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Modelo analitico para la determinacién del efecto de la humedad del gas en
la medicion del gasto mediante placas de orificio

Resumen

Con este trabajo se determind analiticamente el efecto causado por la presencia
de liquidos, agua libre y condensados de gas natural, en la medicidn de gas
natural a través de placa de orificio.

La normatividad actual para medicién de gas con placa de orificio no toma en
cuenta el contenido de humedad en éste, ya que los principales factores que
intervienen en la medicién estan determinados sb6lo para gas seco, debido a que
tas pruebas experimentales sobre las que se basan no consideran la presencia de

liquido suspendido en la corriente de gas.

Cuando sé aplican estandares de medicion desarrollados para fluidos en una sola
fase, a fluidos que contienen otra fase, como es el caso de pequefias cantidades
de liquido en la corriente de gas, la incertidumbre en la medicién se incrementa;
sin embargo los estudios sobre esto en particular son limitados, aunque existen
algunas correlaciones publicadas sobre medicién con orificio para flujo bifasico, las
cuales se basan tanto en trabajos experimentales con condiciones totaimente
controladas, como en operaciones de campo, y a ultimas fechas con modernos
simuladores de fiujo multifasico que representan adecuadamente el fendémeno
fisico; no obstante, los resultados no han sido totalmente satisfactorios.

Con el fin de tener un mayor control de las variables involucradas en el proceso,
éste se dividid en dos partes: Region de flujo totalmente desarrollado, que se
alcanza en la seccion de la tuberia previa a la placa de orificio, donde se
determiné la caida de presion y el perfil de velocidad y la Regién de disturbio,
ubicada en la vecindad de la placa, donde a partir de las ecuaciones
fundamentales que gobiernan el flujo de fluidos se derivdé un modelo para calcular
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el gasto de gas humedo medido, el cual pasa a través de un medidor con placa
de orificio, determinandose analiticamente en ambas regiones la composicion del
gas a condiciones de flujo mediante calculos de equilibrio de fase gas-liquido y
modelando con ecuaciones de estado el cambio de densidad en un flujo de gas
humedo; considerando el factor de compresibilidad z de las dos fases, y la
variacion que tienen todas las propiedades del gas con el cambio de presion que

se presenta.

Con este modelo se pudo simular el efecto de liquido suspendido en el flujo de gas
corriente arriba y abajo de la piaca, con lo que se pudo determinar una serie de
factores que permiten corregir la cuantificacion del volumen de gas himedo y

obtener el volumen de gas seco equivalente.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

Una de las operaciones mas importanies en el proceso productivo de la Industria
Petrolera es el que corresponde a la medicion de hidrocarburos, tanto liguidos
COMo gaseosos, ya que el conocimiento de los volimenes producidos, manejados
y transferidos, es de primordial importancia para los estudios de yacimientos, el
disefio de instalaciones de produccidn, y la compra-venta de los mismos.

Los fendbmenos fisicos descubiertos hace cientos de afios han sido el punto de
inicio de algunos disefios de medidores de flujo; sin embargo, la tecnologia
relacionada con la medicién de fluidos ha evolucionado rapidamente en las Ultimas
décadas. Algunas técnicas aplicables han logrado permanecer en uso como
principios de medicidon de flujo, vy en cambio otras no han podido ser
comercialmente desarrolladas. En los Gltimos afios con el dominio y aplicacién de
campos como el optico, el acistico y el electromagneético, se han obtenido buenos
resultados, no solamente en cuanio a mejoras en el disefio de sensores, sino
también en el desarrollo de nuevos conceptos de medicion de flujo.

Para la medicion de gas natural generaimente se emplean los medidores de placa
de orificio, ya que son los mas aceptados por la industria debido a su simplicidad
de diseiio y confiabilidad, lo cual cobra singular relevancia por el valor monetario
que tienen los volimenes que de este combustible se producen y comercializan
diariamente. '

‘Las recomendaciones adoptadas por la industria petrolera nacional para la
instalacion y operacion de este tipo de medidores, asi como los procedimientos
para calcular los gastos de gas, son las publicaciones aplicables del American
Petroleum Institute, API'V, vy la American Gas Association, AGA"®, los cuales
aplican para flujo estacionario, en una sola fase, homogéneos y fluidos
newtonianos.

Las recomendaciones para medicion de gas con placa de orificio, no consideran
contenido alguno de humedad en éste, ya que el Coeficiente de Descarga y los
factores que intervienen en el procedimiento de calculo, han sido determinados a
partir de pruebas en {aboratorio utilizando gas esenciaimente seco.

Generalmente, el gas natural que se fransporta en gasoductos desde los pozos a
las plantas de proceso, contiene pequefias cantidades de agua en fase liquida e
hidrocarburos liquidos producto de la condensacion, lo que puede deberse a un
proceso de separacion ineficiente o al cambio de condiciones de operacion a lo
largo del gasoducto.

Cuando se aplican recomendaciones de medicidén desarrollados para fluidos en
una sola fase, a fluidos que contienen pequefias cantidades de liquido, la
incertidumbre en la medicidn se incrementa, y los estudios realizados sobre este
tema son limitados. Se han publicado algunas correlaciones aplicables a la
medicion de flujo bifasico con placa de orificio, desarrolladas a partir de pruebas y
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experimentos bajo condiciones de operacion controladas, en laboratorio y campo,
y ultimamente a partir del uso de modernos simuladores de flujo muitifasico que
reproducen aproximadamente el fenémeno fisico, no obstante, los resultados no
han sido totalmente satisfactorios y su utilizacibn no es aplicable en forma
generalizada.

Los estudios realizados por investigadores y compaiias petroleras, para
determinar los problemas mas comunes en la medicién con placa de orificio, han
proporcionado resuitados que permiten cuantificar la magnitud del error al
involucrar mas de una fase; sin embargo, no han permitido definir un método de
correccién aplicable a la medicién de gas humedo, por lo gue es importante la
bisqueda de parametros, factores de correccion y procedimientos que permitan
predecir y compensar estos errores.

El presente frabajo consistid en desarrollar, a partir de las ecuaciones
fundamentales del flujo de fluidos, un modelo para calcular el gasto de gas
himedo que pasa a través de un medidor con placa de orificio, determinandose
analiticamente la composicidn del gas a condiciones de flujo mediante calculos de
equilibrio gas-liquido y modelando con ecuaciones de estado el cambio de
densidad en un flujo de gas humedo, considerando el Factor de Compresibilidad,
Z, de las dos fases.

Para simplificar el problema se consideré que existe un régimen de flujo tipo
niebla, con gotas de liquido esféricas suspendidas en la fase gaseosa continua,
sin tomar en cuenta el efecto del arrastre de liquido a través del orificio, 1o que
implica un cierto grado de inexactitud en la solucion final.

Con este modelo se pudo simular el efecto de liquido suspendido en el flujo de gas
corriente arriba y abajo de la placa, encontrandose que una pequefia cantidad de
liquido (1 — 3% mol) contribuye a que se tengan mediciones mayores de flujo de
gas, demosiréandose que la magnitud del incremento de incertidumbre con
medidores de orificio en gas no procesado es de —62% a 3.87%, con lo que se
pudo determinar una serie de factores de condensacién y evaporacidon que
permiten corregir la cuantificacion del volumen de gas seco equivalente



Capitulo 2
2.1.- GENERALIDADES DE LA MEDICION DE GAS CON PLACA DE ORIFICIO

El medidor de placa de orificio es un dispositivo mediante el cual se provoca una
caida de presion, a partir de la cual se infiere el gasto. El elemento primario lo
conforma el tubo medidor con o sin acondicionadores de flujo, la placa con agujero
concéntrico, y el soporte de la misma con las tomas de presién asociadas, (Figura
1). El elemento secundario lo constituye la instrumentacién necesaria para
registrar las presiones estatica y diferencial, ia temperatura del fluido, y Ia
densidad absoluta o relativa del mismo; asi como cualquier registrador mecanico o
equipo electronico utilizado para calcular el gasto.

El centro de los agujeros para las tomas de presion debe estar colocado a una
pulgada de las caras anterior y posterior de la placa. La presion estatica es la
presion absoluta del fluido, medida en una de las tomas, y la presion diferencial es
la diferencia entre las presiones estaticas medidas corriente arriba y corriente
abajo de la placa.

La temperatura del fluido puede medirse corriente arriba o corriente abajo de la
placa, siempre que se cumpla con las recomendaciones del API, ¥ Estas incluyen
también las relacionadas con las instalaciones del tubo medidor, la placa de
orificio y las venas alineadoras; asi como las diversas tolerancias permitidas en
distancias, espesores, excentricidades, rugosidades, etc.. En general, la medicion
utilizando este elemento primario se rige por las recomendaciones publicadas por
el American Petroleum Institute (API) Yoo

il &

Seccitn de tuberia corriente arriba Seccién de fuberia corriente abajo

@ Elemento da presion diferencial
Soporte de la placa de crificio

@ Elemente de presion estatica

Soldadura de! extremo da la brida
Elemento de temperatura

Venas alineadoras {opcional) @ Termopozo

Figura 2.1 Esquema de un medidor de placa de orificio
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Para la medicion de gas natural son aplicables las recomendaciones del Capitulo
14, Seccion 3, Parte 3 del APl ™V, en el que se define el término gas natural, como
el relacionado con hidrocarburos gaseosos, en una sola fase, con los porcentajes
molares de componentes indicados en el Reporte No 8 de la American Gas
Association, AGA &

Propiedades del Gas

La mediciéon del gasto de gas en unidades diferentes a las consideradas como
base, implica efectuar ajustes por presion, temperatura, y por compresibilidad;
adicionalmente, en fransacciones comerciales se requiere efectuar ajustes por
poder calorifico.

La desviacion de los gases reales respecto al comportamiento de los ideales se
conoce como compresibilidad y se denota con el simbolo Z.; los métodos para
determinar su valor se presentan con detalle en el Reporte 8 de AGA @,

La densidad relativa del gas puede determinarse por medicion directa o calcularse
a partir de la composicion.

La densidad a condiciones de flujo se mide en uno de los puntos en gue se toma
la presidn estatica. Puede calcularse con ecuaciones de estado o puede medirse
utilizando densimetros comerciales.

Ecuaciones para determinar el gasto

La derivacion de la ecuacion para determinar el gasto que ha pasado por un

medidor de placa de orificio se basa en las leyes de conservacion de masa y
energia. La ecuacion fundamental del flujo masico es

gn=Ca Ev¥{(/4)d* \[2gc p1» AP o2

Los gastos volumétricos a condiciones de flujo y condiciones base, se calculan
con las siguientes ecuaciones:
qv = Q'm/p!p .(22)
Qb=qm/pb (23)
En las siguientes ecuaciones para flujo masico y flujo volumétrico, en funcion de la

densidad relativa del gas real, se asume que las condiciones base son iguales a
las condiciones estandar (14.73 Iblpg abs. y 60 °F).



O = 590.006 Ca(FT) E» Y1 d* [(Ze Gr Pri h) (711 T7) (2.4)

Qv =7709.61 C{(FT) Ev Y1d* /(P Z« h) (G Zp1 Ty) (2.5)

Si las condiciones base son diferentes de las condiciones estandar, el gasto
volumétrico calculado a condiciones estandar se convierte a condiciones base
utilizando la siguiente relacién:

Qb = Qv (Ps Ts Zb) /(Pb Ts Z.s) (26)

Calculo de parametros
A continuacion se describen los parametros que intervienen en el calculo del gasto

y las ecuaciones para calcularlos.

Relacién de diametros Beta, 3.

Es la relacién entre el diametro del orificio y el diametro del tubo medidor, ambos
calculados a la temperatura de flujo, a partir de los respectivos didmetros,
especificados a una temperatura de referencia, considerada igual a 68 °F.

d=d, [1+e, (T, ~T,)] 27
D=D, |l+a,(r, -1 ... (2.8)
p=d/D .. (2.9

Coeficiente de descarga para medidores con tomas de presién en bridas,
Cd(FT).

Este coeficiente ha sido determinado a partir de pruebas de laboratorio, en funcion
de la relacién de diametros beta (2), el diametro del tubo medidor y el Namero de
Reynolds. Es aplicable a didametros nominales de tuberia de 2 pg. y mayores,
relaciones beta de 0.1 a 0.75, didmetros de orificio mayores que 0.45 pg., y
Numero de Reynolds igual o mayor que 4,000.

10



' 6 0.7
C,(FT) = C,(FT) +0.00051 1[1}2 p J +(0.0210+0.00494) 8 'C  (2.10)
€p
C,(FT) = C,(CT)+TapTerm (2.1
C,(CT)=0.5961+0.02915 *~0.22908 *+0.003(1- S)M,  ....(2.12)
TapTerm = Upstrm+ Dnstrm ... (2.13)
Upstrm =[0.0433+0.712¢%%% —0.1145¢ % (1-0.234)B ... .(2.14)
Dnstrm =—0.0116|M, - 0.5M," | (1-0.14.4) ....(2.15)
4
B=F ... (2.16)
1-4
D
M, = max(Z.S— —’,0.0] (2.17)
N,
M, =2k (2.18)
1-4
[19,0008]""
A= —ﬁ} (2.19)
| Re,
- 105 0.35 '
C= } (2.20)
| Re,,

Factor de velocidad de aproximacion, &,

Este factor es una expresiéon matematica que relaciona la velocidad del fluido en la
seccion corriente arriba del tubo medidor, con la velocidad del mismo en el orificio
de la placa.

B, = 2.21)

1



Factor de expansioén, 7.

Cuando un gas fluye a través de un orificio, el cambio en la velocidad del fluido y
la presion estatica es acompafada por un cambio en la densidad. Para efectuar
los ajustes por este cambio, se aplica este factor, el cual es funcién de la relacion
de didametros (B), de la relacién entre las presiones diferencial y estatica, y el
exponente isentropico ( K).

Para presion estatica corriente arriba

¥, =1-(041+0358 4)% 2.22)
x, = AF (2.23)
NP,

Para presion estatica corriente abajo

X Z
Y, =| 1+X, —(0.41+0358"* 2 /2 2.24

2 f1

AP

Xy me— (2.25)
N,P,, + AP

Factor de compresibilidad, Z.

El Reporte N° 8 de la American Gas Association, AGA?, recomienda dos métodos
para calcular con alta precision el factor de compresibilidad y la densidad del gas
natural. Estos se conocen como Caracterizacién Detallada y Caracterizacion
Bruta. Es importante mencionar que este Reporte es valido solamente para fase
gaseosa.

El método de caracterizacién bruta considera que la mezcla de gas natural esta
formada por fres componentes: un componente hidrocarburo equivalente
(componente pseudo hidrocarburo), nitrégenc y biéxido de carbono. El método
predice el factor de compresibilidad del gas natural a presién y temperaturas
dadas, utilizando como datos la densidad relativa del gas, el contenido de bidxido
de carbono y el contenido de nitrégeno.

El factor de compresibilidad se expresa en términos de la densidad molar, d, y los
coeficientes Bmix y Cmix.

12



Z =1+ Bmix*d + Cmix*d*

Bmix = i i BiXiXj

i=l j=1

K=

—
-

i=1 j=

Las ecuaciones expandidas pueden verse en el Reporte de AGA ?.

(2.26)
(2.27)

(2.28)
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2.2.- EFECTO DE LA PRESENCIA DE LiQUIDOS EN LA MEDICION DE GAS
NATURAL CON PLACA DE ORIFICIO

La medicidon de gas himedo es un problema que ha sido estudiado desde 1950
por investigadores y compafias, con-el fin de analizar el efecto que causa la
presencia de la fase liquida en la medicién de gas seco con placa de orificio,
teniéndose por resultado correlaciones que predicen y compensan el error
observado.

D. Katz @ a finales de la década de los 50°s, realizé pruebas en corrientes
fluyendo en dos fases (gas y condensados) sobre medidores de 4 pg. de diametro,
colocados tanto en posicidn horizontal como en vertical, con una presion promedio
de 1400 Ib/pg® haciendo pasar una mezcla homogénea a través del medidor de
orificio para posteriormente separar y medir cada una de las fases presentes, con
lo que determin6 el efecto causado por la presencia de liquidos, obteniendo
factores de correccion para una corriente de gas humedo en funcién de los
volimenes recuperados de liquidoy gas.

R.A. Schuster®, después de una serie de pruebas, en las cuales trabajé con una
presién promedio de 62 bars y con vollimenes de liquido de hasta 450 m® por
cada millén de m® de gas, propuso la siguiente expresion:

0, = Oy _ . ... (2.29)
T 1+r26[0-x)/x][(CoEg ) ¢, [ pe /o1

Este autor encontrd que cuando se media gas humedo se presentaba un
incremento en la lectura diferencial, y apreci¢ diferencias poco significativas entre
los efectos causados por agua o por condensados de gas, con o que determind
que se fenia un incremento en la lectura diferencial del orden de un 0.03% por
cada m® de liquido.

En 1962 J.W. Murdock® empleé un modelo en el que el liquido y el gas eran
separados después de haber pasado por el orificio y propuso una correlacién
basada en el analisis de datos experimentales sobre flujos en corrientes con agua
a una presion de 40 bars y aunque la inclinacion de la l[inea fue diferente, confirmé
lo encontrado previamente por Schuster.

B.J. Chisholm® propuso la siguiente expresion para calcular el gasto, cubriendo
un amplio rango de condiciones de operacién.

Orp ... (2.30)
1+ (k/ )+ {177 )

Qez\/
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En donde:
y=e-x\1732 (o, 1 po V2 (231

k=(p,/ps Vei+(o,/p6 )" oo (282)

... {2.33)
x = calidad de la corriente (%)

Cuando el coeficiente de flujo depende de la relacion de las fases, k; es decir, que
se considera una relacién entre las velocidades de flujo de las fases (F),
constante, se tiene:

1 : ... (2.34
k=[(1/F)(m/;00)2}%09@/;J'L)2 (2:34)
Para X <1
' ....(2.35)
F=(p./ps)*
Para X > 1
1
F=(p;! pyow)? ... {2.36)
-1
| M W
P ront (Wpc + WPLJ .o (2.37)

Aunque las expresiones de Murdock y Chisholm son diferentes, ia informacion que
obtuvieron fue similar y para comparar el fendmeno observado, efectuaron
pruebas con gas htimedo a las mismas condiciones de operacion, con otro tipo de
medidores como vortex, ultrasdnico y de turbina. Para el caso de los medidores
tipo vortex, se observd que los resultados eran afectados por la presencia del
liquido y dependian sobre todo del gasto de gas, teniéndose que a bajas
relaciones liguido-gas, los efectos no eran representativos, observandose ademas
un incremento en la lectura de presion diferencial, que dependia de contenido de
liquido en la corriente y de la velocidad de desplazamiento.

L. Mattar y colaboradores ) efectuaron aproximadamente 251 pruebas en las que
la caida de presion originada por el fiujo después de cruzar el orificio del medidor,
se utilizé para determinar un gasto de gas al que ilamaron “pseudogas” (Qrpg),
considerando que solo fluye gas, definiendo un valor para un “pseudoliquido”
(QTeL) como si la corriente fuese en fase liquida. Se midié y comparo la relacion
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del célculo entre los gastos con respecto a los volimenes de gas y liquido
" obtenidos después de un proceso de separacion en la siguiente forma: (Qrpe/Qg)
y (Qrp/QL), con lo que propusieron la siguiente expresion:

O ....(2.38)
fi+2(p2/pG)

La constante b se determind experimentalmente para cada condicién de operacion
y composicién de las fases liquida y gaseosa. Esta expresion fue empleada por
otros autores que estudiaron el mismo fendmeno y encontraron resultados muy
similares.

e

De los trabajos presentados por estos autores, se pudo concluir que la presencia
de liguidos incrementa la lectura diferencial, y por lo tanto el gasto de gas
calculado. El incremento depende de la forma como se desplazan las fases en la
corriente, lo cual es resultado del colgamiento del liquido en la tuberia, de la
geometria de las instalaciones y de las propiedades de cada una de las fases
presentes.

A.G. Nangea ® experimenté con diferentes patrones de flujo y su comportamiento
en un sistema aire-agua, operando dentro de un rango de presiones de 0 a 15
Ib/pg2 y a temperatura ambiente, utilizando medidores en posicion vertical y
horizontal, con placas de orificio de 1.000 y 0.625 pg.. Los resultados obtenidos
se compararon y relacionaron con las correlaciones presentadas por Schuster y
J.R. Wright¥,

Para efectuar sus experimentos, Nangea construyd un modelo con tres medidores,
en el que con el primer medidor (medidor No. 1) media una corriente de aire seco,
a la que posteriormente le inyectaba un volumen controlado de liquido, para
posteriormente medirlo con los otros dos medidores que estaban colocados en
posicién vertical (medidor No. 2) y horizontal (medidor No. 3), calculandose el error
en la medicion de la siguiente forma:

E = [(Qz —Qi)/Ql]*IOO -+ (239)

E, =[(0,-0,)/0,]*100 ... (2.40)

Los resultados se compararon con los datos obtenidos por Schuster y Wright,
concluyéndose que el medidor en posicion vertical, registro un mayor volumen con
respecto al instalado en la posicién horizontal.

En 1973, E. Wichert® desarrollé un método simple para calcular el flujo de gas o
el total de vapores de hidrocarburos equivalentes, a partir de mediciones
multifasicas realizadas en instalaciones de campo sobre lineas de pozos
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productores de gas; para aplicar este método es necesario conocer los parametros
involucrados en los calculos de flujo para gas y liquido, asi como las relaciones
gas-aceite y gas-agua.

L.J. Kolada® a partir de los trabajos propuestos por Murdock derivé una ecuacion
que simplifica el calculo, encontrando con su método un error del orden del 0.3%.
Otros estudios, como el realizado por K.C.Hong(a) demostraron la variacion que
puede existir en el calculo del gasto de gas a partir de la relacidén gas-liquido en
una corriente, cuando se tienen diferentes condiciones de operacion (presion,
temperatura, velocidad del gas y viscosidad de liquido en la corriente).

En general, todas las correlaciones presentadas en la literatura estan basadas en
la ecuacion fundamental para medir fiuidos en una sola fase, con medidores de
orificio, 1a cual es:

0 = Ka JTaP7 p) . (241)

R. James”, realizd pruebas en pozos geotérmicos, empleando la ecuacion
anterior, reemplazando valores y sustituyendo el valor correcto de la densidad de
una mezcla fluyendo en dos fases y obteniendo mediante un analisis masico la
informacion requerida. En otras aproximaciones, R.V. Smith y J.T.Lang ©2,
efectuaron trabajos similares, en los que modificaron el coeficiente de descarga

(Kd).

Lockhart y Martinelii"® obtuvieron parametros que relacionaron la caida de presién
al cruzar el flujo por el orificio de una placa, con la presion estatica. Para cualquier
relacion liquido-gas, esta relacidn tiene la siguiente forma:

I 1

1 1 1
X =(AP)2 (AP)? = (w, [ wyXps ! £,)* ... (2.42)

Investigadores de la compafiia Chevron", desarrollaron una serie de trabajos con
la finalidad de lograr una buena exactitud en la medicién de los gastos de gas
hiimedo.

V.C. Ting "y J.J. Shen ™ % ge dedicaron en los Gltimos afios a investigar los
efectos que causa en la medicién la presencia de liquidos en una corriente de gas.
Los estudios se desarrolfaron en campos petroleros operados por las compariias
Chevron y en el laboratorio de la Habra en California, para lo cual emplearon como
medidores toberas convencionales, para flujo sénico en tuberias de 2, 4 y 6 pg. de
didmetro; para medir el volumen de agua se empled una turbina, descargando el
flujo por medio de un conducto de 0.5 pg. -

Las pruebas se efectuaron a bajos NUmeros de Reynolds (90,000) con relaciones

beta de 0.37 y 0.55, asi como a gastos nominales de aire del orden de 180 Mpcd
y presiones de 4 Ib/pg®. El agua se inyect6 variando el gasto de 0 a 0.5 GPM
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observandose que no se acumulaba liquido frente a la placa y que se tenia efecto
de turbulencia cuando la corriente atravesaba el orificio.

Los resultados de las pruebas se compararcen con los obtenidos con un medidor
de orificio. Para cada uno de los datos se determiné el Numero de Reynolds segin
el diametro nominal de la tuberia, y la desviacién en la medicidén se expreso de la
siguiente manera:

Error = [(Q, - 0)/ 0y ]*100% - (2.43)

Las pruebas mostraron que a bajos gastos de gas, es correcto empiear la
ecuacion (3.15) para determinar la desviacion de gastos, observandose que
cuando la cantidad de liquido es menor de 0.07% en la corriente de medidor la
desviacion resulta negativa; por lo que el calculo de la medicion del gasto de gas
hiumedo resultara menor al gasto de gas seco.

Para un alfo contenido de liquidos (arriba del 0.07%}), la medicion se aproxima a la
verdadera, si el volumen de ligquido continua incrementandose la desviacion
resultaba positiva, con lo que se tendra una sobremedicion del gasto de gas seco.
Aunqgue no se pudo definir totalmente este fendémeno, se pudo apreciar que una de
las causas que provocaron este comportamiento en la medicién fue el efecto de la
relacion beta.

Ting''® dos afios después presenté otro estudio siguiendo el mismo principio de
trabajo, y en su modelo instald un medidor en posicién vertical, ademas orientd
sus estudios a la obtencidn de correlaciones para la medicion de cargas minimas
de liguido, realizando una observacién visual a través de un medidor transparente
colocado en posicion horizontal, por medio del cual confirmé los fenémenos
mencionados anteriormente. Los resultados del medidor en posicién horizontal
midiendo aire con pequefias cantidades de liquido, fueron menores al gasto
verdadero de aire, es decir el calculo del gasto resultaba menor. Este investigador
concluyd que el error en la mediciéon se incrementaba con grandes relaciones de
masa para el medidor en posicion vertical. La desviacién aproximada entre los
medidores colocados en posiciones diferentes mostraron un error del 2% para una
relacion entre masas de 0.05%, siendo mayor el error para el medidor instalado en
posicién vertical.

Sus resultados finales indicaron un menor gasto de gas himedo respecto a la
corriente del gasto de gas seco, se observé que el medidor colocado en posicién
horizontal proporcionaba una mayor precisién y que se tenian mejores resultados
cuando se trabajaba con relaciones beta en el rango de 0.5 a 0.6.

J.J. Shen™ realiz6 una serie de estudios en pozos productores de gas natural
para determinar otros factores que afectan los procesos de medicion; los
resultados y discusiones sobre éstos se realizaron analizando los perfiles de
velocidad, con lo que se pudo finalmente determinar que éstos si afectan la
exactitud en la medicidn a través de orificios.
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El estudio se apoy6 en la construccion de una unidad de deshidratacién, asi como
de la instalacion de un medidor de orificio nuevo con medicion electronica en la
parte corriente abajo. Teniéndose por resultado una comparacion entre dos
medidores de orificio, demostrandose que un gas himedo medido con un medidor
viejo presentaba una desviacién de un 3.0% abajo de la medicién efectuada para
un gas seco con un nuevo medidor, por lo que es importante considerar la
rugosidad interior del tubo medidor en instalaciones viejas.

Con los trabajos realizados por investigadores de Chevron para corrientes en una
sola fase, los cuales se efectuaron variando parametros tales como didametros de
toberas, densidad relativa del gas, presién de operacién, didmetros de los tubos
de medicién, relaciones beta y Numeros de Reynolds, fue posible liegar a
conclusiones que permitieron predecir el error presente en la medicién de flujos de
gas, los cuales estan en un rango de 0.5 a 2.5% por abajo del gasto real.

Otros estudios confirmaron el efecto causado por pequefias cantidades de liquido
en corrientes de gas; mediante calculos de la desviacion entre la medicién de un
gas seco y un gas humedo, concluyendo que se presenta un error de
aproximadamente 1.7%, dependiendo de la relacién beta y del gasto de liquido.

En 1995 V.C. Ting y G.P. Corpront"® realizaron un estudio que muestra que la
presencia de una pequefia cantidad de liquido afecta la exactitud de la medicién
de flujo de gas, mediante una serie de pruebas patrocinadas por la compafiia
Chevron bajo condiciones controladas en un laboratorio en Colorado.

Para la prueba se seleccionaron medidores de 8 pg. de didmetro; una presion de
600 psia, cubriendo Numeros de Reynolds de 4 a 9 millones y usando dos
portaplacas montados horizontalmente, inyectandose un volumen controlado de
agua corriente arriba del medidor para simular las condiciones def campo.

Se encontré que la presencia de una pequefia cantidad de liquido en la corriente
de gas causaba que en el medidor se tuvieran lecturas menores de flujo de hasta
un 1.7% dependiendo de la relacion beta y del gasto de liquido.

El coeficiente de descarga del orificio fue inicialmente establecido con flujo sin

agua, con la expresion:
C. = 40may 82> | 1B ... (2.44)
dry n " 24pp,,

g2 es el Factor de Expansion basado en la presidon corriente abajo, y esta dado
por:
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o= |18 _(oa14035p") 22

2Appf2 sz 1+_?_f_9_ (2 45)
\ 2 . .

Cuando el agua se inyectd deniro de la linea, el coeficiente de descarga se
calculé usando la siguiente ecuacion: '

o _Munnd (1-p ... (2.46)

Para caracterizar el comportamiento del medidor de orificio, se compard el
coeficiente de descarga del orificio obtenido por experimentacion a condiciones de
humedad (Cuet), con el coeficiente de descarga seco (Cyyy).

La desviacion entre el coeficiente de descarga humedo y el coeficiente de
descarga seco para el medidor se calculd de la siguiente forma:

(Cwet - Cdry)

dry

... (2.47)

" %C desviacion = %100

En resumen, el gasto de flujo masico de aire hiimedo medido con el medidor de
orificio fue comparado con el gasto masico de aire seco medido con el medidor de
turbina. La siguiente ecuacién define el % de desviacion del gasto masico de flujo
himedo con respecto al gasto de flujo seco.

( mwet qmd?y)

qmdry

%C desviacion = x100 ....{2.48)

Cuando se mide gas natural hiimedo en el campo, generalmente no se conoce la
cantidad de liquido que entra en el medidor, y en los calculos se usan las
propiedades del gas seco. Es importante hacer notar que si se corrigen la
densidad y la viscosidad, considerando una pequefia cantidad de agua adicionada
al gas, la desviacién en los calculos de flujo no cambia significativamente. Se
observé que las lecturas de menor flujo se debieron en parte a una medicién
menor de presién diferencial cuando se adicionaba agua al flujo.

L.os resultados muestran que la incertidumbre en la medicién de flujo fue mayor a
condiciones himedas; cuando se tenia la presencia de una pequefia cantidad de
liquido se tenian mediciones mas bajas de gasto de flujo con incremento de la
relacién beta y del Namero de Reynolds, arriba de 1.7% se detectd menor gasto
de flujo a relaciones beta de 0.7.
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En 1998 Aarén Marino Garrido Hernandez"” realizé un estudio encaminado a
evaluar el efecto que causa la presencia de liquidos, como lo son agua libre y
condensados de gas natural (gasolina ligera), en la medicidn de gas natural a
través de placa de orificio.

Linea de
descargacle e

central de i

recoleccién ELSTTETIEILFSS
Registrador 1 Registrador 2

Vélvula de Vélvula
blogueo de aguja
11 LI

Tanque de liquidos

Tnyeccién
de liquidos

Fig. 2.2 Prototipo del modelo empleado en pozos

Mediante trabajos experimentales, efectlio una serie de pruebas sobre una linea
de inyeccion de gas seco hacia el espacio anular en tres pozos que operan por
medio de bombeo neumdatico en el Distrito Agua Dulce de Petréleos Mexicanos.

Trabajé con un arreglo donde se instalaron dos medidores de 2 pg. de diametro
con placa de orificio de 0.5 pg. de diametro sobre una corriente de gas seco (Fig.
2.1). A cierta distancia después del primer medidor se colocd un inyector de
liquidos, y posteriormente el segundo medidor. Para alterar las caracteristicas
fisicas de la corriente de gas seco, se inyectaron un voliumenes controlados de
agua o diesel.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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La aportacion mas importante de su trabajo son las correlaciones empiricas que
permiten convertir el gasto calculado de gas humedo a gasto de gas seco y
viceversa. Ademas determind que cuando el gasto de liquido era minimo (menos
de siete litros por dia) no se manifestaba ninguna diferencia entre las lecturas
estatica y diferencial en gréficas; que el tipo de liquidos que se inyectaba al
sistema no representaba ninguna diferencia en la medicion, y que las
sobrelecturas gue se registraron en las graficas del registrador de flujo corriente
abajo del inyector de liquido, condujeron a la obtencién de mayores gastos, es
decir, se observé siempre una mayor cuantificacion de los volimenes de gas
hdmedo con respecto al seco.

En 1997, A Erdal y H.I. Anderson"® realizaron un trabajo sobre aspectos
numéricos de calculo de flujo a través de orificios, con el simulador de flujo
“Computational Fluid Dynamics”, (CFD); el uso de herramientas dinamicas de
calculo de fluidos se ha incrementado en los afios recientes para modelar y
analizar sistemas de procesos.

El coeficiente de descarga, Cd, para medidores de orificio se obtiene normalmente
usando ecuaciones empiricas basadas en datos experimentales que se derivaron
bajo condiciones controladas de laboratorio, con flujos desarrollados totalmente
corriente arriba del orificio del medidor.

En algunas instalaciones de campo no es posible operar bajo condiciones
similares a las encontradas en los laboratorios, por lo que se debe reconocer que
la desviacién de estas condiciones cambia las caracteristicas del flujo, y por lo
tanto altera los coeficientes de descarga. Como resultado de lo anterior se han
dedicado muchos esfuerzos para desarrollar un coeficiente de flujo condicionado
(FC) que pueda generar la estructura de flujo requerida dentro de una pequeiia o
corta distancia corriente abajo de cualquier perturbacion o disturbio. Para ayudar
a mejorar este coeficiente y la techologia de medicion, se ha probado en afios
recientes el uso del CFD para estudiar la tendencia y proporcionar una vision fisica
del flujo.
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Capitulo 3

DESARROLLO DEL MODELO
3.1.- Conceptualizacion del problema

» Modelar el cambio de densidad en un flujo de gas himedo que pasa a través
de un medidor con placa de orificio, y que actualmente se mide como si fuera
gas seco.

Objetivo

» Determinar analiticamente mediante calculos de equilibrio gas-liquido a
condiciones de flujo, la composicion de las fases gas y liquido, para que al
llevarlas a condiciones estandar se pueda obtener un factor de condensacién o
vaporizacién, que permita determinar la cantidad de gas y liquido que se esta
midiendo, y la aplicacion de un factor de correccion.

Alcances
» No se consideraré arrastre de liquido a través del orificio
Suposiciones

» Patrén de flyjo tipo niebla
> Gotas de liquido esféricas suspendidas en la fase gaseosa continua
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3.2.- Metodologia

» Con el fin de tener un mayor control de las variables involucradas en el
proceso, éste se dividid en dos partes fundamentales: Region de flujo
totalmente desarrollado y Region de disturbio.

[
Calculos de propiedades de los fluidos
Calculos de equilibrio gas-liquido
Ecuacion de estado de Peng-Robinson
Regién de flujo Calculos de caidas de presion
totalmente < Tuberias horizontales
desarroliado Flujo en dos fases
Flujo turbulento
Ecuaciones de cambio ajustadas al tiempo
Distribucion de velocidad de tiempo ajustado
\
Caracteristicas del flujo de fluidos
Contraccion del chorro al pasar por un orificio
Regidn de flujo Cambios de presion estatica cerca de un orificio
con disturbio 4

Teoria de flujo de fluidos en términos de presion
diferencial
« Balance macroscépico
» Ecuaciones para la determinacion del gasto
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En la Fig. 3.1 se presenta el diagrama del proceso de los calculos realizados, es
importante mencionar que es un proceso de tipo iterativo, 1o que permite que la
informacion obtenida inicialmente pueda ser utilizada en célculos posteriores para
mejorar los resultados. Se manejan tolerancias de convergencia del orden de
0.001.

En los capitulos 4 y 5 se presentan las bases tetricas y las ecuaciones
sustentantes de este modelo.

Posteriormente en el capitulo 6 se presenta la validacion del modelo con un caso
tedrico, uno de campo y el analisis de un caso particular de un medidor de un
gasoducto que maneja gas himedo del Activo de Produccion Burgos Reynosa de
la Regién Norte.
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Capitulo 4

REGION DE FLUJO TOTALMENTE DESARROLLADO

4.1.- Conceptos basicos del flujo en tuberias

A continuacion se introducen los principios basicos del flujo en tuberias y la
determinacién de caidas de presion, discutiéndose las ecuaciones para flujo
compresible y para flujo en dos fases.

NiGmero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un parametro adimensional que relaciona las fuerzas
de inercia con las fuerzas viscosas y se expresa con la siguiente ecuacién general:

Re = .. (41)

donde:

Re: Numero de Reynolds

p: Densidad

D: Diametro interno de la tuberia
V: Velocidad de flujo

w .  Viscosidad

En el caso de gas seco la ecuacion anterior se puede expresar:

S
Re = 20,100 o, ... (4.2)
du
donde:
Qg Gasto de gas , MMpcd
S: Densidad relativa del gas medida a condiciones standard (aire =1)

d: Diametro interno de la tuberia, pg
[T Viscosidad, cp

Teorema de Bernoulli®’®

Es habitual expresar la energia contenida en un fluido en términos de energia
potencial contenida en una altura equivalente de “carga” de una columna de fluido.
Usando esta convencion, el teorema de Bernoulli expresa la energia total en un
punto en términos de:
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1.- La carga debida a su elevacion arriba de un plano arbitrario de energia
potencial “cero’(datum).

2 - Una carga de presion debida a la energia potencial contenida en la presion en
el fluido en ese punto.

3.- Una velocidad de carga debida a la energia cinética contenida dentro del fluido.

—

Punto
“2 144

Punto

Fig.4.1 Flujo de fluido en Tuberias

Suponiendo que no se adiciona energia al fluido por una bomba o un compresor y
gue el fluido no esta realizando trabajo como en una turbina de vapor, la Ley de
Conservacion de la Energia requiere que la energia en el punto “2” (Fig. 4.1) en el
sistema de tuberia corriente abajo del punto “1” sea igual a la energia en el punto
“1" menos las pérdidas de energia por friccidn, con lo que se tiene:

2 2
Z]+144R+L=ZZ+144P2+VL+HL oL . (4.3)
A28 P, 28
donde:
Z: Cargade elevacion
P : Presion
p: Densidad
V: Velocidad
g: Constante gravitacional
Hy: Pérdida de carga
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Ecuacién de Darcy®

Esta ecuacion establece que las pérdidas de carga entre dos puntos en una
seccién transversal de tuberia completamente liena, es proporcional a la carga de
velocidad y a la longitud de la tuberia e inversamente proporcional al diametro de
la tuberia, con lo que se tiene:

2
HszLV oo (44)
D2g

donde:

L: Longitud de la tuberia , pie
D: Diametro de la tuberia, pie
f. Factor de proporcionalidad

Las ecuaciones (4.3) y (4.4) se pueden usar para calcular la presién en cualquier
punto en un sistema de tuberias, si se conoce la presion, la velocidad de flujo, el
diametro de la tuberia y la elevaciéon en dos puntos.

En la mayoria de las instalaciones de produccién las cargas difieren debido a la
elevacion, si se desprecian los cambios de velocidad entre dos puntos, se tiene
que la ecuacion (4.3) se reduce a

f)l—Pz:AP:i%HL ... (4.5)

donde:
AP :  Pérdidas de presidn entre los puntos 1y 2.
Sustituyendo la ecuacion (4.4) en [a (4.5) se tiene:

.... (4.6
PV (4.6)

T 144D2g

Factor de friccion de Moody?!

El factor de proporcionalidad en la ecuadién anterior, se lama Factor de Friccion
de Moody , en algunas ocasiones el factor de friccidbn se puede expresar en
términos del Factor de Friccidén de Fanning, el cual es 1/4 del Factor de Friccion de
Moody.
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El factor de friccién es funcién del nimero de Reynolds, Re, y de la rugosidad
relativa de la tuberia, /D, para flujo laminar f es funcién de Re.

_64

f—Re

... (47)

Para flujo turbulento, f es funciéon de ambos, de la rugosidad de la tuberia y del
numero de Reynolds, a altos valores de Re, f es funcién solamente de &/D.

4.2.- Ecuaciones de flujo de fluidos
4.2.1.-Flujo de gas

La ecuacién de Darcy supone que un fluido de densidad constante cubre la
seccion de la tuberia entre los puntos de entrada y salida; mientras esta
suposicion es valida para liquidos, es incorrecta para tuberias donde fluyen gases,
debido a que la densidad es principalmente funcién de la presion y de la
temperatura.

Cuando el gas fluye a través de la tuberia, se expande debido a la caida de la
presién con lo que tiende a decrecer su densidad, al mismo tiempo si no se
adiciona calor al sistema, el gas tiende a enfriarse causando que se incremente su
densidad. En valvulas de control donde los cambios en la presidn son
instantaneos, y no hay adicidon de calor al sistema, la expansion puede ser
considerada adiabatica; sin embargo en las tuberias la caida de presion es
gradual y hay suficiente area de tuberia entre el gas y el medio que lo rodea para
adicionar calor al gas y poder mantener el gas a una temperatura constante.

Cuando la temperatura del gas es significativamente diferente de la temperatura
ambiente, la suposicion de flujo isotérmico (a temperatura constante), no es valida.

La ecuacién general isotérmica para la expansion de gas esta dada por; @

w? = 144 g4> [(pl)2 _(Pz)z:l | ... (4.8)
V,(£+ 2log, PIJ
D P

2

donde:

w: Gasto masico de gas, Ib/seg
g: Aceleracién de la gravedad , pie/seg”
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A Area de la seccién transversal de la tuberia, pie®
\/ Volumen especifico del gas corriente arriba, pie*/ib
f. Factor de Friccion

L: Longitud, pie

D: Diametro de la tuberia, pie

P4 Presién en la entrada, psia

P2 Presién en la salida, psia

Haciendo las siguientes suposiciones:

1.- No se realiza trabajo entre los puntos 1 y 2 ( Fig. 4.1), es decir, no existe
compresion o expansién y no hay cambios de elevacién.

2 .- El gas fluye bajo condiciones de régimen permanente, es decir no hay cambios
de velocidad.

3.- El Factor de Friccién de Moody, f, es constante, cuando es una funcion de la
longitud. Hay algunos cambios debido a variaciones en el nimero de Reynolds,
pero estos son bastante pequerios.

4.2.2.- Flujo bifasico

El flujo simultaneo de liquido y gas es un proceso fisico muy complejo, incluso aiin
cuando existen mejores correlaciones para caidas de presion y colgamiento de
liquido, las predicciones tienen errores de + 20%.

Para determinar si existen 2 fases en una tuberia, los rangos de presién de flujo y
de temperatura se deben graficar en un diagrama de fases. En la mayoria de los
campos petroleros cuando el fluido sale del pozo esta en dos fases; una vez que
se hace una primera separacién se puede considerar que el gas fluye en una sola
fase, siempre y cuando no haya arrastre de liquidos, el liquido que viene de los
separadores se supone que estd también en una sola fase, lo que es valido
siempre y cuando no contenga algo de gas.

4.2 3.- Regimenes de flujo que conducen a los patrones de flujo

El régimen de flujo describe la naturaieza del flujo del fluido. Existen dos
regimenes de flujo basicos para flujo en una sola fase, el flujo laminar y el flujo
turbulento, experimentalmente se ha demostrado que para el flujo en tuberias el
flujo laminar existe a Re < 2000 y el flujo turbulento a Re > 4000, en niimeros de
Reynolds entre 2000 y 4000 el flujo se encuentra en zona de transicion, y puede
ser laminar o turbulentot?.

Cuando una mezcla gas-liqguido entra en una tuberia, las dos fases tienden a
separarse, quedando los liguidos mas pesados en el fondo. El tipo de patrdon de
flujo dependera principalmente de las velocidades superficiales, de la geometria
del sistema y de las propiedades fisicas de la mezcla. Una breve descripcidon de
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los patrones de flujo que se pueden desarrolfar en el flujo bifasico en tuberias se
expone a continuacion:

En el caso del flujo horizontal se observan 4 principales regimenes de flujo, los
cuales se pueden dividir en categorias adicionales. A bajas velocidades de liquido
y gas, la fase liquida y la gaseosa estan separadas debido a la diferencia de
densidad, ambas fases fluyen separadamente, el gas se mueve hacia arriba y la
fase liquida se queda en el fondo, este régimen de fiujo es llamado flujo
estratificado, a muy bajas velocidades, la interfase entre el gas y el liquido aparece
muy suave y el régimen es lamado flujo estratificado suave.

A gastos de gas un poco mayores, la interfase aparece ondulada y el régimen de
flujo es llamado flujo estratificado ondulado, cuando la velocidad de liquido se
incrementa la fase liquida empieza a ocupar la totalidad del area de la seccion
transversal, se empiezan a formar burbujas de gas continuas y alargadas que
vigjan en la fase liquida.

A bajas velocidades del gas se tiene un flujo tapon, también llamado flujo burbuja
elongado y a altas velocidades se tiene flujo bache. A muy altas velocidades de
liquido la fase gas se mueve como burbujas dispersas, este régimen de flujo es
llamado flujo burbuja disperso. Por ofro lado a muy altas velocidades de gas, la
fase de gas empieza a ser continua y la fase liquida se mueve como gotas de
liquido discontinuas entrampadas en la fase gaseosa. Algunas veces la fase
liguida también se mueve como una pelicula adherida a la pared de la tuberia.
Este régimen de flujo es llamado flujo anular o flujo de niebla anular.

El patrén de flujo para tuberias horizontales depende principalmente de los gastos
de gas y liquido, la experiencia ha mostrado que generalmente los mapas de
patrones de flujo no son muy exactos pero pueden ser usados como guias
cualitativas.

Para este estudio se supone la existencia de flujo niebla anular debido a que la
fase de gas es continua, el pequefio volumen de liquido (agua y/o condensados)
se transporta en la fase de gas, y aunque se diera el caso de que una pelicula de
liguido mojara las paredes de la tuberia, sus efectos serfan secundarios, ya que la
fase de gas es el factor que controla el flujo.

4.3.- Caida de presion en flujo bifasico

La caida de presion en flujo bifasico es la suma de las caidas de presién debidas a
la aceleracion, friccidon y cambios de elevacion. En la mayoria de las tuberias, las
pérdidas de friccion debidas a la aceleracion son pequerias y las caidas de presion
debidas a la friccidn son tipicamente severas en tiempos grandes, la caida de
friccion adicional en flujo bifasico se atribuye a transferencia irreversible de
energia entre las fases y la interfase y al area reducida de la seccion transversal
disponible para el flujo efectivo de cada fase.
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Una ecuacién presentada en las recomendaciones practicas de la APl RP 14E es:

_34x10° AW . (4.9)

AP 5
pmd

donde:

L: Longitud, pie

W:  Gasto masico de flujo de liquido y vapor, tb/hr
pm:  Densidad de la mezcla, Ib/pie®

d:  Diametro interno de la tuberia, pg

Esta ecuacidn se derivé de la ecuacion general para flujo isotérmico, haciendo las
siguientes suposiciones:

1.- AP es menor del 10% de |la presion de entrada
2.- Existe flujo niebla o flujo burbuja
3.- No hay cambios en elevacion.

El gasto masico de flujo de la mezcla que se usa en esta ecuacion se puede .
calcular con:

W =3180Q,S +14.60,(S.G.) ... (4.10)
donde:
Qq:  Gasto volumétrico de flujo de gas, MMpcd
Q. Gasto volumétrico de flujo de liquido, bpd
S: densidad especifica del gas a condiciones estandar
S.G. : densidad especifica de! fluido con respecto al agua

La densidad de la mezcla que se usa en la ecuacion (4.9) esta dada por:

_ 12,409(S.G.)P +2.7RSP A1)
P 198.7P + RTZ

donde:

presion de operacion, Iblg)g2 absoluta
Relacién gas-liquido, pie“/bl
Temperatura de operacion, °R
Factor de compresibilidad del gas

NHDT
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4.4.- Calculos de propiedades de los fluidos
4.4.1.- Calculos de equilibrio gas-liquido

El area limitada por la curva de burbujeo y la curva de rocio en el diagrama de
fase de un sistema multicomponente, define las condiciones para que el gas y el
liguido se presenten en equilibrio. Las cantidades y composicion de las dos fases
son diferentes en distintos puntos en la region de dos fases.

Existen métodos para calcular el comportamiento de mezclas de hidrocarburos en
la regién de dos fases; como son los calculos de las condiciones para las cuales
una mezcla existe en un punto de la curva de burbujeo y en un punto de la curva
de rocio, asi como los calcuios de las cantidades y composiciones de las fases
gaseosa Y liquida a las condiciones de presién y temperatura dentro de fa region
delimitada por las curvas de burbujeo y de rocio.

La distribucion de un componente de un sistema gas-liquido se puede expresar
mediante la constante de equilibrio K, la cual se define como el cociente de la
fraccion molar del componente en la fase gaseosa y la correspondiente fraccion
molar de dicho componente en la fase liquida.

Las constantes de equilibrio de los componentes hidrocarburos son funciones de
la presion, de la temperatura y de la composicién global del sistema; a presiones
bajas el efecto de la composicién del sistema es minimo, pero a presiones
mayores de 1000 Ib/pg?® abs, la composicion global del sistema afecta
considerablemente las constantes de equilibrio de los constituyentes de la mezcla.

Los calculos de las constantes de equilibric que corresponden a cada compuesto
de una mezcla de hidrocarburos se realizaron mediante un procedimiento de
ensaye y error; este procedimiento utiliza el método de convergencia de Newton-
Rapson y la ecuacion cubica de Peng-Robinson®® permite determinar las
propiedades de cada fase, cabe aclarar que programa de cémputo para
determinar el calculo del comportamiento de fase fue desarrollado originalmente
por Carlos Fernandez Montes®“? .

4.4.2.- Ecuacién de estado de Peng-Robinson 2
A partir de [a ecuacion de estado de Peng-Raobinson:

RT a, ... (4.12)
v,-b Vv, +b)+bl,, -b)

p =
y considerando las siguientes reglas de mezclado:
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b= yb, ... (4.43)
J

]
aT=ZZyiyj(aﬂ.aE)/2(1"5,j) ' ... (414)
i J
donde los subindices i y j se refieren a los componentes
§,=8,=0 ... (4.15)
Y
S, =08 ... (4.16)

Se calcularon los valores de los coeficientes para los componentes individuales
con:

(47
b=007780"1¢ @17
Pcy
.(4.18)
ap =act
donde
R'T?
ag =0.45724 =€
c e . (4.19)
y
o’ =1+ (037464 +1.542260 —0.26992w2)[1-1%] .- (4.20)

reescribiendo la ecuacion de Peng Robinson:

7 ~(1-B)z* +(4-2B-3B%)z-(4B-B* — B*)=0 - (421)
donde
arp ... (4.22)
A= g
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s tp ... (4.23)
RT

Los valores de fugacidad del liquido y del gas para cada componente se obtienen
de:

fy =0, ... (4.24)
Y
fo=2,pPg, ... (4.25)
obteniéndose el equilibrio cuando:
Jei=T1; ....{4.28)

4.4.3.- Factor de compresibilidad de las dos fases

El factor de compresibilidad, Z, es la relacion del volumen real ocupado por un
gas a una presién y temperatura dada y el volumen que el gas ocuparia a la
misma presion y temperatura si se comportara como una gas ideal.

7

actual

I/r'deal

... (427)

2 =

Este factor no es una constante, varia con los cambios de la composicién del gas,
con la temperatura y la presion. Se debe determinar experimentalmente y se ha
comprobado que cuando se tienen bajas presiones, el factor Z se aproxima al
valor de 1.0, por o que el gas se comporta “idealmente” a bajas presiones.

En ausencia de cualquier dato experimental Rayes y otros®®* propusieron una
ecuiacion empirica para calcular el factor bifasico para el factor de compresibilidad,
la cual esta basada en las propiedades pseudoreducidas del gas producido, que
pueden ser calculadas de la composicion de la corriente de gas del pozo o de la
densidad relativa del gas en la primera etapa de separacion corregida a boca de
pozo. La presion y la temperatura pseudoreducida se calcularon con los métodos
de Sutton, ®® los cuales incluyen correlaciones para calcular las propiedades
pseudocriticas de la fraccion del heptano-plus, ajustes de propiedades
pseudocriticas para impurezas y el uso de reglas de mezclado de Stewart-
Burkhardt-Voo .
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El factor de compresibilidad bifasico, Z2p,, fue originalmente propuesto por McCain
y asociados®® para el caso de yacimientos de gas retrégrado, donde mediante la
aplicacion de la ecuacion de balance de materia para comportamiento volumétrico
se deriva faciimente de la ley de los gases reales

n, =pV,/z,RT ... (4.28)

Suponiendo que solamente se produce gas, cuando la presion decrece por abajo
del punto de rocio una fase liquida se condensa en el yacimiento, teniéndose n,
moles de gas y liquido remanentes en el yacimiento.

nrzni_npsz/ZZpRT (429)

Por lo tanto el factor de compresibilidad en la ec (4.27) gue ahora aplica a gas y
liguido, es un factor de compresibilidad para las dos fases, Zy.

Dividiendo (4.29) entre (4.28) , sustituyendo G,/G por np/ty y rearreglando:

P 7/z
z,, m c. (4.30)

se tiene una forma de ecuacion de balance de materia similar a la dada por Dake.

Rearreglando y expandiendo la ec (4.29) para tomar en cuenta el volumen
ocupado por el gas y el liguido remanente en el yacimiento se tiene una relacion
entre el factor de compresibilidad de las dos fases vy el factor de compresibilidad
del equilibrio gas-liquido.

n,{ pv, n, [ pV, ... (4.31)
“r n, [ngRTJ n, [nLRT ToZe * Ji

La ec 4.31 recientemente obtenida por Voo y otros indica que el factor de
compresibilidad de las dos fases es un promedio pesado de los factores de
compresibilidad y una funcién de ia presion, temperatura, composicién y cantidad |
de liquido remanente en el yacimiento.

La forma final para estimar el factor de compresibilidad de dos fases es
1 1Y
Zop = Ao+ 4 (Pr)"" A, (TJ + A, (pr )2 + .4, (F] + 4 (%J .- (4.32)

r r
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Para 0.7 <« pr < 200y 11 < T; < 2.1 donde:

Ag=2.24353, A, = -0.0375281, A, = -3.56539, A; = 0.000829231,
As = 1.53428 y As = 0.131987

La ecuacion (4.32) se recomienda para gases que contengan concentraciones Cy.
mayores o iguales a 4.0 % mol.

El procedimiento para determinar el factor de compresibilidad de dos fases es
el siguiente:

1.- Se calculan las propiedades pseudoreducidas del gas producido de la
composicién o de la densidad relativa de la corriente de gas.

2.- Si la concentracion de C7. es mayor o igual de 4.0 %mol (o si la densidad
relativa de la corriente de gas es mayor de 0.911), usar la ec (4.32) para calcular
el factor de compresibilidad de las dos fases.

3.- Si no se conocen la composicion y la densidad relativa de la corriente de gas,
como seria el caso cuando las predicciones se hacen de reservas a presion de
abandono, se usa la Gltima composicién o densidad relativa del gas.

Dado que en el problema que se resuelve en este trabajo el gas que fluye en la
tuberia contiene liquido, se decidié utilizar el factor de compresibilidad bifasico
dado por la ec (4.32), en lugar del factor monofasico utilizado convencionalmente
en los calculos para la medicidon de gas.
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4.5.- Determinacion de la velocidad media ajustada al tiempo

En un fluido real la viscosidad ocasiona esfuerzos de corte o fuerzas de friccion
entre las particulas fluidas y entre estas y las paredes; por lo tanto, para que el
flujo se efectle, debera haber trabajo contra estas fuerzas de resistencia, dandose
en el proceso la conversion de energia en calor. La inclusién de la viscosidad
también permite la existencia de dos regimenes distintos de flujo, con lo que se
tienen situaciones de flujo completamente diferentes de aquellas del fiuido ideal, y
ademas, los efectos de ésta sobre el perfil de velocidad invalidan la consideracién
de una distribucion de velocidad uniforme.

En régimen laminar es posible calcular las distribuciones de velocidad por
métodos matematicos; sin embargo para régimen turbulento las deducciones de
las ecuaciones de Euler se alteran al incluir los esfuerzos de corte en un fluido
real, con lo que el resultado es un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales
de segundo orden no lineales, llamadas ecuaciones de Navier-Stokes, que en
caso de ser resueitas producen valores instantaneos de velocidad que no son
representativos debido a que ésta se encuentra variando intensamente alrededor
de un valor promedio.

Por lo tanto, para flujo turbulento se deben usar ecuaciones de cambio ajustadas
al tiempo con las cuales se obtiene un promedio de las ecuaciones de cambio
sobre un intervalo corto de tiempo; éstas describen las distribuciones de velocidad
y presién ajustadas al tiempo, correspondiendo los perfiles de velocidad al valor
medido por medic de un tubo pitot, y la presion a la medida por un manémetro.

4.5.1.- Flujo faminar y flujo furbulento

En flujo laminar la agitacion de las particulas del fluido es sélo de naturaleza
molecular, por lo que en una escala macroscopica de observacion estas particulas
parecen ser forzadas al movimiento en lineas esencialmente paralelas por la
accion de la viscosidad; los esfuerzos de corte entre capas adyacentes estan
determinados en el flujo laminar por la viscosidad y para flujo unidireccional se
definen completamente por la siguiente ecuacion diferencial:

dv ....433
T=ﬂ—6};

donde el esfuerzo cortante, 1, es proporcional al producto de [a viscosidad por el
gradiente de velocidad; si por la rugosidad de la pared o por algin otro obstaculo,
las perturbaciones se amortiguan rapidamente por la accidon viscosa y corriente
abajo el flujo es suave nuevamente, el flujo laminar es estable contra tales
perturbaciones, mientras el flujo turbulento no lo es, ya que en el flujo turbulento
las particutas del fluido no permanecen en capas, sino que se mueven en forma
cadtica, heterogénea a través del flujo; deslizandose sobre otfras particulas y
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chocando unas contra otras al azar, de manera que se produce un mezclado
rapido del fluido cuando ocurre flujo turbulento.

Volumen de control para el flujo a través de un conducto circular %
Fig. 4.2

Considerando un volumen de control cilindrico de un fluido cuyo radio interior es r,

con espesor 4r y longitud Ax (Fig. 4.2), en el caso del flujo laminar la distribucién
de velocidad es: '

2 2
v, =—(§f}£ 1—[1) ....4.34
dx J4u R
Esta ecuacion indica que el petfil de la velocidad es parabdlico y que la maxima

velocidad ocurre en el centro del conducto circular, donde r= 0, por lo tanto:

vméx

dP\ R? ....4.35
o

Por lo que la Ec. 4.34 se puede escribir en la forma:

Yy {1 [rﬂ ....4.36
x = Vmix{ T }_a-
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El movimiento al azar y los remolinos que se observan en un flujo turbulento
sugieren que tanto las fuerzas de inercia asociadas con la aceleracién durante el
movimiento como las fuerzas viscosas inducidas por la accién de la viscosidad,
pueden ser importantes. Se ha demostrado en forma experimental que cuando las
fuerzas viscosas son las que dominan, el flujo esperado es laminar, mientras que
cuando las fuerzas inerciales son las dominantes, el flujo serd eminentemente
turbulento.

El flujo laminar pasa a ser turbulento a cierta velocidad critica, superior a aquella a
la cual el flujo turbulento retorna a la condicion laminar; la primera velocidad se
denomina "velocidad critica superior”, y la segunda "velocidad critica inferior".

El limite superior del flujo laminar es indefinido y depende de la quietud inicial del
fluido, de la forma de la entrada de la tuberia y de la rugosidad de ésta. El limite
inferior del flujo turbulento definido por el mas bajo nimero critico de Reynolds
define la condicion bajo la cual toda entrada turbulenta de flujo proveniente de
cualquier fuente seria finalmente amortiguada por la viscosidad, por lo que este
ndmero nos da un limite inferior para el flujo a través de tuberias donde el flujo
- laminar siempre ocurre; experimentalmente se ha determinado que tiene un valor
de aproximadamente 2100, por 1o que si Re < 2100 el flujo sera laminar, si Re>
4000 el flujo sera turbulento y entre 2000 y 4000 el flujo se encuentra en zona de
transicion y puede ser laminar o turbulento.
A pesar de su apariencia, la turbulencia es dificil de definir, Tennekes y Lumley®”
enlistan las siguientes caracteristicas para flujo turbulento:

Irregularidades o desorden en tiempo y espacio

Difusividad o mezclado rapido

Alto nimero de Reynolds

Fluctuaciones de la vorticidad tridimensional :

Disipacidon de la energia cinética de turbulencia por esfuerzos cortantes
VISC0S0S.

La turbulencia es un fendbmeno continuo aln en las menores escalas.

La turbulencia es una caracteristica del flujo del fluido, no una propiedad del
fluido.

NN NN

AR

En el flujo turbulento las variables del flujo y del fluido cambian con el tiempo;
experimentalmente se determiné que la relacion entre la velocidad ajustada al
tiempo, V;, y la velocidad promedio ajustada al tiempo es:

G 4 ...4.37
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Para poder analizar la turbulencia es (til enfocar las particulas fluidas, se observa
que estas particulas viajan en masas de fluido de varios tamafios que se mueven
aleatoriamente llamadas remolinos; éstas causan en cualquier parte del flujo una
pulsacion rapida e irregular de la velocidad alrededor de un valor promedio bien
definido. En general, la intensidad de la turbulencia aumenta con la velocidad y la
escala aumenta segun las dimensiones de los limites.

Como la turbulencia es un movimiento totalmente cadtico de pequefias masas de
fluido a través de pequenas distancias en todas direcciones, al tener lugar el flujo
es imposible determinar y caracterizar matematicamente el movimiento de las
particulas individuales del fluido, por lo que se debe considerar el movimiento
promedio de las agregaciones de las particulas de fluido.

En el transcurso del siglo XX, los ingenieros se han enfrentado al probiema de
desarrollar una expresion Gtil y practica, desde el punto de vista del gradiente de
velocidad y de otras propiedades de flujo, para determinar el esfuerzo de corte en
el flujo turbulento, lograndose algin progreso, pero sin encontrarse hasta la fecha
algo exacto.

El primer intento de expresar en forma matematica el esfuerzo de corte turbulento
fue hecho por Boussinesq®®, que siguiendo el modelo de la ecuacion de flujo
laminar propuso la relacién:

dv, ....4.38
dy

T=g

En la que ¢, la viscosidad de remoling, es una propiedad tanto del fluido como
también del flujo, que depende principalmente de la estructura de la turbulencia y
que tiene la desventaja de variar de punto a punto a través del flujo. Los
refinamientos subsecuentes han dado fugar a la difusividad de remolino de
momento, _ _ £ por lo que:

M
P
(‘fyx) e, dv, e 4.39
{ur. dy

En 1925 Prandti®® desarrollé una analogia (no muy correcta) al relacionar las
velocidades de turbulencia con las caracteristicas generales de flujo bajo la
hipotesis de que los remolinos originados por la turbulencia se mueven en forma
similar a como lo hacen las moléculas de un gas, con lo que propuso la siguiente
ecuacion:
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d}’

dvs ...4.40

r=-—pl* 5

Comparando esta ecuacion con la expresion de Boussinesq (Ec. 4.39) se tiene
que:

v . 4.41
d

y

gy, =1

Una de las aplicaciones mas importantes de la teoria de longitud de mezclado, es
su uso para relacionar perfiles de velocidad para nimeros grandes de Reynolds.

Vx

Longitud de mezclado de Prandti®®

Fig. 4.3

Considerando el flujo turbulento como el que se muestra en la Fig. 4.3, en la
vecindad de la pared se supone que L varia directamente con “y’, tal que:

.. 4.42
L=Ky
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donde K, debe ser determinado experimentalmente, se supone ademas que el
esfuerzo cortante se debe totalmente a la turbulencia y que permanece constante
sobre la regién de interés y que ; aumenta en direccion “y’, de
forma tal que:

dv,

X

dy

v,
dy

....4.43

Con las suposiciones anteriores la ecuacion 4.40 se puede escribir como:

. \/a ....444
v, _\pP

dy Ky

\/Z
donde CZL = —ky‘i tiene unidades de velocidad, integrando la ec. 4.44 se tiene
y

L

ve =32 lny+C ....4.45
K

Con las condiciones de frontera: y = h; v, =v.. finalmente queda:

leln(f_] ... 446
X

Prandtl y Nikuradse®® evaluaron experimentalmente la constante “K” a partir de
datos de flujo turbulento en tuberias utilizando la ec. 4.45, obteniendo un valor de
K=0.4.

A pesar de estas expresiones, las dificultades en el fratamiento analitico todavia
subsisten, ya que e es una propiedad del flujo y no del fluido, por lo que requiere
ser determinada experimentalmente.
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4.5.2.- Ecuaciones ajustadas al tiempo®®

Considerando un punto fijo en el interior de un tubo en el que existen condiciones
de flujo turbulento, a través del cual el fluido estd pasando, y ademas de que la
caida de presion aumenta lenta pero continuamente, de forma tal que la velocidad
media también aumenta lentamente, el comportamiento de la componente axial de
la velocidad en este punto se muestra en la Fig 4.4.

Velocidad ajustada al tiempo
velocidad ;Z

[ V3= V2. Vz (Fluctuacién de la
velocidad)

\ v, (velocidad instantanea)

tiempo, t —_— 0.05 529

Oscilacién del componente de la velocidad respecto del valor medio ‘*
Fig. 4.4

Donde se observa que la velocidad instantanea, v, , presenta wuna gran
oscilacion. Definiendo la velocidad ajustada al tiempo, ;  , como un promedio de
la variacion de la velocidad instantanea v, , en un intervalo de tiempo t,, el cual
seria pequefio pequefio con respecto a los cambios en presidn que origina el

flujo, pero grande con respecto al tiempo que ocasiona la turbulencia, se tiene:

—_— 1 +y
R [, (., z.0)at (44T
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Por lo que para el intervalo de tiempo entre t y {,, v; se puede expresar como:

v, (x, ¥, Z, t) = E(x, v, z)+ v; (x, ¥, z, Ar)

Velocidad Velocidad Fluctuacién en ... (4.48)
instantdnea ajustada al la velocidad
tiempo entrety to
donde . P=P+P

En las definiciones anteriores el valor promedio de , v’; es :
— 1 pr
vz'=_— j sz(xay,z,t)dfm 0 R (449)
t, %

donde ;2 .o debidoaque:

Tz_] AN
e ISt ... (450)

v.)
medida de la magnitud del disturbio ocasionado por la turbulencia; en el caso de
flujo a través de una tuberia este valor esta normalmente entre 1 y 10 por ciento.

El término es conocido como /nfensidad de la turbulencia y representa la

Al plantear la formulacién analitica de la transferencia de cantidad de movimiento
en fiujo turbulento, se tiene el problema de que el nimero de incognitas excede el
nimero de ecuaciones. El resultado es un procedimiento semiempirico para el
analisis del flujo turbulento en el cual los datos que se obtienen en forma
experimental juegan un papel muy importante.

Para derivar las ecuaciones que describen el comportamiento de la velocidad y la
presidon promediadas con respecto al tiempo para un fluido incompresible, las
ecuaciones de continuidad y movimiento deben escribirse en términos de estas
variables, por lo que se debe remplazar los valores de velocidad instantanea, vy,

y de la presion, p, por G +v.) Y (p+p) respectivamente con lo gue se
tiene: :

a) Ecuacion de continuidad

o (— 8 — o
87x(v" +vx')+5(vy +vy')+5;(vz +vz’)=0 ... (4.51)
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b) Ecuacién de movimiento para la componente x

%P(Z‘*Vx'):—[“g;f’(;’:““vx')z+%p(€+vy' ;;+vx')+§p(v_2+vz' E+yx'):|
... (4.52)

+ 12 (v, +v, )+ pg, —a—i(ﬁw )

Las componentes "y" y "z" se pueden obtener de forma similar.
p

Tomando el promedio respecto al tiempo de las ecuaciones (4.51) y (4.52) en la
forma definida por la ecuacion (4.47) y puesto gque v, =0 se obtiene la
ecuacion de continuidad ajustada al tiempo

dv, &v, av,
= + —==0 ... (4
ax+ay+az (4.53)

y la ecuacidn de movimiento ajustada al tiempo

0 =P (8 i@ rier 2 o e v+
VT T YV T g PV TV Ve 1R,

a L] 1 a ! ' a ! U
_[é;pvxvx+§pvyvx+—é—z—pvzvx] ... . (4.54)

*z"_(r) ;(,) ;,(r)
XX xy xz
- =0 =0 ....(4.55)
T Ty T
=y =y
Toe Ty T

—(n
T =

La matriz definida en la ec. (4.55) es la densidad de flujo turbulento de cantidad de

movimiento, ¥ y se le conoce como Matriz de esfuerzos de Reynolds, donde

sus componentes son:
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... (458)

—{t} _ .
Tii = pV‘i V',- I=x¥,z,

... (457)
Tgrf)=PV'iV'j i=xay’Z; jzx,y,z

i%j .

Para flujo turbulento dentro de tubos lisos, se puede tomar la Ec. (4.47) como base
para un desarrollo mas general: infroduciendo una velocidad adimensional v,
y definiendo:

V* = :"/p ....(4.58)
0

:

se tiene que la ecuacion 4.45 se puede escribir de la siguiente forma:

i
v=—linyl+c ....(4.59)

Definiendo un pseudo nimero de Reynolds como:

:

/P ... (4.60)

v

y*=

la ecuacion 4.59 se transforma en :

vy *

1
m+C—E[lny+lnﬁ]

v*=~l—ln

... (461

donde la constante B es adimensional, esta ecuacién indica que para los flujos que

ocurren en los tubos lisos e f(y *)
o:
- v¥ =f1nm ....(4.62)
VZ/P v
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La regién de validez de la ec. (4.61) fue delimitada por Nikuradse y Reichardt ¢"
observandose tres regiones diferentes: un nicleo turbulento, una capa
amortiguadora y una subcapa laminar. La velocidad esta correlacionada en la
siguiente forma:

Para el nucleo turbulento, y* = 30
=554+25lny* ... (4.83)

Para la capa amortiguadora 30 zy* > 5

y*=-3.05+5Iny* - - (4.64)

Para la subcapa laminar 5>y" > 0
vE= y* ....(4.65)

Las ecuaciones (4.63) a la (4.65) definen la distribucion universal de velocidades,
debido a que son de naturaleza empirica tienen algunas inconsistencias pero son
extremadamente Utiles para describir el flujo que ocurre en el interior de tubos
pulidos. '

En el caso de tubos rugosos, se ha encontrado que la escala de rugosidad, e,
afecta el flujo en el nucleo turbulento, pero no en la subcapa laminar. La
constante, B, que aparece en [a ecuacién (4.61) se transforma para tubos rugosos,
en:

In ﬁ=3.4m;n[(em) /v} ... (4.86)
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Capitulo 5

REGION DE DISTURBIO

5.1.- Contraccién del flujo al pasar por un orificio

Los 2 tipos de medidores de orificio, con toma en brida y con toma en tuberia, se
ilustran en la Fig. 5.1. La restriccion en la trayectoria de flujo causa un incremento
en la velocidad y una correspondiente caida de presion.

Toma en brida

Toma en tuberia Tubo venturi

pramm————

Fig.5.1 Medidores de orificio Fig. 5.2 Medidor Venturi y Tobera
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En general, la conversion de energia de presion en carga de velocidad es

virtualmente completa, pero la recuperacidon de presion cuando el gas pasa al otro
lado de la restriccion es bastante ineficiente, el medidor Venturi y la tobera (Fig.
5.2) operan con principios similares; sin embargo el Venturi es mas eficiente que
un orificio en convertir energia cinética a energia de presion.

En el caso del venturi y la tobera, la seccién usada en todos los calculos es el
area minima de la seccién transversal del tubo o la tobera, ya que la corriente de
fluido liena completamente esta seccién siendo guiada por las paredes de la
tuberia o de la tobera. Con un orificio, la corriente de fluido no es guiada en esa
forma como se muestra en la Fig. 5.3, la seccion transversal de la corriente
continla hasta decrecer después de pasar a través del orificio, en estricta analogia
con el tubo venturi el area de la seccién minima del chorro conocida como “vena
contracta”, la cual corresponde a la garganta de un tubo venturi, debe ser usada
en la ecuacion de flujo. Sin embargo, hasta el momento no se conoce ninglin
método realmente satisfactorio para medir esta area, muchos investigadores han
representado por un factor la relacién del area minima del chorro con el area
minima del orificio, llamado coeficiente de contraccion.

Region de flujo Regién de disturbio
Totalmente

desarroliado Perfil de velocidad

Q ]
Longitud corriente abajo de la restriccion, expresada como Diametros de tuberia

Perfiles de presion y velocidad de flujo a trairés de orificios
Fig. 5.3
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Sin embargo hacer esto no es una ventaja préctica, por lo que es mas
conveniente incluir los efectos de contraccion en el coeficiente de descarga. Por
experimentacion se ha determinado que la cantidad de contracciéon depende
principalmente de la relacion de diametros y de las propiedades de los fluidos, por
lo que el coeficiente de descarga también varia con estos factores cuando se
incluye el efecto de contraccion del chorro.

Con cualquier fluido y la misma presion diferencial, la cantidad relativa de la
contraccion del chorro se incrementa cuando la relacion B decrece, esto es, ia
relacién del area del chorro en la vena contracta respecto al area del orificio
decrece cuando  decrece, debido a que las particulas de fluido cerca de la pared
de la tuberia convergen hacia el orificio alcanzando una mayor velocidad radial
hacia el centro cuando  es pequefia que-cuando es mas grande; por lo tanto, el
coeficiente de descarga para orificios se incrementaréd cuando se incremente B.

Con gastos ordinarios de flujo, las propiedades de los fluidos que tienen mayor
influencia sobre la contraccién de! chorro son la compresibilidad o su reciproco, la
expansion y la viscosidad. Entre el plano del orificio y la vena contracta se
presenta un gradiente de presién radial externo, y si el fluido es un gas se
expandira transversal y longitudinalmente, lo que en el caso del liquido no ocurre.
La seccidn transversal de la vena contracta es por lo tanto mayor con un gas que
con un liquido, por lo que si se usa la ecuaciéon hidraulica, el coeficiente de
descarga calculado a una velocidad de chorro dada, usando la densidad de
entrada serd numéricamente menor para un gas que para un liquido como el
agua.

5.2.- Cambios de presién estatica cerca de un orificio®?,

Todos los estudios de cambios de presién estética cercanos a una placa delgada
de orificio con borde en angulo recto han demostrado que del lado de entrada, en
la longitud dltima correspondiente a aproximadamente 0.1D la presidn estatica se
incrementa a un maximo; por el lado de la salida, la presién estatica decrece hasta
alcanzar un valor minimo que aproximadamente esta entre 1/4D y 1D de la
restriccion.

Para cualquier orificio la distancia a que se localiza la vena contracta a partir del
plano de la entrada de la placa, en donde la presion estatica en la pared de la
tuberia es la minima, es casi independiente del gasto si el fluido es un liguido. Sin
tomar en cuenta la naturaleza del fluido esta distancia es funcién de la relacion de

diametros, B, haciéndose menor cuando el valor de B se incrementa.
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0 0.2 04 0.8 0.8 1 1.2

Didmetros de tuberia desde la cara de enirada de la
placa de orificio

Fig. 5.4 Localizacion de la vena confracta en la toma de presién de salida
con orificios concéntricos®®?

Numerosos experimentos de diferentes investigadores que cubrieron un amplio
rango de diametros de tuberia mostraron que la relacién entre la posiciéon de la
minima presién estatica y la relacion de diametros, 3, es independiente para
diametros de 2 pg o mayores.

En la Fig. 5.4 se muestran los valores de la distancia donde se localiza la minima
presién estatica o “vena contracta” reportada por diferentes experimentos en
tuberias de diferentes diametros, las lineas punteadas muestran los limites
maximos de variacion.

En el caso de flujo de fluidos compresibles a través de un orificio, se encontré que
la posicién de la minima presion estatica dependia tanto del gasto (como se indica
por la relaciéon p2/ps = r), como también de [a relacién de diametros, B. Si el valor
de r es muy cercano a la unidad, la posicion de la minima presién sera
indistinguible comparada con la observada con liquidos, sin embargo cuando. r
decrece, esto es, cuando la relacién de flujo se incrementa, la posicién de la
minima presién estatica se mueve lejos del orificio. El hecho de que el plano de
minima presion estatica no sea el orificio, indica que el area del chorro en el plano
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de minima presion es menor que el area del orificio. La suposicién general es que
el plano de minima presion coincide con el de la “vena contracta” y algunas
observaciones de una corriente de fluidos pasando a bajo gasto de flujo a través
de un orificio instalado en un largo tubo de vidrio indica que bajo estas condiciones
la suposicion es correcta; sin embargo esta suposicién no ha sido establecida
como valida para todas las condiciones.

5.3.-Teoria del flujo de fluidos en términos de presién diferencial®?

Las consideraciones que se hacen son las siguientes: el gasto masico es
constante con respecto a un considerable periodo de tiempo (aproximadamente de

5 a 10 minutos o mas), y en consecuencia el flujo se considera en régimen
permanente.

“1“ aioﬂ' 112”
! oo

[

Limits aproximado
del choreo de fluido

Fig. 5.5 Flujo de fluidos a través de un medidor de orificio

En el caso del gas seco, se permite que los valores de pi, Ui, Uk, V1 Y p1 S€
manejen como valores medios aritméticos obtenidos al promediar toda la seccién,
“A” {corriente arriba), y si el movimiento del fluido no es estrictamente laminar sino
turbulento, un tiempo promedio cubre la seccidn; también se permite que p,.... p;
sean los valores correspondientes que cubre la segunda seccién “a” (corriente
abajo). Como en el caso de este trabajo se considera que el gas es himedo, las
propiedades de los fluidos a condiciones de flujo se determinan analiticamente
mediante calculos de equilibrio gas-liquido utilizando la ecuaciéon de estado de
Peng-Robinson 2,
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Debido a que el area de “a” es considerablemente menor que “A”, y que el flujo es
constante y en régimen permanente, el mismo ndmero de moléculas debe pasar a
través de la seccién "a" asi como por la seccidn "A", pero viajando mas
rapidamente a través de la seccidén "a". A fin de que se produzca este cambio en
velocidad el cual causa un incremento en energia cinética se debe dar por lo tanto
un decremento en cualquier ofro tipo de energia, particularmente de la energia
potencial, lo que es evidente por el decremento en la presion estatica. También en
general se tendra un decremento en la energia interna del fluido representado por
una cierta disminucion de la temperatura. El decremento en la presién y en la
temperatura entre las secciones “A” y “a” da por resultado un cambio en ia
densidad del fluido; con liquidos este cambioc en la densidad es generalmente
pequefio, mientras que en el caso de un gas es considerable.

El intercambio de energia representado por el decremento en la presion estatica
entre las secciones “A” y “a”, el cual puede ser medido, es usado para evaluar la
diferencia en las velocidades de flujo, y por lo tanto el gasto. Todo esto es
considerado por las expresiones analiticas, sin tomar en cuenta si el cambio de
area de “A” a “a” es gradual o abrupto; sin embargo la manera en que el area
cambia si tiene un efecto significativo sobre la magnitud de la diferencial de
presion estatica, ya que si el cambio del &rea es gradual, o relativamente gradual,
tal gue la corriente de la seccidn transversal es mas 0 menos buena guia en el
cambio de "A" a "a" , la minima seccion fransversal de la corriente parece
coincidir con "a". Pero cuando el cambio de area es abrupto, no hay una gufa de la
corriente, y si ademas la longitud axial de "a" es muy corta comparada con el
diametro de la tuberia, la seccion transversal de la corriente continla para
decrecer a una corta distancia de "a". Esta seccion en la cual el area de la seccién
transversal es minima se llama “vena contracta”. En general puede establecerse
que la distancia de la “vena contracta” de “a” y su érea depende de la relacién de
areas, B, y de las caracteristicas del flujo.

Si corriente abajo de la seccion "a", el area de fujo retorna a la misma area de
seccion fransversal que la seccidén "A" en forma gradual o abrupta, la presion
estatica, la temperatura y la velocidad del fluido tenderan a retornar a
aproximadamente los mismos valores que tenian en la seccién "A".

Los conceptos fisicos basicos o las ecuaciones de las cuales se desarrollaron las
ecuaciones para el flujo de fluido a través de medidores de presién diferencial son
las ecuaciones de continuidad y energia. La ecuacidn de continuidad para flujo en
régimen permanente es un caso especial de la ley general de conservacion de
masa, y de acuerdo a esta ecuacién la masa de fluido que pasa a través de una
seccion "A" por unidad de tiempo, no solo es constante sino que es igual a la que
esta pasando a través de la segunda seccidn, “a”, por unidad de tiempo; entonces,
el principio de conservacién de masa quedaria como: '

AV, p, =aV,p, ... {5.1)
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donde:

Area de la seccion transversal corriente arriba
Area de seccién transversal corriente abajo
Velocidad

Densidad del fluido

P<P2

La ecuacion de energia. La ecuacién general de energia es simplemente un
balance de la energia contenida y el estado de ésta en cada punto del paso del
fluido de "A" a "a", asi el incremento de su energia total, cinética mas interna, es
igual al trabajo desarrollado por el sistema mas el calor adicionado a él. El trabajo
realizado por el fluido debido al cambio de presion es (pivi-p2vz) vy por lo tanto
debido al cambio de potencial gravitacional (elevacion) es (A4-Ap); entonces la
ecuacion general de energia queda:

(i + 2 )= gy +10, )= (o, — o0, )+ (A - A, )+ gy ... (5.2)

donde:

Ui Energia interna del fluido

u.  Energia cinética del fluido

% Volumen especifico

Al Altura de una seccibn

gu:  Calor transferido por o hacia el fluido

5.3.1.- Balance macroscépico®”

A continuacion se deduce la ecuacion que permite calcular la velocidad de flujo a
través de un orificio. Para este propoésito se aplica un balance de masa y otro de
energia mecanica a la regidon comprendida entre los planos 1> y 2> (Fig. 5.5) en
los que estan situadas las dos tomas de presion.

Para el desarrolic de las ecuaciones teoricas de flujo es conveniente establecer

las siguientes suposiciones y consideraciones respecto a la seccién de la tuberia,
y al flujo a través de ésta:
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¢ |a seccién de la tuberia es horizontal asi que el efecto de gravedad es el
mismo en todas las secciones y la seccidn transversal, S, es constante, por
lo que S1=Sz.

« En el flujo de la seccion “A” a la seccion “a”, el fluido no realiza trabajo
externo.

+ El flujo ocurre en régimen permanente y axial, y el perfil de velocidad en
cada seccidn es relativamente plano y normal al eje de la tuberia (flujo
turbulento).

* No hay transferencia de calor entre el fluido y ia tuberia, por lo tanto gy en
la ec (5.2) es cero.

Region de flujo con
disturbio

\\Arﬂz.ﬂ n?n n?n

[ i

Limite aproximado
del choreo de fiyido

" 52”

/'
o1
D)
2

Regién de flujo Direccidn
totalmente desarrollado de ﬁuié

1
llslll

i
i
i

Fig. 5.6 Regiones de flujo a través de un medidor de orificio

a) Balance macroscopico de masa®®

Aplicando al sistema la ecuacién de conservacion de masa se tiene:

%mm = 2 (1)S, — a8, ... (5.3)
——
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donde my es la masa total = Ipdv y corresponde a la masa total de fluido
contenida entre planos <1> y 2.

De la figura 5.6 se observa que la seccidn 1 “Sy” y la seccion 2 S;” son iguales por
lo tanto $1=5,=8, como se sabe que la masa total de fluido en el sistema no varia
con el tiempo, es decir, el gasto masico, w, que entra es igual al que sale, y si:

w= p(v)S entonces:

... (5.4)
2 <V1 >S1 =0, <"'2 >S2
o)
Wl = W2
b) Balance macroscépico de energia mecanica®”
A partir de la ecuacion de Bernoulii:
S g
l<vi>—<v_> +A¢+fldp+W+Ev=0 ... (8.5)
2 () ) p
L _
1) i
A§@+A¢+f;dp+W+Ev=O (56)

Como se tienen condiciones de flujo turbulento, se puede considerar que los
perfiles de velocidad son aproximadamente planos, por lo tanto se tiene una
buena aproximacién sustituyendo <{,3> por (5

)
Sin embargo, es necesario introducir un factor « con el fin de tener en cuenta esta
diferencia, por lo tanto y como no hay produccion de trabajo ni variacion de
energia potencial, se tiene:
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2 2
. (5.7
M_@'}'fldp'}'Ev:O (5 )
20, 2 fo,
Si sabemos que las perdidas por friccion estan dadas por:
B, = %<v2>2e‘,
Se tiene:
("2)2 ("1>2 1 Ly, _ 5.8
E—"———'f‘r;dp'l'E(Vz) ev—O ( . )

Eliminando <v¢> y <v,> de las ecuaciones (5.4) y (5.8) se obtiene una expresion
. que al multiplicarla por pS proporciona la velocidad de flujo de masa o gasto
masico:

~2a, [ L dp ... (59)
ye,
A
I—E&[Lzs"] +a,e
¥y
al, \ oSy

Debido a que los modelos de flujo son complicados 4, o2 y €, s6lo se pueden
obtener de forma aproximada, por lo que se hacen las siguientes consideraciones:

W= 0,8,

Se supone que e, =0

Se supone que el perfil de velocidad en «1> es plano, de forma que oy = 1

Se supone que el perfil de velocidad en 2> estd dado por el perfil aproximado de
la Figura, de tal forma que

-_-<v)(S/SOl) ....{6.10)

@ ) S Wy
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az{s_o] e (511)

Con estas suposiciones, la ecuacion (5.9) se transforma en:

—Zazf(l/p)dp ... (5.12)
2
l_az[pzSo]
al, \ /S,

Esta expresion representa la variacion fundamental de w con la densidad del
fluido, la diferencial de presion y las dimensiones del tubo y del orificio. Para tener
en cuenta los errores introducidos por las suposiciones anteriores, en la practica
se acostumbra multiplicar el segundo miembro de la ecuacién anterior por un
coeficiente de descarga, Cd:

W= 0,8

w=Cy0,8, .. (5.13)

Donde el coeficiente de descarga experimental se ha correlacionado en funcion
del nimero de Reynolds y de (S¢/S).

En la mayoria de los casos resulta aceptable suponer un comportamiento
adiabatico sin friccion.

En el caso de gases ideales pp” = constante, donde = % , por lo que se
tiene: y

R GRY
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Sin embargo para este estudio se utilizé la ecuacidn (5.13); ya que se define el
camino termodindamico de la expansion analiticamente mediante calculos de
equilibrio gas-liquido y se calculan las propiedades de los fluidos a condiciones de
flujo entre ellas la densidad en funciéon de la presion utilizando la ecuacion de
estado de Peng-Robinson 2,
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Capitulo 6
VALIDACION DEL MODELO
6.1.- Validacién del modelo con un caso reportado en la literatura®"

En el campo de Basin Indian en New Mexico, la Compafia Chevron opera 12
pozos de gas, los cuales producen de 3 a 6 MMpcd; los medidores de los pozos
construidos hace 30 afios son de orificio de 3 pg. con codos fuera de plano y otros
aditamentos para medir gas humedo. Debido a que el viejo sistema de medicién
no tenia la configuracion recomendada por el APl ") | la (inica manera de asegurar
las condiciones de flujo fue registrar los perfiles de velocidad que se tenian dentro
del medidor, por lo gque se usé un medidor de flujo del fipo pitot; se construyé una
unidad de deshidratacion para disminuir el contenido de liquido en el gas y se
instalé un nuevo medidor de orificio con medicion electrénica corriente abajo de la
instalacion existente?.

La composicion del gas para el pozo No. 1 se muestra en la siguiente Tabla .

Componente % mol
Sulfhidrico 0.66
Nitrégeno 0.82
Bidxido de carbono 0.52
Metano 90.27
Etano 4.87
Propano 1.5
Isobutano 0.28
n-Butano 0.47
Isopentano - 0.18
n-Pentano 0.17
Hexano Plus 0.27
Heptano + 0.09

Tabla 6.1.- Composicion del gas

En la Tabla 6.2 se muestran las condiciones de operacion bajo las que se efectlo
la prueba, asi como los factores de compresibilidad calculados.
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Caracteristica Medidor No. 1 |Medidor No. 2
Presidn baromeétrica 26.01 pg Hg 26.00 pg Hg
Presion estatica 603 psig 637 psig
Presidn diferencial 46.2 pg. agua |44.9 pg. agua
Temperatura 78°F 78°F

Diametro placa de orificio 1.875 pg. 2.125 pg.
Relacién beta 0.6076 0.6886

Z a condiciones de flujo 0.9076 0.9076

Z a condiciones std. 0.9975 0.9975

(Gasto de gas 4.076 MMpcd {5.608 MMpcd

Tabla 6.2.- Condiciones de la prueba

En la Tabla 6.3 se presenta la informacion general de la composicion del gas del
pozo No. 1 incluyendo: peso molecular, punto de ebullicidn, presidén y temperatura
criticas, asi como el factor acéntrico.

En la Tabla 6.4 se muestran las propiedades del gas calculadas a condiciones de
flujo, tanto en la regién totaimente desarrollada considerando un nodo de inicio
con una presion establecida (nodo 1); como en la regién de disturbio: corriente
arriba del medidor (nedo 2) y corriente abajo del medidor (nodo 3).

En la Tabla 6.5 se presenta informacion adicional del gasoducto y la caida de
presion calculada en la regién de flujo totalmente desarrollado.

En la Tabla 6.6 se presentan los calculos correspondientes a la densidad de la
mezcla, esfuerzos de corte y velocidad promedio ajustada, considerando fiujo
bifasico con un patrén de flujo tipo niebla y régimen turbulento, como se propone
en este trabajo. Se muestran ademas los célculos del gasto masico que se maneja
en la region de flujo totalmente desarrollado y que sirve como base para
posteriormente calcular mediante un procedimiento iterativo el gasto medido
utilizando el modelo propuesto en este trabajo.

En la Tabla 6.7 se muestran los factores involucrados en el calculo del gasto con
mec(i1i§:lor de placa de orificio, empleando las ecuaciones recomendadas por el
API'",

En la Tabla 6.8 se presenta un comparativo de los resultados obtenidos por la
Compariia Chevron con los del modelo analitico propuesto en este trabajo,
observandose una desviacién de 1.24% en la presion diferencial, lo cual, dada la
incertidumbre que existe en la medicién de gas hiumedo, se considera dentro del
rango de tolerancia.
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6.2.- Validacion del modelo con resultados de campo

Con el fin de validar el modelo con datos de campo se solicitd informacién del
Activo de Produccién Burgos Reynosa, que es actualmente el mayor productor de
gas no asociado del sistema petrolero en México, con una produccién aproximada
de 1,000 MMpcd de gas, de los cuales el 40% es gas himedo. La informacion
proporcionada corresponde a un medidor de placa de orificio denominado (FR-
1A), colocado en un gasoducto que maneja un volumen de 142.5 MMpcd de gas
humedo y otro medidor (FR-1B) que maneja un volumen de 129 MMpcd de gas
seco.

En la Tabla 6.9 se presenta la composicion del gas himedo y en la Tabla 6.10 las
condiciones de operacion de los medidores.

Componente % mol
Nitrégeno 0.19
Bidxido de carbono 0.94
Metano 92.77
Etano 516
Propano 0.78
Isobutano 0.12
n-Butano 0.06

Tabla 6.9.- Composicién del gas en medidor FR-1A

Caracteristica FR-1A FR-1B

Presion estatica 960 psig 960 psig

Presién diferencial 59.29 pg agua 49 pg agua
Temperatura 111 °F 111 °F

Placa de orificio 9 pg 9 pg

Relacién beta 0.69 0.69

Gasto de gas 142.449 MMped  {129.7079 MMpcd

Tabla 6.10.- Condiciones de operacion

En la Tabla 6.11 se muestra la informacién general de las propiedades del gas
humedo (Medidor FR-1A) con el contenido de liquidos que maneja, incluyéndose
ademas la composicién cromatografica de una muestra de gas seco (sin contenido
de liquidos).

En la Tabla 6.12 se presentan las propiedades del gas seco y del gas himedo
manejados por el medidor FR-1A calculadas a condiciones de flujo, considerando
en la region totalmente desarrollada un “nodo 1” de inicio con una presion
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establecida, y en la region de disturbio los nodos “2” y “3” que representan la
presién corriente arriba y abajo del medidor respectivamente, como se discutié
previamente en la seccién 5.3 de este trabajo, y que son requeridos por el modelo
propuesto.

La Tabla 6.13 presenta los mismos calculos que la Tabla 6.12 para la composicion
del gas del volumen que maneja el medidor FR-1B.

En la Tabla 6.14 se presenta la caida de presion calculada en la region de flujo
totalmente desarrollado para ambos medidores.

La Tabla 6.15 presenta los calculos realizados con el modelo propuesto de la
densidad de la mezcla, esfuerzos de corte y velocidad promedio ajustada,
considerando régimen turbulento en {a region de flujo totaimente desarroliado. Se
presentan ademas los célculos del gasto masico, mismos que sirven como base
para posteriormente calcular mediante un procedimiento iterativo el gasto medido
utilizando el modelo propuesto.

En la Tabla 6.16 se puede observar los factores calculados involucrados en las
ecuaciones para determinar el gasto con medidor de placa de orificio
recomendadas por el AP] (V.

En la Tabla 6.17 se presentan los datos de la informacion de campo, en lo que se
refiere a presiones diferenciales y volimenes manejados.

La Tabla 6.18 muestra los calculos realizados con el modelo analitico propuesto,
obteniéndose una desviacion de la presion diferencial de —1.01% en el caso de la
muestra de gas seco manejada por el medidor FR-1A y de 4.13% para el gas
himedo con un volumen de 142.44 MMpcd; y una desviacion de 0.57% con el
medidor FR-1B manejando un volumen de 129.7 MMpcd de gas seco.
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6.3.- Aplicacién del modelo a un caso particular.

Con el fin de determinar la forma en que el contenido de humedad afecta Ia
medicion del gas, la metodologia desarrollada en este trabajo se aplicd a la
informacién de los medidores FR-1A y FR-1B del Sistema Troncal Ductos Norte
del Activo de Produccién Burgos Reynosa. Para esto, se increment6 el % mol de
liquido en un rango de 1 a 10%, manteniéndose constante la composicion, pero
variando el % mol de cada elemento a fin de tener condiciones de equilibrio entre
las fases gas-liquido.

En la Tabla 6.19 se presenta la composicién cromatografica def gas a condiciones
de flujo, variando el contenido de humedad en el gas (1-10%mol), se considera
una muestra de gas seco y muestras que contienen diferentes porcentajes de
liquido

En la Tabla 6.20 se presentan las propiedades calculadas a condiciones de flujo
de la muestra de gas seco y de las muestras de gas humedo; en este caso como
en los anteriores el uso de célculos de equilibrio de fase gas-liquido mediante la
ecuacion de estado de Peng Robinson® permiti6 conocer el camino
termodinamico de la expansion de gas, y simular las propiedades del fluido en
cada etapa del proceso, tanto en la region totalmente desarroliada, considerando
un nodo de inicio con una presidn establecida (nodo 1); como en la regidén de
disturbio: corriente arriba (nodo 2) y corriente abajo (nodo 3) del medidor.

En la Tabla 6.21 se observan los calculos de caida de presién en la regién de flujo
totaimente desarrollado para todas las muestras consideradas.

La Tabla 6.22 presenta los célculos de la densidad de la mezcla y esfuerzos de
corte en ia regién de flujo totalmente desarrollado para todas las muestras.

En la Tabla 6.23 se muesiran los calculos de la velocidad promedio ajustada
considerando régimen turbulento y el gasto masico que se esta manejando en |a
regién de flujo totalmente desarrollado, y que ademas sirve como base para
calcular posteriormente el gasto medido mediante un procedimiento iterativo.

La Tabla 6.24 muestra el calculo de los factores involucrados en las ecuaciones
para la determinacién del gasto con medidor de placa de orificio recomendadas
por el Reporte No. 8 del AGA!'®.

Finalmente, en la Tabla 6.25 se presentan los factores de desviacion
determinados, tomando como base el gasto de gas seco calculado vy las
diferencias encontradas en los volumenes obtenidos de gas humedo,
observandose diferencias que van de -0.624% hasta 3.87%.

En las Figuras 6.1 y 6.2 se muestran respectivamente, la variacion de la presion
diferencial y del gasto de gas calculado considerando los incrementos de volumen
de liquido en el medidor FR-1A. Se hace notar que para este caso particular,
mientras el contenido de liquidos es pequefio, hasta 2% mol, se observan lecturas
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de diferencial de presion menores que las que se tendrian si se estuviera
manejando gas seco, por lo gue se esta sobreprediciendo el volumen de gas; una
vez gue empieza a incrementarse el contenido de liguido aumenta la diferencial de
presién, teniéndose al contrario; que el gasto de produccion se subpredice, con lo
que se estarian cuantificando volimenes menores de los que realmente esta
manejando el medidor.

En la literatura revisada en el Capitulo 2 sobre trabajos experimentales y de
campo realizados por investigadores y compaiiias, se llega a resultados similares
dependiendo de los diferentes arreglos y condiciones de operacion utilizadas en
cada caso.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

Con base en lo discutido en los capitulos de este trabajo, es posible establecer las
siguientes conclusiones y recomendaciones:

> El procedimiento recomendado por el API, para cuantificar gastos de gas con
medidores de placa de orificio, no considera la presencia de liquido a las
condiciones del medidor.

> En este trabajo se plantean algunas premisas y consideraciones que
establecen la base para determinar analiticamente la influencia que la
presencia de liquido en la corriente de gas tiene en la medicién del gasto
volumétrico, ya que todos los trabajos previos sobre este tema son
experimentales. El uso de calculos de equilibrio de fase gas-liquido y de Ia
ecuacion de estado de Peng Robinson permiti6 conocer el camino
termodinamico de la expansion de gas y simular las propiedades del fluido en
cada etapa del proceso, determinandose la variacidon en la densidad,
viscosidad y demas propiedades, y por lo tanto su influencia en éste.

» En lo que se refiere a las propiedades de los fluidos se tienen las siguientes
observaciones: en todos los casos al pasar los fluidos a través de la placa de
orificio se presenta una disminucién de la densidad y de la viscosidad y un
incremento en el factor de compresibilidad. En el rango de 1 — 4% mol la
densidad, viscosidad y el factor de compresibilidad aumentan al incrementarse
el % mol de liquido, hasta llegar a un limite, que en este caso es 5% mol,
donde se observa un decremento en los valores de densidad y viscosidad,
posteriormente al seguir incrementando el % mol de liquido {mayor o igual a
6% mol) se observa nuevamente un incremento en los valores de estas
propiedades.

» Debido al gran nimero de variables qgue intervienen en el proceso, a las
caracteristicas de flujo y a las condiciones que se presentan, es dificil
actualmente determinar un factor general de desviacion o de correcciéon que
involucre todos los factores, por lo que para ejemplificar el procedimiento
presentado en este trabajo se calcularon factores de desviacidon para un caso
particular de un gasoducto de gas humedo del Activo Burgos Reynosa de
Petroleos Mexicanos.
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» Conforme al andlisis de los casos previamente discutidos, se establecid que la
incertidumbre en la medicion de flujo fue mayor en condiciones humedas, ya
que cuando se tenia la presencia de una pequefia cantidad de liquido (1-3%
mol), se reportaban mediciones mayores de gastos volumétricas de flujo.

> Los resultados para el caso particular del gasoducto del Activo Burgos
Reynosa, muestran que cuando el por ciento mol de liquidos fue menor de 3%,
la desviacion del gasto medido estuvo en un rango de —1.18 a —0.62; mientras
que con una variacion de 4 a 7% mol, la desviacion fue de 1.360a 1.184 y de 8
a 10% mol de 2.34 a 3.87, teniendose gue mientras mayor es el por ciento mol
de liguido en una corriente de gas que se mide, mayor es la prediccion en
defecto de los gastos manejados.

Propuesta para futuros trabajos

> La metodologia presentada es un primer paso para resolver este problema en
forma analitica, ya que como se menciond anteriormente sbélo ha sido
investigado en forma empirica en laboratorio y/o campo; sin embargo es
conveniente realizar una investigacion mas detallada y con un mayor nimero
de casos con el fin de determinar factores de condensacion o vaporizacion
gue nos permitan calcular las cantidades de liquido y gas que se esta
midiendo realmente, para poder determinar en forma mas exacta un factor de
correccion mas adecuado y realista al caso que se esta tratando.

> Con el fin de validar la metodologia en el campo se recomienda establecer un
sistema sencillo que no sea costoso, El hecho de que el Activo de Produccion
Burgos Reynosa produzca actualmente 1020 MMpcd de gas, de los cuales el
40% es gas himedo, enfatiza ia importancia de determinar factores de
correccion de los volimenes medidos.
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Nomenclatura
SIMBOLOGIA

Componente de interaccion del segundo coeficiente viral.

Segundo coeficiente viral.
Coeficiente de descarga

Coeficiente de descarga a nimero de Reynolds

especificado para medidor con tomas en brida.
Componente de interaccion del tercer coeficiente viral.
Tercer coeficiente viral.

Diametro del orificio; densidad molar

Diametro del tubo medidor.

Factor de correccion por velocidad de aproximacion.
Constante de aceleracién gravitacional.

Densidad relativa del gas real.

Presion diferencial.

Exponente isentrdpico.

Peso molecular.

Numero de componentes de la mezcia.

Presion.

Gasto volumétrico a condiciones base.

Gasto masico.

Gasto volumétrico a condiciones de flujo.

Gasto volumeétrico a condiciones estandar.
Constante universal de los gases.

Numero de Reynolds.

Temperatura.

Fracciéon molar de los componentes del gas.

Factor de expansion.
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SUBINDICES

1
2
b
f

7l
2
S

Lp

GRIEGAS

Factor de compresibilidad.

Calor especifico a presion constante

Calor especifico a volumen constante
Relacion in situ de la velocidad gas-liquido
Relacion de las fases

Exponente isentrépico del gas ideal
Exponente isentropico de un gas perfecto
Exponente isentrépico de un gas real
Factor de calibracion del medidor

Gasto volumétrico en dos fases, pie’/dia

Condicidén corriente arriba
condicién corriente abajo
Condicién base

Condicion de flujo

Condicién de flujo corriente arriba de la placa

Condicién de flujo corriente abajo de la piaca

Condicion estandar

Condiciones de presion y temperatura de flujo

Coeficiente de expansién térmica de la placa.

Coeficiente de expansion térmica del tubo medidor.
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5 8 >

Relacioén de diametros, d/D

Diferencial
Constante = 3.14159
Densidad absoluta.

Viscosidad absoluta del fluido
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