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RESUMEN

Se efectuó una recopilación y un análisis exhaustivo de los trabajos realizados acerca de

la simulación del proceso de bombeo neumático intermitente, encontrándose 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 mecanístico para representar el proceso de

bombeo neumático intermitente, basado en principios fundamentales físicos, para lo cual

el proceso se dividió en cuatro etapas: Levantamiento dei bache de líquido, producción

del bache en la superficie, producción de líquidos por arrastre de gas, y regeneración del

bache, En cada etapa del proceso se aplicó un balance de conservación de masa y de

cantidad de movimiento El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales

para cada componente del sistema se resolvió usando el método de integración de Euier,

ya que se enfatizó en la solución dei sistema físico,

El modelo contempla el comportamiento de afluencia del pozo y se considera ia entrada

de fluidos del yacimiento durante todo el proceso; se consideran también las propiedades

de los fluidos y el comportamiento en la sarta de tubería, espacio anular, válvula de

inyección, control superficial de inyección y varios mecanismos de control del bombeo

neumático intermitente,

La validación se realizó usando datos experimentales obtenidos de investigaciones

previas a cerca del sistema de bombeo neumático intermitente y se ajustó con muy buena

aproximación a los datos medidos; también se compararon datos de pozos reales del

campo Altamira, encontrándose aproximaciones en las curvas de comportamiento en

cuanto a magnitud y forma, sin embargo no con la aproximación deseada en cuanto a los

tiempos por ciclo, esto debido a errores de medición inherentes en campo, El modelo es

capaz de predecir características detalladas del ciclo y el comportamiento del sistema, por

consiguiente puede ser usado para diseñar un nuevo sistema o para optimizar uno

existente,



CONTENIDO

Página

Agradecimientos

Resumen

Contenido

Lista de figuras

1- Introducción 1

1..1 El proceso del Bombeo Neumático Intermitente 1

I..2 Objetivo del estudio 2

II..- Trabajos e investigaciones previas 3

III - Bases de sustentación del modelo 11

111.1 Ecuación de conservación 11

111.2 Consideraciones y suposiciones 13

IV,,- Desarrollo del modelo mecanístico 15

IV. 1 Levantamiento del bache de líquido en la tubería 15

IV,2 Producción del bache de líquido en la superficie 35

IV 3 Producción de líquido por arrastre 37

IV. 4 Regeneración del bache de líquido 45

IV,5 Correlaciones empíricas usadas en el modelo 49

IV 6 Mecanismos de control superficial y de las válvulas de inyección 54

V - Solución de las ecuaciones del modelo desarrollado 58

V.1 Levantamiento del bache de líquido en la tubería (Etapa I) 60

V.2 Producción del bache de líquido en la superficie (Etapa II) 70

V.,3 Producción de líquido por arrastre (Etapa III) 71

V.4 Regeneración del bache de líquido (Etapa IV) 81

V I - Resultados del modelo y características del ciclo de bombeo neumático

intermitente 82



V11 Características del ciclo del Bombeo Neumático Intermitente usando

una válvula de aguja como control, 82

VI,2 Características del ciclo de Bombeo Neumático Intermitente usando

un control de interruptor de tiempo,, 93

V i l - Validación del modelo 99

Vil 1 Comparación de las predicciones del modelo con datos medidos 99

Vil ,2 Coeficiente de Velocidad de la burbuja 99

Vil,3 Validación del modelo usando datos de Brill 102

Vil ,4 Validación del modelo usando datos de Brown 111

Vil ,5 Validación del modelo usando datos de Neely 116

Vil,6 Validación del modelo usando datos reales de pozos 119

VII..7 Resumen de resultados 122

VIII.- Conclusiones y Recomendaciones 124

Nomenclatura 126

Referencias 130



Fig,

Fig.
Fig,

Fig,

Hg,
Fig,

Fig

Fig,

Fig,

Fig,
Fig

Fig,
Fig,

Fig,

Fig,
Fig

Fig,

Fig,

Fig,

Fig,

Fig,

Fig,

Fig,
Fig,

Fig,
Fig,,

Fig,

Fig,
Fig,

1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Lista de figuras

Página

Bache de líquido ascendiendo por la tubería 2

Producción del bache de líquido 3

Producción de líquido por arrastre del gas 5

Regeneración del bache de líquido 6

Localización de variables 19

Control con estrangulador o válvula de aguja 56

Control con interruptor o control de tiempo 57

Masa acumulativa de gas inyectado usando válvula de aguja 84

Presiones usando válvula de aguja 90

Posición relativa usando estrangulador 91

Comportamiento de velocidades con estrangulador 92

Masa acumulativa de gas inyectado usando interruptor 95

Presiones usando interruptor de tiempo 96

Posición relativa usando interruptor de ciclos 97

Comportamiento de velocidades con interruptor 98

Configuración del pozo de prueba de Brill 104

Carta típica de presiones de la prueba de Brill 105

Comparación de presión en T, P, con datos de Brill 106

Comparación de producción de líquido con datos de Brill tubería de 1 V\' y 107
100% de agua
Comparación de producción de líquido con datos de Bril! tubería de 1 VA y 108
100% de aceite
Comparación de producción de líquido con datos de Brill tubería de 1 1/2" 109
y 100% de agua
Comparación de producción de líquido con datos de Brill tubería de 1 1/2" 110
y 100% de aceite
Configuración del pozo de prueba de Brown 113

Carta típica de presión de la prueba de Brown 114

Comparación de presión en TP con datos de Brown 115

Configuración del pozo de prueba de Neely 117

Comparación de producción 118

Arreglo físico del pozo Constituciones 156 120

Comparación de presión en TP Pozos constituciones 156 121

IV



I INTRODUCCIÓN

El inminente abatimiento natural de presión de los yacimientos, así como ei

descubrimiento mismo de yacimientos de baja presión, hace necesario se implementen

sistemas artificiales para la producción de éstos, uno de los más populares es e! Bombeo

Neumático en sus dos modalidades; Continuo e Intermitente, éste último se recomienda

para pozos con baja presión de fondo, ya sea con alto o bajo índice de productividad,, Lo

anterior ha dado como resultado que en la actualidad el Bombeo Neumático Intermitente

sea un sistema artificial de producción ampliamente usado en el mundo, por lo que se han

realizado varios intentos para representar ei fenómeno; sin embargo, ia naturaleza

transitoria del proceso de bombeo neumático intermitente, ha impedido que se desarrolle

un modelo que prediga con exactitud las características del ciclo y el comportamiento del

sistema de producción completo,

Varios autores han coincidido en que el diseño de un Sistema de Bombeo Neumático

Intermitente es más un arte que una ciencia, ya que en la actualidad solo se disponen de

"reglas de dedo" para el diseño,

1.1 El proceso del Bombeo Neumático Intermitente

El sistema artificia! de Bombeo Neumático Intermitente consiste en el levantamiento con

gas de un bache de líquido, desde cierta profundidad hasta la superficie, El Bombeo

Neumático Intermitente (ver Fig, 1) es un proceso cíclico, en el cual se forma un bache de

líquido en la tubería de producción a cierta profundidad, originado por los fluidos que

fluyen de la formación hacia el pozo; cuando el líquido alcanza una longitud

predeterminada de diseño, se inyecta gas a alta presión del espacio anular a la tubería de

producción a través de una válvula operante de inyección de gas, el bache de líquido es

impulsado hacia arriba debido a la presión y expansión del gas debajo de éste ( ver Fig,

1); la rápida movilidad del gas, continuamente penetra o sobrepasa el fondo del bache

del líquido, resultando en una disminución de la longitud del bache, Simultáneamente, se

forma una película de líquido en las paredes de la tubería conforme la burbuja del gas

rebasa la superficie inferior del bache, El líquido se empieza producir en cuanto el bache

de líquido alcanza la boca del pozo ( ver Fig 2) Después de que el bache de líquido se

produce, el gas se expande rápidamente y barre parte del líquido de la película formando

1
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Fig. 1 Bache de líquido ascendiendo por la tubería
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un bache secundario por e! arrastre de líquido dentro del núcleo de gas (Ver Fig, 3), El

líquido es producido por esta forma de arrastre hacia la superficie, mientras la expansión

del gas lo continúe arrastrando hacia arriba,, Después de la producción del líquido

arrastrado, el líquido remanente que no alcanza la superficie y ei líquido de la película

caen adicionándose al líquido que entra de la formación y llena la tubería de producción,

con lo que juntos forman el nuevo bache de líquido que será producido en e! siguiente

ciclo (ver Fig,, 4),

Este proceso cíclico ha sido estudiado y dividido ínicialmente en tres fases, para el

desarrollo de este trabajo se dividió el proceso en cuatro distintas etapas: levantamiento

del líquido en la tubería, producción del bache en la superficie, producción del líquido por

arrastre y regeneración del bache de líquido,

1.2 Objetivo del estudio

El objetivo del presente trabajo es de desarrollar un modelo mecanístico confiable para

predecir el comportamiento del sistema de Bombeo Neumático Intermitente, haciendo

énfasis en el comportamiento del viaje del bache de líquido y su regeneración,

estableciendo criterios que puedan ser aplicados para el diseño y análisis de instalaciones

de Bombeo Neumático Intermitente,
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Fig. 3 Producción de líquido por arrastre del gas
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II TRABAJOS PREVIOS SOBRE BOMBEO NEUMÁTICO INTERMITENTE

A lo largo de la historia se han desarrollado varios trabajos para predecir el

comportamiento del proceso de Bombeo Neumático Intermitente, la mayoría

experimentales, Pocos artículos describen el Sistema Bombeo Neumático 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 Además, a excepción de un trabajo donde el análisis se presenta en

forma gráfica, ninguno de éstos, modela todos los componentes del sistema,,

Brown y Jessen1 en 1962 realizaron una serie de experimentos en un pozo de 8000 pies

de profundidad y una tubería de 2 3/8", El pozo estaba equipado con transductores de

presión a diferentes profundidades, El objetivo fue evaluar el comportamiento de un pozo

de Bombeo Neumático Intermitente al variar el diámetro dei orificio de la válvula operante,,

Se concluyó que a mayor diámetro (1" máximo), se tendría mayor eficiencia del sistema,

Se intentó una solución no analítica, sobre la base de los datos desarrollaron un

fundamento empírico para ia tecnología del Bombeo Neumático Intermitente,, Se presentó

también un método calculando una presión promedio de fondo fluyendo para apoyar las

consideraciones de diseño,

White, et al,2 presentaron un modelo dinámico sobre la base de un análisis dimensional

para predecir presiones, velocidades y pérdidas de líquido en función del tiempo

La simulación matemática se simplificó al suponer que ía velocidad del bache de líquido

rápidamente alcanza un valor constante y que la velocidad de penetración de la burbuja

de gas en el bache es constante, De pruebas experimentales se determinó que la

velocidad del bache de líquido rápidamente alcanza un valor constante,

El método es demasiado simplista para predecir el verdadero comportamiento de un pozo

de Bombeo Neumático Intermitente, Los resultados del modelo se compararon con los

datos obtenidos experimentalmente con una aproximación relativamente buena,

En 1967 Brill, et a l 3 establecieron un modelo matemático semianalítico que permite

simular el desplazamiento de un bache de líquido,. Se desarrolló una correlación empírica

para el colgamiento en conjunto con un modelo conceptual que combina ecuaciones

básicas de flujo de fluidos, con ía correlación empírica para el colgamiento, El modelo fue



validado con datos reales de un pozo experimenta! de 1500 pies, equipado con

transductores,, Intentándose sin éxito, desarrollar una correlación general para obtener el

resbalamiento total dentro del sistema,

Doerr4 en 1972 condujo un estudio de pérdida de líquido en un sistema de Bombeo

Neumático Intermitente con tubería de 0,95" de diámetro Se desarrolló una aproximación

teórica de pérdida de líquido, que relaciona las velocidades del líquido y de la burbuja con

el espesor de la película en la pared de la tubería Los resultados presentaron

considerables discrepancias con los datos de colgamiento de Brill,

Neely, et al,5 condujeron una prueba de campo de Bombeo Neumático Intermitente,

realizándose una serie de experimentos controlados en un pozo instrumentado para

monitorear el bache durante su ascenso,,

En el fondo del pozo se instaló una válvula controlada desde la superficie, para aislar la

formación y poder estudiar el comportamiento del bache en forma individual,, Se desarrolló

un método analítico para calcular el comportamiento del Bombeo Neumático Intermitente

suponiendo una velocidad del líquido constante, Se correlacionó la velocidad promedio

del gas abajo del bache con el colgamiento de líquido predicho de correlaciones de flujo

continuo, los efectos de aceleración fueron despreciados y se consideró que todo el

líquido, excepto el resbalado, se estaba moviendo como un bache completo sin tomar en

cuenta que la recuperación de líquido se da en dos fases, tanto del bache principal como

del líquido arrastrado por la burbuja de gas atrás del bache

Se despreció la fricción debajo del bache y todo el líquido resbalado se consideró

suspendido en el gas, Los resultados concuerdan razonablemente con datos medidos,

pero no aseguran que su correlación de resbalamiento pueda generalizarse.,

Fernández, O,6 en 1982 desarrolló un modelo hidrodinámico para predecir el

levantamiento artificial de aceite viscoso con Bombeo Neumático Intermitente, El modelo

incluye todas las variables relevantes que pueden ser simuladas matemáticamente para

predecir su comportamiento con respecto al tiempo

Los resultados fueron comparados con los resultados experimentales obtenidos de la

instalación de prueba en forma aceptable,, Sin embargo, no se compararon con datos

reales de campo



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

existe entrada de fluidos durante la etapa de ascenso del bache

Schmidt, et a l 7 en 1984 presentaron un modelo hidrodinámico generado por balances de

masa y cantidad de movimiento, en un sistema de fronteras móviles que consiste de un

sistema no lineal de ecuaciones diferenciales que debe resolverse en etapas sucesivas de

tiempo y que describe la evolución del fenómeno de levantamiento del bache,,

Los resultados del modelo fueron verificados con pruebas realizadas en un tubo de 3 pg

de diámetro usando aire y aceite mineral

Las consideraciones principales fueron: Proceso isotérmico, líquido incompresible, no

entra líquido al pozo durante la elevación del bache, interfaz definida entre eí bache y la

burbuja, el diámetro de la tubería de producción y el de la línea de descarga son iguales,

toma en cuenta la aceleración del bache, calcula la cantidad de líquido arrastrado pero

desprecia su efecto sobre la densidad del gas,, Este modelo considera la existencia de

una película de líquido de espesor no uniforme en la pared de la tubería, debajo del

bache,

Se presentó también un modelo para simular la transferencia de masa de la película hacia

la corriente de gas, pero no afecta la dinámica del flujo del bache,

Flores8 en 1992 presentó un modelo matemático numérico fundamentado en el

trabajo experimental de Fernández Se elaboró un programa de cómputo que permite

diseñar una instalación de Bombeo Neumático Intermitente, determinando si el bache de

líquido alcanza la superficie o si el gas lo penetra durante su recorrido ascendente,

Sobrepredice el resbalamiento de líquido,

Liao, et al.9 en 1995 presentaron un modelo mecanístico basado en el trabajo de O,,

Fernández, haciendo comparaciones con los trabajos y resultados de Brill, Brown, Doerr y

Neely, Se presentó un estudio de las cuatro etapas del proceso: levantamiento del bache,

producción en la superficie, producción del bache por arrastre del gas, y generación de un

nuevo bache Para cada una de estas etapas hace un balance de cantidad de masa y de

movimiento considerando las fronteras móviles,,

Sus resultados son presentados en forma gráfica y se enfocan principalmente a un

análisis de sensibilidad a la variación de los parámetros más importantes de! proceso,



Oropeza10 en 1996 basado en el trabajo de Schmidt et al programó en computadora

usando el modelo de Newton-Raphson y descomposición matricial del tipo LU para

resolver el sistema no lineal de ecuaciones diferenciales,

Modificó el modelo para considerar la variación de la densidad del gas abajo del bache

debida a la inclusión de gotas arrastradas, Se validó los resultados con pruebas de

laboratorio reportadas en la literatura, prediciendo con mejor exactitud que el modelo

original,, Sin embargo, bajopredice el volumen de líquido producido,

La presencia de una zona de transición entre el bache y la burbuja genera una cantidad

mayor de líquido arrastrado por el gas que el que se tendría por arrastre de partículas de

una película, considera una ¡nterfaz uniforme entre el bache y la burbuja,

Como se ve los esfuerzos por modelar el proceso del Bombeo Neumático Intermitente

han sido varios y desde diferentes puntos 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 fenómeno deben ser consideradas constantes y en varios casos deben ser

supuestas,

10



DI BASES DE SUSTENTACIÓN DEL MODELO

El proceso del Bombeo Neumático Intermitente se dividió en cuatro etapas:

Levantamiento del bache de líquido, producción del bache en la superficie, producción de

líquidos por arrastre del gas, y regeneración del bache,, El modelado mecanístico se hará

considerando estos procesos independientes para posteriormente integrarlos en una

solución general,

Se aplicarán las ecuaciones de conservación de masa y de cantidad de movimiento a

cada etapa para obtener el modelo

III.1 Ecuación de conservación

La forma más adecuada de la ecuación de conservación11 cuando se tienen fronteras

móviles entre los componentes, como es el caso del proceso que se analizará, es:

—1 = - f ppdV + f ppiyr n)dA (3 1)

donde:

B : Propiedad extensiva del fluido (masa, cantidad de movimiento, etc.)

f> d B

p = — Propiedad intensiva
am

m : Masa en una pequeña porción del fluido

p: Densidad del fluido

vr = v-vs Velocidad relativa del fluido (a la superficie de control)

v : Velocidad del fluido relativa al sistema fijo coordenado

vs : Velocidad de la superficie de control relativa ai sistema fijo coordenado

dV: Elemento de volumen de control

ve: Volumen de control

dA : Elemento de superficie de control

se: Superficie de control

n : Vector unitario normal a la superficie de control

La ecuación es aplicable en unidades consistentes y para este caso se utilizará el sistema

de unidades comunes para Ingeniería Petrolera,

11



Ecuación de Balance de Masa

La ecuación de balance de masa se obtiene al hacer B-masa, por lo que /? =1 en la

ecuación de conservación (1):

dt
] = 4 í pdV+ \ p(\r n)dA (3,2)

s sistema

dB\
Ya que la masa ni se crea ni se —- = 0 destruye para un sistema sin

sistema

reacción química, la forma final de la ecuación de balance de masa será:

d_

dt
\ pdV+ í piyx n)dA = 0

•he ^c

(33)

Ecuación de Balance de Cantidad de movimiento

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

cantidad de movimiento (mv) por lo que /? =v en la ecuación (1),,

dt ) dt
= — PvdV + pv(Vr n)dá

dt *v "«
(3.4)

haciendo: Z F =
" * ' sistema

donde;

F : Fuerza resultante actuando en el sistema

12



d= — í nvdV+ I pv(\r n)dA
dt Ac -te

(3,5)

Las ecuaciones encontradas (3,3) y (3,5) son las ecuaciones de balance de masa y de

cantidad de movimiento que se aplicarán en cada etapa del sistema para el desarrollo del

modelo mecantstico que represente el proceso,

111,2 Consideraciones y suposiciones

Se hacen las siguientes consideraciones y suposiciones para todos los componentes

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

1, - Todos los procesos son isotérmicos

2 - El gas de inyección se comporta como un gas ideal

3,, - La ecuación de comportamiento de flujo por un orificio es aplicable al

control superficial de inyección

4, - La válvula de inyección se comporta como un orificio y opera en flujo crítico

5 - El líquido es incompresible

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

13



IV DESARROLLO DEL MODELO MECAN1STICO

Una vez encontradas las ecuaciones de conservación de masa y cantidad de movimiento,

se hace un análisis para su aplicación en cada una de las cuatro etapas en que se dividió

el sistema, en forma separada para su integración final; asimismo, se especificarán las

ecuaciones que representan el comportamiento de flujo a través de un orificio, para el

caso del control superficial y de la válvula de inyección subsuperficia!,

IV.,1 Etapa i: Levantamiento del bache de líquido en la tubería

En esta etapa el gas es inyectado al espacio anular a través de la válvula de control

superficial o estrangulados la válvula de inyección subsuperficial abre y permite la entrada

de gas a la tubería de producción y el bache de líquido es impulsado hacia arriba por el

gas inyectado (ver Fig.. 1) Una película de líquido se forma en ia pared de la tubería,

El sistema físico se compone de:

- Espacio anular,

- Control de inyección superficial,

- Válvula subsuperficial de inyección,

- Núcleo de gas,

- Película de líquido y

- Bache de líquido,

a continuación se analizan cada uno de estos componentes,,

Espacio anular

Aplicando la ecuación de balance de masa (3,3) al volumen de control en el espacio

anular:

d_
dt

[c pTC dVTC + £ pTC (vr n)dA = 0 (4.. 1)
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Ya que e! volumen de control está fijado al VTC, (volumen en espacio anular entre la

tubería de producción y la tubería de revestimiento), el primer término puede ser

expresado como:

-j. \rc PTCdv.[c = VTC —2S- (4,2)

Suponiendo: Át^-

d
dt .Ye r"- Í L 2 dt 2 ¿#

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

o (vr :WtiA - ^ - ( 4 4 )

Pie Vvr nPA ~ Jtdt

Así, la ecuación de balance de masa queda:

VTC d pcl dmTC _ (4 5)
2 dt 2 dt dt

El gas es inyectado en el volumen de control a través del control superficial y es inyectado

dentro de la tubería (dejando el volumen de control del espacio anular) a través de la

válvula de inyección,, Como no hay otro flujo de masa de gas a través del control

superficial, así:

dm

dt

donde:

Pso : densidad del gas de inyección @ Pso y TSQ

(4 6)
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En el control superficial de inyección, e! gasto de flujo es dado por m «*»»«- ecuación

para un orificio, la cual será vista mas adelante, El gas fluye en la dirección opuesta a la

del vector unitario normal a la superficie de control, por io que el producto punto de (vr.. n)

es negativo,

En la válvula de inyección e! gasto de flujo es mva¡v e inicialmente se pretendía

integrar a este estudio 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 usará la ecuación para un orificio, El flujo

de gas se da en la misma dirección a la del vector unitario normal a la superficie de

control, El producto punto (vr „ n) es positivo, por lo que las ecuaciones anteriores quedan

como:

dm TC _
~ ~ " — — ffl esirang "r Ytt vúlv (4,7)

En adición para ser usada en la solución del sistema también es usada la ecuación

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

masa a cualquier tiempo,,

Las pérdidas por fricción debidas a la inyección de gas en el espacio anular se consideran

despreciables,

La presión en el espacio anular frente a la válvula puede ser estimada usando la ecuación

para una columna estática de gas:

(4,8)

i z

donde:

'- Presión en el espacio anular frente a la válvula, (psia)

: Presión del espacio anular en la superficie, (psia)

zv : Profundidad de la válvula de inyección, (pies)

yg : Gravedad específica del gas de inyección
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T : Temperatura promedio en el espacio anular,

Z : Factor de compresibilidad promedio

La ecuación de estado se usa para relacionar la presión de! gas con la densidad:

n ZRT

P ( 4 9 )

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

_ iPa (410)
rci " M

Para el caso de la profundidad de la válvula tenemos:

p ( 4 1 1 )

Las ecuaciones anteriores que nos representan las presiones Pa y Pc2 son ecuaciones

algebraicas que necesitan ser acopladas con ecuaciones diferenciales, Un procedimiento

de solución estándar 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:

(4-12)
dt ^ " ' dt

dPc\ ZciRTci dPc\ ^ Q . (4.13)
dt M dt

(4 14)

^C2 ¿C2R*C2 dp-i __ «

dt M dt
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Burbuja de gas

Para el caso de la burbuja de gas, se toma la burbuja a un tiempo t, como volumen de

control, se supone que es de forma cilindrica como se muestra en la figura 5, y se

considera que no ocurre transferencia de masa a través de la interfaz entre el líquido y la

burbuja de gas

Aplicando la ecuación de balance de masa, el primer término se simplifica como:

d f ^ r d

át ** dt

donde:

pB : Densidad promedio del gas en la burbuja, (!bm/pie3)

zB : Longitud de la burbuja de gas, (pies)

AB = 7t(r-yf : Área transversal de la burbuja de gas, (pie2)

r : Radio interno de la tubería, (pie)

y : Espesor de la película de líquido, (pié)

La superficie de control se compone de tres partes:

El fondo de la burbuja de líquido, a la profundidad de la válvula

La parte superior de la burbuja, la 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:

( p(\r n\iA = ( p(\r n)dA + [ p(\T n\¿4 + f p(\ n\lA (4

•he -/fondo 'iup .*«

En el fondo de la burbuja de gas, la velocidad del gas, relativa al sistema fijo coordenado

es v=vB, la velocidad de la superficie de control relativa al sistema fijo coordenado es vs=0;

ya que la superficie de control no se mueve, así, la velocidad fluido relativa a la superficie

de control es Vp=v- vs= vB, El vector unitario normal está en sentido opuesto a la

velocidad de! flujo del fluido:
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PC2

PC2

válvula de inyección

Fluidos de la formación

Fig.5 Loralización de variables
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p ( v r « n ) M = (
fondo •¡fondo

En la parte superior de la burbuja, la velocidad del gas relativa al sistema fijo coordenado

es v=vB, la velocidad de la superficie de control, relativa al sistema fijo coordenado es

vs=vB, ya que la superficie de control se mueve a la misma velocidad que el fluido, así, la

velocidad relativa del fluido (relativa a la superficie de control) será vr =v- vs= vB- vB=0, por

lo tanto:

t n)dA=Q ( 4 1 8)

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

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

despreciables, así:

( p(yr • n\lA = O (4,19)
¡radial

Sustituyendo en la ecuación de fíujo de masa (21) las ecuaciones (22), (23) y (24):

(4.20)
— ffl válv

Sustituyendo las ecuaciones (4,15) y (4,20) en la ecuación (3,3) y diferenciando el término

pzA, resulta la ecuación de balance de masa para la burbuja;

- y)pBzB % - m^ = 0
atat at at

Aplicando la ecuación de balance de cantidad de movimiento a la burbuja de gas y

siguiendo un análisis similar como e! anterior para el balance de masa, se puede escribir

el primer y segundo término pzA de la ecuación (3,5) como sigue:
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/? v (v •• n \¿4 = -v B m váiv + 0 + 0

= -vB mváív (4 23)

La fuerza resultante actuando sobre la burbuja de gas es:

F = 144 e A (P -P )- JJLPJ¿^A*L - - o ez A ( 4 " 2 4 )

donde:

PE

PP

ffB

PB

VB

2D

g

Presión en el fondo de la burbuja de gas, (psia)

Presión en la parte superior de la burbuja, {psia)

Factor de fricción del gas

Densidad del gas en la burbuja, (Ibm/pie3)

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

Longitud de la burbuja de gas, {pies)

Aceleración de la gravedad, (32,16 pie/seg2)

d : Diámetro de la tubería, {pies)

La ecuación de cantidad de movimiento para el gas se obtiene al sustituir las ecuaciones

(4,22) a (4,24) en la ecuación de balance de cantidad de movimiento (3 5):

~ ( v B p B A B z B ) - v B m ^ = m S t A , ( P B 1 - P n ) - 1 ° P ° v ¿ z ° A í - p g z A (4 25 )

dt 2fí

El primero y segundo término del lado izquierdo, son la aceleración del gas y el flujo de

cantidad de movimiento respectivamente, Cálculos reales muestran que estos dos

términos, son muy pequeños con respecto a los del lado derecho y los términos

dominantes son los dos primeros, presión y fricción, El último término de ia derecha es el

componente gravitatorio, éste es también relativamente pequeño comparado con los
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términos de presión y fricción, sin embargo esto se readaptará en la versión final del

modelo,

s(p -p \-
2a

( 4 2 6 >

Diferenciando con respecto al tiempo í, y haciendo los arreglos necesarios, se tiene por

resultado la ecuación de cantidad de movimiento para la burbuja de gas en forma

diferencial:

d P B2
ZB8

¿í \nigcd 144g, , | 144
[ ( f B PBVl ,
12 8 8 ^ ^ 144g

(4.27)

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

presión promedio en la burbuja

(428)

Transformándola a forma diferencial, derivándola con respecto al tiempo:

2{ dt dt M dt
(4.29)

Usando la ecuación anterior en cálculos preliminares para resolver el modelo, se encontró

que la presión en el fondo de la burbuja, se incrementa rápidamente durante la producción

del bache de líquido, en lugar de mostrar el decremento esperado, Por lo que se analizó

e! modelo y se observó que el usar la presión promedio en la burbuja de gas ocasiona

este comportamiento inesperado e incorrecto,
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Cuando el bache de líquido es producido en la superficie durante la segunda etapa, la

presión en la parte superior de la burbuja, decrece rápidamente; esto requiere que la

presión en el fondo de la burbuja se incremente al mismo ritmo que la presión decrece en

la parte superior de la burbuja con el fin de mantener el balance másico del gas,, Estos

resultados predichos, no se ajustan con los datos medidos experimentaimente de la

presión en ei fondo de la burbuja,, Sin embargo, este resultado indicó que el esquema de

solución ai modelo fue correcto,

Se hizo una modificación al modelo para usar solamente la presión en el fondo de la

burbuja de gas, en lugar de la presión promedio entre el fondo y la parte superior de la

burbuja, en la ecuación de estado para la burbuja,

Por lo que la ecuación (4,29), después de las modificaciones quedó como:

di M dt
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Película de líquido

En este caso se toma la película de! líquido a un tiempo t, como el volumen de control, la

superficie de control quedará constituida por: la parte superior de la película, la parte

inferior de la película, la interfaz gas-líquido, y la superficie exterior de la película en

contacto con la pared de la tubería

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

j-lpdV-jlp.zM-A.)] (431)

at •« at

donde:

pi : Densidad del líquido, (Ibm/pie3)

At : Área transversal de la tubería, (pie2)

zB : Longitud de la burbuja de gas, {pie)

AB=z(r-y)2: Área transversal de la burbuja de gas, (pie2)

El segundo término necesita ser evaluado en cuatro partes diferentes de la superficie de

control:

- La superficie exterior de la película en contacto con la pared de la tubería

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

- La superficie anular de la película en contacto con el bache de líquido, y

- El fondo de la tubería, donde los fluidos de la formación entran,

En este modelo se supondrá que el líquido entrando del yacimiento fluye en la película, La

integral superficial será cero en las superficies cilindricas interior y exterior de la película,

ya que el flujo radial de la película se considera despreciable,

Sobre el área anular en la parte superior de ia película, la velocidad relativa del fluido

respecto al sistema fijo coordenado es la velocidad de la película v=vf, la velocidad de la

superficie de control relativa al sistema fijo coordenado es la velocidad de la burbuja

vs=vB, la velocidad del fluido relativa a la superficie de control es por lo tanto vr=v-vs= vrvB,

y el flujo de fluidos será en la misma dirección a la del vector unitario normal a la

superficie de control, La integral superficial sobre el área anular será:

L
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donde:

vf : Velocidad de la película, (pie/seg)

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

p, : Densidad dei líquido, (Ibm/pie3)

At : Área de la sección transversal de la tubería, {pie2)

AB : Área de la sección transversal de la burbuja, (pie2)

Sobre el fondo de la película de líquido, los fluidos de la formación fluyen hacia la película

La integral superficial sobre esta superficie es el gasto de líquido del yacimiento, El gasto

de flujo q, puede ser determinado del comportamiento de afluencia dado, El resultado de

la integral tiene signo negativo ya que el fluido fluye en dirección contraria a la del vector

unitario norma! a la superficie de control:

( p,(vr n W = -# (433>
ijondo anular ' x r / J

donde: 5.615 ; Gasto de flujo de líquido del yacimiento, (pie3/seg)
86400 yac

Qyac : Gasto de flujo del yacimiento determinado del IPR, (bis/día)

La ecuación de balance de masa final para !a película de líquido es obtenida sustituyendo

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

dt

o diferenciando y ordenando:

( — + (At - AB )vf - q = 0 (4,35)
dt
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Bache de líquido

El análisis en este componente se hace tomando el bache de líquido a un tiempo t, como

volumen de control, la superficie de control consiste de: la parte superior, el fondo de!

bache y la superficie exterior del bache en contacto con ia pared de la tubería (Ver Fig, 5),,

Se usa la ecuación de balance de masa donde el primer término se simplifica como:

dt
(436)

donde:

z\ : Posición de la parte superior del bache medida desde la superficie, (pies)

El segundo término de la ecuación de balance se evaluó en cuatro diferentes partes de la

superficie de control:

- La superficie exterior del bache en contacto con la tubería

- La parte superior de! bache

- La porción baja del bache en contacto con la burbuja, y

- La porción anular de la parte baja en contacto con ia película de líquido,,

La integral superficial será cero en la superficie cilindrica exterior del bache de líquido, ya

que el flujo radial es despreciable En ia parte superior del bache tanto la velocidad del

fluido como la de !a superficie de control relativas al sistema fijo coordenado son v(l la

velocidad del bache de líquido,, La veiocidad del fluido relativa a la superficie de control es

vr=0, por lo que la integral superficial será también cero

Sobre el área anular en el fondo del bache de líquido, la velocidad del fluido relativa al

sistema fijo coordenado es la velocidad de la película v=vf y la velocidad de la superficie

de control relativa al sistema fijo coordenado es la velocidad de la burbuja vs= vB, por lo
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f Pl(yT n)dA= f #[(vf-vB)--n}¿4=-#(4-jíjy f-vj

tanto la velocidad del fluido relativa a la superficie de control es vr= v-vs= vr-vB, y el fluido

fluye en ia dirección contraria a la dirección del vector unitario norma! a la superficie de

control La integra! superficial sobre el área anular es:

(437)

En el fondo del bache de líquido, sobre la porción del bache en contacto con ia burbuja de

gas, tanto la velocidad del fluido como ia de la superficie de control, relativas ai sistema

fijo coordenado son vB, la velocidad de ia burbuja, La velocidad del fluido relativa a la

superficie de control es vr=0, la integral superficial será también cero,

La ecuación de balance de masa final para el bache de líquido se obtiene sustituyendo las

dos ecuaciones anteriores en la ecuación de balance de masa:

-v,)=a (4 38)

( 4 3 9 )

dt dt

después de reagrupar y sustituyendo v,y vB por sus definiciones:

v/=^r , (4.40)
dt

¿7 (4,41)
V/ ~~dt

Aplicando la ecuación de cantidad de movimiento al bache de líquido y haciendo un

análisis similar al efectuado a la ecuación de balance de masa, se puede escribir el primer

término pzA de la ecuación de balance de cantidad de movimiento como sigue:

<442>
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y el segundo como:

, n W = f p v(vr -n)dÁ + | p v(v. n)<£4 + f p v(v.
r J . i u p ^ V r ' ¿fondo gas^ V r 7 J/o^oam/fl. V r

( p v(vr, n
ÍUpt'XÍ V '

La fuerza resultante actuando en el bache de líquido es:

P; es !a presión en la parte superior del bache, esto es, la presión en la cabeza del pozo

más la presión estática de la columna de gas, entre la cabeza del pozo y el bache del

líquido, Para calcular la P¡ se usó la siguiente ecuación:

(4.45)

donde:

zp : Altura media de la cabeza del pozo a ia válvula de inyección (pies)

La ecuación de cantidad de movimiento en e! bache de líquido se obtuvo sustituyendo las

cuatro ecuaciones anteriores en la ecuación de balance de cantidad de movimiento:

(446)
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Esta ecuación se simplifica usando la ecuación de balance de masa en el bache (4,38) y

las definiciones de la velocidad del bache y la velocidad de la burbuja de gas dada por la

ecuaciones (4 40) y (4 41):

(4,47)
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Ecuación de cierre

La relación entre la velocidad de la burbuja de gas y la velocidad del bache de líquido es

necesaria para obtener un sistema cerrado, La forma simple de esta relación es:

(4-48)

donde:

v¡ : Velocidad del líquido frente a la burbuja, (pie/seg)

a : Coeficiente de velocidad de la burbuja

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

La ecuación anterior se transforma en forma diferencial, derivándola con respecto al

tiempo, í:

dvJ__ d^ (4.49)
dt dt

El coeficiente a, de la velocidad de la burbuja es aún un tópico de mayor investigación en

el fenómeno de flujo bifásico en estado estacionario, esto presenta un problema muy

complicado para el proceso del bombeo neumático intermitente con naturaleza transitoria,

Actualmente son muy escasas y limitadas las referencias que existen acerca del

coeficiente de velocidad de la burbuja, a para el proceso transitorio de BNI En este

trabajo, se adopta una aproximación similar a la usada en flujo bifásico para estado

estacionario, En el capítulo siguiente se dará una discusión mas detallada,

El parámetro b, se considera como para el caso de flujo estacionario, por lo cual se usa la

siguiente ecuación:

b = 0 35Jgd (450)

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

30



la etapa del ascenso del bache por la tubería, Las variables dependientes son: Pc1, pCi,

mTc, Pc2, Pc2, PBZ , zB, VB, Z¡, Vi, vf, y y,,

Para resolver este sistema de ecuaciones diferenciales se puede usar un procedimiento

estándar, en el siguiente capítulo se describe el procedimiento de solución seleccionado y

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

Existe un problema más por resolver en cuanto el planteamiento de solución 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 e! bache de líquido,

Moe, et ai,,12, fueron los primeros en discutir la discontinuidad de presión 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 líquido, esta discontinuidad de presión puede ser fácilmente

analizada aplicando la ecuación 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 líquido infinitesimal Todos los análisis se aplican al bache de líquido

tal que el volumen de control es z,&zB,

La ecuación de balance de masa reproduce la ecuación (4,38) y ésta no genera alguna

información adicional al sistema, La ecuación de cantidad de movimiento es obtenida

eliminando los términos que contienen z¡ - zB, y haciendo Ps2=Pwen la ecuación (4,47),

1
144g£

AD i •> A ,

A, y A,
(4.51)

donde:

Pbf : Presión del gas en la interfaz, {psia)

P, : Presión del líquido en la interfaz, {psia)

La ecuación anterior proporciona la relación entre la presión en el frente de ia burbuja de

gas y el fondo del bache de líquido en la interfaz gas-líquido, esto hace ver que la

discontinuidad de presión es debida a la diferencia de velocidades en la interfaz,,

Cálculos usando valores típicos de v¡, vB y w en el proceso de bombeo neumático

intermitente han mostrado que la discontinuidad de presión es pequeña, 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 inyección

Como se mencionó previamente, el cálculo de flujo másico en el espacio anular a través

del control superficial de inyección se determinó usando la ecuación de flujo a través de

un estrangulador y es independiente del tipo de mecanismo de inyección empleado:

l-fí

(4,52)

donde:

mestrmg : Flujo másico de gas a través del control superficial, (Ibm/seg)

Pso '• Presión superficial de apertura, (psiá)

Peí : Presión corriente abajo del control, {psiá}

pso : Densidad del gas de inyección medida a Pso y TSo, (Ibm/pie3)

TSo : Temperatura en la superficie, (°R)

Dest: Diámetro del orificio del control de inyección, (pg)

CD : Coeficiente de descarga del orificio del control, (se usa 0 865)

f3 : Relación de diámetros de orificio y línea de inyección

Fa : Factor de expansión térmica del plato del orificio, (se usa 1)

Y „
r

y( r \
1
 r-i

1

\

7-1

~r y

1- /
/

/
1 -

4 Yr
r )

: Factor de expansión del gas (4.53)

r ~
P

c abajo
P

c arriba

Relación de presiones a través del orificio

c
: Relación de calores específicos

Válvula de inyección subsuperficial

El comportamiento de flujo de gas a través de la válvula de inyección puede ser
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calculado por medio del trabajo experimental de Neiberding et al,15, o el presentado por

Acuña H G,16, sin embargo, el sistema de ecuaciones resultante es muy complejo, por lo

que con el fin de simplificar el sistema de ecuaciones se usará como forma inicial el

cálculo de gasto másico a través de un orificio usando la ecuación:

CDYD2
ori/Fa • (4.54)

m valv=—-=J~-^pc 2 {Pc 2-Pm )

donde:

mVáiv : Flujo másico de gas a través del control superficial, (ibm/seg)

Pc2 : Presión superficial de apertura, (psia)

PBI : Presión corriente abajo del control, (psia)

pC2 '• Densidad del gas de inyección medida a PC2 y TC2 - (Ibm/pie3)

TC2 : Temperatura en la superficie, (°R)

Doñf : Diámetro del orificio de la válvula, (pg)

Las otras variables son similares a las del caso del control superficial de inyección
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IV.,2 Etapa 11: Producción del bache de líquido en la superficie

Como el gas es inyectado en forma continua a la tubería a través de la válvula de

inyección subsuperfícíal, este impulsa en forma continua el bache de líquido hacia la

superficie, cuando la parte superior del bache alcanza la superficie, el líquido es producido

y el sistema cambia a la segunda etapa de un ciclo de Bombeo Neumático Intermitente:

producción de! bache de líquido en la superficie,,

Todas las ecuaciones derivadas para la primera etapa, excepto las correspondientes al

bache de líquido, son válidas para esta etapa, ya que es necesario hacer varias

modificaciones para representar el cambio en el bache de líquido Primero, se debe

considerar constante la altura del bache de líquido, medida a partir de la válvula de

inyección, ya que sería igual a la altura de la cabeza del pozo medida desde la válvula La

ecuación de cantidad de movimiento para el bache de líquido necesita ser cambiada e

incluir la caída de presión adicional causada por el flujo del bache a través del codo de

90°,, Esta caída de presión se puede calcular normalmente con la siguiente ecuación:

, 0-6v f
2A4 (4,55)

donde:

AP : Caída de presión a través del codo, {psi)

Vi : Velocidad del líquido, (pie/seg)

p¡ : Densidad del líquido, (¡bm/pie3)

At : Área de la tubería, (pie2)

Para el caso de la línea de descarga, también es necesario incluir ia caída de presión por

fricción a lo largo de ésta, El modelo considera que no hay línea de descarga para

simplificar el sistema, ya que si se considera el diámetro de la tubería de descarga

diferente al de la tubería de producción, la aceleración del fluido debe ser considerada en

la ecuación de cantidad de movimiento, lo que complica el sistema de ecuaciones

diferenciales,,
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Después de hacer los cambios anteriormente sugeridos, la ecuación de cantidad de

movimiento final para el bache de líquido es:

y ^ P B 2 - P « ) (4,56)

donde:

zp: Altura medida desde la válvula de inyección a la superficie, (pie)
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IV.3 Etapa 111: Producción de líquido por arrastre

Cuando el fina! del bache de líquido deja la cabeza del pozo y por ende termina la

producción del bache mismo, las ecuaciones para el bache de líquido desaparecen; por

otra parte la velocidad del gas se incrementa drásticamente, con lo que la expansión tan

rápida del gas causa que la película de líquido de las paredes sea arrastrada hacia el

núcleo del gas y este líquido arrastrado sea producido en la superficie,, Este fenómeno de

producción de líquido arrastrado es muy complicado y por consecuencia muy difícil de

modelar,

Los componentes para esta etapa incluyen el control superficial de inyección, el espacio

anular, la válvula de inyección, y el yacimiento, como en el caso de la etapa del

levantamiento del bache de líquido, Las ecuaciones (4,5), (4,7), (4,12), (4,13), (4,14),

(4,52) y (4,54) desarrolladas para la primera etapa son válidas en esta etapa también,,

Sin embargo, los componentes del sistema dentro de ía tubería son muy diferentes de los

de las dos primeras etapas, Se debe considerar la transferencia de masa entre la película

de líquido en la pared y el líquido arrastrado por ia corriente de gas, Por lo que se deben

desarrollar nuevas ecuaciones para los componentes del sistema dentro de la tubería,

En el núcleo consistente de gas y líquido arrastrado, se puede derivar un sistema de cinco

ecuaciones diferenciales parciales en las cinco variables: presión, película de líquido, flujo

másico de líquido arrastrándose, densidad del gas y velocidad del núcleo, Sin embargo, la

solución de este sistema de ecuaciones diferenciales es demasiado complicado por lo que

se usará un proceso simplificado, donde las fases líquido y gas serán tratadas por

separado,

Se considera que las variables más importantes en esta etapa son el líquido arrastrado en

el núcleo del gas y la película de líquido en la tubería, por lo que se desarrollará un

sistema de dos ecuaciones diferenciales parciales para estas dos variables, El gas se

analiza primero en forma separada, entonces los valores locales de presión de gas,

velocidad, densidad y flujo másico, se usan para resolver las ecuaciones diferenciales

parciales del líquido arrastrado y de la película,

37



La ecuación diferencial parcial para el arrastre de líquido se obtiene aplicando ia ecuación

de balance de masa (3 3) ai líquido arrastrado en un volumen de control del núcleo de gas

con altura Az=z?-Zi

El primer término de (3,3) será:

4 % (4 57)

donde:

pe : Densidad del líquido arrastrado, (Ibm/pie3)

AB : Área de la sección transversal del núcleo de gas, (pie2)

Se usa la notación de derivada parcial ya que pE y AB son funciones de tiempo y de

posición, El segundo término de la ecuación (3,3) es igual al gasto másico de líquido

transferido entre la película de líquido y el líquido arrastrado en el núcleo de gas, y el

gasto neto de arrastre de líquido fluyendo fuera del volumen de control:

f p (v n k 4 = f p (vr • nU4+ f p (v •• n U í (4-58)
«ic 4ic-película ¿csxtp-fondo

donde el volumen de control cilindrico ha sido dividido en: superficie exterior del núcleo de

gas en contacto con la película de líquido, parte superior y fondo, La transferencia de

líquido entre el núcleo de gas y la película de líquido se supone igual a:

y 0 ( v r n ) c M (4.59)
c-pelkula v r '

Apéllenla d f 2

V
. f 2 /

bzp\w -TÁr
\ p \ y)

dt dtX F![ V / ; * (4 60)

dt

38



donde:

pi : Densidad dei líquido, (Ibm/pie3)

r : Radio de la tubería, {pié)

y : Espesor de la película de líquido, {pie)

: Una pequeña sección de la tubería, (pié)

Se usa la notación de ecuación diferencial parcial ya que y es una función del tiempo y

de la posición, El gasto neto de arrastre de líquido fluyendo fuera del volumen de control

es:

-ÍABpEvE]Zl

donde:

vE : Velocidad superficial del líquido arrastrado en el núcleo de gas, (pie/seg)

Sustituyendo las ecuaciones (4,59) a la (4,61) en la ecuación (3,3) nos queda la ecuación

de balance de masa para el líquido arrastrado en el núcleo de gas:

Dividiendo la ecuación (4 62) por Az, tomando el límite cuando AZH> 0 y usando la

notación de ecuaciones diferenciales parciales

( 4 6 3 )

ot

La ecuación final se obtiene a partir de la definición del gasto de flujo másico por arrastre

WE=ABPEVE, y la suposición de que la velocidad superficial de líquido arrastrado es la

misma que la velocidad superficial del gas en el núcleo, vE=vc,
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dWE dv

dt vc dt
= 0

(4,64)

donde:

WE : Gasto másico de líquido arrastrado, {Ibm/seg)

vc : Velocidad superficial del gas en el núcleo, (pie/seg)

13Considerando la correlación de Hugmark1** para calcular ei arrastre de líquido

PB
(4,65)

yB =
(4,66)

T,,, =

4
,,(4,67)

* TIP " "
(4,68)

donde:

WE : Gasto de líquido arrastrado, (Ibm/seg)

Wg : Gasto de gas en el núcleo, {Ibm/seg)

ju : Viscosidad del líquido, (cp)

TW : Esfuerzo cortante en la pared, (psi/pie)

t¡ : Esfuerzo cortante en la interfaz gas-líquido, {psi/pie)

p¡ : Densidad del líquido, (¡bm/pie3)

pB : Densidad del gas, (Ibm/pie3)

r : Radio de la tubería de producción, (pie)

AB : Área transversal del núcleo de gas, {pie2)
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En cálculos con la correlación original de Hugmark se observa que no puede ser

empleada directamente, el término TW+TÍ será negativo en cuanto inicia la etapa de

depresionamiento del gas ya que ei esfuerzo cortante en la interfaz será mayor que el

esfuerzo cortante en la pared La correlación trabaja bien al reemplazar fc,+O

por-c¡, 2

La correlación de Hugmark para el arrastre de líquido se expresa como:

y
144 -

dP

V dz

P*

JL

dt
= 0

(4.69)

donde:

Xl -
\5WEXPggc

(4.70)

X =
1488^

(4 71)

(4 72)

La ecuación (4,64) y la (4 69) involucran seis variables dependientes y, WE, W9, P, pg, y vc,,

Se deben desarrollar otras cuatro relaciones para cerrar el sistema, pero como se

mencionó anteriormente, se empleará un proceso simplificado en el que se analiza en

forma separada primero el gas y se obtiene Wg, P, pg, y vc,
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Aplicando la ecuación de balance de masa (3,3) al volumen de control del gas que ocupa

!a sarta de la tubería, el primer término se puede escribir como:

dt

donde:

Pg : Densidad promedio del gas en la tubería, {Ibm/pie3)

El segundo término de la ecuación (3,3) necesita ser evaluado en la posición de la válvula

de inyección y en la superficie, La integral superficial en la válvula de inyección es -mVá¡v

como se discutió en la sección de la burbuja de gas,, La integral superficial sobre la parte

superior de la tubería en la cabeza del pozo es el gasto de gas fuera de la tubería, el cual

eS AfflgsVgs

(4,74)

La ecuación de balance de masa para el gas en la tubería es:

. - d
i p M vot = 0 (4.75)

at

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

componentes de presión y fricción en el núcleo de gas:
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donde:

Presión de gas a la profundidad, (psia)

Presión de gas en la superficie, (psia)

Factor de fricción del gas

Velocidad promedio de! gas, (pie/seg)

Diámetro de la tubería, (pie)

Ps Densidad promedio del gas, (Ibm/pie3)

La presión en la superficie se conoce como la presión en la cabeza:

Pv=Kk (477)

La densidad promedio del gas en la tubería de producción es:

donde:

pgs : Densidad del gas en ia superficie, (ibm/pie3)

pgd : Densidad del gas a la profundidad de la válvula, (Ibm/pie3)

donde:

Ts : Temperatura en la superficie, (°R)

Zs : Factor de compresibilidad a Ts y Pwh

M

donde:

Td : Temperatura a la profundidad, (°R)

Zd : Factor de compresibilidad aTd y Pgd

<479>

P (4,80)
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La velocidad promedio es:

v * = 2 ^ * " ( 4 8 1 )

La velocidad del gas a la profundidad de la válvula se calcula a partir de la ecuación de

gasto de flujo a través de la válvula:

mvatv (4,82)

Usando las ecuaciones (4.78) a la (4,82) en las ecuaciones (4 75) y (476) podemos

obtener la ecuación para la presión a la profundidad y la ecuación para la velocidad

superficial:

(4 83)
dt AtM2p ZJsZp

2 576Rgcd

_l

Las ecuaciones (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 tubería para la etapa de

producción de líquido por arrastre, El procedimiento de solución se discute en el siguiente

capítulo,,
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IV.,4 Etapa IV: Regeneración del bache de líquido

La energía del gas en la tubería, se reduce conforme el depresionamiento de! gas

continua en la etapa de producción de líquido por arrastre,, El flujo de gas cesa cuando ¡a

energía de la expansión del gas no puede soportar el flujo de gas con el líquido arrastrado

(sí hay todavía líquido dejando el núcleo) El líquido en la película y el arrastre de líquido

remanente en el núcleo inicia a colgarse y a juntarse con los líquidos que entran de la

formación y que llenan la tubería formando el siguiente bache de líquido, La entrada de

líquido de la formación es determinada simplemente por la relación de comportamiento de

afluencia de la formación, El colgamiento de líquido en la película es modelado

empleando la teoría del análisis de la película cayendo14,,

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

anular, y la válvula de inyección,

Análisis de la película de líquido cayendo

De cálculos se ha mostrado que ia película de líquido en la pared de la tubería es muy

delgada al final de la etapa de la producción de líquido por arrastre, por lo que es

aplicable el análisis de la película de líquido cayendo,

La película de líquido determinada en la etapa de producción de líquido por arrastre, tiene

un espesor diferente en cada segmento de la tubería, Para simplificar ei problema, la

sarta de tubería es tratada como un segmento en esta etapa, lo que nos da por resultado

que se suponga un espesor de película uniforme a lo largo de la tubería, La interfaz de la

película de líquido con ei gas en la tubería se supone como una superficie libre, El

esfuerzo cortante en la interfaz se considera despreciable, Esta suposición se soporta en

la condición de no-flujo usada para determinar la etapa de producción de líquido por

arrastre,

Las ecuaciones gobernantes para la película de líquido cayendo se obtienen a partir de

tomar un pequeño cilindro el cual contiene una película de líquido como volumen de

control, y aplicando las ecuaciones generales de balance de masa y de cantidad de

movimiento a este volumen de control,

La ecuación de balance de masa (3 3) será trivial para un cilindro delgado en ia película

de líquido, El lado derecho de la ecuación de cantidad de movimiento (3,5), será cero para
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el flujo en estado estacionario de la película de liquido, por lo que la ecuación de cantidad

de movimiento será:

(4 85)

La fuerza resultante que actúa en el sistema incluye los esfuerzos de corte dentro y fuera

del cilindro, las fuerzas de presión actuando en el espacio anular de ia parte superior y el

fondo del cilindro, y la fuerza gravitacional,

(2mLrrz) r-{2mLrn) r+,,+2mArLP¡g + 2mAr(Po - ^ ) = 0 (4-86>

donde:

Trz : Esfuerzo cortante debido ai flujo, (psi/pie)

L : Longitud de la película, {pie)

Po : Presión en la parte superior del área cilindrica de la película, (psia)

PL : Presión en el fondo del área cilindrica de la película, (psia)

La ecuación (4,86) se simplifica a:

(4.87)Ar [ L

Definiendo 0=P-p¡gZ y tomando el limite cuando

El esfuerzo cortante se define como

dv
(4-89)
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las ecuaciones (4,88) y (4.89) se integran para obtener e! perfil de la velocidad dentro de

ia película de líquido, donde las condiciones de frontera son: La condición de la superficie

libre en la superficie interna y la condición de no resbalamiento en la pared de la tubería

= 0

donde:

Ro : Radio interior de la superficie de la película de líquido

s R 0

donde:

R : Radio de la tubería,

Integrando se obtiene el perfil de velocidades dentro de la película,

(4.90)

. (4,91)

ér.—ójíR - r2 ,
Vo Vi, A—p2] n <R_£_ + ^2inr

2/ií 2 ° 2 °
(4,92)

donde:

v. =
4juL M í +"2a2Hí (4,93)

ft —.

R

El flujo de líquido fuera de la película se determina integrando ia velocidad de la película:

q
1
= f fvrdrd9

2
(4.94)
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Después de la integración y rearreglando, el flujo de líquido está dado por:

La ecuación anterior se simplifica usando la serie de Taylor de ¡na,, Debido a que la

película es muy delgada,, s=1-a es muy pequeño, si sustituimos a con 1-s, haciendo los

arreglos algebraicos, despreciando los términos con orden mayor a e3 en la expresión

resultante y usando la definición de <£, la ecuación (4,95) se simplifica a:

3// (4 96)

donde:

q : Gasto fuera de la película, {Ibm/seg)

d = eR: Espesor de la película, (pie)

La ecuación (4,96), se puede usar para obtener el gasto instantáneo de líquido fuera de la

película para un espesor de película conocido a cualquier tiempo,
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IV.5 Correlaciones empíricas usadas en el modelo

Relación de comportamiento de afluencia

La relación de comportamiento de afluencia del yacimiento con índice de productividad

conocido está dada por la ecuación:

Q = PI(P, -Pwf)
 ( 4 9 7 )

donde:

Q : Producción diaria de líquido, (bis/día)

P¡ : índice de productividad, (bls/día/psí)

Pr : Presión promedio del yacimiento, {psia)

P^ : Presión de fondo fluyendo, (psia)

El índice de productividad y la presión promedio dei yacimiento es conocida para una

formación dada, la presión de fondo fluyendo será calculada por el modelo a un tiempo

instantáneo, El gasto instantáneo de producción se puede calcular con la ecuación

anterior

La ecuación de Vogei también se incluye en eí modelo como una opción, y se expresa

como:

(4,98)

donde:

Qmax '• Producción máxima diaria, cuando P^ es cero, [bis/día)

Factor de compresibilidad (Z)

Para calcular el factor de compresibilidad Z, se usará la ecuación de Hall-Yarborough:

0 06125/? tó"12(1"°2

2 = ^ (4,99)
y
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donde:

ppr : Presión pseudoreducida

t : Recíproco de la temperatura pseudoreducida, (Tpc/T)

y :.Densidad reducida, la cual se puede obtener con:

e + _

+ (90 Jt-242 2t2 + 42 4t3)y{2í8+2Z2t}

La ecuación no lineal se resolverá usando el método iterativo de Newton-Raphson, el

procedimiento de solución está propuesto por Dake,,

Factor de fricción

Para calcular el factor de fricción se utilizará la ecuación de Colebrook y White:

1 ^ v i - a i o g J 2 ^ ^ (4101)

donde:

f : Factor de fricción de Moody

8 : Rugosidad absoluta de la tubería, (pie)

d : Diámetro de la tubería, {pie)

M?e: Numero de Reynolds de:

< 4 1 0 2 >

donde:

v : Velocidad del fluido
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Se usa un procedimiento iterativo para resolver f ya que es un factor implícito, se puede

iniciar con un valor de f, obtenido de alguna ecuación común general para resolver el

método iterativo, como el método de Jain para calcular un valor inicial,,

1 = U4-21og10

e 21.25 "I (4 103)
0.9

.7

Viscosidad del gas

Se adaptó la correlación de Lee, et al. para el cálculo de la viscosidad del gas, quedando

como sigue:

p g = 1 0 Ke Ps (4.104)

donde:

(209 + 19M + T)

, „ 986
T 3.5 +

T

= 2..4-0..2AT

0..01M

jjg : Viscosidad del gas, {cp)

T : Temperatura de interés, (°R)

M : Masa molecular del gas

pg : Densidad del gas a la presión y temperatura de interés, (gr/cm3)

dada por:

4 (4105)

donde:

ygf : Densidad específica del gas libre

51



Presión de burbujeo

Se usará la correlación de Standing para calcular la presión de burbujeo:

p _
X i —

( 4 1 0 6 )

b 10(0125^7-0.000917')

donde:

Pb : Presión en el punto de burbujeo, (psia)

FGOR: Relación gas aceite

API : Densidad específica, (°API)

Viscosidad del aceite

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

de ia presión de burbujeo:

^ = W <4107)

donde:

= 3,0324-0,02023^7
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Se usará la correlación de Vázquez para calcular la viscosidad del aceite arriba de la

presión de burbujeo:

\_P_\ (4,108)

donde:

Viscosidad del agua

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

aceite a una presión y temperatura dadas,

l 003-1.479'1027+19$2*l<Ts72) (4,109)
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IV.6 Mecanismos de control superficial y de las válvulas de inyección

Válvula de inyección

La válvula de inyección es uno de los mecanismos más importantes de control en el

proceso de Bombeo Neumático Intermitente, Las válvulas de inyección comunmente

usadas son las operadas por presión y operadas con piloto.

La ecuación de balance de fuerzas que representa el comportamiento de las válvulas de

inyección es:

PdAb=Pcl{Ab-Ap)+PnAp

donde:

Pd : Presión en el domo de la válvula, [psia)

Pc2: Presión en el espacio anular a la profundidad de ia válvula, (psia)

Peí: Presión en la tubería a la profundidad de la válvula, (psia)

Ab : Área transversal del fuelle de ia válvula, (pg2)

Ap : Área del orificio de la válvula, (pg2)

La ecuación anterior nos da el balance de fuerzas actuando en la válvula, y ia válvula

abrirá o cerrara cuando las fuerzas sean diferentes, esta ecuación es importante por que

proporciona el estado de la válvula para un determinado juego de presiones,, La válvula

abrirá si las fuerzas de apertura son mayores y en caso contrario cerrará; otra manera de

representar la ecuación es:

donde:

A
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La ecuación anterior nos sirve para determinar la presión en e! domo de la válvula para el

diseño del sistema, De esta manera se calcula la presión en el espacio anular a la

profundidad de la válvula en el programa

Las válvulas de inyección 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

válvula balanceada,

Control superficial de inyección

Los controles superficiales de inyección de gas son variados y de diferentes

características, sin embargo su servicio es el mismo; proporcionar el gas necesario a!

espacio anular para hacer abrir la válvula de inyección y operar el sistema, Para este

trabajo se consideran las dos formas más comunes de inyección: por medio de una

válvula de aguja o estrangulador superficial y por medio de un interruptor de inyección

programado en tiempo,,

Para el caso de un estrangulador superficial (ver Fig. 6), 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 ia válvula subsuperficial mantiene la válvula cerrada, una vez que la presión

es suficiente para abrir la válvula, el gas pasa a través de ésta hacia la tubería mientras

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

Interruptor de inyección

El control de inyección de tiempo consiste de un reloj que controla la apertura y el cierre

de un diafragma que a su vez hace actuar una válvula automática en la línea de inyección

(ver Fig,, 7),, Ei piloto de esta válvula pude ser ajustado para regular el tiempo de inyección

así como el tiempo de espera entre inyección e inyección,

La válvula de inyección está cerrada cuando el ciclo inicia, el gas es inyectado en un

período corto de tiempo, por lo que incrementa rápidamente la presión en el espacio

anular lo que hace que la válvula abra La presión en el espacio anular se debe mantener

con el fin de lograr hacer llegar el bache hasta la superficie, conservando la válvula de

inyección abierta, hasta que se produzca la totalidad del bache, La ventaja del interruptor

de tiempo es que es fácil de operar y nos da un mejor control de la inyección, y la

desventaja es que demanda una cantidad alta de gas en un período corto de tiempo,
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Gas de inyección

Estrangulada"

Empacador

73 *
'<• - f

válvula de inyección

Fluidos de la formación

Fig.6 Control con estrangulado* o válvula de aguja
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control de tiempo
o interruptor

Gas de inyección Estrangulada

Empacador
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válvula de inyección

Fluidos de la formación

FALLA DE ORIGEN

Fig.7 Control con intenxDtor o control de tiempo
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V SOLUCIÓN DE LAS ECUACIONES DEL MODELO DESARROLLADO

Ei modelo mecanístico derivado en el capítulo anterior, solo puede ser resuelto de forma

numérica, por medio de un método de integración estándar Sin embargo, ya que el

sistema de bombeo neumático intermitente es extremadamente variable y ocurre

transición constantemente, se desea un esquema simple de solución que enfatice la

investigación de! comportamiento del sistema, más que el método de solución, por lo que

se seleccionó el método de Euler, La fórmula del método de Euler es:

donde:

yn+J « ?(¿n+/) : Vector de las variables dependientes al nuevo tiempo

y» * ^v» J ; Vector de las variables dependientes al tiempo real tn

->
í/T / \ : Vector de las derivadas de las variables dependientes
---{tn,yn

evaluadas al tiempo real tn

tn : 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 simultáneas 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 eliminación estándar, La ecuación anterior se usa para

inicializar las variables dependientes en el siguiente lapso de tiempo,

En este estudio, se usó una rutina para resolver el sistema lineal de ecuaciones

simultáneas basado en el método consiste en hacer una eliminación Gausiana con un

pivote parcial para calcular la factorización LU de la matriz de coeficientes y entonces

estimar sus condiciones, El segundo paso es resolver el sistema lineal usando la

factorización LU de la matriz de coeficientes, usando este procedimiento se puede
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obtener la condición de la matriz de coeficientes y usarse para estudiar que tan bien

comportado está el sistema,,

En las siguientes secciones se describirán los procedimientos de solución para cada

etapa y se discutirán los problemas encontrados,,
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V.,1 Levantamiento del bache de líquido en la tubería (Etapa I)

El sistema en esta etapa se compone de 14 ecuaciones que ya han sido derivadas en el

capítulo anterior, A continuación se listan las ecuaciones para ayudar a su discusión y se

ordenan de acuerdo a como aparecen en la matriz solución, Las variables dependientes

son las derivadas de primer orden con respecto al tiempo de: mTC, pc2, PC2, PBI, PB, VB, ZB,

y, vh vf, PB2, peí y Pci.

V'fc dPd , VTC d PC2 , d^TC

dt 2 dt dt

dpc2

— o

dt M dt

dm TC _
— — — — — 7YÍ esirang + 171 válv

dt

dzB

(4,14)

dz R , dpR _ / \ dy
-~T+ ¿BZB -JT~ 2nV ~ y)PBzB ~- = m^h (4.21)
dt dt dt

30>dt J M dt

2n{r - y)zB - ^ - - ( 4 -AB)vf+q (4 35)

f A f ( 4 > / (439)
dt dt
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4 i y f + ^ v j + 1 4 4 g (

2d

7T
oí

dt dt

dPB2 dPB¡ | í /gVgZB | z^g W/?g t fBpBv2
BzB dvB [

dpr

dt

P
C2

En notación matricial, el sistema de ecuaciones se reescribe como:

( 4 5 7 )

(440)

(4,49)

{0.01S75zjt ) j p M

61



La matriz de coeficientes es:

r

A=

a u

0

a¡i

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

a¡2

Ü22

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

a 2.3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

a n.3

0

0

0

0

0

a 6,4

0

0

0

0

0

an-t

0

0

0

0

0

0

a5 s

a6ls

0

0

0

0

0

a¡2<>

0

0

0

0

0

0

0

0

0

ase

0

0

a ii 6

a 12 6

0

0

0

0

0

O47

a $,7

0

0

0

0

0

0

a 12 7

0

0

0

0

0

0

ass

0

a?s

as,&

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

a 8,9

Ü99

0

a 119

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

a 8,10

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

a 10,11

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

a 12 12

0

0

a 113

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

a 13,13

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

ais 14

a i4,¡4/

donde:

311=1

a12=VTC/2

M

33.1 = 1

34.7=1

a58=-27r(r-y)pBz8

36,4=1

M
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a78=2x(r-y)zB

a8¡8=2rfr-y)(vB-Vf)

89.9-ZrZB

311 9-S

4 -»2 •

a?2.5= +
288gcd 144gc

288gcd

a127= 288gtd 144

a13 73

&14.3-1

(o.OlS7SDvyt

= -a a

El vector del lado derecho es:

B = (0 0 b3 b4 b5 0 b7 0 b9 b10 0 0 0 0)T
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donde:

$—fHvál— Yilestrang

b7=q-(ArAB)vf

b10-v¡

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

- > •

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

tiempo dado, La ecuación (5,2) se resuelve para obtener las ™ derivadas de las
dt

variables dependientes „ Entonces, la ecuación (5.1) se usa para inicializar las variables

dependientes en el nuevo lapso,
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Iniciación del Sistema

El sistema es un problema de valores iniciales, los valores iniciales de las variables

dependientes son de vital importancia para obtener una solución significativa, ya que

deben ser determinados basados en las condiciones iniciales reales del sistema físico,

Para la mayoría de los casos, el valor inicial de una variable es claro para el sistema, pero

para algunos otros no io son tanto en ei inicio, por lo que un procedimiento de ensaye y

error se debe usar para obtener el valor inicial apropiado,

Presión del gas corriente abajo del control superficial de inyección {Pci)

El valor inicial de la presión del gas corriente abajo del control superficial de inyección se

considera como la presión superficial de operación, ya que ésta es conocida y permanece

prácticamente constante a través de todo el ciclo del bombeo neumático intermitente,,

Densidad del gas corriente abajo del control superficial de inyección (pd)

Se usa la ecuación de estado para calcular el valor inicial de la densidad del gas corriente

abajo del control superficial de inyección,

Presión y densidad del gas en la válvula de inyección (Pc2 y pc2)

La presión del gas frente a la válvula de inyección en el espacio anular se obtiene usando

la ecuación de distribución de presión estática, a partir de la presión corriente abajo del

control superficial de inyección, La densidad del gas a la misma profundidad se calcula

usando la ecuación de estado

Masa de gas en el espacio anular {mrc)

Se usa la ecuación de estado para estimar la masa inicial en el espacio anular a partir de

una presión y una temperatura promedio del gas, así como ei volumen del espacio anular,

Se usa una media aritmética de la presión del gas corriente abajo del control superficial

de inyección y la presión a la profundidad de la válvula,,

Longitud de la burbuja de gas (zB)

Al iniciar un ciclo en el bombeo neumático intermitente no existe burbuja de gas; sin

embargo, un valor inicial de cero para la burbuja provocaría que el sistema no trabajara,

de hecho, un valor demasiado pequeño podría no trabajar tampoco, La razón es que una
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cantidad infinitesimal de gas de inyección en la tubería, puede causar que la densidad de!

gas y la presión de una pequeña burbuja, tienda a infinito cuando se inicie a dar valores al

gas dentro de la burbuja, Después de muchos intentos, se encontró que una buena

selección de la longitud inicial es del 5% del bache de líquido inicial a ser levantado, Se

puede hacer otras selecciones, para el valor inicial de la longitud de la burbuja, pero no

debe ser tan pequeña ya que no trabajará, ni tampoco demasiado grande, ya que esto no

sería físicamente verdadero,

Espesor de la película de líquido (y)

De corridas iniciales se observa que el valor inicial del espesor de la película se pude

seleccionar de un amplio rango de entre 1/100 a 1/4 del diámetro de la tubería, En !a

versión final del modelo, el valor inicial de la película se consideró de 1/8 del diámetro de

la tubería,

Altura del bache de líquido (z¡)

Una vez que la longitud de la burbuja de gas y la película de líquido son iniciadas, La

longitud del líquido a ser levantado es calculada a partir de la presión por carga en la

tubería, la presión en la cabeza del pozo y la densidad específica del líquido,

Presión del gas en la burbuja a la profundidad de la válvula (PBi)

El valor inicial de la presión en la burbuja a la profundidad de la válvula es calculada a

partir de la presión en la cabeza, la columna de gas arriba del bache de líquido y de la

carga estática del bache de líquido,

Presión en la parte superior de la burbuja de gas (PB2)

Debido a que la burbuja inicial de gas en muy corta, es razonable suponer que la presión,

a un tiempo inicial, es la misma en cualquier punto de la burbuja, Así mismo, el valor

inicial de la presión en la parte superior de la burbuja se considerará igual a la presión del

gas en la burbuja a la profundidad de ¡a válvula,

Densidad del gas en la burbuja (pB)

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

en la burbuja a partir de la presión del gas en la burbuja
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Velocidad del bache de líquido (v¡)

De la misma manera que para la longitud de la burbuja de gas, una velocidad de bache de

líquido inicial es necesaria para iniciar el modelo, de pruebas efectuadas se encontró que

un valor razonablemente pequeño se puede usar, Para el caso del modelo se empleó un

valor de 0,05 pie/seg,,

Velocidad de la burbuja de gas (ve)

La ecuación de cierre (4,48) del capítulo II se usa para iniciar la velocidad de la burbuja de

gas en el modelo,

Velocidad de la película de líquido (vf)

La ecuación de balance de masa (4,38) para el bache de líquido se usa para obtener el

valor inicial de la velocidad de la película de líquido a partir de la velocidad del bache de

líquido y de la velocidad de la burbuja de gas

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

El sistema de bombeo neumático intermitente es altamente dinámico, cuando se espera

sea estable ocurren cambios repentinos; además, el procedimiento de integración

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 solución

estable,

Uno de los cambios más rápidos ocurre al principio del ciclo de bombeo neumático

intermitente, cuando la válvula abre y permite el paso gas en la tubería; el gas inyectado

proporciona la energía necesaria para que el sistema se mueva, y la aceleración del

sistema es la mayor en este tiempo, los datos mostraron que el numero de la matriz de

coeficientes a esta condición es muy alto en el inicio del ciclo de bombeo neumático,

Estas anomalías hacen que el sistema sea mal comportado en este punto, Así mismo, un

intervalo muy pequeño de tiempo {At - 0,005 seg) se usa para los primeros 10 segundos

del proceso; subsecuentemente el lapso es incrementado a 5At para 10 a 20 segundos y

posteriormente un lapso de 50¿lf se usa durante el resto de la etapa I
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Comprobación del balance de masa para asegurar una solución adecuada

El principio de conservación de masa provee una simple y significativa manera de

comprobación para el modelo y el esquema de solución; si la ecuación de balance de

masa está correctamente aplicada y la ecuación del modelo es propiamente evaluada, la

masa en el sistema calculada por la solución de las variables dependientes debe coincidir

con la masa iniciada en el sistema mas la masa inyectada desde la superficie y el llenado

del yacimiento, En el modelo, las fases líquida y gaseosa son comprobadas en forma

separada, De lo anterior se encontró 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 líquido, o ambas pudieran ser creadas o destruidas en el cálculo del proceso;

intervalos de tiempo muy pequeños, generalmente pueden asegurar un balance de masa

correcto, pero requieren demasiado tiempo de cálculo, El lapso seleccionado en la última

sección puede asegurar el balance de masa y requiere un tiempo razonable de cómputo,

Tratamiento de anormalidades

En esta etapa, puede ocurrir anormalidad si el volumen de gas de inyección por ciclo es

demasiado pequeño para levantar el bache de líquido hasta la superficie, el gas rompe el

bache de líquido y io cruza antes de que este alcance la superficie, Si esto pasa, no

existirá la segunda etapa en la cual el bache de líquido es producido en la superficie, ya

que el gas va rompiendo el bache y por ende acortándolo cada vez más y el gas se

expandirá cada vez más rápido, La fuerza de resistencia del sistema disminuirá mientras

la fuerza de impulso permanecerá prácticamente constante, así mismo, el sistema se

acelerará rápidamente de nuevo, se debe usar nuevamente un intervalo pequeño de

tiempo para obtener una solución estable,

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

solución estable con lo cual se tiene un tiempo razonable de cómputo,
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At= {

55t
508t
255t
SSt
28t
5t

\. JáSt

para í < 5
para 5<t¿10
para zB < O 75z¡
para 0 75z¡< zB < 0,9z,
para 0,9z¡<zB<Q,95zl

para O,, 95z, < zs < 0.. 975z,
para 0,975z,<zB<0
para 0,985z/<zs^0

(5,3)

donde

At : Intervalo de tiempo (lapso) local, (seg)

5t = 0,005 seg

zB : Posición de la parte superior de la burbuja de gas, {pié)

Z\ : Posición de la parte superior del bache de líquido, (pie)

Como se indica en los intervalos marcados en (5,3), se necesita intervalos cortos de

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

está cerca de romper el bache de líquido; se puede usar lapsos relativamente grandes

entre ellos, Los intervalos de tiempo serán cada vez menores conforme la burbuja de gas

se acerca a romper el bache de líquido,.

Es importante continuar los cálculos hasta que ia burbuja de gas está cerca de romper el

bache de líquido para obtener una solución estable para las variables dependientes, estos

valores serán los valores iniciales de las variables del sistema en la siguiente etapa
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V,,2 Producción del bache de líquido en la superficie (Etapa II)

El procedimiento de solución para esta etapa es idéntico ai que fue empleado para la

primera etapa del sistema; la matriz de coeficientes así como el vector del lado derecho

son también los mismos, la diferencia se presenta en la ecuación de balance de cantidad

de movimiento en el bache de líquido, específicamente, el noveno elemento del vector

del lado derecho que se evalúa como:

(5.4)

En la solución del vector, z¡ se hace igual a zp después de resolver el sistema de

ecuaciones para cada intervalo de tiempo,

Tratamiento de anormalidades

La segunda etapa existirá solo si el bache de líquido alcanza la boca del pozo, una vez

que esto sucede, ei líquido es producido en la superficie y el bache de líquido en la

tubería vertical se va acortando hasta que pasa completamente a la línea de descarga, La

fuerza de resistencia al sistema decrece muy rápido, así como el bache remanente de

líquido se acelera drásticamente y el gas tiende a romper a través de bache, Desde un

punto de vista de cálculo, el sistema será nuevamente inflexible, el lapso debe ser

ajustado para asegurar una solución estable, los lapsos dados por (5 3) serán usados en

el programa para la solución,,

El líquido 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 líquido 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, ta producción de líquido por arrastre de gas, que presenta una mayor transición en

el esquema de solución,
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V,,3 Producción de líquido por arrastre (Etapa III)

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

Espacio anuiar

Fase gaseosa en la tubería y

- Fase líquida en la tubería.

Espacio anular

Las ecuaciones para ei espacio anuiar son las mismas que las de la primera y segunda

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

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

sistema con cinco variables: mTc, PGi, Pa, Pc2 y P&-

VTC V TC PC2 TC

dt dt dt
= 0

dPC2 ZC2RTC2dPi

dt M dt

dm ,TC

dt
— tfl estrang * /W válv

Z J?T rln
O/ O/ / - U / _Q

dt M dt

C2

dt • a dt

(4,5)

(4 14)

(4-7)

(4,13)

(4,12)

El sistema de ecuaciones en notación matricial es el mismo que el de (5,2) pero con

diferente matriz de coeficientes y vector del lado derecho, La matriz de coeficientes es:

II

0

XI

0
0

aJ2

a22

0
0
0

0
a 2.3

0
0
0

a¡4

0
0
0

a5.

0
0
0

a44

0

0
0
0

"45
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donde:

ai 1=1

a14=VTc/2

z.
Q22

= ~

M

as i=1

844=

a45=1

a 5 , , 5
=

ZBRTB

M

Í0.01875D,Ye

~Á iz

El vector del lado derecho es:

B = (0 0 b3 0 0)T

donde:

El procedimiento de solución es el mismo que e! empleado para resolver la matriz de la

primera etapa del sistema

Fase gaseosa en la tubería

El sistema de ecuaciones para la presión del gas, la densidad y la velocidad, tanto en la

cabeza del pozo como a la profundidad de la válvula de inyección son las siguientes:

(4 77)

Z.XT.
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>*-iázp* (480)

v =
 m*M> (4,82)

2ZdRTdmválv 2ZdTdPwh ^

dt A,Mzp ZsTszp

f
g
zpM Pg<i , Kh

-yed (4 84)

T
1d

La conexión entre este subsistema con el subsistema del espacio anular es el gas

pasando a través de la válvula de inyección y se calcula resolviendo el sistema de

ecuaciones para el espacio anular,, La ecuación (4,83) es una ecuación diferencial

ordinaria, se resuelve usando primero los valores de la presión del gas a la profundidad

de la válvula cuando el gas pasa a través de la válvula de inyección en el ultimo lapso de

la segunda etapa, producción del bache de líquido, y posteriormente se resuelven las

otras ecuaciones,

Los resultados de estas seis ecuaciones son; la presión, la densidad y las velocidades en

la boca del pozo y en el fondo, que serán usados para construir los perfiles lineales para

presión densidad y velocidad, El gasto de flujo de gas en la tubería es una derivada

variable, que es el producto de la densidad del gas, velocidad y el área transversal de la

tubería (suponiendo una muy delgada película de líquido), En algunas secciones de la

tubería, los valores de la presión del gas, la densidad, velocidad y gasto másico pueden

ser obtenidos por interpolación,
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Fase líquida en la tubería

La mayor dificultad en la tercera etapa es !a solución de las ecuaciones (4,64) y (4,69)

para la fase líquida; estas dos ecuaciones involucran seis variables y, WE, Wg, P, pg, y vc

{WE es una derivada variable), y sus derivadas parciales,, Como se discutió en el capítulo

2, se convino usar un procedimiento simple para resolver estas ecuaciones,

Las ecuaciones (4,64) y (4,69) son reordenadas como sigue:

dy dWF WE dvc dWF (5,5)
' c v ' dt dt vr dt c d

1.51W,
-X¡ 144 — X dP

dt Wg dt " 'dt{ dz

dt
(5-6)

El lado izquierdo de la ecuación involucra solo las derivadas de tiempo de y y de WE, el

lado derecho involucra sus derivadas espaciales; la presión del gas, densidad, velocidad y

sus derivadas,

La tubería se divide en un número de segmentos; sobre cada segmento se resuelven las

dos ecuaciones anteriores para obtener las derivadas de la película de líquido y el líquido

arrastrado en el núcleo de gas, Se hacen varias simplificaciones para resolver estas dos

ecuaciones; primero, se usa el valor de Pg, vc, pg, y Wg al tiempo real obtenidas como se

discutió en la sección anterior, segundo, el valor del espesor de la película de líquido y el

arrastre en el lapso previo se usan para evaluar los coeficientes y los términos del lado

derecho en las ecuaciones (5,6) y (5,5), Estos tratamientos no son rigurosos, pero

proveen un camino más fácil en la solución de ecuaciones complicadas,,

Iniciación de la película de líquido y arrastre

Para la iniciación del líquido arrastrado y la película de líquido, se debe usar un

procedimiento de ensaye y error ya que no hay mecanismos físicos que describan la
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distribución del líquido entre la película y el arrastre, Se desarrolló un procedimiento de

doble iteración bajo el esquema de bisección específicamente para este propósito,

Como se mencionó con anterioridad la correlación de Hugmark fue desarrollada para flujo

de dos fases en condiciones estacionarias, con el fin de usar la correlación en el proceso

dinámico y transitorio de bombeo neumático intermitente, se introdujo un factor de

corrección, e! cual asegura un balance de masa correcto y una conveniente partición entre

la película de líquido y el arrastre

La sarta completa de tubería es tratada como un simple segmento en la iniciación de la

tercera etapa, se sipone un factor de modificación en la primera iteración del loop exterior,

el cual es mantenido constante en el loop interno para iterar en el espesor de película; la

película de líquido es buscada entre un valor pequeño y el espesor de !a película al final

de la segunda etapa, En el loop interior, se supone primero un espesor muy delgado; e!

espesor de película supuesto junto con el factor de modificación del loop exterior son

usados para la modificación de la correlación de Hugmark que calcula el arrastre de

líquido, La suma del líquido en la película supuesta y el arrastre calculado se comprueba

con el líquido total al final de la segunda etapa; el intervalo inicial es dividido en dos

subíntervalos, se busca el subíntervalo que contiene la solución rea! y el procedimiento se

repite hasta que el numero predeterminado de bisecciones termina,,

Al final del loop interno, la proporción de la distribución entre el arrastre y la película es

comprobada con la partición predefinida, el porcentaje de partición de líquido se obtiene

de corridas de prueba, encontrándose que el mejor valor para el arrastre inicial es de 20%

del líquido en la película al final de la segunda etapa,

Una vez que se obtiene la distribución de líquido de los loops de doble bisección, la

película de líquido será considerada como el espesor de película calculado,, La densidad

promedio del líquido arrastrado se calcula dividiendo la masa total de líquido arrastrado

entre el volumen de la tubería, El líquido arrastrado en cada segmento de la tubería se

obtiene como el producto de la densidad promedio de arrastre por la velocidad del núcleo

de gas y el área de la sección transversal del núcleo
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Procedimiento de solución para ta película y arrastre de líquido

Las ecuaciones para película y arrastre de líquido involucran la presión del gas, densidad,

velocidad, gasto de flujo y sus derivadas de tiempo, las cuales deben ser conocidas a dos

intervalos de tiempo para iniciar los cálculos,,

Las ecuaciones para el espacio anular y la fase gaseosa en la tubería son resueltas para

dos pequeños intervalos de tiempo; entonces, las ecuaciones para la película y arrastre

de líquido se resuelven al nuevo tiempo (El lapso para este juego de ecuaciones es la

suma de los dos pequeños intervalos de tiempo tomados para la obtención de las

derivadas), Este procedimiento es necesario solo para e! primer lapso en esta etapa; una

vez que los cálculos inician, se manejan las derivadas para obtener los valores al intervalo

de tiempo actual y al lapso previo,

Los valores de la película y arrastre de líquido en el lapso previo se usan para calcular el

coeficiente y la derivada siguiente,

( 5 i 7 )

donde

We

Az

n =

i = 1,5

2,3,

!,3,

dz Az

: Arrastre en el nodo espacial z¡ y tiempo tn, (Ibm/seg)

: Arrastre en el nodo espacial zM y tiempo tn, (Ibm/seg)

: Longitud del segmento de tubería, {pié)

Los valores de la presión del gas, densidades, velocidades en el lapso previo tn y al

lapso actual tn+1 son usados para evaluar las siguientes derivadas:

d (dP)„ P(*,»i,zi)P(tm,zl)P(tm¥i.zt_I) + P(tm,zM)
—___ ^ —_—__, _____ ——__ ______ _—__—_____ _—_ 13 OJ

dt[dz) AtAz
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donde:

P(tn+i,z¡) ' Presión del gas al tiempo tn+1 y el nodo espacial z¡, (psi)

P(tn,z¡) : Presión del gas ai tiempo tn y el nodo espacial z¡, (psi)

P(tn-n,z¡-i) '• Presión del gas al tiempo tn+i y el nodo espacial z¡.i, (psi)

P(tn,Zi.i) : Presión del gas al tiempo tn y el nodo espacial zh1, {psi)

dt At

donde:

pg(tn+1,Zi) : Densidad del gas al tiempo tn+1 y el nodo espacial z¡, (ibm/pie3)

pg(tn,z¡) : Densidad del gas al tiempo tn y el nodo espacial zh (ibm/pie3)

dt At

donde:

Vc(tn+i,z¡) '• Velocidad del gas al tiempo tn+i y el nodo espacial z¡, (pie/seg)

vc(tn,Zi) : Velocidad del gas ai tiempo tn y el nodo espacial z¡, (pie/seg)

dt At

donde:

Wg(tn+1lz¡)

Wg(tn,z¡)

Gasto de flujo de gas al tiempo tn+1 y el nodo espacial z¡, (Ibm/seg)

Gasto de flujo de gas al tiempo tn y el nodo espacial z¡, (ibm/seg)

77



Comprobación de! balance de masa

Como en las primeras dos etapas, tanto el balance de masa del gas como el del líquido,

son comprobados para cada lapso, Los estados del balance de masa de gas de los flujos

acumulativos de masa de gas fuera de la tubería más la masa de gas que permanece en

ella, es igual al gas en la tubería más el gas inyectado a la tubería a través de la válvula

de inyección al inicio de la tercera etapa al tiempo real,, Los estados principales del

balance de masa del líquido producido por arrastre en la superficie más el líquido aun en

arrastre y en la película, es igual ai líquido en el sistema al inicio de la tercera etapa, El

líquido de llenado es tratado por separado y será discutido posteriormente,

El procedimiento de solución descrito en esta sección asegura el balance de masa, tanto

para la fase gaseosa como para la líquida,
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Llenado de líquido de la formación

Al principio, para resolver las ecuaciones en la tercera etapa, se supuso que el líquido de

llenado de ia formación entraba en el núcleo de gas y sería la condición de frontera del

arrastre de líquido; el algoritmo trabajó bien desde el punto de vista computacional; sin

embargo, se obtuvieron pobres resultados cuando el perfil de producción obtenido de esta

manera fue usado para comparar los valores reales de los perfiles de presión medidos a

la profundidad de la válvula,,

El modelo fue modificado se supuso que el líquido de llenado inicia a acumularse para

formar un nuevo bache independientemente del que se resbala hacia abajo de la tubería,,

La condición de frontera para el arrastre del líquido a la profundidad de la válvula se

supuso cero; los perfiles de presión obtenidos fueron mucho mejores, comparados con los

medidos después de usar esta modificación,

Condición de terminación

La tercera etapa termina cuando ia presión del gas llega a un nivel al cual el líquido no es

soportado en la película del líquido, e inicia a caer, A este tiempo, el esfuerzo cortante en

la pared será negativo, En el proceso de cálculo, el esfuerzo de corte en la pared es

calculado sobre todos los segmentos de la tubería 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, líquido cayendo y regeneración del bache

Tratamiento de anormalidades

El procedimiento de solución presentado trabaja bien para ia tercera etapa, el problema

ocurre sólo si la válvula de inyección permanece abierta durante la primera porción de

esta etapa y cierra un poco tarde pero antes del final de la etapa, Esta situación sucede

generalmente para el caso en que se usa un volumen grande de gas de inyección por

ciclo, Las variables de la fase gaseosa en ia tubería tendrán un salto entre los dos

intervalos de tiempo cuando ia válvula de inyección cierra y las derivadas de estas

variables pueden no ser definidas

ESTÁ TESIS NO SAL*
ATRpa? IOTEC4
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Si la válvula cambia de abierta a cerrada, las ecuaciones para el espacio anular y la fase

gaseosa en la tubería son resueltas a dos lapsos consecutivos cuando la válvula cierra,

las derivadas se evalúan usando estos valores a los dos intervalos de tiempo, Este

tratamiento trabaja bien para el programa de cómputo, pero la masa del líquido presenta

un desbalance de ±7%,

Posteriormente se planteará una modificación al procedimiento de solución para resolver

este problema, Tanto el líquido en la película como el arrastrado en el gas al final de la

etapa, cuando la válvula permanece abierta, son redistribuidos en una nueva película y

perfil de arrastre en el nuevo lapso cuando la válvula permanece cerrada Se obtiene el

balance de masa tanto para la fase líquida como para la gaseosa,

El procedimiento de re-iniciación es muy simple y trabaja bien, el nuevo perfil de la

película de líquido supone un espesor constante y la masa del líquido en esta nueva

película es la de la película en el último lapso cuando la válvula permanece abierta, El

arrastre de líquido en el núcleo de gas en el último lapso, cuando la válvula permanece

abierta, se usa para calcular una nueva densidad de arrastre, dividiendo la masa del

líquido arrastrado entre el volumen de la tubería,, El nuevo arrastre, sobre cada segmento

de la tubería, es el producto de la densidad de arrastre por el área de la sección

transversal del núcleo de la tubería y la velocidad del gas es ese segmento,
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V,,4 Regeneración del bache de líquido (Etapa IV)

La tercera etapa finaliza cuando el esfuerzo de corte en la pared comienza a ser negativo,

esto indica que el líquido en la película inicia a caer, Los cálculos muestran que el arrastre

es despreciable después de este tiempo; por consiguiente, el modelo desprecia el líquido

arrastrado después de que el líquido inicia a caer,

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

tercera etapa, todos los cálculos asociados son como los anteriores,

La película de líquido en la tubería cae mientras el gas continúa fluyendo fuera de la

tubería, el análisis de la película delgada desarrollado en el capitulo IV se resuelve para la

película del líquido, Se puede calcular un flujo de líquido fuera de la película a un tiempo

dado con un espesor de película usando la ecuación (4,96),, La cantidad de líquido

fluyendo fuera de la película se calcula como el producto del gasto de flujo por el intervalo

de tiempo; este líquido es restado de la película de líquido para obtener un nuevo espesor

de película para el próximo lapso, esto es sumado al llenado de líquido de la formación

para construir el nuevo bache de líquido, Este procedimiento de cálculo continúa cuando

el esfuerzo de corte interfacial gas-líquido inicia a ser negativo, lo cual indica que eí gas

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

Las ecuaciones para la fase gaseosa en la tubería dejan de ser necesarias, el sistema se

reduce al espacio anular y a la película de líquido; la presión del gas aumenta en el

espacio anular de acuerdo al mecanismo de control especificado, la presión en la tubería

aumenta por la entrada de fluidos de la formación y la caída de la película, cuando ambas

presiones alcanzan un valor predefinido, la válvula de inyección abre y un nuevo ciclo

inicia,

Los cálculos en esta etapa son simples y confiables, no ocurren anormalidades,
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VI RESULTADOS DEL MODELO

Características del ciclo de bombeo neumático intermitente

El bombeo neumático intermitente es un proceso cíclico, las características de este

método pueden ser estudiadas examinando el comportamiento detallado de un ciclo

completo, se puede usar un modelo mecanístico para obtener todas las variables que

describen un ciclo completo como funciones de tiempo, Entre todas estas variables, las

más importantes son: los volúmenes de inyección de gas, presiones en varios puntos,

posiciones tanto del bache de líquido como de la burbuja de gas y las velocidades,

Respecto al mecanismo con e! que se inyecta el gas al espacio anular, los dos más

usados son la válvula de aguja o estrangulador superficial y el interruptor de tiempo o

control de ciclos El comportamiento exacto del ciclo de bombeo neumático intermitente

difiere ligeramente para cada mecanismo de control, incluso cuando las características

básicas del proceso son similares usando cualquiera de los dos controles,

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

de control en las siguientes secciones

VI.1 Características del ciclo de bombeo neumático intermitente usando una

válvula de aguja

Inyección de gas durante un ciclo

Hay dos cantidades de gas a ser inyectado en un ciclo de bombeo neumático intermitente;

la primera es el gas en el espacio anular inyectado a la tubería de producción a través de

la válvula de inyección, la segunda es el gas suministrado por la línea de inyección al

espacio anular a través del control superficial en la línea,

El ciclo de levantamiento inicia cuando la válvula de inyección abre para permitir la

entrada de gas a la tubería, la presión en el espacio anular decrece conforme el gas deja

el espacio anular, y se crea una caída de presión a través del orificio de la válvula de
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aguja, ya que la presión superficial de operación permanece para fines prácticos,

constante, mientras ¡a presión en el espacio anular decrece, La Fig, 8 muestra las

cantidades de gas acumulativas inyectado en la tubería y en el espacio anular durante un

ciclo completo con válvula de aguja como control superficial,

Inyección de gas en la tubería

La curva en la parte superior de la Fig 8 representa la masa de gas inyectado en ia

tubería a través de la válvula de inyección durante el ciclo completo Una vez que la

válvula abre, permite que el gas entre en la tubería hasta que toda la cantidad requerida

de gas por ciclo es inyectada, entonces, la válvula cierra y así permanece durante el resto

del ciclo,

Inyección 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 válvula de inyección

inicia a pasar gas a la tubería y la inyección termina cuando la cantidad de gas inyectado

en el espacio anular es igual a la cantidad de gas total retirada de éste, Como se muestra

en la Fig 8, la inyección de gas en el espacio anular con válvula de aguja es muy uniforme

y el requerimiento de gas es pequeño y estable,
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Presión a través de un ciclo

Las presiones en el ciclo de bombeo neumático son los parámetros más importantes en la

optimización de un nuevo sistema o en el estudio de funcionalidad de alguno existente La

Fig, 9 presenta las presiones durante un ciclo completo de bombeo neumático

intermitente con control superficial de válvula de aguja

Presión corriente abajo de la válvula de aguja

Después de que la inyección del gas inicia, la válvula de bombeo neumático abre

permitiendo el paso de gas del espacio anular a la tubería; la presión en el espacio anular

inicia a decrecer y al mismo tiempo, la inyección superficial continúa lo que hace que la

presión se incremente en el espacio anular; ya que el gas que abandona el espacio anular

lo hace más rápido que ei inyectado, la presión continúa decreciendo mientras la válvula

permanece abierta; la presión del gas decrece a un valor mínimo y después inicia a

incrementarse nuevamente, El tiempo en el cual la presión alcanza el mínimo valor es el

momento cuando la válvula de inyección cierra, la válvula de aguja superficial continua

permitiendo el paso de gas al espacio anular, por lo que, la presión se incrementa

uniformemente hasta un nivel al cual el ciclo se inicia nuevamente; después, la presión de!

gas permanece constante hasta el final del ciclo,

Presión del gas a la profundidad de la válvula

La presión del gas a la profundidad de la válvula cambia de la misma forma que la presión

corriente abajo del control superficial de inyección, la única diferencia es que ia presión

del gas a la profundidad de la válvula es mayor debido a la carga por ia columna de gas

en el espacio anular,

Presión en la tubería a Ea profundidad de la válvula

La presión en la tubería a la profundidad de la válvula de inyección varía drásticamente a

través del ciclo; en el inicio la presión en la tubería está dada por la carga del bache de

líquido y la columna de gas arriba del bache, cuando e! ciclo inicia, la válvula de inyección

abre permitiendo el paso de gas a alta presión a la tubería, lo que rápidamente comunica

la presión del espacio anular a la tubería a la profundidad de la válvula, la presión en la

tubería permanece en este nivel mientras la válvula permanece abierta admitiendo gas del
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espacio anular, Una vez que la válvula cierra, la presión en la tubería decrece

rápidamente, debido ai efecto combinado del cierre mismo, la expansión de la burbuja de

gas en la tubería y la producción del bache de líquido en la superficie

Para un diseño ideal dei sistema, la válvula de bombeo neumático debería cerrar ai

mismo tiempo que el bache de líquido llega a la boca del pozo,

La producción del bache de líquido tiene una duración muy corta, periodo durante el cual

la presión en la tubería a la profundidad de la válvula continua decreciendo; después de la

producción de! bache, el sistema se transfiere a la etapa de producción de líquido por

arrastre, La presión de la tubería a la profundidad de la válvula decrece uniformemente

mientras el gas que sale de la tubería arrastra el líquido con él, La presión en la tubería

muestra un pico muy pequeño, el cual indica que el líquido se resbala mientras el gas

sigue fluyendo del pozo a la línea de descarga, esta caída de líquido junto con el líquido

entrando de la formación formaran el siguiente bache de líquido, ei cual irá incrementando

la presión en la tubería a la profundidad de la válvula, Por otro lado, el depresionamiento

del gas hace que la presión decrezca; la presión continúa decreciendo ya que el efecto de

depresionamiento del gas compensa el efecto de la formación del bache en la tubería,

Hay una pequeña sección plana en el fondo de la curva de la presión en la tubería

durante la cuai los efectos del depresionamiento del gas y la generación del bache son

iguales, El depresionamiento del gas cesa cuando la presión de la tubería a profundidad

de la válvula alcanza su mínimo valor durante el ciclo, esta mínima presión indica el final

de la etapa de depresionamiento del gas y el inicio de la etapa de regeneración del bache,

Durante la etapa de regeneración del bache, la presión de la tubería se incrementa

conforme el líquido tanto de la formación como el que resbala de la tubería se acumulan;

cuando esta presión se incrementa a un nivel al cual las fuerzas combinadas de presión

en la tubería y presión en el espacio anular a la profundidad de la válvula vencen la

presión de cierre, ésta abre e inicia un nuevo ciclo

Presión de la tubería en la parte superior de la burbuja

Así como la presión en la tubería a la profundidad de la válvula, la presión en la parte

superior de ¡a burbuja es rápidamente elevada una vez que el ciclo inicia; a diferencia de

la presión a la profundidad de la válvula, la presión de la tubería en la parte superior de la

burbuja decrece rápidamente después de que el ciclo inicia, esto es debido a que el
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bache de líquido es sobrepasado por la burbuja de gas, la cual crece rápidamente, El

decrecimiento de! bache de líquido hace que la carga en la parte superior de !a burbuja

sea cada vez menor, la presión en la tubería a la profundidad de la válvula es la fuerza de

impulso para el gas y el líquido, La energía de presión se emplea para vencer el aumento

de la carga del bache líquido así como las fuerzas de fricción del sistema; por lo tanto, la

presión en la parte superior de ia burbuja de gas decrece mucho más rápido que la

presión a la profundidad de la válvula,

El rápido decrecimiento de la presión en la parte superior de la burbuja ocurre después de

que el bache de líquido alcanza la cabeza del pozo, y una vez que el líquido sale del

pozo, la carga debida al bache de líquido disminuye rápidamente, este decrecimiento

alcanza la presión de la cabeza del pozo en un periodo de tiempo, después desaparece

ya que la burbuja de gas desaparece,

Presión en la cabeza del pozo

La presión 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

líquido alcanza la cabeza del pozo, la magnitud de este incremento depende del volumen

de descarga así como de la restricción en la cabeza del pozo, si no hay línea de descarga

la caída será menor que en el caso de que la haya, si la línea de descarga es muy larga y

es de menor diámetro que ¡a tubería de producción, el incremento de la presión en la

cabeza será significativo,,

Posiciones de las partes superiores del bache y de la burbuja

Las posiciones tanto de la parte superior del bache de líquido como la parte superior de la

burbuja de gas muestran los movimientos absolutos y relativos entre estas dos interfaces,

la longitud del bache de líquido es la diferencia de estas dos interfaces, como se muestra

en la Fig 10, la longitud del bache de líquido será cada vez menor conforme el bache se

mueve hacia la superficie,, Cuando el bache de líquido 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 líquido,
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Posición de la parte superior del bache de líquido

El bache de líquido inicia a moverse hacia arriba de su posición original que es la parte

superior del bache de líquido a ser levantado; una vez que el bache de líquido toca la

cabeza del pozo, la altura de la parte superior del bache permanece sin cambio e inicia la

producción del bache de líquido en la superficie,

Posición 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 la

profundidad de la válvula; conforme el gas es inyectado en la tubería, la parte superior de

la burbuja de gas se mueve rápidamente hacia arriba lo que hace que se mueva la parte

superior del bache de líquido, esto es claro en la Fig. 10, en ia que se muestra que la

parte superior de la burbuja es más profunda que la de la parte superior del bache de

líquido, Cuando ia parte superior de la burbuja de gas toca la cabeza del pozo, la

producción del bache de líquido es completa,

Velocidades

La Fig, 11 muestra las velocidades de! bache de líquido, la burbuja de gas y la película de

líquido, las tres velocidades son relacionadas a través de la ecuación de balance de masa

para el bache de líquido, La velocidad de la burbuja de gas es relacionada con la

velocidad del bache de líquido usando la ecuación empírica de velocidad de la burbuja,,

Velocidad del bache de líquido

La velocidad del bache de líquido se incrementa rápidamente cuando la válvula de

inyección abre y deja pasar el gas a la tubería; cuando la velocidad del bache de líquido

alcanza un cierto valor, ésta se incrementa lentamente, y se incrementa rápidamente

cuando alcanza la cabeza del pozo,,

La rápida aceleración del bache de líquido inicialmente se debe a la inyección a alta

presión del gas, la aceleración más lenta a la mitad son los efectos combinados del

decrecimiento de presión en la tubería en la parte superior de la burbuja de gas y la

reducción de la longitud del bache de líquido conforme el bache se mueve hacia arriba, La



rápida aceleración de nuevo, cuando el bache alcanza la cabeza de! pozo, es debida al

paso rápido del bache de líquido de la tubería a la iínea 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

líquido, Esto es esperado, sobre la base de la ecuación empírica de la velocidad de la

burbuja de líquido,

Velocidad de la película de líquido

La velocidad de la película de líquido es un parámetro derivado de la ecuación de balance

de masa para el bache de líquido y se gráfica en forma complementaria,
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VI,,2 Características del ciclo de bombeo neumático intermitente usando un

interruptor

La principal diferencia de ios dos mecanismos de control de inyección es que el gas que

se desea suministrar por la línea de inyección, es inyectado mucho más rápido usando un

interruptor de tiempo como mecanismo de control (ver Fig.. 12), que usando una válvula

de aguja o estranguiador superficial; La brusca inyección de gas rápidamente incrementa

la presión en el espacio anular lo que abre la válvula de inyección y permite el paso a la

tubería,

Las presiones en el sistema responden en forma diferente a los dos mecanismos

diferentes de inyección; (ver Fig 13), la presión en el espacio anular se incrementa cuando

el gas es inyectado en éste, aún cuando el gas está siendo inyectado a la tubería de

producción al mismo tiempo, esto es debido a que la inyección en e! espacio anular es

más rápida que la inyección en la tubería, ia presión inicia a decrecer tan pronto como la

inyección superficial de gas se termina una vez que se alcanza la cantidad de gas de

inyección deseada Cuando la presión en el espacio anular decrece al valor de la presión

de cierre de la válvula, esta cierra y la presión en el espacio anular permanece constante

por el resto del ciclo,

La presión en la tubería a la profundidad de la válvula, en la parte superior de la burbuja

de gas, y la presión en la cabeza cambian en forma muy similar, como cuando se usa una

válvula de aguja o estranguiador como mecanismo de inyección, La posición del bache de

líquido y de la burbuja de gas (ver Fig, 14) así como las diferentes velocidades (ver Fig

15) son muy similares, tanto para interruptor como para una válvula de aguja como

mecanismo de inyección, Los otros parámetros predichos son casi similares, usando una

válvula de aguja o un interruptor de tiempo, En ia Tabla 1 se listan los parámetros más

importantes para ambos mecanismos de control
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Tabla 1: Comparación del comportamiento con válvula de aguja e interruptor

Parámetro calculado

Tiempo de alcance del bache a la cabeza
Tiempo en que el gas rompe el bache
Producción por el bache
Producción por arrastre
Producción total
Tiempo total del ciclo
Presión mínima en ia tubería
Presión máxima en la tubería
Presión promedio en la tubería

Unidades

seg
seg
pie3

pie3

pie3

seg
psi
psi
psi

válvula de aguja

304
324

10,58
9 15
19,73
2413
416
1106
675

Interrup

290
312

10 76
909
19 85
2427
409
1132
675

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

despreciable se seleccionó el interruptor de tiempo como mecanismo de control,,
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Vil VALIDACIÓN DEL MODELO

El modelo mecanístico fue validado simultáneamente 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 presión contra tiempo

calculada por eí modelo es parecida a la de los datos medidos, no solo en la forma, sino

también en magnitudes,

VI 1,1 Comparación de las predicciones del modelo con datos medidos

Hay dos tipos de datos disponibles para este propósito de validación; los que incluyen una

planeación y toma de datos y medidas experimentales como los de Brill, Brown y Neely;

estos datos fueron obtenidos cuidadosamente de un diseño de pozos experimentales para

obtener el comportamiento del bombeo neumático intermitente, en la mayoría de los

casos, los datos coinciden con los resultados, los cuales son ideales para la validación del

modelo El segundo tipo de datos incluye los datos operativos de diferentes pozos en

campo, en la mayoría de los casos, estos datos no son comparables para la validación del

modelo, La validación del modelo se hizo principalmente con los datos experimentales

mencionados en primer término puesto que fueron obtenidos con mayor precisión y la

validación con datos de campo mantuvo solo una relativa exactitud,

Vil.2 Coeficiente de velocidad de la burbuja

Como se mencionó en el capítulo IV, no hay una fórmula estable para el cálculo del

coeficiente de la velocidad de ia burbuja "a" en la ecuación (4,48) para el flujo transitorio

en bombeo neumático intermitente, el valor generalmente aceptado de 1,2 para el flujo de

dos fases, en ei estado estacionario se usó en el modelo para los primeros cálculos, y las

predicciones comparadas con los datos fueron en algunos casos buenas, sin embargo,

resultaron pobres para otras,,

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

comparación 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 correlación para el valor de "a" con ios datos

disponibles pero fue fallido; en este intento, el modelo mecanístico se usó para obtener

un valor de "a" en una prueba dada, se corrió un proceso iterativo, iniciando el modelo con

un valor de "a" supuesto para una prueba particular, la producción del líquido predicha por

el modelo fue comparada con el valor medido y el valor de "a" fue corregido cuando la

producción no coincidía entre la calculada y la medida

En este proceso se obtuvo un valor particular de "a" con el cual la producción fue ajustada

para ia corrida de prueba, el proceso fue repetido para todos los datos disponibles; y los

valores de "a" fueron usados para desarrollar una correlación, involucrando todas las

variables dependientes en la corrida del modelo,, Se usó un proceso paso a paso para

crear la correlación que se propuso y se obtuvo una correlación de "a" con cinco variables

independientes, el coeficiente de correlación que se encontró después de usar 187 puntos

de datos fue de 0,89,

Cuando se usó la correlación para el juego de datos de los cuales fue desarrollada, se

obtuvieron resultados satisfactorios; sin embargo, cuando la correlación se usó 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 correlación no se pudo definir,

El intento por obtener una correlación general para el coeficiente de velocidad de la

burbuja en ei estado transitorio del bombeo neumático intermitente, no fue efectuado a

profundidad, Se propone usar el coeficiente de velocidad de ia burbuja como un

parámetro único para la aplicación del modelo mecanístico, el 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 aproximación de la producción se usa para predecir el

comportamiento del sistema, esta forma de aproximación es similar a la usada en los

estudios de simulación de yacimientos, la conductividad del pozo es ajustada con ios

datos históricos del pozo y la conductividad con el mejor ajuste se usa en el modelo para

predicciones posteriores,

El coeficiente de velocidad usado en el modelo refleja la velocidad de penetración de la

burbuja de gas en el bache de líquido, un valor alto de "a" indica una gran velocidad de

penetración, Un buen sistema de bombeo neumático 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, El valor de "a" nunca puede ser menor de 1,0, ya que la fase

gaseosa siempre sobrepasa ía fase líquida,, Un límite superior razonable es de

aproximadamente 1,4,,

101



VI 1,3 Validación del modelo usando los datos de Brill

Briil condujo un amplio rango de pruebas de bombeo neumático en un pozo experimental

de 1500 pies de profundidad con tuberías de producción de 1 1/4" y 1 1/2", contaba con

un tren de inyección completo con controles y medición, así como separación, en la Fig,

16 se muestra el equipo subsuperficial completo para tubería de 1 1/4"; el equipo para !a

tubería de 1 1/2" fue idéntico a excepción de la profundidad de colocación de las válvulas

de inyección y de ios transductores de presión, Se usaron dos sartas de tubería de

revestimiento concéntricas para simular el sistema, la tubería exterior fue corrida desde la

superficie hasta el fondo y fue cementada, la interior fue colgada desde la boca del pozo y

perforada en la parte inferior, por lo que el líquido podía fluir a través de ella La tubería de

producción se corrió dentro de la T R, interior y sellada con un empacador de tensión; se

instaló un estrangulador de 3/16" en un niple ensamblado en el fondo de la tubería y fue

usado en todas las pruebas, y el diseño fue hecho para que la última válvula fuera la

válvula operante,

Las pruebas se efectuaron para cada diámetro de tubería, variando la longitud inicial del

bache a levantar, el volumen de gas de inyección y el tipo de líquido (agua ó aceite); se

utilizó el siguiente procedimiento para probar un ciclo de intermitencia:

1, El pozo fue prácticamente secado o sopleteado inyectando gas en exceso

2, El transductor de presión de fondo se observó para el incremento de presión en la

tubería, y el transductor en la parte superior para la presión de equilibrio

3,, Cuando la presión mostrada por el transductor de fondo, correspondía a la carga

deseada en la tubería, el control superficial se abría para inyectar gas en el espacio

anular,

4, Todos los transductores de presión iniciaron a recopilar datos de presión

5, Una vez que el volumen de gas deseado fue inyectado en el espacio anular

(indicado por una declinación de presión y del volumen en el depósito de gas

superficial), se cerraba el control de inyección,,

6,, Se tomaban las lecturas de presión hasta que las condiciones de presión eran

estabilizadas nuevamente,
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En la Fig, 17 se muestran las presiones obtenidas en una prueba típica del trabajo de Brill,

los datos en esta corrida de prueba fueron usados para correr el modelo mecanístico y los

resultados fueron comparados con los datos medidos de la prueba,

Para comparar el modelo mecanístico con los datos de Brill, se usó la ecuación para un

orificio de una fase líquida, para calcular la entrada de líquido en la tubería a través del

estrangulador colocado en el fondo de la tubería

En la Fig,, 18 se muestra la comparación de la presión en la tubería a la profundidad de la

válvula, de los resultados del modelo y ios datos medidos,, La aproximación es excelente,

el modelo predice en forma muy semejante los resultados para este caso; se usó 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 e! modelo y los

resultados ajustan bien para la mayoría de los casos, La presión en la tubería a la

profundidad de la válvula predicha por el modelo es semejante a la de las gráficas de

medición; el modelo es también capaz de predecir el comportamiento inestable del

proceso del bombeo neumático intermitente, como se observó en las pruebas cuando se

inyectó muy poco gas por ciclo,

En la Fig, 19 se compara la producción de líquido predicha por el modelo con los valores

medidos, para todas las pruebas corridas en tubería de 1 1/4" con agua, Se usó un valor

de "a" de 1,2 para estas corridas,

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

tubería de 1 1/4", se utilizó el mismo valor de 1,2 para "a".

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

se usó un valor de "a" de 1,15 para esta prueba,,

Finalmente en la Fig, 22 se compara la producción de líquido predicha por el modelo con

los datos medidos para todas las corridas de prueba con tubería de 1 1/2" usando aceite,

el valor usado de "a" fue de 1 25 para estos datos, En general, la producción de líquido

por ciclo predicha por el modelo fue muy parecida a la de los datos medidos para todos

los casos,,
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Presión
superficial en T P - O1

Inyección de gas

inyección de líquido

Tubería de 1 1>4

T.R de 5 1 '2'

T.R.de 7

Vaivuía de inyección
Otis Tipo' C"

450 psi
1061.2'

350 psi
1449 7

r

Producción

Válvula

288 8

609 5'

993 7

• 1413,7'

•1450 6 Estrangulados

1453 3' Empacador

« TR. cementada
a 1508'

Fig. 16 Configuración del pozo de prueba de Brili
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Fig. 17 Carta típica de presiones de la prueba de Brill
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Vil.4 Validación del modelo usando los datos de Brown|3)

Brown llevó a cabo un extenso estudio experimental de bombeo neumático intermitente

en un pozo instrumentado, del cual obtuvo un numero significativo de gráficas, sin

embargo, en la disertación sólo se presentó un muy limitado número de datos

recolectados, y aunque se hicieron intentos por recuperar los otros datos no se

encontraron disponibles, no fue posible usar los resultados representados en forma

gráfica para la validación del modelo desarrollado en este estudio,,

Las instalaciones superficiales acondicionadas para el estudio de Brown consistían de;

control de inyección de gas, medidor de volumen de gas de inyección, manómetros y

manógrafo, separador gas-líquido y medidor de líquido En la Fig,, 23 se muestra la

instalación subsuperficia! del pozo de 8000 pies de profundidad, con una capacidad de

producción de más de 1000 bpd (95% de agua salada), se tenía un estrangulador de

3/64" en el fondo para controlar la entrada de líquido de la formación; la válvula operante

se colocó a 5948 pies y las válvulas superiores solo se usaron para desalojar o achicar el

pozo, se colocaron 10 transductores de presión a lo largo de la tubería para recuperar los

datos de presión,

Se variaron los diámetros de puerto de las válvulas, la carga en la tubería, y el volumen

de gas de inyección y el procedimiento de la prueba para un ciclo individual fue similar al

usado por Briil,, En la Fig, 24 se muestran los resultados de prueba de una corrida típica

presentada por Brown en su trabajo,

Se recuperaron nueve corridas de prueba de las figuras de la disertación de Brown, cuyos

datos fueron usados para correr el modelo mecanístico desarrollado en este trabajo, los

resultados obtenidos se ajustaron satisfactoriamente a los datos del pozo,,

En la Fig, 25 se muestra la comparación de la presión a la profundidad de la válvula

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 presión en ia tubería es máxima dos o tres minutos antes, que la de los datos

medidos, De hecho, el modelo predice perfiles en la tubería que pueden ser parecidos a

los medidos si la máxima presión en la tubería 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 presión medidos, La diferencia puede ser explicada por la naturaleza de las

ecuaciones diferenciales ordinarias usadas en el modelo, en éste, las fuerzas de presión

responden instantáneamente a la inyección del gas y en la realidad la respuesta es

gradual y la propagación espacial de la presión se toma más tiempo,

Esta diferencia en la respuesta de la presión 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 más a la simulación del sistema

físico,
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Inyección de gas

Válvula Otis
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Fig. 23 Configuración del pozo de prueba de Brown
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Máxima presión
bajo el bache

Puerto = 1 "
Carga = 3500 psi
Vi = 3500 pie3/cicio
RGL = 2020
Bache = 2.35 bis

Mínima presión
en la válvula

Presión de
estabilización

Presión superficial en T.P.,
I I I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Tiempo (min)

Fig. 24 Carta típica de presión de la prueba de Brown
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(5)Vll.,5 Validación del modelo usando los datos de Neely

Las pruebas de Neely fueron efectuadas en un pozo de 5000 pies de profundidad, se usó

una válvula en el fondo de la tubería abajo dei empacador, operada hidráulicamente

desde la superficie para controlar la entrada de fluidos de la formación, la válvula se abría

para permitir el paso del líquido hasta que se lograba la carga deseada y se cerraba antes

de iniciar la inyección de gas, permanecía así hasta que el ciclo de la corrida se

completaba, Al usar este procedimiento se nota que no había entrada de líquido en ei

pozo durante el ciclo de prueba, este mecanismo fue simulado simplemente, usando un

índice de productividad igual a cero en la corrida del modelo mecanístico con los datos de

Neely,

En ia Fig,, 26 se muestra ia configuración 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

2, Se cierra la válvula de fondo para evitar la entrada de fluidos durante el resto del ciclo

3, Se inyecta gas desde la superficie hasta que el bache es levantado

4,, Se concluye la inyección y

5, Se recolectan los datos de presión, volumen de gas inyectado y otra información

relevante,

Neely realizó pruebas tanto para punto múltiple de inyección como para un solo punto;

para la comparación del modelo mecanístico de este estudio solo se usaron los datos de

un solo punto de inyección ya que no se incluyó la simulación de punto múltiple de

inyección en el modelo

No se compararon los resultados con las gráficas de presión presentadas en el trabajo de

Neely ya que no se consideró conveniente, En la Fig,, 27 se muestra la comparación de la

predicción de producción por ciclo del modelo con los datos medidos de todas las pruebas

de un solo punto de inyección y se nota que el ajuste es bueno El coeficiente de

velocidad de la burbuja usado fue de 1,065 para emparejar con los datos de Neely,

116



Fig. 26 Configuración del pozo de prueba de Neely
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VII..6 Validación del modelo usando datos reates de pozos

Se seleccionaron cinco pozos del activo Altamira para obtener los datos necesarios para

realizar la comparación de resultados del modelo contra datos medidos, La relación del

comportamiento de afluencia de los pozos fue reconstruida a partir de los datos de la

prueba del pozo, usando una simple integración

En la Fig 28 se muestra el arreglo subsuperficial tipo para el caso del pozo

Constituciones 156 del Activo de producción Altamira,

En la Fig, 29 se muestra la comparación del perfil de presión para un pozo, donde se nota

que las predicciones del modelo son cercanas o parecidas a las presiones medidas en la

tubería a la profundidad de la válvula, también se nota que la máxima presión predicha

ocurre de dos a tres minutos antes que la medida,,
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cas ele inyección
600 psi

control de
inyección

T.. P 2 7/8"

T R.. 6 5/8"

Empacador
1850 m

=0

403 m

756 m

1081 m

1377 m

1643 m

1839 m

1863 m

1883 m

Fíg. 28 Arreglo físico del pozo Constituciones 156

VALIA DE
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VI 1,7 Resumen de resultados

En la mayoría de los casos comparados, lo predicho contra los datos medidos de

producción de líquido son muy aproximados; y es importante hacer notar que los datos de

prueba usados para validar el modelo fueron independientes unos de otros, además, el

modelo desarrollado en este estudio es independiente de cualquiera de ellos,, Basado en

todas las comparaciones discutidas, se concluye que el modelo desarrollado en este

estudio es una representación razonable del sistema físico del bombeo neumático

intermitente,,

Después de iniciar la validación, el modelo mecanístico desarrollado fue usado para hacer

un análisis de sensibilidad para analizar el comportamiento del sistema y los efectos de

los diferentes parámetros de operación,, Se obtuvieron muchos resultados interesantes,

los cuales son útiles en el diseño y optimización de un sistema de bombeo neumático

intermitente

Para analizar el efecto de una variable en particular sobre el sistema completo, algunas

de las variables de entrada del modelo mecanístico se dejan fijas Las variables de

entrada pueden ser divididas en dos categorías; controlables y no controlables,

Las variables controlables incluyen:

Volumen de inyección de gas por ciclo

Diámetro del orificio de la válvula

Carga en la tubería

Presión de operación en la superficie

Presión en la cabeza del pozo y

Diámetro del orificio superficial de inyección,

Las variables no controlables son:

Profundidad del pozo

Diámetro de la tubería

Presión promedio del yacimiento

índice de productividad

Porcentaje de agua
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Diámetro de la tubería de revestimiento y

Propiedades de los fluidos

Esta clasificación de variables controlables y no controlables puede cambiar bajo

diferentes condiciones Una variable puede cambiar de clasificación para diferentes

casos Sin embargo, las variables listadas en el primer grupo; el diámetro de la tubería, y

la presión promedio del yacimiento en el segundo grupo son los parámetros más

importantes en el sistema de bombeo neumático,
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CONCLUSIONES

Se desarrolló un modelo mecanístico para representar el proceso de bombeo neumático

intermitente, basado en la física real de! proceso y en principios fundamentales de

conservación 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 integración de Euler, ya que enfatiza más en la solución del sistema físico

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 también las

propiedades de los fluidos y el comportamiento en la sarta de tubería, espacio anular,

válvula de inyección, control superficial de inyección y varios mecanismos de control del

bombeo neumático intermitente,

Se emplearon correlaciones usuales para el cálculo de propiedades de los fluidos, así

como para la obtención del arrastre del líquido, seleccionándose las más adecuadas para

representar las condiciones reales en el proceso de bombeo neumático intermitente,

El modelo fue validado usando datos experimentales obtenidos de investigaciones previas

acerca del sistema de bombeo neumático intermitente y se ajustó con muy buena

aproximación 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, encontrándose aproximaciones en las curvas de comportamiento en cuanto a

magnitud y forma, sin embargo no con la aproximación deseada en cuanto a los tiempos

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

El modelo es capaz de predecir características detalladas del ciclo y el comportamiento

del sistema, por consiguiente puede ser usado para diseñar un nuevo sistema o para

optimizar uno existente,
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Es importante señalar que aunque el trabajo conduce a resultados con una magnifica

aproximación, aun es mejorabie y se pueden agregar elementos para obtener resultados

con una mayor exactitud.,
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NOMENCLATURA

a : Coeficiente de velocidad de la burbuja

Ab : Área transversal del fuelle de la válvula, (pg2)

AB = n(r-yf : Área transversal de la burbuja de gas, {pie2)

Ap : Área del orificio de la válvula, (pg2)

API : Densidad específica, ("API)

At : Área de la sección transversal de la tubería, {pie2)

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

B : Propiedad extensiva del fluido (masa, cantidad de movimiento, etc.)

CD : Coeficiente de descarga del orificio del control, (se usa 0,865)

d : Diámetro de la tubería, (pie)

d : Diámetro de la tubería, (pies)

dA : Elemento de superficie de control

Dest: Diámetro del orificio del control de inyección, (pg)

Dor¡f : Diámetro del orificio de la válvula, (pg)

dV: Elemento de volumen de control

f : Factor de fricción de Moody

F : Fuerza resultante actuando en el sistema

Fa : Factor de expansión térmica de! plato del orificio, (se usa 1)

fB : Factor de fricción del gas

fg : Factor de fricción del gas

FGOR: Relación gas aceite

g : Aceleración de la gravedad, (32,16 pie/seg2)

L : Longitud de la película, (pie)

M : Masa molecular del gas

m : Masa en una pequeña porción del fluido

n : Vector unitario normal a la superficie de control

NRe: Numero de Reynolds

P(tn,z) : Presión del gas al tiempo tn y el nodo espacial z¡, (psi)

P(tn,z¡.1) : Presión del gas al tiempo tn y el nodo espacial zM, (psi)

P(tn+1lz¡) : Presión del gas al tiempo tn+1 y el nodo espacial z¡, (psi)
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Pftn+t.ZM) : Presión del gas ai tiempo tn+1 y el nodo espacial Z;.T) (psi)

Pb : Presión en el punto de burbujeo, (psia)

Peí : Presión en el fondo de la burbuja de gas, (psia)

PB2 '• Presión en la parte superior de la burbuja, (psia)

Pbf : Presión del gas en la interfaz, (psia)

Peí '• Presión corriente abajo del control, (psia)

PC2 '• Presión superficial de apertura, (psia)

Pc2: Presión en el espacio anular a la profundidad de la válvula, (psia)

Pd : Presión en el domo de la válvula, (psia)

Pgd : Presión de gas a la profundidad, (psia)

Pgs : Presión de gas en la superficie, (psia)

P! ; índice de productividad, (bls/dia/psi)

P, : Presión del líquido en la interfaz, (psia)

PL : Presión en el fondo del área cilindrica de la película, (psia)

Po : Presión en la parte superior del área cilindrica de la película, (psia)

ppr : Presión pseudoreducida

Pr : Presión promedio del yacimiento, (psia)

P$o : Presión superficial de apertura, (psia)

Pwt : Presión de fondo fluyendo, (psia)

q : Gasto de flujo de líquido del yacimiento, (pie3/seg)

Q : Producción diaria de líquido, (bis/día)

q : Gasto fuera de la película, (ibm/seg)

Qmax '• Producción máxima diaria, cuando P^ es cero, (bis/día)

Qy3C ; Gasto de flujo del yacimiento determinado del IPR, (bis/día)

r : Radio interno de la tubería, (pié)

R : Radio de la tubería

Ro : Radio interior de la superficie de la película de líquido

se: Superficie de control

7 : Temperatura de interés, (°R)

t : Recíproco de la temperatura pseudoreducida, (Tpc/T)

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

TC2 '• Temperatura en la superficie, (°R)

Td : Temperatura a la profundidad, (°R)

Ts : Temperatura en la superficie, ("R)
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TSo '• Temperatura en la superficie, (°R)

v : Velocidad del fluido

v : Velocidad del fluido relativa al sistema fijo coordenado

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

vc : Velocidad superficial del gas en el núcleo, {pie/seg)

ve: Volumen de control

v$ñ,zú '• Velocidad del gas ai tiempo tn y ei nodo espacia! z¡, (pie/seg)

vc(tn+i,z¡) '• Velocidad del gas al tiempo tn+1 y el nodo espacial zh (pie/seg)

vE : Velocidad superficial del líquido arrastrado en el núcleo de gas, (pie/seg)

vf : Velocidad de la película, (pie/seg)

v, : Velocidad del líquido, (pie/seg)

vr = v-vs Velocidad relativa del fluido (a la superficie de control)

vs : Velocidad de la superficie de control relativa al sistema fijo coordenado

WE : Gasto másico de líquido arrastrado, (Ibm/seg)

WE(tn, z¡) : Arrastre en el nodo espacial z, y tiempo tn, (Ibm/seg)

WE&n.Ztf) : Arrastre en el nodo espacial z-h1 y tiempo tn, (Ibm/seg)

Wg : Gasto másicode gas en el núcleo, {ibm/seg)

Wg(tn,z¡) : Gasto de flujo de gas al tiempo tn y el nodo espacial z¡, (Ibm/seg)

Wg(tn+1,z¡) : Gasto de flujo de gas al tiempo tn+1 y el nodo espacial z¡, (Ibm/seg)

Y : Factor de expansión del gas

y : Densidad reducida

y : Espesor de la película de líquido, (pie)

Z : Factor de compresibilidad promedio

zB : Longitud de la burbuja de gas, (pies)

zd : Factor de compresibilidad a í t f y Pgc¡

z, : Posición de la parte superior del bache medida desde la superficie, (pies)

zp : Altura media de la cabeza del pozo a la válvula de inyección (pies)

Zs : Factor de compresibilidad a Ts y Pwh

zv : Profundidad de la válvula de inyección, (pies)
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ju : Viscosidad del líquido, (cp)

/? : Relación de diámetros de orificio y línea de inyección

p: Densidad del fluido

S-sR: Espesor de !a película, (pie)

pB : Densidad del gas promedio en la burbuja de gas, (¡bm/pié3)

pez : Densidad del gas de inyección medida a PC2 y TC2, (fbm/pie3)

pE : Densidad del líquido arrastrado, (Ibm/pie3)

yg : Gravedad específica del gas de inyección

(ig : Viscosidad del gas, (cp)

pg(tn,z¡) : Densidad del gas al tiempo tn y el nodo espacial zh (Ibm/pie3)

pg(tn+i,Zi) '• Densidad del gas al tiempo tn+1 y el nodo espacial z¡, (Ibm/pie3)

pgd : Densidad del gas a la profundidad de la válvula, (Ibm/pie3)

ygf : Densidad específica del gas libre

pgs : Densidad del gas en la superficie, (ibm/pie3)

T¡ : Esfuerzo cortante en la ¡nterfaz gas-líquido, (psi/pie)

pi : Densidad del líquido, (Ibm/pie3)

AP : Caída de presión a través del codo, (psf)

Trz : Esfuerzo cortante debido al flujo, (psi/pie)

pso : Densidad del gas de inyección medida a PSo y TSo, (Ibm/pie3)

At : Intervalo de tiempo (lapso) local, (seg)

5t = 0,005 seg

TW : Esfuerzo cortante en !a pared, (psi/pie)

Az : Longitud del segmento de tubería, (pie)

Az=z2-z1 : Una pequeña sección de la tubería, (pie)

y : Velocidad promedio del gas, (pie/seg)

p : Densidad promedio del gas en la tubería, (Ibm/pie3)

Vátv '• FluJ° másico de gas a través del control superficial, (Ibm/seg)

: Flujo másico de gas a través del control superficial, (ibm/seg)

s : Rugosidad absoluta de la tubería, (pie)
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