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CAPITULO I

INTRODUCCION

EY flujo de un fluido a través de una restriccién en 1a tuberfa que
To transporta, se presenta contfnuamente en 1a industria petrolera. Di--
cha restriccin puede ser de tipo mecénico como ocurre en algunos dispo-
sitivos de control y de medicién de flujo; o bien, puede deberse a tapo-
namientos parciales de la tuberfa causados por la depositacifn de mate--
ria sélida,

Dentro de los dispositivos de control mencionados, los 1lamados ---
“Estranguladores”, ocupan un lugar importante puesto que permiten regu--
lar ¢! gasto de un pozo mantenindolo a un ritmo de produccién tal, que-
e) flujo a través del estrangulador se efectla bajo condiciones criticas;
es decir, que a velocidad del flujo corresponde a 1a velocidad del soni
do en ¢1 fluido en cuestiln. Esta caracterfstica de flujo critico, tam--
bién Ttamado flujo sénico, implica que el gasto que pasa a través de) --
estrangulador es constante e independiente de la presifn aguas abajo del
orificlo.

S1 recordamos que esta presibn aguas abajo corresponde a la contra-
presifn debida a la 1inea de descarga y a las instalaciones de separa---
ci6n, serd fhci) determinar la {mportancia que tiene, ‘l que esta contry



presifn no afecte a la produccién del pozo, ya que esto significa una -
proteccidn al yacimiento productor.

Baséndose en el concepto de flujo critico se han desarrollado di--
versas correlaciones empfricas tendientes a determinar la cafda de pre-
si6n que se tiene en un estrangulador; los resultados obtenidos con es-
tas correlaciones son satisfactorios dentro de los rangos probados en -
cada una de ellas; sin embargo, ninguna puede ser considerada como una-
solucién general,

En este trabajo se presenta la teorfa general del flujo critico --
que es la base de las correlaciones mencionadas; las ecuaciones obteni-
das por los diversos autores estudiados se integraron en un programa de
clmputo que fué alimentado con datos reales de produccién de los campos
de) &rea Reforma en Chiapas, a fin de comparar los resultados que se ob
tienen con cada una de estas ecuaciones.

Es conveniente sefialar que el personal que tiene a su cargo el ma-
nejo de los estranguladores se ve afectado por. la falta de un método --
analftico que sea de aplicacién general. Hay ocas"iones en las que al mo
dificar el tamafio de un estrangulador baséndose en alguno de los méto--
dos empiricos existentes, no se obtienen los resultados deseados, debi-
do a las limitaciones que presenta el método ut{l{izado.

Esta situacién podrfa ser resuelta utilizando algin procedimiento-
como el que se sugiere en el programa de cOmputo presentado en este tra ‘
bajo, donde se a_mli‘cen todos los métodos existentes y pueda determinar
se el mis adecuado a las condiciones reales de openc.w_n. Por otra par-

te, existe un aspecto muy importante que es la visualizacién total del-
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proceso de flujo en un pozo; proceso que incluye las etapas siguientes:
(1) Flujo a través del yacimiento hasta el pozo, (2) Flujo ascendente -
por la tuberfa de produccidn, (3) Flujo a través del estrangulador y --
(4) Flujo por la 1fnea de descarga.

Estas cuatro etapas se interrelacionan fuertemente entre s{ y su -
estudio deberfa hacerse en forma simulténea como base para el disefio --
adecuado de las instalaciones que conduzca a la Optima explotacisn del-
yacimiento.

Muy pocos trabajos se han desarrollado al respecto, Brill et alm
lo tratan analizando en forma simulténea el flujo horizontal en el yaci
miento y en la superficie, asf como el vertical en la tuberfa de produc
cibn; sin embargo no analizaron el comportamiento del flujo a través --
del estrangulador. Uno de los trabajos mis completos realizados hasta -
la fec.ha sobre el particular, es el elaborado por A.Acufia y F, Garaico-
chaa'?d).

Concientes de 1a 1imitacién que encierra el tratamiento individual
del flujo multifésico a través de Yos estranguladores, se ha tenido co-
mo cbjetivo principal en este trabajo, un andltsis comparativo de los -
_dlfcnntu métodos existentes, buscando una mayor divulgacién de los --
mismos a fin de proporcionar una herramienta mfs de trebajo al personal

que maneja estos conceptos en los campos petroleros,



CAPITULO I

GENERALIDADES

2.1 CONCEPTOS DE TERMODINAMICA UTILIZADOS EN LA TEORIA
DEL FLUJO MULTIFASICO A TRAVES DE UN ESTRANGULADOI(:”.

SISTEMA,
Es la porcién del univero, escogida arbitrariamente, para estudiar el efecto

de las diversas variables termodinémicas sobre ella.

PROPIEDADES .

Son variables que caracterizan e! estado termodindmico de un sistema.

PROPIEDADES INTENSIVAS,

Son los propledades que no dependen de la masa de lo sustancia, como por

ejemplo: la presién y ia temperatura.

PROPIEDADES EXTENSIVAS,

Estas propiedades si dependen de la masa de la sustancla, toles como: el vo-



lumen, la entalpia, la entropia, etc.

PROCESO,
Un proceso queda definido por cualquier cambio en un sistema, tal como:
compresién, expansién, reaccién, condensacién, vaporizacién, etc. Dicho cam-

bio puede generarse bajo cualquiera de I condiciones siguientes:

(a) Adiobé&tico No se agrega nl se remueve calor del sistema,
(b) tsotémico La temperatura permanece constante.
(c) lsobérico La presién permonece constante.

(d) lsoentrépico  La entropla permanece constonte .

(o) isoantélpico  La entalplfa permanece constante.

REVERSIBILIDAD,

Cuondo en un proceso no 1 tiensn pérdidas de energla de tal manera que el
trabajo efectuado por el sistema, desde el estado inicial hasta el final, es igual ol
trabojo efectuade en sentido contrario se dice que el proceso es reversible; en caso

contvario 1 tendr& un proceso irreversible.

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA,

Establece la conservacién de la energla, esto es: que en un sistema la ener~
gfa no se crea ni se destruye, s8lo se tramforma. Esta ley queda definida como
U=q-W donde U es el cambio de energfa intema, q, es la cantidod de calor

agregada al sistema y W, es el trabajo hecho por el sistema.



CAPACIDAD CALORIFICA,

Es la cantidad de calor necesaria paro elevar un grado, la temperatura de
una unidad de masa de una wstancia. Por conveniencia se acostumbra manejar este
concepto en funcién de una mol de sustancia, quedando sus unidades como
calorfa/mol -°C. Cuando la sustancia se callenta a volumen constante (Cv) toda la
energla proporcionada incrementa la energla interna de la sustancia. Si el calenta-
misnto es a presién constante (Cp), ademés de incrementarse la energla interna, la

wstancla se expands; razén por la que Cp es mayor que Cv.

ENTALPIA,
Es la funcién que define los cambios de temperatura en un sistema, teniendo
la presién constante. Esté definido como: H =U + pV donde U, es la energla inter-

na, p, lapresién y V, el volumen,

ENTROPIA,

Es una funcién abstracta que se refiere a la degradacién de la energla tal co
mo la establece la segunda ley de la termodinémica. Para un proceso reversible, la
entropla se define como: dS = dq/T donde q, es la cantidad de calor absorbido en

ol proceso y T, la temperatura.

SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA,
Todos los procesos de la naturaleza tienden a combiar esponténeomente en
uvna direccién que conduzca al equilibrio, y la sagunda ley sostiene que dicho com

blo se produce con un Incremento de la entropia.



J. W, Gibbs considera a la entropla como una medida del " desorden” de un
sistema y establece que la energla del universo es constante y que su entropla tien-
de o un méximo. Otra forma de enunciar esta ley es: La provisién de energla dispo-
nible en el universo decrece continuamente y se va convirtiendo en energla desor-

denada que |lamamos calor.

EXPANSION POLITROPICA,

Si durante lo expansién de un gas, se agrega o remueve calor del sistema,
dicha expomnién recibe el nombre de politrépica. Los camblos politrépicos de pre-
sén y volumen quedan definidos por p, v"‘ =p, V) donde n =Cp/Cv, Para ga-
ses diatémicos (“2' 02, N, otc) n=1.4,

2,2 RUIDO COMPRESIBLE, VELOCIDAD SONICA Y FLUJO CRITICO(‘).

En ol planteamiento de problemas de flujo en tuberlas y; como caso porticy
lar, en estranguladores, se hacen varias suposiciones qua son fundamentales, esto
o

(o) Se considera un fluido compresible, o sea que exista una vorlacién de

la densidad con respecto a la presién.

(b) En el caso de una tuberla se considera flujo adiabético y en una sola di

reccién,

(c) En tramos cortos de tuberla, estrangulador por sjemplo, se desprecia el

efecto de la friccién y se considera un proceso odicbético y précticamen ’
te reversible, o lo que es lo mismo, un proceso isoentréplco.

(d) La existencia de flujo crltico en la gargonta de! estrangulador.



Cuando se maneja un fluido en fase Ilquida, la variacién de la densldod de-
bida a los camblos de presién, es tan pequefia que el fluido puede comsiderarse co-
mo Incompresible, o sea que una onda de presién generado en un punto cualquiera
on el seno de un |fquido contenide en un reciplents, se propagaré en forma Instan=
ténea a través de todo el fluldo; esto es, que la velocidad de propagacién de la on-

da en el |Tquido tebricamente es Infinita.

Por el contrarlo, cuondo se maneja un gas, los camblos de densidad debldos
a la variacién de presién son significativos y don lugar al concepto de fluido compre
sible.

En un fluldo compresible, Ia onda de presién causada por el desplazamiento
de un plstén dentro de una tuberla, se propaga con una velocidad finito; es declr,
que ws efectos se slenten inicialmente en el plano adyacente al pistén, después ol
plano contiguo y asl consecutivamente hasta donde lo permite la magnitud de lo on-
da. En el instante en que ésta se genera, se crea un incremento en la presién, en la
densidod y en la velocidad del fiuido en el plano adyacente al pistén; pero a clerta
distancia de éste, las condiclones ariginales del fluido no han combiado ni cambla-

rén hasta que no las modifique la onda.

Debido a lo anterior es Importante desarroliar una expresién que defing la
velocldad de propagacién de la onda; esta velocidad recibe el nombre de velocidad

s6nica y s ecuacién ser§ derivada en el sigulente capftulo.

Analizando el concepto de fluido compresible, se concluye que existen dos
fenbmencs de flujo difersntes: Lo velocidad del flujo en sf, y la velocidad de propa



gacién de la onda a través del fluido. La relacién entre estas dos mognitudes esté
caracterizada por el llamado "nimero mach” M = v/v*, donde v es la velocidad del
flujo, y v* es la velocidad sénica. Se pueden presentar tres casos: (a) M < 1, velo-
cldad swb-s6nica.(b) M = 1, velocidad sénica. (c) M > 1, velocidad supensénica.
El segundo caso, cuando M =1, es ¢l que define el flujo critico o flujo s6-
nlco.
Una conclusién importante de los comentarios anteriores, es que o mayor

compresibilidad del fluido, menor velocidad del sonido en 6l

2.3 DEFINICION Y CLASIFICACION DE ESTRANGULADORES .

Bésicamente, un estrangulador esté constituido por un tramo corto de tuberia
(niple) cuyo diémetro interior es menor que el correspondients al de la tuberfa o co-
nexién donde se instala; lo que puede ser en el cabezal del pozn;, en un moltiple
de distribucién, o en el fondo de la tuberla de produccién,

De acuerdo con el disefio de cada fabricante, los estranguladores presentan
clertos caracterlsticas cuya descripcién queda fuera de los [Tmites y propésitos de
este trabajo; sin embargo, se puede hacer una clasificacién general de estos dispo-

sitivos, tal como se Indica a continuacién:

|, - Estrongul adores superficiales.
(a) Estrangulador positivo, Figura 2.1, que estén disefiados de tal
forma que los orificios van alojados en un receptéculo fijo,

del que deben ser extraidos pora cambior su tamafio.
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(b) Estrangulador ofustable, Figura 2.2, en los que se puede modi
flcar el tamafo del orificio sin retirarlo del receptéculo que

lo contiene, mediante un mecanismo tipo revolver,

Una variante de este tipo de estranguladores, es la Ilamado " vél -

vula de orificio miltiple”, Figura 2.3, disefada por la Willis Oii

Tool, con un principio de operacién bastante sencillo, puesto que

el simple desplazamlento de los orificios del elemento princlpal

equivale a un nuevo diémetro de orificia, y este desplozamiento se

logra con el giro de un mecanismo operado manual o automética-

mente y de fbcil ajuste o graduacién.

Dependiendo del tipo de estrangulador, se disponen con extremos

roscados 0 con extremos con bridas, y con presiones de trabajo en-

tre 1500 y 15000 psi.

Estranguladores de fondo.

¢a) Estranguladores que se alojon en un dispositivo denominado nl
ple de asiento, que va conectado en el fondo de la tuberfa de
produccién. Estos estranguladores pueden ser introducidos o re
cuperados [unto con la tuberfa, o bien manejados con Iinea de
acero operada desde la superficle.

(b) Estranguladores que se aseguran a la tuberfa por medio de un
mecanismo de anclaje que actua en un cople de la tuberla, y

que es acclonado con ITnea de acero.
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Como ejemplo de los estranguladores mencionados, en la Figura
2.4 se muestran los disefiodos por Camco, Inc. y que se relacio-
non de o siguiente manera:

El estrongulador (choke bean) se conecta dentro del substituto (sub)
el que a su vez puede instalarse, ya sea en el candado (lock) o en
el condado collar (collar lock). El primero va alojado en el niple

de aslento (nipple) y el segundo se ancla en un caple de la tuberla.

Vélwulas de tormenta.

Con el desarrollo de las instalaciones costa-afuera se incrementé lo
necesidad de proteger a los pozos en produccién de un posible des-
control . Un accidente de este tipo siempre es costoso y peligroso,

y cvondo sucede en el mar, reviste caracterlsticas definitivemente
drométicas, tanto por la dificuitad que encierra el control del po-
20, como por la contaminacién del mar, Uno de los dispositivos de
control més utilizados es el |lamado valwula de tormenta, que es,
bésicomente, un mecanismo subsuperficial instalados en la tuberfa
de produccién, y que accionan respondiendo a una alta o baja pre-
si6n, cerrando totalmente el paso de flujo hacia 1a wperficie. Es-
tas vélvules estén disefadas para alajar un estrangulador, motivo
por el cual han quedado incluldas en este trabajo, al analizor la

correlacién desarroliada por Ashford y Piarce(ln.



FIGURA 21

FIGURA 22

Cortesia de
Wilits Ol Tool

FIGURA 23






CAPITULO il

DERIVACION DE LAS ECUACIONES DE LA VELOCIDAD
SONICA Y SU RELACION CON EL FLUJO CRITICO

3.1 VELOCIDAD SONICA EN UN FLUIDO COMFRESIN.E(S).

Supbngase un fluido compresible contenido en una tuberfa de diémetro uni-
forme, Figura 3.1, donde se tiene un pistén. El desplazamiento sGbito de este pis-
t6n hacla la derecha origina una onda de presion y un incremento (dv) en la veloci
dad del fluido, asl como un incremento en la presién y en |a densidad del fluido en
ol plano inmediato a la cara del pistén. Sin embargo, a cierta distancia el fluido

montiene inalterables sus condiciones originales.

A medida que el frente de la onda avanza, te van modificando las condicio
nes de preslén y de densidad de cada uno de los planos o capas de fluido que atra~
vieza la onda, Para desarroliar una expresién aigebrafca que defina la velocidad de
propagacién de ia onda, velocidad sBnica, supSngase un sistema de coordenadas que
se mueve junto con el frente de la onda, Figura 3.2, Lo anterior significa manejor

velocidades relativas a una velocidad constante que s la sénica.
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Sean py o la presién y densidad originales, o sea las correspondientes al
fluldo que no ha sido alcanzado por la onda. Con el sistema de coordenadas men-
cionado, en el plano colocado inmediatamente detrés del frente de la onda se ten-

dra una presién (p * dp) y una densidad (» + d»)

Supéngase un volumen de control como el mostrado en la Figura 3.2, y que
la onda es infinitesimal, por lo que puede despreciarse el efecto de la fuerza cor-
tante y considerar como constante el flujo a través del area de la seccién transver-
sal de la tuberfa. Con estas suposiclones la ecuacién de continuidad en el sistema
en estudio es:

pyr = (p +dp)(vk - dv) 3.1

desarrollando esta ecuacién y despreciando el término de segundo orden, se tiene:

d? _ _dv_ (3.2
[ yw

En forma similar se puede obtener la ecuacién de momento correspondiente:

PA - (p +dp)A = - LA V* 4y (3.3

9e

donde: A = érea de la seccién transversal (L2)
g, = constante gravitacional (M/F) (L/ G , necesaria para tener unidades con
tistentes.
desarrollando y simplificando la ecuacién (3, 3):

dp -~ Puvv dv =0 (3.4)
9¢
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despejando a (dv) de la ecuacién (3.4) y sustituyendo en la (3.2):

dp - L vt dP L. o (3.5)
9c P

yw2 = 9o _:‘;L (3.6)
P

Puesto que en el proceso analizado, la variacién de la temperatura es rela-
tivamente pequefia, este puede ser consideradc como adiabatico; por otra parte, si
la onda de presién es infinitesimal el proceso puc-de considerarse como reversible y
por lo tanto isoentrépico. En base a lo anterior, la ecuacién (3.6) se acostumbra es
cribir como una relacién de cambio en derivadas parciales a entropla constante, es

to es:
vy = 4 9¢ (—QR—> (3.7)
dp S
Que s la ecuacién que representa la velocidad del sonido en un flyido real
compresible .

3.2 VELOCIDAD DEL SONIDO EN UN GAS REAL(é).

En funcién de la presién y la temperatura, la entropia esté dada por la siguien

te expresibn:
ds = (lS_) dr + (_0_5 dp (3.9)
AT P dp

Suponiendo la onm')plc': constante y dividiendo la ecuacién (3.8) por dV:

& ror (33), 68 (5.8
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’
despejando a (a_p_)
-]

3V
(3.9
5,
3P) - -
(5V)s

38!
aT
Los términos del miembro de la derecha de la ecuacidn

Qs
[ ]

l

[

(5%)x
(3.9) pueden escribirse como:
(_a_s;) -
aT P T
(__g_%'__) - _C(g:/azjvgx - cac:/avh
(5% 69

sustituyendo en la ecuacibn (3.9):

|<' 35]
2k
3

-]
-3

puesto que K = Cp/Cv, se tlene:(-g_s.) - 1(%5-)' (3.10)
-]

Diferenciando la ecuacifn general de los gases pV = ERT

AP P RT e 3
(‘SV)T ==tV (B_-l.’)r (?’\;‘)T 3.11)

recordando que -RX = By despejando a (—a—i’-) :
v z AV T
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(%%)r AT (;:'-V)T (3.12

3

watituyendo la ecuacién (3.12) en la (3.10):

(ap) I 7
-} 4 ERA 3.13
8 1 - T (39). @19

St se utiliza la relacién entre volumen espectfico y demidad, la scuacién

(3.7) se puede escribir de esto manera:

vt = J- vzgc (%B_) . (3.14)

sstituyendo la ecuacién (3,13) en la (3. 14) se obtiene 1a expresién:

RQQW
w-‘r P[5 (3.15)
1= \%9 r :

la cual define la velocidad del sonido en un gas real.

Otra forma de obtener ¢l valor de la velocidad doda en la ecuacién anterior
os utilizando el llamado "coeficiente de expansién isoentréplca” (n), que se define

€como:
v (ap
n'-T( aV) . (3.16)

dospolondo(%-’)'y sustituyendo su valor en la ecuacién (3.14):

Parse o y ooy — @M
vt = nvpg .dgchp -dl‘lngRT
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3.3 VELOCIDAD DEL SONIDO EN UN GAS IDEAL,

Puesto que en un gas ideal el factor de compresibilidad Z, es igual a la
unided, el valor de (g-:—)rn igual a cero y la ecuacién (3.15) queda:

v .ngcn'r (3.18)

recordondoque: RT = pV = p /p
se tiene finalmente: vwag Kiagp (3.19)

[

Si la velocidod esté dada en (pis/seg), o expresién onterlor queda:

v = J—m—kp—g.g_ (3.20)
[

@3 decir:

Ve [ %] "i 144 [pg?/pie?] K, ’g ‘na/%z.l fe[M/lh][gie/"lzJ{'

3.4 FLUJO ISOENTROPICO EN UNA DIMENSION().

Cuondo se comidera que todas |os propiedades de un fluido son uniformes en
cualquier seccién transversal de la tuberfa que 1o contiene, se dice que el flujo es-
14 en una dimensién, Esta es una aproximacién que simplifica considerablemente los
céleulos de flujo en tuberias y, en forma rigurosa, se basa en lo suposicién de que
la razén de cambio de las propiedades del fluido en la direccién normal al flujo, es

despreciable con respecto a la razén de cambio existente en la direcci6n del mismo.
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En pérrafos anteriores se comenté que en tramos de tuberla cortos, como
son los astranguladores, se pueden despreciar los efectos de la fuerza de friccion
obteniéndose un proceso adiabético y practicamente reversible, y por lo tanto

isoentréplco.

Cuando se maneja gas ideal, en un proceso de este tipo las relaciones de

presién, temperatura y densidad estan dadas por las ecuaciones siguientes:

(_P_) .(_e_)" (3.21)
pO eo
T ) (p (K - 1)/K (3.22)

T )" \po

1k 1/(K -1
(e \ (B N \/®-D (3.23)
o Po T
Ecuaciones que pueden ser expresadas en funcién del nimero mach (M) co-

mo se indica a continuacién:

2
Por la primera ley de termodingmica se tiene que: hy = h + VT

©#a y2 =2 (h,-h) =2 4h (3.24)
Lo diferencia de entalpias en un gos ideal s Ah =Cp AT que al sustituir

en la ecuacién (3.24) do: v2=2Cp AT (3,25)

Ademés, la capacidad calorlfica estd definida por:
Ccp-Cv=R
cp/Cv=K

K

—<x-1 R (3.26)

CP-
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2 K

sustituyendo en la ecuacién (3.25): vZ - % -

— RAT
1

puestoque: AT =T  -T se puede escribir:

V2 = -—KL](T(TO - T)R

2
dividiendo por T y despejando: .% - _!_;_R_T_(K -1) +1

por definicién: M = v/v*

: T K-1
y finalmente se tiene e . > M2 + 1 (3.27)

Combinando las ecuaciones (3.21), (3.22), (3.23) y (3.27) se obtienen las
expresiones que relacionan la presién, la temperatura y la densidad de un gas ideal

en un proceso isoentrépico, en funcién del nimero mach y de la relacion de calores

esoeclficos, esto es:

P K= 1 ;
—pn = (1 + -—2—,42) K/ (K 1) (3.28)
-"5"- - (14 K212 1/(k = 1) (3.29)

Un caso particular, s el correspondiente al flujo critico, en el que M = |;

sl se toma un valor de K = 1,4 relativo a un gos diatémico, se obtienen los sigulen-

tes resultados:

2
T, " 1.4 +1 " 08333 (3.30)

p' 2 04/0.4
‘[ 1.4 + 1]1 ~ 0.5283 (3.3




1/0.4
£ - [—1—43;—1] = 0.6339 (3.32)

Puede observarse que lo temperatura en la gargonta del estrangulador es uni-
camente de un 17 por clento menos que la temperatura de referencia; y que la pre-
8i6n en la misma seccién es solomente la mitad de |a presién isoentrépica de refe-
rencia,

La relacién de presién erltica p'/po tiens un valor simllar para todos los ga-
ses, s mognitud varfa casl linealmente con el valor de K fluctuondo entre p'/p° =
=0.6065 pora K = 1.0, y p*/p,, = 0.4867 para K = 1.67.

3.5 ARUJO ISOENTROPICO A TRAVES DE UN CANAL DE AREA
VARIABLE,

De acverdo con John y Hobumm(5) ol flujo isoentrépico o través de un

conal de Grea veriable, Figura 3.3, esté definido por la siguiente expresién:

d,+_ug%[-,;9_-_:a.] -0 (3.33)

O.v'z

donde: p = presion (FAD)
¢ = densidad ™A

A = Grea promedio de la weccién transversal en el intervalo analizado (L2)

9c = constante gravitacional (M/F) (I./Tz) ‘

velocidad de! flujo (L/T)

v

v* = velocidad sénica (L/T)
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Recordando que M = v/v*, la ecuacién anterior puede escribirse:

dp (1 - M2) = —fglz ~ (3.34)
[o]

de donde se sigue ¢l anélisis de los tres casos posibles:

(a)

(b)

(c)

Flujo sub-sénico M < 1 (Figura 3.4)

El término (1 - M2) @3 positivo y al aumentar el Grea se incrementa la
presién y se reduce la velocidad del flujo.

Flujo wpersénico M > (Figura 3.5)

El termino (1 - M2) o negativo y al incrementarse el érea, aumenta
también la velocidad del flujo pero e presenta una disminucién de la
presién.

Flujo sénicoM =1 (Figura 3.6)

Para este caso, e convenlente escribir la ecuacién (3.34) de la sigulen

te monera:

donde puede verie que: dA/dp = 0

En resumen, en un canal convergente la méxima velocidad que puede alcon

zar un flujo sub-sénico es la velocidad sénica, independientemente de lo diferen-

cia de presién existente. Ademés, |a velocidad supersénica sélo puede lograrse en

un slstema donde el Grea del conal combia de convergente o uniforme a divergente,

tal como se muestra en la figura 3.7, y que corresponde al caso de un estrangul ador

donde el comportamiento del flujo puede describirse de !a siguiente manera:
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Supéngate que en un sistema como el mostrado en la figura anterior se tie-
nen tres secciones: (1) Entrada, (2) Garganta y (3) Salida. Ademés, las condicio
nes Iniclales del sistema implicon que Py =P3 ©eaque no existe flujo a través de
.

En un instante dado, se reduce la presién en la salido (pa) estableciéndose
una diferencial de presién que cousa un movimiento del fluldo con una velocidad

iniclal sub=s6nida en todo el sistema.

Amedida que se incrementa la calda de presién, la velocidad del flujo tom-
bién oumenta, hosta que en la gorganta Iguala la velocidad del sonido. Cuando és-
to sucede, la onda provocada por la presién P3 queda completomente contrarresta-

da, ya que esta onda se propaga a la velocidod sénica pero en sentido controrio.

Esto significa que para cada presién aguos arriba (p|) s tendré el méximo
gasto de masa posible a través del estrangulador; dicho gasto seré constante e inde-

pendiente de la presién aguas bajo.

NOMENCLATURA,

A

&rea de la secclén transvenal

Cp = capacidad calorffica a presién constante
C = capacidad calorffica a volumen constente
9, ® comtante gravitacional

h = eontalpia

M = nimero mach

n = cosficlente de expansién lsoentrépica
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presién, py = aguas arriba, Pg = P3 = aguas abajo
comstonte del gos

entropla

temperotura

volumen especlfico

velocidad del flujo

velocidad sénica

factor de compresibilidad del gas

relacién de capacidades calorificas (Cp/Cv)
densidod

parémetro en condiciones criticas (M = 1)

par&metro de referencio
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CAPITULO v

MECANISMO DEL FLUJO MULTIFASICO A
TRAVES DE UN ESTRANGULADOR

El anélisis del flujo en una sola fose a través de un estrangulador, se puede
basar en la soluclén de la ecuacién general de balance de energla:

2
/ (Vdp +gg dh + % dv? + dw) = O 4.0
1

donde los |Tmites de integracién corresponden a la entrada (1) y a la parte central

(2) de la restriccién,

Sin emborgo, cuando se trata con flujo en dos fases, no puede aplicarse el
mismo procedimiento tan faciimente, puesto que la velocidad de la mezcla gos-llqui
do no es uniforme, y por lo tanto no se puede integrar el término de la energla ciné
tica; ademés, también se desconoce la relacion entre la presion y la densidad de la

mezcla, 1o que complica ain més la solucién de la ecuacién (4.1),

A pesar de estas limitaciones, es posible resolver este problema si se acep-

tan las siguientes suposiciones:

(a) El gos es la fase continua de 1a mezcla



(b) La velocidad Vo @0 la gargonta del estrangulodor, es uniforme.

(c) El gos se expande politropicaments y la relacién entre la presién y la
densidad esté dada por lo expresién p V" = constante,

(d) Se desprecian la energla potencial, la energla de superficie y la friccion,

(e) Se pueden determinar |as pérdides por resbalomiento.

™

A continuacién sepresentan los aspectos fundamentales que, segin Ros
definen el mecanfemo de! flujo en dos fases a través de una restriccién. Estos aspec

tos estén basados en ias suposiciones anteriores.

En io entroda de la restriccion, lo velocidod del flujo aumento hasto olcanzar
io velocidad del sonido; este incremento de velocidad afecta ia mezclo de fivido
provocando una dispersién del Iiquido en ¢! gas en forma de pequefias gotas
@=3x10"3cm), lo que origina un patrén de flujo tipo niebia. Es conveniente se-
falar, que en los paredes dei estrangulador se forma una capa muy delgada de | Fqui
do y que puede ser despreciada debido a la veiocidad ten pequefia con que se des-~

plaza.

Al formarse |os gotas de liquido, estas se mueven con una velocidad relativa-
mente lenta y van acelerfndose hacia el centro de ia gorganta; esta aceleracién |
se debe a lo onovgfo cinético del gas, cuya velocidad y densidad permanecen préc-
ticamente constantes en lo gorganta. El andlisis de este fen6meno permite culculor

ias pérdidas por resbalamiento de lo siguiente manera:
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t
La energlo cedida por el gas es: Eg -f F vy dt
o
4.2
t
la energla que recibe la gota de ITquido: E, = / F v, dt (4.3)
o
por lo tanto, la pérdida de energla debida al resbalamiento seré:
¢ 4,4
E.-(Eg-El)-[oF(Vg-Vl)dt (‘)

donde: Es = energla (perdida de) debida a! resbalamiento
Eg = energla cedida por el gos
El = energla que recibe la gota de Iiquido
F = fuerza de friccién

v, = velocidad del gas

9
"= velocidad del ITquido t = tiempo

Rosm demuestra que los términcs Es y El son practicamente iguales y que por
lo tanto, se puede concluir que |as pérdidas por resbalamiento que ocurren con la
aceleracién de un clerto volumen de ITquido, son précticamente iguales a |a energla

cinética de dicho volumen.

Como e indicé en el capltulo anterlor, al entrar el flujo en una restriccién,
e tiene una répida caldo de presién, la velocidad de! flujo aumenta y su temperatura
decrece; en el caso de un flujo de dos fases este comportomiento también se cumple

con las sigulentes caracterlsticas:
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En el primer instante la temperatura del Iiquido permanece précticamente
inalterable, mientras que la temperatura del gas decrece adiabéticamente, Esta di-
ferencia de temperaturas origina una transferencio de color entre las dos fases, con
una intensidad tal que se puede considerar que tanto lo gota de liquido como el gos
que |a rodea tienen la misma temperctura durante ol proceso de expanslén, Dicha
expanslén se considera politrépica, 1o cual puede justificarse de la sigulente mane-
fao:

Podemos considerar que el proceso de expamsién recl se encuenira ubicado
entre dos procesos |Imite, el primero donde las pérdidas irreversibles de energla y la
diferencia de velocidades enire las foses son despreciables; y el segundo, donde am-
bos porémetros se consideron en su valor méximo. El primer proceso es, por definicién,
adiabético y de acuerdo con la primera ley de la termodindmica se tiene que:
dQ=dU+pdV=0 o e n‘.(d{*pd\t)*ma(dio*pdvcho 4.5
comsiderando: dU =Cw dT, dUg=Cvodl y dV| =0 se tene:

(m Cy +mo Cvg)dT *mg pdV' =0 4.6
de la ecuacién de o1 gmes se tiene que:

pV =(Cp -CV)1 4.7
diferenciéndola:  Vdp + pdV = (Cp - Cv)dT (4.8)
despejondo dT de la ecuacién (4.6) y sustituyendo en la (4.8)

dr = - mg p AV
mLCvL+l190vg
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-CV)
Vapepave- PO m
m, OV + By O

- - _CPL)'\L
v ap 31+ — v p av

&--’1-} (cp cV) ‘dv
P my, Cvy, +mg Cvg

(Cp = Cv) mg
haciendo nel + "Lc%"‘qc"q

P, V2
sustituyendo este valor ¢ Integrando: 4P = -n

Ln _ZL = L _VL)
n V2
n n n
y finalmente se Hene P1Vy =P2Vy =PV octe (4,9)

SI se sustituyen los valores numéricos sugeridos por Rotm se tendré el resu! -

tado siguiente:
mg = 0.15 my =0.85
Cp9 = 0,56 n=1,035 (4.10)
Cv° = 0,43 Cvy =0.58

Volviendo ghora al segundo proceso, ol considerar la diferencia de veloci-
dades y los pérdidas irreversibles de energla en su méximo valor, 1a energla cinéti-

ca es cero y la entalpla de la fase gaseosa permanecers comstante; es decir:

dH =d(Ug +p Vg) =Cvg dT +p dV + Vdp =0 (4.11)
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sl s@ combina la ecuacién anterior con la ecuacién de estado del gas, en su forma
diferencial (pdV + Vdp = RdT) se tendré: '

Cvdl +RdT =0

(Cv +R)dT =0 (4.12)
de donde se puede concluir que en este proceso dT =0, o sea T es constante y que

la expansién es isotérmica por loque n =1,

Al comparar este Gltimo valor con el obtenido en (4.10) de 1.035 se puede
apreciar que su diferencia es muy pequefia y que por lo tanto es vélida la suposicién

de que el proceso de expansién del gas es politrépico.

NOMENCLATURA,
Cp = copacidod calorlfica a presién constante
Cv = capacidad calorffica a volumen constonte
gc = comtante gravitacional
h = altura sobre un nivel de referencia
H = entalpia (por unidad de masa)
F = friccion
Es = pérdidas por resbalamiento
E = energfa absorbida por el liquido
Eg = energla cedida por el gas

d = diémetro de la gota de Ilquido
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masa

presién

calor proporcionado ol sistema
constonte del gas

temperatura

energla interna

volumen

velocidod

pérdidas de energla irreversibles
con referencia al Iiquido

con referenclia al gos
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CAPITULO v

CORRELACIONES

La mayorla de |as corrslaciones que se presentan en este caplivlo fueron de-
sarroliadas en forma emplrica y bésicomente relacionan los variables sigulentes:
(a) Presion en la cabeza del pozo, o sea la presién aguas orriba del estrangulador;
(b) Gasto de acelte; (c) Relacién gas-aceite, y (d) Diémetro del orificio, Algu-
nos autores como Aghford y Pierce, consideron tombién ia temperatura de flujo y la

demsidad de cada una de las foses.

Todas I correlaciones parten de la teorlfa de la existencla de flujo erltico
on la garganta del estrangulador; aunque Fortunatl yAshford y Pierce consideran el
caso de flujo no erftico, el primero en estranguladores y los segundos en vélwim de
tormenta .

El valor de ia relacién de presiones criticos p./pI, necesarios pora ia exis-
tencla de fiujo sénico, varfa de acuerdo con el criterio de cada autor; en la tabla

5.1 pueden observarse los diferentes valores dados a esta relacién,

En el desorrollo de |os diferentes expresiones que se verén a continuacién,

se hicleron una serie de suposiciones, tales como: Mujo isotérmico, condlciones
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crfticas y la no existencia de produccién de agua; estas suposiciones no son total =
mente ciertas y provocan una clerta desviacién entre los valores medidos y los cal -
culados. Una forma de contrarrestar dicha desviaclén es la introduccién de una cons
tante denominada coeficlente de descarga del orificio (C), definlda por la ecua=~
cién:

C = __GASTO MEDIDO 5.1)

El valor de este coeficiente tiene un valor aproximado a la unidad, en la

tabla 5.2 se muestran algunos de estos valores.

En cada trabajo analizado se Indicon los aspectos fundamentales que sirvie-
ron de base para la derivacién de la correlaclén, asl como los IImites y resultados
de su aplicacién. Al fingl de cada una de estas correlaclones se presenta la nomen-

clatura, gréfices y tablas correspondientes,

TABLA 5.1

CORRELACION RELACION DE PRESION CRITICA

GILBERT < 0,588
ROS -FORTUNATI ~ 0.5

POETTMANN Y BECK < 0.55
OMARA < 0,546
ASHFORD < 0.544
GAS DIATOMICO* < 0.528

*Ver Capltulo 111
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TABAS.2
AUTOR COEFICIENTE DE DESCARGA
ROS 1.03 + 0,09
ASHFORD - PIERCE 1.1510 pora 14/64"

1.0564 para 14/64"

0.9760 para 20/64"
5.1 GILBERT, BAXENDELL Y ACHONG

Gllbor'(a) onaliz6 el problema del flujo de dos fases en pozos fluyentes y
en pozos operados con bombeo neumético, dividiendo su estudio en tres portes:
(a) Flujo del yacimiento al pozo a través del intervalo disparado, (b) Flujo en la
tuberla de produccién, y (c) Flujo a través de! estrangulader. Como soluclén pro-
puso una serie de curvas de gradiente de presién y nomogramas sobre el comporta-
miento de los casos (a) y (c). Para el problema del flujo a través del estrangulador
derivé la siguiente expresién, basdndose en datos reales de produccién obtenidos

en el compo Ten Section:

10 Ro'wQ

p=—sr§9— (5.2

donde: presién en la cabeza del pozo (Ib/pg?)

©
n

R = relacién gos-liquido (pios/b”

o
i

= gaito de aceite (bl/dia)

w
i

= diémetro del estrangulador (64avo de pulgoda)
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Gilbert comsidera que esta ecuacién es vélida para una relacién de presio-
nes p/pl igual o menor 0 0.7, y que para valores mayores el tamafio del estrangu-

lador calculado por ésta, seré muy pequefio para las condiciones dadas.

Como una solucién aproximado a su ecuacién, el autor desarroll6 el nomo=
grama mostrado en la Figura 5.1, el que esté dividido en dos gréficas; lo primero
que muesira el comportomiento de un estrangulador de 10/64" de diémetro, y lo 18-
gunda que permite corregir el valor obtenido, para orificios de diferente tamafio.
Este nomograma puede utilizarse para determinar cualquiera de ias cuatro variobies

Involucradas en la ecuacién, teniendo como conocidas las otras tres.

De los resvitados de sus experimentos, Gilbert graficé la variacién de la
produccién debida ol camblo de las otras variables; por su interés, a continuacién
te presentan tres de estas gréficas. En lo Figura 5.2 esté representado el comporta-
miento de la relacién gos-liquido, para un estrangulador 10/64" de diémetro, te-
niendo en las ordenadas a la presién en la T,P,, y en las abcisas, la produccién de
aceite. En la Figura 5.3 se muestra la variacién de lo produccién contra el tamafo
del estrangulador, teniendo como varigble la relacién gas-liquido. Por Gltimo, en
la Figura 5.4 puede observarse nuevamente el comportamiento de la produccién
contra la variacién de la presién en la T.P., teniendo como doble variable la rela-

cién gas-liquido y el tamafio del estrangulador.

Boxondoli(9) primero y Achon9(9) después, aplicaron la ecuacién de Gilbert

obteniendo coeficientes y exponentes diferentes, tal como se muestra en la tabla
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sigulente:
TABLA 5.3
CORRELACION A 8 C
GILBERT 10,00 0,546 1.89
BAXENDELL 9.56 0,546 1.93
ACHONG 3.62 0.4650 1.88

de acuerdo con la expresién generol:

NOMENCLATURA

A = coeficiente emplrico
8,C = exponente emplrico

p‘p‘ =presiénen la T.P, (|V992)

Py = presién oguos abajo (I/ppd

Q = produccién de Iiquido (bl/dla)-

R = relacién gos-lfquido (ple%/bl)

S = diémetro del estrangulodor (64avo pg)

5.2 ROS, POETTMANN Y BECK

La teorfa del mecanismo del flujo multifésico presentada en el capftulo an-

(7)

terlor fue desarrollada por Ros''’ y es uno de los andlisls més completo que se hon
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hecho sobre este tema. Este autor derivé una ecuacién que describe el comportamien

to del flujo a través de un estrangulador; el planteamiento general de esta ecuacién

se presenta en el Apéndice A, de este trabajo y a continuacién se indica en forma

resumida,

Ros consider6 en su anélisis las ecuaciones siguientes:

P

v
2
(o) Bolance de energla: / Py vap + / , v v av eo(s g

= AC

1

2
(k) Gasto de masa:  q,, = % (5.22)
v
(c) Expansién politrépica del gas: p (V - VL)K =b (5.23)
V' -VL
(d) Relacién gas libre-lfquido: R (p, T) = Vi (5.24)
Obteniendo como resultado la expresion:
(K-1) /K
K
2 Hirren [1- () + -8
VoA + - -
L (14 m) R(p,T) (&)V/X 4
(5.25)
donde: A = &req de la seccién transversal
b = constante de expansién politrépica
C = coeficlente de descarga del arificio

m = masa de liquido por unidod de masa total

[

’y

k

= presién (1) aguas arriba, (2) en la garganta
= py/P
= Cp/Cv

R(p,T) = relacién gas libre-1Tquido a presién y temperatura de la T.P.
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I((‘o) analizaron la ecuacién derivada por Ros y concluye-

Poettmann y Bec
ron que su presentacién no era muy accesible para el personal que labora en los
campos petroleros; por 1o tanto, reescribieron dicha ecuacién en unidades de campo

y propusieron una solucién gréfica.

Esta solucién fue dividida en tres nomogramas en funcién de la densidad re-
lativa del acelte. El primer nomograma, Figura 5.5 se utiliza poro aceites cuyo
densidad varla entre 15 y 24 *API (0,9659 y 0,91), el segundo, Figura 5.6, es pa-
ra aceltes de densidad entre 25 y 34 *API (0.9042 y 0.855); y o! Gltimo, Figura 5.7,
o3 para aceltes de densidod mayor de 35 ®API (0.8498), De acuerdo con los autores,
estos gréficos sirven unicamente para flujo de dos fases, gas-oceite, quedando Inva-

lidadas por lo presencia de agua en la produccién.

Lo ecuacién de la que parten Poettmann y Beck es:

‘ Py ¢ 14313 ¢ . R* & .7566 188
"-‘c[n[ 2 b]] [uu_qa_ﬂ_zum:_]

1t ¢e(t-a)a R* ¢ .5553 ¢ .330
(5.26)
y para convertiria en unidades de campo utllizaron las expresionss siguientes:
Q = Wm- L (5.27)
061 P0%0, Y °
g9
Py
P *TBXT (5.28)
_ )
mL = P Po (5.29)

VL T em— (5.”)
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Considerando C = 1,03y & =0.5 y sustituyendo las ecuaciones (5.27) y

(5.28) on la (5.26), se tiene:

88992, A 9273,6 p 4513 ¥ £ + 766
Q= 5761 0o+ 0765 7R Y Vg (1 + .5my) T + .5663

(531)
En esta expresién, r queda definida por:
_ 0.,00504 T z (R - Ry)
r= oo (5.32)

Para los datos referentes al comportamiento PVT del fluldo, los autores utili

on

zaron la correlacién de Borden y Rzasa

Las gréficas mencionadas se probaron comparando sus resultados con los obte-
nidos en 108 pruebas de campo, habléndose logrado una exactitud en promedio arit-

métido del + 1.7 por clento, y una desviacién estandar del 26.4 por ciento,

En un curso presentado por Beggs y Brlll(q) en la Universidad de Tulsa, ana- '
lizan tombién la ecuacién derivada por Ros, escribiéndola en la forma y términos uti-

lizados en la expresién de Gilbert y con los coeficientes siguientes: |

0.5
p= —-;-5—'7“0 T (5.33)
s . |
NOMENCLATURA
A = &rea de la secclén transversal del estrangulador (pie?)

C = coeficiente de descarga del orificio

By = foctor de volumen del aceite, medidoapy T



masa de |Iquido por unidad de masa total
coeficlente de expanslén politrépica

presién (Ib/pg?)

= presién en la T.P, (Ibm/ple?)

gosto de acelte (bbl/dia)

relacién gm-aceite (scf/bbl)

relaclén ga-oceite medida a la presién en 1o TP,
relaclén de gas soluble en el acelte (scf/bbl)apy T
velocldad de! flujo

volumen especifico total

volumen especifico del fluido en la garganta del estrangulador
volumen especifico del |Fquido

temperatura de flujo (wpuesta 545 °R)

factor de compresibilidad del gas, medidaapy T
gasto de masa total (Ib/seg)

gasto de masa critico

calidad de dispersién (adimensional)

densidad relative del gas

densidad del aceite (Ib/pied)

densidod del gos (ib/pied)
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FIG. 5.1 - GRAFICA DEL COMPORTAMIENTO DEL ESTRANGULADOR, SEGUN GILBERT'®
(DEL CURSO DE RLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS, DEL IMP)
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FIG. 5.6 - ALUJO MULTIFASICO EN ORIFICIOS, DENSIDAD DEL ACEITE 30° AP
(DAL CURSO DE FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS, DEL IMP)
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5.3 OMARIA, HOUSSIERE, BROWN, BRILL Y THOMsON''?)

Omafa y colaboradores desarrollaron una correlacién emplrica pora flujo de
dos fases, gas-ogua, a través de un estrangulador Instalado en una tuberla vertical .
Los datos experimentales los obtuvieron en una unidad de prueba de ia Unién Oll Co.,
de Californla, Instalado en el campo Tiger Lagoon; en esta unidad colocaron una seccién
vertical en forma de U Invertida, donde Instalaron el estrangulador entre dos tramos de
tuberla de pléstico tromparente, a fin de poder tomar polfculu del comportamiento del
flujo antes y después del orificio.

La correlacién principal fue derivada en funcién de nGmeros o grupos adimen-

sionales, basados en los datos obtenidos en las pruebas cuyo range de operacién fue:

PRESION 400 o 1000 psig

GASTOS: AGUA 0 o 800 bl/dia
GAS 0 a 7 MMSCF/D -

ESTRANGULADOR  4/64" a 14/64"

Las propledades flsicas de los fluidos utilizados en los experimentos fueron:

AGUA: DENSIDAD RELATIVA = 1,0)
TENSION SUPERFICIAL = 44 dina/cm
VISCOSIDAD = 1.01Cp o 80 °F

GAS:  DENSIDAD RELATIVA = 0,611

VISCOSIDAD = 0,012 Cp o 80 °F

Los outores determinaron el méximo gosto posible a través de cada uno de
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los estranguladores probados; primero del aguo y después del gos, en forma Indivi-
dual; repitiéndose las pruebas con las dos fases mezcladas con diferentes relacio-
nes gos-liquido.

Al terminar la prueba, se midieron los estrongul adores determinéndose los
diferencias de diémetro en relacién con los diGmetros nominales. El ajuste necesa-
rio, correspondiente o dichas diferencios, queds integrado o la correiacién general .

Los nOmeros o grupos adimensionales utilizados en este estudio se presentan

o continuacién, tanto en unidades cgs, como unidades de campo,

1) Grupos governantes:

1.1) Diémetro

[ 4L ¥p.5 ¢, \-5
Ng = d t‘ = 120,872 u<i—)) (5.31)
g

1.2) Velocidad del IIquido

. (@ V25 @\ 25
N = Ve |—r = 1.938 vy (=¥ (5.32)
go P
1.3) Velocidad del gas
. e \z2s Q)25
NVg = v.g T' = 1,938 V.q . (5.33)

1.4) Relacién gos-liguido

R = Nyg/ Ny, = RGL.Bg / 5.61 (5.34)
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1.5) Viscosidad del llquido

N = Mg (i."l'i)”- 15726 # (':.5)25 (5.35)

1.6) Relocién de demsidodes
N, = g/ 8y (5.36)

1.7) Presién aguas arriba del estrangulador

’ '5 "2
Np, = pyf L =1.75(_P1_ 10
P1 l(,lg. ,) ( "1.”'5) x (5.37)

2) Grupo dependiente:
2.1) Gasto del Ilquido

3 .5\ +25 o (-2
NqL = dL(s__,,tu. ) - 1.84 qL(—,Jn) (5.38)

3) Grupo de ajuste:

3.1) Produccién

1
9 " T+= (5.39)

Utilizando la técnica "anélisis de regresién méltiple”, los outores |legaron a
la expresién final siguiente:

Ng= 263 (N )73:99 (np))3:19 (0,) 657 (ny)1-8 (5 5y

de donde:  q (b1/dSa) = N/ 1.84[0 /¢ ] 1.25 (5.311)
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Las principales conclusiones que se derivan de esta correlacién son:

(0) La correlacién corresponde a un flujo critico, pero también fue utiliza-
da para condiclones sbcrllcas (pz/p' > 0.546) incluyendo el caso de relaciones
gos-llquido Iguales o menores de la unidad. Esto se debe a que se observaron des-
viaclones en los resultados mayores del 10 por ciento, cuando se tenlan relaciones

de este tipo, independientemente de la diferencia de presiones existente,

(b) No se incluyen los efectos de la viscosidad del {iquido ni los del col- ,
gamiento en la tuberfa vertical . Los primeros, debido a que el nGmero de lo visco-
tidad no correlacionaba con los demés y o que el nimero de Reynolds promedio si-
tuaba el flujo en régimen turbulento, y los patrones observados en ios tramos trang-
parentes fueron de nlebla, burbuja y bache. Tampoco las correlaciones para el col

@ (13

gamiento, desarrollodas por Ros'’ " y por Hagedorn y Brown' '~ pudieron ser utiliza-

das en este estudio.

(c) Esta Gltima consideracién de no incluir el efecto de colgamiento, per~

mite utillzar la correlacién tanto para estranguiadores de fondo como superficiales.

Los autores aplicaron también los métodos de Gilbert(® y Ros'” con el ob-
|eto de establecer una comparacién de resultados; ademés dividieron sus propios re-
tuitados en dos grupos, uno donde se analizaban todos los dotos y otro donde sélo se
Inciulan los correspondientes a flujo critico. El porcentale de error y la desviacion

estondor resultantes de estos estudios fueron:
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temnién superfioial

o (ddnas/om)

CORRELACION PORCEWTAJE DE ERROR DESVIAQJON ESTANDAR
O113ERT 4.4 64
ROS 29.0 23
omam
T0D0S 108 DATOS -1.15 I
PLIJO CRITICO -1.11 2153

EMBICLATORA

didaetre del estrangulador d(pies) d'(om)
scelorscien de la gravedsd  g(pie/seg’)  ¢'(on/see®)
easto do Mauide q,(31/ds)  aj(on’/ses)
osto de aceite qo(nl/dh)

presién p(peig) P (gr/0n’)
relacién gas-1liauido R(adimensional)
velooidad superficial

del limuido v“‘(pto/uc) v;L(on/uc)
dol gas v,‘(vto/ou) v;‘(on/uc)
densidad dol liquide ¢ (1b/pie®) ¢ (gr/on’)
visoosidad del liquido u (op)
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5.4 FORTUNATI

Fonuncﬂ(u) presenta una interesante varlacion de la teoria general de!
flujo a traves de un esirangulador, al considerar que existen muchos casos en los
que dicho flujo se presenta en condiciones sub-criticas y derivando una expresion

que define el comportamiento de un flujo tanto critico como suberttico.,

El autor indica que la velocidad del flujo depende en gran medida de lo
concentracién delgas ( 5) en la mezcla y de la diferencia de presiones aguas arri-
ba y abajo del estrangulador; sostiene que en un flujo de dos fases, dichadiferenclia
de presién llega a ser hasta diex veces mayor que la que se presenta en un flujo de
una fase.

Fortunatl sefala que el flujo multifésico esté definido por las sigulentes fun

clanes:
_ F (6rea ocupada por el gas)
¢ -f’."- (6rea total) = (5.41)
-9
8 a* % (5.42)

y cuando se tiene dicho flujo a través de un estrongulador ¢ = § odemés, la velo

cidad sénida en un fluido de dos fases queda definida por la expresién:

* = m p
v JB - (5.43)

(1L - x)Cv, + X CPg
donde: m =TT - x)Cv, + x Cvg (5.44)

x = Masa de goy/Masa de mezcla (5.45)
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o __(1_-_8%;1_%)_(,; + @2 Red) (5.46)

Partlendo de estas ecuaciones, el autor deriva la siguiente:

° ° Pogrm
P - % (Rei = Rs) (@2 +Qg Rsi) T, (5.47)

y en términos del gasto:

Q" (5.48)

Las dos Gltimas ecuaciones son vélidas Gnicamente para condiciones de fiujo
crltico; puade observarse que si el diémeiro del estrongulador permanece fijo, cual
quier incremento en la pretién aguas abajo Py implica un aumento del gasto de
aceite,

Pora el anéliisis de ias condiciones de fiujo subcrftico, el autor se auxilié en
la gréfica presentada por Guzov y Modvlodlw('5), Figura 5.8, donde se muestra ei
comportamlento de la velocidad de o mezcla a través del estrangulador en funcién
de ia relacién de presiones pz/pl, teniendo como varicble la concentracién del gos
on lo mexcia (B8). Esta gréfica se hizo pora un valor de Py = 1,396 lq]/t:m2
(19.88 psia); sin emborgo, para valores diferentes, ia velocidad obtenida con la

gréfica puede ser modificada con la ecuacién:

K
v' = _pz_
V>, (5.49)

0.3
donde v' y p'2 son los valores reales y K = (1- g 3)
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Es conveniente sefalar, que de acuerdo con esta gréfica el valor de la rela-
cién pz/p‘ s6lo alcanzo el valor de 0.5 para 38 = 1,0; esto significa que el flujo

@ crltico cuando précticaomente el fluido esté en una sola fase, gas.

Basado en lo anterior, Fortunati derivé una expresién haciendo algunas sim-
plificaciones, tales como el suponer flujo isotérmico a través el estrangulador y can
sideror que la posible produccién de agua quedo integrada a la fase ITquida. La ecua
ci6n que describe el gasto de |Iquido en estas condiciones, es:

Fel - Fe(] - P
q = ol oy o SO0 g [\/;ﬁ‘] .50

donde: (1-68) concentracién de Ilquido en la mezcla
F' (1 =8 ) = porte del Grea de la seccién transversal del estrongulador ocy
pada por el lIquido (mz)
q: s ol gasto de Ilquido en ma/ug., y puede ser reescrito como

Q3 = 86,400 a2 (m/dia)

Fortunatl hoce un anélisis comparativo, de lo que él llama co.mponanlonto
del pozo y comportamiento del estrangulador; siendo el primero la representacién
gréfica de la voriacién del gasto como funcién de la presion en la T.P., y el segun-
do, la representacién gréfica de lo ecuacién (5.49')para una presién P2 prefijada.
€l resultado de su anélisis puede verse en la figura 5.9 donde aparecen las curvas
caracter{sticas de los comportomientos sefialados. Las intersecciones de estas curvas
indicon el gasto efectivo que se puede obtener para las condiciones de presion y

dibmetro del estrangulador establecidos.
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El autor denomina el érea donde se tiene flufo crftico, como "zona de esta-
bilizacién o establlizada”, y a donde existe flujo subcrltico como, "zona de ines-
tabllidad” . Para cada una de estas zonas, presenta las siguientes conclusiones:

(a) Zona estabilizada.- Dado un gasto, el comportamiento del estrangulador
ser& més ofectivo sl se aumenta la contrapresién, Py

(b) Zona de Inestabllidad .- Para flujo en esta zona, la eficiencla del estran
guiador aumentars si se disminuye la contrapresién, Py* Es convenlente

utilizar estranguiadores de diGmetro gronde.

Volviendo a la figura 5.8, la Inea discontinua separa las dos zonas y don-
de Intersecta las curvas correspondientes a los valores de 8 se tendré un punto cuya
proyecclén sobre el efe de las abscisas daré el valor de Py, Para un valor de P, fijo,

que representaré la minima presi6n en la T.P. pora esas condiciones.

En lg Tabla 5.4, se muestran los valores de velocidad de la mezcla, para

una presién (% 19,88 psla., obtenidos con la Figura 5.8.

NOMENCLATURA
o
() medido a condiciones estandar

( )o parémetro de referencia

( )L referente al |lquido

( )9 referente al gos

()0 referente ol aceite

v = velocidod sénica

Bo

factor de volumen del aceite



coeficiente de descarga

capacidad calorifica a presién comtante (cal/C kg)

capacidad calorffica a volumen constante (cal/*C kg)

area total de la seccién tronsversal del estrangulador (m?)

érea de la seccién tramversal del estrangulador, ocupada por el gos (md
oceleracién de la gravedad (9,81 m/ugz)

exponente politrépico

presién (meganewton/m2) = ,981 P (kg/cm?)

presién aguas arriba

preslén aguas abajo, prefijada

presién aguas obajo, real

temperatura de flujo (°K)

gosto (ms/ua)

gasto (m3/dia)

relacién gas disuelto-iiquido medida o P,y T
relacién gas disuelto-lfquido a condiciones estandar
velocidad de la mezcla a py = 19.88 psla
velocidad de la mezcla o Py

volumen especifico (ms/llg)

masa de la concentracién del gos en la mezcla

factor de compresibilidad del gas

funcién, relacién de areos
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concentracion del gas en la mezclo
densidod de la mezcla
densidad
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TABLA 5e4

VELOCIDAD CRITICA Y SURCRITICA DE LA MEZCLA (m/seg) CUANDO PL- 19,88 P8IA,

PF1 Bl 1,00 0.98 0,95 0,90 0,80 0,70 0.60 0.,50. 0,40
0,000 293 165 115 b6 6 48 42,5 36,0 32,5
0,100 29 165 115 86 63 48 42.5 36 325
0.200 293 165 115 86 6 48 425 36 325
0.22% 293 165 115 86 63 48 425 36 32,5
0.250 293 165 115 86 63 48 425 M
0,275 293 165 115 86 6 4 4 32 26
0.300 293 166 115 686 6 41 B o 2
0.325 293 165 115 86 63 45 ¥ 24 22,5
0.3%0 293 165 15 86 S8 4 3 26 205
0.31% 23 166 15 86 54 40 32 24 19
04400 293 165 15 60 S1 3 30 23.5 17.5
0.425 293 165 10 76 @ ¥ 28 21 165
0.450 293 158 102 72 46 345 <65 19 16
0,475 293 M2 95 68 4 32 2 18 4.5
0,500 293 132 90 65 42 30 25 17 1.5
0,525 WO 125 85 61 4 M 24 16 1
0.550 20 N7 W ST 3 26,5 23 15.5  12.5
0.575 5% 11 74 %5 3 26 2 15 12
0,600 2% 106 71 S2 % 25 20 1. 12
0.625 240 100 61 49 % 4 19 13 12
0.6% 20 95 63 47 M 2 1 12 1.5
0.615 | 220 93 60 45 W 2 1 1 n
0.700 20 8 ST @ ¥ A 1 1 10
0.725 198 84 55 40 3 20 15 10,5 10
0.7%0 19 18 2 W 29 B 14 10 10
0.715 M 1 © % A 11 1 10 9
0,800 17 & 47 B 2 16 12 9.5 &
0,825 1% 64 44 3N 4 15 1 9.5 1
0,850 W OST a2 4 105 9 6.5
0,875 126 50 3% 4 W 13 10 " 6.5
0.900 M2 45 30 20 16 M 1.5 7 6
0.925 95 3% 25 16 1 81 6 5
0.9%0 % 21 w12 10 6 5 3
0.97% s 15 10 6 6 Y 2.5 2.5 2
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5.5 ASHFORD

thfocd(u) analiz8 la teorfa presentada por Imm y establecié uno nueve

correlacibn o partir de la ecuacién general:
-]

) bl Fho-gl  um

|
TR\ TP,

1+ R(P,T) (py/py) /0
proponiendo pora la relaci6n gas libre=Ifquido la expresién siguiente:

Psc T1 %1 (5.52)

R(p,T) = _plr—(R - Rl).!_*rr
[ (] .

donde: p._ = 14,7 psla
Tee = S520°R
Py = presidn aguas arriba, peia
T‘ =  femperatura aguas arriba, °R
R = relacién gas-aceite (scf/STB) a p,c y T
Rs = relacién gas disvelto-aceite (scf/STB) ap, y T,

Z = foctor de compresibilidad del gos

Suponiendo que la velocidad del lfquido y la del gas son jgua-

les, el volumen del lfquido estf expresado por:

V., = BO + WOR
L 0o *og R/5.615 + WOR e | (5.53)

donde: Bo = factor de volumen del aceite (bbl/STB)
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WOR = relacifén agua-aceite

"o donsidad del aceite (lb/pso3)
%)
3)

¢ donsidad del gus (1b/pie

%y « donsidad del agua (1b/pie

Sin esbargo em oondiocionee de flujo reales, donde la velooidad
del gam on mayor que la del 1{quido, la suposiocida anterior deja de
teper valides ya que me tema en ouenta ol colgamiento. Ashford re-
suelve este predbless sustituyonds empiricamente Re por R en la eoua

oifn anterier, o0a 1o que se tiems;

\/

- + WOR (5.54)
L % 0!.0.7!.3“ + WOR ¢

For etra parte el gasto tetal de fluido setd relacionado cenm el

@asto do mese por medie de la expresifn;

»
" Too

Sep = % T
'0 ’Tﬁ!‘-‘ WRQ'

Bote gaeto pueds esoridires en térainoe del gasto de aceite y en

s
n+(:-u)—,fa§- + wor

(5.55)

wnidades de campo, de la siguisnte manera;

?, 8
171 4. 1 5,615
q .[qono + qo(a = Re) " -;5—7-20 LASLE + NOR qo] 56400

{5.50)
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o bien:

A

' (R-Re) T

Sustituyendo Ia ecuaciones (5.54), (5.55) y (5.57) en la (5.5) se tiene:

' .5
153 ¢ Dz 3 T8y (R = Rs) + 151 pl][vo + ,000217 Y Rs + wonv']z
% -

(8o + wir) 5 73, (R - Re) + 111 91] [10 + 4000217 YgR + WOR 7 J
(Je20)

El procedimiento de cBiculo utilizado porAshterdes el siguiente:

(a) Suponer C = 1,0

(b) calculor q, con la ecuacién (5.58) para las condiciones propuestos

{c) calcular el valor de C, con el valor de q, calculado con el obtenido en
ol campo, esto e C = (g medido)/(q, calculado)

(d) Con ol valor de C, para condiciones similares se utiliza la ecuacién
(5.58) pora colculor: (1) ol gosto del pozo al combior el dismetro del
estrongulador, (2) presi6n en la cabeza del pozo ol combior el didmetro
del orificlo y (3) tamafo del estrangulador necesorio para obtener un gas

to determinado para una clerta presion dada.

Ashford presento también una serie de gréficas que permiten determinar la
capacidad critica del orificio; 8n lo elaboraci8n de estas gréficos se consider8 un
estrangulador de 16/64" de di@metro y un coeficiente de descarga C, Igual a la
unidad. Cada una de estos gr8ficos corresponde a valores fljos de relocién gas

disvelto-oceite y de relacién agua-aceite, €n los ordenados se tienen presiones en
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la cabeza del pozo, en las ubscisas el gasto de aceite y como variable, la relacién

gas-aceite. En la Figura 5.10 se muestra un ejemplo de estas gréficas,

Para obtener el gasto de aceite para didmetro de estrangulador y/o coef i-
ciente de descarga diferentes a los mencionados, el gasto de aceite obtenido de la
g&fica correspondiente se multiplica por el factor:

D 2

[
e r

donde C y D, son los valores reales del coeficiente y de! dibmetro respectivamente.

NOMENCLATURA
A = &ea de laseccién tramveral del estrangulador (ploz)
8o = factor de volumen del aceite (bbl/STB)
C = cosficlente de descorga del orificio
De = diSmetro del estrangulador (64avo de pulgada)
Cp/Cv |

3
]

Py = presién aguas arriba (psia)

Py = presi8n en la gargonta del estrangulador (psia)

Pyc = Presién estandar (14,7 psia)

Rs = relacién gas disvelto-aceite (scf/STB) a condiciones del estrangulador
R = relaci6n gas-aceite (scf/STB) a condiciones estandar

R(p,T) = relacién gos libre-Itquido (plea/piea) o cualquier presién y temperatura
T, = temperatura aguas arriba (°R)

Tu: = temperatura estandar (520 °R)



VL = volumen espacfico del Ifquido (pie/Ib)
Z = foctor de compresibilidad del gas
WOR= uluclbn agua-aceite

€g = demidad del gas (Ib/ple)

@, = deraidad del aceite (Ib/pie’)
Q. = densidad del agua (lb/pies)

Yg = densidad relativa del gas

Y, = densidod relativa del aceite

Yw = densidod relativa del agua

9y = gosto total de masa (Ib/seg)

9, = gosto de aceite (bl/dla)

9y = gosto total de fluido (p|03/u9)
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5.6 ASHFORD Y PiERCE!”)

Estos autores analizaron el flujo no critico a travls de una valvula de tormen
ta y detarrollaron una expresién que relaciona el gasto de aceite, de gas y de oguo,
la calda de presién en la v8lwla y |as propiedades del fluido. Esta expresidn es una
extensién de lo presentada por loo(n y de acuerdo con los outores, presenta las ven-
tajas siguientes:

(a) El modelo consldera la exponsin odiabdtica de! gos fluyendo simultanea-
mente con aceite y agua a travls del orificio, representndola por medio
de 1o relaci8n de exponsion politrépica.

(b) Considera tanto el gas libre como el gos en solucién,

(c) Incorpora una expresion mejorada pora el gasto de Ilquido por libra masa
de fluido.

(d) Predice las propledades criticas del orificie en Ias condiciones estableci-
dos.

El plonteamiento generol de esta correlacién puede resumine de la sigulente
manera;

Partiendo de las ecuaciones (5.51) y (5.55) derivadas por Ros y Ashford, res

pectivamente, se llega o

ls
P19
Qw.ca[zvl c] v, x
L
(5.61)
K-l 5
K m-pePllEL () _gK - |
[K_l(a Rs) Pt (1-&8" )+ (2 é')]

1 + (R - Rs) 7o



puesto que Qe =Q + Qg +Q_, se puede sustituir el valor de V| dado por

vy = (Bo + WOR)/ (@, + -Ran +Qw WOR) (5.62)

con lo que se tiene la ecuacién:

PoT127 -0.5
Q,“.-CAQZ (Bo+(R-Ra)—g—1?o—+W0R)(B°*W°R) X
p.T k-1 N ]
Z
szx—'_‘—r (R - Rs)_°_7r1_L(l -e¥yv2p -6
o
! (@€, +R 5+ @ wR?2 (@, +rs@ +© wor)-l )
(5.63
T -
1+ (R - Re) 2RTLEL ) ~L/K
10
la eval, en unidodes de compo puede escribirse como:
5.67) C (3.14) (r?) (86400) (12
Orp = 134) (5.615) ¢ (5.64)
poT '0.5
donde: a = BOo + (R =~ Rl)—Lll + WOR (Bo + WOR)
P1T,
2K 7 £oL >
14,
K-T 520 T2 178 R-Ra)(1-¢€%) +2p) (1-6)'
[ (62.4 Go + 13,53 Gg R + WOR 67.0) 2 ] ‘
0 (62.4 Go + 13,53 Gg Rs + WOR 67.0)
1+ (R-gpe) 78%x14,77T1 2 @) "VE
520 P

recordondo |a forma general de la ecuacién (5,57):

.Po T1 _
0." = Q0 Bo + (R - Rs) _p],T—ozl + WUR



n

lo ecuacién (5.64) en téminos del gasto de aceite serd:

Qo = 8071.5 ¢ D? a ¢ (5.65)

donde:

@ = (Bo + WOR)0-3

-1 6
K
5.04 25Ty B (R -Re)(L - €5) +p1-g)

(62.4 Go + 13,53 Gg R + 67.0 WOR)?
62.4 Go + 13.53 Gg Rs + 67.0 WOR

T, 2 -
1+ 5.04—1p—l— (R = Rs) (‘) 1/
1

Esta correlacién fue probada en un pozo piloto en el que se Instal8 una vél
wla de tormenta Otis, modelo J, tipo 22J037, alojada en un niple de asiento o
3500 de profundidad. El aparejo de prueba estuvo constituido por dos registradores
de presidn, uno arriba y otro abajo de la valvula, o fin de obtener la calda de pre-
si6n en lo v8ivula; en lo porte inferior de este aparejo se instald un registrador de
temperaiura, para tener el dato de |a temperatura aguas arriba del orificio. Duran-
te la prueba se utilizaron tres estranguladores, de 16/64", 14/64" y 20/64" respec
tivamente.

Al iniclar lo prueba, se indujo el pozo a produccién con la TP, Iibre con
ol objeto de asegurar el flujo estabilizado. Posteriormente se introdujo el aparejo y
18 hicieron varias prusbas con cada uno de los estranguladores mencionados, varian

do en cada caw el gasto del pozo.
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Para 16/64", el gasto vori8 entre 559 y 334 bl/dia, para 14/64", entre

596 y 261 bi/dla, y pora 20/64", entre 232 y 551 bl/dla.

Al comparar los resultados obtenidos duronte la prusba, se encontr8 que la
calda de presion registrada para el estrangulador de 14/64", era muy pequefia en re
lacién con las encontradas con los ofros diGmetros, por 1o que se desech8 esta infor
macl8n; quedando como resultado final un porcentoje de error de 12,89 en las estl-
maciones. Para reducir este porcentaje se Introdujo el cosficiente de descarga (C),
calcul8ndose para los estranguladores de 14, 16 y 20/64" bajo condiciones medias
de flujo, obtenindose los valores:

DIAMETRO ORIFICIO  COEFICIENTE DE DESCARGA

14/64" 1.1510
16/64" 1.0564
m/ " 0.’7w

En la figura 5.11, se presenta la grifica obtenida por los autores para el

comportamiento del coeficiente de descorga en funcién del tamafio del orificio,

Ashford y Pierce desarroliaron una serie de gréficas a portir de la ecuacién

(5.65), pora los siguientes valores:

Digmetro de estrangul ador 8/64", 16/64" y 20/64"
Relaci8n gos disuel to-ocelte 200 o 400 SCF/STB
Relacisn gas-aceite 600 o 2000 SCF/STB
Presibn aguas arrlbo 1000 o 8000 psia

Densidad relativa de! gas 0.6
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Densidad relativa del aceite 0.85
Temperatura en la vélwla 150 °F
K=Cp/Cv 1,275
Relacién agua=-aceite 0.01

Estas gréficas muestron lo capacidad de fiujo de aceite en el orificio (bl/dia)

contra la relacién py/py. En la figura 5.12, e presento, como efemplo, la gréfico

correspondiente a una Rs de 0.4 MCF/STB,

NOMENCLATURA

A =

Bo =

Gg =

&rea de Ia seccién transversal del estrangulador (plez)
factor de volumen del aceite (bbl/STB)
coeficiente de descarga del orificlo
dl&metro del estrangulador (64avo de pulgada)
constante gravitaclonal (Ibm/Ib) (pie/seg?)
densidod relativa del aceite
densidad relativa del gas
Cp/Cv
presin estondar (psi)
presin aguos arriba (psl)

presibn aguas abajo (psl)

= gasto total de fluido (bl/dla)

gasto de aceite (bi/dfa)

= gasto de gas (bl/dla)



Qw

To

gasto de agua (bl/dfa)

i

relaclén gas-acelte (MCF/STB)

temperatura aguas orriba (°R)

temperatura estandar

velocidad del fluido (pie/seg)

= volumen especlfico (total) de fluido

WOR= relacién agua-aceite

factor de compresibilidad o T‘ yP
= pa/Py
= pz/p1 on condiciones criticas

¢

densidad del gos (Ib/pled)

demidad del aceite (lb/plos)

densidad det agua (lb/plos)

radlo interno del estrangulador (pulgada)

relacién gas disuelto-aceite (MCF,/STB) g Py

1
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5.7 CHACON

F. Chacén'8) desarrol 16 una correlacién para e! flujo bifésico a traves de
un estrangulador, beséndose en datos reales de producclén de los campos del breo
Reforma, Chiapas, y utllizando métodos de andlisis dimensional . La ecuacion rela-
clona el gasto, la presidn aguas orriba del orificio, | relacién gas-aceite, el dié-
metro del estrangulador y |o densidad del fluido; esta relacién estta expresada como:

04124473 (pwh)0.93353613 ld)1'8474201

0.43795894  0.058843895 (5.71)
©)

%-

(R)
donde: q_ = gasto de aceite (bl/dla)
Puh = presién en la cabeza de la tuberla de produccion (psia)

R = relocion gas aceite (ploa/bl)

a
[]

dismetro del estrangulador (64avo de pulgadoa)
@, = demidad del aceite (*API)

El planteamiento general de esta ecuaci8n puede resumirse de la siguiente
manerat

1) Variables involucradas:

CANTIDAD SIMBOLO DIMENSION
gasto %, el
presién Puwh FL2
RGA R 30
didmetro d L

demidad e FLr2
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Puede observarse que en esta correlacion no esté considerada el agua, uni-
comente, acelte y gas.
2) Andlisis dimensional:
Nomero de contidades = 5, numero de dimensiones = 3

Ngmero de productos adimensionales =5 - 3 =2
M, = (o) (PWh)P(r)®(d)® (5.72)

0, = () *®P@°(C,° (5.73)

Ecuaclanes adimensionales

[mle [ T'l]? L-z]b [I‘JT-S]O ["]. (5.74)
[ o) [r L"]'E-’L"’]b[x.]c [¢ ;,-4-,-2]" (5.75)

Uno de los teoremas fundamentales del andlisis dimensional indica que:
"Cualquler relacién general que exista entre las variables, podra expresarse como
una funcibn arbitrario que incluye o todos los productos adimemlonales independien

tes de las varlables y que esté igualada con una constante”. Esto es:

®) (3,0 3) = Constante (5.76)

y por lo tento: Q@ ph RA =& (pwh R AQ ) (5.77)
®

finalmente: 9% ) (5.78)

A partir de esta expresion, Chactn realiz8 una serie de ensayos sobre combl
naciones entre las variables en estudio, utiiizando el programa de c8mputo denomi -
nada REGRE que maneja los métodas de correlacién parcial o méitiple; selecciond

finalmente el modelo siguiente:
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@ = C (ph) 9 (R)® (@) F @)9 (5.79)
habiendo encontrado los valores numéricos que se presentan a continuacién:
C=0.124473, c=0,93353613, e = -0.43795894, f = 1,8474201, g = -0.05884389

La desviacién estandar del error entre los valores medidos y los estimados con
la ecuacién desarrollada por Chacén, resulté de +0.181 para los datos utilizados,

los cuales variaron dentro de los rangos siguientes:

CANTIDAD DE A

q, 396 9869 (bl/dFa)

Rt 264 344 (psia)

R 691 2801 (ple3/bl)

d 12 56 (64avo pulgada)
e 18.7  45.4  (°AP)

El outor propuso como solucién gréfica de su ecuacién un nomogroma de siete
ejes paralelos equidistontes, que se muestra en la figura 5,12, Ademés comstruyd una

regla de célculo circular para simplificar al uso de la correlacién.

NOMENCLATURA

d

di@metro del estrangul ador (64avo de pulgada)
Pwh = Presién en la cabeza de lo T.P. (psia)

q = gasto e acelte (bi/dla)

o
"

densidad del aceite (°API)

=]
1

= producto adimemsional



C = coeficiente de la correlacién
c,e,f,9 = exponentes de la correlacisn
Q‘ = ®2 = funclones

a,b,c,e = exponentes del producto adimensional

8o
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5.8 WILLIS OIL TOOL

Esta compafifa disens una regla de c8lculo pora facilitar el c8lculo de! di&~
metro de estrangulador necesario para obtener un gasto determinado, teniendo como
dato la presi6n en la T,P,; en la Figura 5.14 se muestra la regla cuyo manejo se des

cribe a continvacién.

En general, se hace colncidir el valor del gasto deseado con el correspon-
diente valor de la presién y se lee directomente el didmetro buscado. El gasto esta
dado en (bl/dla) o en (MMCF/D); la presién en (psi), y el didmetro en (64avo de
pulgada) .

" Como se podrl ver en la Figura 5.14, la regla tiene varlas flechas que se
utilizon pora efectuar la lectura del diometro del orificio, segln se trate de un flui-
do en una tola fase, sea ITquldo, vapor o gos; o de un fluldo de dos fases, liquido y
gos; es decir:

5.8) LIQUIDO

Flecha f 1 Para flujo de agua. Entre el 20 y el 80% de apertura
Flecho ! 2 Para cualquiera de los siguientes casos:
{a) Vaporizacl6n en la salida del estrangul ador debida o
una baja presion (aguas abajo)
(b) Factor de correccién pora la calda de presion debida
al propio disefio de la vélvula de orificio moltiple,
{c) Flujo de aceite de baja viscosidad (35°API) y baja

RGA (250:1)
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Flecha # 3 Como factor de correccidn en flujo de aceites de alta vis
cosidad (20°APl) o con RGA cerce de 500:1
5.82 GAS
Flecha ? 1 Para gas seco con densidad relativa de .60 a 40 °F
Flecha ¥ 2 Para gas que Hene algo de condensado.

Flecha ? 3 Para gos con alto contenido de CO,_, y H25

5.83 VAPOR
Flecha S  Para determinar el tamafio de un orificio para una valvula
de inyeccién de vapor (80%), El vaior leido en la escala
de flujo de gas, puede ser combiodo de MMCF/D a Iby/hr,

de vapor, multiplicando por 1000,

Aunque se ha venido hablando de 1a determinacion del di&metro del orificlo,

o1 obvio que esta regla puede ser utilizada para estimar cualquier de fas tres variables,

teniendo dos de ellas como datos.

Los valores obtenldos con la regla estan basados en la suposicién de un flujo
critico, cuando dicha condicidn no se cumple el didmetro del esirangulador puede
ser corregido utilizando la gréfica mostrada en la figura 5,15, donde tambien se pre-

senta un ejemplo de aplicacién,

5.84 FLUJO DE DOS FASES

De acuerdo con la compahla Willls, cuando !a relacién gas-lfquido es infe-

rior a 500:1, el valor proporcionado por la escala de liquido y con la flecha adecua-
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da a las condiciones del flujo, serti una buena aproximacion. Para valores de esta
relacién superiores al indicado, se propone el m8todo siguiente: Determinar el ta-
mafo del orificio para cada una de las fases por separado, utilizando la flecha ¥ 2,
Sumar las areas correspondientes, en la tablo 5.81 se muestran los valores de dié-
metro y 8rea para distintos orlficios. Obtener un factor de correcci8n de lo gréfice
mostrada en la Figura 5.16, y aplicarlo ol &rea sumada. Convertir el valor asf cal -
cvlado, a un diémetro de orlficio equivalente. A continuacién se presento un ejem-
ple.
EJEMPLO:
DATOS: pozo de aceite
gasto = 600 bl/dfa
presion en la cobezo = 2000 psi
presion aguas abajo = 500 psi
gosto de gas = 300 MCF/D
relacl8n gos-Ifquido = 500:1
PROCEDIMIENTO DE CALCULO
(1) Escala de Ifquido, flacha ¥ 2, diametro = 10/64"
(2) Escala de gos, flacha ? 2, diémetro = 5.8/64"

(3) Tobla 5.81, 8rea, =0.0192 pg?

)
brea, = 0.0065 pg?
Umo

(4) Figura 5.16, Factor de correccibn = 1,35
(5) Areq correglda =0,0257 x 1,35 =0,035 pgz

(6) Tabla 5.81, Diémetro equivalente = 13,5/64"
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Moo of Bosn
Coca At feen Ares Area Seon
Bize 8q. In. Size 8q. . Sq in. Size
1 00002 [ ] 078b4 V27 30027 190
? 0.0008 a5 08610t 128 31416 "
3 00017 68 08363 129 31909 192
4 00031 67 08608 130 32408 193
6 Q0048 [ 08888 131 32906 194
[ ] 0 0068 L] 09129 132 33410 196
7 00004 10 09396 133 33918 198
L} 00123 7 0 9606 134 34430 197
] 00186 71 09940 136 34948 198
10 00182 13 10218 136 J 5400 199
" oo 14 10500 137 3 5009 00
12 00278 78 1.0788 139 36516 202
17 0.0324 78 1.1078 139 37048 204
" 00378 124 1.1369 140 37583 208
18 00431 b/ ] 1.1688 141 EXTH 208
18 0.0491 ™ 11987 142 38684 210
7 0.0604 80 12272 143 39210 2
18 0.082¢ e 1.2581 144 9761 FL}
18 0.0692 82 12892 145 40316 218
0 0.0787 8 13208 148 40873 e
n 0.0848 o 13830 it} 41438 220
72 00928 5 13884 148 42000 72
23 01014 [ 14162 149 4 2670 kel
24 0.1104 (14 14513 150 42143 226
% 0.1188 [ ] 14849 161 431720 228
2 0.1208 ] 15188 162 44301 20
7 01398 0 1.5632 163 4 4888 232
0 0.1503 " 16878 154 48478 ke
% 01613 7 16230 1685 4 6067 2%
k)] 01728 [ 1'8684 168 4 6664 2%
1] 0.1843 L 16943 167 47264 240
2 0.1983 [ 1] 17308 158 47668 242
» 0.2000 9 17671 169 48476 244
M 022v7 » 18042 180 4 9087 248
» 02349 88 18416 18¢ 49703 248
» 02488 ” 18783 162 50322 260
3 02826 100 19178 183 60945 2682 12477
» 02708 101 18560 184 61672 264 12371
» 02918 102 10049 165 572203 258 12608
] 0.3088 103 20343 188 67838 258 12 764
" 03223 104 20739 167 653478 290 12 982
42 03282 108 21140 168 541189 262 13182
4 03648 108 21645 100 54765 204 13.384
“ 03712 107 21903 170 65418 208 13 687
L] 0.3083 108 22368 7 6 6060 208 27172
L) 0.4087 109 22782 172 66727 270 13978
o 04238 110 23201 173 57388 272 14188
“ 04418 " 23828 174 58004 274 14 300
4 0.400¢ 192 24083 176 58723 278 14.007
50 04784 13 24484 176 50398 278 14 818
5 0.4987 1e 24920 177 60072 200 15033
62 06188 118 25359 178 60783 202 16 249
8 0 5388 118 75802 179 61438 284 15400
4 08501 "7 26248 180 62126 208 16 684
88 0 6300 1o 26699 181 62816 200 16.904
58 06013 119 2183 182 63514 200 16128
87 06220 120 2.1812 183 64214 w2 16349
8 0 6480 " 28074 184 54918 204 18674
1] oe8rs 122 28540 188 65626 798 16 800
0 06903 123 29008 186 66337 208 17028
61 07136 124 2948) 187 u 062 300 17267
128 2?9981 188 b /17
126 30442 149 « 404
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FLOWING TEMPERATURE FACTORS

FACIOR = 520
Pecter Tomp. Pocter Temp. Focter Tomgp. Focter
of. of. o
1.0029 ” 0.9697 129 0.9396 165 0912)
1.0019 [ 0.9688 130 0.9388 166 09112
1.0010 9 0.9680 (K] 0.9380 167 0.9106
1.0000 % 0.967) 132 0.9372 158 0.9099
0.9990 97 0.9662 133 0.9364 169 0.9092
0.998) 9 0 965) 134 0.935%6 170 0.9085
0.997) » 0.9645 135 0.9348 m 0.9077
0.9962 100 09636 136 0.934} 172 0.9049
0.9952 101 09627 137 0.9333 173 0.9043
102 09618 138 0.932% 174 0.90%3
0.9933 103 09610 139 0.9317 173 0.9048
0.9924 1 0.9602 140 0.9309 176 0.9042
09915 105 0.9592 14} 0.930} 177 0.9035
0.5905 106 0.958% 142 0.9293 178 0.9028
0.909¢ 107 0.9576 143 0.9284 179 0.9020
0.9887 108 0.9568 144 0.9279 180 09014
0.9877 109 0.9559 145 0.9271 181 0.9007
0.9868 110 09551 146 0.9263 182 0.9000
0.9859 1 0.9543 147 0.9285 183 0.0992
0.9850 12 0.9534 148 0.9247 184 0.898%
0.9840 13 09526 149 0.9240 183 0.897¢
0.983) 114 09518 150 0.923) 186 0.8972
0.9822 1S 0.9510 18) 0.922% 87 0.
0.981) 16 0 9501 152 0.9217 188 0.
09804 1 09493 153 0.9210 189 0.
0979% s 0 9485 154 0.9202 190 -
0.9786 Ny 09477 155 0.919% 19)
09777 120 0 9469 156 0.9187 192
09766 12} 0 9460 157 09180 193
09759 122 09452 158 0.9173 194
0.9750 123 09444 159 09165 195
0.9741 124 09436 160 0.9158 196
0.9732 125 05428 161 09150 197
09723 126 09420 162 09143 198
09718 27 09412 183 0.9135 199
0.9706 128 0.9404 164 09128 200

SPECIFIC GRAVITY FACTORS

0.60
FACIOR = S
Sp. Gr.
Pocter Specitic Foctor Specitie Gester Specitic Focter
Grevity Grevisy Gravity

1.0084 0.680 0939) 0770 08827 0920 0.8076
1.004) 0.685 0 9359 0775 0.8793 - 0740 0.7989
1.0000 0.690 09325 0.780 0.8771 0 960 0.7906
0.9958 0.69% 0 9292 0.785 0.874) 0.960 0.7025
09918 0700 0.9258 0.790 0.8715 1000 0.7746
09877 07,5 09225 0.795 0.8687 1020 0.7649
0987 0710 0919) 0.800 0 8660 1040 0.7595
0.vy798 0715 09161 0805 08635 1060 0.7523
0.9759 0.720 09129 0810 0 8607 | 080 0.749)
09721 072% 09097 081% 08580 1100 07385
0 9682 0730 0 9066 0820 08554 1120 07319
0 V645 0735 050315 0875 08528 1140 0 7255
0 9608 0740 ¢ Y005 og:0 0 8502 1160 07192
09571 Q745 Okv74 0b31% QB476 1180 0713
C 9515 G 7% QFvaa 0 B40 N-Y Y] 1 200 o7oNn
.. 94y8 [ Crola Jp/C ©CHISY 1220 07013
Chaal [RYTY (Y L Qere oz 1 /40 0 695¢

¥ e Liwhe 0y Loy V70 0 6901
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RELACION P/ P2

CJEMPLO DE APLICACION —

Pia 1200 Per 1000 Pi/ Par iR

GASYO DESEADO * i.3 MMCF /D

Of LA LECTURA DE LA REGLA = DIAMETRO 16/684"
FACTOR DE CORRECCION : 0.68

GASTO CORREGIDO * 1.6 /0.66: 2.27 MMCF/D
DIAMETRO CORREGIDO : 18.8 /64"
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CAPITULO V|

PROGRAMA DE COMPUTO

6.1 INSTRUCTIVO

Con ol objeto de determinor cual de las ecuaciones que describen el comporta-
miento del flujo multif8sico a través de un estrangulodor es la que se ajusta mejor a
las condiclones reales de operaci8n del pozo o campo que se desea analizar, se de-
sarroll8 el siguiente progroma de c8mputo que permite calcular el gasto de Ilquido
(aceite bruto) que pasa a través de un orificio, aplicando nueve de estas scuaciones,

los cuales fueron derivados por:

(1) ASHFORD (5) ACHONG
(2) ASHFORD Y PIERCE (6) ROS

(3) GILBERT (7) CHACON
(4) BAXENDELL (8) OMANA

(9) POETTMANN Y BECK

€l resultado obtenido con cada una de estas ecuaciones se compara con el valor del
gasto medido y se calcula la diferenclia entre los dos valores (error), A partir de es-
tos diferencias se calcula la desviaci8n estandar correspondiente o cada correlacién;

log mfnima desviacién, indicard ta ecuacibn que se ajusta més a las condiciones esta-



blecidas,

91

Todas las correlaciones trabajan con unidades de campo, esto es con unidades

en el sistema inglés, sin embargo, puesto que es combn tener la informacibn en uni-

dades del sistema métrico decimal, el programa tiene la opcién de aceptar dotos en

cualquiera de los dos sistemas. Esto se logra mediante un fhdice (INDU) cuyo valor

define el sistema de unidades de la siguiente manera: INDU= 1 indica que los datos

@3t8n en el sistema inglés, INDU = 2 indica que los datos estén en el sistema méiri-

co decimal .

Los datos deben registrarse de acuerdo’ con el siguiente formato:

(1) Primera tarjeta

COLUMNA
1-5
6-10

1M-15
16 -20

CAMPO
ENTERO

ENTERO
REAL
REAL

INDU

N
PS
1)

VARIABLE
INDICE DE UNIDADES
NUMERO DE PRUEBAS
PRESION ESTANDAR (PSIA)

TEMPERATURA ESTANDAR (°F)

(2) Segunda tarjeta en adelante (una por cada juego de datos)

COLUMNA

1-3

4-6

7-14
15 - 22
23-3%

CAMPO

ENTERO

ENTERO

REAL
REAL

REAL

PN

DM

PG

VARIABLE

PRUEBA NUMERO (POZO, CAMPO,
ETC)

DIAMETRO DEL ESTRANGULADOR
(64avo de pg)

PRODUCCION DE ACEITE
PRODUCCION DE GAS

PRODUCCION DE AGUA
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COLUMNA CAMPO VARIABLE

31 -38 REAL PIM PRESIC N AGUAS ARRIBA

39 -46 REAL P2M PRESION AGUAS ABAJO

47 - 54 REAL TFM TEMPERATURA DE FLUJO

55 - 63 REAL SGO  DENSIDAD RELATIVA DEL
ACEITE

o4 -71 REAL SGG  DENSIDAD RELATIVA DEL
GAS

72-79 REAL SGW  DENSIDAD RELATIVA DEL
AGUA

La secuela de calculo que realiza el programa es como sigue:

(1) LECTURA DE DATOS

(2) VERIFICACION DE LA CONSISTENCIA DE LAS UNIDADES

(3) CALCULO DEL FACTOR DE COMPRESIBILIDAD (Z)

(4) CALCULO DE LA RELACION GAS-ACEITE (R)

(5) CALCULO DE LA RELACION AGUA-ACEITE (WOR) -

(6) CALCULO DE LA RELACION GAS DISUELTO-ACEITE (RS)

(77 CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN DE ACEITE (BO)

(8) CALCULO DEL FACTOR DE VOLUMEN DE GAS (8G)

(9) CALCULO DE LAS DENSIDADES DEL ACEITE Y DEL GAS (LB/PIES) (DO) (DG)
(10) CALCULO DE LA RELACION DE CAPACIDADES CALORIFICAS (K)
(11) CALCULO DE LA TENSION SUPERFICIAL (TSUP)

(12) METODOS DE ASHFORD Y ASHFORD-PIERCE
(12.1) CALCULO DEL GASTO (Q1y Q2)
(12,2) CALCULO DEL ERROR (E1 y E2)
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(13) METODOS DE GILBERT, BAXENDELL, ACHONG, ROS, CHACON,
OMANA Y POETTMANN Y BECK,

(13.1) CALCULO DEL GASTO (Q3 A Q9)
(13.2) CALQULO DEL ERROR (E3 A Q9)

(14) CALCULO DEL CUADRADO DEL ERROR (EE1 A EE9), DE LA SUMATO-
RIA DEL ERROR (S1 A 59) Y EL CUADRADO DE ESTA SUMATORIA
(SS1 A $59), COMO BASE DEL CALCULO DE LA DESVIACION ESTAN-
DAR (DEST1 A DEST9).

El céiculo del factor de compresibilidad se realiza mediante una subruting
desarrollada por la Divisién de Produccion de lo Subdireccién de Explotacién del

Instituto Mexicano del Petrélec .

Por carecer de Informaclén suficlente, en este trabajo se supusieron los valo-
res de la relacién de capacidades calorlficas (K) y de la tensién superficial; motivo

por el cual no aparecen los céilculos correspondientes.
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,
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APl DENSINAD NEL ACFITF (GWKADOS ART)
AlosohAD FCLACTCNES AUXIL TARFS
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RO FACTCR DF VCLULWMEN DEL oACH I TH
CleC?  CCEFICIENTF OF DFSCAKGA DFL OWIFICTIO
Nenm NIAME TEC DFE FSTRANGULADON (hGAVO DF PULGACA)
NG PENSIDAD DEL GAS (LR/ZPLF)
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F FACTCF PaRa FL CALCULC D& RO
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GUPO  GASTIC (PRONUCCION) OF ACFITE (MI/D) O (RL/D)
G GASTC (FRODLCCION) DE AGUA (MI/D) C (BAL/M)

1 INDICF

(LMY INDICF Nt UNIDADES

J INDICF

" KELACICAh NF CAPACINADFS CALOKIFICAS
My MASA OF LIQUINO (L¥)

N NLWERC DF PRUFRAS

[} DIAMETRC DFL FSTRANGLLANOK (P1ES)
PN PHUEB A NUMF RO

PRC BSELDC FRFSICN CRITICA

PR PRESICN WFDLCTNA

(4] FRESICA FSTANDAR (FSIA)

PIC BSELDC TEwPrhaATURD CHITICA

PlePId  PRFS)ICA AGUAS AMKIRA {RG/CM2) O (PSIA) O (FSTH
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L] RELACICN GAS=ACHTTF (FIFI/RL)
Wi FACTCK FARA FL CALCLLC DF €9
L1 FACTCR FARA FL CALCULL DE QW
RS RELACICN GAS NTISUFLTC=ACELITF (FIEI/RL)

S Y 5SS SLMATCEJA Y CUANRADC DF SLMATCHIA

TFoTFM  TEWMFERATLRA NF FLLJC 1GNOLC) C (GNC, F) Y (GDO, W)
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PROGRAN FNAF 1702 Ctla) FIN 4,2076797 /030

[+ u RELACICN GAS=ACFTITF (MFETE /80D
C us RELACTCA GAS NISUbL 1C=ACETEF WHIFI/RL)
c Vi VOLAWEM ' LTIGUINC (FIe )
C woR RELACICA AGUA=ACFTTE
[ n RELACICN NF PRFSICAFS Fi/¥p
c 4 FACTCK DF COMPRESIRILILAD PFI GAS
cceeccec
READ (50100) INDLNPSH TS
1Se1Seab0,
NO 60 Js)e9
$$1J)wl,
60 StJiso,
NC S lelel

READ (501022 (PR LI onM(T)oFCEINoPGITD 9P ET1) oPIMIL) oF2MLT o TFMIT) oS0
SOLT) oSGOUL) o SGRITY)
% CONTINUF

NO S00 Ts)ek
GO=POL])
66GaPG 1))
Gusbuil)
Plebuiy)
P2aP2Mil)
TEelfV(l)
NaM(T)
DROeSGO ]+
NHGESGG (T
NELeSGw (1}

1F LINDUGF UL IGC 10 3%
GOan, 290GC
G625V A, °G6
Gunk 29000
PisPie)e,?
P2uP20)4,2
Téul nolFe)2,

IS Pledlels,?
1Fulfeann,

(4 CALCULO DE 2
PPCT12202297¢LRGO (=N 9025RINF 02 oNNGO (N, R2449INF 00 °CHGR0.212) 4RGE 02
)

]
PICR286,23000NKGR (0, 1475ANTHOIeNRGE(=0,5264307F 0] oDRGEQ. HIOTIITE G2
)

PeP1/PPC
THalF/PYC
CALL CALZ (VK sFRed)
c CALCUL N DE Ko WOKe HSe ROe Hie 100 DG
HsG6/60
wORsGW/GC
APTu(14]1.5/700C)=) 11,5
RSBDROO( (P19]10,90(,0125%APT) )1/ (11,010,990 (,000910TF))) 00,2048
FoHSOSCRY (DKG/OKC) o} o 25014
AR08 972+ ,000)470¢ 00,178
RGe 0278000075 /F)
DOB{3IN0 .46 00RC e 0 TAGORSONE, ) /(5,6159HC)
D68 1,0764°06G) /86
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DATOS NF PRONDUCCICN

DF, PO, PG, Fe, Pl P2, 1, DHO, DRG, DWW,
1] 63,00 Iha 40 0,00 116,00 AS,00 100,00 +861 «700 1,040
«R 430,00 7),R0 0,00 18,00 1R, 00 100,00 ofel 2700 12060
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PO RONUCCION DE ACRITF (v3/M)

PRODUCCION Dt A0LA (MI/D)
PRESION AGLAS akkIRA (KG/CWD)
TEMPERATURA DE FLLYO (GDO, (!
1O 8 PENSIDAD RELATIVA NFL ACETTF
ORG 8 DENRINAD RELATIVA DFL GAS
Dww o NENSINAD WELATIVA DFL AGUA

L ]
.
»
Pa s PRODUCCICN DF GaS twmd/D)
[ ]
[ ]
.

GC w GASTY DE ACELYF PENINC (AL/M)

GASTNS  CALELLADCS

0) ASHF OKD

G2 ASHFORD=PIFRCE

CY AlLLRERT

Ca AANBNDELL

G5 ACHONG
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Q7 CHACON

GA OMANA
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23a
23
23e
23
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21)
23
23)
2)s
235
236
23
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2))
23
3%
23
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L 1]
«n
24
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we 7,230
2n00,220
2037,960
27264,400

635,290
300,970
3270,A00

Q0.

547,230
2000,220
2037,960
2264,400

635,290
3100,970
3270,400

DAYOS NE PRODUCCICN

PO, 6, Fa, Pl
AY,.00 Jl.30 J.48 73.00
MR, 00 51,20 17,49 23,00
324,00 62,30 17.02 #7,00
Ian.00 r 70 11,52 #9,00
101,00 23,70 2.7) 80,00
«91,00 105,90 36,51 100,00
520,00 169,A0 2,60 99,00
RESLLT A
., 1, El, Q7.
2319,A2) 2,292 56,1758 127,578
2R14,00 o698 *4),A0) 1927,)69¢
27107,15%% + 154 ©32,6640 2010,103
2%4R,) )6 8RS “12,530 19%4,220
911,90 «097 =63}, 547 AR L] ]
FL LR LR 1,00) T.673 29)8.5P6

3IA2,276 1,028 2,704 2i4).R0%

NeFST) » 3).032

Q. F3, Q& Ea,

306,706 43,95 J%A,46A 34,494
3054573 «52,A12 705,008 <A%,200
2907,A0R 42,087 1525,367 ~72,985
2717,382 =20,005 1294,192 =45 ,406
109,567  «63,63) 1236,795  =9,307
146,256 el,4860 814,313 223,004
BLLY Y L1 6,056 4224,194 «?9.,271

DFSIY & 36,076 N ESTe » €),21A

Ph & PRUFRA NUMEKRG

NF & DIAMETRO DEL ESTRANGUL ADOR (66AVD
PN = PRODUCCION DE ACEITF (mV/D)

PG s PRODUCCION OF GAS (MMI/N)

Pw & PRODLCCION DE AGLA (MI/D)

P) a PRESION AGUAS AKNTKA (RG/CH?)
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DRG o NENSINAD RELATIVA DEL GAS
Dl & NENSINAN RFLATTVA DEL AGUA
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1.040
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301,920
$220,700
llll.bao
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Jul 020
5220,700
1811,520
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1320,900
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4170,800
11R2,500
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4h, 00
036,00
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4)],00
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.00
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Ql, Cl,
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4734,40R 1,103
1807,07¢ 1,206
308,10 1e12)
1848,042 088

JNA 408 802
IT0A, P02 1,100

946,900 10849

NEST)
Q3. €.

171,178 43,306
S0a7,102 2,040
1706,236 2:010
7487,00) 3.37¢
1ABS,007  =a0,407
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1913217 ~, 308
ALLYLY L] 16,578
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PRUFAA NUMERC
PAODLCCION DE

DATOS NE PRODUCCION

w,00
137,00
140,00
120,00
139,00
9,00
100,00
42,00

11,00
101.00
00,00
79,00
.00
5,00
0,00
12,00

RESLLTADOS

2,137
9,300
18,977
l.o")
7.014

19,924

137,738
413,034
1947, 719
2304,A00
1633,

27,
,,|'o..'

904,352

s 4l.879

Q.

200,084
[(JLLIRT O
200%,504
3001,300
2204,2)4

940,000
ATTAATH
1190,917

NeESTe ®

e,

33,730
o10,53)
15,002
16,100
ch6,A74

177,44)
el4,4P)
=710

|:.’.
1.30M
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(11

'0.0]..

2006,077
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ACEITE (M)/0)

PRODUCCION DE 84S (mi)/D)
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nNO s DENSIDAD AELATIVA DEL ACEITE
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3]
1
C3
Qs
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o
c?
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ASHFORD
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GILLRERY
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L]
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9 POF YTMANNBF CK
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770
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Teo 204

3
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s 27.912 DJESTA o
€, Qb

7
29026, o210
lOY’.IO' «§7, 007
$07,186 =100.00)
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1,040
Je 040
1.040
1.0408
1.060
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1060
1,040

210,012
7196,36)
2301,300
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2611,281

994,336
472,000
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27,600
=37,04)
27,0239
L2 INLT])
A2, %6h

*208,420
=39,A20
=10,824

19,486 D,FS10 »

228,434
031,401
2032.79)

9 0

.
40208,404
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D577 o

Q7.

26,340
o)13.018
12,218
13,008
0. 1110

106,632
~10.027
=4, 71e

43,836

06,748
(2 1)
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CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos de produccién que se utitizaron para ol imentar el programa pertens
cen a tres compos del &rea Reforma y sus valores se encuentran dentro del rango que

se indica a continuacién.

CAMPO ]

QO (BL/D) N73 o 9711 | 74 o 271 | 195 o 52
QG (MMCF/D) | 2.69 o 7.74| 012 a 599 | 0.322a 8.7
QW (BL/D) 0 6.4 o 223.4] O a 185,
P1 (LB/PG2) 58 o 1988 | 1037 o 1420 | 540 o 1988
P2 (LB/PG2) 256 o 1463 | 85 o 1235 | 156 o 143
TF (°F) M2 M2 203
$GO 83 o .863 | .851 o .877 | .86 a .889
$GG 770 750 .700
SGW 1.04 1.03 1.04
RGA(PIEY/B) | 452 o 1446 | 904 o 1290 | 989 o 1778

La diferencia entre el gasto medido y el gasto calculado en cada uno de los mé

todos se determing por medio de la expresién:
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Gasto medido - Gasto calculado
ST Gmfo medido x 100

Del anélisis de estas diferencios pueden obtenerse las conclusiones sigulentes:

1.= Exceptuando el método de Omoafa, los demés métodos presentan la méxima

diferencia negativa en los casos donde se tiene menor gasto de gas, por

ojemplo:
EBA| GASTO MEDIDOS | GAS Ig; g&ggkapgs
PJ QO (81/0) | QG(MMCF/D) A
ns 617 1.6 6731 10522 66 |-
235 633 0.8 n7z 1370 <13 | -115
356 193 0.3 279 596 43 | -206

2. - En ol método de Omoha el gasto de gas tamblén lo afecta reduciendo las di
ferenclas positivas, como en las pruebas 235 y 356 donde se redujo de +63 o

+13y de 75 a +17 respectivamente.

3.~ Por lo general, el método de Omaha proporciona valores calculados menores
que los medidos, a diferencia del resto de los métodos donde ocurre lo con
trario,

4.~ En ol método de Ashford, |a diferencia minima se presenta en los casos don-
de se tiene la mayor produccién. La misma situocién aparece en ios métodos
de Chacon y de Poettmann y Beck, pero Gnicomente en las pruebas donde no
hay produccion de agua. La prueba 120 es un ejemplo donde los tres méto-

dos coinciden en cuanta a su minima diferencia.
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[GASTO MEDIDO] ASHFORD | CHACON [POETTMANN Y BECK
QO Ql £ [ Q7 | 44 Q9 3/

8580 8358 | +2,6|8998 | 4.9 11112} -29.5

5.- Se comprueba la no validez de los métodos de Chacbn y de Poettmann y Beck
con la presencia de agua en la produccién, tal como lo indican estos auto-

res.
6.- Los métodos de Gilbert, Baxendell, Achong y Ros, tamblén muestron dife-

rencias mayores en los casos donde existe produccién de agua.

Con el fin de determinar el comportamiento general de los métodos, se aplicd

el concepto de desviacién estandar , habiéndose obtenido la sigulente relacién

METO DO DESVIACION ESTANDAR
ASHFORD 37.37 33.03 4).58
ASHFORD-PIERCE 29.16 27.15 N
GILBERT 3.98 34.08 . 51.74
BAXENDELL 45.49 41.22 59.82
ACHONG 49.84 43.21 61.56 .
ROS 44,24 39.74 54.99
CHACON 37.66 37.75 63.89
OMANA 28.04 17.77 19.46
POETTMANN-BECK 51.04 48.11 64.75

De donde se concluye que ol método de Omaha es el que se ajusta mejor en los
tres casos; le sigue el método de Ashford-Pierce que se comporta en forma bastante

estoble tanto en los casos en que hay produccién de agua como en los que no la hay.
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Este resultado no indica necesariamente que estos son los mejores métodos, ni
que slempre proporcionarsn el ajuste Sptimo; las condiciones reales de operacién en

cada coso determinarén cudl ser§ el método adecuado.

Por razén natural, mientras mayor informaclén se tenga, y #sto sea més confla-
ble, los resultados generales del método y el célculo de la desviacién estandar se~

rén més cercanos a la realidad.
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CAPITUL O VIl

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A falta de un método Onico que permita determinar ¢l comportamiento del flu
|o multifésico o través de un estrongulodor bajo cualquier condicién de operacién,
ol procedimiento propuesto en esta tesls puede servir de bose para la 8ptima selec-
cién del tamaho de estrangulodor que proporcione el gasto méximo con las condi~
clones de presién y de relacién gos-aceite existentes y sin que se ofecte al yacimien

to con la contrapresién aguas abajo de dicho estrangulador,

Es conveniente hacer notar, que si bien cualquiera de ios métodos analizados
permite el célculo de cualquiera de las variables principales, teniendo como cono-
cidas las demés, no es recomendable el célculo de la relacién gos-aceite puesto que
una ligera varlacién del didmetro del orificio representa un cambio considerable en
la relacién; esto puede aprecione con facilidad si se escribe la ecuacién general de

Gllbert en funcién de dicha relacién:
1.83
{p,)

R= —L ___ ¢33
= 1.83
(10Q)

donde se ve que la relacién gas-aceite depende del didmetro del estrangulador eie-

vodo a la potencia 3.5.
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Como en cualquier método, una buena informacién daré como resulitado la
éptima aplicacién del programa sugerido y por lo consigulente, una adecuada deci -
si6n sobre la ecuaci6n que més convenga a las condiciones reales de operacién.

Puesto que lo més comGn en la explotacién de un yacimiento de aceite es el
tener un mayor o menor porcentaje de agua, se recomienda tener cuidado con la
aplicacién de aquellos métodos |imitados por este concepto; en el caso de utilizar
ol programa propuesto, este problema se resuelve por si s8lo, ya que la desviocién

que presentardn estos métodos seré comiderable.

Dentro de las correlaciones anallzadms, se encueniva la desarrollada por For-
'undl(u) cuya ecuacién no fue comprendida en el programa por considerar que ias
varigbles involucradas, as? como |as unidades utilizadas por el autor, requieren de
un anélisis més detallado y que convenla tratarlo por separado. Dicho anblisls seré

presentado en un futuro préximo en otro trabajo.
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APENDICE

DERIVACION DE LA ECUACION PARA FLUJO
MULTIFASICO A TRAVES DE UN ESTRANGULADOR,
DESARROLLADA POR N,C, ROS,

Ros'”) determing que para un sistema como el mostrado en la flgwa A-1 y ba-
jo las siguientes suposiciones:

(o) El gos es la fase contfrwa en la mezcla.

(b) La velocidad del fluldo en la garganta es uniforme,

(c) E! gas se expande polltropi camente.

(d) Se desprecian la energfa potenclal, la energfa de superficie y la friccl6n,

(@) Las pérdidas por resbalamiento 1on iguales a la energla cindtica.

la ecuacién de balance de energla es:
’ P
2

2
144/ Vdp+f (m, +1) vav=0 A-1
pl Vl

donde: m = maw de Ifquldo por unided de masa total
P = presién
V = volumen espectfico del fluido
v = velocidod del fluldo
( )‘ = parbmetro aguas arriba del estrangulador

( )2 = paorfmetro en la garganta
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Pora la expansibn politr8pica de! gas se tiene:
K
p(V-V)" =b A=2

donde: VL = volumen especffico de! Ifquido por unided de maso total

K = Cp/Cv
b = constonte de expansi8n politropica.

de la ecuacibn (A=2) v= (—:—)VK *VL

y sustituyendo en la (A =1):

P2 P2 v2
144 f ®/p) VX ap +f v, dp +f (m+ 1)V av = 0
P P V1

integrondo:
| k-1 K-l
1 -
‘“‘R'-('x"/x [’zK -~ ] +V (py - By) | Hilm, + D (vl - vf) =0

puesto que V> vy e desprecia el término en RA resvelve lo mocldn ante~
D \D U Gt ™

rior para v, (velocidad del fluido en lo garganta): ) \ Al
‘ Kl Kl ‘V 0.5
_2_ 1/x - n K 2 L .
Vz - 121 H‘ ry 1 K - 1 b [ 1 pz ]* ﬂL'Q' 1 (pl - pz)

de la ecuacibn (A-2) (Vv - vy) = (b/p) /%

por lo tanto:
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Ademés, la relocién gas libre~ITquido en funcién de la presién y la tempe-

ratura en la T,P,, se define como:

av-VL
R(p.T) L (A4)
sustituyendo en la (A-3):
LS 0.5
Lz_. 12[ 2 Pl ]0'5 K o mnl1 sz +[1 P (A-5)
VL (m, +1) K-1 R [ \P1 “'p,
' v
€l gasto de masa esté dodo por la relacién -L‘S’:z_z (A-8)

donde A = 8rea de la seccibn transversal, y C = coeficiente de deicarga del orifi-

clo,

v
De esta ecuacién se tiene: v, = t c' (A-7)

sustituyendo en (A-5):
k=1 0.5

K
QG V2 2 P o3 K P2 Pz
v, 4 A {x < nenf2 2) (‘ By

p vy - VK
puesto que: 21 -—!vl——l-‘-%x

p, (g-V

pz -I/K
entonces: Vg = ("1' VL)(p— + W,
1

(A-8)

" Ps \ -1/K
divid v 2 2
y dividiendo por L -V[- R (p,T)( o ) +1
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Haclendo pz/pl = & se tendr8 finalmente:
k-1

T Ls n(p,'r) -ef ]+ Q ‘3’} (A-9)

R(p,T) (£)7VK 4
De acuerdo con Ros, para condiciones de flujo critico la relacién de presio-

Q" 12Ac (1 +IL)V

nes  tiene ol valor de 0.544 y el flujo de masa critico (adimemional) dada por la

expresibn:
K=1

Y .'.l_‘-—sl— ”"ﬂ[l '€°T]* (1 - &) ‘0-5 (A-10)

R(p.T) (Gc)'uE +1

puede tener dos valores en funcién de la relacién Rip,T), esto es:
(a) Para R (p,7) > 0.6

v wd0:2905 + 0,138 KNLR(D.T) + (0,6903 + 0,063 0]  (A-1)
A R(p,T) + (0.4778 + 0.076 K)

(b) Para R(p,T) < 0.6
0.5
o1~ [2 l(p,'r)] _ +[o.117 - 0.488 n(p,'r)] R(p,T) (A-12)

Un caso particular de la ecuacién (A-11) lo da el valorde K = 1.04, y en

forma general (4.9) se tiene:

G ™ 7.392 A C P [r(p,1) +0.76 )°5
A +m vy R(p,T) + 0.55

Figura A-1
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