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RESUMEN

En este trabajo se presenta un meoedelo matematico para representar e}
fendémeno de transtmusién de calfor durante la inyeccion de calor en un pozo
petroiero. Para resolver dicho modelo se utilizd un procedimiento iterativo
directo. El modelo matematico se tomod directamente de Iz literatura existente y
estd basade en los balances de materia y de momento en el poze y en &l

balance de calor sobre todo ef sistema incluyendo el medio circundante.

El modele que se adapta al célculo del perfil de temperaturas, esta
precedde por todos los conceptos basicos gue se enuncian en ei capitule ii; la
eleccion de este modelo se debid a que lz mayor parie de los modelos
precedentes estan disefiados sblo para el calcule del perfit de temperaturas, sin
considerar las caidas de presion; y también a qgue dicho modelo esta disefiado
para la inyeccidon de vapor, el cual se acerca mas al posible comportamiento de
la inyeccién del nitrégeno. El resto considera una mezcia heterogénea con las
correlaciones propias para ellas. De igual manera en el capituio 11}, se %jace un
resumen de algunos de los métodos utilizados en el desarrollo de este trabajo o
tesis, las ecuaciones y procadimientos empleados para el desarrolio de este

modelo esta basado en los modelos precedentes.

En el capitulo iV se establecen las consideraciones y sl modezlo
seleccionado. La conduccion de calor momentanea se basd en o propuesto por
Moss y White, v una superposicion simpie en el tiempo dominante permite un

procedimientc similar al célcuio de flujo multifasico en tuberfas. Los calculos de

e e e RS S e )
Resumen- 1 -
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caidas de presidn en el pozo se realizaron con {as correlaciones gue foman en

cuenta al concepto del resbalamiento.

Finalmente en el capitulo V se realiza un programa de cdmputo para
determinar los gradientes de temperatura y presidn; de tal manera que se

acerque al fendmeno que ocurre en el pozo.

Por Gltimo en el capitulo VI se analizan brevemente los resultados
obtenidos por el programa, el cuai arroja valores que cumplen con el objetivo y
con las expectativas que def mismo programa se esperaban; y que justifican al

modelo adoptado para la determinacién de fos perfiles de presion y temperatura.

Resumen- 2 -
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Se tiene como precedente que en el pasado, el gas natural se ha usado
satisfactorniamente para los propdsitos de mantener la presién en ei sisterna roca
- fluido de los yacimienios; y en la recuperacion mejorada a través del
desplazamiento inmiscible’™. La literatura comun con respecto al uso del gas
para esas aplicaciones es escasa y normalmente dichas investigaciones atn se

encuentran en estudio™ °.

La importancia del gas natural se ha ido incrementando firmemenie en los
glimos afos como {a fuente de energia menos contaminante, conservando su
impertancia en la industna petroquimica La disponibilidad del gas en algunos
pafses provoca gue su precio se incremente, io que frecuentemente da como
resultado que sea econdmicamente poco alraclivo para los propdsitos de la
recuperacion mejorada Durante los 70's v los 80's la recuperacion mejorada de
los mdrocarburcs a través de los gases no hidrocarburos, tales como el
nitrégeno, el didxido de carbono y los gases de combustién, expermentan una

gran actividad.

El uso del niirégeno para el mantenimiento de la presion y en los
proyectos de recuperacion meiorada, presenta vanas veniajas como un posible
sustituto de los gases hidrocarburas, entre ellas, es econdmicamenie abundanie,
facil de obtener, y requiere un octave de la energia de compresion que el de

cualguier otro volumen de gas equivalente Dependiendo sobre el gasto de
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inyeccion vy 12 presién, y localizacion, el coste de! nitrdgeno puede ser tan bajo

come un cuarte o la mitad del gas natural.

Los ingenieros petroleros frecuentemente se enfrentan con el problema
de predecir 10 que ocurrird si un gas seco, hiimedo o nitrdgeno es nyectado al
yacimiento. Un aspecto de este problema es el de predecir los cambios en el
estado mecanico del pozo, en fas propiedades de los fiudos; los cuales tienen
lugar duranie la transferencia de calor; asi como, la constante variacion de la

temperatura en el pozo y sus inmediaciones

Los procesos de inyeccion a alta presién fueron propuestos por primera
vez por Whorton, y aunqgue basicamente fue un trabajo desarrollado para
observar el desplazamiento miscible, ha servido como base para establecer ios

gastos de inyeccién.

Un método que se ha utlizado para incrementar la recuperacién de
aceile, es el de mantener la presion del yacimiento mediante fa inyeccion de gas.
Parte de los efectos benéficos de esta inyeccion de gas fue la de prevenir la
evelucion del casquete de gas, el cual se disuelve en los yacimientos de aceite.
La evolucion de este casquete podria ccasionar la compresion del aceite, a la
vez gue este se vuelva mas viscoso, lo cual afecta adversamente la
recuperacion secundaria En el caso de que ia inyeccion se esté dando en un
sistema multifasico, es necesario considerar ios efectos de las fuerzas que
actlian en la interfase entre dos fluidos inmiscibles en contacto. De cualguier
forma, el analisis del contacto del nitrégeno con los fluidos de la formacion no es

por el momento el tema central de este frabajo.

El crecimiento de |la importancia de la inyeccion de nitrogeno se ha venido
incrementande en fa misma medida en Méxice Se comienza ha vislumbrar su
aplicacidn en algunos campos del pais, mas concretamente en la Sonda de

Campeche; los campos de Akal, Nohoch y Chac

I m
Capitulo | ITRODUCCIONtroduceidon- 4 -
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Se ha asegurado también, que durante fos 70's y los 80's el inferés en ei
uso del nitrégenc como una fuente de energia de inyeccion a los pozos, ha
experimentado un gran impulso. Las figuras 1.1 muestran la variacion mundial
de los proyecios de inyeccion de recuperacion mejorada, para et periodo de
1971 a 1990. También en la figura se muestran otras tres que incluyen el
numero total de proyectos y su porcentaje de distribucion, para los afios 1971,
1986 y 1990 Se puede observar que el ndmero de proyectos de inyeccion de
gas alcanzo un maximo en el periodo de 1984 a 1986, mostrando gue en 1830
se presenta un decremento del 24 por ciento con respacta a este vaior. Al mismo
tlempo, se puede aobservar que los proyectos de inyeccion de gas
experimentaron un decremento det 96 por ciento de su valor para el afio de
1971, lo que para 1990 seria alrededor del 25 por ciento para 1990, debido
principalmente al incremento de la demanda del gas y e! costo en este pericdo
Sin embargo, para el mismo periodo los proyectos de recuperacion mejorada del
piI6xido de carbono y nitrégeno se incrementaron del 4 al 62 por ciento, y da cero
al 10 por ciento, respectivamente. En los 70's &l nitrégeno se uliizd en 40
proyectos de campo de recuperacion mejerada, con gastos de inyeccidn arriba
de los 350 MMSCFD'.

Entre las posibles aplicaciones dei nitrégeno como un fluido de myeccion
en vacimientos para incrementar la recuperacion de aceite y gas se puede

entistar lo siguiente.

1. La presidn mantiene el desplazamiento inmiscible e mplementa

mecanismos de drenaje gravitacional” >,

2. Como un fluido desplazante para espuma de bidxide de carbono y gases

ficuados® ',

3. Inyeccidn en yacimientos de gas y condensados'? %',
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4. Como un substituto def gas producido dei casquete de gas™.

5 Desplazamiento miscible® ' 1718

6 Produccion det aceite remanente’ %,

Esta tesis intenta predecr el comportamientc del gradiente de
temperatura a lo largo de la{(s) tuberia(s) de produccion y de revestimiento en et
pozo, y estableciendo gue el perfil sera sdlo un refiejo del algoritmo utilizado. Se
debe considerar ademas que la determinacion del perfit de temperatura tan sélo
establece las bases para estudios posteriores; en el enfriarmento de jos fluidos,
en el cambio en sus propiedades, y el impacto que tendra ia disminucidn de la
temperatura lanto en el yacimienio; lo cual involucrara de alguna forma ia
precipitacion  de algunos matenales, disminucion del radio de drene, etc. como
en el pozo; probablemente presentard cambios en los apareios de produccion,

canalizaciones por rompimientos en la cementacion, etc

Variaciéon dei Numero de
Proyectos de Inyeccion de Gas

g1 Gas Hidrocarburo gBioxido de Carbono

7 Nitrégeno —Gas Excedente
80

T § 60

g% 40

=0 0

72 74 76 78 80 82 84 86 88 90

Afos

Figura 1.1-a Vanacion del nimere de proyecios a traves de los afios’.

= T
Capitulo | ITRODUCCICNtroducaion- 6 -
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Comparacion de Proyectos de
Gas en 1971

—

Figura 1.1-b. Némero total de proyectos en 1971 =23°

" Comparacién delos Proyectos
de Gas en 1386

28%

6%3%

Figura 1.1-c. Nimero total de proyectos en 1886 =1 14",

ComparaGa e 1o Prapecios
de Gas en 1990

11% 4% 23%

Figura 1.1-d. Numero total de proyectos en 1990 = 91",
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CAPITULO I

CONCEPTOS BASICOS
INTRODUCCGION

Para {a determinacidon del perfi de temperatura en un pozo inyector de
nitrGgenc, es necesario considerar 1as propiedades de los fluidos asi como las
constantes que se encuentran involucradas en el fendmeno. También se deben
tomar en cuenta las propiedades tanto del material (empacadores, tuberias) que
conforma el estado mecanico del pozo, asi como las del nitrégeno. El analisis
de dichas propiedades, las cuales son tanto fisicas como guimicas, y la
interaccian entre ellas dard como resultade un estudic v un modelo

termeodinamico.

Inicialmente para el estudio, es necesario el conocimiento de las
variables y ios conceplos que intervienen y afectan a ésie fenémene; en
segundo lugar se hara un analisis de la informacion de tat forma que se puedan
establecer las bases de un modelo matematico que fundamente un algoritmo

que determine la distribucién de la temperatura.

Este capitulo intenta establecer fodos las propiedades del nitrdgeno asi
como los conceptos mas importantes que intervienen en la fransferencia de
calor También se considera la ecuacion de difusividad para definir los

conceptos adimensionzgles que forman parte importante en la resclucién del

maodelo.

Conceplos Basicos- B -
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1 EL NITROGENO

IN)
M

2.1.1. Historia y estado natural del nitrégeno™. El nitrogeno fue reconocido
como substancia independiente en 1772 por &l botanico escocés D. Rutherford,
de fa Universidad de Edimburgo, quien demostrd gue era incapaz de sostener la
vida vy la combustidn. Lavoiser lo denomind aire mefitico,y mas tardg azoe (sin
vida), y por este nombre se le conoce aun en Francia (azote) J. A Chaptal, en
1823, propuso el de nitrégenc, debido a la presencia de este elemento en el

nitro {salitre, KNQO3), substancia muy conocida,

El nitrogeno constituye el 78% en volumen de la atmodsfera. En 1942, se tuvo
naticia de un pozo de gas, existente en Wyoming, que sumirustra nitrégeno
puro. El nitrdgenc es también abundante en estado de combinacién. Los
principales compuestos naturales natwos son ef salitre, KNO;_ v ef nitrato sédico
NaNQs;; el nitrégeno es un elemento esencial de las profeinas {compuestos
organicos complejos) de todoes los animales y plantas. También se encuentra en
la naturaleza en forma de amoniaco, NH3, vy sales amoniacas, como resuftado
de ia destruccidn de la materia organica nitrogenada (putrefaccion de la matena

vegetal y animal}.

2.1.2 Obtencidn del Nitrégeno™.

a) A partir del aire. E!@ nirdgeno puede obienerse del aire por simple
eliminacion del oxigeno En &l laboratorio, haciendo pasar aire por‘encima
de cobre calentado, éste se apodera del oxigeno para formar 6xido cdprico
sohde,CuQ. Si se quema fosforo en una campana invertida sobre agua, se
forma un sélido, pentédxido de fosforo. P:0s. que se disuelve en agua y deja
un residuo que en sy mayer parte es nitrageno. Ofre método de obtencién
consiste en burbujear aire a través de una disolucién zlcalina de acido

progalico, que abscrbe el oxigeno.

t) A partir de sus compuestoszs‘ En Iz industria el nitrdgeno se obbene a

partir del aire liquido. El nitrdgenc puede prepararse por oxidacién de!
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armoniaco, para Io cual se hace pasar este gas sobre oxido de cobre al roj
ANH, +3Cu0 — 3H,0+ N, + 3Cu. Un método mas conveniente consiste en [a
descomposicion del nitrito amodnico, NH.NO,. Este compuesto es inestable,
y se descompone facilmente en agua y en nitrdgeno. Cuando se calienta
suavemente una disclucién que confiene una mezcla gue contiene cloruro
amdnico y niirito sédico, se desprende nitrdgens:

NH; + NO, »2H,0+N, T.

2.1.3. Propiedades del Nitrégeno

Fisicas:

Temperatura critica. —147.1°C.
Presion critica 33.5 atm.
Punto de ebullicion -195.8°C.
Punto de congelacion -209 8°C.
Formula MNo.
Numero atdmico 7
Peso atdmico 14008
Peso moiecuiar 28.016

Solubilidad en H-O a 0°C 2.33 vol. En 100 de H.0.

En condiciones normales, un hitro de nitrdgeno pesa 1 2506 gr.

Quimicas:

El calor de disociacion de las moléculas de nitrdgeno es mayor que el de
cualesquiera otras moiéculas diatémicas. £n consecuencia el nitrégeno es uno
de los elementos mas inactivos, con excepcidn de los gases inertes. Sin
embargo, cuando se palienta a elevada temperatura se combina con metales,
formando nifruros; de este modo se oblienen faciimente, LisN, CasiNZ, MgaNy v

BN. También reacciona con elementos no metdlicos, como oxigeno e

hidrogeno. y con compuestos fales como el carburo  célcico,

CaCs{CaC, | Ny — CaCN, +C).

" Conceptos Basicos- 10 -
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2.2 PROPIEDADES DE 1.0S FLUIDOS

2.2.1 La densidad™ (p)en la velocidad de un punto dentro de un sistema se

define como ia masa por unidad de volumen,

p= (2.1}

v

2.2.2 El peso especifico™ (w) de una sustancia se define como el peso por
unidad de voiumen. La relacion entre ef peso especifico de un cuerpo v su
densidad se puede obtener de la segunda ley de Newton, F=ma. Si ambos

miembros de la ecuacién se dividen entre el volumen de una sustancia,

F [ m] i
entonces;  =| l|a.06
v ¥V

w=pg (22}

donde g es la aceleracion local de la gravedad Si se usa el sistema de

unidades USCS la ecuacién debe de modificarse

g A (2.3)

Ei peso especifico de una sustancia no es una propiedad verdadera de

ella puesto que el valor w depende de la aceleracion local de la gravedad®'

2.2.3 La densidad refativa”{y) de una sustancia se define como la razon de

su densidad con ia del agua a una temperatura especificada. La densidad de!

agua a temperatura ambiente es cercana a 1.00 g/cm3 (kgfL) o 62.3 Ibm/pia3.

" Concepios Basicos. 11
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2.2.4 El volumen especifico’ {v) se define como ia razén de su densidad.

] V' Volumen
Entonces, v= " = = .
poom masa

Generalmente [as unidades de masa son iibras o kilogramos. En ciertas
ocasiones es conveniente utilizar el mol como unidad de masa. Este puede ser

lbra-mol o gramo-mol Bl nimero N de moles de una sustancia se define

. Ii
como N = e donde M es la masa molar.
{

La masa molar de ura sustancia es la masa molar de esa sustancia
numeancamente igual a su pesc molecular en cualquier unidad de masa gque se
exprese como masa por mol. Por ejemplo, la masa molar del heho es 4 003
gfg.mol o Ib/lb mol. Entonces, cualower propledad definida parcialmente en
términos de fa masa del sistema se puede expresar de dos maneras. Por
eiemplo, la densidad puede ser densidad de masa o densidad molar. (Ambas
difieren sélo por una constante).

21, 22

2.2.5 La presion {p) se define como la fuerza normal per unidad de area

que actla sobre una frontera real o imaginaria.

Las fuerzas normales en equilibrio estatico siempre se consideran
compresivas; por io tanto, ia presién es una cantidad compresiva. Sin embargo,
es bien sabido que la presion puede variar de punto a punte de!f sistema en un

fivido gue se encuentre sometide a un campo gravitaclonal.z“‘ 7

p= (2.4)

Conceplos Basicos- 12 -
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FIGURA 2-1 a) Medicidn de una presion diferencial en funcion de fa altura de una
columna, de liguido; b) equilibrio de fuerzas de un elemento de fluido dentro de la

columna y ¢) dispositivo para medir 1a presion barométrica®

Las diferencias de presion se miden en funcidn de la altura de una
columna de liquido. Considérese la situacion que se muestra en la figura 2-1-a).
Un tubo gue contiene un liquido se conecta a un fanque lleno con gas a presion
unitorme P1. Fuera detl tangue existe una presion P2 gue también estd aphcada
a ia parte superior de la columna del liquido. Se puede determinar {a presién

déerenclal P1-P2 s: se conoce la altura Dz de la columna del liquido

La altura diferencial”® dz que se muestra en {a figura 2-1-a), aparece
como un elemento del fluido en la figura 2-b). Sobre el elemento del fluido
actllan tres fuerzas en la direccidn de z Dos de ellas son compresivas
normales y Ia tercera es el peso del elemento en el campo gravitatorio g.

Haciendo un baiance de fuerzas para una situacion estatica,

plAdz)g + (PdP)A = PA (2.5)

Conceptos Basicos- 13 -
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donde A es la seccion transversal de area normat a la direccidn z. La ecuacion
se reduce a dp=pgdz. SI se consideran constantes la aceleracidn de Ia
gravedad g v la densidad del fluide o, entonces por integracion se encuentra

que’
PP =P —P = pghz = —wDz (2.6)

E! signa negativo resuta de la convencion de que la aitura 2 se mide
como positiva hacta arriba, mientras que la presion P disminuye en esg
direccion, al emplear las unidades inglesas ef término w se evalla por medio de
la. ecuacion de la figura (2.1b), st DP se expresa como fuerza por unidad de

area;

w=mg = plAdz)g

La presion verdadera en una posicion cualquiera en un sistema se llama
presion absolfufa. Es necesario el adjetivo calificativo debido a que la mayoria
de los instrumentos de medicion indican experimentaimente 10 que se conoce
como presion manormétrica o vacio. Se debeén usar las presiones absolutas en
las relaciones termodindmicas. Una presion manométrica positiva es la
diferencia entre la presion abscluta v la que gjerce la atmdsfera en una

iocalidad dada, Esto es,
Pman = Pabs — Patm (27
Se liama vacio a una presién manomeétrica negafiva ( que se obtiene

cuando fa presion atmosférica es mayor que fa presidn absoluta). Con objeto de

hacer gue la medicidn de vacio fenga un valor positivo se la define de Ya manera

siguiente’

Pvacio = Patn — Pabs {2.8)
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Debe quedar claro gue las presicnes manoméiricas positivas v negativas
son diferenciales de presiénzs_ Para presiones abajo o ligeraments arriba de la
atmosférica, la presién diferencial se mide por el método que se muestra en la
figura 2-1-a”". Bl disposilivo se flama mandmetro vy el liquide que contiene
puede ser mercurio, alcohol, agua, aceite o algun ofro fiuido. Las diferencias de
presidn que expresan ias ecuaciones (2-4) y (2-5) se pueden evaluar con la
ecuacion (2.3). La presidn absoluta dentro de un sistema se determina
combinando la evaluacidn de la diferencia de presion con una medicion

mndependiente de la presion atmosférica. La Figura 2.2 ilustra las relaciones

entre los diferentes fipos de presiones.

Figura 2-2 Relaciones entre [as presiones absoiuta, atmosférica, manométrica y

el vacio®

] CacptoBéa— 15 -
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Cominmente se liama baromélrica a la presion atmosférica;
tiene un vator fijo sino que varia con el tiempo y {a posicién sobre la tierra. En la
figura 1.1¢ se muestra el esquema de un bardmetro para medir la presién
atmosférica. A menudo se usa como referencia para la presion la aimésfera
normal, que se define como fa presién que produce una columna de mercurio
con una altura de 760 mm a 273.15°K 0 0°C (32°F) y bajo la aceleracion normal
de ia gravedad. Para distinguir entre presidn absoluta y presién manométrica se
supondra que todos los datos son absoluios, a menos que se indique explicita o

implicitamente que son valores manométricos?.

2.3 La energia; Es una medida de fa capacidad para efectuar un trabajo.

Desde el punto de vista de los “fendémenos fisicos” la energia®®™'

es
interrelacionar las fuerzas que producen dichos cambios, y los “fendmenos
quimicos estudian {a materia y sus transformaciones, y come {a materia se
caracteriza por tener "masa y energia” y ésta ultima se puede {ransferir como
calor o trabajo, se debe explicar como pariicipan las propiedades energéticas

en las transformaciones quimicas.
La energia se caracteriza por las propiedades siguientes:
* Laenergia se conserva en todas las transformaciones.
» Laenergia es un cambio especifico, depende solamente de su estado

final y de su estads inicial.

¢ La energia es una propiedad extensiva, que depende de la cantidad
de materia que participa en los cambios. Si los cambios de energia se
determinan por mol de sustancia, se tiens una propiedad intensiva

cuanda la temperatura y 1a presidn permanecen invariables.

oncpt snc- E 6 -
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e Laenergia es una soia, pero hay diferenies finpos de energia calorifica

1

quimica eléctrica, etc.

s Laenergia se puede transferir solamente como “calor” o “trabajo”

2.3.1 Tipos de energia
La energia que poseen los sistemas es una sola, pero si se puede hablar
de diferentes clases o manifestaciones de energia, en iodos los casos su

ecuacion dimensional es la misma (ML2T )%,

Energia cinética (E.C.) es la energia que poseen los cuerpos coma resuitado
del movimiento. La energfa transfacional de las moléculas es una caracteristica

de su energia cinética en virtud de un movinento fineal de una masa (m) con
, . [ . -

una velocidad {v)jaue es igual a, 5 2’ en cambio un movimiento circular de un

cuerpo, que describe un radio (1) con una velocidad angular (w), es una

. o . . i
caracterishica de la energia cinélica rotacional; que es igual a , de jw, en donde

(f}y se denomina momenta de inercia del cuarpo sabre su eje de rotacian.

Energia potencial (E.P.) es [a energia que poseen los cuerpos en virtud de su
posicion en un campo de fuerza (gravitacional, magnético o electrostatico). Las
moléculas contienen una energia tolal o energia interna (E) que puede ser

considerada igual a la suma de la energia cinética mas la energia potencial que

nosee.

Energfa interna = Energia cinéfica + Energia potencial

E=EC+EP (29)

Conceples Basicos- 17 -
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La energia interna es una funcidn de su estado, que implica gue es una
propiedad que depende del estado en que s& encuentra el sistema, un cambio

de estado producira una variacion de {a energia interna.

Energia calorifica. Es la energia que poseen los cuerpos en virtud de tener
una temperaiura. Nos es famitiar 2 los objetos calientes y frios, como el calor”
que se desprende en la combustion del calor, madera, carbon, petroleo, etc., o
el frio que se produce en la evaporacion espontanea de un liquido, &n otros

casos se agrega caler a las sustancias para aumentar su temperatura

Es importante aclarar gue el calor es una forma de energia, mientras que

la fermperatura es una medida arbifraris.

Energia mecanica. Su forma mas frecuenie es el trabajo, que medide en
terminos de: (fuerza x distancia), (presidn x volumen), (fensidn superficial x

drea), etc.

Pueden presentarse muchas otras clases de energia, pero en este caso

salg se consideraran [as arriha mencionadas.

2.4 Calor

El Calor (q} Cuando una sustancia quimica s& encuentra a una temperatura
menor y €5 colocada en contacto con otra sustancia a una temperatura mayor
en un sistema aislado, la temperatura de la sustancia que se enconiraba a
temperatura menor aumenta, mientras que la mas caliente disminuye, después
de un tempo ambas susiancias se encuentra a la misma femperatura,
estableciéndose un equilibrio térmice®’, sin embargo eso no significa que

ambas sustancias contengan la misma canfidad de energia.

La transferencia de energia entre los sistemas, sdlo es posible como

calor o trabajo® ya que ambos son formas de energia que sélo se manifiestan

" Canceplos Basicos- 18 -
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en ia realizacidn de los procesos (reaccionss quimicas) o en los cambiss de

estado de las sustancias.

Los cambios de temperatura en las dos sustancias se deberan entonces
a que los movimientos moleculares en cada una de ellas han tenidc que
modificarse. En una de elfas, la mas fria, aumentara y en la otra habra
disminuido. El contenido de energia como calor en ambas sustancias tendra

que haber cambiado®™?°

comD resuliado de los movimientos moleculares que
son: vibracionales, rotaciones y translacionaies, ademas de sus transiciones
electronicas que son las mas energéticas, puesto que los atomos que
conformaban dichas sustancias se encuentran unidos quimicamente por
fuerzas eléctricas v las moléculas que son particulas individuales de dichas
sustancias se mueven en el espacio y sufren distorsiones en sus contornos

moleculares a medida que cambia su contenido energético

La energia calorifica se puede transmutr en dos fornmas: por
conduccion, cuando se realiza a fravés de un medio material y por radiacién,
cuando se efectua a través de un medio inmaterial. es decir a fravés del
espacio?’. En ambos cascs debe existir una diferencia de temperatura entre los

sistemas para causar la transferencia de energia.

Cuando el calor (q) es absorbido por un sistema cerrado, en &l cual no se
efectia trabajo, e proceso no produgird tranajo™ (w), solo causara un aumento
de la energia total dei sistema o energia interna (DE):

q=DE (2.10)

{cuando no se efectla trabajo)

Cuando el calor es liberado por el sistema es negativo (-) v si io consume

es positivo (+).
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2.4.1 Transferenciz de calor”" es el fiujo de calor de una regidn de aita
temperatura a otra de menor temperatura.

La transferencia de calor se presenta por los siguientes mecanismos:

¢ Conduccion
=+ Conveccion
+ Radiacién

2.4.2 Conductividad térmica (K) es la cantidad de calor transmitida por
unidad de tiempo y gradiente de temperatura, Wmo -

2.43 Flujo de calor {fj) es la velocidad de flujo de energia por unidad de area,
w
mg

2.4.6 Coeficiente de transferencia de calor {g): velocidad de transferencia de
energia por unidad de area, por unidad diferencial de temperatura entre una
superficie sélida y un fluido. También se le conoce como coeficiente de pelicula,

W
m°C

2.4.7 Coeficiente total de transferencia de calor (conductividad térmica)
(U): flujo de energia por unidad de tiempo por uridad de drea y por unidad de

temperatura, wm"C'
2.4.8 Conductancia térmica {C): es el fluyjo de calor por unidad de diferencia
de temperatura W

m

Z.4.9 Resisfencia térmica: &5 &l inverso de la conductancia térmica.

2.4.10 Calor especifico (¢). es la cantidad de calor requerido para incrementar
una unidad de masa por unidad de incremenio de temperatura JKo*’C'

2.4.17 Conduccién es la difusién de calor de un cuerpo solido ¢ un fluido
estalico.

2.4.12 Ley de Fourier. el flujo de calor de un cuerpo & una distancia n, esta
dado por dt {dT TadTi).

2.4.13 Conveccion: es la transferencia de calor entre un sdlido y un fluido a su
atrededor debido al movimiento del mismo fluido.
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El fluio de caler entre el fluido v el sdlido se determina por ia ecuacién de

0 = hAAT donde AT = (T,L - T,r)

2.5 Equilibric térmico. Ley cero de {a termodindmica®
Segtin la ley de Charles, para una masa dada de gas y a volumen constante, la

presion es proporcional a ia temperatura, P = p (1) {n, V, constantes)

Por [o tanto en sistemas cerrados a volumen constante la presion es una

propiedad {ermométrica.

En la Figura 2.3 se tienen dos sistemas cerrados y aisiados, A y B, con
diferente cantidad de masa de cada gas y, por tanto, diferente presién, medida
en cada uno de los corresponcientes mandmetros M Una pared comin a los
sistemas A vy B es friple, una adiabatica C gue al suprimirse deja descubiertas
las paredes diatérmicas d. Cuande la pared C se encuentra entre las paredes ¢,
las temperaturas tay ts pueden ser distintas y son independientes ya que los
sistemas A y B no estan en contacto térmico. Al dejar descubiertas las paredes

diztérrmcas d y en contacto pueden ocurrir dos cosas:

T

pared adiabatics

— pared diztérmica

FIGURA, 2.3. Relacion de sistema abierfo y cerrado®
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a) Que tay isfueran iniciaimente iguales vy, por lo tanto, no se modifiquen

los sistemas A y B manteniende ambos sus presiones manémetricas
sin alierar.

by Que ta y is fueran inicialmente diferentes y entonces observariamos
que fa presion de uno de los sistemas aumentaria mientras el otro
disminuiria hasta gque, pasade suficiente tiempo se igualarian las
medidas de ios manotmetros. Eslo nos indica que ambos sistemas
han modificado su temperatura puesto que la presidn es ia unidad
termométrica gue se ha utilizado. Se puede pensar que s ta = te debe
haber un flujo de calor de un sistema a otro ya que las paredes
conductoras de calor no pueden tener una temperatura de un lado y

ofra del otro lado.

En ef caso a) se dice que ios sistemas A y B estan en equilibric térmico,
y en el caso b) se dice que no lo estdn inicialmente pero el contacto térmico
entre ellos produce alteraciones en ambos gue tienden a que el equilibrio sea

alcanzado. Enfonces se define que:

“Los sistemas estan en equilibrio térmico si no modifican  sus
propiedades termométricas al ponerse en contaclo a través de una pared

diatérmica’.

Si se extrapola a un sistema con fres componentes el resultado seria gue
el pnimer y el segundo componente estarian en equilibrio térmico, a su vez el
segundo v el tercero igualmente lo estarian, y entonces &l poner en contacto al
pramers con el tercere también se hallaria que estan en equilibrio térmice; de

aquil la definicién de 1a Ley Cero de la Termadinamica:

“Dos sistemas en equilibrio térmico con un tercero se encueniran en

equilibrio térmico entre si”.
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2.6 La calorimetiia™ ¥

Para calentar un sistema se necesita aumentar la actividad de sus moléculas.
La energia que debe ser suministrada para aumentar su temperatura DI°C

depende:

a) Del intervalo de grados Si el intervalo es pequefio se alcanzarg mas

facilmente gue para un intervalo mayor.

b) De la cantidad de masa, © sea el nimero de moléculas contenidas en
el sistema, ya que es mas dificll aumentar la actvidad de muchas

molécuias que de pocas.

¢) De la naturalera de las moléeculas. Las moiécutas monoatémicas
canvierien casi idealmente el calor en energia cinética, lo cual no
ocurre en ias moléculas poiiatdmicas, en sspecial las de geometria
compiicada, pues la energia se convierte no sole en cinélica, sino
también en rotatona, vibratoria, etc. El aumento de calor en las
moléculas complicadas conduce al aumento de la temperatura, pero
no con la misma Intensidad que en los gases sencillos, porgue la
teoria cinética predice que sdlo el aumento de la temperatura es

proporcional al aumento de la temperatura.

Para medir ia cantdad de calor gue se transfiere en un proceso se ha
definido la unidad caleria que representa fa cantidad de calor necesaria para
elevar 1°C (a} una masa gual a 19 (b) de agua (c). Asimismo, "la cantidad de
calor que toma 1g de cualquier otra sustancia para elevar su temperatura 1°C

se denomina calor especifico y se representa por la letra c.”

En termodmamica, {a unidad de cantidad de masa es el mo! entonces se

define que:
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La capacidad calorifica mofar es ia cantidad de calor necesario para

calentar un mol de una sustancia en un intervalo de 1°C.

Esta cantidad se representa por la letra “C". Debe notarse que el calor

especifico como la capacidad calorifica molar son propiedades intensivas.

Matematicamente, podemos defimir el calor especifico como:

. q
C= 2.11
mDt ( )

Donde q es el calor administrado al sistema, m es el nimero de gramos

contenidos y Dt el intervalo de temperatura. La capacidad calorifica molar es:

c- 1 2.12
nhr ( )

Donde n es el nimero de moles
De ia dltima formula se deduce que:
O =nCDi (2.13)

o sea, el calor necesario para elevar la temperatura de n moles de una
sustancia un intervaio de D°C, es »Dr veces mayor que el necesario para

efevar en 1°C la temperatura de un moi de esta sustancia.

281 La capacidad calorifica en sistemas fisicos™
El calentamiento de un sistema gaseoso puade suceder en diferentes procesos

Los mas importantes son los calentamientos ocurridos a velumen o prasidn
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L tER

[92]

i el calentamiento ocurre a presion consiante, el calor se convertirg
en aumento de energia inferna y ésta serd una medida de la temperatura del
gas. Como el sistema cumple con lo postulado por la ley de Gay-Lussac, se

cbservara que la presién es un pardmetro termométrico, ya que:

P =plt) (n, V; constantes)

En este sistema, la medida de |a capacidad calorifica es ia cantidad de
calor que necesita un mol de gas para aumentar la temperatura 1°C, segun la
definicion, v es denominado Cv por 1a condicién impuesta de la constancia de

volurmen.

Para que el sistema a presitn constante aumente de temperatura, es
necesario dar calor suficiente para elevar ia energia interna del gas hasta el
valor que alcanza en el sistema a volumen constante, mas cierta cantidad de
energia que sera convertida en trabajo durante la expansion®? %% §j el
aumento de temperatura es de 1°C, ef calor necesario, para logrario en 1 mol

de gas se denomina Cp. Es obvio Cp es mayor que Cv y que:
Cp=Cv+w 6 Cp-Cv=w {2.12)
Donde w es el trabajo realizado por e! sistema gaseosc.

La capacidad calorifica molar de los gases depende de \a naturaleza del
proceso que realice el sistema durante el calentamiento. En los sistemas
liquidos y sélidos la diferencia entre Cp y Cv liende a anularse porque la presién
externa p afecta mucho menos a sdlidos y a liquidos que a los gases, porque
los estados condensados son menos compresibles y el volumen del sistema es

afectado por la vanacién de p, siendo AV = (.
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2.7 Primera fey de la termodinamica”

Podemos observar en la naturaleza la forma en que se modifica la energia
cuando se desarrollan varios procesos. Por ejemplo, concebimos que en un
salto de agua el liquido que f{ransita en [a parte superior contiene energia
cinética y potencial, a medida que cae disminuye la energia potencial pero se
convierte en cinética y ésta puede’ utilizarse en mover la turbina de un
generador eléctrico. El mover la turbina es realizar un trabaje, el cual a traves
del generador puede convertirse en energia eléctrica. Esta Ultima puede
convertirse en frabajo nuevamente a iravés de un motor, en calor a fravés de
una resistencia, en luz o en cualguier forma de energia®, Si todos los procesos
de transformacidn fueran ideales, seria posible elevar la cantidad de agua a la
posicién original con una moto-bomba conectada al generador v hacer un ciclo
completo. Esto no es posible porque las fricciones en los elementos mecanicos
de la turbina, del generador y de la moto-bomba, vy et calentamiento de los
circuitos eléctricos impiden que toda la energia sea transformada integramente

en los procesos vy algo (0 mucho) se disipa en forma de calor.

Esto no impide observar que en experimentos realizados en condiciones
ideales, por ejemplo, la transformacidn de electricidad en calor, nos demos
cuenta que una forma de energia se transforma completamente en ofra®. Esta
observacién repetida nos lleva a postular un principio cientifico: "La energia no
se crea ni se destruye, solo se transforma”. Este es el enunciado general de la

Primera Ley de la Termodinamica *" % 23

El balance de energia, que en este caso interesa conocer, es el que
ocurre en [0S procesos de intercambic de calor entre dos sistemas. Estos
sistemas pueden ser los A v B de la Figura 2.3. Cuando inicialmente éstos no
se encueniran a la misma femperatura v el contacto térmico conduce a la
variacion de las propledades termométricas de cada uno hasta gue &l equilibrio

térmico es alcanzade cuando ambos tengan la misma temperatura.
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En este process s€ infuye gue, inicialmente, un sistema  estaba mas
“caliente” que ef otro y que el equilibrio térmico se alcanza porgue el pnimero

cede calor al otro Por la primera fey se postula que:

“En fos procesos de transferencia de calor, ia cantidad cedida por un
sistema es igual a la cantidad absorbida por el (o los) otro(s) invelucrado(s) en

el proceso”.

St g es la cantidad de calor transferida en un proceso, +q significa el
calor que se le suministra a un sistema, y —q el calor que cede el sistema hacia

su extenor, por convencion entonces
=4y (2.15)

Aplicando la ecuacidn 2.13 a gay a g8, ya que el proceso opera en

ambos sistemas a volumen constante, obtenamas

-n L, De =0, C D0 {2 18)

2.8 Transferencia de calor en sistemas cerrados”™

Seglin la primera fey de la termedinamica, ne hay restriccidn alguna para
adicionar 0 sustraer energia calorifica a los sistemas. Se va a discufir io que
ocurre en ios sistemas cerrados sujetos a procesos en los que hay transferencia

de calor

Cuando se calienta un sistema a volumen constante, se modifica |a
energia interna del sistema a wavés de los movimientos moleculares,
fransformandose la primera integramente en los segundos. En términos
macroscopicos, dirlamos que el calor se convierte en energia potencial, porque

el aumento de presidn en el sistema aumenid la posibilidad de desarrollar
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frabajo. Es posibie definir que “ei caior se convierie otlalmente en energia

intema: g, = /3% en los procesas isométricos” o isacdros (V =consiante).

En los procesos a presion constante {isobaricos) el calor se emplea en
reafizar el trabajo pD¥ y en aumentar 1a energia interna (temperatura) del

sisterna. En estos procesos puede definirse que “el calor se transforma en

energia interna y trabajo™
g, =DE+W =DE+PDV {2.17)

Esta dltima definicidn es también una expresidn de la primera ley de la

termodinamica.

Hay otros procesos imporantes En los sistemas gaseosos se puede
sequir un procesu que cumple con fa ley de Boyle®, haciendo PV = k, a
temperatura T constante. Si se cumpie la ecuacion anterior enionces se

obllene

g=W {2.18}
porgque coma T = constante, entonces DE = 0. Este proceso se llama

1Isotérmico.

Cuando el proceso se realiza en sistemas gaseosos cerrados y aislados,
no hay intercambio de calor con el exterior y entonces g = §. Estos son los

procesos adiabatices y en ellos:
W=DE {2.19}

La ecuacion anterior dice que todo trabajo exiraido del sistema se logra a

costa de una disminucion de la energla interna, 0 sea, de la temperatura
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2.9 La entafpia® ¥

La ecuacion de conservacién de energia para sistemas cerrados simples puede

calcuiarse a partir de la siguiente ecuacion,

O=(E,—E)-W otambién O+ W = AE (2.20)

y ésta es la expresidn matematica que define a la medida de [a iteraccion
térmica que tuvo lugar durante el proceso. Lo cual no es otra cosa mas que fa
diferencias entre el cambio de energia del sistema vy el trabajo realizado sobre

el mismo.

La segunda expresion ecuacion es un enunciado de la conservacion de
la energfa para un sistema cerrade © una masa de control. Nétece, gue el caior

transmiitido a un sistema se toma como positivo

D+W =AE

= AU + AKE + APE + A{Energia electrostatica)+ .

Los términos de la derecha incluyen muchas formas posibies de energia
asociadas con e sistemna. También debe recordarse gue el término W, el
frabajo, puede incluir diferentes tipos de iteracciones de trabajo que ocurre
durante el proceso especificado. Si ademas de los efectes de los campos
magnéticos y eléctnicos de la tensidn superficial se deciden descartar los

efecios de movimiento sobre una sustancia, la ecuacidon antenor se reduce a
Q+W =AU (2.21)
Ciras formas dliles de la ecuacion 2 21 son

80+ 6W = dU (2.22)
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g+ w=Au (2.23)
Y & +ow=du (2.24)

Las ecuaciones anteriores se aplican a sistemas cerrados compresibles

simpies estacionarios; las dos Ultimas, a sustancias de masa unitaria.

Ademas de la energia interna U de una sustancia, se encontrara que es
convenente emplear en los balances de energia otra propiedad intrinseca

denominada entalpia, que se define por la relacion:
H=U+PV {2.25)
o por unidad de masa por h=u+Pv (2.26)

Puesto que u, P y v, h también debe ser una propiedad. En muchos
cases la funcidn entalpia no tiene una interpretacion fisica, aunque tiene las
dimensiones de la energia. En cierio nimero de ecuaciones termodinamicas las
cantidades Uy Pv aparecen juntas, Asi que es conveniente escribir el simbolo f

en esas ecuaciones en vez de u + Pv.

2.10 Solucion de linea fuente.
La solucidn de linea fuente se establece de la siguiente manera; Sea un pozo
situado en el centro de un yacimiento infinito que produce a un gaste constante

y no sufre variaciones de presién g través del tiempo, a partir de una formacién

abierta al flujo y de espesor uniforme®’ Por lo que
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" Linea Fuente

h —— —

rw=0

Nne ) S

EROHTERAS MAPERIMEABLES

L

Figura 2.4 liustracion del concepto de linea fuente™.

2,11 La ecuacion de difusividad.
Para derivar la ecuacion fundamental del fiuio de fluidos en medios porosos se
combina la ecuacidn de continudad con la gcuacion de Darcy y la ecuacion de

estado

De esta manera se encuentra la ecuacion de difusividad en coordenadas

cartesianas® : .

o'p &'p Op _¢uCtip (2.27)
rz 2 . 2 b

1] ﬁp]:gé,u(_’t ap (2.28)
[

otos Bérco-
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La ecuacion de difusividad relaciona la presidn con el tiempo v fa
distancia en un sistema poroso lleno con un fluido ligeramente compresible. La

ecuacion es aplicable a todos los sistemas porosos.

Las formas adecuadas de aplicar la scuacién de difusividad a un
yacimiento en particular; es mediante la combinacion de las curvas de presion,
radio y trempo: sin embargo, la lectura y determinacion de los valores leidos en

estas curvas acarrean varios errores

Hurst v otros han suplido las curvas con soluciones generales que se
pueden aplicar a cualquier tipo de yacimiento®. De manera general algunas
constantes del yacimiento se han combinado con el tiempo, con la presion y con

el radio de tal manera que la ecuacién

Ap )
Ap _IAp+A[ Ar)

(2.29)
Aat  FAF Ar

establece que en términos generales se puede aplicar a cualquier yacimiento

sin importar el tamafio (re/ry) el cual esta produciendo o inyectando a gasto

constante.

i A(ApoA' ]
App _ L APy (2.30)
Aot, 1, Ar, A,

en la ecuacidn anterior las constantes del yacimiento y las variables se

combinan de ia siguiente forma:

(2.31)

I A T P K XA R L W A DS
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r = (2.32)

Ap
Fay =
YO0 = 10 14100
kh

No hay duda que estos parametros afectan la magnitud de la caida de

presion en cualquier radio y a cualquier tiempo™.
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CAPITULO ili

ESTADO DE ARTE
INTRODUCCION

En las ditimas décadas se ha incrementado considerablemente el interés por
determinar fas temperaturas a lo largo de todo el pozo y la forma en que interactda
con las condiciones y las propiedades de los hidrocarburos, la hidraulica de
perforacion, ei estado mecanico del pozo y las condiciones superficiales de

operacion

En este capitulo se presentan las tendencias e innovaciones que se han
llevado a cabeo a lo largo del tiempo para la determinacion de la temperatura en
cualguier punto del pozo, ya sea para determinar u optimizar ias propiedades de
los fluidos de perforacion, las de los hidrecarburos en produccién e inclusive en la

tecnologia de recuperacion de hidrecarburos mediante la inyeccion de fluidos.

Ademas de mencionar los adelanios lecnologicos se hace un
discernimiento sohre ef modelo utlizado, scbre la base de los resuftados

mostrados por los diferentes autores, de manera secuencial a través de los afios.

3.1 METODO DE LESEM, GREYTOK, MAROTTA Y McKETTA®

El primer trabajo desarroilado para la determinacion del perfil de temperaturas,
presentado en 19586, se dirigid at cdlculo de dicho perfil para pozos productores de
gas. Sin embargo en su frabajo se¢ hace hincapié en la necesidad de conocer la
distribucion de la temperatura a 10 largo de las tuberias superficiales ast como de
la sarta de produccidn Al ser la primera investigacion con el subsecuenie modelo,

en la literatura ne se disponen de los datos necesarios por io que solo se dispone
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de algunos datos experimentales. En su momento el frabajo fue una innovacidn
en el area de produccion, por lo que sus resultados fueron tomados como muy
buenas aproximaciones, aunque para los alcances de la tecnologia actual, la

realidad fuese otra.

Hay que hacer notar que el tiempo de calculo por € tipo de computadoras,
aunado al todavia poco desarrollo de las correlaciones necesarias y hasta del
compartamiento mismo del ain poco conocido flujo de gas; hicieron de éste un
método  obsoleto al poco tiempo de darse a conocer. Las consideraciones y las
ecuaciones del modelo se presentan 2 manera del seguimiento que se le da a la

determinacion del perfil de temperatura, fas cuales se mencicnan a continuacion;
Se considera que:
1. La velocidad de la masa v la composicién gquimica de la cormente del gas
son constantes y en condiciones normales de operacion, en los pozos de

gas, el cambio en la velocidad lineal en la sarta de flujo es trivial.

2. El producto de la densidad y de la capacidad calorifica del gas es

constante.

3. No existe el gradiente de temperatura horizental er la cornente de gas.

4, E! flujo neto de calor por conduccidn dentro de fa formacion y en la corriente
de gas en la direccion vertical es trivial en magnitud y puede ser
despreciada.

5. El gradiente geotérmico regional y vertical es constante, y

8. La temperatura del gas que entra en af fondo del pozo s constante € igual

a la del yacimiento.
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Un sistema de dos ecuaciones diferernciaies parciales vy iineales, con 1as
condiciones de frontera apropiadas, fue derivado para describir la distribucion de
la temperatura en la comienie del gas vy los alrededores de la formacidn. Estas
ecuaciones se resolvieron por técnicas operacionales para la distibucion de la
temperatura en la corriente de gas. Las integrales resultantes se evaluaron en una
1BM 604.

El sistema fisico es un agujero circular de radio a en un medio infinftc con
conductividad térmica K, densidad p, . y capacidad calorifica cs Bajo condiciones

de cierre del pozo estd en equilibrio térmico con los alrededores y el incremento en
. T . ) ,
la temperatura estad dado por - ALS x. Densidad del gas p, y capacidad calorifica

oy fluye hacia arriba a través de este agujero en la direccion del incremento X con

una velocidad tineat W,

Se realizd un balance de calor sobre un efemento de espesor de gas Ax, la
transferancia de calor convectivo + la transferencia de c¢alor conductivo + la
energia requenda para levantar una unidad de masa dei fluido = cambio en ¢l

contenido de energia. Por lo tanto quedan las siguientes ecuaciones,

. a7 Wra® p Ax at
HQZWPQC\T \ ’J’TQ’PV[)QC‘TQ TR _]V_ZQEKAY : 1:(:‘|7 pq jCJQZ}mZ‘AX ».g
: or 778 ’ ot

(3.1.1)

las cuales se dividieron por (¢, pgm?,gx) y tomo el Timite como Ax fendiendo a

cerg,

37 oT
W(S"+ : } 2k or ol (3.1.2)

ap,c, or '
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a partir de las cuales se obtienen fas fundamentales def calculo,

Te _ﬁ{:"-(g_ﬂ)(Zk)]ZZk ]:"12:) (31 3)
’ TN
donde
b
B UH (P AC R IX ) AT RS AT §
I, =0,0<8< i (3.1.4)

yaly | @ :

ST ]{[ukfz 7u2fi]sen 2o s Zé}du
I &

0 @18

(o (1) = T, ) + [, () = R, (u0) ]

Se hace énfasis en qua la ecuacion (3.1 3) da la diferencia de temperaturas

entre el yacimiento y cualquier punto de flujo arriba de ésta y que esta diferencia
es cero en el punto opuesto al yacimiento. Entonces la temperatura actual en

cualquier punto sobre de Ja linea de flujo es
{3.1.6)

. . 2h 1024
qu zfgsﬁ—ﬁ§+(ﬁ_ﬂ) - ( T I ‘rz}

!, vy 1, se evaluaron mediante 1a regla de Simpson con equipo estandar de conteo

de cartas. Para este proceso diez mil cartas fueron utilizadas para determinar fas

curvas de solucion.
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Come se puede gbseivar el mélodo es un tanto lenfo y empinco, por io cuai

—

el mismo no fue considerado y hasta posiblemente adaptario como modelo de

solucion en la determinacion def perti! de temperaturas.

3.2 METODO DE RAMEY®

Si hay un trabajo que pudiese considerarse “clasico” a través del tiempo dentro de
la industria petrolera, éste serd sin duda el desarrollado por Ramey. Ya que esie
documento presentado en 1961, sin lugar a dudas ha alcanzado una gran
trascendencia a través del fiempo. Y es que pocos articulos han presentado el
impactc que éste ha alcanzado en las pasadas cuatro décadas; y aunque se han
desarrollado nuevas técnicas que determinen ei perfit de temperaturas durante la
Inyeccién de vapor, agua o gas, se han fundamentado casi en su fotalidad en
dicha tearfa. A continuacion se presentan las consideraciones y el desarrollo de
dicho trabajo. Asi también como el desarrollo matematico, el cual se ha convertido

en fundamental en todas {as nuevas técnicas desarrolladas.
3.2.1 TRANSMISION DE CALOR EN EL POZO

Durante ios (ltimos afios, {anteriores a la presentacion del trabaje de
Ramey), se habia generado un profundo interés en los métodos de recuperacion
secundaria a {ravés de nyeccion de fluidos “catientes” al yacimisnto. Por primera
vez se consideraba que la pérdida de calor entre la superficie y el intervalo de
inveccion podria ser extremadamente importante a este proceso. Perc aun asi no
era tolalmeanie cbvio que en cada operacion de inyeccidn o produccidn &sta sea
acompafiada por la iransmision de calor entre los fluidos del agujero y la tierra.
También hay gque mencionar que estos fluidos pueden, si es que estan fo

. N - 4
suficieniemente frios, afeciar de manera inversa a como lo plantea Ramey 2,

Asi, el problema momentanec en la transmision de caior bajo ciertas
condiciones se tratd de la siguiente manera: Se considerd la inyeccién de un fiuido

bajando por fa tuberia de produccién en un pozo el cual estaba revestido hasta la
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cima en el intervaio de produccion. Se considera que &l fluido ss invecta a gastos
y temperaturas de superficie conocidos, determinando asi la temperatura det fluido
inyectado como una funcion de la profundidad y del tiempo. El considerar que se
presenta transferencia de calor del fivide inyectado a la formacién, da como

resultado las siguientes ecuaciones: Para el liquido,
T(zt)=aZ +b~ad+(T, +ad- bl “* (321}

y para el gas,

I N
T(zt)=aZ+b—4 a+ J+(T0ub+/1 a+ ﬂe—“ (3.2.1-A)
778¢) | 778¢ /]

donde

A= Mﬂ (3.2.2)
22Uk,

Estas ccuaciones se desarrollaron bajo ias consideraciones de que las
propiedades fisicas y térmicas de [a tierra y de los fluidos del agujero no varfan
con fa temperatura, que el calor se transferira en la tierra de forma radial v que la
fransmision de calor en el agujero es rapida comparada con el flgje de calor en fa

formacién y, asi podra representarse por fas scluciones de estadoe estacionario.

Antes de que se apliquen las ecuaciones {3.2.1), {3.2.1A} v (3.2.2), es
necesario recordar nuevamente el significado del coeficiente total de transferencia

de calor L y iz funcidn tiempao f{t), en el pozo.

Brevemente, ef coeficiente® fotal I considera la resistencia nefa al fiujo de
calor cfrecida por el fluido en el intenor de la tuberfa de produccidn, fluidos o

solides en el espacio anular, y la tuberia de revestimiento. El efecto de la
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transferencia de calor radial de iz tuberia de produccion a la de revestimienio vy ia
resisiencia al flujo de calor causada por inerustaciones o parafinas enla T.P. o en
la T.R. también pueden ser incluidas en el coeficiente total de transferencia de

calor,

Q44 xdd  dA_ @ xd4, (3.2.3)
U hdd, kdA  hdd' hdd, kdA

tas dreas diferenciales presenies en la  ecuacidén (3.2.3) son
perpendiculares al flujo de calor y asi preparcional, ya sea a las mediciones del

radio o del diametro. El drea media logaritrmica se puede determinar a partir de

A4,
A4 (524

donde "in" denota al logaritmo natural.

Si el espacio anular se llena con un material aistante, ef tercer y cuarto
término en la ecuacién {3 2.3) podrian omitirse y afiadirse un término similar para

la tuberia de produccion o dei revestimienio. La ecuacion (3.2.3) entonces queda

1 d4 N xdd, | x,dA4, . x,d4,
U hdA, xdA,  kdA, KkdA,

(3.2 3-A)

Los coeficientes locales de transferencia de calor que aparecen en la
ecuacion (3.2.3) (hy, hy) pueden encontrarse en las correlaciones de transierencia
de calor para un tipo particular de flujo, por ejemplo, turbulento, aerodinamico, o
conveccian libre Si el espacio anular esta vacio, su transferencia de calor locat
sera despreciable, pero el calor se puede transferir de la tuberia de produccion a
la de revesiimiento por radiacion. Un equivalente del coeficiente fotal de

transferencia de calor local para el efecto de la radiacion se puede encontrar en la
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pagina 83 de la referencia 5. La radiacidn puede ser importante si el espacio
anular esta vacio o lieno con gas. S es asi, €l coeficiente total de transferencia de
calor para ef espacio anular podria incrementarse por {a contribucion de la
radiacion. También es posible que algunas o todas las superficies tanto de la T.P.
como de fa T.R. pudiesen estar cubiertas por incrustaciones o parafinas. Este
efecto puede incluirse en la ecuacion (3.2.3) por la adicidon de términos similares a
aquellos para la transferencia a través de las peliculas de ios fluidos El término
del area correspondiente, podria tomarse del 4rea de ia superficie cubierta por las

incrustaciones y las parafinas.

En cas todos los casos, el espacio anular entre la tuberia de revestimiento
y la pared del agujerc esia cementado. Debido a esto la conductividad det
cemento puede ser menor gue la de tierra gircundante; un término similar a la gue
se usa para fa resistencia de las paredes de las tuberias de revestimiento o de
produccidn podria aparecer en el coeficiente total de transferencia, ecuacion 3 2.3.
El espesor del cemento que ilena el espacio anular podria usarse con el drea
media logaritmica del cemento. En esta instancia, la temperatura T se referira a la
temperatura de ia superficie exterior de el cemento y un radio corespondiente se

podria usar para evaluar f¥).

Para aquelios lectores no {familiarizados con et coeficiente iotal de

{ransferencia de calor se ofrecen las siguientes "reglas de dedo”

1. La resistencia térmica de la tuberia de
produccién se puede despreciar ya que la
conductividad del acerc es mucho mayor que

la de otros materiales en la tierra o el agujero.

2, La resistencia térmica del agua liquida ¢ el
vapor condensado se pueden despreciar

debide a que los coeficientes de transferencia
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de caior de fa pelicula son tan altas como para
ofrecer una peqguena resistencia al flujo de
calor (su rango esia enfre los 200 a 2,000
Btu/hr-ft°F).

3. Los coeficientes de peficula del gas y fa
resistencia térmica de los materiales aislantes
en el agujero frecuentemente ejercen un

mayor efecto sobre el coeficiente total.

La evaluacion del coeficiente tofal de transferencia de calor, es el paso mas
dificil involucrade en los problemas de transmision de calor. Pero para cierfos
problemas, por ejemplo fa inyeccién de un ligwdo por [a T.R., la resistencia
termica en el agujero es despreciable. En este caso, el coeficiente total de
transferencia total de calor puede asumirse como infinito, v la ecuacién (3.2.2) se

reduce a

L0
27k

{3.2.2-A)

El probiema entonces se simplifica a encontrar {a funcidon de! tiempo™

propio f{£).

La funcién tfempo f{f) introducida en la ecuacién (3 2.2) se puede estimar a
partir de soluciones para conduccién radial del calor para un cilindre infinitamente
fargc La Figura 3.1 presenta a ff# para un cilindro perdiendo calor & una
temperatura constante, una consiante de linea fuente’™ para el flujo de calor y un
cilindro perdiando calor debido a la “radiacidn” o a las condiciones limite de
conveccion. Como se puede ver en la Figura 3.1, las tres lineas eventualimente
convergen a la misma linea. El tiempo de convergencia es del orden de una

semana en muchos de fos problemas de fos yacimienios. Asi, la solucidn de linea
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iempo es mayor a una semana.

La ecuacion de linea fuente para tiempos largos es

f=~In 7 ~0290+0(r" 4ar) (3.2.5)
2 ot :

Para evaluar la estimacion de las temperaturas en tempos anteriores al
tiempo de convergencia mostrado en ta Figura 3.1, f{#) podria leerse del case de la

condicion limite de “radiacién” en el valor propio de (r,U/k).

LO |
TERPERATURA CONSTANTE A r="12,
FUENTE CILINDRICA L]

05 "\
P
Ty
T
Y

e g
L I
o FLUIO CONSTANTE DE CALOR,
- LINEA FUENTE
f g
=05 — &, 7 L
¥
> CONDICION LIMITE DE RADIACION
?4-"""'/, Ar=r2
N
_z — o [ 2 3 4
\
ot
LG, {=L)
2

Figura 3.1 Conduccion momentanea del Calor en Un Sistema Radial e Infinito™.
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3.2.2 DERIVACION DE LA TRANSMISION DE CALOR EN EL POZO.

Ramey considerg la inyeccion de un fluido bajando por el tuberia de produccion de
un pozo, el cual esta cementado hasta la cima del intervalo de inyeccidén. Se
asume que el fluido se inyecta a gastos y temperaturas de superficie conocidas, y
que se determina la temperatura del fluide inyectado como una funcion de la
profundidad y del tiempo. La Figura 3.2 presenta un diagrama esguemdatico del
proeblema Las profundidades se miden desde la superficie. Como se muestra en la
Figura 3.2, el gasto de fluido (lb/dia) es nyectado en la tuberia de produccion
desde la superficie a una temperatura de To El radio inferior de la tuberia de
produccidn es rq, y la temperatura T1 detl fluido en la tuberia es una funcion tanto
de fa profundidad Z como del tiempo t. E! radio exterior de fa tuberia de
revestimiento es 'y, vy la temperatura en la superficie interior de la tuberia de

revestimiento es Tz, también en funcién del iempo y de la profundidad.

W DE FLUIDO IB/D T

i AT,

0

q
n
w

-
N

Ny
\-\

Ty

NN
N

—b]

Y
N
Vs

AN

L
Figura 3.2 Esquema det problema de calor en &l pozo de Ramey“3
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Se considera que ei pracedimiento usual para tratar los problemas de flujo
de este tipo es resolviendo simultineamente las ecuaciones de la energia total y
de la energia mecanica de tal forma que ambas den las distribuciones de la

presion y de la temperatura.

De cualquier modo [a solucion puede aproximarse por las siguicntes

consideracionss. La ecuacion tolal de energia es

7 dW
o= (32.6)
g(' gc

aH +

Asumiendo fiujo estacionaric en una sola fase de fluido en una tuberia, el

trabajo del flujo ', es cero y la ecuacidn (3.2.2) se vuelve

. odZ . uddy

dH ;
gt gt

=d

i)

(3.2.7)

PARA EL CASO DEL LiQUIDO

Si el fluido es un liquido incompresible, el término de la energia cinética se

vuelve cero Asi,

gde
g

dH 40 (3.2.8)

pero por la definicion, la entalpia es

I
dEY e fiP (3.2.9)

dH =dE +

para un liquido incompresible O

R I A T

S
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dH = cdT + Vip (3.2.10)

Despreciando la friccion al flujo, el término VdF es iguat al cambio en calor

del flundo, v el cambio en la entalpia es

dH = cdT + 5% (3.2.11)
g/

Considerando que el fluido baja en el pozo, el incremento en la entalpia
debido al! incremento de la presion es aproximadamente igual a la pérdida en
energia potencial. Cambiando la direccién del flujo hacia awiba del pozo, la
pérdida de la entalpia debida al decremento de la presion es aproximadamente

igual al incremento en la energia polencial.
Como resultado la ecuacion iotal de energia se vuelve
cdl = dQ {3.2.12}

para un lquido incompresible fluyende verticaimente en un tubo de diametro

constante.

Asumiendo que no hay cambios de fase, un balance de energia
aproximado sobre el elemento diferencial de ia profundidad, dZ, da: pérdida de
calor por el liquido = al calor transfendo hacia ia tuberia de revestimiento, o

dg = ~WedT, = 2mU(T, - 1, MZ (3.2.13)

El gasto de la conduccidn de cailor de Iz tuberia de revestimiento hacia la

formacion adyacente se puede expresar como
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2T, ~T,)dZ

“ )

(3.2.14)

la ecuacion {3.2.14) implica que la transferencia de calor se algja
radialmente desde el pozo. La funcién del tiempo f(f) depende sobre las
condiciones especificadas por la conduccion del calor. Asumiendo que la
temperatura geotérmica es una funcién iineal (no necesanamente) de fa

profundidad,
T =aZ+b (3.2.15)

Las ecuaciones (3 2.14) v (3.2.15) se pueden sustittir en la ecuacién
(3.2.13), quedando.

oT, +T{ _(aZ+b)

={, siendo A+ 0 (3.2.186)
4z A 4
Y
A= Wc[k-i—r,Uf(t)] (3.2.17)
2anUk

Un factor infegrante para la ecuacion {3.2.16) es e Asi,

£
rets - [ ";f’)e i+ () (32.18)
8]
T 4 = (az—ad+b)e * +C@0) (3.2.19)
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T(Z,T)=aZ-ad+b+C(0)e 7 (3.2.20)

La funcion C(t) se puede evaluar de la siguiente condicion, 7, =T,

paraZ = 0. Asi,
C)=T(y+ad—b {32.21)

Y la expresion final para ta temperatura del liquido como una funcidn de la

profundidad del tiempo es

T(Z,t) = aZ ~aA+b—ad +[T,(t) +ad bl (3.2.22)
donde la funcion tiempo A esta definido por la ecuacion (3.2.17).
PARA EL CASO DEL GAS

Si el fluido es un gas perfecto, ia entaipia no depende de la presion, y

dH = cdT (3.2.23)

Asi, un término del potencial de energia aparecera en el balance total de

energia. La ecuacion (3 2.18) para fiujo de gas se vuelve entonces,
Wdz
dg =-Wedl + —_— 2o(T, - T)dZ (3.2.24)

donde &i signo positivo sobre el 1érmino de el potencial de energia se usa para el

flyie bajando hacia el pozo y el signo negativo se usa para el flujo subiendo desde

gl pozo. Una solucion simultdnea de {a ecuacion (3.2 24) con las ecuaciones
(32.14) y (3.2.15) ¢a
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1 1 L
T(Z.0=aZ +b—Alat T.-b+Aat o A 3.2.25
(Zn=aZ+ (a 778(:){“ " [a 77’8cﬂc { )

El signo positivo sobre el término del potencial de energia se usa para flujo
bajando hacia &l pozo y la préfundidad se toma negativamente incrementandose
desde la superficie; el signo negative se toma para el fiujo subiendo del fondo del
poze con la profundidad tomada positivamente hacia armba a partir del intervalo
productor. La temperatura Geotérmica debe representarse también positivamente

con el incremento de la profundidad desde €l punto donde se inyecta al pozo.

Para aplicar las ecuaciones (3.2.22) 6 {3.2.25), es necesano evaluar la

funcion tiempo, f1). La ecuacion {3.2.14) se puede arreglar para que

_ 27[1((17 -];)
)= g (3.2.14-A)
dz

la cual es la defincion de esta funcidn tiempo. De esta forma queda claro gue la
funcién tiempo f{t) tiene la misma relacion de flujo de calor trascendente desde el
fondo de! pozo, que la que tienen van Everdingen y Hurst™®; 1a funcién constante

de flujo p(t} para flujo de fluidos

Lo antenormente expuesto ofrece una solucidn aproximada al problema del
calor en el agujere el cual involucra la inyeccion de un fluido bajando por la tuberia
de produccion. Hay dos consideraciones muy importantes. (1) el calor fluye
rachalmente alejandose del agujero; y (2) et fluo de calor a traves de varas
resistencias termales en ia vecindad inmediata del agujerc es répido comparado
con el fiujo de calor en ia formacion, v se puede representar por ias ecuaciones de

flujo estacionario.
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1.3 METODO DE ABDUS SATTER™

En 1965 Abdus Satter publico su investigacion “Transmisién de Calor en el
Aguero vy Caida de Presidn para ia Inyeccion de Vapor/Agua y Produccion
Geotérmica: Una Técnica Sencilla de Solucion™®. El cual fue la continuacion de los
trabajos desarroliados hasta ese entonces sobre transferencia de calor en el poza.

A continuacion se presenta una breve semblanza de ta teoria desarrollada por
Satter.

Safter desarrolld las ecuaciones para cafcular la calidad del vapor
condensado: y basicamente fue esta la aporiacidn que realizd al trabajo de
Ramey*®.

3.3.1 Teoria det medeio
Calidad del Vapor Condensado.
Predecir el comportamiento del vapor condensado fluyendo direccién abajo

en el pozo requiere de la estimacién de la calidad del vapor. La siguiente ecuacion

relaciona ia calidad del vapor con ia profundidad del intervalo:

a{azy . [4°B+1, +a(Z - AZ)-T |aZ

' (7 3.31
2= lz - az)l+ 0 . (3:3.1)
donde
ikl +rurt)] (3.3.2)
2k,
p= & (33.3)
7182 L,
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El vapor se inyecta a gasto consiante, Ja presidon en la cabeza, y la

calidad también son constantes.
Un empacador de fondo se usa para prevenir gue &l vapor entre al

espacio anular. £l espacio anular se llena con aire a baja presion.

La transferencia de calor en ef pozo esia bajo condiciones estacionarias,
mientras que la transferencia de calor hacia la fierra involucrta

condiciones radiales no estacionarias.

i os cambios de energia cingtica son despreciables.

Cualquier variacion en ia presidén del vapor con la profundidad debido a

los efectos hidrostaticos y a las pérdidas por friccidn es despreciable.

Existe una variacion en la conductividad térmica, la cual es despreciable

junto con ia difusividad de ta tlerra con la profundidad.

Mieniras que la gravedad v la friccidn podrian tener efectes contrarios sobre

la presion det fluido (fa presion en cualquier punto del pozo podria decrecer por ia

friccion pero incrementarse por la gravedad).  Finalmente, este método no

preseniard errores, st el pozo es somero y a bajos gastos de inyeccion. Por otro

lado, las mismas consideraciones hechas por Ramey™ son consideradas por

Satter™.
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3.4 METODO DE A, F. TRAGESSER, PAUL v HORACE CRAWFORD™.

Tragesser vy los Crawford desarrollaron un método para calcular la temperatura
durante {a circulacion de la temperatura y {as operaciones de cementacion para la
ayuda en el disefio de las lechadas del cemento. La técnica de caloula
temperaturas como funcién del tiempo, al variar |a profundidad tanto en las tuberia

de revestimiento como en el espacio anular.

3.4.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Debide a que muchos factores afectan fa temperatura de la lechada durante la
cementacion, se esftablecid este método para calcular las tempetaturas
momentaneas de cementacion para diferentes condiciones de operacion. Los
factores que se deben fomar en consideracién son la profundidad del pozo, los
didmetros internos vy externos de la tuberia de revestimiento y las propiedades
termales del acero; el didmetro del agujero, gasto de bombeo y viscosidad del
fluido, calor especifico del fluido, conductividad térmica y densidad vy el estado
térmico def pozo, ef cual puede incluir las temperaturas en la cabeza y dei fondo

del pozo solo antes de la cementacion.

Las ecuaciones que presenta este método se pueden consultar en la
referencia. Para cada incremento en la profundidad de la tuberia de perforacion, el
cambio en 1a temperatura para el fluido en la tuberia de perforacion y el espacic
anular se requirieron para satisfacer el balance de calor; el calor neto ganado a
fravés del incremento del fiuido en el espacio anular = flujo de caler desde €l fluido
en la tuberia de perforacién menos ef incremento del fluio de calor dentra de ta
formacion. Ef grupo de ecuaciones citadas en las referencias se puede resolver y

revisar mediante el uso de un balance de calor.

Finaimente a resolucion toial del problema se realiza mediante ia

aplicacidn de las referencias que citan los propios autores, 108 cuales ya se han

tratade anteriormente.
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3.5 METODO DE KABIR, HASAN. KUGBA Y AMEEN"",

En este estudio, el perfil de temperaturas en la formacidn durante la circulacion fue
calculado; anteriormente sélo se habian calculado la temperatura general del
sistema, no se habia considerado aun la posibilidad de predscir el perfil entero

durante la circulacion de un fluido.

Los autores solucionan éstas mediante las consideraciones de flujo no-
estacionario y pseudoestacionario. En lo que se refiere a perforacidn, ef calculo del
perfil de temperaturas durante fa circulacidon del fluido asi como y durante las
operaciones de cambio de tuberias, de barrenas, el de meter y sacar las ligadas o

durante la cementacidn tuberia, ha sido ampliamente considerado por los autores.

3.6 METODO DE PACHECG Y FAROUQ ALI®

Pacheto y Faroug Ali, consideraron para su modelo: fa inyeccion de vapor a
presion consianie, la inyeccidn del gasto masico de fiuido constante, y en la
superficie ia calidad constante, la cual se inyecta a través de |a tuberia de

produccion al pozo.

El sistema completo consiste en el fluido, la tuberia de produccién, el
espacic anular, el cual contiene aire a baja presion, [a fuberia de revestimiento, el
cementa vy ia formacion. Partiendo de lo anterior se propuso calcular la preS_ic')n yla
calidad del vapor como funciones de la profundidad y del tiempo; para lo cual
formularon un balance de energia y un balance de momento para ef fiujo del fluido,

de ta siguienie forma:

Balance de energia

W
7 (36.1)
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2
v
W —vip=-% az+ 87V L (3.6.2)
g{‘ gc
El término dQ esta dado por
dg ~ L( fl. qu (3.6.3)

Donde el gasto de transferencia de calor a la formacion esta dado por

dg =2k (T T4 . . 3.84)
q e{ . et f(f} ( O.4)
el cual es el mismo gue el gasto de transferencia de calor hacia iz interface
formacién — cemento, [a cual esta dada por

dg = 22U, -T,)dZ {3.6.5)

La funcion f(#} v el coeficiente I/ se encueniran en las referencias 2-4,
citadas anteriormente. Las otras consideraciones tomadas en cuenta en este

documento son,

{1) Elflujo de calor en el pozo se encuentra en estado estacionario, en zonas de

la formacion no se encuentra en estadge estacionario,

{2] Sdlo se consdera flujo radial;

(3) Las propiedades fermales de la formacion son constantes;

{4} La T.P. cuelga concéntricamente dentro de |a TR, y
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(5} El flujo en dos fases del vapor y del condensado en la T.P. puede describirse

por una viscosidad “efectiva”

Se reconcce que una propiedad de transporte tal como la viscosidad
“efectiva” de un sistema bifasico dependera de la geometria del mismo sistema. A
ias altas velocidades involucradas aqui €l condensado tenderd a fluir dentro de la
cornente de vapor de tal forma que serd mayor gue la pelicula que se forma
arededor de la corfiente en la superficie de la fuberia de produccion asi que el
vapor hurmedo puede aproximarse por un fluido viscoso con una viscosidad igual a
|2 combinacién lineal de la viscosidad del agua y la del vapor seco en proporcién a

sus respectivas fracciones mol y a las condiciones prevalecientes.

De la combinacién de las ecuaciones antenores resultan las siguientes

gcuacicnes como se ve en el trabajo desarrollado por Pacheco™:

-+

40 aHaX{_ ¢ +ﬂ/}+G2V2f

dz o v 2
i oyl GV 2D, 28D, 366)
dz BH__VOHaX(gL +6VJ
5!"/ 2 -
X J ax G op

Y
lVZ
P
= 8 BT (36.7)
dZ of BGV 8V
(I+B)y+
oX gl 0X
donde
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v _0H
g=_ 74 o (3.6.7)
GH . GV oV
dp g/ dp
Y
d 2 U] ) ” 0225 '
Q _ moi(" 115_1p022°»k”9{2"+az)+“5 lp f"me(f) {368)
dz Es khe + fme (‘t)

donde p es la presién del vaper en psia. El valor instantaneo de U se calculd por
el método de Willnite®, v 7 se obtuvo det diagrama de Moody el cual esia en
correlacian™ con el nimero de Reynolds v la rugosidad relativa de la tuberia, la
cual se arreglé mediante polinomios. Las viscosidades del vapor y del agua se
determinarcn de las ecuaciones de la referencia 44, y las propiedades del vapor

se calcularon usando las ecuaciones desarroliadas por Faroug Ali®.

Las ecuacicnes (3.6.6), {3.6.7) y (3.6.8) se resolvieron mediante el método
de Runge-Kutta de guarto grado, como o muestra Pacheco™, por ecuaciones
simuitdneas. Las derivadas parciales del lado derecho fusron evaluadas usando
dependencias funcionales, asi que en cada caso el lado derecho se redujo a una
funcidn de vapor, calidad y profundidad Después de cada paso, ur nuevo valor
del coeficiente total de fransferencia de calor U/ se calculd usando el valor del
paso previo como fa primera iteracién para iterar hacia ef nuevo valor. El término

Jg o .
= también se evalud en cada uno de estos pasos, usando el valor calculado de

Le

U
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3.7 METODO DE R. K. SAGAR, D. R. DOTY, Y Z. SCHiMIDT®.
El modeio se derivd de la ecuacion total de balance de energia. Se considerd
estado estacionario v que no hubo trabajo realizado por o sobre el fluide, asi ia

ecuacion total de energia se redujo a:

a o
dh _ 99 vdv  gsent (37.1).
dl. dL Jgdl g.J

El signo adoptado por estd ecuacion esta indicade por ef sistema del

agujero, mostrado en [a Figura 3.3.

FIGURA 3.3. Convencién dei signo para un pozo fluyente™.

La tfransferencia radial de transferencia de calor entre el ﬂuidl) y la
formacién se tomé de acuerdo a lo desarrollade por Ramey™. Sobre el elemento
diferenciai, 4L, que indica el intervalo de longitud de la(s) tuberia{s), la
transferencia de calor radial del fluido hacia la interface cemento - formacion se

puede describir por:

dg  2wU
= Tf - Th 3.7.2
dL . (If - Th) { )
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La transferencia radial de calor de la interface cemento — formacion hacia las

formaciones circundantes es:

da __2mY g 1y (3.7.3)
Wi

Combinado las ecuaciones (7.3.2} y (7.3.3) dan la ecuacién para la transferencia

radial de calor entre e fluida y las formaciones circundantes:

di. W,

dg__2m( nlke g g (3.7.4).
ke+ flwn U
usando los principios basicos de termodinamica, el térming de la entalpia de la

ecuacion (7.3.1) se puede expresar para:

dh ={0h\ dP+ oh‘ a’Tf. (37.5)
ar lorj, drL "\ o1y ), dL
donde

[”“; = Cpm, (3.7.6)
alf J,
oh
(ﬁ } = —puCpm, (3.7.7)
OF )y,

y u es el coeficiente Joule Thompson para este madelo. Por jo tante el cambio

total de entalpia en un fluido se puede expresar como:

dh dpP arf
T = el +C , 379
dl HEpm dL o al ( )
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Finaimente, por fa combinacion de (a ecuacion (3.7.1), (3.7.4} y (3.7.9) se obtiene
la ecuacién diferencial ordinaria de estado estacionario para ia temperatura del

fluido.

1 dpP .
A _f(ay pe)s 8 S0 - wdP v (37.10)
dr gc JCpmd A dlL  ge/CpmA

donde

P ke ) (3.7.11)
ComW, \ ke+ f(t)r,U

A fin de usar la ecuacion (3.7.10), es necesario estimar las cantidades U, ke, y f(t)
la evaluacion del coeficiente global de transferencia de calor representa un paso
dificii y eritico para encontrar una solucion adecuiada. Por 10 que se hicieron les

siguientes consideraciones para simplificar el calculo de U.

1 Debido a gque el acero tiene una alta conductividad, {a resistencia termal de ia
tuberia de produccion y de revestimiento es despreciable cuando se compara
con la resistencia termal del material en el espacio anufar exisiente entre las

luberias de revestimiento y de produccion.

2. Los coeficientes de radiacidn y conveccidn son despreciables, y se pueden

gnorar.

Bajo estas consderaciones, la ecuacion desarrollada por Willhite™  se

reduce a:

LN
i feo (3.7.12)
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L& ecuacion {3.7.12) muesira que el matenial presenie en el espacio anuiar
entre ias tuberias de produccion y de revestimiento {gas, aceite, agua, o cualquier
combinacion de las tres) es importante para la deferminacion de la transferencia

de calor en el sistema del pozo.

Ramey* sugiere los valores tanto para la funcion del tiempo trascendental,
como para fa conductividad térmica de formacion. La funcién trascendental del
tiempo se puede aproximar mediante las soluciones logaritmicas del tlempo para
el problema de ta conduccién radial del calor para un cilindro largo e infinito. Bajo

estas consideraciones la ecuacion para t) se vuelve:
2.
Fty=In -0.290 (3.7.13)
rwh

Ramey43 también sugino gue para la mayoria de las areas geograficas, e
valor de la conductividad térmica de las formaciones es aproximadamente igual a;
1.4 Bifu/ hr —f-°F.

El coeficiente Joule Thompson, g, que aparece en la ecuacion (3.7.10)
determina {a cantidad de calor o enfriamiento debido a los cambios de presion
dentro del fluido en el pozo. Usando los principios basicos de termodindmica, el
coeficiente Joule Thompsan puede ser deierminado a partir de una ecuacion de

estado para una particular mezcia de fluidos:

oT 1 ov
= = - 3.7.14),
# [5}’1, Cpm{T(BT)P V} ( )

La ecuacién diferencizl ordinana {3.7.10), representa e perfil de
temperatura del modelo. Esta ecuacion puede ser resuelta mediante el uso de las
técnicas matematicas mas comunes; dichas técnicas dan resultados cercanos a

los que se esperan y se registran. Sin embargo este modelo, puede presentar el
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inconweniente en el calculo del coeficiente Joule Thompson, ya que éste requiers
informacion especifica sobre la composicion de fos hidrocarburos, el gradiente de

presion, v el término de la energia cinética.

3.8 METODO DE A. R. HASAN Y C. S. KABIR™™®

Cuando se produce inicialmente un liquido desde una zona, se puede asumir que
su temperatura en la superficie es la misma que la de la formacién. Mientras que
para los gases esto no es realmente lo mismo; la temperatura inicial se puede
determinar desde la formacion si el efecto Joule-Thompson se adapta
adecuadamente para elio. Asi, la temperatura det fondo del poze gue proporciona
un fluido &l producirioc puede ser estimada confiablemente. De cualguier modao, el
fluido al ir subiendo a través del pozo, su temperatura rapidamente se vuelve
significantemente mayor que la temperatura de [as formaciones adyacentes
debido a la general declinacion en ia temperatura de la tiera conforme se

disminuye la profundidad.

La diferencia de temperaturas entre los fluidos y la terra causa una
transferencia de calor del fluido a las formaciones circundantes con la
consecuente disminucién de la temperatura del ffuido, al igual que fa profundidad
decrece. A cualquier profundidad, ia temperatura de la formacién podria varar no
solo con la distancia radial, sino también con el ritmo de produccidn. Aun asi,
cuando se ha alcanzado un fluido estacionano, la turbutencia del fluido asegura
una temperatura constante de esie a una determinada profundidad. De aqui, gue
ia pérdida de calor dei fluide decrece con el tiempo y depende sobre las
vanaciones de las resistencias para que el calor fluya entre &l fiuido cafiente en la

tuberia y la formacion adyacente.

Para derivar una expresion de ia ternperatura del fivido como una funcién de
fa profundidad v el tiempo, primero se debe establecer la distribucion de ia

temperatura de la formacidén come funcion de la distancia radial y del tiempe. Un
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balance de energia sobre el fluido en ef agujero relacionara g temperatura del
fludo con el agujero ftemperatura de la cara de la formacion y el calor del flujo,
dandoe un coeficiente de transferencia de calor total en térmings de una

configuracion particular del pozo

3.8.1. DISTRIBUCION DE TEMPERATURA DE LA FORMACION.

La difusion det calor en un sélido tridimensional, puede tratarse matematicamente
come un problema bidimensional si s¢ toma en cuenta la simetria {o inclinacion)
alrededor de la fuente de calor, como en ef caso de un pozo producior o un
inyecior. £n adicidn a esfto, si s& toma en cuenta un pequefio incremente en la
direccian vertical, el problema se simplifica a la difusion del calor en una sola
dimension, debido a que la difusién vertical del calor puede ignorarse por el,

relativamente pequefio, gradiente de temperatura vertical

Se puede considerar gue por un corto lapso de tiempo, el flujo de calor del
agujerc permanece constante. Un balance de energia sobre la formacion lleva a la
siguiente ecuacion diferenciat en derivadas parciales, en ceoordenadas ciiindricas
para la variacion de la temperatura de la formacién con la distancia radial del poze

y el tempo de produccidn:

o'T. LLoT, _Cop, o,

381
ot T o k, or { )

donde i es la temperatura de la tierra en el tiempo t, y distancia r, medida desde

el centro det agujero. El termino  Cs pe /K. es la difusividad térmica. Esta

ecuacion es andloga a la ecuacion de la difusion de la presion®®

Inicialmente, a temperatura de la formacién g cualguier profundidacd es

constante, lo cual permite que se dé la siguiente condicion,
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lim?.=T, (38.2)

=0

En el infinito ¢ limite exterior, la temperatura de la formacion no cambia con

la distancia radial, 1.e.,

T
e = 38.3
lim 5 =0 {3.8.3)

reyn

La ofra ecuacidn limite, se deriva del gasto de flujo de calor en la interface
del agujero v la formacion; y esta gobernada por la ley de conduccion de calor de
Fourier. E} gasto del flujo de calor por unidad de masa, del fluido del agujerc por
unidad de longitud dei agujero, dg/dz, esta dado entonces por,

dg _ ke roT, g (38.4)
dz Wwooor T

Donde W es el gasto de flujo masico del agujero, y ru, es el radio exierior
del agujero.

Para facilitar y hacer la solucion aplicable y general, las ecuaciones {3.8.1},

(38.3), v (3.8 4) se asignan en vanables dimensionales de rp (la menor distancia

radial = rfry}, o (difusividad térmica K. / 0 .Ce ), y tp {tiempo adimensional = ! 2 )
wh

Entonces la ecuacion (3.8.1) y las condiciones limites, las ecuaciones (3.8.3) y

(3.8.4) se vuelven entonces,

‘ (3.8.5)

lim&" <0 (386)
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T __ Wi{dy dz} (3.8.7)

D &

14 solucion de la ecuacion {3.8.5), es la que presenta un mejor use en la
transformada de Laplace. Ef andlisis da fa siguiente expresidn para la temperatura

de la formacion como una funcion de la distancia radial y el tiempo

T(."D,!”) =T, + (dqz dZ)I ' {3.8.8)
Tk,
donde
) i _“e—ug.f,;
I'=
I
Y](M)Jg(l;?',;)—le(ll)Yu(w”D)du (3.8.9)
Ji)+Y ()

Al establecer a rp = 1, se obtiene la siguiente expresion para la temperatura

en el agujero/interface de la tierra, como una funcion del tiempo,

=T+ Widg ) (3.8.10)
wk,
donde
. j-l—e; . Yl(u)JE{u)ﬁflzimYo(u) i (3.8.11)
bow gy + )

Anora se niroducird una temperatura adimensional, Tp, analogamente para

la presién adimensional usada en el analisis transitorio de |a presién como sigue,

AU
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2k
Ty=- *{({T,-T 3.8.1
D= iy oy T e (3.8.12)

1l

La solucitn para la temperatura del agujero, ta ecuacidn {3.8.10) se puede

expresar ahora de la siguiente forma adimencional,
Ty =- {3.8.13)

La solucion de (a temperatura transitoria dada por la ecuacidon (3.8.13) es

stmilar a la solucion para la presion de van Everdingen-Hurst'®

3.8.2 EFECTOS DE SUPERPOSICION.

La ecuacion 12 (o ecuacidn 8) es valida solo para un constante flujo de calor hacia
(o del) agujero Desgraciadamente, el flujo del calor hacia el agujero disminuiré
con el fiempo, especialmente durante las etapas iniciales de nyeccion, cuando las
diferencias de temperaturas entre el fluido v la tierra sea grande. La variacion
gradual en el gasio del flujo de calor puede ser contada para tomar un nGmero de
pasos de tiempo discreto en cada uno de los cuales el flujo de calor se considera
gue permanece constante. El principio de superposicién puede entonces ser

usado para llegar a ia siguiente expresion para la temperatura del agujero,

T{wh,t )=T, +ﬁfk > [wldg dz)], a1 (3.8.14)

e 4=l
donde W (dg/dz), representa el gasio del fiujo de (¢ hacia) el agujero por unidad de

£SO

tiempo por unidad de longitud en el § paso de tiempo, v,

N 8.15
T+ () & )

Al :T 1 -—e;"z A[DX Y (), () - J (u )Y, () .
4
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Si se toman espacios iguales de tiempo, la integral definitiva en la ecuacion
.(3.8.15) podria tener el mismo valor para todos los elementos de la suma en la

ecuacion {3.8.14), por lo que la ecuacion (3.8.14) puede ser escrita como sigue,

T,-T.  2Al

= Ok - 3.8.1
To=-2 Sdga)]  x (3.8.16)

donde Al, dado por la ecuacion (3.8.15), representa la misma integral definida por
la ecuacion {3 8.11) donde el tiempo de produccion, tp, ha side reemplazado por el

espacio de tlempo, Af,.

La ecuacion (3.8.10) {o la ecuacién 3.7.14) permite el calculo de [a
femperatura del agujero a parfir de la temperatura de {2 formacion la cual no ha
sufndo ningun cambio, si el gasic de flujo de calor dei fluido del (o hacia) el
aguero es conocido. Una relacidn entre la pérdida de calor del aguero y la
temperatura de la formacidn puede establecerse a través de un balance de
energia sobre el fluido del aguero. Una solucidn simultanea de estas dos
ecuaciones podrian eliminar la temperatura del agujero y llevarla hacia una

expresion para la temperatura del fluido.

3.8.3 APROXIMACION DE LA SOLUCION To.

Como las ecuaciones (3.8.10) y {3.8.119 (o las ecuaciones 37.14 y 3.7.15)
muestran, que el calculo de Tp requiere la evaluacidn de una integral que invoiucre
las funciones modificadas de Bessel de cero y primer orden sobre los limites de
ceto al infinitc para la variable falsa, u. Tales calculos consumen demasiado
tiempo. De cualguier moda, las ecuaciones {3.8.19) v {3.8.15) son integrales
definidas cuyos valores dependen solo sobre el tiempo de produccion
adimensional, {p. Asi, una vez que las Tp 's son evaluadas para varias fp's, v
tabuladas como se muestra en la Tabla 3.1, estos valores pueden utilizarse en
calculos subsecuentes. No obstante, las tablas o cartas no son tan eficientes para
un programa de calculo como las ecuaciones algebraicas. Consecuentemenis, se

busch una representacion algebraica de Tp como una funcidn de to.
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Tiempo Tiempo Adimensional, TD
Adimensional} Solucion | Solucién | Diferencia | Sotucion de | Diferencia
Rigurosa |[Aproximada | Porcentual Ramey Porcentual
1.60E-10  0.000011 0.000011 0.0228
1.00E-06 0.001128 0.00001127 0.0525
- 1.00E-05 0.003536 0.003536 0.0004
1.00E-04 0011234  0.011244 -0.083
1.00E-03 0.035191 0.035328 -0.358
0.01 0.108102 0.1004 -1.2
0.1 0.314235 0.322817 -2.731 -0.745 337.03
0.5 0.616858 0.628324 -1.858 0.06 90.325
1 0.80214 0.789484 1.5777 0.406 49.365
1.5 0.926727 0.873784 5.7128 0.609 34.301
2 1.02222 0.978434 42829 0.753 26.37
5 1.362366 1.355958 0.4703 1.211 11.133
10 1.650755 1.65059 0.0096 1.557 5.6691
100 272282 272442 -0.058 2.708 0.5377,
1000  3.86046 3.8615 -0.026 3.859 0.0329
1.00E+05 6.1612 6.1612 Q 6.616 0
1.00E+06 7.3122 7.3122 G 7.312 0

Tabla 3.1. Comparacion de las soluciones Tg aproximada y figurosa. .

Una revision de los valores de la Tabla 3.1, muestra algunos rasgos
interesantes de la funcion adimensional de la temperatura Se observa que a
valores muy pequefios de tiempo, Tp es proporcional a la raiz del tiempo

adimensional, ip, como estd dado par la siguiente ecuacién,

lim T, =1.1281 1, (3.8.17)

ip—e

En tiempos adimensionales grandes, Tp se encontrd una relacion fineal con

to,

fim 7T, = 04063+ 51n(t,) (3.8.18)

>
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iwal de To en ios dos limites de th se uso para ilegar a la siguiente

expresion para Tp,

T, =11281 1,[1-03 ¢,]si 1, <15 (3.8.19)

7, ={0.4063+0.51In(r,, ){14» ?'6} sitp> 1.5

D

3.8.4 Discusién sobre la solucion Tp.

Comparacion de la Solucién Aproximada y la Solucién Exacta de Tp. Para
comparar as dos soluciones, los valores de Tp fueron calculados usando las
ecuaciones {3.8.19) y (3.8.11} y se presentan en la Tabla 3.1. La tabla también da
ios valores de la funcion f(t) calculada de Ramey™ usando la aproximacion log-

hineal.

La Tabia 3.1 muestra 1a buena concordancia entre la sclucién rigurosa vy la
aproxirmada, excepto para los valores de ip alrededor de 1.5. El maximo error de
57% ocurre en itp=1.5. Asi, la ecuacion (3.7 19) es aceptable para los
requerimientos de la ingenteria. La tabla también revela que la solucion log-lineal
de Ramey no podria ser utilizada para valores de tp menores que 25, 1o cual
podria representar aproximadamente 250 horas para valores propios de
formaciones tipicas. Obsérvece que en la Tabla 3.1, los valores de la funcidn de
Ramey se evaluaron para los valores correspondientes de tp (mas exacto que la
funcion de tiempo adimencional de Ramey® usada) asi como para ser

comparables con el célcuio de Tp en este trabajo.

Comparacién de Tg con la funcidn f{t) de Ramey™. En este punto se
compara [a distribucion de la temperatura de la formacion {representada por la

temperatura adimensional, Tp ), propuesta en este trabajo con la adaptacion de la
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solucion de Ramey™ scbre la estimacion de la temperatura del fluido en e

agujero. La funcidn f(t) en la solucion de Ramey® la cual se presenta en forma
grafica contra ab/Tue’, €s analoga a la funcién Tp propuesta. Ramey™’ notd que a

grandes tiempos, la funcion, f{t), esta dada por

((t)=-0290~1n 2”“* [ (3.2.5)
8¢

Expresada en términos de tiempo adimensional, la ecuacidn (3.2.5) se
reduce a la ecuacion (3.8.18) para Tp, por medio de esto se establece la
equivalencia para tiempos grandes para la funcion f(t) de Ramey™ y la funcion

propuesta en este trabaio. Lo que también se hace evidente al revisar la Tabla 3.1.

Lz igualdad entre f(t) y Tp ne es ninguna sorpresa per que ambas funciones
estén dirigidas a describir la distribucién de la temperatura de la formacién y las
dos se basén en la misma ecuacion diferencial. De cualguier modo, la solucion de
Ramey*® se obtuvo con una condicion limite que no considerd al radio del pozo.
Mientras esta consideracion no afecla la solucion a tiempos grandes (por lo que
f(t)=Tp, cuando t es grande), también lleva a soluciones diferentes en tiempos

pequenos.

Comao se notara mas tarde, la relacion de perfiles propuesta en la equacion
(3.2.5) es sdlo valida para iempos grandes. Desgraciadamente, debido a que sdlo
la ecuacion para f(f) dada en el documenio de Ramey™ es la ecuacién (3.2.5),
algunos autores han aplicado inapropfadamente ésta a casos donde se presenian
tiempos pequefios. Por ejemplo, ef procedimiento que utifiza a la ecuacidn (3.2.5)
para estimar la temperatura de Ja formacian no alterada a parir de la temperatura
de circulacién de un lodo una vez que ha cesado la circulacién; como lo han
propuesto Downdle y Cobb™ tedricamente suena ilogico. Similarmente, Sever y

Langdon® también utilizaron la ecuacién (3.2.5) para estimar la temperatura de!
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gujere a parlir de las condiciones de superficie en operaciones de

je]

vapor ciclico, su método es sespechoso.

Aqui se sefala que la suposicién que hace Ramey43, respecio a despreciar
el didmetro del pozo por pequefio, es muy fuerte para muchos cases de analisis
de transicion de la presioén donde la transicién viaja rapidamente dentro de la
formacidn. Para la transferencia de calor, de cualguier modo la transmision de la
transicion es mucho mas suave, y &l tarmnafo infinito del pozo podria introducir una
desviacion substancial del modelo en la realidad, especialmente para los primeros
tiempos. Considerando por ejemplo, una formacion con los siguientes valores en
sus propledades: k= 100md, ¢=0.2, C=2+10"bar, u=1cp, de donde ap=k/(¢uCi)=
0.25 m%/s. La misma formacioén tipicamente podria terer los siguientes valores de
propiedades térmicas, k=0.24 W/mK, ¢,=2 kJ/kgK, p=12C0 kg/m’, de donde a=10"
m’/s. Este ejemplo claramente ilustra la magnitud del orden de disipacion mas
suave del calor transttorio  que la transicion de la presidn. Asi, se recomienda el
uso de la solucidn T sobre la funcidn (1) para el andlisis en todos los tiempes de

la transicion del calor.

3.8.5 TEMPERATURA DEL FLUIDO EN EE FONDO DEL PGZO
l.a temperatura de! fondo del pozo esta gobernada por el gasto de pérdida de calor
de la formacidn hacia tas formaciones circundanies, v ésta estd en funcion de la

profundidad y del tiempo de inyeccion o produccion

Balance de Energia del Fluido en ¢l Fondo del Pozo. La pérdida de calor
expenmentada por e fluido (nitrégeno) en su fiujo hacia abajo da como resultado
que disminuya su temperatura. Ramey”’z’ realizé un balance de energia sobre el
fiuido considerando una soia fase. Un balance mas riguroso para una longitud

diferencial, dz, para un sistema de dos fases podria darse por medio de la

siguiente ecuacion:
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df + gsindd LV dv _9 (3.8.20)
d g g .dz df

donde gc ¥ 4 representan apropiadamente los factores de conversion.

La entalpia del flude H depende de su presian y su temperaiura, lo cual

permite escribir la siguiente expresion para dH/dz

dq (e dp (8H | dT d dr
- P feCre, T e, (3.8.21)
dz ap Jy, dz | 97, , dz dz dz

donde G; es el coeficiente Joule-Thompson, ¥ Gpr €8 el calor especifice del fluido a
una presion constante. Por la combinacion de las ecuaciones (3.8.21) v (3.8.22),

se obtiene,

c, d

3.8.22
i gt d| dg ( )

= +CJ, =
dz ¢ dz dz ¢

ar, | dH dp 1 {dq _gsend a’v-|+
o poi

La transferencia radial de calor entre ! fluido y la tierra circundante puede
expresarse en términos del coeficiente total de transferencia de calor. Ramey™ vy
Willhite® presentaron una discusion detaliada, lo cual lleva a la siguiente ecuacion
para el gasto de transferencia de calor, dg/dz, y la temperatura de! fondo del pozo,
Tub:

d 2mr U0 ‘
=T -,) (3.8.23)

F! coeficienie total de transferencia de calor basado en el area supeificial de
la tuberia, U,,, depende sobre la resistencia al flujo de calor del fluido en la tuberia

hacia la tierra circundante.
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3.8.8 COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALCR PARA POZOS

El calor se transfiere desde el fiuido del fondo del pozo hacia las formaciones
sobrepasando Jas resistencias ofrecidas por la pared de la tuberia, el aislamiento
de la tuberia, el espacio anular entre tuberia v tuberia, (a tubetia de revestimiento
y el cemento, como se muestra en fa Figura 4.1. Estas resistencias estan en serie,
y. excepto para el espacio anular, el Gnico mecanismo de transierencia
involucrado es ia transferencia de calor conductivo. En estado estacionario, el
gasto de flujo de calor a través del agujero por unidad de longitud del pozo, dg/dw,

puete EXpresarse comMo

4 v, (1, -T.,) (3.8.24)

- o7 o
z

donde Uy, se define como el coeficiente total de transferencia de calor en el area
transversai de la tuberia, v la diferencia de temperaturas entre el fluido de! pozo y
el pozo-interfaces de la formacion, (T: - Tw). Asi, el coeficiente total de

transferencia de calor para un pozo dado es un pardmetro muy importante.

Se considera que la transierencia de calor esta en estado estacionario, de
aqui que el flujo de calor a través de los elementos anteriormente mencionados
deba ser ef mismo Esta consideracion de transferencia de calor estacionario
permite ascrbir el gasto de transferencia de calor a través de cada elemento en
términos de la diferencia de temperaturas a través del elemento v la resistencia
ofrecida por éste Notece que la suma del descenso de la temperatura a través de
estos elementos es 1gual a la diferencia de temperaturas entre ¢l fludo y las
interfaces formacion - agujero nos permite llegar a la siguiente expresion para el

cogficiente total de transferencia de calor

Lo Telnl, 7)) it n) | n el ) | e lnlig 73,) (3.8.25)
U " rfrh: k‘, I3 k k(‘em

! L2 cas

e —
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Muchos de los términos en ia ecuacidn (3.8.25) son faciimente calculables.

Pero atn asi, la resistencia 2 la transferencia de calor ofrecida por el espacio
anular, representado por el cuarto término de la ecuacion (3.8.25), es algo dificil

de estimar.

Finalmente en ias referencias se pueden encontrar una mayor diversidad
de modeios, que principalmente se encargan de obtener la distnbucidon de

temperaturas en pozos produciores o en perforacion.
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CAP{TULO IV

METODO PARA LA DETERMINACION DEL PERFIL DE

TEMPERATURA.
INTRODUCCION

La recuperacidon secundaria o mejorada de aceite es una de las actividades con
mayor aplicacién en la industria petrolera cuando ei barrido de fos hidrocarburos
nc ha sido homogéneo durante la explotacion del yacimiento, o simplemente
cuando es sumamente necesario aplicar una técnica que permita levar a [a
superficie a estos hidrocarburos. Entre los métodos existentes para [a
recuperacidn secundaria de hidrocarburos astan aguellos en los gue se inyecta
vapar al yacimiento o termales; también estan Ilos gue pretenden mantener la
presion del mismo a través de la inyeccion en el acuifero asociado o en su caso al
casquete de gas; sin embargo son los termales los que hasta ahora han tenido
mayor éxito y por io tanto son los mas populares. Estos métodos termales estan
basados en un principio el cual establece que el incremento o decremento en la
temperatura implica ¢ causa una reduccién considerable en fa viscosidad del
acelte; es decir que &l incremenio o ia reduccion de la viscosidad junio a ctros
pardametros incidirdn directamente en la optimizacidn y direccidn de las proyectos
de recuperacion de aceiie o de mantenimiento de la presién de un yacimiento. La
inyeccién de vapor es de los métodos que se aplican a la recuperacion de aceite
pesado ¢ brea. Come el fluido humedo es inyectado hacia el yacimiento a fraves
de la tuberia de produccion o por et espacio anutar hacia fa formacion, se da fa
transferencia de calor de o hacia la tierra circundante como un resultado de (&
diferencia de la temperatura geotérmica vy la del fluido inyectado. Para evaiuar lo

factible de un proyecto de inyeccion, es razonable estimar la cantidad efectiva de
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de la cara de fa formacion,

calor acarreada por e fluido, su ¥
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y la calidad del fludo es muy importante.

El proceso de inyeccion de vapor impone varias condiciones de operacion
en los pozos de inyeccion. Gates y Holmes®, presentaron una excelente
referencia sobre su experiencia de campo en [0s cuales se involucran los métodos
de terminacion de pozos. Las fallas en las tuberias de revestimiento generalmente
ocurren en fas juntas debido a las elongaciones o acortamientos ocasionadas por
los esfuerzos termales. El equipo de terminacidn constituye una proporcion
significante en el costo de un proyecto de impacto termal. Por economia se
requiere gque el disefic de terminacion debiera permitir un mimmo de pérdida de
cglor en el equipo del agujero, donde la temperatura debe mantenerse baja para
prevenir dafios. La clave para analizar apropiadamente ios esfuerzos en las

instalaciones para la recuperacion termal, es conocer la temperatura involtucrada.

De esta forma, y con las condiciones dadas para: una masa dada, gaslo,
disefio de terminacion, calidad, v el gradiente gectérmico; e problema se puede
simplificar, entonces, ;cual es la temperatura del fluide inyectado en funcidn de fa
profundidad y del tempo? Resolviendo este problema, se puede responder queé
tanto calor se pierde hacia los alrededores vy, asf, conocer el incremento o e}
decremento de la temperatura del equipo en el agujero; mediante un modelo
apropiado que considere las propiedades térmicas de cada uno de los malerisles
que conforman e! equipo def pozo; de tal forma gue todas las conductividades
térmicas estén incluidas en el momento en que se determing las transferencias de

calor.

La evaluacidn de la transferencia de calor por cada efemento v cada fluido que se
encuentre en los espacios anulares del pozo, parmitirdn que el célculo del gasto

de calor, ya sea positivo o negativo, hacia la formacion sea represantativo y valide

asi mismo al modelo proplio.

cién del Perfil de Temperatura
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4.1 REVISION DEL MODELO MATEMATICC

Los primeros frabajos se basaron en soluciones analiticas con el concepto de

linea fuenta —en e! que se considera al poza de aceite como un cilindro con
longitud infinita en un medio infinito. Moss y White®™, derivaron una ecuacién para
el calculo de la temperatura durante la inyeccion del agua caliente como una

funcién del iempo, 1. Para lo cual consideraron lo siguiente.

1. Las propiedades fisicas def fluido y la formacion fueron independientes de la

profundidad vy de la temperatura.
2. Los factores de transferencia de caior para la terminacion fueron ignorados.
3 Las pérdidas de energia por friccidn y cinética son despreciables.

4. lLa transferencia de calor en el fondo del pozo se considerd en estado

estacionario.

La consideracion 4 es inherente a fodos los modelos subsecuentemente
desarrollados. Si se compara el calor absorbido par el pozo con la fransferencia
de caior a través del mismo, es posible que ta consideracion sea valida, excepto

para tiempos cortos. Holsty Flock®

, discutieron con mas detalle este punto.
Ramey®, extendid el aigoritmo de Moss y White® para incorporar el
coeficiente de transferencia de calor. Todos los calculos de transferencia de calor
se basaran sobre el trabajo de McAdams® . Quien considera; (1) que el calor fluye
radialmente aleidndose del pozo, {2) pérdida del estado estacicnario en el fondo

del pozo, y (3) las constanies de las propiedades térmicas y fisicas.

La funcidn de fransferencia de calor se basd en ia sofucion para la ecuacion
de difusividad de Carslaw y Jaeger®™. En particutar, McAdams® consideré: {1) una

fuente cilindrnca emitiende calor 2 un ficio constante, (2) una fuente cilindrica
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E! andlisis de Ramey® considerd ef uso de un gas perfecto y que tampoco
exisho el cambio de fase. Satter™, extrapold el modelo de Ramey™ a los casos de
mnyeccibn de vapor, en el cual se caiculo la calidad de un fludo condensado como
una funcidn del tiempo t y de la profundidad z. La aproimacion utilizada fue
practicamente la misma que la de Ramey® y asi, la temperatura v la presion del

fluido se mantuvo constante.

Todoes los modelos discutidos en el capitulo I han considerado al sistema
fisico como un todo. Flock y Holst® dividieron el sistema dentro de! fluido, ef pozo,
y la formacion. Estas partes fueron entonces unidas por el fiujo de calor. Los
subsecuentes modelos de Pacheco y Farouq Ali*?, y Faroug Ai® se disefiaron de

£** mejoraron entonces los modeios de Ramey™ y

la misma manera. Flock y Hoils
Saiter al agregar los céiculos para la corente de presion- que no es mas que la
inclusion de los efectos de 1a friccidn v de la energia oinética. E! modelo de
Pachece v Farouq Al mejora la exactitud de los calculos de la pérdida de calor
por fa inclusion también de calculos para la presion de vapor v fa caifidad EI
modelo no considerd el concepto de resbalamiento o de regimenes de flujo ef cual
podria ocurrir durante el flujo en dos fases en una tuberia vertical. Finalmente, el

coeficiente total de transferencia de calor se baso en ef método de Willhite™

Faroug Al”’, propuso un modelo comprensivo para la combinacion de los
modelos previos de Pacheco y Faroug Ali*? con las correlaciones estandar para el
flujo bifasico contando con el concepto de resbalamienio y el de regimenes de

flujo.

Ademas en el modelo de Faroug A, la pérdida de calor en los
alradedores se tratd de una manera muy rigurosa. Tambien debe notarse, gue la

consideracion de la transferencia de calor en el pozo se encuentra en estado
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estacionario y éste aun es inherente al modelo. El modelo matematico resultanie

consiste de un juego de ecuaciones algebraicas, ordinarias, parciales vy
diferenciales. Faroug Aii® resolvié el sistema de ecuaciones con un esguema

numerico.

El modelo matematico gue se presenta en este trabajo es muy cercano at
modelo presentado por Faroug Ali*?, pero difiere en el procedimiento de solucion.
El tratamiento analitico de la ecuacion bidimensional (2D) de la conduccidn de
calor fransitorio, permite una simple superposicion en el algoritmo y dentro del
mismo tiempo dominante, pero también permitiendo las caracteristicas del
procadimiento de calculo de caidas de presion en tuberias durante la presencia de

flujo multifasico.

El modelo se compard con todos los modelos precedentes, y los resultados
de estas comparaciones nueden ser verificadas en la referencia. Para el caso de
la inyeccidn de nitrdgeno, donde solo se maneja una sola fase, este procedimiento
se ve inalterado al no considerar concepios tales como el del resbalamiento o €l
de régimen de flyo; pues este Ultimo es y se considera siempre como flujo

turbulento

4.2 TEORIA DEL METODO.
El modelo fisico que se propone consiste de tres secciones que dan como

resultado tres juegos de ecuaciones. Las fres secciones son (1) el fluido fluyendo
{para el caso se considerara que el flujo es turbulento), (2) el espacio anular entre
la tuberia de produccidn vy la tuberia de revestimiento. el espesor de pared de la
tuberia, y el cemento, y (3) la formacion que rodea al cemento. El modelo vy los
parametros correspondienies se ilustran en ta Figura 4.1 y 4.2 La transferencia de
calor del flujo del fluido hacia la interface cemento / formacidn se considera en
estado estacionario, mientras que la transferencia de calor en la vecindad de la

faormacion, fue descrita por la ecuacion tridimensional (3D) trascendental de la
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conduccion de caior. El flujo de calor a través de los limites de la seccion sirve

como el parametro gue interrelaciona las tres secciones.
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FIGIURA 4.1 Diagrama del sistema fisico™.
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FIGURA 4.2 Distribucién de la temperatura en una ferminacién con espacic anutar’?,

4.3 EL FLUIDO

E! objetivo es disponer de un medio de célculo tanto de la presién como del perfil
de temperaturas y al mismo tiempo se realice las iteraciones necesarias y
adecuadas enfre fas dos variables. El gradiente de presion es dependiente de [a
temperatura de! fluido directamente a través de los calculos de viscosidad v

densidad. El gradiente de temperatura depende de la presidén para la curva de
saturacién del mirdégenc.

Suponiendo que en el pozo, el flujo del fluido se encuentra en estado
estacionario, las ecuaciones de estado estacionanc y mementc se combinaron

para obtener ta ecuacion del gradiente de presion, Para produccion, 1a ecuacidon es

dp _ [pL.Vf, +pg(1 *}JL)}gCOS{J'H T,

= 41-A
74 1-E, WwAA)
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mientras que la ecuacitn para la inyeccion es

dp _ [P:)’L +Pg(5 —)’L)]g cosf 1,
= (4.1-B)
d7 1-E,

y que para el caso de ia inyeccion de nitrdgeno se reduce al ebminar ia densidad

del fiquido y el colgamiento del mismo.

dp _ [pglgcosé’— z, (4.1-C)
dz - E, '

donde r, es el término del gradiente de friccion el cual esté dado por

T, = f;pplfz
! 2gd

La ecuacion (4.1a), fue dada por Gould et al.”® y Beggs v Brill®. Los efectos
del gradiente de aceleracidn son muy pequefios sobre los gastos de fivjo donde
ios patrones de fiujo que se encontraron fueron burbuja y bache; los cuales san
despreciables. Para flujos a altas velocidades, Ex es aproximado por el método de
Beggs y Bnil®:

E, = [pi,)”f + pg(l —¥ )}U”rqr fp {(4.2)
y para el caso de una sola fase el término por aceleracion se redujo a

2
:pgf/iﬁ
I

E, (4.2-4)
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]

debido & que no se presenta velocidad de liquido, la velocidad de la mezcla es
igual a la velocidad superficial del gas.

Para el caso de dos fases, el frabajo se basd en el mapa de patrones de
flujo propuesto por Duns y Ross™, el cual se uso para determinar el régimen de
fiujo prevaleciente. Las correlaciones de flujo en dos fases que predicen el

componente de friccidn del gradiente de presion, r,, y el colgamiento del liquido,

v, , fueron desarrolladas por Aziz' ' para regimenes burbuja bache, mientras que
/ d ja y

Duns y Ross’, lo hicieron para regimenes de transicidn y niebla.

Un balance de energia para un fluido fluyendo da

af v 0
e + 7 —gZ =— 4
&7 (W 5 gz COSG] w (4.3}

Para un sistema saturado la entalpia total de una mezcla de dos fases i,

es una funcién de las entalpias de cada fase (i, e ;) y la cahdad 7.

ty =1y s +ir (1= 1) (4.4)

las entalpias de cada fase .. e ., se pueden expresar por las funcicnes de

aproximacion de presién dadas por Faroug Ali®"

0 =01p" 2 (4_5}

1o =E119p00127 (4.6)
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rca de ta regidn crifica, os errores en estas aproximacionses son inaceptables, v

se toman valores para i, e i, directamente de tablas de vapor. En el caso de
inyeccidn de nitrégeno se optd por tomar en un principio las tablas del nitrdgeno
sobre calentado; como una posible determinacion de la temperatura, tal y coma lo
sugiere el actual modeio, pero esta determinacion incrementa el margen de error,
pues para dicha lectura es necesario realizar constantemente una doble
interpolacion hineal. Sin embargo, se puede determinar la temperatura existente de
acuerdo a la correlacion desarrollada por Philip D White v Jon T. Moss™, yenla

cual se determina la temperaturs en la formacidn v en la tuberia de revestimento.

4.4 El espacio anular entre la tuberia de produccion y ia tuberia de
revestimiento, ei espesor de la pared de la tuberia y el cemento.

Suponiendeo flujo radial y estacionano en el pozo, el calor radial transferide a
través de cualquier parte del pozo debe ser igual. La ecuacion desamollada por

Durrant y Thambinayagam’® es

O =2m, U -T,,) (4.7}

cent

mientras que la desarrollada White y Moss®' y utiizada en el programa de

computo es

27
<y

(4.8)

2ar UK az
- o I To—hlr -
Tk, +f'..;U7'n][( R

en esta seccion, la transferencia de calor puede ocurrir por radiacidn, conveccion,
v conduccion. El coeficiente de transferencia iotal de calor U/ considera la red de
resistencia hacia el flujo de calor ofrecido por el fluido fluyendo, la pared de la
tuberia de produccion, los fluidos o sélidos en el espacio anular entre la tuberia de

produccidn v la tuberia de revestimients, vy el cemento.

" Método para la Determinacion del Perfi de Temperatura 83



DETERMINACION DEL PERFIL DE TEMPERATURAS EN POZOS [NYECTORES DE NITROGENO

Todas ias discusiones de! concepto del coeficiente de transferencia de calor se
Istan en las referencias 6, 20 y 21. La ecuacion del coeficiente fotal de
transferencia de calor desarrollada por Witlhite™ es buena. La forma generalizada

aplicable a mdltiples tuberias de esta ecuacion y con referencia a la Figura 4.1, es

In Tore In "poats) In Fhacti I Founs In Frn
o Mz = h i - ,\‘\U-I -
T P +3 Poey Z': Tt iy l + Toe Toea{ Vg )
"oto kfu r=t khcg i=1 klu'm =1 "b{u(:)(hm + f’i”) k.‘nm freem
(49)

Los coeficientes de transferencia de calor de conveccion y radiacion &, v A

son funciones no lineales de |a temperatura.

4.5 LA FORMACION.
El flujo de calor de las interfaces cemento y formacion, hacia la formacién se
describe por la siguiente ecuacidn transitoria de la conduccién de calor

bidimensional.

5 o7 T o7
Lof on) o _1eh (4.10)
ror 8z° a ot

or

Las condiciones iniciales y de frontera se listan a continuacion.

1 Latemperatura de ia formacién circundante es inicialmente una funcion solo de

la profundigad.

2 Lla temperatura de la formacidn cerca de la cabeza del pozo esta en funcidon

s6lo del tismpo.
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3. La teinperatura de la formacidn cercana ai fondo dei pozo esta en funcién solo

del tiempo.

4. Elflujo de calor en fas interfases cemento v formacion esta dada por la ey de
Fourier de [a conduccidn de calor.

5. Latemperatura en los limites extemnos o infinitos no es afectada por el disturbio

de la temperatura en las interfases cemente v formacian.

Estas condicicnes se pueden escribir matematicamente de la forma

sigulerte.
T, =T (0)+fZ ent=0,
T, =T (t)en Z=0pararxr,,, Yt>0,

T, =T{)enZ=lparar>r,, yt>0,
Ol0)= 27k, (2T, Wer) en ¥ =»,,, para 0<Z<1 y >0,

Y (57,) (@) >0 como r = .

o MNYECTORES ~ PRODUICTOR

PRODUCTOR

CASQUETE DF GAS

FIG'UR"A 43 blagrama de pozos de inyeccion de nitrogeno al yacimientoﬁ.
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4.8 PROCEDIMIENTC DE 8O
Para el caso de que se inyectara o se liegaran a producir mezcias, se deben
determinar los patrones de flujo punto por punto a lo largo del conducto de flujo
(tuberia de produccidn o el espacio anular que hay entre las tuberias de
revestimiento y la de produccion). Y en el caso de que se considere solo una fase,
esta no contemplara ni los patrones de fiujo ru [as propiedades de flujo de otra
fase. Ademads, las ecuaciones que van desde la (4.1) hasta la (4.10) no son

lineates y no presentan una solucion analitica directa.

La discretizacion de las ecuaciones del gradiente de presion ecuaciones (4.1ay
4.1b) y la ecuacion de energia (4.3), dan como resultado lo siguiente. Para el caso

de inyeccion

[.91_}’/, +pg(] -V )]gsen@ - AZ. Si
I-E,

Ap = se considerara bifasico el fluido de

inyeccion; pero para el casc de inyeccion de nitrdgeno y esté esta solo en la fase

gas, la ecuacion gueda de la forma siguiente:

o -
Ap = o, Jgsene v, AZ (4.11-A)
1-E,
mientras que para produccion,
Ap: [pi.y{.':_pg(i}_y]g)lgcseng_‘_rf AZ (411"8)
—E,

la ecuacion de energia entonces se vuelve

Ave,  QAZ
Aty = gAZsen — 2‘” _@ {4.12).
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Para un incremente de longitud dado, AZ, v asumiendo 7,

v Ty y O lde 2
hasta 4 condiciones de frontera en [a ecuacion (4.10)) para permanecer constante,
la ecuacidn diferencial parcial de segundo orden se resolvid analiticamente por el
uso sucesivo de las transformaciones finitas de Fourier y de Laplace. La primera
transformacion remueve la variable del tiempo v la segunda remueve la variable
del espacb finito, la coordenada vertical Z. La solucién general de la ecuacion
diferencial de segundo grado se obtiene mediante técnicas analiticas comunes.
Con las condiciones inicizles y de frontera, ias constantes arbitrarias de esta
solucién se expresan en términos de variables de transformacion. La solucion final
del problema se obtiene por aplicaciones sucesivas de los procedimientos de ia
inversa de Laplace y la transformada de Fourler. La solucién se verifica por la
aplicacion de las condiciones de frontera y por substitucién directa en la ecuacion

diferencial parcial original.

La temperatura en lg interfase formacion - cementoc como una funcion del

tiernpo {para el tempo dependiente de Q) se puede obtener por :

, 0
T, =Tp - 413
b 2w UnlL (413)
. o
T, =Ty - 4.14
P o UAL | (4a4)

donde T, es la temperatura de dicha interfase; y la temperatura del fluido se

calcuta por medio de la ecuacion {3.2.1-A).

El procedimiento que se siguid, difiere con el propuesto por Durrant y
Thambinayagam’®, debido a que estos Gltimos proponen una solucion para f(t),

mediante ef desarrolle de la funcidn G(i‘m wrw_a,é] y |z cual esta dada por la

ecuacion del apéndice C-14.
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RESDEN

T
i

TROGENQ

TD lG{tD, 0.0y 1G{tb, 001 iG(tD, 002) |G(iD, 0.03) |G{iD.0.04)'G{Ta,008; | T
0 ) o 0 T 0 0 0
0.001 0173 0173 0173 0173 0.173 0173 0001
0002 0243 $.243 0.243 0243 0.243 (.243 0.002
00C3 0.297 0.207 {297 0.297 0.297 0.267 0.0023
0.004 0.341 0344 0 341 0.341 0.341 0 341 0.004
{.006 0415 0415 0415 0415 0415 0.415 0.006
0008 0477 0.477 0477 0477 0477 0477 0.0608
0.01% .531 0531 0531 0.531 0.531 0.531 0.01
002 0739 0739 0739 0739 0739 0739 ¢.02
603 0893 0.893 0.893 0893 0.893 0893 603
004 1.021 1.021 1.021 1.021 102 102 0.04
006 1229 1229 1229 1223 1.226 1.228% 0.086
008 13989 1390 1.398 1.398 1.398 1.397 0.08
01 1.545 1.544 1544 1.544 1.544 1.543 0.1
02 2 085 2085 2.085 2084 2083 2031 02
03 2 469 2.469 2.468 2.467 2.465 2.462 03
0.4 2775 2775 2773 2771 2.768 2.765 0.4
06 3255 3254 3252 3.248 3.243 3.236 06
o8 3631 383 3.626 3621 3.613 3.604 0.8
1 3.943 3.941 3937 383 3.92 3907 1
2 5025 5021 5011 4893 4 969 4939 2
3 5733 5727 571 5521 5542 5593 3
4 6 266 6.258 6 234 6.104 6.138 6.07 4
<3 7.056 7045 7.008 6 941 6.854 6.746 6
8 7 646 78627 7.572 7483 7.363 7213 8
10 8114 8.09 802 7.906 7.754 7571 10
20 286231 9579 9427 919 889 8549 20
30 10 552 10471 10.239 G 887 9.46 <] 30
40 11 218 11.107 10 796 10.339 9.806 9.259 40
Bl 12.159 11.999 11.537 10 897 10.203 9.545 80
80 12 851 12623 12.02 11.228 10 424 9706 80
100 13 384 13.098 12 363 11.446 10.567 8.817 100
200 15.053 14 487 13.221 11.939 16915 10 126 200
300 15037 15218 1357 12.144 11.095 103 300
400 16.737 15.687 13.761 12 276 11.22 10421 400
600 17.726 16218 1398 12.454 11.892 10 586 600
800 18429 16.537 14 116 12.579 11511 10.699 800
1060 18.976 18.744 14 215 12573 14601 10 783 1900

TABLA 4. 1a. Valores de |a funcion Glt,,E) propuesta por Durrant y Thambinayagam?®

El error que se ha arrastrado por ia consideracion de que las constantes,
7.,y T, son despreciables para tiempos cortos siempre y cuando los intervaios

de tiempo sean lo suficientemente pequefos.
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fo Glo oos G{io.oon Glib,ooe G{tocos Gn o1y Gin 015 To
0 0 0 0 0 ) 0 ¢
0.001 6.173 0173 0.173 0173 0173 0173 0001
0.002 0243 0.243 0243 0243 0243 0243 0.002
0.003 0297 0.207 0.297 0.297 0.287 0.297 0003
0.004 0.341 0.341 0.341 0.341 0.341 G 341 0.004
0.006 0.415 0415 0415 0415 0.415 0415 0.006
" 0.008 0477 0477 0477 0477 0A77 0477 0.008
0.01 0.531 0.531 0.531 0.531 0.531 0.531 0.01
0.02 0739 0.738 0738 0.738 0.738 0737 002
003 0.893 0893 0.893 0.892 0892 0.891 003
0.04 1.02 102 1.02 1.019 1.019 1.016 004
0.06 1.228 1227 1.227 1.226 1.226 1221 0.06
008 1.397 1396 1.396 1395 1394 1388 0.08
01 1.542 1541 1.541 1.539 1538 153 0.1
0.2 2079 2077 2075 2072 2.069 2048 02
03 2.459 2455 2451 2448 2441 2.405 03
04 2.76 2754 2748 2.741 2733 2 681 0.4
0.6 3.229 3.219 3208 3.196 3.183 3097 08
08 3592 3.579 3.562 3.546 3526 3.405 0.8
1 3.802 3873 3.853 3.83 3805 3647 1
2 4903 4.86 4813 4761 4.704 4372 2
3 5.534 5467 5.392 5311 5.224 4.742 3
4 5.989 5.897 5.706 5837 5572 4.966 4
6 6521 6.432 6.332 6.174 6.012 5223 8
8 7.051 6868 6.676 6.478 6.279 5372 8
10 7365 7.144 6.915 6.634 6.457 5.474 10
20 8.18 7831 7438 7 168 6.871 576 20
30 8543 8.113 772t 7 369 7.056 5.924 30
40 8.74 8272 7.359 7497 7179 5.04 46
60 3.964 8.464 8038 767 7.35 5.201 60
80 9.089 8.591 8161 7.792 7.47 6.312 80
100 9198 8637 8255 7.885 7.562 6396 100
200 8.493 898 8543 8 168 7.837 5634 200
300 0667 9145 8702 8.324 7 985 6755 © 300
400 9784 9253 8.81 8423 8083 6.833 400
800 9.942 9.407 8.952 8557 8.209 593 800
800 10.048 9506 3.044 8.543 8.20 £.993 800
1000 10126 9578 9111 8.705 8.347 7 039 1000

TABLA 4.1h. Valores de la funcidn G(t,.8) - propuesta por Durrant y Thambinayagam?@,

Los valores de las Tablas 4.1a y 4.1b de la funcion G(:,.&) se describen
detalladamente en ef Apéndice C y se muestran tanto en forma tabular como en
forma grafica (ver Figura 4 4) en e} modelo de Durrant y Thambinayagam'®, sin

embargo, se utifizaron en este caso las ecuaciones propuestas por Hasan®™"°

r | etericién l l de empera 8
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(3.7.19); la cual, ewvita el calculo de <& = ’”‘Z"”.s y posieriormente el algoritmo de

lectura de los datos de la tabla.

09

a0

FIGURA 4.4. Lafuncion G{s,,£) propuesta por Durrant y Thambynayagam™

S e e
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CAPITULO V

PROGRAMA DE COMPUTO

INTRODUCCION

En este capitulo se intenta reproducir los periiles de presion y temperatura, en
pozos inyectores de nitrogeno a través de un programa de computo. E! algontmo
se basé en el medelo desarroliado por Durrant y Thambinayagam'™; y para evitar
la lectura de datos del tiempo adimensional propuestos por Durrant vy
Thambinayagam, se adaptaron al modelo las ecuacionss de Hasan y Kabir™®™,
Mientras que para el calculo de las caidas de presidn, se siguié v el proceso

propuesto por Beggs v Brill.

Es necesario también sefialar que el métoda de céfculo para la
transferencia de calor, se realizd de acuerdo a lo desarroflado por Moss y
White™: por lo que no se siguid todo el preceso iterativo propuesto por Durrant y

Tambynayagam'™.

Para el caiculo de la funcion tiempo propuesta por Ramey™ y Modiﬁc‘ada por
Durrant y Thambynayagam’® se utilizara la propuesta por Hasan y Kabir®>?;
para los célculos en los que interviene; para la determinacién de la transferencia
de calor y {a temperatura en la tuberia de revestimiento se utilizaron las

ecuaciones propuestas por Moss y White®.

El programa se desarrolld en lenguaje Visual Fortran Version 5.0. A continuacidn
se detalla el procese iterativo, el diagrama de flujo, ia guia de usc vy una corrida

de aplicacién.
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e S S S Gy W
5.1 Procedimiento de Calculo

El procedimiento de cédiculo en su primera parte es igual a la propuesta por

Beggs y Bnll”’, para el calculo de las caidas de presién a lo largo de toda la
tuberia de produccion, el cual es el indicado por el modelo propuesto por Durrant

y Thambynayagam'.

En el célculo de la funcidn f(t} se utilizaron fas ecuaciones propuestas por
Hasan y Kabir®*®® debido a que ei modelo desarrollado por &l contempla tiempos
menores a siete dias, la cual es la Gnica restriccion a la funcidn desarroliada por

Ramey™®

. Sin embargo, las ecuaciones propuestas por Hasan y Kabirf®™,
consideran en su calcule dicha funcion. Durrant vy Thambynayagamm,

desarrollaron la funcién G(ID,\- *t@_;,é), la cual involucraria una constante lectura

de una base de datos propuesta en la Tabla 4.1; de tal forma que se procedié a

calcular continuamente las ecuaciones propuestas por Hasan y Kabir™®9.

Para la determunacidon de la transferencia de calor se utilizaron las
ecuaciones propuestas por Moss y White™, ya que la determinacién de la
temperatura en cada intervalo no involucra el calculo de 1a entalpia ni la lectura
de la temperatura en el diagrama de fases, como lo preponen Durrant vy
Thambynayagam™®, ni e interpolar constantemente las tablas del nitrogeno
sobrecalentado para la determinacion de la temperatura. Al proponer sus
ecuaciones Moss y White™, lo hicieron pensando en una sola fase, calculando
directamente la temperatura de la formacién y de la dllima tuberiz de

revestimiento o de la tuberia de inyeccién o produccion.

De esta forma el procedimiento de calculo no varia de fo propuesto por
Durrant y Thambynayagam’®, tan solo en la aplicacion de las ecuaciones y

evitando & generacion de bases de datos, por lo de mas el método es el mismo.

De acuerdo a lo anterior, el proceso iterativo queda conformado de la

sigutente forma:

]
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1. A parir de una p y L dadas, fijar una Ap y se obtiene:

A
p2=pI+Apyp=p,~f (5.1)

2. Con el gradiente de temperatura se obtiene fa temperatura media en toda la

longitud del pozo:
T' =(Gradiente geotérmico x profundidad total) / 2 (52)

3. Calcular para las condiciones medias ( P,T ), las propiedades del nitrdgeno.

Z= 53
RT (5.3)
pM
v = 5.4
P ZRT {5.4)

‘ i
Pfe T
1y 62428 ]

Hy = K107 (55)
donde
(944057945, KT +460) (5.6)
209+ 5504y, +{T +460) '
¥ =24-02X (5.7)
X=35+, 00 028977, (5.8)
(r + 460}
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4. Caleular la velocidad superficial del nitrdégeno con
Gastony
St T (5 1 O)
Area
5 Determinar el nimero de Reynolds
1488p, V. d
NRe= plw: Shes (511)

!‘[ Mitr

6. Calcular fip con

-2
£ = 2log NRe
45253log N Re-3.8215

el térming fip esta en funcidn del colgamiento y del témmino fr; al no existir

colgamienio, 1a variable que relaciona el cociente f’” =¢’,estporloquefipyfn

S

son iguales entonces:

- -2
NRe
=11 512
T & DgL.szssiogNRe—3.8215“ ©12)

7. Se obtiene el término por aceleracion Ek.

& Se delermina A/ y con esta la Ap correspondiente, a través de la ecuacion
(4.1-C).

9. Se obtiene e! valor T y se calcula el coeficiente global de iransferencia de

calor U, con las ecuacionss (3.7.19) v {4.9).
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10. Se obtiene ia transferencia de caior Q en el intervale con la ecuacion (4.82.

11. Finalmente se obiiene la iemperatura del fluido, la formacion v en la tuberia

de revestimiento con las ecuaciones (3.2 1-A), (4.13) y (4.14}.

INICIO

Piny, Tiny, Lt, dTP, dTR’s,
Qiny, Gradgeot, ynifr , Kins,

Kac, n, tiny, AP

5.2 Diagrama de flujo

v—

A=Y -1 +Ar

H
v
PZZR‘FAP

v

AZP = Gradgeot* ij

v

Z-P wir My
¥

F=p-

Nre, ftp

¥

AP
AL

1D
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To2

M
Pryac = Pyac+ EAP
-1

]

+
Tac = Thn

Tfc =Tcn

v

FIN

FIGURA 5.1 Diagrama de flujc para e calculo del gradiente de presidn y el de

temperatura
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En el siguiente ejempio se reproduce la forma de calculo de los gradientes de
presién y temperatura para un intervaio, como una muestra del procedimienio a

segutr para ejecutar e} programa de célculo.

Datos:

Profundidad total = 10105 ft.

Presion supuesta de inyeccion =1550 psia.

Gradiente de temperatura = 70+0.0083 °F/ft.

Peso Molecular = 28.02 mol.

Constante universal de los gases = 10.732 psia-f¥/lb-mol°R
Gasto de inyeccidn = 8.74 MMPCD.

Diametro de fa tuberia de produccion: 7 pg

Namero de intervalos = 4.

Radio exterior de ia tuberia de produccidn = 0.291 fi.
Radio interior de 1a tuberia de produccion = 0.236 ft.
Radio exterior de {a tuberia de revestimiento 1 = 0401 #
Radioc interior de la tuberia de revestimento 1 = 0.355 ft
Radio extenor de la tuberia de revestimiento 2 = 0.557 #
Radio interior de la tuberia de revestimiento 2 = 0.511 ft.
Radio exterior de la tuberia de revestimiento 3 = 0.833 ft.
Radio interior de la tuberia de revestimiento 3 = 790 #t
Radio del empacador = 0.401 ft.

Conductividad térmica dei acero = 25 BTU/hr-ft.
Conductividad termica de! fluido empacador = 3.0 BTU/hr-ft
Conductividad térmica del empacador = 0.04 BTU/hr-ft.
Conduciividad térmica del cemenio = 0.55 BTU/hr-ft.
Conductividad térmica de la tierra = 1.4 BTU/hr-ft,
Difusividad térmica de (a tierra = 0.04 f*/hr.

Diametrode T. R. 3 = 20 pg.

" ograa
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P&z INYVECTESR

=y ' : % R AR

3 i Didmszire de T R 3 = 28 py

2632

Dametro g2 T R 2 = 13 278 ng

Rl 1-1

Biametre de T R 1 =2 5% pq

821

Bra tre de tat 5 d ducagn 7
Frefurd idad tetal = 18185 ft rérmetre de [a tuberia de pro LH ]

FIGURA 5.2 Estado mecdnico del ejemplo de aplicacion

Diametro de T. R. 2= 13 3/8 pg.

Diametro de 7. R. 1 =2 5/8 po.

Radio def agujero = 3 pg mas garande que el de fodas las tuberias
Tiempo de inyeccion =23 dias.

Temperatura de inyeccion = 73.07 °F.

Temperatura de superficie = 89 °F.

Solucion:
De acuerdc con el procedimiento descritc anteriormente, se utilizaran las
ecuaciones antes mencionada y sofo se pondran os resultados de los calculos

del intervalo.

AL = 252625 1t
P, = 1450 psia.

p = 1500 psia.

ut—
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T = 76.93°F.
P = 7-29 IbHE.

iy, = 00139 ¢p.

V.., = 378.865 f/seg.
NRe= 172,372,785.8
f,, = 0.0056

E, = 4.844 b/f/i.

W a1 471 bR,

=L

@ _ 15554 i,

dz FRICC

AP _ 19.675 IbifI = -0.1366psialft

vl

Ap, = 345.086 psia
U, = -12.150 BTU/hr-ft-"F.

t, =24.05.

r,, =2.036.

g = -183840.3201 BTU/hr.
Te = 80.967°F.

Th = 68.74°F

Ter = 67 50°F.

Como se puede apreciar en los resuliados que la temperatura desciende
alrededor de 21 °F en la formacién, mientras que en la dltima T. R, el descenso
en fa temperatura es del orden de 23 467 °F, lo que implica que el descenso en

la temperatura en la 7. R, &3 aln mayor que en la misma formacion.
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5.4 instructivoe de uso.

Ei programa esta creado de tal forma que no solicita directamente los valores o

los datos necesarios para su ejecucion; sin embargo, es necesario crear una

base de datos de entrada, para que el programa los vaya leyendo, conforme se

vaya ejecutando

Los datos se deben crear en un archivo de la urnidad C, en la cual se ha
creado una base de lectura de datos de entrada, en esie caso el archive creado
es: C/TEMP/FLU1.INP; y con datos de lectura de salida, FLU1.

La base de datos debe introducirse, ubicande cada dato de acuerdo a la
nomenciatura creada especificamente para cada uno de los datos necesarios en

la ejecucion del programa

El ejempo de aplicacidn usd una base de datos similar a la que se
muestra en la Tabla 5.1; y esta a su vez es un ejemplo de la elaboracién de ia

base de datos de salida de entrada y salida, para su ejecucion.

La salida de los datos aparece en el archivo Flu 1, el cual debera abrirse
directamente en exel. La apertura de la base de datos arrojados por el programa,

se realiza, al abrir los archivos de exel; eligiendo la opcidn, todos ios archivos

Una vez que se han generado os datos, estos aparecen en las hojas de
exel, y a pariir de estos se generan las graficas del perfii de temperaturas, del

tiempo vs temperatura; y las caidas de presion.

Los datos pueden ser manipulados de la forma que més convenga al
usuario; se pueden seleccionar las tuberias de interés, el fluido o el cemento,

para ser graficado de forma independiente para su estudio.
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e e B s st o oo S T i S——

[kEATl*D DATA FILE

e

EXAMPLE I

NODESH TRS #BOIND COND  TMARX DTIME #NODAL INJECT SCURCES
10. 4. 3. 23. 1. 1.

RGASES  °MOL  DIF-FORM DRGL  KE T.-SUP. DELTA-P THETAR GRAIZ-CZEOT
10,732 28.02 .0%6 . 9%567 i.40 89.60 100 9C 0.C0CE3
TRS# THERMAL-CONDUCT-ACERD THERMAL-CONDUCT-CEMENTO D1 D2 PROF. -TR
B 25 .55 7 5.664 10165

7 25 .55 9,624 §8.52 9212

3 25 .55 13.368 12.264 4360

4 25 .55 19.992 18.96 2698

TEMPE CONDUCTIVIDAD TERMICA

. 3

Z 3

3 3

WODE COORDINATE

i G

2 112277

3 2245.54

4 3368.31

3 44%1.08

G 5613.85

7 6736.62

g 7859.39

9 8982.16

20 10105

NOOE PRES TEMP (NODE BC-TYPE foilowed by TO{1f TEMP} AN2 P(if PRES)
y

1 1550 73

10 1200 173

TABLA 5.1. Elemplo de base de datos para fa lectura y [a gjecucién del programa

5.7 Resultados

TF TP TR1 TR2 TCEM TFORM PROF

733 8986 89.6 8986 89.6 896 0
8231879 83.55466 85.13666 86 09391 838 94985 9391889 -~ 112277
89163718 92 87306 93 45508 94 4124 98.26849 108 238 2245 54
100 9553 102 1832 103 7452 107 5242 117.557 3368.31
112.2733 113 4738 114 9687 126 876 126 876 4491 08
119 8807 120 7913 121.2862 136.1949 136.1948 5613 85
128 907% 130 1085 131 6035 145.5138 145.5139 6736 62
138.2247 138.4253 140.9203 154.8329 154 8329 78582 39
147 5411 148.7418 149 2369 164.1519 164.1519 8982 16
156.8586 157 9362 163.8848 1734715 10105

TABLA 5.2. Resultados del calculo del perfll de temperatura a traves del programa

Las graficas del nitrdgenc. de la tuberia de produccion, de las tuberias de

revestimiento, comparadas con el gradiente gectérmico arrojan como resultado

Ia siguiente gréfica;

R T T T T SO v
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PERFIL DE TEMPERATURA

TEMPERATURA (°F)

76 80 80 100 140 120 130 140 150 160 170 180

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
92000

10000

PROFUNDIDAD {ft)

~—tf o tp ——1{r1 ——1tr3 — tcem -—tgrad

FIGURA 5.3 Gréafica de las iemperaiuras del fludo de inyeccidn, de las tuberias,

formacién y del gradiente geotérmico

en la cual se puede apreciar el enfriamento que ocasiona el nifrdgeno a las
tuberias; vy al cemento. Las temperaturas de las tuberias de produccion y de
revestimiento, son casi similares a las del fluido, por lo que no se distingue una

de otra

Por lo que se refiere a la calda de presidn esta es casl lineal, vy
comparandoia con {os métodos de Faroug Ali y Durrant, se cuede observar que

Iz tedencia as tal vy como se espera.

Con lo gue respecta a fa variacion de la temperatura con el tiempo, esta

varia muy poco, tendiendo a calentarse muy poce a través del tiempo.
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CAIDADE PRESION

PRESION
0 1000 2000
0

2000 /
4000 /

] -
<
g / CTAIDA DE
a ——

6000 - .
] PRESION
[t
2 BOOO Jocm ]
o

10000 W,

120600

FIGURA 5.4. Grafica resultante del calculo de la caida de presion.

Tem peratura vs Tiempo

120
100
80
60
40
20

¢
70 80 8¢ 100 110 120 130 140 150

Temperatura {°F)

Tiempo {Dias)

FIGURA 5.5. Variacion de la temperatura con ef tiempo.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se hacen constar los criterios de solucidén por los que se
considera gue el modelo puede sentar {as bases de modelos posteriores; se
consideran aqueilos puntos donde se cree que afectan notablemente la
respuesta del mismo programa a la resolucién de los problemas de transferencia
de calor, def perfil de temperaturas y del gradiente de presién; se consideran los
requerimientos del problema de inyeccion de nitrdgeno, asi como las carencias
en el estudio de las propiedades del fluje de nitrogeno puro, como las

correlaciones apropiadas para ello.

De igual manera los resultados de los calculos del programa se muestran
acordes con ios esperados por el modelo, pues se hace una interpretacion de la
transferencia de calor en ei pozo asi como de los gradientes de temperaiura y de

presidon como era de esperarse.

Los resultados muestran gue el comportamiento de ia caida de presion
no se comporta lineaimente, lo cual se debe a la constante expansion del gas, lo
que provoca mayores caidas de presion, y expansiones del gas; provocando
incluso un mavyor enfriamiento del gas. Asf también el gradiente de temperatura
pues éste muestra una constante disminucion de acuerdc al gradiente

geotérmico de la zona,

e ——— e
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Para validar el modelo se hicieron ung setie de prugbas en las cuales se
variaron los valores en las propiedades térmicas del acero, deif cemento y de fa

formacion.

1. Las ecuaciones de continuidad, momento y energia se aplicaron para
representar el compartamiento de los componentes del estado mecanico de
un pozo con inyeccion de nitrogeno hacia el yacimiento, tambien se asegurd
el estado estacionario y fas pérdidas de calor hacia las zonas circundantes al
pozo, las cuales se resolvieron simultaneamente con un procedimiento
terativo similar al calculo de caidas de presidn de flujo multifasico en

tuberias.

2 Tanioc el conceptc de resbalamiento come los patrones de flujo son
considerados dentra del modelo. Sin embargo, es cbvio gue en la inyeccién
de un fluido el concepto de resbalamiento queda iotalmente descartado al
tratar solo con gas, considerandose también el patron de flujo como niebla.
Aungue hay que sefiaiar que el modelo esta disefado para flujo multifasico y
los dos conceptos anteriores son de suma importancia para el célculo de la

transmision de calor y de la caida de presion.

3 El método se ha validado comparandolo con otras simulaciones numéricas,

para el caso de flujo muliifasico.

4  La técnica de solucion puede presentar deficiencias debido a que algunas de
las propiedades del fiido que se obtienen & partir de correlaciones estan

disefiadas para una mezcla de fluidos y no para comporentes purcs.

5 Los resultados arrojados indican la presencia de pérdidas de calor en el pozo

y sus alrededores de manera imporfante; el gradiente de temperatura

e e —————— = e
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calculade muestra la tendencia de la pérdida de calor comparado con el

gradiente gaotérmico local Véanse las Figuras 5.2 y 5.3,

6. La determinacion de una presion reai de inyeccidn no implica que esta
determinacion esté orientada al disefio de presiones de inyeccion, si no que
puede adaptarse de tal forma que tanio las presiones de inyeccién como de
yacimiento sean datos de entrada para el inicio de los calculos de los perfiles

de presion y temperatura.

7. La vanacidn de ia temperatura entre el fluido y fas tuberias es muy pequea;
de la misma forma, la vanacion ce la temperatura con respecto al tempo

también es minima.

8. Finalmente, el modelo descritc puede determinar los gradientes de
temperatura y presién, pero de la misma manera debe estar sujeto a
continuas revisicnes y meporamentos, tomando en cuenta que el modelo no
se compard con casos reales y que los modelos estan disefiados para el

caso de flujo mukifasico

9. Se recomienda, gue de ser posible se utilice ofro programa para graficar las

pequefas varfaciones que existen, vy que no se alcanzan a observar.

R R T SR X T TR e — e e T P 8 M
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ECUACION GENERAL DE ENERGIA

Las base tedrica de muchas ecuaciones de flujo de fluidos, es la ecuacion general
de energia, la cual es una expresién de balance o de conservacién de energia,
entre dos puntos de un sistema. La ecuacion de energia se desarrolla primero, y

usando principios de termodin&dmica, se modifica a un gradiente de presion.

El balance de energia simplemente establece que la energfa de un fluido entrando
a un volumen de control, mas cualquier trabajo realizado por o sobre el fluido, mas
cualguier cambio de energia con el tiempo dentro del volumen de control; debe ser

igual a Iz energia dejando el volumen de control. La Figura A-1 ilustra este

principio.
dE Intercamhiadoer de
dt calor
1]
Y, i —— + ™2
P, ¥, q P, V.
e v, m, vy
2g. . bomb 2q.
T o — | bomba
L
mgZ, | 2, p // 7N, turbina z, mgZ 2
8 P [ w. e
]
Plano tde referencin

FIGURA A-1. Sistema del conirol de volumen de flujo
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Considerando un sistema en estade estacionario, el balance de energia

puede escribirse como

2

) 7

U, + B +’;"‘ LN LW, = Uy + P+
o

g & & &

2
™80 W, (A1)

Dividiende eta ecuacion entre m para obtener una energia por unidad de

balance de masa y escnbiendo en forma diferencial resulta:

d
d(;+d(’”]+" Ve a4z dgrdw, =0 (A-2)
Pl g &

Esta forma de la ecuacion de balance de energia es difici de aplicar debido
al término de la energia interna, asi que lo normal es convertirla 2 un balance de

energia mecanico, con las relaciones de termodinamica. De termodinamica:

(p
dU = dh— dL } (A-2 A
ol

d!z—Tds+(dpJ

.
AU =Tds+ % - d{ P J (A-3).

Substituyendo la ecuacién {A-3) dentro de 1a ecuacion (A-2) da como resultado
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d o
P \p 2 g

Para un procese irreversible la desigualdad de Clausis establece que
dq
ds = — T 0 TdS =-dg+dly,,

donde di, esigual a las perdidas debidas a las rreversibilidades, tales como la

friccidn. Usando esta refacion y asumiendo que no se realiza trabajo por o sobre &l

fluido, fa ecuacion (A-4) se vuelve

4
P VL8 g7 edr, —0 (A-5)
P g &

Si se considera una tuberia inclinada con un angulo @ con raspecto a Ia

horizontal, comao se muestra en la Figura A-2, entonces dZ = dl sen8

FIGURA A-2. Geometria de flujo.




DETERMINACION DLL PERFIL DE TEMPERATURAS EN POZOS INYECTORES DE NITROGENO

o
dp+v v+g
2 B &

dlsen@+dly =0

Multiplicando la ecuacion por ;; da

/ d
cp+pvdv+ g psené+p b _g {A-B)
AL gdl g, dL

Esta ecuacidn se puede resolver para el gradiente de presién y s1 se considera

una caida de presion postiiva en la direccion del flujo

d g d
7 _ & oseng+ " "+(dp] (A7)
L g, gedl \dL),

donde

fil

L, . . . .
(j};] el ddf es el gradiente de presion debido 4 ia viscosidad de corte
“/

o las pérdidas por friccidn

Evaluacion de las pérdidas de friccién. El concepio de factor de friccion.
£n el flujo por tuberias honzontales, las pérdidas de energia o las caidas de
presion son causadas solo por el cambio en la energia cinética y las perdidas par

friceion. Desde que la mayoria de los esfuerzos viscoses ocurren en la pared de iz

tuberia, 1a relacion de esfuerzos de corte en la pared (1) la energia cinética por

{2 0
unidad de volumen | 7 2¢ ! refleja la importancia relativa del esfuerze de corte
N TSey

en la pared en las pérdidas totales. Esta relacion forma un grupo adimensicnal y

define un factor de fnccién
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Ty ZTW ge

= 2 (A-8)

o 2g, v

para evaluar el esfuerzo de corte en la pared, se puede formar un balance de
fuerzas entre los esfuerzos de corte en {a pared y las fuerzas de presién.

Refiriéndose a la Figura 1.3,

{PI —(pz B a’LH E‘iz = 7 (d )L

dar

d( d
= 4[&5}/ (A-9)

substituyendo ta ecuacion (A-9) en la ecuacion (A-8) y resolviendo para el

gradiente de presion debido a la friccién resulta

(A-10)

dp) 2
di);  gd

ia cual es la ecuacion de Fanning. En términos de Darcy — Weishach o edel factor

de friccién, 7, =4f v

dp} fﬂip‘*’z
| = (A-11)
[db I 2g.d

Combinando las ecuaciones (A-7) y (A-11}, la ecuacion del gradiente de

presion, la cual es aplicable a cualquier fluido a cualquier anguio de inclinacion de

la tuberia, se vuelve enfonces

T
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[~
] dp
R d —— Flujo {—{ B == i ]
i
a7

FIGURA A-3 Balance de fuerzas.

2 .
j'z: & psenﬁ-&-‘}fm +pvdv

2g.d " gl w12

8

donde el factor de friccion , f, esta en funcion del nimero de Reynolds y la
rugosidad de la tuberia. Esta relacidn se puede observar en el diagrama de
Moody El gradiente de presion total se considera que esta conformado por tres

diferentes componentes, gue es

dp _(dp) 40} (abj
gL [dL . +[d[, /+ L ace (A-13)

donde
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(dp ] =& psenf; es el componente debido a la energia potencial o el cambic de
ef

dl gc
altura. Este también se refiere al componente hidrostatico, ef cual puede aplicarse

a aqueflas condicionas en las cuales exista flujo.

Este componente es cero solo para flujo horizonial. Se apiica a compresible
o incompresible, estado estacionano o momentaneo para el flujo vertical, inclinado
u horizontal para flujo descendente el seno del angule es negativo v la presion

hidrostatica se incrementa en direccién del flujo.

z
ap = fpv ; se refiere al componenie debida a las perdidas de friccion.
aL}, 2gd

Este componente se aplica a cualquier tipo de flujo vy en todo tipo de
inclinacion de [a tuberia. Este siempre causa una caida de presion en direccion del
flujo. En flujo turbulento las pérdidas por friccion son proporcionales a ", dende

17<ng?2

(dp o= dv; es el compaonente debido al cambio de l2 energia o a fa
dr g.dL

aceleracion convectiva.

Este componente se aplica para todas las condiciones de flyo
momentanso, pero es cero para una area constante o flyo Incompresible. Para
cualguier condicién de fiujo en la cual un cambio de velocidad suceda, tal como un

fiujo compresible, una caida de presion ocurrird en direccién del incremento de

velocidad.

La ecuacion {A-12) se aphca a cualguier fluido en estado estacionario, un

flujo dimensionai para el cual f, p y v pueden definirse.
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APENDICE B

DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN PAREDES CILINDRICAS
En la Figura B-1 se presenta un cilindro compuesto formado por fres materiales de
distinto espasor, ry - rg, {2 ~ [y ¥ '3 — I3, y diferentes canductividades calorificas K",
k' y k3. Para r = ry la substancia “01” estd en contacto con un fludo a la
temperatura T,, ¥ para r = 13 la substancia “23" esta en contacto con un fluido a la
temperatura Ty. La transmisién de calor en [as superficies extremas, parar=ry r
= rs, viene dada por la “ley de enfnramiento” de Newton, siendo hy y h; fos
correspondientes coeficientes de transmision de calor. En la Figura B-1 se

representa graficamente también el perfil de temperatura.

Fluido a ia
temperatura Ta
del tube interior

Fluido a la
temperatura Th de la
tuberia exterior

Figura B-i Conduccidn de calor a través de una pared cillndrica compuesta, stendo T,

la temperatura de! fluido intertor v Ty, la del exterior
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Primero se deducira la ecuacion diferencial para la conduccién de calor en la

regién "01". Aplicando un balance de energia calorifica aplicado a una envoltura

de volumen 2ZawrAL situada en ia region “0-1", da
g% 2w g™ A}_Qir(rthr)L:O (8-1).

!+

Dividiendo por 2z7AL y tomando el limite cuando Ar — 0, se obtiene
d
(rq,(_” )=O (B-2).

La integracién de esta scuacion para k%', k' y k* constantes conduce a
I'q’ql = "‘OQO (B‘S).
En fa que r, es el radio interior de la region "C1", y g, es la densidad del

flujo de calor en ella. Por lo tanto para el estado estacionario se pueden escribir

las sigutentes ecuaciones,

03
_k%-‘f; = rodty (B4
12
—km"di_ =140 (B-5)
*kzgf‘dg; = ydy (B-6).

Integrando estas ecuaciones para k', k2 y k™ constantes:

T hpandice 1
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T it o e =T

inl
.
Ty=Ti=rogol o ‘ (B-7)
1ni‘2-
”
I =Ty =rpqp L2 E (B-8)
n’3 \
-
Ty-Ty=rdy| 5" (B-9).
Sabemos que en las dos interfases solido fluido se cumple
T, T, =10 (B-10)
hO
gz 4do 'y
T,-T,=""= (B-11).
’ hy 3o

Sumando estas cinco ecuaciones se puede obtener la siguiente expresion

para g, enfuncidnde 7, - T,

ZE‘I‘(T“ % )1 \ (B8-12).
Inr o o
1 +ﬂfl f'0+ nr f nr r2+ 1

QO = EJTLTOQO =
( ohy & k" K "3"f3J

Definimos ahora un “coeficients global de transmisidn de calor basado en la

superficle interna” U,,.

] Apénc !6
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Combinando fas ecuaciones (B-12) y (B-13), se obtiene

-1

47 1 3 inr i 1
Ug=14" + Cohy (B-14).
ryhyg ; Fihe i

El subindice "0” que se ha puesto en U, indica que el coeficiente global de
transmisidn de calor esta referido af radio r;. Este resuitade puede generalizarsa

para un tubo cilindrico constituido por » laminas, substituyendo “3” por “# " las tres
veces gue aparece en la ecuacidon (B-14).
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C.1 Solucién Analitica de ia Ecuacidon Bidimensional que Describe el Flujo de

Calor por Conduccidn Desde [a Interfaces Cemento / Formacién Hacia fa

Tierra.

E! problema matematico resuelto por Durrant y por Thambynayagam es

L8 (‘ar,}razn 197,

;
Fary ar AN

con la condicion inicial

1. T0)=7,+pZ en¢=0,

"

y las condiciones {imite

2. Tj :_’c_‘, et Z:‘f para 'r-zrﬂcem y'

3 I'=7,enZ=0pararzr,, V.

!

ar
4 Q=-2mk,

o

enr=r,,, paal<Z<l vy, y

5. 7 esfiniiocomo r >« para 0ZZ<1 y t>90

Si se realizaran las siguientes susiituciones,

(C-1)
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¥

=
Toocem
Zn
z= )
L
g e
- kl
L
Ji'
y="",
o

feid e , . .
y = , ,enhlaecuacion diferencial parcial, A-%, y en las condiciones 1 hasta 5,
rf;CP{ll

el problema se reduce tan sélo a resolver

T ar &’T, or
e P g L (C-2)

&y r, O ét o,
con la condicion inicial

6. 7,{0)=7, +x eni, =0, y condiciones de frontera
7. T,(G-):I’;, enz=mxparai,>1yi, >0,

8. I.=7T, enz=0parar,>lyt, >0,

s

a7, 0

r =—
2
oy, Lk,

9. enrm,=lpara 0<z<m y1,>0,¥

édle [ 19
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SzZa yt, >0

<>

40 T ae fints como - P
1. 7, esiinio CGMo 1, —» o paf

La aplicacién de la transformada del seno finito de Founer a la ecuacién

diferencial (C-2} v las condiciones iniciales y de frontera dan

2 N
3T1+1 OﬂTﬁi )T,_ﬁ_ { j)" },+ f (C-3)

2
ory Fp €Ty oty

con la condicion micial

* 1
8 7/(0)= T [l [1 + ;7/ }( iy § en 1, =0,y condiciones de frontera
fi ]
ar 9] o
9 r, 5?',: :w2;rk,:£n [1—(—1) ]en ry=lyt, >0y

10. 7', esfinflo cuando r, —w y 1, > {,

T, =74(0)

a

(C-4)

donde T, {0) esta definido por a condicion micial &

= Q[I (- 1)"]/(2;zk,,£n)

en la ecuacion diferencial parcial (Ecuacién, C-3) v aplicando la transformada de

Laplace a la ecuacion y a las condiciones de frontera dan

v oy o=y e, e

2 ) 2
dry, 1y dr, sa sa
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con las condicionas limite

d 1
11, V. enr,=1
s s

12,y es finito cuando r, — .

Por la consideracion de [a Condicion Frontera 6, la Ecuacion (C-5) se reduce a

O s e P (C-6)

dry, ¥ dr,

La ecuacidon C-6 es una ecuacién diferencial ordinaria de segundo orden. La

solucion general es

= A[n{ [(22¥ + 5, }+ BKO{ [z s (C-T)

donde /, y K, son las funciones modificadas de Bessel de orden ¢ero y de primer
y segunda clase, respectivamente, A y B son constantes arbitranas. Para
satisfacer las Condicione de Frontera 10, A debe ser igual a cerc. B se determina

a través de la aplicacion de |z Condicidn de Frontera 9:
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Ko{\ [”T;)z +S]’b} (A-8).

v _s[ (né)z +5 1[~ (né’)z +s}

Tomando la inversa de ia transformada de Laplace de la Ecuacion C-8, da

= _A(rm”srosé:)v (C-9)

donde

w[{l eberah ] g Pk }J[J, Gty ) 5o, )]

2 [(ng:)z +u2]
A I? ERAE] s = 5 d
(d ke f) Jr;[ MZ[J,Z(H)-?— Y{(u)l "
{C-10}
substituyende por v y ¢ de la Ecuacién C-4 da
T, -7,(0)= Q[(""]) ”]A(zo,n,;-mg) (A-11).

2ik,en

Tomando la inversa de la transformada del seno de Fourier de ia Ecuacion C-11,

se obtiene

T, -7,{0)= - ¢ ix { - l)”}f\(fﬂ,n,ro,gf)seno(ﬁTj, (C-12),

7k, 7

donde Alz,,n,r,,&) esta dada por la Ecuacion C-10.
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La ecuacion C-12 satisface la ecuaci 3 ici fron
la 5.

tntegrando la ecuacion C-12 sobre la longitud del intervalo L. se obliene la
temperatura promedio en la interface cemenio — formacién.

(), —( ; +r§)swﬂf§ Glepnd), (C-13).

donde

(C-14).

Para incrementos de tiempo lo suficientemente peguefos (teorema del valor
irucial),

1

Als,n,L.E)= ;
( ) 5 (n§)2+s

que es,

Als,m,1,8)= erf[(";? EDI

De esta manera se puede obtener una simplificacion:

-

ne

B _L/JZ'\_A 0 wrl—(*i}” 23;f[(}1§) tD]
(Tf) {7;')2}9— Z[ e J

i 2
T k,l“r n=|

e e T e e
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ANEXQ
LISTADGC DEL PROGRAMA

DIMENSION PTR(50),D1(15),D2(15} F1{15) KFE(15)}.NB{15), TMED{(50),

&X(50).V{15) VW(15)dco(10).der 10} reeo! 10), DEPTH(50),

&eci(101.Tm1{50) TT2(50) TR50).Th{(50), TR{50},QQ(50),

&Tr50) Tri1(50), Tr250). Tr3(50). Tnd{50), Trs(50), Tn8(50},

&Tn7(50), T2{30) T1(50} TFE{(50), TFEZ(50). TFE3(50 ) TFE4(50}

STFES{S0). TFER(S0) TFET7{50) TRER(50), TFER(S0).P S0 Pemyls0y

BUFE(15)
REAL RG PM, DF TSUP.KFKEKC,DRGL RRRMGXR KK -
integer DP THETA NQ NFJ K L7.L6 L5,L4,L3 L2 L1,AAABBE.CCC,.DDD

LEEE FFF.GGG.A

CHARACTER'S BC{15),B51{15)

CHARACTER™6 FILE1,FILEZ

CHARACTER™81 DUMMY TITLE

PRINT °, =
PRINT *, PROGRAM PROG1 TRANSIENT ~
PRINT " ™ FLUJO DE FLUIDOS EN TP EN ESTADO TRANSITORIO *
PRINT *, ™
C  IMAX = FIRST DIMENSION OF THE TA-MATRIX
IMAX = 50
TMAX =150

PRINT *,'Nambre del archivo de entrada de gatos <DOS file name>"
READ (A) FILET
LINP=10
OPEN{UNIT=10 FILE = FILE1 STATUS="UNKNOWN'
PRINT *"Nombre del archivo de salida de datos <D0OS file name>'
READ {AY,FILEZ
LOUT=11
OPEN(UNIT=11 FILE=FILEZ STATUS='UNKNOWN)
READ(LINP,A)IDUMMY
READ(LINP XAYITITLE
READ(LINP, (AYIDUMMY
READ{LINP, "} NN, NTRS NBC, NFEM TMAX, DTIME, NO
TPRINT * NN NTRS NBC.NFEM TMAX, DTIME, NG
PRINT *
Istop
READ(LINP {A))DUMMY
READILINP *)RG PM KF KE, KC.DRGL DF TSUP DP, THETA, GRADG
PRINT *, RG PM, KF KE KC,DRGL DF TSUF DP THETA. GRADG
PRINT "
ISTOP
c PROPIEDADES
READ(LINP, (A IDUMMY
DO 5 i=1.NTRS
READ(LINP *) N D1(N,D2(N) PTRIN)
TR(N)=N
TPRINT * N D1{N) D2/, PTRIN)
IPRIMNT * TR{N}
5 CONTINUE
PRINT
ISTOR
READKLINP {AIDUMMY
c FLUIDO EMPACADOR
DO 7 1=1, NFEM
READ(LINP,*") N UFE(N)
IPRINT ", N, UFE{N)
7 CONTINUE
PRINT *
15TOP
COORDENADAS
READ(LINP, (A} IDUMMY
READ(LINP,*) (N. X(N), J=1 NN}
DO K=1NN
IPRINT * K, X(K)
END DO
PRINT ~
BTOP
C LECTURA DE CONDICICNES DE FRONTERA
READ(LINP (A))DUMMY
DO 11 =1NBC
READ(LINP,"} N, VIN)VVIN)
PRINT N V(N VYN
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S e e R e Sy gy o ey T e o

11 CONTINUE
IPRINT
1STOP
READ{LING {ATIDUMMY
IIE (NQ GT 0) THEN
READILINE,) N, Q
IPRINT® N Qi
CLOSE {LINP)
1STOP
C  CALCULO DE INTERVALOS

AAA=TR{1) BBB=TR/2},CCC=TR(2):DDD=TR(4} EEF=TR(5) FFF=TR(5)
GBG=TRIT}
1 condicion micial

THO¥=Tsup Tt )=Tsup TEENO)=Tsup; Tr2(0)=Tsup
TFEZ{0)=Tsup Tn3(0}=Tsup TFEXD)=Tsup, Tnd(0}=Tsup
Thi0)=Tsup; T2(0 = Tsup

do=1.nn

T2(1) = TSUP + GRADG {¥(r+1)1-X(1)}

endde

TT2{OFTSUP

TUOY = VW11 TEMP DE INYECCION

THOY = TUHO)

Painy(0) = V(1) IPRESION DE INYECCION
dPs = DP
TIME =0

13 TIME = TIME + DTIME

TRS=NTRS
tprng " rs=" s

T4 L1=£1+Ni
tornt * trs=".1rs "xx="xx
XX = XKL XL
Painy(L1-1)=Psiny{L1-1>dpdi
PyIL1) = (PsipyL1-1)-(dPs / 2))
fprent ~ 'xx="xx
I (xx gt ptr{1,)goto 13
T2t )= TSUP + GRADGXX
TMEDHL1) = (TZL 1)+ TULI-1))2

C Se transforma ta temperatura a grados Rankine
FCT=460
Trark = TMED(L1) + FCT

c tpogas es una constante que defme s1 el gas es superfical (solo
c §as O 3 numedo 0 vapor)
C Prapiedades pseudoreduadas N
toogas = 1
IF (hpogas £Q 1) THEN
' 'Cas supericialt
TRy = (167 « 316 87 " Q67){ Trank
PPR = Py(L.1)/ (702 5 - 50 * 967}
ELSE
1+ *Gas humedo*
TPRnw = {236+ 210 * DRGL) ! Trank
PPR = Py 1)/ (740 - 100 * DRGL)
END i
[ “*Suponigrdo una densidad reducida incial™”
Y = DO00?
o4 Calculs del factor de deswiacion del gas (2) (solucign mediante &l
[} metodo ce Newion-Raphson)
FRY = . 08125 * (17 TPRiny) * EXP{-Y 2° {1 - 1APRrwY* 2)
DFDY=0
W7 FFZ= (¥ & Y772+ Y3074} ({1 - YY3)
FE3 = {14 76 * TPRinw - 9 76 * TPRInv™*2 + 4 68 " TPRimy™"3)
& vy

FF4 ={20 7 *TPRinv-2422" TPRinv**2 + 42 4 * TPRinv**3}
& TY™(2 18+ 232 TPRiw)
RRR = FF1 + FFZ + FF3 - FF4
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DEDYI =1+ 47 + 47 Y% - 4T Y & Yo Wl vy
BT
DFDY2 = (28 52 * TPRww - 1952 “ TPRinv ** 2+ 9 16~
ATPRuw ** 3) 'Y
OFDY2 =(218 + 282" TPRInv)~ (S0 7 * TPRINv-2422 "
&TPRinv ™ 2 + 424 *TPRmy ™ 2)* ¥ ™ {1 18 + 2 82 * TPRmv)
DFDY = DFDY1 + DFOY2 + DFDY3
¥ =Y -RRR/!DFDY
IF (ABS(RRR) GT 0001} GOTC 19
GOTO 7

19 Z=(06125 " PPR*EXP(-12" {1 -1/TPRmv 2}/ Y

o Calculo de 1a viscosiad gel gas (MG)
g = (27044 * Py(L1) " 987)/{Z" Trank)
KK ={{34 + (5794 * 967))* Trank™15)/{200 + 550 4 * 967 +
&Trank)
X¥X =35+ (986 Trank) + { 2897 * 957}
¥Y1=24-2* XXX

MG = KK*1 QE-04 * EXP{XXX (Dg/62 428)"YY 1)
FCU=12
area = (3 141516 74} “{D2(1) s FCUY"2
Vsn = O/ (BE4GD * area)
WNRe = 1488 " Dg " Ven " D2(1}/ {FCU * MG)
fip1 = LOG10{NRe - 3 8215}
fip = (2% (LOGIDINRS {4 B2E3 " fp1)) -2
GRAV=322
FCOM=144
Ek = (Vsn™ 2" Dg) / (GRAV * FCOM * Py{L1)}
DPac = SIN{theta *(3 141516 / 180))* Dg
DPfr = (itp * Do * Vsn)/ {2*GRAY * {D2( 1}/ FCUY}
DPT = (DPac -DPfY /(T - Ek)
dpdl=DPT / FCOM
dpdit = dodi"XX
Dn=Dy
do 33 1= 1rg
deo(n) = D)
dai(t) = D2(+}
33 Cortnue
do 36 =1 trs
recoft) = D1(:)24, ' TRANSFORMADOS A PIES
reif) = D124 TRANSFORMADOS A PIES
36 conhnue

TT2(L 1= TT2L1-1) + GRADG %X
T LS TT2LI- 1+ TT2{L 2
Tpc = 44107
Ppc =643 3
Tpr1 = {TmW{L1+FCTY Tpe
Pprl = Py{L1}J Ppe
ww=rci[L1)

IF (GGG EQ 0) GOTO 41

TRS=7

IF (XX GT PTR(TRS}} GOTO 41

call tr7{trs D1.D2.reco deo der o TT2, Tm 1 KE TIME, TD1.UFE,
&Tmed T2.T1 Toc Ppe Teri XX X dpelGradg, T, Th KC.Q1.Dn L1, Py QQ
&Tmax. DF &I T+1,TFE1 Tr2 TFE2 Ta3 TFE3 Tnd)

GOTO 84

41 IF (FFF EQ 0} COTO 42
TRS=6
IF (XX GT PTR{TRS)) GOTC 42

call ibitrs D1 D2 reco deo.deyrar, TT2 Tmi KE TIME TD1,UFE
&Tmed, T2 T3 Tac Ppe, Tpr1 XX X apd,Gradg T Te KC,Qu.Da L1 Py.QQ,
&Tmax, OF K Tni, TFET T2, TFEZ, Tn3.TFE3, Trid)

GOTO 89

42 IF (EEE EQ 0)GOTO 43

[F (XX GT PTR{TRS)HGOTO43

call tr3{trs 01,02 rcco deo dotre, 712, T 1, KE, TIME TD1,UFE,
&Tmed T2 T1 Tpe,Ppe, Ter! XX X.dpdl Gradg T, Th,KG.Qi Da,L1 Py,00,
&Tmax OF Kf Tt TFE1,Tn2 TFE2 T3, TFES Trd)
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GOTO 8%

43 IF{DDD EQ 0) GOTO 44
TRS=4
IF X00.GT PTR{TRS)) GOTO 44
call traftrs,D1,02,rcco,deo,denrer, TT2,Tm 1, KE, TIME, TD1,UFE,
&Tmed, T2,T1,Tpe,Ppe, Tprl XX, X, dpd!,Gradg, T, Th KC Qi Dn L1 Py,QQ,
&Tmax,DF Kf, Ta1. TFEL Tr2, TFE2,Tri3, TFE3, Trd. Tsup)
GOTO 89
44 PRINT *
IF(CCC EQ 0)GOTO 45
TR8=3
IF (XX GT. PTR(TRS)) GOTO 45
cail tr3{trs D1,02 reco deo.dey,re, T12,Tm 1, KE, TIME, TD1,UFE,
&Tmed T2.T1, Tpe,Ppe, Tprt, XX, X, dpdl,Gradg, Ff, TR, KC 1 Dn,L1 Py, QQ,
&Trmax DF Kf Tr1 TFE1,Tn2 TFE2, Trd TFE3 Tr4, Tsup)

GOTC 89

45 IF (BBB EQ 0) GOTO 46
TRS=2
IF (XX GT PTR(TRS)}GOTO 46

calt r2{trs,01,D2 reco.deo.dorel. TT2. Tm 1, KE. TIME TD1 UFE
&Tmed, T2, T1,Tpe, Ppe, Tpr1 XX X, dpdl,Gradg, T, Th KC,Cr,Dn L1,Py,QQ,
&Tmax,DF Kf, Tn1,TFE1,Tn2 TFE2,Tn3, TFE3.Tnd, Tsup)

GOTO 89

46 TRS=1

IF{XX GT PTR({TRS) GOTC 89

call tr1{trs,G1,02 reco,deo.dal, et TT2, Tm1.KE, TIME, TD1,UFE,
&Tmed T2 T4, Tpe,Ppc, Tt XXX dpdl Gradg, THLTh KC.Qu.Da L1 Py, QQ,
&Tmax OF.KF Tn1 TFE1.Tn2 TFE2.Tri3, TFE3. Tnd Tsup}

GOTO 89
89 TIEL)=THLT)
(XX GE PTR(1}) GOTO 90
GOTO 14
90 rime= TMAX/DTRME

pring 7 "Bl hempo &5 " tme
0O 4551 = 0O NN-1
BRINT * 1 TRIL T (1}, Tr2(t), T3y, Tndliy
& Th{1), T2{1)
455 CONTINUE

'do k=0NN-1

write {lout, *}, ‘Ei tempo es ' tme

WRITE(LOUT Y NODOE TEMPERATURAS'

do J=0,nn-1

wite(11 {315 a.1e12 4" Node™, J." " THJ)" “Tri() .
WRITELOUT, JTHIL Tee1 (J), Tr2{J 1 Tri3{J), Tred(J)

#F (TIME GE TMAX) GOTO §1
goto 13
CLOSE (LOUT)
VRITES."YOutpst s infile "FILEZ
97 PRINT * 'EL. PROGRAMA HA FINALIZADO
end

subrouting ir7{lrs, 01,02 reco.doo.donre, TT2,Tm 1 KE TIME, TD1.UFE,
&Tmed T2 T1.Tpc Ppc Tpr1 XX X dpdl Grady, TT TR KC (n Din L1 Py.QQ
&Tmax DF.Kf Tyt TFEL, T2, TFERZ T3, TFE3, Trd)
DIMENSION TH50), Th(50), Te 503, Tri (50}, Tn2(50), Ta3(50),
&Trd(50), TnS(50).Trs{50), Tn7(50),rex{ 10 }.reea( 101, T1{50),
&ufe(19) Tmea(50),der 10),deo(10) TT2{50}, T 1(50), T2(50},Py{50),
&TFE1(50), TFE2(50), TFE3(50), TFE4{50) TFES(50), TFES(S0) QQU50).X(50}
REAL KEXC
IF (YD GT 1 5) THEN
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TDT = (4063 + { 5 ° LOGITDM * {1+ ( 6/ TDY)
ELSE,

TDT=11281"(TD)*" 5°(1-83"(TD}* 5)
END IF

call Ulreco,ron ke UFEAAUT,U2,u3,ud ub,u6,u7 ul ud.u10,
&011 w2 w2 L1, uut uu2uud,uud uub,uub,u? KC irs Ki UG, UC2,UC3
& UC4,UC5,UCE LUCT)

Wf=Q " Dn
CF = {4248 + ({4 038 * 10 ™" -4)* Py{L1)} + ({4 91 " 10 ™ 8)
Brdpd! *2) - (357 * 10 ** -11) * Py(L1) ™ 3))
Cf2 = (190716 " 10 ** -3) - ({3.6787 * 10 ™" -6) * Py(L1)} - (3
810 10) * Py(L1) ™ 2) + (34893 7 10 ** 13)* Py(L1) = 3}
& Trm{L1)
CI3=((-2 7674 * 10 -5) + ({118~ 10 ** -8) * Py{L1)} +
&((2 5566 710 ™ -12) * Py(L1) ™ 2)- ({1 6099 * 10 ** -15) *
EPWLT) ™ 33 % Tral(L1) " 2
CH = {4 5= 10" -9) - ({1 32522 10 -11}* Py({L1)) -
&({4 7895 * 10 -15) * Py{L1) "™ 2) + {2 3605 * 10 ** -18) "
SPY(L1) ™ 2))* Tmi(L1) ™ 3
Cf = Cf1+ Cf2+ G5+ Ci4
A=(WICT(Kfrrai( 1Y UUTTD1 K273 141518 ra( 1) UUTKT)
THLT) = GRADG XX+ Tsup-A (GRADG- 1778 CH T HO- Tsup+A*
H{GRADG-T/(TTB"CINY* exp (-XXIA)
THL 1=73+ D0B3*(1 658" Q' TDA*(1-EXP{-XX/(1 658°Qn"TD1)})
QUL =273 141518 UUTTTRLT-T2L 1)L 1+ 1L 1)

TRUETETRL-QQL1H(2'3 141516 a1 UT L1+ 1)-X(L11}

TRET(L1)=TF(LT)-QQ(L1Y(2*3 141516 reco(T)"UZ(X(L1+ 1)-X{L1Y)
TA2(L1=TF(L-QQYLTM2"3 141518 (27 US* (XL 1+ 13D

TFE2(L1)=TRL1-QO{LI2*3 141518 rceo( 2V U4 (XL 1+ 1)-X(L 1Y)
TB(L1=TFR(L1-QQIL1 (2" 141516rei( 3 US™ (X{L1+1)-X(L1))
TFE3(L1)=TFL1}-QQUL12*3 141516%ccof3P UG X(L1+1)}-X(L1)
Trd(LD=TR{L1-QO(L1E"3 141516 4 FUT* L1+ 11-X(L130
TEEHL1=THL-QQU1H2™S 141516 recol4) UB XL 1+ 1)-X(L 1)
ToS(L1=TF{L1-COQL (23 141518 edSF U XL 1+1)-X(L1 )
TFES{L1)=THLT-QQIL1MZ"3 141516 reco(S) U 10" (X(L1+ T} X(L 1))
TaB{L1=TF(L1 QO 123 1415767 re B U1 T (X(L1+1)-X(L 1))
TREB(L1)=TH(LT)-QO(L1(2*3 141516 rccolB) U2 (X(L1+1)-X(L 1))}
TrA{L3)=TRLA QAL Y23 141518 el 7Y U3 XL T+1HX(L 1D

TH{LT=TFL)-QQ(L1 (273 141516 UCT{X(L1+1)-X{LT}))

RETURN

end

subsoutine tré(trs,01.02 rcco deo,detre, TT2,Tm1 KE TIME, TD1,UFE,

&Tmed, T2.T1,Tpc Ppe, Tprl XX, X.dpdl.Gradg, Tf, Th,KC,Qr,Dn, L 1,Py, 00,
&Tmax DF KE Tn1, TFE1, Tr2, TFE2, Tn3, TFE3. T4}
DIMENSION TR, Th(50), Tri(50), Tri(50), Tr2(50), Tna(50).
&Trd(50) Tn5(50) Tna(50) Tn7{50)reif 10} rece(10), T1(50),
&ufe(15), Trmed{50),der 10).dco{ 10}, TT2(50), Tm1{50), T2{50).Py(50),
&TFE(50) TFE2(50) TFE3(S0), TFE4(50) TFES(50), TFEG!50),20(50).X{50}
REAL KE.KC
TD = {86 1 24} TIME * 24}/ {reco(6) + 5) = 2

¥ (TD GT 15) THEN
TOT= (4063 + (5 LOG(TDM * (1 +(6/TDY)
ELSE
TOi=112817(TDY™ 5*(1-83*(THH™ 5)
ENDIF

call UU{reco.rcr ke UFE,AA,UT,U2,U3,u4,u5,u6.47.u8,ud.ui0,
&u11 u12,u13,L1 wut 2. uu3,uud uus, uus uu? KC irs KFUCT .LC2.UC3
& UC4 UCS,UCE UCT)

Wi=Q - Bn

Cft = (4248 + (£ 038 * 10 " -4} * Py(L1)) + ({4 81 * 10 ™ -8)
&°dpdi " 2) - ((357 10 7 113 " Py(L1) ™ 3))
Cf2 = ({10016 * 10 -3)- ({36787 * 10** -6) " PyeL1))- ({3
8710 ™ 103" Py(L1) ™ 2) » ({3 4893 * 10 ** -13) > Py{L1}** 33}
&TmiL1}

Cf3 = {{-2 7674 * 10 ™" B) + ({1 18" 10 ™" -8} * Py(L1)) +
R((2 5566 10 ™ 12) * Py(L1) ™" 2) - ({1 6098 " 10 ** .15} *
EPy(L1) ™ 3 TmA(L1 " 2

CH4 = (4510 ™ -9) - {(1 32522 " 10 ** -11) " Py(L1)) -
8{(4 7885 % 10+ -18) * Py(L1) ™ 2) + ({2 3605 * 10 ~* 18) *
&Py(L1) 7" 3) " Tm{L1) = 3
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B ettt e e m e e

Cf =Cft+ G2~ Cf3 - O

A=(RFCT (KR ra(1 M UUS TD1)A2™S 14151676 1) UUGKT)

THE1) = GRAGG X+ Toup-ANGRADG-1(7 T8 CI M+ T1{0)- Tsup+A*
B(GRADG- H{TTR GOV enp( XA}

VERL1)=73+.0083'1 658" QrTDA(1-EXPXOX(1 58" QuTD1NY)

QO{L1)=2"3 141516°UUBTTHLT - THLI)FOLL 1+ XL 1Y

TAULIETRLQQLIMZS 141518 UKL 4L )
TREHL=TFL1-O0L1)(2*3 1415167UZ XL+ 11X 1))
TRALDSTELTFQOLTNZ'S 141516 U LI+ 1 XL
TFRER(L 1= TRLT-QOLIA(273 1415167 U4 (X(L1+1)- XL 1))
TnHLIETALL- QO A2 1415167 U5 (X(L3+ 11X 1))
TREXLA=TFLA I OOLIM2*3 141516 B (XL1+1)-X(L 1))
Tra{L1=TH(L1-OO{LTA23 141516 U7 AL+ 11X 1))
TREA{L1 = TF(L1-OO(L1M(2'3 541516 UB UL} X(L 1))
Trs(LH=TFLQOLTHZ73 141518 DO EX(L1+11-X(L1 1)
TEES{L 1)=TF(L11-Q0(L1M(273 41516 U0 (X(L1+1}-4(L1 3
T (L) THLT -OOILAES 181518 1 Q)L+ XL
TH{EETEL 1O TE™3 141516 UCE UL+ 11XL )

RETURN
end

subroutng s, 01,.02.r60,deo,degres, TT2,Tm1 KE TIME, TD1 UFE,
&Tmed, 12,71, Tpe,Bpe. Torl XX X dpdl,Gradg. Tf Th.KC.Cr,On.L1.Py.QQ.
&Tmax,DF KETn1, TFEL,Tn2, TFE2 Tr3, TFES Tnd)

DIMENSION TH{50), Th{50). Tr(50). Ta1(50). Tn2(50}1.Tn3{50).
&T04{50), TaS(50) TA6(30), Tn7t50%L e 10} reco( 10). THAD),
&ufe(15),Tmed(50).dcn(10),dco(10)‘TT2(50),Tm1(50),T2(50),Py(50),
&TFE1(50% TFE2(50), TFES{50}, TFEA{50), TFES{50), TFES(50) QQ(50},X(50)

REAL KEKC

TO = ({96 /24) * TIME * 24}/ (rcco(5)+ 5} 2

IF(TD GT 15) THEN
TD1 = (4063 + (5 * LOGITDN ™ (1 +{ 6/ TDY}

ELSE
TDi=1.1281(TDY™ 57 (1-83°(TD}™* 5}
ENDIF

reco{ 7)=0;rei{ 71=0,reea(6)=0,rai(6)=0.u1 0=0,u11=0u12=0u13=0

call Ulireco.ros ke, UFEAA ut u2 u3.ud ub.ub,u7.uB,u8.u 10,
011 ut2,ui3 L1 voluuuulduwd ous, uug uu? KC irs KEUCT UC2,UCS
& UC4.UC5.UCE.UCT)

Wi=Q " Dn
CF1 = (4248 + ({4038 " 10 ™ 4} Py{L1)) + ({4917 10 ™" -8)
&rdpdi = 2) - {{3 57 * 10 ™ ~11) " Py(L1)** 3
G2 = ({10016~ 10 ™ -3} - (36787 * 10 ™ B} * PY{L IR - {3
&0 10} T Py(L1) ™ 2) + ({34883 * 10 ™ -13) " Py(L1} " 3))
& TmULD)
Cf3 ={(-2 7674 1 0™ -6} + (1187 10 7 -8)* Pyl +
&(12 5566 10 "7 -12) " Py(L1) ¥ 2) - ({1 6098 " 10 ™7 15} 7
EPy(L 13 330 s TrmA(L1) = 2
Cid = ({2 5710 -9) - {1 32522 10 1) T Pyl -
&((4 78G5 * 10 -15) * Py{L1) "t 2+ {{2.3605 7 10 ™7 -18) 7
&Py(L1) 3 Tmi{L1 " 3
4= Cft + Cf2 + Cf3 + Cid
A=W SO TUUS TOTINZ 3 141516 e 1 P UUS™RA
THLA) = GRADG XX+ Teup-AtGRADG-H(ZTE CHI(T10)- Teup+A®
&{GRADG-1N778"CNY exp(-XX/A)
ITHL1)=73+ 0083°(1 658" Qr TD1{1-EXP{-XX/(1 658" Q" TD )
QO(L11=2"3 143516 UUS TRL1WT2(L1IELT+TRXILTY

TH{LT)=TRL1QQ{L1)(2"3 141516 UCE{X(L1+1 XL}
Trel(L1)=Tn(L FOQLTI(ES 1415161 (4L T+ DXL 1Y)
TREHLT=TAIL1FQQ(LTIA2"3 1415167 U2 (X(L1+1)}-XAL 1))
To N =TEE L QOILEN2 S 1415167 U3 AL UL
TRE2(L1)=Ti2(L 1)-0Q(L1(2"3 1415167V XL T+ 1)L 1))
Taa{L1)=TFENL 1 1-0QLIME2*3 141516 U5 (XL 1+ 1)KL 1)
TRENE)=Tra(L1 FORLTH2"3 1415167UB L1+ 1)L 1D
Trd(L1=TFEZ(L1FQOLTAZ™S 141516 U7 RXLT+ X1
TEEA(L)=Trad{L1ON(LT{2*3 141516 U™ (X(L1+1)1-X(L1 1))
TaS(L1)=TFEA{L1 - QO{LAM23 141518708 (LI+1)-X(L 1}

RETURN
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subrouting trd(trs, 1,02 reco,deo,denee, TT2, Tl KE, TiME, TDT,UFE,
&Tmed. T2.T1.Tpc,Ppe, Tpri XX X dpdlGradg, T, Th.KC,O1.Dn,L 1 Py QQ,
&Tmax DF K, Tn1 TFE1, Tn2. TFE2 Tn3, TFE3,Trd, Tsup)

DIMENSION TH(50).Th(50), Try50), Tat{50), Tn2(50}.Tn3(50)
&Tn4(50), Ta5(50) Trig(50), Tn7{50),re 103sc00{ 103, T1(50},
&ufe(15). Tmed(50),dai 10),860{10), TT2{50, Tm1(50) T2(50}, Py(50),
&TFEH50). TFE2(50), TFE3(S0). TFE4(50), TFES(50). TFES(SG),QR{50) X¢50)
reat Kf

TD = (DF * TIME) / (reco{de 5y~ 2

IF(TD GT 1 5) THEN
TD1= (4063 + (& LOG(TON) " (1 +( 6/ TD)
ELSE
TO1=11281°TO 57 (1-53°(TD)™ 5)
END IF

calt Uirceo,renke UFEAAUT,02,03,u4 u5,U6,u7 uB,u9,u10,
&u11u12 U131 uut,uuZ.uud,eud,uub uub uu7 KC 1rs KLUCT UC2,UC3
8 UC4,UC5 UCE,UCT)

Wi = 967" 0764 Q1
Cf1= (4248 + [{4 038" 10 ™ -4} " PyL1} + ({481 %10 8)
S'dpd) " 2y - {3 57 7 10" 17T} T Py(LT) " 3y
CIZ = {10018 10** -3)- ({36787 " 10 -6) " PY{L1)- (3
710 ** 10} T Py(L13** 2) + ({3 4883 * 10 ™ -13) " Py(L 1) ™ 3
& Trmt(L1)
CR3 = ({2 7674 * 10 ™ -6)+ ({1 18 * 10 °* -8) * Py{L1)) +
&{(2 5566 "10** -12) " Py(L1) " 2)- (1 6098 " 10 = -15)
&Py(L1) ™ 31 TmiL1y™ 2
CH = (450107 8)- (1 325227 1071107 Py(L1yy -
&((4 7895 1 10 ™ 15} * Py{L1) ™ 2) + ({2 3805 * 10 ** 18} *
&Py(L1} ™ 33 TmiL1) * 2
Cf=Ctt+ Ciz+ CI3+ Cf4
A={WIFCH{Kfere {1 )" U4 TDM2*3 149518 e 1 ULU4"KT)
fpring *, A=A
THL1) = GRADGXX+ Tsup-A"{GRADG-1/778* CAMT1{0)} Tsup+A*
B{GRADG- 1T T8 CENY expl-XXIA)
Tptint * THE TY;stop
ITHLT}=73+ D083%(1 B8 QU T 1-EXPL-XXK 1 658°QrTO1 )

QQUE1=273 141516 UUATRLT-T2L 1P L 1)L 1))

TOIET=THL-QO(LTM2*S 141516 U7 UL+ 11X 1)

TFEHL1)=THL-OQML1)(23 141516 U2 (X(L1+1}3(L 1))
TR2(LRTHL QOIS 141516 U3 LT ~ 13X YY)

TEE2(L1)=THLTFQQULTH{23 141516 U4 (X(LT+1)X(L1))
TA3(LU=THLT-QQL1MZ3 141516 U5 1+ 11X 1))
TFEYLT=TALT-QOIL T2 3. 141516 UB™ L1+ 1)L 1))
TrRALT=THL 1R OQILTZ'S 141516 U7*DgL 1= 1)1X(L T}

Th{L 1= TRLT)-QQIL1Z'3 141516°UCAXL1+1}X(L 1))

TPRINT =, U1,U2,U3 U4 U5 16.U7

IPRINT *
"print * QQULAL T, Tn1(0 L, TFE 1) Tn2i1) TFE2(UT)

PRINT *

print * FTr3(N),TFES(1), Tra(ii) TR(L1LT2(ET)
ISTCP

fprint * Ul w2,u3,u4,us
RETURN
end

subrautine tr3{trs, 01,02 reco,deo detrer, TT2, Tmi KE, TiME TD1,UFE,
&Tmed T2T1 Tpe.Ppc, Tprt XX, X, dpdl, Gradg, Tf Th,KC,Cr,0n,L1,Py QQ,
&Tmax,DF.Kf Tl TFE1 Tn2, TFEZ, Tn3,TFE3, Trd, Tsup)

DIMENSION TH(50), Th{50} Tn(50), Tr1{50}, Tn2{50),Tn3{50)
&Tad(50} TrB(50}, Tres (503, T7{50). rexf 10}.ccon( 103 T1(50),
&ufe( 15).Tmed(50),co 109,deof 10}, TT2(60), Tm1{50), TA(50} Py(50;,
&TFESD), TRER(50) TEE3(50), TFEA S0, TFES(50L TFES( 501, Q050 X504
REAL KEKC

TO = {( 461 24) " TIME " 24)/ (reea(3) + 53" 2

IF (TD GT 15) THEN
TO1 ={ 4083 + {5 *LOGTDN * (1 «{ 6/ TDY)
ELSE
TO1= 112817 (TD) " §°(1-53°(TO)*" 5)
END IF
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call YUfreoo,ro ke UFE AR 01 02 U3.04,u5,ub.uT.u8,u8.010,
AU U ZU13LT wetuuZuud,uud, uus,uut uu?, KC irs KLUGCT UC2Z, UC3
& UC4,UCs UCE.UCT)

Wi = 9677 0764 Qi
CH1= (4248 + ({4038 10 -4) * Py(L1)) + ({4 §1° 10 ™ -8)
&*dpdl *"2) - (357 * 10 ** -11) " PyL1) = 3))
€2 = ({10016 * 10 **-3) - (356787 * 10 ** -6) * Py(L)}- (3
£%10 710} Py{L1) ** 2) +{(3 4893 * 10 ** -13) " Py(L1) ** 3)}
£ TmHLY)
Cf3= ({27674 10 " B} +((1 18 ° 10 " -8} " Py{L 1)} +
(2 5566 "10* -12) " By(L1) ** 2) - ({1 6099 * 10 ™ -15) "
APY(LTY ™ 3 TmiL1} ™ 2
Cit = ({457 10 ™ -9) - ({1 32522 * 10 ™" -11) * Py(L1)) -
&({4 7BY5 * 10+ -15) " Py(L1) " 2) + ({2 3606 " 10 ™ -18)*
&PWL1) ™ 3) TmiL1) ™ 3
Of=Cf + Ciz»+ Ci3 + Cfa
A=(WIGE(KPro(1) U3 TDM(2*3 141546 o 1) UUITKS)
THL1) = GRADG X+ TsUp-A{GRADG-1/(778" CHM(T1(0) Tsup+A*
&(GRADG-1/{T7H"CI}) exp(-XXIA)

FTHL1)=73+ 0083%(1 658°Qu' TD1*{(1-EXP-XX/(1 658-Qr' TD1))
QO{L1)=2"3 TH1518 UUSTHLT R TALDICULTH XL

TrLT)=THL-QO{L1 273 141518 U {X(L T+ 11X (L 1))
TFETL1FTHLT-QQULIMEZ3 141516 U2° (L 1+1)-X(L 1))}
Tr2{LT=TRU-OO(L (272 141518 03 L = - XL
TFE2LTFETRE RQQILIV(Z™3 141516°U4™ (L 1+ 11X 1))
Tr3{L1=THL-OQIL273 1415787 US(X(L1+1)-X(L 1))}
ThL1= THL1-QQIL1IK273 141516 UC3 (XL 1+1)-%(L 1IN
IPRINT ©
tonnt " QQUULTRITL Tt (1. Tn2(17 3, Te3(11), Th(L 1), T2(L 1)
'stop
RETURN
end

subroubne tr2(trs,01 02 roeo deo,denrer T12 Tm1 KE.TIME, TD1,UFE
&Temed T2,11 Tpo.Ppc, Tpel XXX dpdl Gradg, TEThKC, Qr.On L1.Py, 00,
&Tmax, DFKf,Tnt. TFET,Tn2 TFEZ T3, TFE2,Trid, Tsup)

DIMENSION TH(50). Th(50. Tr(50). Tn1{50), Tn2{50), Tn3(5¢),
&Trd{50) Tris(50), THB(50), Tn7(80).rci 10, retol 101, THS0),
&ufe{15), Tmad(50).dei( 10} aco{10) TT2(503, Tm1(50), T2(50) Py(50),
&TFES0).TFEXSM, TFES(50) TFE4(50) TFES(S0} TFEE(50) QQ{S0).X(50)
REAL KEKO

TE=({96" TIME)/ {rcca{2) + 5)* 2

HF(TD GT 75} THEN
TD1=( 4063+ (5~ LOG(TDN " {1+ (.6 TO)}
ELSE
TO1=1.4281*(TD}™ §*(1-83"(TO)™ §)
END IF
IPRINT *KC KFE{1),TRS=" TRS
'stop
calt UU(rceo rer ke UFEAA L1,02 u3 ud uS,ub,u7 uld uld u1g, .
£l 012013 LT gl uu? uud gud oo ued e KC e )6 UCT UC2,.uC3
& UC4.UCS5 LUCE UCT)

Wi= 957" 0764°Ch
Cfi = (4248 « (4 038 10 ™ -4) " Py(L11) + (491 710 ™ 8)
& dpdl = 2) - (13577 10 ™ -11) 7 PyL1} " 3)
CIZ = {1 00496 7 10* -3)- (36787 * 10~ 6 Py{LAn- U3
£710 103 % Py{L1} " 2) + {{3 4893 * 10 * -13) T PyL1) * 3
& TmiLT)

CF3 = ((-2 7674 7 107 -6) + ({1 18 * 10 ** -8} * Py(L1)} +
&((2 5566 10" -12) * Py({L1) ** 2)- (1 6089 * 10 ™ 15} *
BPWLT) ™ 3)) - Tm(L1y ™ 2

Cfd = (45" 10 ™ -9} - {(1 32522 * 10 ** 1%} " Py(LT)} -
&((4 7895 10 ™ -15)" Py{L1} ™ 2)+ ({2 2605 * 10 > -18) *
EPY(L) T 3] Tl(L 11 3

CF=Cr1 + Ci2 + Ci3 + Cf4

A=(WrCH{KHral1 FUUZ TDI(2'S 141516 e 1 "UUZTKE)

THLTY = GRADG KX+ Toup-A{GRADG- 1 TTB CH (T HO  Toups A"
A(GRADG-1H{ 773" CH)Y exp(-XX/A)

THLTI=T3+ 008371 638°QTDTH{1-EXPE-XN(T 658 Q°TDH)
QUYL 1)=2"3 141518 UUZHTHL U TZL 1 OALT+ 1K1

ThiL1 )= THLT-QQL 273 141516 UC2X(L1+1)-X (L))
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Tt {LETHO FQOLIME2'3 141518 UT L 13 )
TFENHL1)=THLT-QQ(L 1)!(2 3 141518 U2"{X(LT+1)-L10)
TnZ{L1)=THL-OGLIVZ*3 141516 U3 L1+ 141N
IPRINT *
Sprant < QL) THIY) Tty TREAL 1L TA2)01) THIL T TR}
1STOP
RETURN
end

subroutne trijtrs DT D2 reco,doo.der res, TT2, Tm1.KE TIME TD1,UFE,
&Tmed, T2, T 1 Tpe Ppc, Tord XX %, dpdl.Gradg THTh KTLuDn L1 Py QQ,
&Trmax,DF KETo1, TFE1 Tn2, TFE2, Tn3. TFE3. Trd, Tsup)

DIMENSION TS0, Th50) Tr(50) Tri{505 Tn2(50) Tn3(so},
&TnA{50), Tr5(50) Tr6(30), Ta7(500rei 10).rocof 10), T1{50),
&ufe(15). Tmed(50) dox 10}, deo{ 103, TT2(50). Ymi{50), T2(50),Py(50).
&TFE1(50), TFE2(50) TFEX(50) TFE4(50), TFES(50}, TFES(50), QQ(50),%(50)
REAL KE KC

TD= ({96 /2d}* TIME * 24) {rcco{1) + 5} 2

IF(TD GT 15) THEN
T ={ 4083+ {57 LOG(TD)) " {1+ (6/TO)
ELSE
TO1=1128%(TO) ™ 5+{i-83"(TD}"* 5)
END IF
'PRINT *'TD1=' TD1
call U{reco,ro ke UFE AA u1,u2,03 vd ub uf,u7,u8 u9,.utl
&u11 w12,u13 11,07 Lu2 yud uud uud, b, uu? KC trs KE QT UC2,UC2
& UC4, UG5 UCE,UCT)

W= 967" 0764 " Q
CIt=(4248 + ({4038 710" -4)* Py(L1)) + ({4917 10" §)
&dpdl ™ 2} - ({257 10711 Py{L1) " 3
GiZ = ({10016 10 ** -2) - (3 6787~ 10 ™" -6) * Py(L 1)) - (3
&"10 " -10) * Py(L1) ™ 2} + ({3 4893 * 10 ** 13} Py(L1} ** 2y
A Trmi{L 1)

CI3={{-2 76747 10 * 6} + ({1 18* 10~ -8)* Py(L1}) «
&((2 5566710 ** -12) 7 Py(L1} ** 2) - ({1 6089 * 10 = -15} ¢
EPwL1} ™ 23 Tm L) ™ 2

CH = ({45710 9} - {{1 32522 * 10 " -11) " Py(L1}) -
B((4 7895 * 107 18] Py} 21+ ({23805 7 10 ™ 18} "
&Py(L1)" 30 TmiLyy 3

=Cf+ G2+ Cf3+ CHd

AS(WICH (KMol P UUTTDT 23 1415167 1)TUUTKT)

THL1) = GRADG XX+ Tsup-ATGRADG-1K7TE"CAHF{TI{0) Tsup+A”
HEBRADG- 1T CN exp(-XXA}

VTR T)=73+ 0083+(1 858*Qu" T (1-EXP-XX/(1 658" TDA R

‘print *

Yprnt “ THITLT2(1), THL1-1)

ISTOP

Q0L 15=23 TA1836 UL L TR T2(L LI 0OUL T+ XL )

TRET)= THLIFOOEAM2*S 141518 UCTPULTH 1=K L 1))
Trl{L1=THLE Q0L IV2*S 141515 U1 XL T+ 11X
RETURN

end

SUBROUTINEG Ullrzoo ron ke, UFE AR U1 02,0304 U5 ud 6T ud,uB uld,
&ul1ut2,013 L1, 0ot ou2 uud,uud uus uu,ou? KC s KFUCT UC2 UC3
& UGC4 UGC5 UCB UGT}

DIMENSION rei(80), reeo(50LUFE(15)

REAL. KfKEKC.UCTUC2 UC3,UCA UCS UCE UC? uut,pu2 uud,uud uus.uub
& uu?

hf=4112

Tprint ~ KE KCUFEL3)

'stop

! caleido ce los coefiocientes globales particutares

ifitrs eg 7ithen

goto 80

endif

if(trs eq B) then

recol 7)=0,ro{ 7120 412=0,u13=0

gote 81

endif

if {irs &g 5)then
reco{?y=0 ref 710 reco(8)=0.¢{8 1=0,u10=0.011=0 u12=0 v13=0
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e

goto 62
endif

H{trs eg 4)then

fprnt "pont T irs="trs

reeo{ TR0 10{F =0 reco{6)=0 16 =0 rece{ S =0 red 51=0
u8=0,u9=0,u10=0;u11=0,u12=0,u13=0

goto €3

endf

fitrs eq 3}then

recol 7)0.06{ 7 )20, reeel 6 120 rei(8 =0, reco{ 50, rei 5)=0
rece{4)=0.re(d)=0

ub=0;07=D uB=0,u8=0.u10=0,u11~0::12=0,u13=0
aato 64

endif

# (s eq 2)then

tesof 71=0 ref 70, reeo(6 )=0.rei(6)=0 reca(5)70 el 5)=0
reco{41=0 ref4}=0 reco(3)=0 rer(3}=0
ud=0;u5+0,u6=0;u7=0,u8=0,ug=0,u10=0,u11=0,u472=0 u13=0
golo 65

endif

f(trs eq 1)then

reco{ 7)=0.r01{ 7 )=0,reco(6)=0 et )=0.rcee{5 =0, rai{5)=0

roco(4i=0 o4 =0 rocel 3=0raif3)=0,reco{2)=0,ref 2)=0
u2=0703=0.4=0;u5~0,u8=0,u7=0;u8=0,ud=Cu10=0:u11=0.L12=0.u13=0
Gote 66

endif

60 U138 = (iffred 1) 0f+LOG(recol 1)rer 1)) KE
8+LOG(roi2 reco{ DUFE(T#LOG rcco(2)rel 2)) KE
E+LOG] e 3 et 2IWUFERZ )+ O G recol 3¥ned 37 RE
& +L OG{reif4 Yreeof IWUFECS 1+ LOG(recol 4 Yren ) KE
&+HLOG(ref S Vool HWUFEE 1+ LOG reeo(5 a3 ) ) KE
&HLOG(ref6 Vreoo SHUFELS HLOG raco{ BB KE
2 +LOG{roi(7 yreca{BIWUFE(B 1+LOG{ {rex{ 7 p{recol 7 Frei 71)2)
&frai(7) KEY™ -1

IPRINT * U1 U2.U3 U4,U5,UB LIT.US

ISTOP

U12 = (U{red 1) hip+ LOG{reco{ 1 yra 1)) KE
L OB e 2yirceol HYUFE( 1+ LOG reco{2Me(2)Y KE
&+LOB(re 3yreco{ 2IVUFE(2 i LOG reco( 3Yraf 31 KE
E+LOG(rofd Mrooof 3IWUFE{ 3L QG reco(d Yroi(4 ) ) KE
B+LOG{ ey 5 roco[4 WUFE(4 L OGreco(SYrai(5) ) KE
8L OG{red 6 reeo! S IWUFE(S 1+LOG{recol B fred B 1) KE
&HLOG((reca{6y+{ret 7 yroco{6 )/ 2)iroeold)) UFE(S )1

81 U1 = (Ures{ 17 MLOG{reeo{ T e 1)Y KE
2HLOB{rei(2Yrocol HNUFE(1 1 LOG{reen{2)1e{ 2)) KE
&+L OG{re3Wrecol 2WWUFE(2 1+ LOG recol 3Yrc3)) KE
&+LOG{rodd yrecol WUFE(3 1+ LOG reco{d Yred4 )i KE
&~LOG{re{5)recol4)VUFE(4 1+ LOG{reco{S¥ro{ 51 KE
B+l OGrew(6 Yrocol SIMUFE(S HLOG{ret i +{recolBired 812} .
Blre( B KEY -1

L0 = {15red 1R+ LOG{reeol 1)raf 13 KE
&+LOG{red 2)reco{ HVUFE(1 1+ LOG{reco{2)ire 2} KE
&+LOG{rey 3Vreeo 2)YUFE(Z1+L OG{rocal 3)red 3)) KE
&+LOG{reld Jreco{ SNUFE(IHLOG reco(4)rcid ) KE
&+LOGIrel5Wrecol 4] WUFE(4 1#LOG(roco{5)rci 5)) KE
&+LOG([reco(5)+(vef6 Mrecol51N2rcco(51¥ UFESH™ 1

TRINT * U1 U2,U3,04,U5,U8,U7 UB

ISTOP

82 U9 = (1 ref 1) hi+LOG(reco( 1 Wre 17) KE
&+LOGLr2prenol 1VUFE( HLOG rocol 2} 2)) KE
&+LOG(rei 3)retol 2IMUFE(2 )+ LOGreco(3)re(3)) KE
&+LOG(reif4 M:cco{ INWUFE(IHLOG(recaldYiroi(4])y KE
&+LOG{reifs reoo{4 )i UFE(4 3 LOG({ red s J+{reeo(5 Jrai(5))2)
&Ireif 5 KEY -3

U8 = (1ired 1) hi)+LOGEreesi 1o 1)) KE
SHLOGIE 2 iee o VFOF R P LOG recol el 233 KE
&+LOG({ra3) roco{2)MUFELZ 1+ LOG reool 3 ek 3)KE
&+LOG{reco] 3yret 3)) / KE+LOG (ici(4 Jreco{ 33 UFE(3)
&+LOG(reeol4)roi4)) £ KE+LOG((rocold )+(rei(3 breco( 412}
&ivcool4 )y URE@N -1

63 U7 = (18rci(1 b LOG{rceat 1 )ici(1)) KE
$+LOG(ro 2 Yirescl DMUFE( #LOG roeol 2 2)) KE
&H.OG(ra3Y reco Z)WUFE(2IHLOG reco( 2 ¥re 3)HKE
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&+LOGreif 4freco(3)y UFE(I+LOG{{rey 4 H(rccol4-ci(4))/2}
&froi4)y KEY™1
Iprint *'u7=" U7
UG = (1frei( 110 LOG(reee( T Wroi( 1)) KE
&+LOGrei(2)rccal )UFE #LOG(reeo{2)red 2)) KE
B+LQG(rei{ 3Mrcco 2)WUFE(2)+LOG{reca( 3)rei3)) KE
&+LOG((reoo( 3+ {re4 )-reco( 31 2)recol )y UFE(3)™-1
Tprint * pand *'ub=" uf
84 US = [ #{rei{ TrhA+LOG{recol 1)frm( 1)) KE+LOG(re(2)reco{1)
SIUFE( 1+ LOG reco{ 2 23 KE=LOG re3)reeo{ 23y
SUFE(2ZHLOG(reco{3¥ra{ 3))f KEY*-1
prnt T print *'us="us
U4 = (Vfred 1 LOGreco! 1 )red 1)¥ KE
&+ LOQG(rai 2Vrcco( 1 WUFE(1 )+ LOG{reeof 20 rei2)) KE+
&LOG({recoi2i+(ron 3)-recof2)V2)reco{ 2y UFE(2))**1
tprint * pont *ud="ud
65 U3 = {(Mrei{ 1Y 1+ LOG{reca( 1 ¥rei(1)) KE
&+LOG{rei( 2}rccol DWUFE(1 HLOG((rei(2 i+ (recol 2)-re 2)1/2)
&frei 23 KEY*-1
tprnt* print *'u3="u3
U2 = (14 1) hiprLOG(roee( 1 Weed 1)) KE
&+LOGHrceo{ 11+ (ral 2 reeo{ 112N ceo! ) UFE{1)™1
tprint “print * u2=" U2
86 U1 = (1 {rai{ 1)k + LOG({res 13+ {rccol1 }roi{ 1))42)
Erei 1) KE -1

Tprat *prnt T ut=" ul
Iprint * rs="trs
1STOR

' cateubo de los coeficientes globales totales

if {trs eq 7)then

wu7=(1{re 1) b+ LOG rcco{ 1 Yirer( 1))/ KE
E+LOG(re{ 2)rceof 1 HUFE(1H#LOG rcco{2)rei{ 2)) KE
&+LOG(re{ 3Yrecol 2) WUFE{2)+LOG{ reco{ 3)re 3)) KE
&+LOG{rc{ 4 ¥reco{3) WUFES HLOG reco(4 Mici{4)) KE
&+LOG(reH5Hreeo(4 )WUFEE H+LOG{reco(5 Yol 51 KE
&+LOG(reI{8)ircao{ 5 )WUFE(S yrLOG(reco(B Yrci(B)) KE
B+LOG(re) 7Hreco(6 ) WUFEBHLOGH{ rei Ti+(reco(7 )-rei 7 )62}
e 7y KE+LOGE | recol 7 kred 72y
&lee{ 7)) KE+LOG(( 25+rceo{T))reco(7)Y KC
Z+LOG({5 25+rconf{7IM( 25+reca(7 1) KI™-1

UCT={{rexf{ 1 hf-LOGreco{1)re( 1)) KE
E+LOG(re 2)rccof 1HWUFE(1)+LOG{recol2 oy 2)) KE
&+LOG(rey 3)rccol2WUFE(2HLOG reco{3)ire3))f KE
&+LOG(reH 4 Nroco{ ) HUFE(3 I LOG recald irei(4))f KE
&+LOG(red SYrecol 4 WUEFES +LOGrecol3 et 51) KE
&+LOG{rekB)freco{ 5 A UFE(S H+LOGrecol6 ¥rel 6)) KE
E+LOG{red 7)recolB)UFES ) +HLOG((rel 7 )+{reca(7 Froi 7142 )
&lrel 7N KEALOGH( 25+rcco{ Thireco{ 7)) KC)*-1

endif

if(trs aq B) then

reco 7)=0,re{71=0

BUB=(1rei( 1) B+ LOG recal 1 3ren 1)) KE
&+LOG{re{2¥reco{ 1 WUFE{1)+LOG(reco(2rei(2)) KE
B+LOG(rei( 3 Yircea(2 W UFE(2)+LOG{recol 3Wrc(3)) KE
E+LOG(rer(4 Yreco( WUFE(I)+LOC rcco(4 Meo{d ) KE
&+LOG(red 5 rcen{4 ) WUFE(A +LOG reco(5)red5)) KE
&+LOG(re(B Yreoo(SIVUFES )+ LOG rex B 1H{roeol6 -re5))/2 )
&trei(83) KE+LOGH{(reco(8)rai(8)y2)
&frod8YY KEXLOGY 25+rcoal8) Yeooa{81Y KC
&+LOG{(S Z5+recalB)) 25+eccolB))y K -1

UCB=(14roi( 1} hi+LOG{recol 1 Yrai{ 1) KE
&+LOG{ren2)rceol 1)UFE(T H+LOGIreco(2)irel 2)) KE
&+LOGI e 3)irccol Z)WUFEZLOG reeo{3 irai{ 3)) KE
&+LOG{rei{4)reco( 3)WUFEI3LOG reco(d drei4)) KE
E+LOGIre 5 )irceol4 )WUFE(4HLOG(recol5 e S )y KE
E+LOG{re{8 Yreool SWUFESHLOG((re(B J+{reen(B -rai(6312)
&leci(B)) KE+LOG(( 25+rcco(B 1 reealB))f KC-1

endif

if{irs eq 5)then
reeG{ 73=0,re 7)=0 rcco{8}=0 redé)=0
uwuS=u9+{LOG{({roeal5}-ro3))/2}
&irei(5)y KE+LOG({ 25+rcetSYireca( 53 KC
&L OGS 23reco{Bh 25reco{E Kir
UCH=( 1K1y hi+LOG(recoy 1 e[ 1)) KE
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S +U0G e 2Yeccal DWIFE(T 1+L QG recol 2 rckZ) Y KE
&+ LOG(rex 3iroco( 21 WUFE(2 1+ LOG reco(3)ran3)) KE
&+ OG(rei(4Yreco{3)WUFE(3+LOG(reco{4 ¥rai{4)) KE
&+LOG(re5)recof4)WUIFE(4 J+LOG({ref S y+{reeo(S el 5)H2)
Birei(B KE+LOG(! 25+rcco{5)rcco(5 ) KCY*™-1

endif

d{trs eq 4}then

Iprmit*, rey( 1) recof 1) 2).ceo2) roi3)rcool3)red),
1&reco{d)

IFRINT *, KE,UFE{ 1), UFE(2) UFE{3LKC KF

uud={U(re: 1 FRILOG reco(1 ¥ 1)) KE
&+LOG{rel 2Yrccof 1)UFE(1 1+LOG(reco(@Mra(2)) KE
B+LOGHre3) reco{2)WUFE(2+LOG reco{3)ra(3) KE
-+ DG 4o 3 UFE{ 3w LOG{reeo{d redd Y KE
2+LOG{{ 25+ccol4)Yeceo(4)) KC+LOGHS 25+rceo{4 ) 25+reca(4)))
& KA1

UCA={ Href 1 hiLOG(reeol t Yo 11) KE
&+LOG(rei 2¥reca{ 1) VUFE(T +LOG{reco( 2¥ra{2)) KE
&+LOG(rei{ 3¥ recof2)WUFE{ 2 LOGreco( 3)re 3)IKE
4+LOG{re{4)rcco{3)) UFE(3}+LOG(refd)+(reoo(d frai{4))2)
Bdrolan KE-LOGY 25+ rceol 4))ircoaf 43 KOY™-1

Iprint " uud =" und,"UCA="UCH

slop

endf

'stop

il (trs eq. 3} then

recol7=0;rei 7)=0.recol B =0, red B 0o SO (G0

recol4)=0.rei 4 =0

AuB=(U{re( 17 hfLOG{reeo! 1 el 1)) KE+LOG{rai{2)reco( 1))
BIUFE(1 +LOG(reos{ 2)re{ Z)) KE+LOG{re3Yreeoi2)Y
SUFE(21+LOGrecs] 3¥ed 314 KE+LOG({{recol 3o 312}
&irei( 31 KE+LOGY 25-+rcco(2))ircco(3)) KC
&+LOGS 25+coo{ 31 25+reeal 3N Ky -1

uCa={i/ el 1" LOG reco{ T Weel )Y KE+LOG{red 2)reco 1)}
SIUFE(11+L0OG{reco 2)ne 2) Y KE+LOG{rex(3)reco(2)Y
SUFE(Z2+LOG{recal 3ol 3)) KE+LOG({ 25+rcco(3)¥reca(3))
& KC)-1

endit

if (irs .eq 2) then

rena(7 =0, rey 73=0,rccol6 =0, el 5 =0 rcca( 5 F0.ra{ 50
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'stop

endsf
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endif

RETURN
end

Anexo 135




EEACION DEL PERFIL DE TEMPERATURAS EN POZOS INYECTORES DE NITROGENO

REFERENCIAS

1

2.

10

11.

12.

13.

15

16

17

18

19

20,

21,

22
23

Clancy, J P., Kroll D E. and Gilchrst, R E.. "How Nitrogen is Produced and Used for
Enhanced Recovery,” World Cil {Oct. 1981) 233-244.

Asharif, H. M.- "Expenmental Investigation of Oil Miscible Dispiacement by Nitrogen,” Ph D.
Dissertation University of Michigan, {1984), 142pp.

Alcocer A C: A Laboratory Study with a Light Crude Oif ic Determine the Effect of High -
Pressure Nitrogen Injection on Enhanced Oil Recovery,” Ph D. dissertation, Unwersity of
Oklahoma, Norman, OK (1982).

Ahmed, T. H: "An experimental Study of Crude Oil Recovery by High Pressure Nitrogen
Injection,” Ph D dissertation, University of Oklahoma, Norman, OK. {1980).

Chowdhry, M A.: “Study of Oif Vapotization and Miscible Displacement During High Pressure
Injection of Various Gases,” M Sc. report University of Oklahoma, Norman, OK (1978)
arbarough, L And Smuth, L R.: “Solvent and Briving Gas Compositions for Miscible Slug
Displacement,” SPEJ {Sep. 1970) 298-310.

Articla T, A “Notas sobre Recupsracion Secundarnia y Mejorada del Petrolec”, UNAM —
DERFI, México D F. {MARZQ, 1991).

Samantego V. F Mecanismo de Segregacion Gravitacional y su Efectividad en el
Yacimiento Akal, Petroleocs Mexicanos, Gerencia de Planeacién de Exploracién, México D. F
(Nov 19800,

Slack, W W. And Ehlich, R . “Immiscible Displacement of Qil by Simuitaneous Injection of
Water and Nitrogen,” paper SPE/DOE 9807 presented at the 1981 Second Enhanced Qil
Recovery Sympaosium, Tulsa, OK , Apr 5-8

Leary, 1. P, T 1., Guillary, T., Grieve, G., Reece, M. C, Nugent, M., Perkins, T and
Crawford, P B "Nitrogen - Driven CO2 Slugs Reduce costs”, Pet,, Eng. Infl. (May 1979}
Crawford, P. B.. “Nitrogen Use in Enhanced Recovery Couid Scive Oil Producers Problems,”
reports of the American Oil and Gas (Jul 1978) 10-14,

Craft, B C and Hawkins, M F Jr - Applied Petroleum Reservoir Engineening, second edition,
Prentice - Hall, inc , Englewoed Cliffs, N. Y. (1991), 300 pp.

Donchue, CW and Buchanan, R D.-. “Economic Evaluation of Cyclic Gas-Condensate
Regervairs,” JPT (Feb 1981) 263-270.

Moses, P. L and Wisen, X . “Phase Fquilbrum Considerations in Using Nitrogen for
Improved Recovery from Retrograde Condensate Reservorrs,” JPT (Feb.1981) 256-262
Calvin, J. M and Voge!, J: L ; “An Evaiuation of Nitrogen Injection as a Method of Increasing
Gas Cap Reserves and Acceleration Depletion Ryckman Creek Field, Uinta, Wyoming,”
paper SPE-8384 presented at the 1979 SPE of AIME 54" Fall Technical Conference and
Exhibition, Las Vegas, Nevada, Sep 23-26.

Eckles, W. W, Prihoda, C and Holden, W W.: “Unique Enhanced Oit and Gas Recovery for
Very High - Pressure Wilcox Sands Usas Cryogenmc Nitrogen ard Methane Mixture,” JPT
(June 1981)971-984

Rushing, M D, Thomasson, B., Reynolds, B. and Crawford, P. B.: “High Pressure Nifrogen
or Air may be Used for Miscible Displacement in Hot O Reservoirs,” paper SPE 8845
presented at the 1977 SPE of AIME Deep Drliing and Production Symposium Amarrillo, Tx
April 17-18

Combs, G D. and Knezek, R B “Gas injection for Upstructure Drainaje,”, JPT (Mar. 1971)
361-372

Godblot, F S : “Inerf Gas Helps Recover Atuc Qil,” Ol and Gas Journat {April 19, 1965) 18-
25

Niparts, E A, O'Hare, J W And Pike, R. A "Design Considerations for Cryogenic Niirogen
Producing Piants for Use in Offshore Applications,” paper presented at the 1988 Summer
National Meeting of AIChE, New Orleans, Louwisiana, March 8.

Wark, K | “Thermodynamics” 32 Ed. McGraw — Hill, 1877.

Zemansk, M W “Heat and Thermodynamics™, 57 Ed. McGraw — Hill, {968.

White, F M “Fluids Mechanics”, Ed. McGraw - Hill, 1979

T REFERENGIAS. 136 -




24.

26,

26.

27

28.

20
30
31

32.

33

34

35

38

37

38.

39.

40

41

42

43.

44

DETERMINACION DEL PERFIL DE TEMPERATURAS EN PGZOS INVECTORES DE NITROGENO
e i e e

Sommerfeld, A: “Thermodynamics and Statiscals Mechanics,” from the leciures on
theorelical physics, vol. V. £Ed. Academic Press, 1985, fraduced by Kestin, |

Reynods, W. C., Perkins, H. C.: “Ingenieria Termodindmica,” £d McGraw — Hill, 1980,
Traducido por Corral, F R. Revisado por Herce Vigil, J. L

Modell, M., Reid, R. C. “Thermodynamics its Aplications,” Ed Prentice — Hall, 1974

Sears, F W | Zemanskl, M. W._ “Fisica General,” 10° Edicién, Editonial Aguitar Traducido por
Yusta, A. '

Bent,H A * The Second Law,” Ed. Cxford University Press, 1965.

Faires, Virgit Moring “Termodinamica,” 22 edicién, Ediorial Uthea, México 1878

Fermi, E. “Thermodyramucs,” Ed. Dover, 1956.

Fox, R. W.. McDonald, A. T . “Introduction to Fluids Mechanics,” 2" Ediben Ed. John Witey
and Sons, 1978

Garcia — Colin, L.. “Infroduccién a i3 Termodinamica Clasica,” 2% Edicién. Eddonial Trillas,
1980.

Holman,  P.. “Thermodynamics,” 2" Edition Ed. McGraw — Hill, 1974

Keenan, J K- “Thermodynamics,” Ed. M- 1. T: Press, 1970 (Crginally Published by John
Wiley and Sons, 1941}

Kestin, .J. "A Course In Thermodynamics,” Revised Printing, Ed. Hemisphere Co., 1979.
McKelvey, J P, Groteh, H.: “Fsica para Ciencias e Ingenieria,” Ed Harla 1981

Resnick, R, Halliday, D. *Fisica para Estudiantes de Ciencias ¢ Ingenieria,” Editorial C E
C. S A. 5ta. Impresion, 1972. Traducido por Mosqueira, S.

Eisberg, R. M Lemer, L S . “Physics, Foundations and Applications Volume |." Ed. McGraw
— Hull Book Company, United States of America

Alonso, M., Finn, E- “Fisica, Volumen i, Mecanica,” Edilonal Fondc Educativo
interamericano, 1970. Traducido por Hernandez, C y La Torre, V

Leon, Ventura Raul. “Anahsis de Pruebas de Variacidon de Presidn,” Instituto Mexicano del
Petrdlec, México D. F 1984

White, D P And Moss, T J “Therma! Recovery Methods,” Penn Well Books 1983 Tulsa
Oklahoma

Lesem, L. L, Greviok, F, Marolta, F, McKetta, J. J “A Method of Calculating the
Distribucion of Temperature In Flowing Gas Weli,” Society of Petroleum Engineer, Oct 18
1956

Ramey, H. J. Jr Welibore Heat Transmission,” J. Pet Tech (april 1982} 427-35; Trans ,
AIME | 225,

Moss, J T. and white, P D.: *How to Calculate Temperatures Profiles in a Water Injection
well” Ol and Gas Journal (March 9, 1959) 57, No 11, 174.

T REFERENCIAS. 137 -




DETERMCN E EE DE TEMPERATURAS EN POZOS INYECTORES DE NITROGENO

45
47

48.

49,

50.

51

52

53

54

5%

56

57.

58

58

60.

62

McAdams, W. H. "Heat Transmission, Second Ed., McGraw Hill Book Co., Inc.., N Y. {1842)
Carsiaw, HS and Jaeger, J C.: Conduction of Heat in Sclids, second edition, Oxford U
Press, London (19593

van Everdmgen, A F. And Hurst, W : “The Application of the Lapiace Transformation o Flow
Problems i Reservoirs,” Trans., AIME (1949} 186, 305.

Satter, A.. "Heat Losses During Flow of Steam Donw a Wellbore,” J. Pet Tech (July 1965}
845-51, Trans , AIME, 234

Tragesser, A F, Crawford, P. B. And Crawford, H R . “A Method for Calculating Circulating
Temperatures,” Society of Petroleum Engineers (Aug 8, 1966), 1507, 1512

Kabir, C S, Hasan, A R, Kouba, G E, Ameen, M “Determining Circuiating Fluid
Temperature in Drithng, Workover, and Well Conirol Operations,” Society of Petroleum
Engineer 24581

Pacheco, EF and Farouq Ali, S.M “Wellbore Heat Losses and Pressure Drop in Steam
Injection,” J Pet Tech (Feb 1972} 13944

Pacheco, E F: *Mathematical Prediction of Weilbore Heal Losses for Saiured Steam
injection,”M S Thesis, The Pennsylvarna State U, University Park (March, 1969)

Willhite, G P “Over-all Heat Transfer Coefficients in Steam and Hot Water Injection Wells,”
J Pet Tech (May 1967) 607-15

Sommerfeld, J T “Equation for Fluid Friction Factor,” Hidrocarbon Processing (1967} 46,
No 7,135

Faroug All, 3 M (il Recovery by Steam Injection, Producers Publishing Co , Bradford, Pa
(18970) 25.

Faroug Ali, S M "Wet Steam for Thermal Recovary,” Prod. Monthly (1986) 30, No. 2, 2.
Hasan, A R And Kabyr, C 3.: "Heat Transfer During Two Phase Flow in Wellbores: Part |
Formation Temperatures,” Society of Petroleum Engineer (October 6-9 1992} 469-478
Hasan, A R And Kabir, C S - "Heat Transfer During Two Phase Flow n Wellbores Part i
Wellbore Fluid Temperature,” Society of Petroleurn Engineer (October 6-9 1992) 695-705
Dowdle, W L And Cobb, W. M “Static Formation Temperature from Well Logs —an
Empirical Method,” JPT (Nov 1975) 1326-30.

Seyer, W, and Langden, 1.: “Estimation of Bottomhole Temperature from Surface Condition
in Cyclic Steam Injection,” paper CIM/SPE 380-110, presented at the CIM/SPE International
Techmcal Meeting, Calgary, Alberta, June 10-13, 1990.

Dafter, R Winning More OIl, Financial Times Business Information Ltd., Bracken House,
Londen (1981}

REFERENCIAS- 138 -



63

64

65,

66.

67.

68

68.

70.

71

72

73
74

75.

76

77.
78.

79

80.

ETERMiNACION DEL PERFIL DE TEMPERATURAS EN POZOS INYECTORES DE ITOGENO

Gates, C F . and Holmes, B.G.: “Therma! Well Completions and Operations,” Proc , World
Petreleum Congress {1867) 419.

Hoist, P.H. and Flock, D.L.: “Wellbore Behavior Dunng Saturated Steam Injection,” . Cadn.
Pet. Tech. {Oct.-Dec. 1966} 184-93

Wiithite, G.P. and Diefrich, W. K.: *Design Critena For Completion of Steam imjection Wells,”
J. Pt Tech. {Jan. 1867) 15-21

Leutwyler, K and Bigelow, H.L.: *Temperature Effects on Subsurface Equipment in Steam
Injection Systems,” J. Petl. Tech. {Jan. 1965) 83-101, Trans., AIME,

Leutwyler, K. Jr: “Casing Temperature Studies in Steam Injection Wells,” J Pet Tech (Sept.
1966) 1157-62, Trans , AIME, 237

Gould, T.L., Tek, MR, and Katz, DL - “Two-Phase Fiow Through Vertcal, Inclhned, or
Curved Pipe,” J Pet Tech. {Aug. 1974) 915-26

Beggs, H.D. and Brill, J.P.. "A Study of Two- Phase Flow in Inclined Pipes,” J Pet Tech. (May.
1973) 607-17, Trans., AIME, 255.

Duns, H. Jr and Ros, N.C.J.: “Vertical Flow of Gas and Liquid Mixtures in Wells,” Proc , Sixth
World Pet. Cong., Frarnkfurt (1961} paper 22-PD8, 451-65

Aziz, K. Govier, G W., and Fogarasi, M : "Pressure Drop in Wells Producing O1l and Gas,” J
Cdn Pet Tech {July-Sept. 1972} 38-44.

Farouq Ali, $.M.: Oif Recovery By Steam Infection, Producers Publishing Co Inc0 |, Bradford,
PA{1970)

Kern, DQ Process Heat Transfer, McGraw-Hill Book Co. Inc New York City (1950}

Jakob, M : Hear Transfer, John Wilay & Sons Inc., New York City (1849) 1, {1957) 2
Earlougher, R.C Jr.- “Some Practicat Considerations in the Desing of Steam Injection Wells,”
J. Pet Tech. (Jan. 1868} 79-86; trans., AIME, 246

Gould, T.L : “Vertical Two-Phase Steam-Water Flow in Geothermal Welis,” J. Pet Tech {Aug.
1974) 83342

Hurst, W “Advances in Petroleumn Engineering,” PennWell Books Tulsa (1981)
Garaicochea, P. F., Bernal, H. C, Ldpez, O O - “Transporte ge Hidrocarburos por Ductos,”
Colegio de Ingenieros Petreieros de México, A. C.

Durrant, A. J And Thambynayagam, R K M.: “Wellbore Heat Transmission and Pressure
Drop for Steam/Water injection and Gectermal Produchion. A Simpie Solution Technique;”
Soctety of petroleum Engineers, 1986

Sagar, R K., Doty, D R. and Schimidt, Z . "Predicting Temperature Profiles in a

Flowing Weli,” paper SPE 19702 presented at the 1988 SPE Annual Techinicat
Conference & Extubition, San Antonio, TX Qc¢t 8 - 11

REFERENCIAS. 130 -




	Portada
	Contenido
	Resumen
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Conceptos Básicos
	Capítulo III. Estado de Arte
	Capítulo IV. Método para la Determinación del Perfil de Temperatura
	Capítulo V. Programa de Cómputo
	Capítulo VI. Conclusiones y Recomendaciones
	Apéndice
	Referencias

