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RESUMEN

Se efectud una recopilacién y un andlisis exhaustivo de los trabajos realizados acerca de
la simulacién del proceso de bombeo neumético intermitente, encontrandose en algunos
de ellos aproximaciones relativamente buenas y representaciones de algunas partes del

sistema aplicables para este trabajo.

En este trabajo se presenta un modelo mecanistico para representar el proceso de
bombeo neumatico intermitente, basado en principios fundamentales fisicos, para lo cual
el proceso se dividié en cuatro etapas: Levantamiento del bache de liquido, produccion
del bache en la superficie, produccién de liquidos por arrastre de gas, y regeneracién del
bache. En cada etapa del proceso se aplicd un balance de conservacion de masa y de
cantidad de movimiento. E! sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales
para cada componente del sistema se resolvié usando el método de integracion de Euler,

ya que se enfatiz6 en la solucién del sistema fisico.

El modelo contempla el comportamiento de afluencia del pozo y se considera la entrada
de fluidos def yacimiento durante todo el proceso; se consideran también las propiedades
de los fluidos y el comportamiento en la sarta de tuberia, espacio anular, valvula de
inyeccion, control superficial de inyeccién y varios mecanismos de control del bombeo

neumatico intermitente.

La validacion se realizé6 usando datos experimentales obtenidos de investigaciones
previas a cerca del sistema de bombeo neumatico intermitente y se ajusté con muy buena
aproximacion a los datos medidos; también se compararon datos de pozos reales del
campo Altamira, encontrandose aproximaciones en las curvas de comportamiento en
cuanto a magnitud y forma, sin embargo no con la aproximacién deseada en cuanto a los
tiempos por ciclo, esto debido a errores de medicion inherentes en campo. El modelo es
capaz de predecir caracterfsticas detalladas del cicio y el comportamiento del sistema, por
consiguiente puede ser usado para disefiar un nuevo sistema o para optimizar uno

existente.
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| INTRODUCCION

El inminente abatimiento natural de presidbn de los yacimientos, asi como el
descubrimiento mismo de yacimientos de baja presidn, hace necesario se implementen
sistemas artificiales para la produccion de éstos, uno de los mas populares es el Bombeo
Neumatico en sus dos modalidades; Continuo e Intermitente, éste ultimo se recomienda
para pozos con baja presién de fondo, ya sea con alto o bajo indice de productividad. Lo
anterior ha dado como resultado que en la actualidad el Bombeo Neumético Intermitente
sea un sistema artificial de produccién ampliamente usado en el mundo, por io que se han
realizade varios intentos para representar el fenomeno; sin embargo, la naturaleza
transitoria del proceso de bombeo neumatico intermitente, ha impedido que se desarrolle
un modelo que prediga con exactitud las caracteristicas del ciclo y el comportamiento del

sistema de produccién completo,

Varios autores han coincidido en que el disefo de un Sistema de Bombeo Neumatico
Intermitente es mas un arte que una ciencia, ya que en la actualidad solo se disponen de

“reglas de dedo” para el disefio.

1.1 El proceso del Bombeo Neumatico Intermitente

El sistema artificial de Bombeo Neumatico Intermitente consiste en el levantamiento con
gas de un bache de liquido, desde cierta profundidad hasta la superficie. El Bombeo
Neumdtico Intermitente (ver Fig. 1) es un proceso ciclico, en el cual se forma un bache de
liquido en la tuberia de producciéon a cierta profundidad, originado por los fluidos que
fluyen de la formacién hacia el pozo; cuando el liquide alcanza una longitud
predeterminada de disefo, se inyecta gas a alta presién del espacio anular a la tuberia de
produccién a través de una valvula operante de inyeccion de gas, el bache de liquido es
impulsado hacia arriba debido a la presidn y expansion del gas debajo de éste ( ver Fig.
1); la rapida movilidad del gas, continuamente penetra o sobrepasa el fondo del bache
del liguido, resultando en una disminucién de la longitud del bache. Simultaneamente, se
forma una pelicula de liquido en las paredes de la tuberia conforme la burbuja del gas
rebasa la superficie inferior del bache. Ei liguido se empieza producir en cuanto el bache
de liquido alcanza la boca del pozo ( ver Fig.2). Después de que el bache de liquido se
produce, el gas se expande rapidamente y barre parte del liquido de la pelicuta formando
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Fig. 1 Bache de liquido ascendiendo por la tuberia
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Fig. 2 Produccion del bache de liquido
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un bache secundario por el arrastre de liquido dentro del nicleo de gas (Ver Fig. 3). El
liquido es producido por esta forma de arrastre hacia la superficie, mientras la expansion
del gas lo continue arrastrando hacia arriba. Después de la produccion del liquido
arrastrado, el liquido remanente que no alcanza la superficie y el liquido de la pelicula
caen adicionandose al liquido que entra de la formacién y llena la tuberia de produccion,
con lo que juntos forman el nuevo bache de liquido que serd producido en el siguiente

ciclo (ver Fig. 4).

Este proceso ciclico ha sido estudiado y dividido inicialmente en tres fases, para el
desarrollo de este trabajo se dividié el proceso en cuatro distintas etapas: levantamiento
del liquido en la tuberia, produccion del bache en la superficie, produccién del liquido por

arrastre y regeneracion del bache de liquido.

1.2 Objetivo del estudio

El objetivo del presente trabajo es de desarrollar un modelo mecanistico confiable para
predecir el comportamiento del sistema de Bombeo Neumatico Intermitente, haciendo
énfasis en el comportamiento de! viaje del bache de liquido y su regeneracion,
estableciendo criterios que puedan ser aplicados para el disefio y andlisis de instalaciones

de Bombeo Neumatico Intermitente.
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Fig. 3 Produccion de licuiclo por arvastre del gas
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Fig. 4 Regeneracion del bache de liquiio




I  TRABAJOS PREVIOS SOBRE BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE

A lo largo de la historia se han desarrollado varios trabajos para predecir el
comportamiento del proceso de Bombeo Neumdético Intermitente, la mayoria
experimentales. Pocos articulos describen el Sistema Bombeo Neumatico Intermitente de
tal forma que se aproxime a la realidad en campo. Los modelos desarrollados con datos
experimentales generan sistemas de ecuaciones dependientes y no pueden ser aplicados
en forma general Ademas, a excepcidén de un trabajo donde el analisis se presenta en

forma gréfica, ninguno de éstos, modela todos los componentes del sistema.

Brown y Jessen' en 1962 realizaron una serie de experimentos en un pozo de 8000 pies
de profundidad y una tuberia de 2 3/8”. El pozo estaba equipado con transductores de
presion a diferentes profundidades, El objetivo fue evaluar el comportamiento de un pozo
de Bombeo Neumatico Intermitente al variar el diametro det orificio de la valvula operante.
Se concluyé que a mayor diametro (1” méaximo), se tendria mayor eficiencia del sistema.

Se intentdé una solucidn no analitica, sobre la base de los datos desarrcliaron un
fundamento empirico para la tecnologia del Bombeo Neumatico Intermitente. Se presenté
también un método calculando una presién promedio de fondo fluyendo para apoyar las

consideraciones de disefio.

White, et al.? presentaron un modelo dindmico sobre la base de un anélisis dimensional
para predecir presiones, velocidades y pérdidas de liquido en funcién del tiempo.

La simulacién matematica se simplificé al suponer que la velocidad del bache de liquido
rapidamente alcanza un valor constante y que la velocidad de penetracion de la burbuja
de gas en el bache es constante. De pruebas experimentales se determind que la
velocidad del bache de liquido rapidamente alcanza un valor constante.

El método es demasiado simplista para predecir el verdadero comportamiento de un pozo
de Bombeo Neumatico Intermitente Los resultados del modeglo se compararon con los

datos obtenidos experimentalmente con una aproximacion relativamente buena.

En 1967 Birill, et al ® establecieron un modelo matematico semianalitico que permite
simular el desplazamiento de un bache de liquido. Se desarrolid una correlacién empirica
para el colgamiento en conjunto con un modelo conceptual que combina ecuaciones
basicas de flujo de fluidos, con la correlacion empirica para el colgamiento. El modelo fue



validado con datos reales de un pozo experimental de 1500 pies, equipado con
transductores. Intenténdose sin éxito, desarrollar una correlaciéon general para obtener el

resbhalamiento total dentro del sistema.

Doerr* en 1972 condujo un estudio de pérdida de liquido en un sistema de Bombeo
Neumatico Intermitente con tuberia de 0.95” de diametro Se desarrolld una aproximacion
tedrica de pérdida de liquido, que relaciona las velocidades del liquido y de la burbuja con
el espesor de la pelicula en la pared de la tuberia. Los resultados presentaron

considerables discrepancias con los datos de colgamiento de Brill.

Neely, et al.’ condujeron una prueba de campo de Bombeo Neumatico Intermitente,
realizéndose una serie de experimentos controlados en un pozo instrumentado para
monitorear el bache durante su ascenso.

En el fondo del pozo se instald una valvula controlada desde la superficie, para aislar la
formacion y poder estudiar el comportamiento del bache en forma individual. Se desarroll
un método analitico para calcular el comportamiento del Bombeo Neumatico Intermitente
suponiendo una velocidad del liquido constante. Se correlacionéd la velocidad promedio
del gas abajo del bache con el colgamiento de liquido predicho de correlaciones de flujo
continuo. los efectos de aceleracién fueron despreciados y se considerd que todo el
liquido, excepto el resbalado, se estaba moviendo como un bache completo sin tomar en
cuenta que la recuperacioén de liquido se da en dos fases, tanio del bache principal como
del liquido arrastrado por la burbuja de gas atras del bache

Se desprecié la friccién debajo del bache y todo el liquido resbalado se considerd
suspendido en el gas. Los resultados concuerdan razonablemente con datos medidos,

pero no aseguran que su correlacion de resbalamiento pueda generalizarse.

Fernandez, O° en 1982 desarrolld un modelo hidrodindmico para predecir el
levantamiento artificial de aceite viscoso con Bombeo Neumatico Intermitente. El modelo
incluye todas las variables relevantes que pueden ser simuladas matematicamente para

predecir su comportamiento con respecto al tiempo.

Los resultados fueron comparados con los resultados experimentales obtenidos de la
instalacion de prueba en forma aceptable. Sin embargo, no se compararon con datos

reales de campo.



Se considerd un proceso isotérmico, con colgamiento constante y uniforme, y que no

existe entrada de fluidos durante la etapa de ascenso del bache.

Schmidt, et ai 7 en 1984 presentaron un modelo hidrodinamico generado por balances de
masa y cantidad de movimiento, en un sistema de fronteras méviles que consiste de un
sistema no lineal de ecuaciones diferenciales que debe resolverse en etapas sucesivas de
tiempo y que describe ia evolucién del fenémeno de levantamiento del bache.

Los resultados del modelo fueron verificados con pruebas realizadas en un tubo de 3 pg
de diametro usando aire y aceite mineral.

Las consideraciones principales fueron: Proceso isotérmico, liquido incompresible, no
entra liquido al pozo durante Ia elevacidén del bache, interfaz definida entre ef bache y la
burbuja, el diametro de la tuberia de produccion y el de ia linea de descarga son iguales,
toma en cuenta la aceleracion del bache, caicula la cantidad de liquido arrastrado pero
desprecia su efecto sobre la densidad del gas. Este modelo considera la existencia de
una pelicula de liquido de espesor no uniforme en la pared de la tuberia, debajo del
bache.

Se presentd también un modelo para simular la transferencia de masa de la pelicula hacia

la corriente de gas, pero no afecta la dinamica det flujo del bache.

Floresd en 1992 presentd un modelo matemdatico numérico fundamentado en el
frabajo experimental de Ferndndez  Se elabord un programa de computo que permite
disefiar una instalacion de Bombeo Neumatico Intermitente, determinando si el bache de
liguido alcanza la superficie o si el gas lo penetra durante su recorrido ascendente.

Sobrepredice el resbalamiento de liquido.

Liao, et al® en 1995 presentaron un modelo mecanistico basado en el trabajo de O,
Fernandez, haciendo comparaciones con los trabajos y resultados de Brill, Brown, Doerr y
Neely. Se presentd un estudio de las cuatro etapas del proceso: levantamiento del bache,
produccion en la superficie, produccién del bache por arrastre del gas, y generacion de un
nuevo bache Para cada una de estas etapas hace un balance de cantidad de masa y de
movimiento considerando las fronteras méviles.

Sus resuitados son presentados en forma grafica y se enfocan principaimente a un
analisis de sensibilidad a la variacién de los parametros mas importantes del proceso.



Oropeza'® en 1996 basado en el trabajo de Schmidt et al programé en computadora
usando el modelo de Newton-Raphson y descomposicion matricial del tipo LU para
resolver el sistema no lineal de ecuaciones diferenciales.

Modificé el modelo para considerar la variacion de la densidad del gas abajo del bache
debida a la inclusidn de gotas arrastradas. Se validd los resultados con pruebas de
laboratorio reportadas en fa literatura, prediciendo con mejor exacti'tud que el modelo
original. Sin embargo, bajopredice el volumen de liquido producido.

La presencia de una zona de transicion entre el bache y la burbuja genera una cantidad
mayor de liquido arrastrado por el gas que el que se tendria por arrastre de particulas de
una pelicula, considera una interfaz uniforme entre el bache y la burbuja.

Como se ve los esfuerzos por modelar el proceso del Bombeo Neumatico Intermitente
han sido varios y desde diferentes punios de vista, sin embargo, no se han tenido los
resultados deseados en cuanto al ajuste de los datos predecidos con los medidos en
campo, ya que debido a la complejidad del proceso muchas de las variables que
gobiernan el fendmeno deben ser consideradas constantes y en varios casos deben ser

supuestas.
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Il BASES DE SUSTENTACION DEL MODELO

El proceso del Bombeo WNeumatico Intermitente se dividi6 en cuatro etapas:

Levantamiento del bache de liquido, produccién del bache en la superficie, produccién de

liquidos por arrastre del gas, y regeneracion del bache. El modelado mecanistico se hara

considerando estos procesos independientes para posteriormente integrarlos en una

solucion general.

Se aplicaran las ecuaciones de conservacion de masa y de cantidad de movimiento a

cada etapa para obtener el modelo

1.1 Ecuacién de conservacion

La forma mas adecuada de la ecuacion de conservacién'' cuando se tienen fronteras

méviles entre los componentes, como es el caso del proceso que se analizara, es:

dB d ¢ -
— =-— V+ vr -n)d4
dt )s‘ifrema dt J'C ﬂm L‘ ﬁp( )
donde:
B : Propiedad extensiva del fluido (masa, cantidad de movimiento, etc.)
dB ) , )
B =——Propiedad intensiva
dm

m : Masa en una pequefia porcién del fluido

£ Densidad del fluido

Vv, = v-v; Velocidad relativa del fluido (a la superficie de control)

v : Velocidad del fluido retativa al sistema fijo coordenado

v; | Velocidad de la superficie de control relativa al sistema fijo coordenado
dV . Elemento de volumen de control

vc : Volumen de control

dA : Elemento de superficie de control

sc : Superficie de control

n : Vector unitario normal a la superficie de control

L (3)

La ecuacidn es aplicable en unidades consistentes y para este caso se utilizara el sistema

~ de unidades comunes para Ingenieria Petrolera.

11



Ecuacion de Balance de Masa

La ecuacion de balance de masa se obtiene al hacer B=masa, por lo que =1 en la

ecuacion de conservacién (1):

dB d
—C}}—)sfslema - El: "[c pdV+ 'L p(VI ) n)dA o (32)

. . daB . .
Ya que la masa ni se crea ni se — =0 destruye para un sistema sin
sistema

reaccidén quimica, la forma final de la ecuacion de balance de masa sera:

o (3.3)

% [ pav+ [ pGvr-myda=0

Ecuacion de Balance de Cantidad de movimiento

La ecuaciébn de balance de cantidad de movimiento lineal se obtiene haciendo B=

cantidad de movimiento (mv) por lo que £ =v en la ecuacion (1).

dB] d ¢ - (3.4)
-— =— | pvdV+ | pv(Fr -n)dd
dt ysienm dt -[v 'L

dB
haciendo: 2F= ———J
dt sixtema

donde;
F : Fuerza resultante actuando en el sistema

12



... (35)

}ZF = gf j ovdV + L ov(vr n)dd

Las ecuaciones encontradas (3.3) v (3.5) son las ecuaciones de balance de masa y de
cantidad de movimiento que se aplicaran en cada etapa del sistema para el desarrollo del

modelo mecanistico que represente el proceso.

1.2 Consideraciones y suposiciones

Se hacen las siguientes consideraciones y suposiciones para todos los componentes

durante las cuatro etapas del proceso, con el fin de simpilificar el modelado:

1. - Todos los procesos son isotérmicos

2. - El gas de inyeccion se comporta como un gas ideal

3. - La ecuacién de comportamiento de flujo por un orificio es aplicable al
control superficial de inyeccidn

4. - La valvula de inyeccion se comporta como un orificio y opera en flujo critico

5. - El liquido es incompresible

6. - El comportamiento de afluencia del yacimiento es lineal y conocido

13



IV DESARROLLO DEL MODELO MECANISTICO

Una vez encontradas las ecuaciones de conservacién de masa y cantidad de movimiento,
se hace un analisis para su aplicaciéon en cada una de las cuatro etapas en que se dividié
el sistema, en forma separada para su integracién final, asimismo, se especificaran las
ecuaciones que representan el comportamiento de flujo a través de un orificio, para el
caso del control superficial y de la valvula de inyeccion subsuperficial,

IV.1 Etapal: Levantamiento del bache de liquido en la tuberia

En esta etapa el gas es inyectado al espacio anular a {ravés de la véalvula de control
superficial o estrangulador, la valvula de inyeccion subsuperficial abre y permite Ia entrada
de gas a la tuberia de producciéon y el bache de liquido es impulsado hacia arriba por el
gas inyectado ( ver Fig. 1}. Una pelicula de liquido se forma en ia pared de la tuberia.

El sistema fisico se compone de:

- Espacio anular,

- Control de inyeccién superficial,

- Valvula subsuperficial de inyeccidn,
- Nucleo de gas,

- Pelicula de liquido y

- Bache de liquido.

a continuacién se analizan cada uno de estos componentes.

Espacio anutar

Aplicando la ecuacion de balance de masa (3.3) al volumen de control en el espacio

anular:

d : .
a !nc PrcdVyc + ‘L Prc (Vr ' n)iA =0 e (41)

14



Ya que el volumen de control esta fijado al Vye, (volumen en espacio anular entre la
tuberia de produccién y la tuberia de revestimiento), el primer término puede ser

expresado como:

d P;c

d ¢
I .LC PrcdVe =Vi dt

. - 1
Suponiendo:  p,, =E(pa +pc2)

d ¢ Vo dpe, Vi dp
u av. = I cr gy Fr c2
dt ~l'6 Pre@e =" " g 2 gt

El segundo término es el flujo neto de masa en el volumen de control:

dm,
L pwe (v njia = <G

Asi, la ecuacién de balance de masa queda:

Ve dp¢, +VTC dpe, +dmm =0
2 4t 2 dt dt

(42

. (4.3)

(4.4

. (45)

El gas es inyectado en el volumen de control a través del control superficial y es inyectado
dentro de la tuberia (dejando el volumen de control del espacio anular) a través de la
valvula de inyeccion. Como no hay otro flujo de masa de gas a través del conirol

superficial, asi:

di
]ZI;C - Ls:mng

donde:
Ps :densidad del gas de inyeccion @ Pso ¥ Tso

p_so (Vr n)dA + "[mh, F_)CZ(V:- n)dA‘

. (46)
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En el control superficial de inyeccién, el gasto de flujo es dado por 7w ecuacion
para un orificio, la cual sera vista mas adelante. El gas fluye en la direccién opuesta a la
del vector unitario normal a la superficie de control, por lo que el producto punto de (v, . n)

es negativo.

En la valvula de inyeccién el gasto de flujoes mwav €  inicialmente se pretendia
integrar a este estudic como una subrutina tomada de trabajos experimentales, sin
embargo no fue posible debido a la complejidad de los sistemas de ecuaciones
diferenciales resultantes, por lo que también se usara la ecuacién para un orificio. El flujo
de gas se da en la misma direccién a la del vector unitario normal a la superficie de
control. El producto punto (v, . n) es positivo, por lo que las ecuaciones anteriores quedan

como:

dm 5

7 = — 1 esrang -+ W vaiv Ce (4 7)

En adicidn para ser usada en la solucion del sistema también es usada la ecuacién

anterior, para obtener la cantidad de gas en el espacio anular verificando el balance de

masa a cualquier tiempo.
Las pérdidas por friccidén debidas a la inyeccién de gas en el espacio anular se consideran

despreciables.
La presién en el espacio anular frente a la valvula puede ser estimada usando la ecuacidon

para una columna estatica de gas:

[EBM] .. (48)
Poa=PFPoe iz

donde:
Pes : Presién en el espacio anular frente a la valvula, (psia)

Pgq : Presién del espacic anular en la superficie, (psia)
z, : Profundidad de la valvula de inyeccién, (pies)

vy : Gravedad especifica del gas de inyeccion
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T : Temperatura promedio en el espacio anular, (°R)
Z : Factor de compresibilidad promedio

La ecuacion de estado se usa para relacionar la presion del gas con la densidad:

ZRT
P=— .. 48
v (4.9)

Para el caso de la parte superior del espacio anular tenemos:

- ZORT 1P .. (4.10)

PCI M

Para el caso de la profundidad de la valvula tenemos:

P, .__gcra%i&z BTN
Las ecuaciones anteriores que nos representan las presiones Pgs ¥ Pcz Son ecuaciones
algebraicas que necesitan ser acopladas con ecuaciones diferenciates. Un procedimiento
de solucién estandar es transformarlas en ecuaciones diferenciales para formar un
sistema. Diferenciando las ecuaciones (4.8), (4.10) y (4.11) con respecto al tiempo y
considerando los factores de compresibilidad (Z) como constantes, resulta el siguiente

sistema de ecuaciones diferenciales;

dp., e{o 01875zv7g] dp.,
T -0 (412
dt 27 g )
dF, _ L RT, dpg; -0 . {(4.13)
dt M dt
RV

dF, _ZczRTcz E’Bg _
ct M dt

17



Burbuja de gas

Para el caso de la burbuja de gas, se toma la burbuja a un tiempo {, como volumen de
control, se supone que es de forma cilindrica como se muestra en la figura 5, y se
considera que no ocurre fransferencia de masa a través de la interfaz entre el liquido y la

burbuja de gas. ‘
Aplicando la ecuacién de balance de masa, el primer término se simplifica como:

| d d .. (415
G oa? = (0s704,) (419

donde:

ps . Densidad promedio del gas en la burbuja, (lbm/pie®)
Zs : Longitud de la burbuja de gas, (pies)

As = n{r-y)? : Area transversal de la burbuja de gas, (pie?)
r . Radio interno de la tuberia, (pie)

y : Espesor de la pelicula de liquido, (pie)

La superficie de control se compone de tres partes:

- Elfondo de la burbuja de liquido, a la profundidad de la vaivula
- La parte superior de la burbuja, ia cual se mueve hacia arriba
- La envolvente exterior del cilindro de la burbuja de gas

El término de flujo de masa se puede expresar como:

Lol mat=f,, ol myas [ plv, mias [ ply, ma - @19

En el fondo de la burbuja de gas, ia velocidad del gas, relativa al sistema fijo coordenado
es v=vpg, la velocidad de la superficie de control relativa al sistema fijo coordenado es v.=0;
ya que la superficie de control no se mueve, asi, la velocidad fluido relativa a la superficie
de control es vi=v- vg= vz El vector unitario normal estd en sentido opuesto a la

velocidad de! flujo del fluido:
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‘]'fondo p (V e n )iA = J'fondo pC 2 (V : n )’iA = T Mol e (417)

En la parte superior de la burbuja, la velocidad del gas relativa al sistema fijo coordenado
es v=vg, la velocidad de la superficie de control, relativa al sistema fijo coordenado es
Vs=Vg, Ya que la superficie de control se mueve a la misma velocidad que el fluido, asi, ia
velocidad relativa del fluido (relativa a la superficie de control) sera v, =v- v¢= vg- v=0, por

lo tanto:
.[up p(v, n)d =0 . @418)

En la superficie exterior del envolvente de la burbuja, las velocidades del fluido y la de la

superficie de control, en la direccidén radial, relativas al sistema fijo coordenado son

despreciables, asi:

--l;adiai p(vr 'H)IA =0 ... (419)

Sustituyendo en la ecuacién de flujo de masa (21) las ecuaciones (22), (23) vy (24):

L (420)

L p(v, nYd = ~mun

Sustituyendo las ecuaciones (4.15) y (4.20) en la ecuacion (3.3) y diferenciando el término

pzZA, resulta la ecuacién de balance de masa para la burbuja:

dps
dt

@21

dz 2
Ap P _cirf+ABZB “27‘7(7‘_.)’)9323 _jti'_m"‘j"" =0

Aplicando la ecuacién de balance de cantidad de movimiento a la burbuja de gas y
siguiendo un analisis similar como el anterior para el balance de masa, se puede escribir

el primer y segundo término pzA de la ecuacién (3.5) como sigue:

d d
dr L pvdV = ;]?(VBPBABZB) e 422)
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[ ov(v, mit= [ (o, mhta+ [ ov(s, mid+ [ (v, mid

»[:spv(v" “n)iA = —Vp M vy +0+0

'LpV(Vr ‘n}iA = =Vp Malv e (423)

La fuerza resultante actuando sobre la burbuja de gas es:

2
vz Ay

2d

S F =144 g, d4,(P, - P,,)- 12Lx L (424)

~— P8 Ay

donde:

Pg; : Presién en el fondo de la burbuja de gas, (psia)
Ps, : Presion en la parte superior de la burbuja, (psia)
fs : Factor de friccién del gas

pe : Densidad del gas en la burbuja, (bm/pie®)

vg : Velocidad de la burbuja de gas, (pie/seg)

z, . Longitud de la burbuja de gas, (pies)

g :Aceleracion de la gravedad, (32.16 pie/seg’)

d . Diametro de la tuberia, (pies)

La ecuacién de cantidad de movimiento para el gas se obtiene al sustituir las ecuaciones
(4.22) a (4.24) en la ecuacidén de balance de cantidad de movimiento (3 5):

2
Pﬂz)“’ JePpVsZpds oo (4.25)

>d ~ P8z,

d
—&;(vaBABzB)—-vB M =144g A, (PB1 -

El primero y segundo término del lado izquierdo, son la aceleracion del gas y el flujo de
cantidad de movimiento respectivamente. Calcuios reales muestran que estos dos
términos, son muy pequefios con respecto a los del lado derecho y los términos
dominantes son los dos primeros, presion vy friccidn. El ultimo término de la derecha es el
“componente gravitatorio, éste es también relativamente pequefio comparado con los
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términos de presion y friccidn, sin embargo esto se readaptara en la version final del
modelo.
... (426)

viz
144 gc(Pm _P.Bz)‘“JBp;—TB‘l"psng =0

Diferenciando con respecto al tiempo ¢, y haciendo los arreglos necesarios, se tiene por
resultado la ecuacién de cantidad de movimiento para la burbuja de gas en forma

diferencial:

dPg, _dpm + SfaVizs + 228 dpg + fﬂpa";zﬂ dvy " f5PsVs ;+ P28 dz -
dt dt 288g.d l44g, ) dt l44g.d dt 288¢g.d 144g, ) dt
.o (4.27)

se utiliza una ecuacién de estado para relacionar la densidad promedio del gas con la

presién promedio en la burbuja

ZRTp, . (4.28)
M

1
”Z_(Pm +P32):

Transformandola a forma diferencial, derivandola con respecto al tiempo:

1(dPy + dP g, _ ZRT 5 dpy ... (4.29)
24 dr dt M df

Usando la ecuacién anterior en calculos preliminares para resolver el modelo, se encontrd
que la presion en el fondo de la burbuja, se incrementa rapidamente durante la produccion
del bache de liquido, en lugar de mostrar el decremento esperado. Por lo que se analizé
el modelo y se observd que el usar la presion promedio en la burbuja de gas ocasiona

este comportamiento inesperado e incorrecto.
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Cuando el bache de liquido es producido en la superficie durante la segunda etapa, la
presiéon en la parte superior de la burbuja, decrece rapidamente; esto requiere que la
presion en el fondo de la burbuja se incremente al mismo ritmo que la presion decrece en
la parte superior de la burbuja con el fin de mantener el balance masico del gas. Estos
resultados predichos, no se ajustan con los datos medidos experimentalmente de la
presion en el fondo de la burbuja. Sin embargo, este resultado indicd que el esquema de
solucion al modelo fue correcto.

Se hizo una modificacion al modelo para usar solamente la presidn en el fondo de la
burbuja de gas, en lugar de la presién promedio entre el fondo y la parte superior de la

burbuja, en la ecuacién de estado para la burbuja,

Por lo que la ecuacion (4 29), después de las modificaciones quedé como:

(_L’P BIJ=__ZRI dpy L (430)
@ ) M a
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Pelicula de liquido

En este caso se toma la pelicula del liquido a un tiempo {, como el volumen de control, la
superficie de control quedara constituida por: la parte superior de la pelicula, la parte
inferior de la pelicula, ia interfaz gas-liquido, y la superficie exterior de ia pelicula en
contacto con la pared de la tuberia

Se usa la ecuacion de balance, simplificando el primer término como:

& Lev =Slos(4,-4,) SR
donde: .

o Densidad del liquido, (fbm/pie®)

A; : Area transversal de la tuberia, (pie?)

zg : Longitud de la burbuja de gas, (pie)

Ag=a(r-y)* : Area transversal de la burbuja de gas, (pie?)

El segundo término necesita ser evaluado en cuatro paries diferentes de la superficie de
control:

- La superficie exterior de la pelicula en contacto con la pared de la tuberia

- La superficie interior de la pelicula en contacto con la burbuja de gas

- Lasuperficie anular de la pelicula en contacto con el bache de liquido, y

- Elfondo de la tuberia, donde los fluidos ¢e la formacion entran.

En este modelo se supondra que el liquido entrando del yacimiento fluye en la pelicula. La
integral superficial sera cero en las superficies cilindricas interior y exterior de la pelicula,
ya que e flujo radial de la pelicula se considera despreciable.

Sobre el area anular en la parie superior de la pelicula, la velocidad relativa del fluido
respecto al sistema fijo coordenado es la velocidad de la pelicuia v=v;, la velocidad de la
superficie de control relativa al sistema fijo coordenado es la velocidad de la burbuja
Vs=vg, |a velocidad del fluido relativa a la superficie de control es por lo tanto vi=v-v= vi-vg,
y el flujo de fluidos sera en la misma direccidn a la del vector unitario normal a la

superficie de control. La integral superficial sobre el area anular sera:

'Iup antilar «sup anular

piv(v, n)dd = 1 pl(ve=vy) nhi =[P:(A: _AB)(V;‘ —VB)] - (432)
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donde:

vs : Velocidad de la pelicula, (pie/seg)

vg : Velocidad de la burbuja, (pie/seg)

o Densidad del liquido, (Ibm/pie®)

A; : Area de la seccion transversal de la tuberia, (pie?)
Ag : Area de la seccién transversal de la burbuja, (pie?)

Sobre el fondo de la pelicula de liquido, los fluidos de la formacién fluyen hacia la pelicula
La integral superficial sobre esta superficie es el gasto de liquido del yacimiento. El gasto
de flujo g, puede ser determinado del comportamiento de afluencia dado. Ei resultado de
la integral tiene signo negativo ya que el fluido fluye en direccion contraria a la del vector

unitario normat a la superficie de control:

p,(v, m)dd =g (433

-L'ona’o anular

donde: _ 3615 : Gasto de flujo de liquido del yacimiento, (pie®/seg)
9= 36400 2

Qyac : Gasto de flujo del yacimiento determinado del IPR, (b/s/dia)

La ecuacién de balance de masa final para la pelicula de liguido es obtenida sustituyendo

las tres ecuaciones anteriores en la ecuacién de balance de masa:

d - (434
E[IOIZB(A:—AB)]+91(A:“AB)(V:_VB)“Q'P: =0 ( )
o diferenciando y ordenando:
7)
2ﬂ(rny)23—%+(A,—AB)vf—q=O ... (435)
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Bache de liquido

El analisis en este componente se hace tomando el bache de liquido a un tiempo {, como
volumen de control, la superficie de control consiste de: la parte superior, el fondo del
bache y la superficie exterior del bache en contacto con la pared de la tuberia (Ver Fig. 5).
Se usa la ecuacién de balance de masa donde el primer término se simplifica como:

d d
— | pdV = "c'i}“[pz(zl“zs)A:]

dt e
dz dz
— o 4| FL_%p
pr ’(dt d:)

= p,4, (VI - VB)

.. (4.36)

donde:
z; : Posicién de la parte superior del bache medida desde la superficie, (pies)

El segundo término de la ecuacién de balance se evalué en cuatro diferentes partes de la
supetficie de control:

- La superficie exterior del bache en contacto con la tuberia

- La parte superior del bache

- La porcién baja del bache en contacto con la burbuja, vy

- La porcion anular de la parte baja en contacto con la pelicula de liquido.

La integral superficial sera cero en la superficie cilindrica exterior del bache de liquido, ya
que el flujo radiat es despreciable. En la parte superior del bache tanto la velocidad del
fluido como la de la superficie de control relativas al sistema fijo coordenado son w, la
velocidad del bache de liquido. La velocidad del fluido relativa a la superficie de control es

v=0, por lo que la integral superficial sera también cero
Sobre el area anular en el fondo del bache de liquido, la velocidad del fluido relativa al

sistema fijo coordenado es la velocidad de la pelicula v=v; y la velocidad de la superficie
de control relativa al sistema fijo coordenado es la velocidad de la burbuja vs= vg, por lo
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tanto la velocidad del fluido relativa a la superficie de control es v= v-vs= v,—vg, ¥ el fluido
fluye en la direccidén contraria a ia direccién del vector unitario normal a la superficie de

control. La integral superficial sobre el area anuiar es:

pl(vr --n)dA: Jf‘(m pl[(vf "VB)“nbe"PJ(Ar “AB)(Vf‘ _VB) co (4.37)

j;onakxmm.m- deanular

En el fondo del bache de liquido, sobre la porcién del bache en contacto con la burbuja de
gas, tanto la velocidad del fluido como ia de la superficie de control, relativas al sistema
fijo coordenado son vg, 1a velocidad de fa burbuja. L.a velocidad del fluido relativa a la
superficie de control es v,=0, la integral superficial serd también cero.

La ecuacion de balance de masa final para el bache de liquido se obtiene sustituyendo las

dos ecuaciones anteriores en la ecuacién de balance de masa:

— ... (438
P4 —vs)-pl4 _AB)(vf “"B)"'O’ (438)
o
dz, dz, 4
95 _ 4 P (44 . (439)
dt B (Ar B)vf
después de reagrupar y sustituyendo vy vg por sus definiciones:
dz,
v, =, . (440
1= (4.40)
dz, .. (4.41)
v, = ——=
dt

Aplicando la ecuacion de cantidad de movimiento al bache de liquido y haciendo un
analisis similar al efectuado a la ecuacion de balance de masa, se puede escribir el primer

término pzA de la ecuacién de balance de cantidad de movimiento como sigue:
d d _
E.L pJVdV =gt—[pjvfz4!(z} _ZB)] . (4.42)
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y el segundo como:

pviv, - n)d14+ I p vi{v, n)dd +

Jfondo annlar

.L pov(v, m)dd= Lpp v(v, n)dd+ f

fondo gas

fpec 90, m)it

Lp,v(vr ‘n)dA= 0+0—p,(A, —AB)vf(vf —vB)+O

‘[,c plv(vr 'n)dA =""pf(A: “AB)Vf(Vf "VB) o (443)
La fuerza resultante actuando en el bache de liquido es;
- 2 _ :
S F =144 g, 4,(P,, - P)- LIPG04 o0 4,
2d (4.44)

P, es la presién en la parte superior del bache, esto es, la presion en la cabeza del pozo
mas la presion estatica de la columna de gas, entre la cabeza del pozo y el bache del

liquido. Para calcular la P, se usé la siguiente ecuacion:

001875(z, -z, ),
PI = P he( 72 J " " (4”45)

donde:
Z, : Altura media de la cabeza del pozo a la valvula de inyeccion (pies)

La ecuacion de cantidad de movimiento en el bache de liquido se obtuvo sustituyendo las
cuatro ecuaciones anteriores en la ecuacion de balance de cantidad de movimiento:

d
E[VUOIAJ(ZI "ZB)]'“ pf(A: "'AB)vf (vf ""B)z 144gcAl(‘PBZ —P,)

_ frprvrz (zr ~Zp )Ar
2d

... (446)
- ng(zz —Zp )Ar
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Esta ecuacién se simplifica usando la ecuacién de balance de masa en el bache (4.38) v
las definiciones de la velocidad del bache y la velocidad de la burbuja de gas dada por la
ecuaciones (4.40) y (4 41):

(z, -—zﬂ%:—v? +[1——%’~JV§ +€If~v; +144g¢(PB2 -P,)

_ ffp,vf(zl ‘“ZB)
2d

T 1

.. (447)

wg(z, _ZB)
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Ecuacion de cierre

La relacién entre la velocidad de la burbuja de gas y la velocidad del bache de liguido es
necesaria para obtener un sistema cerrado. La forma simple de esta relacion es:

vy =av, +b o (448)
donde:

v; . Velocidad del liquido frente a la burbuja, (pie/seg)

a : Coeficiente de velocidad de la burbuja _

b : Velocidad de ascenso de la burbuja en la columna de liquido, (pie/seg)

La ecuacién anterior se transforma en forma diferencial, derivandola con respecto al

fiempo, .

dv,  dv, 449

dt dt

El coeficiente a, de la velocidad de la burbuja es alin un tépico de mayor investigacién en
el fendmeno de flujo bifasico en estado estacionario, esto presenta un problema muy
complicado para el proceso del bombeo neumatico intermitente con naturaleza transitoria.
Actualmente son muy escasas y limitadas las referencias que existen acerca del
coeficiente de velocidad de la burbuja, & para el proceso transitorio de BNI. En este
trabajo, se adopta una aproximacién similar a la usada en flujo bifésico para estado
estacionario. En el capitulo siguiente se dara una discusiéon mas detaliada.

El pardmetro b, se considera como para ¢l caso de flujo estacionario, por lo cual se usa la

siguiente ecuacion:

b=035gd ... (4.50)

Las ecuaciones (4.5), (4.7), (4.12), (4.13), (4.14), (4.21), (4.27), {4.30), (4.35), (4.39),
(4.40), (4.41), (4.47) y (4.49) forman un sistema cerrado de ecuaciones diferenciales para
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la etapa del ascenso del bache por la tuberia. Las variables dependientes son: Py, pos,

mre, Pea, po2, Pe2, 28, VB, 21, Vi Ve Y Y.
Para resolver este sistema de ecuaciones diferenciales se puede usar un procedimiento

estandar, en el siguiente capitulo se describe el procedimiento de solucion seleccionado vy

el desarrollo del planteamiento considerado.
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Discontinuidad de presion frente a la burbuja de gas

Existe un problema mas por resolver en cuanto el planteamiento de solucién de un bache
empujado por un frente de gas, este es el de la discontinuidad que existe en la interfaz de

la burbuja de gas con el bache de liquido.

Moe, et al.'?, fueron los primeros en discutir la discontinuidad de presion en el frente de la
burbuja de gas, la cual es debida a la discontinuidad de la velocidad en el frente de la
burbuja y el bache de liquido, esta discontinuidad de presién puede ser facimente
analizada aplicando la ecuacién de continuidad sobre un volumen de control infinitesimal
contenido en el frente de la burbuja. Este volumen de control es equivalente a hacer una
longitud de bache de liquido infinitesimal Todos los ‘analisis se aplican al bache de liquido
tal gue el volumen de control es z2zs.

La ecuacion de balance de masa reproduce la ecuacion (4.38) y ésta no genera alguna
informacién adicional al sistema. La ecuacién de cantidad de movimiento es obtenida
eliminando los términos que contienen z; - zg, y haciendo Pgy=FPyren la ecuacién (4.47),

Py —P = 1 y? = 1= v}——Aivé . (4.51)
144 ¢, 4, A4,

donde:
Py : Presion del gas en la interfaz, (psia)
P, . Presién del liguido en la interfaz, (psia)

La ecuacién anterior proporciona la relacion entre la presién en el frente de la burbuja de
gas y el fondo del bache de liquido en la interfaz gas-liquido, esto hace ver que la
discontinuidad de presién es debida a la diferencia de velocidades en la interfaz.

Calculos usando valores tipicos de v, vs v vy en el proceso de bombeo neumatico
intermitente han mostrado que la discontinuidad de presién es pequefia, de apenas unas
cuantas libras, comparada con las presiones del sistema, por lo tanto se considera

despreciable en el modelo.
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Control superficial de inyeccion

Como se menciond previamente, el calculo de flujo masico en el espacio anular a fravés
del control superficial de inyeccidn se determiné usando la ecuacién de flujo a través de
un estrangulador y es independiente del tipo de mecanismo de inyecciéon empleado:

.. (452)

. s
m e“"ang“—'gg_\/%:i\f Pso(Pyo=Fc1)

donde:

mesmg : Flujo masico de gas a través del control superficial, (lbm/seg)
Pso : Presion superficial de apertura, (psia)

Pe; : Presion corriente abajo del control, (psia)

pso : Densidad del gas de inyeccion medida a Pso y Tso , (tbm/pie®)
Tso : Temperatura en la superficie, (°R)

D., : Diametro del orificio del control de inyeccién, (pg)

Cp : Coeficiente de descarga del orificio del control, { se usa 0 865)

£ Relacion de diametros de orificio y linea de inyeccién

F. :Factor de expansion térmica dei plato del orificio, ( se usa 1)

r-1

Y _ ¥ v \1=r7 | 18" | :Factordeexpansiondelgas . .. (453)
y"’“l 1—7 1_ﬂ4r,%

y =4 Relacién de presiones a través del orificio
P

c.arriba

C . i
y = JC_E : Relacién de calores especificos

v

Valvula de inyeccion subsuperficial

El comportamiento de flujo de gas a través de la vaivula de inyeccién 5, ., puede ser
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calculado por medio del trabajo experimental de Neiberding et al.*

, 0 el presentado por
Acufia H. G."®, sin embargo, el sistema de ecuaciones resultante es muy complejo, por lo
gque con el fin de simplificar el sistema de ecuaciones se usara como forma inicial el

calculo de gasto masico a través de un orificio usando la ecuacion:

Cp¥D? .. (4.54)

arij E, [ ( 5
mvalv=‘_ {‘ a- pcz PC Z—PBI
J1

donde:

mwy - Flujo masico de gas a traves del control superficial, (lbm/seg)
Pe2 : Presion superficial de apertura, (psia)

Pg; : Presion corriente abajo del control, (psia)

pcz - Densidad del gas de inyeccion medida a Pea y Tez , (Ibm/pie®)
Tez : Temperatura en la superficie, (°R)

D, : Diametro del orificio de la valvula, (pg)

Las otras variables son similares a las del caso del control superficial de inyeccion.
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IV.2 Etapa ll: Produccién del bache de liquido en la superficie

Como el gas es inyectado en forma continua a la tuberia a través de la valvula de
inyeccion subsuperficial, este impulsa en forma continua el bache de liquido hacia la
superficie, cuando la parte superior del bache alcanza fa superficie, el liquido es producido
y el sistema cambia a la segunda etapa de un ciclo de Bombeo Neumatico intermitente:

produccion del bache de liquido en la superficie.

Todas las ecuaciones derivadas para la primera etapa, excepto las correspondientes al
bache de liquido, son vdlidas para esta etapa, ya que es necesario hacer varias
modificaciones para representar el cambio en el bache de liquido Primero, se debe
considerar constante la altura del bache de liguido, medida a partir de la valvula de
inyeccién, ya que seria igual a la altura de la cabeza del pozo medida desde la valvula La
ecuacion de cantidad de movimiento para el bache de liquido necesita ser cambiada e
incluir la caida de presién adicional causada por el flujo del bache a través del codo de

90°. Esta caida de presién se puede caicular normalmente con la siguiente ecuacion:

_ 0.6v/p,4, ... (455)
2

AP

donde:

AP ; Caida de presion a través del codo, {(psi)
v; : Velocidad del liquido, (pie/segq)

o Densidad del liquido, (Ilbr/pie’)

A; : Area de la tuberia, (pie?)

Para el caso de la linea de descarga, también es necesario incluir fa caida de presion por
fricciéon a lo largo de ésta. El modelo considera que no hay linea de descarga para
simplificar el sistema, ya que si se considera el diametro de la tuberia de descarga
diferente al de la tuberia de produccion, la aceleracion del fluido debe ser considerada en
la ecuacion de cantidad de movimiento, lo gue complica el sistema de ecuaciones

diferenciales.
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Después de hacer los cambios anteriormente sugeridos, la ecuacidon de cantidad de

movimiento final para el bache de liquido es:

g (4 A
(z, -z, )-j = —p? 4{1 - f}"} +lvp +l44g 4, (Pra=Pu) . (456)
! i
! ) _
_ffp’v’z(j;’ ZB)ﬂg(zP~zg)“0-3V:2

donde:
2z, : Altura medida desde la valvula de inyeccidn a la superficie, (pie)
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V.3 Etapa Hl: Produccién de liquido por arrastre

Cuando el final del bache de liquido deja la cabeza de! pozo y por ende {ermina la
produccién del bache mismo, las ecuaciones para el bache de liquido desaparecen; por
otra parte la velocidad del gas se incrementa drasticamente, con lo que la expansion tan
rapida del gas causa que la pelicula de liquido de las paredes sea arrastrada hacia el
nucleo del gas y este liquido arrastrado sea producido en la superficie. Este fendémeno de
produccién de liquido arrastrado es muy complicado y por consecuencia muy dificil de

modelar.

Los componentes para esta etapa incluyen el control superficial de inyeccidn, el espacio
anular, la valvula de inyeccién, y el yacimiento, como en el caso de la etapa del
levantamiento del bache de liquido. Las ecuaciones (4.5), (4.7), (4.12), (413), (4.14),
(4.52) y (4.54) desarrolladas para la primera etapa son validas en esta etapa también.

Sin embargo, los componentes del sistema dentro de la tuberia son muy diferentes de los
de las dos primeras etapas. Se debe considerar la transferencia de masa entre la pelicula
de liquido en la pared y el liquido arrastrado por {a corriente de gas. Por lo que se deben
desarrollar nuevas ecuaciones para los componentes del sistema dentro de la tuberia.

En el nucleo consistente de gas y liquido arrastrado, se puede derivar un sistema de cinco
ecuaciones diferenciales parciales en las cinco variables: presion, pelicula de liquido, flujo
masico de liquido arrastrandose, densidad del gas y velocidad del nucleo. Sin embargo, la
solucién de este sistema de ecuaciones diferenciales es demasiado complicado por lo que
se usard un proceso simplificado, donde las fases liquido y gas seran tratadas por

separado.

Se considera que las variables mas importantes en esta etapa son el liquido arrastrado en
el nicleo del gas y la pelicula de liguido en la tuberia, por lo que se desarrcllard un
sistema de dos ecuaciones diferenciales parciales para estas dos variables. El gas se
analiza primero en forma separada, entonces los valores locales de presidén de gas,
velocidad, densidad y flujo masico, se usan para resolver las ecuaciones diferenciales

parciales del liquido arrastrado y de la pelicula.
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La ecuacion diferencial parcial para el arrastre de liquido se obtiene aplicando ia ecuacién
de balance de masa (3.3) al liquido arrastrado en un volumen de control del nicleo de gas

con altura 4z=z,-z;.

El primer término de (3.3 ) sera:

d ¢ %) d
Elcde=5bﬁABm]=M§(pﬁAB) ... (457)

donde:
oe : Densidad del liquido arrastrado, (lbm/pie’)
Az : Area de la seccién transversal del nucleo de gas, (pie?)

Se usa la notacion de derivada parcial ya que oz ¥y Ag son funciones de tiempo y de
posicion. El segundo término de la ecuacidn (3.3) es igual al gasto masico de liquido
transferido entre la pelicula de liquido y el liquido arrastrado en el nlicleo de gas, y el
gasto neto de arrastre de liquido fluyendo fuera del volumen de control:

Lot e

o (v, -n)dd+ o (v, -n)d4 .. (458)

—pelicula c-sup-fondo !

donde el volumen de control ¢ilindrico ha sido dividido en: superficie exterior del nucleo de
gas en contacto con la pelicula de liquido, parte superior y fondo. La transferencia de

liquido entre el nucleo de gas y la pelicula de liquido se supone igual a:

am, .
. o . pelicula ... (459
v[c—peli'culap (Vr I’l)dA - dt ( )

At - d ( Acp, [737-2 _ 77:(7 -y)2])

dt dt (4.60)
A %

pelicula
— = 2o Azly ~ p}=

- pilelr -~ )
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donde:

o Densidad del liquido, (lbm/pie®)

r :Radio de la tuberia, (pie)

y . Espesor de la pelicula de liquido, (pie)

A4z=z,7, : Una pequefia seccidn de la tuberia, (pie)

Se usa la notacion de ecuacion diferencial parcial ya que y es una funcion del tiempo y
de la posicion. El gasto neto de arrastre de ligquido fluyendo fuera del volumen de control

es.

P (VI "H)dA:(ABPEVE]ZZ _(ABPEVE):Zl ... (461)

\[c—sup- fondo
donde:

ve : Velocidad superficial del liquido arrastrado en el nucleo de gas, (pie/seg)

Sustituyendo las ecuaciones (4 59) a la (4.61) en la ecuacion (3.3) nos queda la ecuacion
de balance de masa para el liquido arrastrado en el nicleo de gas:

o (462
277(7 - V)%AZ'*AZE;(PEAB)'*(ABPEVELZ'_(ABPEVE)IA= 0

Dividiendo la ecuacion (4.62) por Az, tomando el limite cuando Az— 0 y usando la

notacién de ecuaciones diferenciales parciales

Apsdy) , oA P5Vs) _ 0 ... (463)

210y - 3) 2+ 2052 2!
z

La ecuacion final se obtiene a partir de la definiciéon del gasto de flujo masico por arrastre
We=Apo=1e, ¥ la suposicion de que la velocidad superficial de liquido arrastrado es la

misma que la velocidad superficial del gas en el nucleo, vg=vg.
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ay aW v oW,
2 ‘ Y =0
7o v(.( ) vc ot Ve az ) (464)
donde:
We @ Gasto masico de liquido arrastrado, (Ibm/seg)
¢ . Velocidad superficial del gas en el ntcleo, (pie/seg)
Considerando la correlacion de Hugmark' para calcular el arrastre de liquido:
W, =1.202%107° 2L ()" . (465)
Pz
(Tw + r:‘) . o
Vg =1488-Z\Xp3gc Ty 468
r = 144[_ _%D_J_p{l_ég]_&,_pﬂ A & |7 . (467)
o 4, )8 4, 8.2
144(_9{3_J A _&}Ei:_}’) ... (4.68)
a, Ze 2

donde:

We ;. Gasto de liquido arrastrado, (lbm/seg)

W, : Gasto de gas en el nucleo, {Ibm/seg)

x4 : Viscosidad del liquido, (cp)

T  Esfuerzo cortante en la pared, (psilpie)

7 : Esfuerzo cortante en la interfaz gas-liquido, (psijpie)
o Densidad del liquido, (Ibm/pie®)

pe : Densidad del gas, (lbm/pie®)

r :Radio de la tuberia de produccion, (pie)

As : Area transversal del nucleo de gas, (pie®) -

s
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En calculos con la correlacion original de Hugmark se observa que no puede ser
empieada directamente, el término 1,+1 sera negativo en cuanto inicia la etapa de
depresionamiento del gas ya que el esfuerzo cortante en la interfaz serd mayor que el

esfuerzo cortante en la pared La correlacion trabaja bien al reemplazar (f,, +f,)

por ;. 2

La correlacion de Hugmark para el arrastre de liquido se expresa como:

S, oW,
LSWy gl 208 ) & |\ O W e )2 (9P,
y 8, g |jor o W, o oty o,

+[ﬂ +144X,(r -
W

g pg

2X7, |0p,
y)' ]ar =0 . (469)

donde:
15, X,
X, = 22 APe8e L (470)
2)’3
1488y
X = AT
2, [P 8T
_ Y
vy =1488= /p g 7, . (472)
7,

La ecuacién (4.64) y la (4.69) involucran seis variables dependientes y, We, W,, P, p,, ¥ Ve
Se deben desarrollar cotras cuatro relaciones para cerrar el sistema, perc como se
mencioné anteriormente, se empleara un proceso simplificado en el que se analiza en

forma separada primero el gas y se obtiene W, P, g,, ¥ V..
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Aplicando la ecuacion de balance de masa (3.3) al volumen de control del gas que ocupa

la sarta de la tuberia, el primer término se puede escribir como:

d d “\ d —_ d - ..(4T73)
@ _[deV = E.;[ABZP ng ~ ‘&;[A;Zp Pg] =4,z ?‘Epg

donde:
;53 : Densidad promedio del gas en la tuberia, (Ibn/ pie®)

El segundo término de la ecuacion (3.3) necesita ser evaluado en la posicidn de la valvula
de inyeccion y en la superficie. La integral superficial en la valvula de inyeccion es  — myan
como se discutié en la seccidn de la burbuja de gas. La integral superficial sobre la parte
superior de la tuberia en la cabeza del pozo es el gasto de gas fuera de la tuberia, el cual

es AysVgs
{ PV, m)dA ==y + 4,0 Vg . {474)
La ecuacion de balance de masa para el gas en la tuberia es:
AZ 4, - + A4 =0 (4.75)
1Lp ” pg Mvaly !pgs Vg.s = P .

La ecuacién de cantidad de movimiento para el gas se obtiene considerando solo los

componentes de presion y friccién en el nucleo de gas:

2
P — _ fg PgVs Zp =
gd g 288gcd - (476)
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donde:

Pgy - Presion de gas a la profundidad, (psia)
Py : Presién de gas en la superficie, (psia)
fy, . Factor de friccion del gas

v, : Velocidad promedio del gas, (pie/seg)
d . Diametro de la tuberia, (pie)

P, : Densidad promedio del gas, (fbm/pie’)

La presion en la superficie se conoce como la presién en la cabeza:

P =P, (47T

gs

L.a densidad promedio del gas en |a tuberia de produccién es:

- 1
pe=3loutpn) @
donde:
pgs - Densidad del gas en la superficie, (Ibmy/ pie®)
Py - Densidad del gas a la profundidad de la valvula, (fbrm/ pie®)
M c (479
= P
pgs ZFRTS wh
donde:
Ts : Temperatura en la superficie, (°R)
Zs : Factor de compresibilidad a T y Py
M ... (4.80)

-M _p
Pat =7 kT,

donde:
Ty : Temperatura a ta profundidad, (°R)
Zy . Factor de compresibilidad a Ty y Py
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L.a velocidad promedio es:

vg=:,l)_~(vgs+vgd) . (481)

La velocidad del gas a la profundidad de la valvula se calcuia a partir de la ecuacion de

gasto de flujo a través de la valvula:

mva!v
= ey L (482)

pgdA!

Usando las ecuaciones (4.78) a la {(4.82) en las ecuaciones (4.75) y (4.76) podemos

obtener la ecuacion para la presién a la profundidad y la ecuacién para la velocidad

superficial;

dpP,, _ 2Z RTmyy,  22,T,P, ... {483)
dt AMZ, 21z,

b, = S7§Rgcd Pgd — P, ~v, . (4.84)
. ngpM Pgd + Pwh
TdZd' TsZs

Las ecuacicnes (4.64), (4.69), (4.80), (4.82), (4.83) y (4.84) comprenden el juego de
ecuaciones para los componentes del sistema dentro de la tuberia para la etapa de
produccidn de liquido por arrastre. El procedimiento de solucion se discute en el siguiente

capitulo.
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IV.4 EtapalV: Regeneracion del bache de ligquido

La energia del gas en la tuberia, se reduce conforme el depresionamiento del gas
continua en la etapa de produccion de liguido por arrastre. El flujo de gas cesa cuando ia
energia de la expansién del gas no puede soportar el flujo de gas con el liquido arrastrado
(si hay todavia liquido dejando el nucleo). El liquido en la pelicula y el arrastre de liguido
remanente en el nucleo inicia a colgarse y a juntarse con los liguidos que entran de la
formacién y que llenan la tuberia formando el siguiente bache de liquido. La entrada de
liquido de la formacion es determinada simplemente por la relacion de comportamiento de
afluencia de la formacién. El colgamiento de liquido en la pelicula es modelado
empleando la teoria del andlisis de la pelicula cayendo™.

En esta efapa se utilizan las mismas ecuaciones para el control superficial, el espacio

anular, y la valvula de inyeccion.

Analisis de la pelicula de iiquido cayendo

De calculos se ha mostrado que la pelicula de liquido en la pared de la fuberia es muy
delgada al final de la etapa de la produccién de liquido por arrastre, por o que es
aplicable el anélisis de la pelicula de liquido cayendo.

La pelicula de liquido determinada en la etapa de produccion de liquido por arrastre, tiene
un espesor diferente en cada segmento de la tuberia. Para simplificar el problema, la
sarta de tuberia es fratada como un segmento en esta etapa, lo que nos da por resultado
gue se suponga un espesor de pelicula uniforme a lo largo de fa tuberia. La interfaz de la
pelicula de liquido con el gas en la tuberia se supone como una superficie libre. El
esfuerzo cortante en la interfaz se considera despreciable, Esta suposicion se soporta en
la condicién de no-flujo usada para determinar la etapa de produccién de liquido por
arrastre.

Las ecuaciones gobernantes para la pelicula de liquido cayendo se obtienen a partir de
tomar un pequefic cilindro el cual contiene una pelicula de liquido como volumen de
control, y aplicando las ecuaciones generales de balance de masa y de cantidad de

movimiento a este volumen de conirol.

L.a ecuaciéon de balance de masa (3 3) sera trivial para un cilindro delgado en la pelicula
de liquido. El lado derecho de la ecuacion de cantidad de movimiento (3.5), sera cero para
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el flujo en estado estacionario de la pelicula de liquido, por lo que la ecuacién de cantidad

de movimiento sera:

SF=0 . @89)

La fuerza resultante que actUa en el sistema incluye los esfuerzos de corte dentro y fuera
del cilindro, las fuerzas de presion actuando en el espacio anular de la parte superior y el

fondo del cilindro, y la fuerza gravitacional.

Qarlt,),~(QmLt,),,, 2o AL g+ 2mhr(Py~P)=0 - (480)

donde:
= . Esfuerzo cortante debido al flujo, (psi/pie)
L : Longitud de la pelicula, {pie)
P, : Presién en la parte superior del area cilindrica de la pelicula, (psia)
P, : Presion en el fondo de! 4rea cilindrica de la pelicula, (psia)

La ecuacion (4 86) se simplifica a:

%) =(72), (P =P,
Ar ( 7 +p,g) . .(487)

Definiendo &=P-pgZ y tomando el limite cuando A4r—0

(ff )= L¢l .. (4.88)

El esfuerzo cortante se define como

rrz =-lu;i*;‘ e (489)
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las ecuaciones (4.88) y (4 .89) se integran para obtener el perfil de la velocidad dentro de
la pelicula de liguido, donde las condiciones de frontera son: La condicion de la superficie
libre en la superficie interna y fa condicidn de no resbalamiento en la pared de |2 tuberia

Zig =0 ... (4.90)

donde:
R, : Radio interior de la superficie de |a pelicula de liquido

V,ig =0 L. (4.91)

donde;:
R : Radio de la tuberia.

Integrando se obtiene el perfil de velocidades dentro de la pelicula.

— 2 2
sz—oﬂ R——RglnR-’—+R§1nr ... {4.92)
2ul | 2 2
6
2 N2 _
y =P =R (1)
4ul R R ... . {4.93)
donde:
a=Xo
R

El flujo de liquido fuera de la pelicuia se determina integrando la velocidad de la pelicula;

g= fﬁ J::rvzdrdé’ .. (4.94)
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Después de la integracion y rearreglando, el flujo de liquido esta dado por:

- 4 ... (495
qzﬂ'(ﬁ'ﬁo ¢, )R (1—4a2+3a4-—4a4lna) (4.95)
Sul

La ecuacion anterior se simplifica usando la serie de Taylor de /na. Debido a que la
pelicula es muy delgada. ¢=7-a es muy pequefio, si sustituimos a con 7-¢ haciendo los
arreglos algebraicos, despreciando los términos con orden mayor a €° en la expresion

resultante y usando la definicion de @, la ecuacién (4.95) se simplifica a:

P18 (2R)S’
=1488 —F—"—
‘ ey L (498)
donde:
qg: Gasto fuera de la pelicula, (lbm/seg)
o= eR: Espesor de la pelicula, (pie)

La ecuacion (4.96), se puede usar para obtener el gasto instantaneo de liquido fuera de la

pelicula para un espesor de pelicula conocido a cualquier tiempo.
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IV.5 Correlaciones empiricas usadas en el modejo

Relacion de comportamiento de afluencia
La relacién de comportamiento de afluencia del yacimiente con indice de productividad

conocido esta dada por la ecuacion:

Q0=PI(F, ~P,) SRR
donde:

Q : Produccion diaria de liquido, (bls/dia)

P! :Indice de productividad, (b/s/dia/psi)

P, : Presion promedio del yacimiento, (psia)
P, : Presion de fondo fluyendo, (psia)

El indice de productividad y la presion promedio del yacimiento es conocida para una
formacién dada, la presién de fondo fluyendo sera calculada por el modelo a un tiempo
instantaneo. El gasto instantaneo de produccidn se puede calcular con la ecuacién
anterior.

La ecuacién de Vogel también se incluye en el modelo como una opcidn, y se expresa

=(0i1-0.2 Lo _ogﬁ'_ 2 ... (4.98)
Q_ max . Pr . R

Qmax : Produccion maxima diaria, cuando P,; es cero, (bls/dia)

como.

donde:

Factor de compresibilidad {Z)

Para calcular el factor de compresibilidad Z, se usara la ecuacién de Hali-Yarborough:

. (4.99)

, _006125p, re” -
Y
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donde:

Per : Presion pseudoreducida

t : Reciproco de la temperatura pseudoreducida, (Tpc/T)
y :Densidad reducida, ia cual se puede obtener con:

2 3,4
~0.06125p, fe™ 200" 4 XF y(1 * ’33 Y (1476t =976 +4 58 Jy* +
-y

+(90.71 = 242,28 + 42 4%y 18+28%)

... (4.100)

La ecuacion no lineal se resolvera usando el método iterativo de Newton-Raphson, el

procedimiento de solucién esta propuesto por Dake.

Factor de friccion

Para calcular el factor de friccién se utilizara la ecuacion de Colebrook y White:

_1_:171_210&0(254_ 18.7 J . (4.101)
\/? d NRe \/7
donde:
f :Factor de friccién de Moody
¢ : Rugosidad absoluta de la tuberia, (pie)
d : Diametro de la tuberia, (pie)
Ng. : NUmero de Reynolds de:
N, =1488%2 - (4102)
P _

donde:
v : Velocidad del fluido
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Se usa un procedimiento iterativo para resolver f ya que es un factor implicito, se puede
iniciar con un valor de f, obtenido de alguna ecuacién comun general para resolver el
método iterativo, como el método de Jain para calcular un valor inicial.

1 g 2125 - (8103)
A=1,14~—210gm[;i—+wj

7 .

Viscosidad del gas

Se adapté la correlacion de Lee, et al. para el calculo de la viscosidad del gas, quedando

como sigue:

104 (XA
He =107 Ke .. {4.104)

donde:

_(94+0.020)77°
(209 +19M +T)

X =35+ ? +0.01M

y=24-02X

My Viscosidad del gas, (cp)

T : Temperatura de interés, (°R)

M : Masa molecular del gas

pg - Densidad del gas a la presién y temperatura de interés, (gr/cm®)

dada por:

p, =0.433y,, —Z% .. (4.105)

donde;

Yot : Densidad especifica del gas libre
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Presién de burbujeo

Se usara la correlacién de Standing para calcular la presion de burbujeo:

FGOR
18( Jo.ss .. (4.106)

o T

= 10(0 125 API-0 60091F)

donde:

Pb : Presidén en el punto de burbujeo, (psia)
FGOR : Relacidon gas aceite

AP! : Densidad especifica, ("APf)

Viscosidad del aceite

Se utilizaran las ecuaciones de Beggs y Robinson para calcular las viscosidades debajo

de la presion de burbujeo:

Ho = AﬂODB e (4707)

donde:
A=10.715(R, +100)7°°

B =544(R, +150)7%F

Hop =107 -1
X= yT—l 163
y =104

Z =3.0324-0.020234P1
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Se usara la correlacién de Vazquez para calcular ia viscosidad del aceite arriba de la

presién de burbujeo:

Y ... (4.108)
Ho = Hop ?

b

donde:

11871 039102 p5.0)

m=26p

Viscosidad del agua

La curva de Van Wingen se. usa para calcular la viscosidad del agua en un campo de

aceite a una presidén y temperatura dadas.

o0 = 8(1 003-1 47941027 +1 982+107 %) . (4.109)
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IV.6 Mecanismos de control superficial y de las valvulas de inyeccion

Valvula de inyeccién

La valvula de inyeccién es uno de los mecanismos mas importantes de control en el
proceso de Bombeo Neumdtico Intermitente. Las valvulas de inyeccién comunmente
usadas son las operadas por presién y operadas con piloto.

La ecuacién de balance de fuerzas que representa el comportamiento de las valvulas de

inyeccion es:

Pa‘Ab =P41(Ab "Ap)"' PBlAp (4“110)
donde:

Py : Presion en el domo de la valvula, (psia)

P.. : Presién en el espacio anular a la profundidad de la valvula, (psia)

Pg; : Presion en la tuberia a la profundidad de la valvula, (psia)

Ap : Area transversal del fuelle de la valvula, (pg?)

A, : Area del orificio de la valvula, (pg?)

La ecuacién anterior nos da el balance de fuerzas actuando en la valvula, vy la valvula
abrira o cerrara cuando las fuerzas sean diferentes, esta ecuacion es importante por que
proporciona el estado de la valvula para un determinado juego de presiones. La valvula
abrira si las fuerzas de apertura son mayores y en caso contrario cerrara; otra manera de

representar la ecuacion es:

P, ={(1-R)P, +RP,, Coo @1
donde:
R=2e
4,
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La ecuacion anterior nos sirve para determinar la presion en el domo de la valvula para el
disefio del sistema. De esta manera se calcula la presién en el espacio anular a la
profundidad de la valvula en el programa

Las valvulas de inyeccién se clasifican en balanceadas y desbalanceadas de acuerdo a
sus presiones de cierre y de apertura, cuando estas son iguales se dice que es una

valvula balanceada.

Control superficial de inyeccion

Los controles superficiales de inyeccién de gas son variados y de diferentes
caracteristicas, sin embargo su servicio es el mismo; proporcionar el gas necesario al
espacio anular para hacer abrir la valvula de inyeccidn y operar el sistema. Para este
trabajo se consideran las dos formas mas comunes de inyeccion: por medio de una
valvula de aguja o estrangulador superficial y por medio de un inferruptor de inyeccion
programado en tiempo.

Para el caso de un estrangulador superficial (ver Fig. 8}, al inicio del ciclo el gas pasa a
través de éste a un ritmo constante, mientras el espacio anular se presiona y el balance
de fuerzas en la valvula subsuperficial mantiene la valvula cerrada, una vez que la presion
es suficiente para abrir la valvula, el gas pasa a través de ésta hacia la tuberia mientras

que en la superficie la inyeccidn de gas continua para iniciar un nuevo ciclo.

Interruptor de inyeccion

El control de inyeccion de tiempo consiste de un reloj que controla la apertura y el cierre
de un diafragma que a su vez hace actuar una valvula automatica en la linea de inyeccién
(ver Fig. 7). El piloto de esta valvula pude ser ajustado para regular el tiempo de inyeccion
asi como el tiempo de espera entre inyeccion e inyeccion.

La valvula de inyeccion esta cerrada cuando el ciclo inicia, el gas es inyectado en un
periodo corto de tiempo, por lo que incrementa rapidamente la presién en el espacio
anular lo que hace que la valvula abra La presion en el espacio anular se debe mantener
con el fin de lograr hacer llegar el bache hasta la superficie, consetvando la valvula de
inyeccion abierta, hasta que se produzca la totalidad del bache. La ventaja del interruptor
de tiempo es que es facil de operar y nos da un mejor control de ia inyeccidn, y la
desventaja es que demanda una cantidad alta de gas en un periodo corto de tiempo.
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Gas de inyeccion-——p

Estrangulador B

Vélvula de inyeccion

Empacador ...

" Fluidos de la formacion TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Eig. 6 Control con estranguladior o valvula de aguja




Control de tiempo

Gas de inyeccion

O inteymuptor

Estrangulacior §

Valvula de inyeccion

~ Fluidos de laformacién TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 7 Control con interruptor 0 control de tienpo
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V SOLUCION DE LAS ECUACIONES DEL MODELO DESARROLLADO

El modelo mecanistico derivado en el capitulo anterior, solo puede ser resuelto de forma
numérica, por medio de un método de integracién estandar. Sin embargo, vya que el
sistema de bombeo neumdtico intermitente es extremadamente variable y ocurre
transicion constantemente, se desea un esquema simple de solucidon que enfatice la
investigacion del comportamiento del sistema, mas que el método de solucién, por lo que
se selecciond el método de Euler. La formula del método de Euler es:

‘d

y;-hf = yn+f,(tn’ yn) R (51)

-
y,., ~Y(t,,) :Vectorde las variables dependientes al nuevo tiempo tu.
¥, =Y{t,) : Vector de las variables dependientes al tiempo real ¢,

Pl dyY : Vector de las derivadas de las variables dependientes
f(tn’yn)zm(tn’yn) .
dt evaluadas al tiempo real f,
t, : Tiempo real o actual
h :Incremental del tiempo o lapso

Se puede evaluar el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias en cada etapa para
un sistema lineal de ecuaciones simultaneas con sus derivadas desconocidas, la matriz
de coeficientes y el vector del lado derecho usando los valores de las variables
dependientes al tiempo real. Las derivadas de las variables dependientes se resuelven
usando un procedimiento de eliminacién estandar. La ecuacion anterior se usa para
inicializar las variables dependientes en el siguiente lapso de tiempo.

En este estudio, s& usé una rutina para resolver el sistema lineal de ecuaciones
simultaneas basado en el método consiste en hacer una eliminacién Gausiana con un
pivote parcial para calcular la factorizacién LU de la matriz de coeficientes y entonces
estimar sus condiciones. El segundo paso es resolver el sistema lineal usando la
factorizacion LU de la matriz de coeficientes, usando este procedimiento se puede
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obtener la condicién de la matriz de coeficientes y usarse para estudiar que tan bien

comportado esta el sistema.
En las siguientes secciones se describiran los procedimientos de solucién para cada

etapa y se discutiran los probiemas encontrados.
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V.1 Levantamiento del bache de liquido en la tuberia (Etapal)

El sistema en esta etapa se compone de 14 ecuaciones que ya han sido derivadas en el
capitulo anterior. A continuacién se listan las ecuaciones para ayudar a su discusion y se
ordenan de acuerdo a como aparecen en la matriz solucién. Las variables dependientes

son las derivadas de primer orden con respecto al tiempo de: mrc, peo, Pez, Pa1, £s, Vs, Za,

¥, Vi Vs, Pa2, per ¥ Per.

Vie 4Py +VTC d pcy +dm7¥f =0 ... (45)
2 dt 2 dt dt

dFt, Z ,RT, dp,,
dt M dt

=0 (414

dm o= - M estremg  + HY vy ) (47)
dat
v =%
3= L (441
d d d
Ap Py ““3“ Apzy P8 20(r = y)pyzy 2 = muan L. (421
t dt
dPy, _ ZRT apy
[ dt J_ M - (4.30)
dy
2n(r - y)z, ==, +g .. (435)
dz, dz, _
—L -4, —E=(4-4 . (439
Ar P (Ar B)vf (4.39)
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dv A A
(z,. - ZB)—&}L =-v} +(I—f]"§ + :f“’g +144g, (PB2 - Pr)
2 —
B f,p,v,z(z, 75) oler-2,) @457
dz,

dPy, _dPBJ + f5V5Zs 4+ 228 dpg + faPpv5zp vy "
dt dt 288g.d 144g, ) dt 144 g.d dt

fﬁPBV; + P8 ldzy -
288g.d 144g ) dt . (4.27)
dP Z,RT,, dp
¢ ferticr e _ g L @13)
dt M dt
dPCZ 0.01875z,y, dPCI S (412)
- UEE =0
dt dt
En notacién matricial, el sistema de ecuaciones se reescribe como:
dy
A% =B
i .62
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La matriz de coeficientes es:

_

(aii a;z 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ap 0
0 drz dz3 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0
Qs a g d ¢ ¢ a ¢ ¢ g ¢ 7 g
o 0 0 0 ¢ 0 agr 0 0 0 0 0 0 0
[ 0 0 0 ass 0 sz dsgs 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Qg4 qg5 g 0 0 0 0 0 0 0 0
Al o 0o 0o 0 0 0 0 as 0 0 0 0 0 0
/] a a a g as¢ g ags Qge  dgio g ¢ g 0
0 1 0 0 0 0 0 0 Aoo 0 0 0 7 4]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 apn 0 0 0
0 0 ¢ 0 0 ag e 0 0 are 0 g 0 0 0
0 7] Q ape aps aps apy 0 0 0 0 anp; 0 0
¢ [ g 0 1] Y] 11 ¢ 0 g 0 g a1z apzna
\0 0 awm 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 a,4,J
donde:
311=1
as2=Vro/2
as 13=Vro/2
_Z,RI,
ap 2=
823=1
331=1
a,7=1
a5 5=AsZg
as 7=Asps

as =271y} PaZs

aa4=1

Z,RT,
M




arsg=27(r-y)zg
ags=-Ag
age=2(r-y)(Ve-vy
ago=At

ag 10=Ag-Ar
89.9=ZrZp

a1011=1

as =1

8yr9™8

312.‘4=1

va;zB + Zg
288g.d 144g,

dq25=

P fypavézﬂ
128 288g.d

12P5V3 , Pn

277
288g.d 144

812 12=1
84313=
a3 14=1

ars3=1

0.01875D,7,
d1414= — iz

El vector del lado derecho es:

B=(0 0 b;s by bs O by 0 by b 0 0 0 0)
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donde:

b.3= Mygl — Mestrang
b4 =Vg

bs=mya
br=g-(ArAg)vs

_ f.;vafz(Zi ~Zp )_
2d

bg=-—vf +(]—i—‘3)vf, +§§—v§ +144{gc(f’)32 —P,) g(z, —ZB)

{ ]

bio=v;

Los elementos diferentes de cero en la maftriz de coeficientes A y el vector del lado

N

derecho B son evaluados una vez que las variables dependientes son conocidas a un
-

tiempo dado. La ecuacion (5.2) se resuelve para obtener las ﬁ? derivadas de las
1

variables dependientes . Entonces, la ecuacion (5.1) se usa para inicializar las variables

dependientes en el nuevo lapso.
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Iniciacién del Sistema

El sistema es un problema de valores iniciales, los valores iniciales de las variables
dependientes son de vital importancia para obtener una solucién significativa, ya que
deben ser determinados basados en las condiciones iniciales reales del sistema fisico.
Para la mayoria de los casos, el valor inicial de una variable es claro para el sistema, pero
para algunos otros no lo son tanto en el inicio, por lo que un procedimiento de ensaye y

error se debe usar para obtener el valor inicial apropiado.

Presion del gas corriente abajo del control superficial de inyeccion (P.y)

El valor inicial de la presién del gas corriente abajo del control superficial de inyeccidn se
considera como la presién superficial de operacion, ya que ésta es conocida y permanece
practicamente constante a través de todo el ciclo del bombeo neumatico intermitente.

Densidad del gas corriente abajo del control superficial de inyeccion (o)
Se usa la ecuacién de estado para calcular el valor inicial de la densidad del gas corriente

abajo del control superficial de inyeccion.

Presién y densidad del gas en la valvula de inyeccion (P, y p.2)

La presién del gas frente a la valvula de inyeccién en el espacio anular se obtiene usando
la ecuacion de distribucidn de presion estatica, a partir de la presién corriente abajo del
control superficial de inyeccién. La densidad del gas a la misma profundidad se calcula

usando la ecuacién de estado.

Masa de gas en el espacio anular (my)

Se usa la ecuacion de estado para estimar la masa inicial en el espacio anular a partir de
una presién y una temperatura promedio del gas, asi como el volumen del espacio anular.
Se usa una media aritmética de la presién del gas corriente abajo del control superficial

de inyeccién y la presién a la profundidad de la valvula,

Longitud de la burbuja de gas (zz)

Al iniciar un ciclo en el bombeo neumatico intermitente no existe burbuja de gas; sin
embargo, un valor inicial de cero para la burbuja provocaria que el sistema no trabajara,
de hecho, un valor demasiado pequefio podria no trabajar tampoco. La razdén es que una
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cantidad infinitesimal de gas de inyeccién en la tuberia, puede causar que la densidad del
gas y la presion de una pequefia burbuja, tienda a infinito cuando se inicie a dar valores al
gas dentro de la burbuja. Después de muchos intentos, se encontrd que una buena
seleccién de la longitud inicial es del 5% del bache de liquido inicial a ser levantado. Se
puede hacer ofras selecciones, para el valor inicial de la longitud de la burbuja, pero no
debe ser tan pequefia ya que no trabajara, ni tampoco demasiado grande, ya que esto no

seria fisicamente verdadero.

Espesor de la pelicula de liquido (y)

De corridas iniciales se observa que el valor inicial del espesor de la pelicula se pude
seleccionar de un amplio rango de entre 1/100 a 1/4 del diametro de la tuberia. En la
versién final del modelo, el valor inicial de la pelicula se considerd de 1/8 del diametro de

la tuberia.

Altura del bache de liquido (z)
Una vez que la longitud de la burbuja de gas vy la pelicula de liquido son iniciadas. La
longitud del liguido a ser levantado es calculada a partir de la presion por carga en la

tuberia, la presion en la cabeza del pozo y la densidad especifica del liquido.

Presion del gas en la burbuja a la profundidad de la valvula (Pg/)

El valor inicial de la presiéon en la burbuja a la profundidad de la valvula es caiculada a
partir de Ia presion en la cabeza, la columna de gas arriba del bache de liquido y de la
carga estatica del bache de liquido.

Presion en la parte superior de la burbuja de gas (Pz;)

Debido a que la burbuja inicial de gas en muy corta, es razonable suponer que la presion,
a un tiempo inicial, es la misma en cualquier punto de la burbuja. Asi mismo, el valor
inicial de la presion en la parte superior de la burbuja se considerara igual a la presion del

gas en la burbuja a la profundidad de ia valvula.
DPensidad del gas en la burbuja (og)

Se usa la ecuacion de estado para calcular el valor inicial de la densidad promedio del gas

en la burbuja a partir de la presién del gas en la burbuja
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Velocidad del bache de liquido (v))

De la misma manera que para la longitud de la burbuja de gas, una velocidad de bache de
liguido inicial es necesaria para iniciar el modelo, de pruebas efectuadas se enconiré que
un valor razonablemente pequefio se puede usar. Para el caso del modelo se empled un

valor de 0.05 pie/seg.

Velocidad de 1a burbuja de gas {vz)
La ecuacién de cierre (4.48) del capitulo |l se usa para iniciar la velocidad de la burbuja de

gas en el modelo.

Velocidad de la pelicula de liquido (vy)

La ecuacion de balance de masa (4.38) para el bache de liquido se usa para obtener el
valor inicial de |a velocidad de la pelicula de liquido a partir de la velocidad del bache de
liquido y de la velocidad de la burbuja de gas

Sistema bien comportado y seleccion de los intervalos de tiempo (lapsos)

El sistema de bombeo neumatico intermitente es altamente dinamico, cuando se espera
sea estable ocurren cambios repentinos; ademas, el procedimiento de integracion
simplista de Euler, se ve afectado por la estabilidad del problema, por lo anterior, es muy
importante tener seleccionados correctamente los lapsos para obtener una solucion
estable.

Uno de los cambios mas rapidos ocurre al principio del ciclo de bombeo neumatico
intermitente, cuando la valvula abre y permiie el paso gas en la tuberia; el gas inyectado
proporciona la energia necesaria para que el sistema se mueva, y la aceleracion del
sistema es |la mayor en este tiempo, los datos mostraron que el numero de la matriz de
coeficientes a esta condicién es muy alto en el inicio del ciclo de bombeo neumaético.
Estas anomalias hacen que el sistema sea mal comportado en este punto. Asi mismo, un
intervalo muy pequenio de tiempo (Af = 0.005 seq) se usa para los primeros 10 segundos
del proceso; subsecuentemente el lapso es incrementado a 54t para 10 a 20 segundos y

posteriormente un lapso de 504t se usa durante el resto de la etapa |
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Comprobacién del balance de masa para asegurar una solucion adecuada

El principio de conservacién de masa provee una simple y significativa manera de
comprobacion para el modelo y el esquema de solucion; si la ecuacion de balance de
masa esta correctamente aplicada y la ecuacion del modelo es propiamente evaluada, la
masa en el sistema calculada por la solucién de las variables dependientes debe coincidir
con la masa iniciada en el sistema mas la masa inyectada desde la superficie y &} llenado
del yacimiento. En el modelo, las fases liquida y gaseosa son comprobadas en forma
separada. De |o anterior se encontrdé que el balance de masa pudiera fallar si el intervalo
de tiempo no se selecciona correctamente, si el lapso es demasiado grande, la masa del
gas o del liquido, 0 ambas pudieran ser creadas o destruidas en el célculo del proceso;
intervalos de tiempo muy pequefios, generalmente pueden asegurar un balance de masa
correcto, pero requieren demasiado tiempo de calculo. El lapso seleccionado en la ultima

seccién puede asegurar el balance de masa y requiere un tiempo razonable de computo.

Tratamiento de anormalidades

En esta etapa, puede ocurrir anormalidad si el volumen de gas de inyeccién por ciclo es
demasiado pequefio para levantar el bache de liquido hasta la superficie, el gas rompe el
bache de liquido y lo cruza antes de que este alcance la superficie. Si esto pasa, no
existira la segunda etapa en la cual el bache de liquido es producidc en la superficie, ya
que el gas va rompiendo el bache y por ende acortandolo cada vez mas y el gas se
expandira cada vez mas rapido. La fuerza de resistencia del sistema disminuira mientras
la fuerza de impulso permanecera practicamente constante, asi mismo, el sistema se
acelerara rapidamente de nuevo, se debe usar nuevamente un intervalo pequefio de

tiempo para obtener una solucidn estable.

Después de muchas corridas, se encontré que los siguientes lapsos aseguraban una

solucidn estable con lo cual se tiene un tiempo razonable de cdmputo.
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[ st
556t
508t
a- {2
25t
ot

\ 146t

donde

4t Intervalo de tiempo (lapso) local, (seg)

ot = 0.005 seg

para
para
para
para
para
para
para
para

t<b

5<t<10

zg < 0.75z

0752, <23 509z
0.9z, < z5 50.95z
0.95z; < zg < 0.875z,
0.9752, < z5 < 0.985z,
0.985z, < zg <0 998z

zg . Posicién de la parte superior de la burbuja de gas, (pie)

Z; . Posicidn de la parte superior del bache de liquido, (pie)

.. (83)

Como se indica en los intervalos marcados en (5.3), se necesita intervalos corios de

tiempo al inicio del ciclo de bombeo neumatico intermitente y cuando la burbuja de gas

esta cerca de romper el bache de liquido; se puede usar lapsos relativamente grandes

entre ellos. Los intervalos de tiempo seran cada vez menores conforme la burbuja de gas

se acerca a romper el bache de liquido.
Es importante continuar los calculos hasta que la burbuja de gas esta cerca de romper el

bache de liquido para obtener una solucion estable para las variables dependientes, estos

valores seran los valores iniciales de las variables del sistema en la siguiente etapa.
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V.2 Produccién del bache de liquido en la superficie (Etapa )

El procedimiento de solucién para esta etapa es idéntico al que fue empleado para la
primera etapa del sistema; la matriz de coeficientes asi como el vector del lado derecho
son también los mismos, la diferencia se presenta en la ecuacidén de balance de cantidad
de movimiento en el bache de liquido, especificamente, el noveno elemento del vector

del lado derecho que se evallla como:

b, = (1 - %’:ij + %’ng +144g,4,(P,, - P,,)

t t

3 fio0v (Zp "ZB) ... (5.4)

2d - g(zp -2y )—1’ 3v}
En la solucion del vector, z; se hace igual a z, después de resolver el sistema de

ecuaciones para cada intervalo de tiempo.
Tratamiento de anormalidades

La segunda etapa existira solo si el bache de liquido alcanza la boca del pozo, una vez
que esto sucede, el liquido es producido en la supetficie y el bache de liguido en la
tuberia vertical se va acortando hasta gue pasa completamente a la linea de descarga. La
fuerza de resistencia al sistema decrece muy rapido, asi como el bache remanente de
liquido se acelera drasticamente y el gas tiende a romper a través de bache. Desde un
punto de vista de calculo, el sistema serd nuevamente inflexible, el lapso debe ser
ajustado para asegurar una solucién estable, los lapsos dados por (5 3) seran usados en

el programa para la solucién.

El liquido que se mueve hacia fuera de la boca del pozo es el producido por el bache y es
calculado como el acumulativo del producto de la velocidad del bache de liguido por el
intervalo de tiempo La segunda etapa finaliza cuando la parte superior de la burbuja se
mueve hasta cerca de la cabeza del pozo, por lo que el sistema se transfiere a la tercera
etapa, la produccion de liquido por arrastre de gas, que presenta una mayor transicion en

el esquema de solucién,
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V.3 Produccién de liquido por arrastre (Etapa 1il)

La solucidn de la tercera etapa consiste de tres pasos para cada uno de los subsistemas;

- Espacio anular
- Fase gasecsaenlatuberiay
- Fase liquida en la tuberia.

Espacio anular

Las ecuaciones para €] espacio anular son las mismas gque las de la primera y segunda

etapa, de hecho, estas ecuaciones permanecen para todas las etapas. El mismo

esquema de solucion usado en las etapas previas, se emplea para resolver el nuevo

sistema con cinco variables: mrc, Pe1, pe1, Pe2 V Po2.

Vie dpe; +Vrc d pe, +dmrc

2 dt 2 dt dt
dB:.? - ZC2R1:C.? dpc.? =0
dt M dt
am g

= = M estrang + M vdly

ar

dF, ___ZC!RTCI dp,,
dt M at

=0

chz e[o 018752,73] dPa “o

=0 ... (45)

. (4.14)

4.7)

(4.13)

. (4.12)

El sistema de ecuaciones en notacion matricial es el mismo que el de (52) pero con
diferente matriz de coeficientes y vector del lado derecho. La matriz de coeficientes es:
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donde:

as 1=1
a4 =Vro/2
a7 4=Vro/2
Z RT
aZ. - _*d o
2 IY;
as3=1
as 1=1
Z,RT,
Asg= -
14 v
845'—"1
0.01875D 3,
85~ -d 1z

El vector del lade derecho es:

donde:

b3= mvar — Mestrang

B=@© 0 b; 0 0)

El procedimiento de solucién es el mismo que el empleado para resolver la matriz de la

primera etapa del sistema

Fase gaseosa en la tuberia

El sistema de ecuaciones para la presién del gas, la densidad vy la velocidad, tanto en la

cabeza del pozo como a la profundidad de |a valvula de inyeccién son las siguientes;

P =P, (4T

. (479)

- P
Pos =7 op
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M

P = 707, o
d d
ng - ;nvéj; e (482)
gd e
dpgd — ZZa‘RTdmvdlv _ ZZdePWh VY, . (483)
dt AMz, zlz, °
7 d P, - Pw
v, =2 S76Rg, Y ... (4.84)
ngpM Pgd + Pwh
T,Zz, TZ,

- La conexiéon entre este subsistema -con el subsistema del espacio anular es el gas
pasando a través de la valvula de inyeccion y se calcula resolviendo el sistema de
ecuaciones para el espacio anular. La ecuacién (4.83) es una ecuacion diferencial
ordinaria, se resuelve usando primero los valores de la presién del gas a la profundidad
de la valvula cuando el gas pasa a través de [a valvula de inyeccién en el ultimo lapso de
la segunda etapa, produccién del bache de liquido, y posteriormente se resueiven las

otras ecuaciones.

Los resultados de estas seis ecuaciones son; la presién, la densidad y las velocidades en
la boca del pozo y en el fondo, que seran usados para construir los perfiles lineales para
presién densidad y velocidad. El gasto de flujo de gas en la tuberia es una derivada
variable, que es el producto de la densidad del gas, velocidad y el area transversal de la
tuberia (suponiendo una muy delgada pelicula de liquido). En algunas secciones de la
tuberia, los valores de la presion del gas, la densidad, velocidad y gasto masico pueden

ser obtenidos por interpolacién.
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Fase liquida en la tuberia

La mayor dificuitad en la tercera etapa es la solucidn de las ecuaciones (4.64) y (4.69)
para la fase liquida; estas dos ecuaciones involucran seis variables y, Wg, Wy, P, o, ¥ Ve
{(WE es una derivada variable), y sus derivadas parciales. Como se discutié en el capitulo
2, se convino usar un procedimiento simple para resolver estas ecuaciones.

Las ecuaciones (4.64) y (4.69) son reordenadas como sigue:

o oWy Wil ow, ... (55)

27TP1VC(7'_J’)"5£ Py . o (S
c z

oW,
1507, ~X,| 14 __ha_P_ N g_g__ ?_Z_aWE =____%" S’+]44XI(},‘_]_,)_QM __.a_.'(..i -
y d, g |l 8t ot W, ot ot o,

_[%4.]44)(](,_),),_2,&4:\?_& oo (58)

& & ot

El lado izquierdo de la ecuacion involucra solo las derivadas de tiempo de y y de W, el
lado derecho involucra sus derivadas espaciales; a presion del gas, densidad, velocidad y
sus derivadas.

La tuberia se divide en un nlimero de segmentos; sobre cada segmento se resuelven las
dos ecuaciones anteriores para obtener las derivadas de la pelicula de liquido y el liquido
arrastrado en el nucleo de gas Se hacen varias simplificaciones para resolver estas dos
ecuaciones; primero, se usa el valor de P, v,, o, ¥ W, al tiempo real obtenidas como se
discutié en la seccidn anterior, segundo, el valor del espesor de la pelicula de liquido y el
arrastre en el lapso previo se usan para evaluar los coeficientes y los términos del lado
derecho en las ecuaciones (5.6) v (5.5). Estos tratamientos no son rigurosos, pero
proveen un camino mas facit en la solucion de ecuaciones complicadas.

Iniciacion de la pelicula de liquido y arrastre

Para la iniciacion del liquido arrastrado y la pelicula de liquido, se debe usar un
procedimiento de ensaye y error ya que no hay mecanismos fisicos que describan la
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distribucién del liquido entre la pelicula y el arrastre. Se desarrollé un procedimiento de

doble iteracién bajo el esquema de biseccidn especificamente para este propésite.

Como se menciond con anterioridad la correlacién de Hugmark fue desarrollada para flujo
de dos fases en condiciones estacionarias, con el fin de usar la correlacién en el proceso
dinamico y transitorioc de bombeo neumatico intermitente, se introdujo un factor de
correccién, el cual asegura un balance de masa correcto y una conveniente paiticién entre

la pelicula de liquido y el arrastre

La sarta completa de tuberia es tratada como un simple segmento en la iniciacién de la
tercera etapa, se sipone un factor de modificaciéon en la primera iteracion del loop exterior,
el cual es mantenido constante en el loop interno para iterar en el espesor de pelicula; la
pelicula de liquido es buscada entre un valor pequeiio y el espesor de {a pelicula al final
de la segunda etapa. En el loop interior, se supone primero un espesor muy delgado; el
espesor de pelicula supuesto junto .con el factor de modificacion del loop exterior son
usados para la modificacion de la correlacién de Hugmark que calcula el arrastre de
liquido. La suma del liquido en la pelicula supuesta y el arrastre calculado se comprueba
con el liquido total al final de la segunda etapa; el intervale inicial es dividido en dos
subintervalos, se busca el subintervalo que contiene la solucién real y el procedimiento se

repite hasta que el numero predeterminado de bisecciones termina.

Al final del foop interno, ia proporcién de la distribuciéon entre el arrastre y la pelicula es
comprobada con la particién predefinida, el porcentaje de particion de liquido se obtiene
de corridas de prueba, encontrandose que el mejor valor para el arrastre inicial es de 20%

del liquido en la pelicula al final de la segunda etapa.

Una vez que se obtiene la distribucion de liguido de los loops de doble biseccidn, la
pelicula de liquido sera considerada como el espesor de pelicula calculado. La densidad
promedio del liquido arrastrado se calcula dividiendo la masa total de liquido arrastrado
entre el volumen de la tuberia. El liquido arrastrado en cada segmento de la tuberia se
obtiene como el producto de la densidad promedio de arrastre por la velocidad del niicleo

de gas y el area de la seccién fransversal del nucleo.
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Procedimiento de solucién para la pelicula y arrastre de liquido

Las ecuaciones para pelicula y arrastre de liquido involucran la presion del gas, densidad,
velocidad, gasto de flujo vy sus derivadas de tiempo, ias cuales deben ser conocidas a dos
intervalos de tiempo para iniciar los calculos.

l.as ecuaciones para el espacio anular y ia fase gaseosa en la tuberia son resueltas para
dos pequefios intervalos de tiempo; entonces, las ecuaciones para la pelicula y arrastre
de liquido se resuelven al nuevo tiempo (El lapso para este juego de ecuaciones es la
suma de los dos pequefios intervalos de tiempo tomados para |la obtencidén de las
derivadas). Este procedimienio es necesario solo para el primer lapso en esta etapa; una
vez que los calculos inician, se manejan las derivadas para obtener los valores al intervalo

de tiempo actual y al lapso previo.

Los valores de la pelicula y arrastre de liquido en el lapso previo se usan para calcular el

coeficiente y la derivada siguiente.,

aWE o WE (tn * Zi ) - WE (tn’ Zi—-])

0z Az 6D
donde:
We(t,, z) : Arrastre en el nodo espacial z; y tiempo f, (Ibm/seg)
We(t,, z.1) . Arrastre en el nodo espacial z.; y tiempo {,, (lbm/seg)
Az . Longitud del segmento de tuberia, {pie)
n=1223, ...
i=1,2,3, ...

Los valores de la presidn del gas, densidades, velocidades en el lapso previo ¢, vy al
lapso actual f,.; son usados para evaluar las siguientes derivadas:

ﬁ(ifi) N P(t,.,.z,)—P(t,z,)-P(t,, 2z, )+ P(t, z_,) (58)
Ot\ Oz MAz ' ST
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donde:

P(t,+,z)  : Presion del gas al tiempo #; Yy el nodo espacial z;, (psi)
P(t,z) : Presién del gas al tiempo £, y el nodo espacial z;, {(ps/)
P(tr+1,21.1) . Presion del gas al tiempo §,.; ¥y el nodo espacial z.4, (pSi)
Pty z.1) : Presion del gas al tiempo ¢, vy el nodo espacial z.;, (psi)

apg Npg(trﬁl’zi)—pg(tn’zi) o (59)
ot At
donde:
Pyt z) Densidad del gas al tiempo f,.; v el nodo espacial z, (Ibm/pie’)
Poltn,2}) : Densidad del gas al tiempo ¢, y el nodo espacial z, (lbm/pie®)
?_v,ﬁ" Ncc(tn#’zr‘)“vc(tn)zi) PR (510)
ot At
donde:
Ve(trer,2)  : Velocidad del gas al tiempo {,.; y el nodo espacial z;, (pie/seq)
Ve(tn, Z) . Velocidad del gas al tiempo {, y el nodo espacial z, (pie/seg)
oW Wt 2, )W (1,2
g ~ g(n+} ) g(n ) (511)
ot At
donde:
Wy(th1,2) : Gasto de flujo de gas al tiempo ¢,., Y el nodo espacial z, (/om/seg)
Woltn,z)) : Gasto de flujo de gas al tiempo £, y el nodo espacial z, (Ilbm/seg)
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Comprobacién del balance de masa

Como en las primeras dos etapas, tanto el balance de masa del gas como el del liquido,
son comprobados para cada lapso. Los estados del balance de masa de gas de los flujos
acumulativos de masa de gas fuera de Ia tuberia mas la masa de gas que permanece en
ella, es igual al gas en la tuberia mas el gas inyectado a la tuberia a través de la valvula
de inyeccidén al inicio de la tercera etapa al tiempo real. Los estados principales del
balance de masa del liquido producido por arrastre en la superficie mas el liquido aun en
arrastre y en la pelicula, es igual al liquido en el sistema al inicio de la tercera etapa. El
liquido de llenado es tratado por separado vy sera discutido posteriormente.

El procedimiento de solucién descrito en esta seccion asegura el balance de masa, tanto

para la fase gaseosa como para la liquida.
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Llenado de liquido de la formacion

Al principio, para resolver las ecuaciones en la tercera etapa, se supuso gue el liquido de
llenado de ia formacién entraba en el nucleo de gas y seria la condicion de frontera del
arrastre de liquido; el algoritmo trabajé bien desde el punto de vista computacional; sin
embargo, se obtuvieron pobres resultados cuando el perfil de produccién obtenido de esta
manera fue usado para comparar los valores reales de los perfiles de presién medidos a

la profundidad de la valvula.

El modelo fue modificado se supuso que el liquido de llenado inicia a acumularse para
formar un nuevo bache independientemente del que se resbala hacia abajo de la tuberia.
La condicion de frontera para el arrastre del liquido a la profundidad de la valvula se
supuso cero; los perfiles de presiéon obtenidos fueron mucho mejores, comparados con los

medidos después de usar esta modificacion.

Condicion de terminacion

La tercera etapa termina cuando la presién del gas llega a un nivel al cual el liguido no es
soportado en la pelicula del liquido, e inicia a caer. A este tiempo, el esfuerzo cortante en
la pared sera negativo. En el proceso de célculo, el esfuerzo de corte en la pared es
calculado sobre todos los segmentos de la tuberia en todos los intervalos, una vez que se
presenta un esfuerzo de corte negativo en la pared, termina la tercera etapa y el sistema
se transfiere a la cuarta etapa, liquido cayendo y regeneracion del bache.

Tratamiento de anormalidades

El procedimiento de solucién presentado frabaja bien para la tercera etapa, el problema
ocurre sélo si la vaivula de inyeccién permanece abierta durante la primera porcién de
esta etapa vy cierra un poco tarde pero antes del final de la etapa. Esta situacion sucede
generalmente para el caso en que se usa un volumen grande de gas de inyeccién por
ciclo. Las variables de la fase gaseosa en ia tuberia tendran un salto entre los dos
intervalos de tiempo cuando la valvula de inyeccién cierra y las derivadas de estas

variables pueden no ser definidas

ESTA TESIE NO SALY
DE LA BIRE
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Si la valvula cambia de abierta a cerrada, las ecuaciones para el espacio anular y la fase
gaseosa en la tuberia son resueltas a dos lapsos consecutivos cuando la valvula cierra,
las derivadas se evalian usando estos valores a los dos intervalos de tiempo. Este
tratamiento trabaja bien para el programa de cémputo, pero la masa del liquido presenta

un desbalance de +7%.

Posteriormente se planteara una modificacién al procedimiento de solucion para resolver
este problema. Tanto el liquido en la pelicula como el arrastrado en el gas al final de la
etapa, cuando la valvula permanece abierta, son redistribuidos en una nueva pelicula y
perfil de arrastre en el nuevo lapso cuando la valvula permanece cerrada. Se obtiene el

balance de masa tanto para la fase liquida como para la gaseosa.

El procedimiento de re-iniciacion es muy simple y trabaja bien, el nuevo perfil de la
pelicula de fiquido supone un espesor constante y la masa del liquido en esta nueva
pelicula es la de la pelicula en el ultimo lapso cuando la valvula permanece abierta. El
arrastre de liquido en el nucleo de gas en el Ultimo lapso, cuando ia valvula permanece
abierta, se usa para calcular una nueva densidad de arrastre, dividiendo ia masa del
liquido arrastrado entre el volumen de la tuberia. El nuevo arrastre, sobre cada segmento
de la tuberia, es el producto de la densidad de arrastre por el area de la seccidén
transversal del nucleo de ta tuberia y la velocidad del gas es ese segmento.
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V.4 Regeneracion del bache de liquido (Etapa IV)

La tercera etapa finaliza cuando el esfuerzo de corte en la pared comienza a ser negativo,
esto indica que el liquido en la pelicula inicia a caer. Los calculos muestran que el arrastre
es despreciable después de este tiempo; por consiguiente, el modelo desprecia el liquido

arrastrado después de que el liquido inicia a caer.

El subsistema en el espacio anular y la fase gaseosa en la tuberia son los mismos en esta

tercera etapa, todos los calculos asociados son como los anteriores.

La pelicula de liquido en la tuberia cae mientras el gas continua fluyendo fuera de la
tuberia, el anélisis de la pelicula delgada desarrollado en el capituio 1V se resuelve para ia
pelicula del liquido. Se puede calcular un flujo de liquido fuera de la pelicula a un tiempo
dado con un espesor de pelicula usando la ecuacién (4 96). La cantidad de liquido
fluyendo fuera de la pelicula se calcula como el producto del gasto de flujo por el intervalo
de tiempo; este liquido es restado de la pelicula de liquido para obtener un nuevo espesor
de pelicula para el proximo lapso, esto es sumado al llenado de liquido de la formacién
para construir el nuevo bache de liquido. Este procedimiento de calculo continua cuando
el esfuerzo de corte interfacial gas-liquido inicia a ser negativo, lo cual indica que el gas

es completamente vaciado y ya no puede apoyar un flujo mas extenso

Las ecuaciones para la fase gaseosa en la tuberia dejan de ser necesarias, el sistema se
reduce al espacio anular y a la pelicula de liquido; la presion del gas aumenta en el
espacio anular de acuerdo al mecanismo de control especificado, la presién en la tuberia
aumenta por la entrada de fluidos de la formacion y la caida de ia pelicula, cuando ambas
presiones alcanzan un valor predefinido, la valvula de inyeccién abre y un nuevo ciclo

inicia.

Los célculos en esta etapa son simples y confiables, no ocurren anormalidades.
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Vi RESULTADOS DEL MODELO
Caracteristicas del ciclo de bombeo neumatico intermitente

El bombeo neumatico intermitente es un proceso ciclico, las caracteristicas de este
método pueden ser estudiadas examinando el comportamiento detallado de un ciclo
completo, se puede usar un modelo mecanistico para obtener todas las variables que
describen un ciclo completo como funciones de tiempo‘ Entre todas estas variables, las
mas importantes son: los volumenes de inyeccion de gas, presiones en varios puntos,
posiciones tanto del bache de liquido como de la burbuja de gas y las velocidades.

Respecto al mecanismo con el que se inyecta el gas al espacio anular, los dos mas
usados son la valvula de aguja o estrangulador superficial y el interruptor de tiempo o
control de ciclos E! comportamiento exacto del ciclo de bombeo neumatico intermitente
difiere ligeramente para cada mecanismo de control, incluso cuando las caracteristicas
basicas del proceso son similares usando cualquiera de los dos controles.

La dependencia del tiempo de las variables importantes es descrita para cada mecanismo

de controi en las siguientes secciones.

Vi1 Caracteristicas del cicle de bombeo neumatico intermitente usando una

valvula de aguja

Inyeccion de gas durante un ciclo

Hay dos cantidades de gas a ser inyectado en un ciclo de bombeo neumatico intermitente;
la primera es el gas en el espacio anular inyectado a la tuberia de produccién a través de
la valvula de inyeccidn, la segunda es el gas suministrado por la linea de inyeccién al

espacio anular a través del control superficial en la linea.
El ciclo de levantamiento inicia cuando la valvula de inyeccidén abre para permitir la

entrada de gas a la tuberia, la presién en el espacic anular decrece conforme el gas deja
el espacio anular, y se crea una caida de presion a través del orificio de la valvula de
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aguja, ya que la presidn superficial de operacidon permanece para fines practicos,
constante, mientras la presidon en el espacio anular decrece. La Fig. 8 muestra las
cantidades de gas acumulativas inyectado en la tuberia y en el espacio anular durante un

ciclo completo con valvula de aguja como control superficial.

Inyeccion de gas en la tuberia

La curva en la parte superior de la Fig 8 representa la masa de gas inyectado en la
tuberia a través de la valvula de inyeccién durante el ciclo completo. Una vez que la
valvula abre, permite que el gas entre en la tuberia hasta que foda la cantidad requerida
de gas por ciclo es inyectada, entonces, la valvula cierra y asi permanece durante el resto

del ciclo.

Inyeccién de gas en el espacio anular

La cantidad acumulativa de gas inyectado en el espacio anular es la curva inferior en la
Fig. 8 El gas es inyectado en el espacio anular tan pronto como la valvula de inyeccién
inicia a pasar gas a la tuberia y la inyeccién termina cuando la cantidad de gas inyectado
en ef espacio anular es igual a la cantidad de gas total retirada de éste. Como se muestra
en la Fig 8, la inyeccion de gas en el espacio anuiar con valvula de aguja es muy uniforme

y el requerimiento de gas es pequefio y estable.
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Presion a fravés de un ciclo

Las presiones en el ciclo de bombeo neumético son los parametros mas importantes en la
optimizacion de un nuevo sistema o en el estudio de funcionalidad de alguno existente La
Fig. © presenta las presiones durante un ciclo completc de bombeo neumatico

intermitente con control superficial de valvula de aguja.

Presion corriente abajo de fa valvula de aguja

Después de que la inyeccidon del gas 'Enicia, la valvula de bombeo neumatico abre
permitiendo el paso de gas del espacio anular a |a tuberia; la presién en el espacio anular
inicia a decrecer y al mismo tiempo, la inyeccion superficial continua lo que hace que la
presion se incremente en el espacio anular; ya que el gas que abandona el espacio anular
lo hace mas rapido que el inyectado, ia presiéon continua decreciendo mientras la valvula
permanece abierta; la presidon del gas decrece a un valor minimo y después inicia a
incrementarse nuevamente. El tiempo en el cual la presidn alcanza el minimo valor es el
momento cuando la valvula de inyeccién cierra, la valvula de aguja superficial continua
permitiendo el paso de gas al espacio anular, por lo que, la presidon se incrementa
uniformemente hasta un nivel al cuai e/ ciclo se inicia nuevamente; después, la presion del

gas permanece constante hasta el final del ciclo.

Presion del gas a la profundidad de la valvula

La presién del gas a la profundidad de la valvula cambia de la misma forma que la presion
corriente abajo del control superficial de inyeccidn, I.a unica diferencia es que ia presion
del gas a la profundidad de la valvula es mayor debido a la carga por la columna de gas

en el espacio anular.

Presion en la tuberia a la profundidad de la valvula

La presidén en la tuberia a la profundidad de la valvula de inyeccién varia drasticamente a
través del ciclo; en el inicio la presion en la tuberia esta dada por la carga del bache de
liquido y la columna de gas arriba del bache, cuando el ciclo inicia, la valvula de inyeccion
abre permitiendo el paso de gas a alta presion a la tuberia, lo que répidamente comunica
la presion del espacio anular a la tuberia a la profundidad de la valvula, la presién en la
tuberia permanece en este nivel mientras la valvula permanece abierta admitiendo gas del
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espacio anular. Una vez que la valvula cierra, la presion en la tuberia decrece
rapidamente, debido al efecto combinado del cierre mismo, la expansion de ia burbuja de
gas en la tuberia y la produccion del bache de liquido en la superficie

Para un disefio ideal del sistema, la vélvula de bombeo neumatico deberia cerrar al

mismo tiempo que el bache de liquido llega a |la boca del pozo.

La produccion del bache de liquido tiene una duraciéon muy corta, periodo durante el cual
la presion en la tuberia a la profundidad de la valvula continua decreciendo; después de la
produccion del bache, el sistema se transfiere a la etapa de produccion de liquido por
arrastre. La presion de la tuberia a ia profundidad de la valvula decrece uniformemente
mientras el gas que sale de la tuberia arrastra el liquido con €l La presioén en la tuberia
muestra un pico muy pequefio, el cual indica que el liquido se resbala mientras el gas
sigue fluyendo del pozo a la linea de descarga, esta caida de liquido junto con el liquido
entrando de la formacion formaran el siguiente bache de liquido, el cual iré incrementando
la presion en la tuberia a la profundidad de la valvula. Por otro lado, el depresionamiento
del gas hace que la presion decrezea; la presion contintia decreciendo ya que el efecto de
depresionamiento del gas compensa el efecto de la formacién del bache en la tuberia,
Hay una pequefia seccion plana en el fondo de la curva de la presién en la tuberia
durante la cual los efectos del depresionamiento del gas y la generacidn del bache son
iguales. El depresionamiento del gas cesa cuando la presion de la tuberia a profundidad
de la valvula alcanza su minimo valor durante el ciclo, esta minima presién indica el final
de la etapa de depresionamiento del gas y el inicio de la etapa de regeneracion del bache.

Durante la etapa de regeneracién del bache, la presién de la tuberia se incrementa
conforme el liquido tanto de la formacién como el que resbala de la tuberia se acumulan;
cuando esta presion se incrementa a un nivel al cual las fuerzas combinadas de presion
en la tuberia y presidén en el espacio anular a la profundidad de la valvula vencen la

presion de cierre, ésta abre e inicia un nuevo ciclo

Presioén de Ia tuberia en la parte superior de la burbuja

Asi como la presién en la tuberia a la profundidad de la valvula, la presion en la parte
superior de ia burbuja es rapidamente elevada una vez que ¢l ciclo inicia; a diferencia de
la presidn a la profundidad de la vaivula, |a presién de la tuberia en la parte superior de la
burbuja decrece rapidamente después de que el ciclo inicia, esto es debido a que el
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bache de liquido es sobrepasado por la burbuja de gas, ia cual crece rapidamente. El
decrecimiento del bache de liquido hace que la carga en la parte superior de la burbuja
sea cada vez menor, la presion en la tuberia a la profundidad de la valvula es la fuerza de
- impulso para el gas y el liquido. La energia de presiéon se emplea para vencer el aumento
de la carga del bache liquido asi como las fuerzas de friccidon del sistema; por io tanto, la
presién en la parte superior de la burbuja de gas decrece mucho mas rapido que la

presién a la profundidad de la valvula.

El rapido decrecimiento de la presién en la parte superior de ia burbuja ocurre después de
que el bache de liquido alcanza la cabeza del pozo, y una vez que el liquido sale del
pozo, la carga debida al bache de liquido disminuye rapidamente, este decrecimiento
alcanza la presidn de la cabeza del pozo en un periodo de tiempo, después desaparece

ya que la burbuja de gas desaparece.

Presién en la cabeza del pozo

La presién en la cabeza del pozo permanece sin cambio durante la mayor parte del ciclo,
se incrementa durante un periodo de tiempo muy corto, después de que el bache de
liquido alcanza la cabeza del pozo, la magnitud de este incremento depende del volumen
de descarga asi como de la restriccion en la cabeza del pozo, si no hay linea de descarga
la caida sera menor que en el caso de que ia haya, si la linea de descarga es muy larga y
es de menor didametro que la tuberia de produccién, el incremento de la presién en la

cabeza sera significativo.

Posiciones de las partes superiores del bache y de la burbuja

Las posiciones tanto de la parte superior del bache de liquido como ia parte superior de ia
burbuja de gas muestran los movimientos absolutos y relativos entre estas dos interfaces,
ia longitud del bache de liguido es la diferencia de estas dos interfaces, como se muestra
en la Fig.10, la longitud del bache de liquido serd cada vez menor conforme el bache se
mueve hacia la superficie. Cuando el bache de liquido toca la cabeza del pozo, su
longitud es menor que a la mitad o su longitud original, esto es debido a que el gas rebasa

o penetra continuamente el bache de liquido.
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Posicién de la parte superior del bache de liquido

El bache de liquido inicia a moverse hacia arriba de su posicidén original que es la parte
superior del bache de liquido a ser levantado; una vez que el bache de liquido toca la
cabeza del pozo, la altura de la parte superior del bache permanece sin cambio e inicia la

produccién del bache de liquido en la superficie.

Posicion de la parte superior de la burbuja de gas

La parte superior de la burbuja de gas se mueve hacia arriba, iniciando del fondo, a Ia
profundidad de la valvula; conforme el gas es inyectadd en la tuberia, la parte superior de
ia burbuja de gas se mueve rapidamente hacia arriba lo que hace que se mueva la parte
superior del bache de liquido, esto es claro en la Fig. 10, en la que se muestra que ia
parte superior de la burbuja es mas profunda que la de Ié parte superior det bache de
liquido. Cuando la parte superior de la burbuja de gas toca la cabeza del pozo, la

produccion del bache de liquido es completa
Velocidades

“La Fig 11 muestra las velocidades del bache de liquido, la burbuja de gas v fa pelicula de
liquido, las tres velocidades son relacionadas a través de la ecuacion de balance de masa
para el bache de liquido. La velocidad de la burbuja de gas es relacionada con la
velocidad del bache de liquido usando la ecuacion empirica de velocidad de la burbuja.

Velocidad del bache de liquido

La velocidad del bache de liguido se incrementa rapidamente cuando la valvula de
inyeccién abre y deja pasar el gas a la tuberia; cuando la velocidad del bache de liquido
alcanza un cierto valor, ésta se incrementa lentamente, y se incrementa rapidamente

cuando alcanza la cabeza del pozo.

La répida aceleracion del bache de liquido inicialmente se debe a la inyeccién a alta
presion del gas, la aceleracién mas lenta a la mitad son los efectos combinados del
decrecimiento de presiéon en la tuberia en la parte superior de la burbuja de gas y la
reduccién de la longitud del bache de liquido conforme el bache se mueve hacia arriba. La
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rapida aceleracién de nuevo, cuando el bache alcanza la cabeza del pozo, es debida al
paso rapido del bache de liquido de la tuberia a la linea de descarga.

Velocidad de la burbuja de gas
La velocidad de la burbuja de gas cambia en forma similar a la velocidad del bache de

liquido. Esto es esperado, sobre la base de la ecuacion empirica de la velocidad de la

burbuja de liquido.
Velocidad de la pelicula de liquido

La velocidad de la pelicula de liquido es un parametro derivado de la ecuacion de balance

de masa para el bache de liquido y se grafica en forma complementaria.
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V1.2 Caracteristicas del ciclo de bombeo neumatico intermitente usando un

interruptor

La principal diferencia de los dos mecanismos de control de inyeccion es que el gas gque
se desea suministrar por la linea de inyeccion, es inyectado mucho mas rapido usando un
interruptor de tiempo como mecanismo de control (ver Fig. 12), que usando una valvula
de aguja o estrangulador superficial; La brusca inyeccidon de gas rapidamente incrementa
la presion en el espacio anular lo que abre la valvula de inyeccion y permite el paso a la

tuberia.

Las presiones en el sistema responden en forma diferente a los dos mecanismos
diferentes de inyeccién; (ver Fig.13), la presidén en el espacio anular se incrementa cuando
el gas es inyectado en éste, aun cuando el gas esta siendo inyectado a la tuberia de
produccién al mismo tiempo, esto es debido a que la inyeccién en el espacio anular es
mas rapida que la inyeccidén en la tuberia, la presioén inicia a decrecer tan pronto como la
inyeccidén superficial de gas se termina una vez que se alcanza la cantidad de gas de
inyeccién deseada. Cuando la presion en el espacio anular decrece al valor de la presion
de cierre de la valvula, esta cierra y la presidn en el espacio anular permanece constante

por el resto del ciclo.

La presion en la tuberia 2 la profundidad de la valvula, en la parte superior de la burbuja
de gas, y la presion en la cabeza cambian en forma muy similar, como cuando se usa una
vaivula de aguja o estrangulador como mecanismo de inyeccion. La posicién del bache de
liquido y de la burbuja de gas (ver Fig. 14) asi como las diferentes velocidades (ver Fig.
15) son muy similares, tanto para interruptor como para una valvula de aguja como
mecanismo de inyeccién. Los otros parametros predichos son casi similares, usando una
valvula de aguja o un interruptor de tiempo. En fa Tabla 1 se listan los pardametros mas

importantes para ambos mecanismos de control.
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Tabla 1: Comparacién del comportamiento con valvula de aguja e interruptor

Parametro calculado Unidades Vélvula de aguja  Interruptor
Tiempo de alcance del bache a la caheza seg 304 290
Tiempo en que el gas rompe el bache seg 324 312
Produccién por el bache pie® 10.58 10.76
Produccién por arrastre pie® 9.15 9.09
Produccién total pie’ 19.73 19 85
Tiempo total del ciclo seg 2413 2427
Presién minima en la tuberia psi 416 409
Presidn maxima en la tuberia psi 1108 1132
Presién promedio en la tuberia psi 675 675

Ya que el efecto de los dos mecanismos de control a los parametros del sistema es

despreciable se selecciond el interruptor de tiempo como mecanismo de control.

94



Joydnuiajul opuesn opejosiul seb ap eAjjeinwnoe esep z| ‘B4

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

- (Bas) odwal |

0coe 0061 0001

. F'nea el 1od opuesed seoy ——

joedns JAu g ap seoy —

(wq|) eatenuInNOg BSEA




odwiap} ap J0)dnuisjul opuesn sauolsalq ¢ ‘B

elnqing ‘dns sped @ 41 d —
AEA 30id B dd. 'd AN 30Id B H)L d —

(esuj| wIS) umd —
{elHedns Yl o —

(Bos) odwaly

000¢ 005l 0004

TESIS GON
FALLA DE ORIGEN

b=
=g
©
(e1sd) ugisaid




S0[219 ap i0}dniisjul opuesn BAlJRIaI UQIZISOd i "Bi4

(Bes) odway ]

ose 0ce 0sc 002 0S| QoL 0s 0

eingsng . sp Jouadns aued —
¥ 3yoeq jap Jousdns auee —

~ (sed sp s3I UgIoISOd

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




ose

01033

Jojdniisjul Uos sapepldo]dA ap ojusiweodwon gl "Big

0se

00

(Bos) odwal
oSl

0oL

og

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

-+ oL

R v

opmbi| ep gnollag
apinby op syoeg ——
seb ap elnquing ——

0g

(Basyaid) peploojop

98



Vil VALIDACION DEL MODELO

El modelo mecanistico fue validado simultaneamente con datos experimentales de
investigadores anteriores y datos de campo; en general, los resultados del modelo
concuerdan con los datos medidos, por ejemplo, la curva de presidén contra tiempo
calculada por el modelo es parecida a la de los datos medidos, no solo en la forma, sino

también en magnitudes.

VIl.1 Comparacién de las predicciones del modelo con datos medidos

Hay dos tipos de datos disponibles para este propésito de validacion; los que inciuyen una
planeacion y toma de datos y medidas experimentales como los de Brill, Brown y Neely;
estos datos fueron obtenidos cuidadosamente de un disefio de pozos experimentales para
obtener el comportamiento del bombeo neumaético intermitente, en la mayoria de los
casos, los datos coinciden con los resultados, los cuales son ideales para la validacion del
modelo E! segundo tipo de datos incluye los datos operativos de diferentes pozos en
campo, en la mayoria de los casos, estos datos no son comparables para la validacion del
modelo. La validacién del modelo se hizo principaimente con los datos experimentales
mencionados en primer término puesto que fueron cobtenidos con mayor precisién y la

validacion con datos de campo mantuvo sole una relativa exactitud
Vil.2 Coeficiente de velocidad de la burbuja

Como se menciond en el capitulo IV, no hay una férmula estable para el calculo del
coeficiente de la velocidad de fa burbuja "a" en la ecuacion (4.48) para el flujo transitorio
en bombeo neumatico intermitente, el valor generalmente aceptado de 1.2 para el flujo de
dos fases, en el estado estacionario se usd en el modelo para los primeros calculos, y las
predicciones comparadas con los datos fueron en algunos cases buenas, sin embargo,

resultaron pobres para ofras.

El valor de "a" resultdé ser dependiente del sistema, y se obtuvieron resultados de la

comparaciéon razonables entre los datos calculados y los medidos usando un valor

particular de "a",
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Se hizo un intento por obtener una correlacién para el valor de "a" con los datos
disponibles pero fue fallido; en este intento, el modelo mecanistico se usé para obtener
un valor de "a" en una prueba dada, se corrid un proceso iterativo, iniciando el modelo con
un valor de "a" supuesto para una prueba particular, la produccion del liquido predicha por
el modelo fue comparada con el valor medido y el valor de "a" fue corregido cuando la

produccion no coincidia entre la calculada y la medida

En este proceso se obtuvo un valor particular de "a" con el cual la produccién fue ajustada
para la corrida de prueba, el proceso fue repetido para todos los datos disponibles; y los
valores de “a” fueron usados para desarrollar una correlacion, involucrando todas las
variables dependientes en la corrida del modelo. Se usé un proceso paso a paso para
crear ia correlacion que se propuso y se obtuvo una correlacién de "a" con cinco variables
independientes, el coeficiente de correlacion que se encontrd después de usar 187 puntos
de datos fue de 0.89,

Cuando se usé la correlacién para el juego de datos de los cuales fue desarrollada, se
obtuvieron resultados satisfactorios; sin embargo, cuando la correlacién se usd para
algunos datos diferentes de los del juego original, los resultados fueron pobres entre los
datos calculados y los reportados y para algunos casos la correlacion no se pudo definir.

El intento por obtener una correlacién general para el coeficiente de velocidad de la
burbuja en el estado fransitorio del bombeo neumaético intermitente, no fue efectuado a
profundidad. Se propone usar el coeficiente de velocidad de la burbuja como un
parametro Unico para la aplicacién del modelo mecanistico, €l modelo es usado para
comparar con los datos medidos para obtener un valor de "a" para un sistema dado. El
valor de "a" con la mejor aproximacién de l|a produccién se usa para predecir el
comportamiento del sistema, esta forma de aproximacion es similar a la usada en los
estudios de simulacién de yacimientos, la conductividad del pozo es ajustada con los
datos historicos del pozo y la conductividad con el mejor ajuste se usa en el modelo para

prediccionas posteriores.
El coeficiente de velocidad usado en el modelo refleja la velocidad de penetracion de la

burbuja de gas en el bache de liquido, un valor alto de "a" indica una gran velocidad de
penetracion. Un buen sistema de bombeo neumatico intermitente, se espera tenga un
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valor de "a" cercano a 1.0, mientras que en un sistema deficiente, se puede llegar a tener
un valor superior a 1.3, Ei valor de "a" nunca puede ser menor de 1.0, ya que la fase
gaseosa siempre sobrepasa la fase liquida, Un limite superior razonable es de
aproximadamente 1.4.
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Vil.3 Validacion del modelo usando los datos de Brill

Brill condujo un amplio rango de pruebas de bombeo neumatico en un pozo experimental
de 1500 pies de profundidad con tuberias de produccién de 1 1/4" y 1 1/2", contaba con
un tren de inyeccion completo con controles y medicién, asi como separacién, en la Fig.
16 se muestra el equipo subsuperficial completo para tuberia de 1 1/4"; el equipo para la
tuberia de 1 1/2" fue idéntico a excepcién de la profundidad de colocacion de las valvulas
de inyeccion y de los transductores de presidn. Se usaron dos sartas de tuberia de
revestimiento concéntricas para simular el sistema, la tuberia exterior fue corrida desde ia
superficie hasta el fondo y fue cementada, |a interior fue colgada desde la boca del pozo y
perforada en la parte inferior, por lo que el liquido podia fluir a través de ella. La tuberia de
produccién se corrid dentro de la T R. interior y sellada con un empacador de tensién; se
instald un estrangulador de 3/16" en un niple ensamblado en el fondo de la tuberia y fue
usado en todas las pruebas, y el disefic fue hecho para que la ultima valvula fuera la

valvula operante.

Las pruebas se efectuaron para cada didmetro de tuberia, variando la longitud inicial del
bache a levantar, el volumen de gas de inyeccion y el tipo de liquido (agua ¢ aceite); se
utilizo el siguiente procedimiento para probar un ciclo de intermitencia:

El pozo fue practicamente secado o sopleteado inyectando gas en exceso

2. El transductor de presidn de fondo se observd para el incremento de presién en la
tuberia, y el transductor en la parte superior para la presion de equilibrio

3. Cuando la presion mostrada por el transductor de fondo, correspondia a la carga
deseada en la tuberia, el control superficial se abria para inyectar gas en el espacio
anular.
Todos los transductores de presién iniciaron a recopilar datos de presion

5. Una vez que el volumen de gas deseado fue inyectadc en el espacio anular
{indicado por una declinacién de presion y del volumen en el depdsito de gas
superficial), se cerraba el control de inyeccién.

6. Se tomaban las lecturas de presion hasta que las condiciones de presién eran

estabilizadas nuevamente.
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" Enla Fig. 17 se muestran las presiones obtenidas en una prueba tipica del trabajo de Brill,
los datos en esta corrida de prueba fueron usados para correr el modelo mecanistico y los
resultados fueron comparados con los datos medidos de la prueba.

Para comparar el modelo mecanistico con los datos de Brill, se usé la ecuacién para un
orificio de una fase liquida, para calcular la entrada de liquido en la tuberia a través del

estrangulador colocado en el fondo de la tuberia

En la Fig. 18 se muestra la comparacion de la presidn en la tuberia a la profundidad de la
valvula, de los resultados del modelo y los datos medidos. La aproximacion es excelente,
el modelo predice en forma muy semejante los resultados para este caso; se usé un

coeficiente de velocidad de la burbuja de 1 2 para obtener el ajuste.

Se usaron todos los datos disponibles de las pruebas de Brill para correr el modelo y ios
resultados ajustan bien para la mayoria de los casos. La presidon en la tuberia a la
profundidad de la valvula predicha por el modelo es semejante a la de las graficas de
medicion; el modelo es también capaz de predecir el comportamiento inestable del
proeceso del bombeo neumatico intermitente, como se observé en las pruebas cuando se

inyecté muy poco gas por ciclo.

En la Fig. 19 se compara la produccién de liquido predicha por el modelo con los valores
medidos, para todas las pruebas corridas en tuberia de 1 1/4" con agua. Se usé un valor

de "a" de 1.2 para estas corridas.

En la Fig. 20 se comparan los valores correspondientes usando aceite con ifa misma

tuberia de 1 1/4", se utilizé el mismo valor de 1.2 para "a".

En la Fig. 21 se comparan los resultados del modelo para tuberia de 1 1/2" usando agua,

se usé un valor de "a" de 1.15 para esta prueba.

Finalmente en la Fig 22 se compara ia produccion de liquido predicha por el modelo con
los datos medidos para todas las corridas de prueba con tuberia de 1 1/2" usando aceite,
el valor usado de "a" fue de 1 25 para estos datos. En general, la produccién de liquido
por ciclo predicha por el modelo fue muy parecida a la de los datos medidos para todos

los casos.
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VIl.4 Validacién del modelo usando los datos de Brown®™

Brown llevé a cabo un extenso estudio experimental de bombeo neumatico intermitente
en un pozo instrumentado, del cual obtuvo un nUimero significativo de graficas, sin
embargo, en la disertacién sbélo se presentd un muy limitado numero de datos
recolectados, y aunque se hicieron intentos por recuperar los ofros datos no se
encontraron disponibles, no fue posible usar los resultados representados en forma

grafica para la validacién del modelo desarrollado en este estudio.

Las instalaciones superficiales acondicionadas para el estudio de Brown consistian de;
control de inyeccion de gas, medidor de volumen de gas de inyeccidon, manémetros y
mandégrafo, separador gas-liquido y medidor de fiquide En la Fig. 23 se muestra la
instalacién subsuperficial del pozo de 8000 pies de profundidad, con una capacidad de
produccién de mas de 1000 bpd (95% de agua salada), se tenia un estrangulador de
3/64" en el fondo para controlar la entrada de liguido de la formacion; la valvula operante
se coloco a 5948 pies y las valvulas superiores solo se usaron para desalojar o achicar el
pozo, se colocaron 10 transductores de presién a lo largo de la tuberia para recuperar los

datos de presion.

Se variaron los diametros de puerto de las valvulas, la carga en la tuberia, y el volumen
de gas de inyeccién y el procedimiento de la prueba para un ciclo individual fue similar al
usado por Brill. En la Fig. 24 se muestran los resultados de prueba de una corrida tipica

presentada por Brown en su trabajo.

Se recuperaron nueve corridas de prueba de las figuras de la disertacién de Brown, cuyos
datos fueron usados para correr el modelo mecanistico desarrollado en este trabajo, los
resultados obtenidos se ajustaron satisfactoriamente a los datos del pozo.

En la Fig. 25 se muestra la comparacion de la presidon a la profundidad de la valvula
predicha por el modelo con las curvas recuperadas, se cuenta con un ajuste bastante
bueno; el coeficiente de la velocidad de la burbuja usado para este caso fue de 1.025, se
nota que la presién en la tuberia es maxima dos o tres minutos antes, que la de los datos
medidos. De hecho, el modelo predice perfiles en la tuberia que pueden ser parecidos a
los medidos si la maxima presién en la tuberia se retrasa dos o tres minutos; esta
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diferencia, sin embargo, es menor comparada con el ajuste de los resultados del modelo
con datos de presion medidos. La diferencia puede ser explicada por la naturaleza de las
ecuaciones diferenciales ordinarias usadas en el modelo, en éste, las fuerzas de presién
responden instantaneamente a la inyeccion del gas y en la realidad la respuesta es

gradual y la propagacion espacial de la presion se toma mas tiempo.

Esta diferencia en la respuesta de la presién indica la necesidad de un sistema de
ecuaciones diferenciales parciales, en lugar del sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias usado en este trabajo, con el fin de acercarse mas a la simulacién del sistema

fisico.
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VIL.5 Validacién del modelo usando los datos de Neely®

Las pruebas de Neely fueron efectuadas en un pozo de 5000 pies de profundidad, se usé
una valvula en el fondo de la tuberia abajo del empacador, operada hidraulicamente
desde la superficie para controlar la entrada de fluidos de la formacién, la valvula se abria
para permitir el paso del liquido hasta que se lograba la carga deseada y se cerraba antes
de iniciar la inyeccion de gas, permanecia asi hasta que el ciclo de la corrida se
completaba. Al usar este procedimiento se nota que no habia entrada de liquido en el
pozo durante el ciclo de prueba, este mecanismo fue simulado simplemente, usando un
indice de productividad igual a cero en la corrida del modelo mecanistico con los datos de

Neely.

En la Fig. 26 se muestra la configuracion del equipo subsuperficial del pozo usado por

Neely para sus pruebas.

El procedimiento para las pruebas es el siguiente:

1. Se llena el tubo con la carga deseada

Se cierra la valvula de fondo para evitar la entrada de fluidos durante el resto del ciclo
Se inyecta gas desde la superficie hasta que el bache es levantado

Se concluye la inyeccidn y

Se recolectan los datos de presién, volumen de gas inyectado y ofra informacién

O ~ 0N

relevante.

Neely realizd pruebas tanto para punto multiple de inyeccién como para un solo punto;
para la comparacion del modelo mecanistico de este estudio solo se usaron los datos de
un solo punto de inyeccidén ya que no se incluyd la simulaciéon de punto mdltiple de

inyeccion en el modelo.

No se compararon los resultados con las graficas de presién presentadas en el tfrabajo de
Neely ya que no se considerd conveniente. En la Fig. 27 se muestra la comparacién de la
prediccidn de produccion por ciclo del modelo con los datos medidos de todas las pruebas
de un solo punto de inyeccién y se nota que el ajuste es bueno EIl coeficiente de
velocidad de la burbuja usado fue de 1.065 para emparejar con los datos de Neely.
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Fig. 26 Cdnfiguracién del pozo de prueba de Neely
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Vil.6 Validacién del modelo usando datos reales de pozos

Se seleccionaron cinco pozos del activo Altamira para obtener los datos necesarios para
realizar la comparacién de resuitados del modelo contra datos medidos. La relacién del
comportamiento de afiuencia de los pozos fue reconstruida a partir de los datos de la

prueba del pozo, usando una simple integracién

En la Fig 28 se muestra el arreglo subsuperficial tipo para el caso del pozo
Constituciones 156 del Activo de produccion Altamira.

En la Fig. 29 se muestra la comparacioén del perfil de presion para un pozo, donde se nota
que las predicciones del modelo son cercanas o parecidas a las presiones medidas en la
tuberia a la profundidad de la valvula, también se nota que la maxima presion predicha

ocurre de dos a tres minutos antes que la medida.
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V1.7 Resumen de resultados

En la mayoria de los casos comparados, lo predicho contra los datos medidos de
produccién de liquido son muy aproximados; y es importante hacer notar que los datos de
prueba usados para validar el modelo fueron independientes unos de otros, ademas, el
modelo desarrollado en este estudio es independiente de cualquiera de elios. Basado en
todas las comparaciones discutidas, se concluye que el modelo desarrollado en este
estudio es una representacion razonable del sistema fisico del bombeo neumatico

infermitente.

Después de iniciar la validacion, el modelo mecanistico desarrollado fue usado para hacer
un analisis de sensibilidad para analizar el comportamiento del sistema y los efectos de
los diferentes parametros de operacién. Se obtuvieron muchos resultados interesantes,
los cuales son utiles en el disefio y optimizaciéon de un sistema de bombeo neumatico

intermitente

Para analizar el efecto de una variable en particular sobre el sistema completo, algunas
de las variables de entrada del modelo mecanistico se dejan fijas. Las variables de
entrada pueden ser divididas en dos categorias; controlables y no controlables.

Las variables controlables incluyen:
Volumen de inyeccién de gas por ciclo
Diametro del orificio de la valvula
Carga en la tuberia
Presién de operacion en la superficie
Presion en la cabeza del pozo y
Diametro del orificio superficial de inyeccion.

Las variables no controlables son:
Profundidad del pozo
Diametro de la tuberia
Presién promedio del yacimiento
Indice de productividad
Porcentaje de agua
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Diametro de la tuberia de revestimiento y

Propiedades de los fluidos

Esta clasificacidon de variables controlables y no controlables puede cambiar bajo
diferentes condiciones. Una variable puede cambiar de clasificacién para diferentes
casos Sin embargo, las variables listadas en el primer grupo; el diametro de la tuberia, y
la presion promedio del yacimiento en el segundo grupo son los parametros mas

importantes en el sistema de bombeo neumatico.
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CONCLUSIONES

Se desarrolid un modelo mecanistico para representar el proceso de bombeo neumatico
intermitente, basado en la fisica real del proceso y en principios fundamentales de-
conservacion de masa y de cantidad de movimiento, haciendo en cada etapa del proceso

un balance de éstos.

Este modelo consiste de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales, para cada
componente del sistema, en cada etapa El sistema de ecuaciones es resuelto usando el
método de integracion de Euler, ya que enfatiza mas en la solucién del sistema fisico.

El modelo toma en cuenta el comportamiento de afluencia del pozo y se considera la
entrada de fluidos del yacimiento durante todo el proceso; se consideran tambien las
propiedades de los fluidos y el comportamiento en la sarta de tuberia, espacio anular,
valvula de inyeccion, control superficial de inyeccion y varios mecanismos de control del

bombeo neumatico intermitente.

Se emplearon correlaciones usuales para el cédlculo de propiedades de los fluidos, asi
como para la obtencién del arrastre del liquido, seleccionandose las mas adecuadas para

representar las condicicnes reales en el proceso de bombeo neumatico intermitente.

El modelo fue validado usando datos experimentales obtenidos de investigaciones previas
acerca del sistema de bombeo neumatico intermitente y se ajustd con muy buena
aproximacion a los datos medidos, tanto en comportamiento de presiones como para el
caso de las producciones; también se compararon datos de pozos reales del campo
Altamira, encontrandose aproximaciones en las curvas de comportamiento en cuanto a
magnitud y forma, sin embargo no con la aproximacién deseada en cuanto a los tiempos

por ciclo, esto debido a los errores de medicién inherentes en campo.

El modelo es capaz de predecir caracteristicas detalladas del ciclo y el comportamiento
del sistema, por consiguiente puede ser usado para disefiar un nuevo sistema o para

optimizar uno existente.
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Es importante sefialar que aunque el trabajo conduce a resultados con una magnifica
aproximacion, aun es mejorable y se pueden agregar elementos para obtener resultados
con una mayor exactitud.
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NOMENCLATURA

a : Coeficiente de velocidad de la burbuja

A, : Area transversal del fuelle de la vélvula, (pg?)

Ag = m(r-y)® : Area transversal de la burbuja de gas, (pie®)

A, : Area del orificio de la valvula, (pg”)

API : Densidad especifica, (°AP/)

A; : Area de la seccion transversal de la tuberia, (pie®)

b :Velocidad de ascenso de la burbuja en la columna de liquido, (pie/seg)
B : Propiedad extensiva del fluido (masa, cantidad de movimiento, etc.)
Cp : Coeficiente de descarga del orificio del control, ( se usa 0.865)
d : Diametro de la tuberia, (pie)

d : Diametro de la tuberia, (pies)

dA : Elemento de superficie de control

D, : Diametro del orificio del control de inyeccion, (pg)

D, : Diametro del orificio de la valvula, {(pg)

dV : Elemento de volumen de conirol

f : Factor de friccién de Moody

F : Fuerza resultante actuando en el sistema

F, : Factor de expansion térmica del plato del orificio, ( se usa 1)
fy : Factor de friccion detl gas

fy : Factor de friccion del gas

FGOR : Relacion gas aceite

g :Aceleracion de la gravedad, (32.16 pie/seg?)

L : Longitud de Ia pelicula, (pie)

M ;. Masa molecular del gas

m: Masa en una pequefia porcion del fluido

n : Vector unitario normal a la superficie de control

Ngs : Numero de Reynolds

P(t.z) : Presién del gas ai tiempo ¢, y el nodo espacial z;, (psi)
P(t.z.,)  :Presion del gas al tiempo £, y el nodo espacial z.,, (psi)
P(t,z) : Presion del gas al tiempo ¢, v el nodo espacial z, (psi)
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P(t,+1,2i.) : Presion del gas al tiempo ¢, vy el nodo espacial z.,, (psi)
Pb : Presién en el punto de burbujeo, (psia)

Pg; : Presion en el fondo de la burbuja de gas, (psia)

Pg. : Presién en la parte superior de la burbuja, (psia)

Py : Presion del gas en la interfaz, (psia)

Pe; : Presion corriente abajo del control, (psia)

Pcz : Presion superiicial de apertura, (psia)

P, : Presidn en el espacio anular a la profundidad de la valvula, (psia)
Py : Presidn en el domo de la valvula, (psia)

P, : Presion de gas a la profundidad, (psia)

Pys : Presién de gas en la superficie, (psia)

PI : Indice de productividad, (bis/dia/psi)

P, : Presion del liquido en la interfaz, (psia)

P, : Presion en el fondo del area cilindrica de la pelicula, (psia)

P, : Presidn en la parte superior del drea cilindrica de la pelicula, (psia)
ppr - Presién pseudoreducida

P, : Presion promedio del yacimiento, (psia)

Pso : Presidn superficial de apertura, (psia)

Py . Presidn de fondo fluyendo, (psia)

g : Gasto de flujo de liquido del yacimiento, (pie%/seg)

Q@ : Produccidn diaria de liguido, {bls/dia)

q . Gasto fuera de la pelicula, {{br/seg)

Qmax - Produccion maxima diaria, cuande P, es cero, (bls/dfa)

Qyac : Gasto de flujo del yacimiento determinado del IPR, (bls/dia)
r : Radio interno de la tuberia, (p/e)

R :Radio de la tuberia

R, : Radio interior de la superficie de la pelicula de liquido

sc¢ : Superficie de control

T :Temperatura de interés, (°R)

t :Reciproco de la temperatura pseudoreducida, (Tpe/T)

T : Temperatura promedio en el espacio anular, (°R)

Tc2 : Temperatura en la superficie, (°R)

Te : Temperatura a la profundidad, (°R)

Ts : Temperatura en la superficie, (°R)
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Tso : Temperatura en la superficie, (°R)

v : Velocidad dei fluido

v . Velocidad del fluido relativa al sistema fijo coordenado

ve . Velocidad de la burbuja de gas, (pie/seg)

ve : Velocidad superficial del gas en el nucleo, (pie/seg)

ve : Volumen de control

Veltnz) : Velocidad del gas al tiempo ¢, y el nodo espacial z, (vie/seg)
vt 2) : Velocidad del gas al tiempo £, Yy el nodo espacial z, (pie/seg)

ve . Velocidad superficial del liquido arrastrado en el nucleo de gas, (pie/seg)
v; : Velocidad de la pelicula, (pie/seg)

v; : Velocidad del liquido, (pie/seg)

V; = v-v, Velocidad relativa del fluido (a la superficie de controf)

Vs : Velocidad de la superficie de control relativa al sistema fijo coordenado
We : Gaéto masico de liquido arrastrado, (/bm/seg)

We(t, z) : Arrastre en el nodo espacial z y tiempo t, (lbm/seg)

We(t,z:,) : Arrastre en el nodo espacial z., y tiempo £, (fbm/seg)

W, : Gasto masicode gas en el nucleo, (lbm/seg)

Wtz : Gasto de flujo de gas ai tiempo £, y el nodo espacial z, (fbm/seg)
Wyltr,2)  : Gasto de flujo de gas al tiempo {,.; y el nodo espacial z, (fbm/seg)
Y : Factor de expansién del gas

y : Densidad reducida

y : Espesor de la pelicula de liquido, (pie)

Z : Factor de compresibilidad promedio

Zs . Longitud de la burbuja de gas, (p/es)

Z, : Factor de compresibilidad a Ty y Py

z, . Posicidn de la parte superior del bache medida desde la superficie, {pies)
Z, . Altura media de la cabeza del pozo a la valvula de inyeccién (pies)

Zs . Factor de compresibilidad a 7; y Py '

Z, : Profundidad de la valvula de inyeccién, (pies)

128



& Viscosidad del liquido, (cp)

B Relacién de diametros de orificio y linea de inyeccién

o Densidad del fluido

= ¢R: Espesor de la pelicula, (pie)

ps : Densidad del gas promedio en la burbuja de gas, (lbr/pie’)
pc2 : Densidad del gas de inyeccion medida a Pe, ¥ Tez , (Ibm/pie®)
oe : Densidad del liquido arrastrado, (tbm/pie®)

vg : Gravedad especifica del gas de inyeccién

Hy  Viscosidad del gas, (cp)

polta,z) - Densidad del gas al tiempo f, ¥ el nodo espacial z, (Ibm/pie®)
polthen,z)  : Densidad del gas al tiempo ., Y el nodo espacial z, (bm/pie®)
pw  Densidad del gas a la profundidad de la valvula, (lbm/ pie®)

vge : Densidad especifica del gas libre

Py + Densidad del gas en fa superficie, (Ibm/ pie®)

7 . Esfuerzo cortante en la interfaz gas-liquido, (psipie)

o Densidad del liquido, (Ibm/pie®)

4P : Caida de presién a través del codo, (psi)

7. . Esfuerzo cortante debido al flujo, (psifpie)

pso . Densidad del gas de inyeccién medida a Pso ¥ Tso , (Ibm/pie®)
4t Intervalo de tiempo (lapso) local, (seg)

5t =0.005 seg

1, . Esfuerzo cortante en la pared, (psijpie)

4z  :longitud del segmento de tuberia, (pie)

Az=z,z; : Una pequeia seccion de la tuberia, (pie)

5 Velocidad promedio del gas, (pie/seg)

Vg
P_g : Densidad promedio del gas en la tuberia, (Ibm/ pie®)

Mesirang
mws - Flujo masico de gas a través del control superficial, (bm/seg)

: Flujo masico de gas a través del control superficial, ({bm/seg)
¢ : Rugosidad absoluta de la tuberia, (pie)
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