( 1,44, #7H+d, ¥YI# %2 -4¥YIE ¥R d+*~)/(1.-xu:+*«-
. W T3+ X*#DEY2€£ (1, 1242, B2%TR1)




~

F4

100

Y1=Y3-F/DFDY

IF (AES(Y1-Y®),LT.TOL)GOTO Z N

Y3=Y1
GOTO 1

h=-1,2%(1,-TRI
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N —— e — e U VS S e

)52

Z{K)=0, 061 254PR*TRI*EXP(A) /Y1

RETURN
END

CALCULO DE LA VISCOSIDAD

SUBROUTINE VIS(K,8G,P, Ty Z, MHU)

DIMENSION P(4)
HEAL K1,M, MHU

y 204), MHU (45, T(4)

RHO=0, 016052121 %2, 707 #GGP{¥) / (Z{KI#TIK))

M=28.,964%5C

Ki=({5.44+0,02¥M)*T{X ) %#1.5)/{209,+19.%*M+T (X))
X=3,5+986./T(F

=2, 4-0, 25X

1+0.01#M

MHUCE) =K1 EXPAX*RHO»#Y) /10060,

RETURN
END

SUBROUTINE YTES(L.P,T,Z,FF, )

DIMENEION P(4)

2040 FF(4), T4, Y14,

C YLy =(PIL)Y A(TIL)*Z{L) 3 ) /{FF({Li+
' CCP{LY /Z{TILY*Z(LY ) #x2/1000.)

FETURN
END

SUBROUTINE PARTEM(T,TT.DELT)

DIMENSION T(4)

DO 100 I=1,4
TT=TT+(1-1)
T(1)=TT
CONTINUE

RETURN

END

+DELT

SUBROUTINE SCRIE(LL,N, I, SG6.PROF, TEMPS, TEMFF. FRESS, 2,

+

DIA, TCy PCLERVFy Ty 2y MHL

DIMENSION P(4), T(4),2(4), MHU{4)

REAL MHU

LL=LL+1

IF(LL.NE.1)GOTO 1

‘WRITE(E,900)

WEITE (&, 1000)
WRITE(&,1100)
WRITE(B, 1200)
WRITE(B,1300)
WEITE(8, 1400}

SC
PROF

TEMPS
TEMPF
PRESS
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WRITE(&, 1500) @Q

WRITE(6E, 1600) DIA IR
WRITE(&,1700) TC : ‘ S
WRITE(6, 1800) PC : -
WRITE(6, 1900) ER

WRITE(&, 2000) N

WRITE(&,2100)

WEITE(E,2150)

1 DELX=PROF/N
DELX=DELX*1

WRITE(&, 2200) 1,DELX,P{4),T(4),MREU(4)

900 FORMAT(Z20X, ' DA TO S8 DE POZC "4/)
1000 FORMAT(1ISX, 1. SG =",F15.5)

1100 FORMAT{1DX, "2, PROF =",F13.,5, 'FT":

1200 FORMAT(15X, "2, TEMPS=',F15,3, "RANK")

1200 FORMAT(15X, ‘4. TEMPF=',F15,5, "RANK’)

1400 FOEMAT{13X, '3, PFES5=",Fi5.5, 'PSIA")

1500 FORMAT(ILIBX, ‘&, & =", F15.5, NMSCFD‘)
1600 FORMAT(13X, "7, DIA =",715.5, "IN’

1700 FORMAT(1SX, "&, TC =’1F15.59'RANK’)

1800 FORMAT(ISX, 'S, FC =", F18,5, "PEIA")

1900 FORMAT(LISX, "iG.ER =", F15.5)

2000 FORMAT(1DX, "11.N =14/ 7

2100 FORMAT(<40X, ' K E E UL TADOGS")

2150 FORMATI(Z2SX, "PROF<FT» ", 7X, "PRESJIPBIAX ", 58X, “TEMP4RY ",

8%y VIS{CP:

")

00 FOEMAT (2X, " INTERVALO --:7,12,3E13,3)

RETURN -
END

SUBROUTINE LEE(SG, PRUF, TEMFS, TEMPF, PRESS, @, DIA,

WEITE (%,

READ (%, 100185

WRITE(#, "{(A%) ") "PROFUNDIDAD Dzl INTERVALD PRODUCTOR
s {FT> ==+ 7’

READ (%, 100)FROF

WRITE(®, " (A%) ") "TEMPERATUEA EN LA CAEEZA D:L FOZO

] <{FANE > == 7’

PEAD (#, 100)TEMPS

TC)PC, ERy )

"{A%) ') 'GRAVEDAD ESPECIFICA

==

l?l

WRITE(#, "(A%) ") "TEMPERATUFA DE FONDO <RANK: == 7'
READ (#,100)TEMPF _
WREITE{#, " (A%) ") "FEEEION DE CABEZA FLUYENDO

' (PSI1A) == 7’

reAD (%, 100)PRESS

WRITE(#*, " {A3) ) "GABTO PEODUCIVO < MMSCFD > == 7~
READ (*,100)¢

WREITE(¥*, " (As) ) "DIAMETRO INT:QNO DE LA T.F»

. . <PLGy > ==2 7




100

. 200

300

+

]

READ (#,100)DIA
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WRITE(*, "(A%) ') "TEMPERATURA CRITICA DEL GAS

READ {(#,100)TC

{RANK?>

m=) P

WRITE(%, "{A%) ") PRESBION CRITICA DEL GAS

READ (#,100)PC

{PSIA*

==) P

WRITE(%, “(A%) ") "RUGOSIDAD RELATIVA DE LA T.P,

READ (%, 100)ER

WRITE(%, "{A%) ") " INTRODUCIR NUM.

WEITE(*,300)
READ (%, 200)N
FORMAT(F11.,5)
FORMAT(13)
FORMAT(/ /)
RETURN

END

== 77

==> 7

DE INTER., DESEADQS

i
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ANEXO B-5
bESCRIPCION DEL PROGRAMA "'VAPOR".

CALCULADORA HP-41 GV

Estevprograma determina la presi6n de fondo fluyendo en
un pozo de vapor en una sola fase. Se utiliza para ello el mé
todo propuesto por G. Hiriart*.

Se hace necesario determinar primero el volumen especi-
fico del vapor para las condiciones existentes a boca de pozo
Esto se puede realizar mediante cualquier tabla de vapor que-
se disponga o bien mediante alguna ecuacibén de estado que se-
conosca.

Los datos necesarios para alimentar al programa son:

a) Datos de produccibm: Gasto mésico de vapor producido, pre-
sién y volumen especifico del vapor en superficie, entalpia -

del vapor.

b) Datos del pozo: Profundidad total, nfimero de diferentes --.
diémetros con que se cuenta, didmetros interiores de las tu -
berias utilizadas y su rugosidad absoluta.

El programa esti disefiado para determinar presiones de-
fondo a diferentes intervalos de profundidad, de tal forma --
que se obtiene un perfil de presiones calculadas versus pro -
fundidad. Las unidades de las variables utilizadas son las -
mismas que las reportadas en geotermia y esté4n claramente es-
pecificadas en el programa.

Es indispensable disponer de 41 registros de almacena -
miento (size 041) y tener conectedo el impresor térmico duran

te la ejecuci6én de programa.



- 162 -

Instrucciénes Para El .Uso Del Programa 'VAPOR".
Método propuesto por G. Hiriart?®.

CALCULADORA HP-41 CV

1PASO] - INSTRUCCIONES - -} ' INTRODUCIR - PULSAR PANTALLA: -
1 |JCargar programa VAPOR |6 Tarjetas con - -
‘ programa.
2 |Inicia programa XEQ "VAPOR" | INSERTE DATOS
3 |Introdusca presibn abs.] - P A
" len la cabeza del pozo. p (kg/cm™) R/S Gasto misico
de vapor (T/h)
4 |Introduzca gasto misico
de vapor producido. i (Ton/hr) R/S Entalpfia del
‘ : : vapor (KJ/KG)?
5 |Introduzca la entalpia- |- : : | 1
' del vapor a cond. sup. | h (KJ/Kg) | - R/S Nimero de diam} i
' diferentes.?
6 |Introduzca nfmero de
cambios de difmetro que :
se tenga en el pozo. ND R/S Profundidad
(m) ?
7 |Introduzca la prof. del
primer didmetro que se ,
- [tenga. (generalmente=0).| L. (m) . R/S Difmerto (plg)}
8 |Introduzca el difmetro :
interno de la tuberfa D, (plg.) R/S Rug. Abs. (plg)
9 JIntroduzca la rugosidad '
absoluta de la tuberia | . :
a la prof. que se trate] RA (plg) R/S
10 (Repita pasos 7,8 y 9
hasta ND veces. Prof. total de]
pozo (m) ?
11 {Introduzca la profundi-
~ |dad total del pozo L, (m) - R/S Nbmero de intej
deseado ?
12 |Introducir la cantidad _
N RIS | ----- >

Ide intervalos deseados
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LISTADO DE PROGRAMA "VAPOR"

‘CALCULADORA 'HP-41 CV
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Programa Para Calcular La Presién De Fondo Fluyendo

Método De G lelart

CALCULADORA "ri oB9

Este programa fue escrito con la finalidad de resolver-
la ecuacién que se presenta en el método presentado por G. --
Hiriart . Fué disefiado para operar en la calculadora TI-59 --
con su particién de memoria normal. Se hace necesario tener -
conectado el impresor térmico a la calculadora durante la éje
chién del programa para que asi, los resultados obtenidos --

sean escritos en forma secuencial.

Los datos necesarios para alimentar el programa son:
a) presibn manométrica en la cabeza del pozo, Kg/cmz.
b) gasto de vapor producido, Ton/hr.
¢) Volumen. especifico. del vapor, M3/Kg.
d) nﬁmero de diémetros diferentes existentes en el pozo.
e) diémetros existentes (en orden descendente), plg.
f) profundidad a la que ocurre los cambios de dlémetro, (en -
orden descendente),
g) profundidad méx1ma a la que se desea el célculo.

;thnﬁmero de intervalos en los que se desea dividir.elrpozo;“-,_.u

Los resultados son impresos en el siguiente orden:

profundidad | (m)
presién '(Kg/cmz)
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LISTADO DE PROGRAMA "VAPOR"

CALCULADORA TI-59
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ANEXO B-6
DESCRIPCION DEL PROGRAMA "FLUJO"

Este programa fué escrito en lenguaje Fortran y habili-
tado en una minicomputadora APPLE-II, para resolver la ecua -
cién de flujo de vapor atraves de una tuberfa vertical.

n -
Se utiliza el algoritmo propuesto por Kalid Aziz . para-
. el problema del flujo de gas en tuberias.

Las-propiedédes termodinimicas del vapor se calculan ﬁg
diante la subrrutina "prop'" que resuelven los polinomios pre-
sentados en el Anexo C-6. El factor de friccibén se calcula -
con la ecuacibn de Colebrook’ mediante el método iterativo de
Newton:Raphsonlgen la subrrutina "fricc".

Los datos necesarios para la ejecucién del programa: y -
sus formatos de entrada son:

Letrero: (Nombre y fecha del pozo), formato alfanumérlco
pre516n en la cabeza del pozo (Kg/cm ), F11.5

gasto de vapor producido (Ton/hr), F11.5

nﬁmero de difmetros diferentes que tiene el

pozo , I3

profundidad a la que inicia cada diémetro

diferente (m), F11.5

difmetro de la tuberia a cada profundidad (plg), F1l. 5
rugosidad absoluta de las tuberias (plg), Fl1.5

nﬁmero de intervalos en que se desea dividir el

pozo, F11l.5

profundidad total que tiene el pozo, o bien 1la
profundidad del horizonte productor (m), F11.5

Todos estos parimetros son leidos por pantalla durante-
la ejecucién del programa.
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PROGRAM FLUJO

PROCRAMA- PARA DETERMINAR LAS CAIDAS DE
PRESION EN LOS PDZOS DE VAPOR SECO SATURADO
0 VAPOR SOBRECALENTADO., ADEMAS DETERMINA
LOS CAMBIOS DE LOS PARAMETROS TERMODINAMICOS
DEL VAPOR AL OCURRIR EL FLUJO,

METODO AMPLIADO DE AZIZ.

HECTOR GUTIERREZ PUENTE

FACULTAD DE INGENIERIA., UNAM.

TESIS: NOVIEMBRE 1984,

CHARACTER#25 ITIT

COMMON /AAA/TOL,REY.ER
COMMON /XXX/LL.PROFD.P,PRESS, DELX. W,

‘ ENTH.ENTHI{ND(DIA.PRDFiN.TfDENSiléi

: VEL, RA
DIMENSION P(4), MHU(4),Y(4),T(4).PROFT(10)
DIMENSION PROFD(10),BETA(4),DIA(S)
DIMENSION Z(4).RA(S)
REAL MHU, LAM, MM

- DATA A,E,CyD/, 125..37b..3?5..125/

DATA Y3/.,001/ )
OPEN {6, FILE= PRINTER: )

LL=0

TOL=1,00

R=8314,3

PHI=3, 141593 R
MM=18,016 Ty
DELP=480000.,

LECTURA DE DATOS

WRITE(#%, * (A%) ) "NOMBRE Y FECHA DEL POZ0 ===3>7°
READ (#*, {AZ25) ") ITIT

WRITE(#%, ' (A%) ") "PRES. EN CABEZA (KG/CMZ)===>7"
READ( %, 100)PRESS

PRESS=PRESE*98066.5

WRITE(#*, “{A%$) ') ‘GASTO DE VAPOR (TON/HR)===>7’
READ(*,100) W :
W=W#1000,/3600.
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WRITE(#%, (A%$)’) "ENTALPIA VAPOR (KJ/KG)===}7’
READ (%, 100)ENTH

WRITE(*, ‘(A%) ") 'NUMERO DE DIAM.DIFERENTES ===)>%’
READ(%, 110) ND :

DO 20 I=1,ND+1{

WRITE(*, ' {A%) ") ‘"PROFUNDIDAD(I) (MT)===>%’
READ(#%, 100)PROFD(I)
WRITE(%*, ‘(A%) ) 'DIAMETRO(I) ({(PLG.) ===37’
READ(#*, 100)DIA(])

DIA(I)=DIA(I)*,0254

WRITE(%, ‘{A%$) ") ‘RUG. ABSOLUTA(1) (PLG)==>7’
READ (%, 100)RA(I)

RA{1)=RA(I)#*,0254

CONTINUE

WRITE(*, ' (A%) ‘) '"NUMERO DE INTERVALQS ===>7’
READ(#%,110) N

WRITE (%, * (A%) ") "PROF,TOTAL DEL PQZ0 ===37'
READ(#%, 100) PROF '

INICIALIZA CONDICIONES

P{1)=PREGS

M=1

K=1

1=1

ER=RA(M)/DIA(M)

AREA=PHI*DIA(M) *%2/4,0 . !
CALL PROP(P, T, K, ENTH.ENTH1, DENS)

VEL=W/ (DENS*AREA)

'CALL SCRIB(I,ITIT)

CONS=2, 1668B7E-3%PROF/N
LAM=(8,0*¥R*R) / (MM*PHI ) #2

CALCULA LA CAIDA DE PRESION

DO 101 I=1.N

DELX=FROF/N

DELX=DELX#%1
IF(DELX,LT.PROFD{M+1))GOTO 27
M=M+1

AREA=PHI*DIA(M)*%x2/4,
ER=RA{M)/DIA(M)
P{4)=P(1)+DELP
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.DO 200 J=1,500

WRITE(#*,28)J
FORMAT(/) " *#¥a 222  J=°, ]2, "*#E%E¥%%%", /)

IF(J.EQ.50)P(4)=P{4)+150000.
IF(J.EQ.65)P(4)=P(4)+180000.
DELP=(P(4)-P(1))/3.0

DO 300 K=1,4

P{K)=P(1)+(K-1)*DELP :
CALL PROP(P, T.K,ENTH, ENTH1, DENS)
Z{K)=P{K)*MM/ (R%(T(K)+273. 15) *DENS)
MHU(K)=0.407E-7+%T(K)+80.4E-7
REY=(4. O*W)/(PHI*NHU(K)*DIA(M))
TOL=,001

CALL FRICC(F1)

TOL=1.0
BETA(K)=(LAM*F1xWx%2) /DIA(M) #%5

CONTINUE
DO 400 L=1.4

CALL YES(L,P,T:Z,BETA.Y)"
CONTINUE

FHI=CONS-4P(4) - PU1) ) #(A*Y{1)4B*Y(2)+C#Y(3) +
D#Y{4))
DFHI=(P(4)/(T(4)%Z(4)))/(BETA(4)+((P(4)/
(T{4)%Z(4)))*%2)%9.81)
PN=P(4)+FHI /DFHI

IF (ABS{PN-P{(4)).LT.TOL) GOTO 99

IF (J.EQ.150) WRITE(#,  (A%)’) 'NO CONVERGE
IF (J.EQ.150) WRITE{(#*, " (A%)') "PARA J=150 °
IF (J.GE.150) STOP

P(4)=PN

CONTINUE

29 P{1)=P(4)
T(1)=T(4)
K=1
CALL PROP(P.T.K, ENTH, ENTH1,DENS)
VEL=W/{DENS*AREA)

CALL SCRIB(ILITIT)

101 CONTINUE

100 FORMAT(F11.35)
110 FORMAT(I3)

END
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(
FUNCTION Ti2(P, ENTH) '

DATA C28,C29,C30/374,669,47.,9921.6.,33606E-1/
DATA C31,C32,C33/7,39386E-5, 3. 3372E6, 3.57134E-2/
DATA C24,C35/1,1725E-9, 2. 26861E15/

P=P/1,EB

H=ENTH .

T12=-C28+C29%P-C304P¥P+C31 ¥H#H-C32/ (H¥H¥P*P)
, +C33/ (P#%3) -C34% (H*#3) ¥P-C35/ (H* %4)
 P=P#1,E6

RETURN

END

CALCULA EL COEFICIENTE DE FRICCION
SUBROUTINE FRICC(F1)

COMMON /AAA/TOL,REY.ER
CONTA=0.0

Fi1=(1.,/(4,*%ALOG10(1,/ER)+2,28)#%2)
{1 A=4,0*ALOG10(1./ER)+2.28-4,0%ALOGI0(1.+4,67/
+ {ER*REY*F1%%0.,5))-(1./SQRT(F1))
AZ2={, 8686/(1.+(4.67/(ER*REY*SCRT(F1)))))*(4.&
o /CER¥REY¥F1%%#1,.9))+ (1, /(2. ¥F1%¥1.5) ) ~
F2=F1-A/AZ2
IF{ABS(F1-F2).LT.TOL) GOTO 3
F1=F2
CONTA=CONTA+1,0
-IF (CONTA.GE,100) GOTO 2
GOTO 1
3 Fl=4%F2
TOL=1.0
RETURN

2 WRITE(%., “ (A%) ') 'NO CONVERGE FRICC EN CONTA=100°
STOP
END

SUBROUTINE YES(L.P.TyZsBETA,Y)
DIMENSION P(4),Z2(4),T(4), BETA(4),Y(4)

Y(L)= (P(L)/(T(L)*Z(L)))/(BETA(L)+(((P(L)/
. (T(L)Y*Z(L)))#%2)%9,81))

RETURN

END
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SUBROUTINE SCRIB (1,ITIT)

CHARACTER#25 ITIT
, CDMMDN/XIX/LL PROFD, P, PRESS, DELX,
' ~ W, ENTH, ENTH},ND, DIA, PROF.N. T,
. DENS: VEL, RA
COMMON/AAA/TOL, REY, ER

DIMENSION P{(4),T(4),DIA(5),PROFT(10)
DIMENSION PROFD(10),RA(3)

LL=LL+1
IF{LL.NE.1) GOTO 1
‘PROFD(1)=0,0
P(1)=PRESS
DELX=0.0

1=0

WRITE(6,900)
WRITE{(6y910)ITIT

WRITE(6, 1000)PRES5/98066.95
WRITE(6,1100)T(1)

WRITE(6, 1200)W*3,6
WRITE(6, 130Q)ENTH = _ |
WRITE(641400).

DO 50 J=1,ND+1

WRITE(B.1500)PR0FD(J).DIA(J)/.02549‘
. RA(J) /10254

50 CONTINUE

WRITE{(6, 1800)FPROF

WRITE(6, 1900)N

WRITE(6,2000)

WRITE(B,2100)
~  WRITE(G,2200)1, DELX;P(I)/BBOGB S.Ti1),
S _ ENTH, DENS, VEL, ENTH!

GOTO 2

1 WRITE(6,2200)I.DELX,P(1}/98066.:3.T(1),
' ENTH, DENS. VEL, ENTH1

900 FORMATI(//777, 43X, ‘RS EEERUXXEXRRXXREERAEEREXNRR",

e 7,43X, ‘%°,1X, ‘DATOS DE ENTRADA DEL POZO‘.,
N i1X, "%, / 43X, ’ **********************\'*****
R IV '

910 FORMAT (43X, AZ25,//)
1000 FORMAT (40X, "PRESION EN LA CABEZA DEL POZ0O=".
. F7.3.2X. "<KG/CM2> )
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1100 FORMAT(40X.'TEMPERATURA EN LA CABEZA DEL POZO=‘’

1400 FORMAT(40X.‘DIAMETROS DE TUBERIA USADOS: '/ /s

' 40X, ‘'PROFUNDIDAD(MTS) 29Xy "DIAMETRO (°,
‘PLG)Y " 3X, "RUGABS: (PLG) ", /)

1500 FORMAT(48X,F6.:2+ 12X, F7:.3,5X,F7.4/)

1800 FORMAT(40X, ‘PROFUNDIDAD TOTAL DEL P0OZ0=’, (
' FB.3,2X, " <{MTE> ") i

1900 FORMAT(40X, "NUMERO DE INTERVALOS USADOS=‘. P

o 18072111 71111111) ' |

2000 FORMAT(S56X, CHERREEFREERREERRE*RR, [, 56X,

TEEREFHRERAEIRRERRXE, /56N, * L 17X, 7, ‘

/456X, "%°,3X, ‘'RESULTADOS ", 4X, "#°, /.96%X, "%',17X,

k15BN, HEFEXEERRXEFERRRRRRE, /, 56X, ;

TRERARRERRENCRRERRRE", /11 1)

2100 FORMAT(24X, ‘PROFUNDIDAD’: 10X, "PRESION’,7X., " TENPERATUF

7X, ‘ENTALPIA‘, 9X, ‘DENSIDAD’, 3X, ‘VELOCIDAD VAP, .

/425X, “<{METROS> ", 12X, ‘<KG/CM2>",

6X, "<G+CENTIG,> " 7Xs “<KJ/KG>’, 10X, "<KG/M3>’,6X,

‘CM/SEG> ",/ /) ' '

2200 FORMAT(3X, ' INTERVALD===>’,12,7X,F7.2, 13X, F6.2, 10X, F6.2
. - 210X FF 2, 10X, FB8. Sy DX, F742,3XFZ: 2) ’ i

'
t
1

. +F8:3y2X, *<G.CENT.>")
1200 FORMAT (40X, "GASTO DE VAPOR PRODUCIDO=',F7.3,
. 2X, ‘<TON/HR>') -
1300 FORMAT(40X, ‘ENTALPIA DEL VAPOR=’,F9.3,2X, : !
. “KKJ/KG> 4 7) }

- - ® -

l

* o e o

2 RETURN f
END

SUBROUTINE PROP(P,T, K, ENTH, ENTH1, DENS)
DIMENSION P(4),T(4)

‘.,J_.,_w_“'-_

CALCULO DEL INTERVALO DE T
11=1

1 TEMP1=T12(P(K),ENTH)-FLOAT(1I)
TEMP2=T12(P(K), ENTH) +FLOAT(I1)
CALL PTVAP{P(K),TEMP1,ENT!,DENS)
CALL PTVAP(P{(K),TEMPZ, ENT2,DENS)
IF((ENTH~-ENT1) * {ENTH~ENTZ2) +GT. 0. ) THEN
11=I1+1
IF(II.LE.100) GOTO 1
WRITE(#, ' (A) ‘) "DESPUES DE 100 INTENTOS’
WRITE(#, “(A) ) 'NO SE ENCUENTRA EL INTERVALO’ Lo
WRITE(#*, ' {A) ) ‘PARA LA TEMPERATURA’ S
STOP : T

"ELSE IF (ENTH.EQ.ENT!) THEN
T(K)=TEMP1 '
RETURN
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ELBE IF(ENTH.EQ.ENTZ2) THEN

T(K)=TEMP2

RETURN

END IF

J=0

TEMP3=TEMP1+ (ENTH-ENT1 ) * (TEMP2-TEMP1)

/ (ENT2-ENT!)

CALL PTVAP (P(K), TEMP3,ENT3,DENS)
IF{ABS(ENTH-ENT3).LT.1,)THEN

T(K)=TEMP3

ENTH1=ENT3

RETURN

ELSE IF((ENTH-ENT!)*(ENTH-ENT3).LT.0,)THEN
TEMP2=TEMP3 ' '
ELSE

TEMP1=TEMP3

END IF.

J=J+1
1F (J,LE.90) GOTO 10 ;
WRITE(#*, *(A) ") "DESPUES DE 90 ITERACIONES’

WRITE(%, "(A) ") “NO LOCALIZA LA TEMPERATURA‘i

WRITE(*, " (//)°)
STOP
END
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IF(VL.LT,, 1603)GOTO 51 ’

R=C+G#3, 724201 124ES5+F

U=R#KK/ (G-C) +KK~-L-R

HL=835,41753-B+A/.0862139787 +.04355685+%
+ {1+E-G+C+U)

ENTH1=HL#*2,32599791

VOL=0,062344934VL

DENS=1, /VOL

P=AP/1,450E-4
T=(AT-32,)/1.8

RETURN
51 WRITE(#, 10)AP, AT, VL :
10 FORMAT(//,2X, '"FUERA DE RANGO SBR.PRPR’,//
2X, 'P="F12:2, 'T=",FB6:2, "VL=",F15.,10,/)

STOP
END

ety o b et s B i
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ANEXO B=~7

Dqscripcién Del Programa '"MONOFAS"

Este programa estd escrito en lenguaje Fortran y adap

tado a una minicomputadora Apple-II. Para determinar la pre-
diccibn del estado termodinémico del vapor dentro de um pozo
Geotérmico. Es usado el algoritmo propuesto por F, Garibay?®
con este objeto, el cull utiliza la técnica numérica de Run-
ge-Kuta de 42 orden® para resolver el sistema de ecuaciones

que se presenta.

Las variables de entrada son leidas directamente por

pantalla con los siguientes formatos:

forma:

Presién en la cabeza del pozo .... F15.7

Entalpfa del vapor producido (KJ/Kg) .... F15.7
Velocidad del vapor en la superficie (m/s) .:.. F15.7
Profundidad del pozo (m) .... F15.7

Rugosidad absoluta de la tuberia de produccién (m)

.. F15.7

Nfmero de secciones de didmetro constante .... I2,

"Profundidad a la que ocurre el cambio de diémetro (m)

«e.. F15.7
NGmero de intervalos en que se desea dividir el pozo
I.4.

Los resultados obtenidos son impresos de la siguiente

Profundidad Dilmetro Presiébn Entalpia Velocidad Visc.
(mts) (mts) ° (bar) (KJ/Kg) ~(Kg/m.s) (°C)
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- LISTADO DE PROGRAMA '™MONOFAS"
PROGRAM MONFAS

PROGRAMA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA
DE FLUJC MONOFASICO EN P0Z0OS GEOTERMICOS

UTILIZANDO EL ALGORITMO DE RUNGE-KUTTA
PARA LA SOLUCION DE LAS ECUACIONES DIFS,
DE TRANSFERENCIA D= MASA.MOMENTO Y CALOR
SEPTIEMEBRE 1984

PROGRAMADD POR: F. G. BONALES

DIMENSION B(10),C(10).D(10)
COMMON/SHARE1/A1, A2, A3, A4, B, Cy D, Ny M, RUGO

- OPEN(6., FILE="FRINTER: ")

CONDICIONES~INICIALES

G=9.81
CALL DATOS
PREG=A1
ENTALP=AZ2
VEL=A3
DIAM=DI(1)
PROFUN=0,

PRES=PRES/100000,
ENTALP=ENTALF/1000,

CALL PHVAP (PRES, ENTALP, TEMP, VOLESP)
DEN=1./VOLESP

PRES=PRES#%100000.
ENTALP=ENTALP%1000,

VISCO=VIS(TEMP)
REYNOL=DIAM¥DEN*VEL/V1SCO
FM=FMK (REYNOL, DIAM, RUGO)
K=0 |

CALL PRINT(PROFUN, DIAM, PRES, ENTALF, DEN, VEL, RE'YNOL.

i VISCO, TEMP,FM,K)

DZK=A4/REAL(M)

DO 500 K=i.M

.
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PROFUN=REAL(K) #DZK
., DO 600 I=1,N

R et et s b e o emm i bu e s weis aie mtv st e e e o o maia ] e

IF (PROFUN, LE,C{1))GOTO 700
600 CONTINUE

700 IF(DIAM.ER,D(I)) GOTO 800

c CAMBIO DE DIAMETRO

VEL2=VEL*DIAM*DIAM/ (D(I1)*D(I))
PRES2=PRES+DEN*VELZ2*VELZ#D(I)*D(1)/{DIAM*DIAM)
1 #(1,-D(I)*#D{1)/(DIAM*DIAM))

ENTALP=ENTALP

PRES=PRES/100000,
ENTALP=ENTALF/1000,

CALL PHVAP(PRES.ENTALP, TEMP, VOLESP)
PRES=PRES%*100000.
ENTALP=ENTALP*1000.

DEN2=1./VOLESP

VEL=VEL#* (DEN/DENZ2) *DIAM*DIAM/(D(I)*D(1)) . '
PRES=PRES+DENZ2*VEL*VEL#*D(I)*D(I)/{DIAM*DIAMY - =~
1 #{1.-D(I)*D(I1)/(DIAM*DIAM)) i

PRES=PRES/100000.
ENTALP=ENTALF/1000.

CALL FHVAP(PRES, ENTALP, TEMF., VOLESP)
PRES=PREG+*100000,
ENTALP=ENTALP#1000.

DEN=1./VOLESP
DIAM=D(1I) ' ,
GOTO 1000 ‘ : . -

800 DIAM=D(I)
c INICIO DEL CALCULO PARA EL RUNGE-KUTTA

K1F1=DZK#*F1 (DEN, VEL. PRES, ENTALP.FM, DIAM, G)
KiF2=DZK*F2{(DEN, VEL, PRES, ENTALP. FM: DIAM: G)
K1F3=DZK#F3(DEN, VEL, PRES, ENTALF, FM, DIAM: G)
K1F4=DZK*F4(DEN, VEL, PRES, ENTALP, FM, D1AM, G)

K2F1=DZK#F1 {DEN+K1F1/2,, VEL+KIF2/2,, PRES+KLF3/2.,
1 ENTALP+K1F4/2.,FM,DIAM.G)
K2F2=DZK¥F2{DEN+K1F1/2,+VEL+KIF2/2,+ PRES+KLF3/2+\
1 ENTALP+K1F4/2..FM\DIAM, G)
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K2F3=DZK#F3{DEN+K1F1/2,., VEL+K1F2/2.,PRES+KiF3/2,,
1 ENTALP+K1F4/2.,FM,DIAM, G) }
K2F4=DZK*F4{DEN+K1iF1/2.,, VEL+K1F2/2,,PRES+K1F3/2,,
! ENTALP+KiF4/2,+FM,DIAM,G)

K3F1=DZK#Fi {DEN+K2F1/2., VEL+K2F2/2., PRES+K2F3/2.+.
! ENTALP+K2F4/2.+FM,DIAM G)
K3F2=DZK*#F2({DEN+K2r1/2., VEL+K2F2/2., PRES+K2F3/2.,
1 ENTALP+K2F4/2.,,FM,DIAM, G)
K3F3=DZK*F3(DEN+K2F1/2,.VEL+K2F2/2.,PRES+K2F3/2.,
1 ENTALP+K2F4/2.,FM,DIAM, G)
K3F4=DZK*F4(DEN+K2F1/2., VEL+K2F2/2., PRES+K2F3/2.,
i ENTALP+K2F4/2.,FM, DIAM: G)

K4F1=DZK#F1{DEN+K3F1, VEL+K3F2, PRES+K3F3,
1 ENTALF+K3F4,FM, DIAM. G)
K4F2=DZK*#F2(DEN+K371, VEL+K3F2, PRES+K3F3,
1 ENTALP+K3F4,FM)DIAM. G)
K4F3=DZK#F3(DEN+K3~1, VEL+K3F2, PRES+K3F3,
1 ENTALP+K3F4,FM, DIAM, G)
K4F4=DZK*F4{DEN+K3F1, VEL+K3F2, PRES+K3F 3,
1 ENTALP+K3F4,FM, DIAM, G)

PRES=PRES+(1rlGi)*(KLF3+2.*K2F3+2.*K3F3+K4F3¥”:#=f~
ENTALP=ENTALP+(1+/64) % (K1F4+2, ¥KZF 442, *K3F4+K4F4)

PRES=PRES/100000.
ENTALP=ENTALP/1000.

CALL PHVAP(PRES, ENTALF, TEMP. VOLESP)
PRES=PRES#*100000.
ENTALP=ENTALP*1000,

DEN2=1,/VOLESP
VELZ2=VEL*DEN/DEN2
DEN=DENZ2
VEL=VELZ2

VISCO=VIS(TEMP)

REYNOL= DIAM*DEN*VEL/VISCO

FM=FMK (REYNOL, DIAM, RUGO)

CALL PRINT(PROFUN, DIAM., PRES, ENTALP, DEN -
1 , VEL, REYNOL, VISCO, TEMP, FM: K)

CONT INUE

END
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SUBROUTINE DATOS

SUBPROGRAMA PARA LA INTRODUCCION
DE JDATOS (CONDICIONES INICIALES)
PARA EL PROGRAMA PRINCIPAL

CHARACTER*2 TEST

CHARACTER*10 POZ0

DIMENSION B(10),C(10),D(10)
COMMON/SHARE1/A1, A2, A3, A4, B, C, D, N, M, RUGO
HRERREEEREEEREFRRELEFES

#INTRODUCCION DE DATOS#
HRERXEFUREETEFTRERREEER

WRITE(*,10)

FORMAT(/, 10X, ' INTRODUCCION DE DATOS’./)
WRITE(#*, "(A) ") "NOMBRE DEL POZ0 =========) ’
READ( %, " (A) ")FOZ0O .
WRITE{#*, ‘(A) ‘) 'PRESION <BARS> ==========}(F15,7)
READ{ %, 20)Al

WRITE(#*, " (A) ") "ENTALPIA <KJ/KG> z=z======3(F15,7)
READ( ¥, 20)A2

WRITE(#*, * (A) ") "VELOCIDAD <{MTS/SEG> ======>(F15.7)
READ( . 20)A3 -

WRITE(#*, " (A) ") ‘PROFUNDIDAD TOTAL <MTS> ==>(F15.7) -
READ( %, 20)A4

WRITE (%, * (A) ') "RUGOSIDAD ABSOLUTA <MTS> =>{Fi5,7)
READ ( #, 20)RUGQ

WRITE(%*, " (A) ) "NUMERO DE SECCIONES DE DIAMETRO~

WRITE(#*, *{A) ‘) 'CONSTANTE =====z==zzz=z=z=z=z===}{]2)
READ(*, 23} N .

FORMAT(BN. I2)

DO 395 I=1,N

WRITE(*,45) 1

FORMAT(2X, “SECCION # *,I2)

WRITE (%, “(A) ) PROFUNDIDAD INICIAL {MTSY ==>{F15.7)
READ(*,20) B(1)

WRITE (%, ' (A) ") "PROFUNDIDAD FINAL <MTS> ====>(F15,7)
READ(#%,20) C(I)

WRITE (%, ' (A) ") "DIAMETRO {MTS> ==ss==z====z====}(F15.7)
READ (%, 20) D(I)

CONT 1NUE

WRITE(%*, "(A) ") "NUMERO DE DIVISIONES DEL INTERVALO’

WRITE{(#*, "{A) ") 'DE SIMULACION ====z=z==zz=z====}(]4)

READ (%, * (BN, I4) "M :

FORMAT(F15.7)
EREREREREERREERRERFRREERRE R AR ERRRRERRNF RN
*VERIFICACION DE DATOS: REPETICION POR ECO#
EEREERERE R ER AR R ER R RN KRR R R R ARETR

WRITE (%, 30)

FORMAT(/, 10X, "VERIFICACION DE DATOS",/)

WRITE(*, "{A%) ") "NOMBRE DEL POZQ ===z== ’
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WRITE (%, ‘ (A)*)POZ0

WRITE(*, *(A%) ") "PRZSION ==z==s====x) '
WRITE( %, 40) Al :
WRITE(#*, ‘ (A%) °) "ENTALPIA =======s==)
WRITE(#%, 40)A2

WRITE(*, ' (A%) ") "VELOCIDAD ===s=======)
" WRITE( %, 40)A3 '

WRITE(%*, ‘ (A%) ') "PROFUNDIDAD TOTAL ==> *
WRITE(*,40)A4

WRITE(*, " (A%) ') ‘RUGOSIDAD ABSOLUTA => ~
WRITE( *, 40 ) RUGO

DO 55 I=1,N

WRITE(*,1435) 1

145 FORMAT(2X, ‘SECCION # *,12)
WRITE(%*, "(A%)’) 'PROFUNDIDAD INICIAL==>
WRITE{(%,40)B{1)

WRITE(#*, ' (A%) “) "PROFUNDIDAD FINAL ===> -
WRITE(*,40) C(1)
WRITE(*, ' {A$) ") "DIAMETR) ========z==) ~
WRITE(*,40) D(I)

55 CONTINUE
WRITE (%, *{A) ") "NUMERO DE DIVISIONES DEL INTERVALO’
WRITE(*, “(A%) ")’ Dz SIMULACION =s=====) :
WRITE(*, " (14)°)M "

40 FORMAT{(2X,F15.7) ‘
WRITE(#%, " (A%) ) "DATOS CORRECTOS 7 ==>{(SI/NO):" -+
READ (%, 50) TEST :

50 FORMAT{AZ)

IF{TEST.EQ.'NO") GOTO S
HEEEEEE KRR EFERKE AR RERER R RN KRR AR RERRERFRFR R RF
#*IMPRESION DE LOS DATOS: CONDICIONES INICIALES#
EEERERER RN R R ER R AR AR R R RFRRRRRER R R RRRN
WRITE(6,90) X
90 FORMAT(/., 45X, 'CONDICIONES INICIALES:'/////)

WRITE(6, "{30X,A%$) * ) "NOMBRE DEL PQZ0 ==z====sz====z=)
WRITE(B, ’ (A) " )POZ0

WRITE(6, * (30X, A%$) ') 'PRESION (BARB) ====s======)
WRITE{B,80)A1 B ‘
WRITE{6, * (30X, A%$) ') "ENTALPIA (KJ/KG) =z========)

WRITE(E,80)A2
WRITE(6, ' (30X, A$) ") "VELOCIDAD (MTS/SEG) ======= ‘
WRITE(6,80)A3
WRITE(B, “ (30X, A%) ') "PROFUNDIDAD TOTAL (MTS) ==}
WRITE(GE.,80)A4 :
WRITE(&, * (30X, A%) ") ‘RUGDSIDAD ABS. (MTS) ==z===:= ‘
WRITE (G, 80)RUGO ‘
DO 95 1=1.N
WRITE(H,155) 1

195 FORMAT (32X, "SECCION #% ".12)
WRITE(6E, * (30X, A%$) *) ‘PROFUNDIDAD INICIAL (MTS) => °
WRITE(B6,80)B(I)
WRITE (B, * (30X, A%) ") 'PROFUNDIDAD FINAL (MT8) ===> *
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WRITE(6,80) C(I1)
WRITE(6, * (30X, A%) ") "DIAMETRO (MTS) ======z===u)
WRITE(6,80) D(I) :

95 CONTINUE
WRITE(6, *{30X,A) ') "NUMERO DE DIVISIONES DEL INTERVALO'
WRITE(6E, “{30X,A%) ") ‘DE SIMULACION s====zzz=z==z==} ’
WRITE(6, " (14)°)M ‘
WRITELG, “(//7717110110178007117717)7)

B0 FORMAT(2X,F15.,7)
Al=A1#100000.
AZ2=A2%1000.,
RETURN
END

SUEROUTINE PRINT(PROFUN, DIAM, PRES, ENTALP, DEN. VEL, REYNOL, VISCI
1, TEMP,FM, K)

SUBPROGRAMA PARA IMPRIMIR RESULTADOS
OBTENIDOS EN EL PROGRAMA PRINCIPAL.
PARA CADA INCREMENTO DE ALTURA

IF(K.GE.1)GOTO 100 '

WRITE(6, " (A) ') "PROFUNDIDAD DIAMETRO PRESION ENTALPIA

1 DENSIDAD . VELOCIDAD #. REYNOLD VISCOSIDAD TEMPERATUI
i F. DE MOODY"

WRITE(B, "(A)Y )" <MTB> <MTS> {BARS> <KJ/KG>
i {KG/M3> <MTS/SEG> < ovee 2 < 7 2 { C€C 2
1 <ooo > '

WRITE(B, " (7))

. 100 WRITE(6,20)PROFUN, DIAM'PRES/IOOOOO.oENTALP/iOOO..DEN VEL., REY]

1 ,VISCO, TEMP, FM
20 FORMAT(F11,1,3X,F8,3,3X,F7.1,3X,F8.1,3X,F8,2, 3X, F9, ZoSXo
1 F9.0,3X,E10.,4,3¥%,711.,2,3X,E11.35)
RETURN
END

FUNCTION F1(DEN,VEL, PRES, ENTALP,FM,DIAM,G)
SUBPROGCRAMA QUE EVALUA LA PRIMERA ECUACION DIFERENCIAL

DDP=DFP(PRES, ENTALF)
DDH=DFH{FRES, ENTALP)

Fl-((DEN*G/(VEL*VEL)+FM*DEN/(2.*DIAM))*DDF+G/(VEL*VEL)*DDH)
1 /(1.,/(VEL*VEL)-DDP~DDH/DEN)

RETURN
END
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FUNCTIQON F2(DEN, VEL, PRES, ENTALP, FM, DIAM, G)
SUBPROGRAMA QUE EVALUA LA SEGUNDA ECUACION DIFERENCIAL

DDP=DFP(PRES, ENTALP)
DDH=DFH(PRES, ENTALF)

F2=( (G/VEL+FM#VEL/ (2, *DIAM)) *DDP+G/ (DEN*VEL) *DDH)
1 /{DDH/DEN+DDP-1.,/ (VEL*VEL))

RETURN

- END - - . e e e e e - e e e e e

FUNCTION F3(DEN,VEL,PRES, ENTALP, FM, DIAM, G)
SUBPROGRAMA QUE EVALUA LA TERCERA ECUACION DIFERENCIAL

DvZ=F2(DEN, VEL, PRES, ENTALF, FM, DIAM, G)
F2=-DEN#VEL#*DVZ+DEN*G+FM/ (2, *DIAM) xDEN*VEL+VEL

RETURN

END

FUNCTION F4(DEN, VEL, PRES, ENTALP, FM, DIAM, G)
SUBPROGRAMA QUE EVALUA LA CUARTA ECUACION DIFERENCIAL

DVZ=F2(DEN, VEL, PRES, ENTALP, FM, DIAM, G)
F4=C-VEL*DVZ

RETURN
END

FUNCTION DFP(PK1,HK1)

SUBPROGRAMA QUE EVALUA LA DERIVADA PARCIAL
DE LA DENSIDAD RESPECTO A LA PRESION

-- . :=DATA C19,C20,C21,C22/4,884441E-05, 1,79088E~-11, 3,.69276E-29
1 +5.17644E-25/ .

DFP=C19-C20%HK1+4, #C21*%(PK1%%3, )+C22% (HK1%%3.)

RETURN
END

FUNCTION DFH(PK1,HK1)

SUBPROGRAMA QUE EVALUA‘LA DERIVADA PARCIAL
DE LA DENSIDAD RESPECTO A LA ENTALPIA
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" DATA C20,C22/1.,79088E-11,5,17644E-25/

10

20

DFH=-C20#PK1+3, #C22# (HK1 *HK1 ) #*PK1

RETURN
END

FUNCTION FMK{REYNOL, DIAM, RUGO)
SUBPROGRAMA QUE EVALUA EL FACTOR DE MOODY

ASPREL= RUGO/DIAM

K=0 A
TOL=, 00001 !
YNI"‘O. i

A=ASPREL/3.7+2,51/(REYNOL*¥YN1)
B=1.4+2,1586/ (RETNOL*A)
YN2=YN1*(1,+(1.,+.86%¥YNI1*ALOG(A))/B)
IF (ABS{YN2-TN1),LE.TOL)GOTO 20
YN1=YN2

K=K+l

IF(K.LE,100)GOTO .10

WRITE(*, ' (A) ') "DEGPUES DE 100 ITERACIONES EL FACTOR DE MOODY
WRITE(*, ' (A) ") "NO CONVERGE"’

STOP

FMK=YNZ2#*YN2

. RETURN

END

FUNCTION VIS(TI1)

SUBPROGRAMA QUE EVALUA LA VISCOSIDAD
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

DATA €C36,C37/0.4072-07,80,4E-07/
VIS=C36+T1+C37

RETURN
END

SUBROUTINE PHVAP(P,H,T,V)
SUBPROGRAMA QUE EVALUA : TEMPERATURA Y VOLUMEN ESP.

EN FUNCION DE LA PRESION Y ENTALPIA
PARA VAPOR SOBRECALENTADO : : S
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CALCULO DEL INTERVALO DONDE SE LOCALIZA T

I=1 :
TEMP1=T12(P,H) -FLOAT() '
TEMP2=T12(P,H)+FLOAT(I)

CALL PTVAP(P, TEMP1,H1, V)
CALL PTVAF (F, TEMP2, H2, V) /

IF({H-H1)*{(H-H2).GT.0.)THEN
I=I+1

IF{I.LE.100) GOTO 1

WRITE(#*, "(A) ) 'DES®PUES DE 100 INTENTOS’
WRITE(#*, “(A) ) 'NO SE ENCUENTRA EL INTERVALO PARA LA’
WRITE(#*, "(A) ") "TEMPERATURA’

STOP

ELSE IF(H.EQ.H1) THEN
T=TEMP1
RETURN

ELSE IF(H.EQ.H2) THEN
T=TEMPZ2 DR
RETURN | . )

END IF
J=1

TEMP3=TEMP{ +{H-H1)*(TEMP2-TEMP1) / (H2~H1)
CALL PTVAP(P, TEMP3,H3.,V)

IF(ABS{H-H3).LT..1)THEN
T=TEMP3
RETURN

ELSE IF((H-H1)#*(H-H3),LT.0,) THEN
TEMP2=TEMP3 :

ELSE
TEMP1=TEMP3

END IF

J=J+1

~IF(J,LE.100) GOTO 10
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WRITE(#*, ° (A)*) 'DESPUES DE 100 ITERACIONES® .
WRITE(#, ' (A))‘ND SE LOCALIZA A LA TEMPERATURA’
WRITE (%, * (/7))

WRITE(#%, *{A$) ") ENTALPIA INICIAL (BARS) =’ o
WRITE(*, ‘(F10,3)")H ‘
WRITE(#%, ‘ (A$) ) ENTALPIA CALCULADA (BARS) =°
WRITE(#, "(F10,3)7)H3
WRITE(#*, ‘(A%$) ") TEMPERATURA CALCULADA ( C )
WRITE(#%, "(F10.3) " )TEMP3

STOP
END R

FUNCTION T12(P,H) | | i

SUEPROGRAMA AUXILIAR DEL SUBPROGRAMA PHVAP :
PARA ENCONTRAR EL INTERVALO DE TEMPERATURAS
EVALUA LA-TEMPERATURA-EN FUNCION DE LA.PRESION Y ENTALPIA

DATA C28,C29,€30,C31.C32,C33, C34,C35/374,669, 4,79321E-05
1 y6,33606E-13,7,3938BE-11,3,3372E24,3457134 E16+1,1720E-24
1 ,2,.268B1E27/

PK1=P#100000.
HK1=H*1000.

T12=-C28+C29+PK1-C30PK1*PK1+CIL#HK1 *HK1-C32/ (HK1+HK 1 PK1%PK.
1 +C33/(PK1%%3,)-C34% (HK1%%3, ) *PK1-C35/ (HK1 *#4, ) |
RETURN §
END - | |
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ANEXO C
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ANEXO C-1

Determinacién Del Factor De Friccién Mediante La
Ecuacién De Colebrook?

El nGmero de Reynoldsl‘se calcula de:

Re = 20011 S.6. Q (1.1
ud '
“en donde:
S.G. = Gravedad espetifica del gas
Q = Gasto volumétrico de gas, MMpies?/dfa -
a condiciones estandar
p = viscosidad del gas producidoij—cp: -

d =.diémetro de la tuberfa de produccién, plg.

/

La etuaéién dé Colebrook’ para el factor de friccién es,

ACE) = 4.0 log (d/E ) + 2.28 - 4.0 log ( 1 + 4-07(d/8)y
|  ReE

(C-1.2)

L
vE

en donde:'

+Hh
i

factor de friccién

Rugosidad absoluta de la tuberia de produccién-
en plg.

['aa
]

La ecuacdidn anterior se resuelve por el método iterativo-

4
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) 12
de Newton Raphson , para el cual:

.f(n+1) - gn) A(£) ( C-lgkl)
AT () o
donde:. )
A () = 0.8686 4.67 (d{&) + 1
3 1 + 4.67 (d/8) Re (£)°2  2(£)2
Re £ C(C-1.4)
La primera estimaci6én de f es:

£@ - 1 (C-1.5)

[ 4 log (4/8) + 2.28 1°

Con este valor se calculan A(f) y A" (f) de las ecuacibnes

(C-1.2) .y (C-1.4)-y se sustituyen en (C-1.3) para obtener -:-
f(n+1) Con este nuevo valor se vuelve a calcular A(f) y - -
A’ (f) y se determina el siguiente valor de £(n*1), Esto se --

t

;realiza hasta que:
f(n+}) - f(n) < tolerancia

Generalmente utilizando un valor de 0;0001”tomqvtoléran;y,

cia 'se-obtienen resultados aceptables.
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ANEXO C-2

C4lculo De La Viscosidad Del Gas Natural Mediahte ‘
El Método Propuesto Por Lee, Gonzilez y Eakin®. -

La expresién que determina la viscosidad de gas es:

. Y
w=x (%P Jy /10000 (C-2.1)
- donde:
~ 1.5 .
k= (7-77+0.0063M) T (c2.23
| 122.4 + 12.9 M + T
x = 2.57 + 29145 5 o005 . ( C-2.3)
T | .
Y = 1.11 + 0.04 x ' (C-2.4)
. ’ -2 . . . v
5 - _4:3453 x 107" (5.G.) p ( C-2.5 )
ZT ‘

M = peso molecular del gas

La viscosidad del gas en la ec.(C-2.1) se obtiene en - -
centipoises cuando la presiénAse introduce en psia y la tem-
peratura en °R en 1la ec.(C-2.5). El peso molecular, M, estd -

en lbm/mol,
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ANEXO C-3

Valores De La Integral De Sukkar Y Cornell ®

{(z/p,)dp,
14 B(2/9;)

Pe

/

05 +

1.3

1.2

1.0

09—

0.8

N\

or

N

0.6

05

Paro T,=1.5a 1.7

1)

03

02

Q.1

2 3 ,
Pseudo presion reducide, Pr




Pt

-
b4 o
il
i —~
~. o
N +
- —

: Q-‘-i. o

PSEUDO PRESION REDUCIDA, P,

182 3 4 -3 6 LA
1.2
1.1
1.0
0.9
]
PARA Tp= . 08
03
N 07
0.2 — D
” B 06
0.l f
o : .
8 9 10 " 12
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ANEXO C-4 -

Correcibn De Las Propiedades Pseudo Criticas De
Un Gas .

La presién critica del gas es:

n
P =3% (¥i Pei )
i=1

La temperatura critica del gas es:

n
T =~§ ( yi Tei )

i=1
en donde:
|
.yi = fraccibn en porciento del componente . ‘
Pei = presién*criticﬁ dél‘cémponente“~'”"“
Tci = Temperatura critica del componente

Con los contenidos de'contaminantes‘(en porciento),~se -
determina mediante la fig,(C.4.1) el valor de €

La temperatura pseudocritica corregido es:

La presién pséudocfitica del gas, ya corregida es: .

pc,.'—'pc.( T. )
Te + Yu,s (Q-yy,s) ¢

Entonces, las propiedades pseudoreducidas son:



7

.

Wy

Iy e
W /e==
Ll s =——

L. A\WBNNN
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ANEXO C-5

4

. ' ' 13
Célculo del factor de compresibilidad de un gas real

Yarbourgh!® y Hall propusieron una ecuacién de estado --
para determinar el factor de compresibilidad Z, en funcibn de
sus pseudo propiedades reducidas. Esta ecuacién es: '

2 3 . L
-0.06125 p_t exp[ -1.2(1-t)® ] + Y +(§ ;3Y b
-y

~(14.76 t - 9.67 t? + 4.58 t3) y2 + (90.7 t - 242.2 t2

+ 42.4 t?) y(2.18 + 2.82 t) =0 ( c-5.1 )
donde:
P = presién reducida del gas = —E—
- pc
t =1/ty = reciprbco_de la temperatura reducida

variable que depende de Ty y p,

<
n

La ec.(C-5.1) puede ser escrita como:

F) = ap +b-cy? +eyX =0 ©(C-5.2)

donde: -

1Y)
1

- -0.06125 t exp[ -~1.2 (1-t)?]
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b= Ytyr+yd -yt

(1-y )3
c=(14.76 t - 9.76 t2 + 4.58 t? )
e = (90.7t - 242.2 t2 + 42.4 t3 )
x = 2.18 + 2.82 t

Esta ecuacibn puede resolverse por el método de Newton -

‘Raphsonézpara valores de y.
Haciendo y(©) = 0,001
El siguiente valor de y serd:

| y(n+1) - yn ; p(n) SRR

: (C-5.3)
**dF (n)

dy

donde:

-dFn P - ,
dFR _ 1 + 4y + 4y° - 4y° + y' | (29.5 t - 19.52 t2
dy (1-y)

+ 9,10 t3) y + (2.18 + 2.82 t) (90.7 t - 242.2 t2

+ 42,4 t3 ) y(1-18 + 2.82 1) . (C-5.4)

y el valor buscado de la variable y serd cuando;

y(n+l) oy ) o tolerancia

con una tolerancia..de. 0.0001 se han obtenido buenosresultados
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con el valor de y, calculado anteriormente, se sustituye en -
la siguiente expresién:.

0.06125 pr t exp[ -1.2 (1-t)2 ]
y

( C-5.5)

y se obtiene el valor de Z deseado.
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. ANEXO C-6

Determinacién de las Propiedades Termodindmicas Del
Vapor.

James W. Mercer y Charles R. Faust21propuSieron én:su -
trabajo las siguientes relacibnes para las determinacibn de -
las propiedades termodinémicas del vapor:

Entalpia del vapor;
h= 2822.82-39.952/p +2.54342/p% - 0.938879 p?

Temperatura del vapor;

2 2

T= -374.669 + 47.9921p - 0. 633606p° +7.39386E-5 h
-3.3372E6/ (h%p?)+ 0:0357154/p>-- 1:1725B-9:hp. - -
-2. 26861E15/h4.

p= -2.26162E-5 + 0.0438441p - 1. 79088E 5 ph +

3.69276E-8 p* + 5.17644E-13 hp

en donde:
p:= presibén a la que existe el vapor, MPa.
T = temperatura a la que existe el vapor, °C.
h = entalpia especifica del vapor, KJ/KG
p = volumen especifico del vapor, M- /KG
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ANEXO C-7

Validacibn De La Suposicién De pv=cte. Y Entalpia Con

pv=cte.

Esta validacién se efectfia tomando de algunas tablas de

22 . .
vapor diversos valores de presibn y volumen especifico man -

teniendo la entalpia constante. En el segundo caso se mantiene
constante el producto de la presibén y el volumen especifico y

se determina la entalpia.

saturado y sobrecalentado.
Para el primer caso, h= 2776. 2 KJ/KG

p
(bar)

10
15
20
25
30
35

Para el ségundo caso, pv= 1.943 (

p
(bar)

10
15
20
25
30
35

PV

1.94
1.96

- 1.97

1.97
1.97

1.96

h

(KJ/X6

2776.
2757.
2751.
2750.
2751.
2756.

)

2
8
9
6
8
2

En ambos casos se realizd para vapor

Méxima diferencia= 1.3%

3
-)

Pa 'm

Méxima diferencia= 0.7%
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