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Resumen .

“Automatizacion de Correlaciones y Modelos Mecanisticos
de Flujo Multifasico Vertical Ascendente”

Resumen

Puesto que el flujo multifasico es un fendmeno complejo
que se presenta a lo largo del sistema de produccidon, es
indispensable para el ingeniero petrolero el contar con los
conocimientos basicos en este tenor; por tal razén, en la presente
obra se realiza un estudio del flujo multifasico, si bien unicamente
en el caso especial del flujo multifasico vertical ascendente, y se
desarrolla un programa de computo, TUPAC, para la
automatizacién del calculo de gradientes de presion mediante 5
de las correlaciones empiricas mas reconocidas en la industria
petrolera, y 5 modelos mecanisticos.

Se presentan: conceptos, clasificaciones y ecuaciones
basicas del flujo multifasico; caracteristicas de los modelos de
flujo homogéneo y de flujo separado; andlisis del gradiente de
presion total; descripcion de patrones de flujo; 5 correlaciones
empiricas (Duns y Ros ?*; Hagedorn y Brown '®; Orkiszewski 22;
Aziz y cols. %; Beggs y Brill '') y 5 modelos mecanisticos (Hasansy
Kabir '%; Ansari y cols. & Chokshi y cols. '3 Tengesdal y cols. 25,
Gomez y cols. ') de flujo multifasico vertical ascendente.
Finalmente, se incluye un manual de usuario del programa de
computo TUPAC.
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Introduccion .

“Automatizacion de correlaciones y modelos mecanisticos
de flujo multifasico vertical ascendente”

introduccion

Para el ingeniero petrolero, en especial aquel que se
desarrolla en el area de produccion, es fundamental el contar con
una formacidén basica acerca de la fenomenologia de! flujo
multifasico, siendo éste un fenédmeno que se presenta a lo largo
del sistema de produccién, sea el yacimiento, el pozo, las lineas
superficiales, etc.

Por tal razén, y con la finalidad de brindar al lector una obra
de consuita sencilla, mas no por ello superficial, y de despertar su
interés en el maravilloso campo del flujo multifasico, surgid la
inquietud de la elaboracién de la presente obra y del programa de
cémputo que le acompafa, TUPAC; dada la bastedad del tema,
unicamente se estudia el flujo multifasico vertical ascendente. El
objetivo formal de la obra, desarrollada como tema de tesis
profesional, es :

Objetivo. Analizar y automatizar correlaciones empiricas vy
modelos mecanisticos de flujo multifasico vertical
ascendente, para el calculo de gradientes de presion en
pozos petroleros.

Derivado de! objetivo anterior, al finalizar la obra el lector
contara con las herramientas basicas del conocimiento sobre el
flujo multifasico a fin de aplicarlos en el calculo de gradientes de
presidon en pozos petroleros; comprendera las implicaciones de
cada uno de los métodos abordados para tal efecto, sobretodo en
lo que respecta a los modelos mecanisticos, y analizara el
comportamiento de sus resultados; tendra un primer
acercamiento, en el caso de los estudiantes de la carrera de
ingenieria petrolera, al funcionamiento de los programas de
computo de flujo multifasico, mediante TUPAC.

vii



Introduccion .

viii

En el capitulo 1 se presentan algunas definiciones y
ecuaciones basicas en el estudio del flujo multifasico, asi como
las clasificaciones del mismo; se estudian a detalle las
implicaciones de los modelos de flujo homogéneo y flujo
separado, y las ecuaciones de conservacion de masa y de
momento aplicadas en cada uno de ellos. Se hace un estudio del
gradiente hidrostatico, por friccion y por aceleracion; se describen
las caracteristicas de los patrones de flujo.

En el capitulo 2, se estudian 5 de las correlaciones mas
reconocidas en la industria petrolera:

Duns y Ros 2%,

Hagedorn y Brown 8.
Orkiszweski %,

Aziz, Govier y Fogarasi °.
Beggs y Brill '".

OhON=

En tanto que, en el capitulo 3, se analizan 5 modelos
mecanisticos:

Hasan y Kabir .

Ansari, Sylvester, Sarica, Shoham y Birill 8

Chokshi, Schmidt y Doty '3.

Tengesdal, Sarica, Schmidt y Doty 5.

Gomez, Shoham, Schmidt, Chokshi, Brown y Northug

apwN=

15

En el capitulo 4, se presenta un manual de usuario de
TUPAC; sus caracteristicas principales; los requerimientos de
instalacion; datos de entrada; seleccién de correlaciones PVT;
seleccidon de correlaciones y modelos mecanisticos de flujo
multifasico; utilizacion de herramientas y médulos; y la generacion
de archivos con los resultados de las simulaciones.

Finalmente, en el capitulo 5 se establecen las conclusiones
de la presente obra y acerca de TUPAC, asi como algunas
recomendaciones al respecto.



CAPITULO 1

GENERALIDADES
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Capitulo 1. Generalidades.

Generalidades

El desentraiar los misterios que gobiernan al flujo multifasico es una tarea
bastante compleja que, aunada a lo “oscuro” del lenguaje empleado por muchos
de los autores en su analisis, asi como a la diversidad de expresiones utilizadas
para referirse a un mismo concepto, puede resultar verdaderamente frustrante.
Por esta razéon, antes de comenzar formalmente el estudio objeto del presente
texto, es necesario dar luz sobre algunos de ellos con la finalidad de evitar en lo
posible posteriores confusiones.

1.1 Definicion y clasificaciones del flujo multifasico

De una manera sencilla se define al flujo multifasico como “el flujo
simultaneo de dos o tres fases de una o mas sustancias, entendiendo por fase
alguno de los tres estados fundamentales de agregacion molecular: sélido, liquido
o gaseoso” 7 °. Por lo tanto, cualquier corriente de flujo puede ser clasificada
segun el nimero de fases presentes en las siguientes categorias:

1.1.1 Clasificacién general &

e Fiujo monofasico:
Flujo de gas o liquido

e Flujo multifasico :
Flujo simultaneo de:
Gas - liquido
Gas — sélido
Liquido — sélido
Gas - liquido — sdlido

Cabe destacar que de acuerdo a esta clasificacion y como fue mencionado,
al hablar en general de flujo multifasico las fases presentes no necesariamente
corresponden a una misma sustancia. Por ejemplo, en los casos tipicos de
laboratorio en el estudio de flujo gas - liquido, la fase gaseosa puede estar
conformada por aire, mientras que la fase liquida por aceite muerto o agua, o bien,
por vapor de agua y agua, respectivamente. La diferencia entre uno y otro caso,

* Referencias al final de la obra.

" En el caso particular en que la fase liquida esta constituida por una mezcla heterogénea de dos
componentes, algunos autores suelen considerar a éstos como dos fases distintas, refiriéndose a
ellas como la “fase dispersa™ y la “fase continua™,
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aln cuando ambos sistemas son multifasicos, es que el primero esta constituido
por sustancias diferentes, mientras que en el segundo se trata de una sola. Asi,
tanto el flujo monofasico como el multifasico, pueden ser subclasificados como
monocomponente o multicomponente, atendiendo si la composiciéon de las
fases corresponde o no a un Unico compuesto quimico. En el caso de mezclas
homogéneas es practica comin considerarlas como un solo componente con tal
de que su composicion se mantenga constante (o practicamente constante) en
todo momento, como es el caso del aceite negro, del gas seco y de la salmuera.

Algunas otras clasificaciones utiles en el estudio del flujo multifasico son:

1.1.2 De acuerdo a la direccién y al sentido global del flujo 3

e Vertical
Ascendente
Descendente

e Inclinado o direccional
Ascendente
Descendente

e Horizontal

AuUun mas, cada una de las anteriores categorias puede subclasificarse como
concurrente o no concurrente, segun si el sentido del flujo de cada fase es el
mismo o no, respectivamente.

1.1.3 De acuerdo al nimero de dimensiones 7

e Unidimensional
e Bidimensional
e Tridimensional

El manejar una, dos o tres dimensiones en el modelado del flujo multifasico
obedece primordialmente a como varian preponderantemente las propiedades de
la corriente de flujo de acuerdo a una sistema coordenado de referencia, sea
longitudinalmente, arealmente, o en tres dimensiones, y a las caracteristicas
especificas del problema que se esta abordando y de las herramientas e
informacién disponibles para resolverlo. Asi, para la Ingenieria de Yacimientos es
tarea comun simular el comportamiento de los yacimientos con flujo multifasico en
tres dimensiones. No obstante, para el modelado del flujo multifasico a través de
oleogasoductos, una sola dimension es suficiente.
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De acuerdo a las clasificaciones vistas hasta este momento, en lo que resta
de la presente obra unicamente se analizara el flujo gas — liquido; asi, cuando se
mencione flujo multifasico, se estara haciendo referencia a este caso en particular;
dos o tres componentes: gas natural, aceite vivo (0 condensado) y, en su caso,
salmuera; el flujo sera vertical ascendente, en una dimension, y en tuberias de
seccidén transversal constante.

1.1.4 De acuerdo al método de analisis 7?2
e Modelos de flujo homogéneo
Resuelto con correlaciones empiricas

e Modelos de flujo separado.

Sin identificacién de patrones de flujo
Resuelto con correlaciones empiricas

Con identificacion de patrones de flujo.
Resuelto con correlaciones empiricas.
Resuelto con modelos mecanisticos.

Esta clasificacidon no es rigurosa ni pretende abarcar todas las posibilidades
en cuanto al método de andlisis del flujo multifasico a través de tuberias; no
obstante, rescata los aspectos fundamentales de los modelos que se estudiaran
posteriormente. Estos son:

* ¢ Se considera el resbalamiento entre la fase gaseosa y la fase liquida?
e ¢(Se identifica la distribucion espacial entre las fases (patrones de flujo)?

e ¢ El modelo es resuelto por medio del ajuste de informacién experimental o
a partir de la descripcion de los mecanismos que gobiernan al flujo?
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1.2 Modelos de flujo homogéneo y de flujo separado

En los siguientes parrafos se describen brevemente las caracteristicas
fundamentales de los modelos de fluyjo homogéneo y de flujo separado, y se
mencionan algunos de los modelos desarrollados en el ambito petrolero.

1.2.1 Modelo de flujo homogéneo

En los modelos de flujo homogéneo se asume que no existe resbalamiento
entre las fases; esto es, que tanto la fase liquida como la gaseosa se desplazan
con la misma velocidad real o in situ. Se considera que los componentes de la
corriente de flujo se comportan como un “pseudofluido” con propiedades
promedio, incluyendo la densidad, ponderadas generalmente a través de los
gastos masicos o volumétricos correspondientes. No se hace distincion entre
patrones de flujo.

Estos modelos involucran un “factor de pérdida de energia”, similar al factor
de friccibn para una sola fase, en el cual se asume quedaran implicitamente
reflejadas todas las posibles pérdidas de energia ocasionadas por aquellos
efectos no considerados explicitamente en el modelo, como lo pueden ser el
resbalamiento, los esfuerzos interfaciales, etc. Este factor se obtiene
experimentalmente en laboratorio o en pozos acondicionados para tal efecto, y es
correlacionado con grupos adimensionales que involucran a las variables
“consideradas” representativas del flujo, de las propiedades de los fluidos y de la
geometria de las tuberias; una restriccion adicional en la seleccion de dichas
variables, es que puedan ser cuantificadas por medio de datos de produccion. Asi
pues, estos modelos son resueltos por medio de correlaciones empiricas para el
“factor de pérdida de energia”, cuya validez esta restringida al rango de datos
utilizado para generarlas.

Entre los primeros trabajos del modelado del flujo homogéneo en tuberias
verticales se pueden mencionar los de Poettmann y Carpenter 23, Baxendell y
Thomas '°, Tek 2%, y el de Fancher y Brown '*. En la actualidad estas correlaciones
practicamente han caido en desuso.
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1.2.2 Modelo de flujo separado

En este tipo de modelos se asume que la fase gaseosa y la fase liquida no
se desplazan con la misma velocidad in situ. Debido a esta diferencia de
velocidades (resbalamiento), para calcular la densidad de la mezcla es necesario
determinar de alguna manera la relacién del volumen promedio (en espacio y en
tiempo) que realmente esta ocupando cada una de las fases a condiciones de
flujo, respecto al volumen de la secciébn dada de tuberia; dichas relaciones de
volimenes son conocidas como colgamiento del liquido y fraccion de vacio,
segun sea la fase que se trate; la suma de ambas relaciones es numéricamente
igual a la unidad.

Este efecto de resbalamiento se presenta tanto en los flujos ascendentes
como en los descendentes. En el primer caso la fase gaseosa viaja mas rapido
que la liquida debido, entre otros factores no menos importantes, a la expansion
del gas y a la diferencia de densidad entre ambas; mientras que en el segundo,
sucede lo contrario debido a la mayor densidad del liquido.

Estos modelos pueden resultar muy sofisticados. Asi, en los mas
“sencillos”, no se hace distincion entre patrones de flujo; como en el caso de los
modelos de flujo homogéneo, las ecuaciones de conservacion de masa, momento
y energia se formulan para la mezcla como un todo, no se consideran
explicitamente los efectos de los esfuerzos interfaciales, y se introduce un “factor
de friccion de la mezcla”; no obstante, si se considera el resbalamiento de las
fases en el calculo de la densidad de la misma. Tanto el colgamiento del liquido
como el factor de friccion de las dos fases se obtienen a través de correlaciones
empiricas. De este tipo de modelos el mas exitoso hasta la actualidad, es el
propuesto por Hagedorn y Brown '® en 1964.

El método para obtener valores “adecuados” de los parametros
mencionados, generalmente se basa en el analisis y correlacion de grupos
adimensionales, ajustados por ensayo y error hasta la obtencion de ecuaciones
equivalentes a las del flujo de una sola fase. Por esta razén, y dadas las
simplificaciones propias de los modelos, la validez de los mismos esta restringida
al rango de la informacion utilizada por el autor.

En el siguiente grado de sofisticacion se encuentran aquellos modelos en
los cuales se distinguen patrones de flujo; la unica diferencia entre éstos y los
anteriores es que introducen diferentes correlaciones empiricas para el
colgamiento del liquido y el factor de friccién de la mezcla segln el patron de fiujo
prevaleciente. Asimismo, los criterios para definir las transiciones entre éstos se
basan en informacién experimental, y no en la mecanica del flujo. La correlacion
de Duns y Ros *2* y la de Beggs y Brill ' son representativas de este tipo.
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Si bien la correlacion de Orkiszewski 2, y la de Aziz, Govier y Fogarasi °
pueden ser catalogadas en el rubro anterior, en realidad son modelos “hibridos”,
que incorporan tanto aspectos mecanisticos como correlaciones empiricas.

El siguiente tipo de modelos corresponde a los mecanisticos. Estos surgen
en la década de los 80, y se caracterizan por abordar al flujo multifasico a partir de
la premisa de la existencia de patrones de flujo y de la correspondiente
descripcién de los mecanismos que regulan el comportamiento de los mismos (de
alli el nombre). El desarrollo de estas nuevas filosofias va de la mano con el
surgimiento de tecnologias cada vez mas sofisticadas para observar, analizar y
modelar el fenémeno, permitiendo con ello, a diferencia de aquellos basados en
correlaciones netamente empiricas, explicar el como y el porqué del mismo.

De las caracteristicas fundamentales de los modelos mecanisticos se
pueden mencionar: las transiciones entre patrones de flujo son formuladas a partir
de la fisica de cada uno de elios; las ecuaciones de conservacion de masa,
momento y energia se aplican a cada una de las fases por separado, incluyendo
las interacciones entre ambas y con las paredes de la tuberia; las seis ecuaciones
generadas se resuelven simultAineamente haciendo consideraciones y
simplificaciones especificas de acuerdo al patron de flujo correspondiente. Dada la
complejidad de los modelos aun se requieren correlaciones empiricas para la
determinacién de algunos parametros involucrados, tales como los factores de
friccidn interfacial, la fraccion de liquido en el nucleo de gas en el régimen anular,
el colgamiento del liquido en el cuerpo de los baches, etc.

La relevancia de los modelos mecanisticos, dado su origen, es que son
aplicables bajo cualesquiera condiciones operativas de flujo, propiedades de
fluidos, y aspectos geométricos de las tuberias.
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1.3 Ecuaciones fundamentales

Tanto los modelos de flujo homogéneo como los de flujo separado parten
de las ecuaciones basicas de conservacion de masa, momento y energia; el grado
de complejidad con que se abordan esta en funcidon de las implicaciones propias
de los modelos y de la dificultad para cuantificar algunas variables, principalmente
aquellas relacionadas con la generacién y transferencia de calor. Generalmente,
para el calculo de los gradientes de presion basta con las ecuaciones de
conservacién de masa y momento, por lo que unicamente se presentaran estas
dos. Para un analisis riguroso de las ecuaciones de conservacion se recomiendan
las obras de Govier y Aziz °, Hetsroni ® y de Wallis 7.

1.3.1 Definiciones basicas y consideraciones

A continuacion se definen algunas variables importantes y la manera de
calcularlas mediante datos de produccién; asimismo, se hacen aclaraciones sobre
aquellos conceptos que podrian prestarse a confusion. La nomenclatura y
unidades utilizadas en lo que resta de la obra seran las mismas en todos los
casos, salvo que se indique lo contrario, y aparecen en el apéndice IX;
correlaciones para el calculo de las propiedades de los fluidos a las condiciones
de flujo se pueden consultar en el apéndice VII.

e Gastos masicos

Gasto masico de liquido:
Wy = qo-[8.85-10_7Rs-7’g + 4.05-1073.(7, + rw-WOR)] ......... (.1
Gasto masico de gas:

Wg = 8.85-1077 -r'gﬂ 4%-(R=Rs) (1.2)

Gasto masico tqtal: ) :

Wy =W + W (1.3)
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Gastos volumétricos

Gasto volumétrico de liquido a condiciones de flujo:
dL@c.y. = 645:107° g, -( B, + By, -WOR)

Gasto volumétrico de gas a condiciones de flujo:

4G@c.s. = 3.27-1077 .9, .(R_Rs).(?_?;?)

Gasto volumétrico total a condiciones de flujo:

IM@c.f. = 9L@c.f. ¥ IG@c.f.

Velocidades

Velocidades superficiales:

q .
VgL = qL@L}f ........ (1.7) vSG "G—"‘@“E‘[“
Ar Ar

Velocidad de la mezcla:

VM = VSL +:YSG
Velocidades reales o in situ:

v = ¥SE (1.10) vg = SG.
: a'L* : 1- ay

en donde o es el colgamiento del liquido (con resbalamiento) y se definira

mas adelante.

Velocidad de resbalamiento:

v§s =v¢ —vL

'1'1*;01,3 o
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Como fue mencionado en parrafos anteriores, resulta bastante complejo en
los modelos de flujo separado el manipular simultaneamente las ecuaciones
correspondientes a la conservacion de masa, momento y energia para cada una
de las fases (aun en los modelos de flujo homogéneo); por ello, para obtener
soluciones practicas de los mismos, es necesario hacer simplificaciones ya sea
porque algunas variables son dificiles de obtener o porque su efecto resulta
secundario. Tanto para los modelos de flujo homogéneo como para los de flujo
separado se asume, entre otros aspectos:

1. Régimen permanente. Esto es, las propiedades del sistema en un punto no
varian con respecto al tiempo.

2. No se toman en cuenta aquellos efectos relacionados con la generacion y
transferencia de calor (al menos explicitamente), ni en el seno del sistema,
ni en sus fronteras.

3. No interviene ningun tipo de trabajo externo.
4. No se presenta ningdn tipo de reaccidén quimica.

Bajo estas consideraciones, la ecuacidon general de energia se reduce a la
de conservacion del momento, la cual es expresada convenientemente como una
ecuacion de balance de presiones, llamada también ecuacion de balance de
energia mecanica.

En la practica, aun cuando existen fluctuaciones en el valor de la presidén en
un punto, generalmente éstas son minimas, por lo que la consideracion de
régimen permanente parece razonable. No obstante, en algunos casos, como
cuando se presenta el fendmeno de “cabeceo”, no considerar el aspecto transitorio
del fenédmeno puede ocasionar grandes errores en la determinacion de los
gradientes de presion.

TESIS CON
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1.3.2 Ecuaciones de conservacion de masa y momento

1.3.2.1 Modelo de flujo homogéneo

VG = VL= vy o e (1.13) 5 5
VeG #VSL e (1.14)
=
A =¥s. L (1.15) *
VM -
Ag =1 -4, L. (1.16) : :
=pPr-Ar+ pPg-0-2;1) ... 1.17
PMSR L L G ( L) ( ) Fig. 1.1 Modclo de Flujo
Homogénco.
e Conservacion de masa
Régimen permanente.
(Pmsr AT -vm) ) = (Prmsr-AT-var) 2 = War e (1.18)
e Conservaciéon de momento
ZFuerzas = Masapy vy -%{4 ....... (1.19)

De acuerdo a la Fig. 1.1, y en unidades consistentes, entre las posiciones 1
y 2 se tiene:

MM-vM-éZ?:I = AP-Ap — Mps-g — 1,-Sp-AL (1.20)

donde z, es el esfuerzo de corte entre el pseudofluido (la mezcla) y las paredes
de la tuberia; Sr, es el perimetro mojado, que en este caso coincide con el
perimetro de la seccion transversal de tuberia; AP se toma por conveniencia como
(P1 - P2).
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Multiplicando ambos miembros de la ecuacion (1.20) por ZJJZA-LW
iyl -vM'AVM = o8 [ Mm g TeIT rereees (1.21)
AT.AL AL AL AT'AL Ay
S CAvy AP : 4.
PMSR Mt = 3F = pMSR g - -"° L. (1.22)

Tomando'el li'r:rtn'i‘te cA':’Ua‘h'd’o“' AL — 0, y despejando el gradiente de presion:

A 70, . pMSR o M (1.23)

L .,_
L p MSR 8+ dL
(dl’) (dl’) (dP) (dl’)
+ | = + | =1 (1.24)
dL Total dL Hidrostdtico dL Friccién dL Acelaracion
1.3.2.2 Modelo de flujo separado
v = v (1.25) 2 Au S,
4
VSG
v, = S e 1.26
G 1-a; ¢ )
vSL
v = Y 1.27 o
L @y ( ) Ag, S
1

Pym = PrLap+ pg-(l-ar) ... (1.28)
: Fig. 1.2 Modeclo de Flujo Separado

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN 3




Capitulo 1. Generalidades.

e Conservacion de masa

Considerando régimen permanente y que no existe transferencia de masa
entre las fases en el “pequefio” intervalo AL, de acuerdo a la Fig. 1.2:

Fase gaseosa:
(PG v -4G), = (PG -vG-4G), =W e (1.29)
Fase liquida:

(pL.VL.AL)l = (pL.vL.AL)2 =wy, . (1.30)

Debe observarse que la consideracion de no transferencia de masa en el
intervalo AL puede resultar un tanto extraia ya que el aceite, una vez alcanzada la
presion de saturacion, constantemente estara liberando el gas que tiene disuelto
conforme se abate la presion en su trayecto hacia la superficie (por otra parte en el
caso de los pozos productores de gas y condensado se presenta el fenémeno de
condensacion retrégrada). No obstante, tal consideracion es valida si pensamos
que AL es lo suficientemente “pequeno” y que de cualquier forma la transferencia
de masa ocurrida en el mismo esta implicitamente reflejada en el calculo de la
densidad del liquido y del gas a las condiciones medias de presion y temperatura
prevalecientes. Asi también, debe tenerse en cuenta que aun cuando los gastos
masicos de gas y liquido no son los mismos de un intervalo a otro, el gasto masico
total si debe ser el mismo. Para clarificar lo anterior se analiza el siguiente
ejemplo:

Discretizando la longitud total de la tuberia en dos incrementos:
Lrotal = ALj2 + AL33
Los gastos masicos correspondientes en cada intervalo:
ALjy : WG 12 + Wiia = Wiy
ALo3 : WG 23 + Wia3z = Wy
pero:
Waei2 = Weas Wipi2 # Wpas
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e Conservacién de momento

Fase gaseosa:

A
Mg vG - A"LG = APG-Ag — Mg-g — ti-Sg-AL ... (1.31)

donde r; es el esfuerzo de corte en la interfase gas — liquido ocasionado por el
resbalamiento entre las fases; S;, es el perimetro mojado correspondiente al gas,
mientras que A¢g es el area promedio que ocupa en la secciéon transversal de la
tuberia (47); APc corresponde a la caida de presion en el seno del gas, y no
necesariamente es igual a la correspondiente al liquido; se toma por conveniencia
como (P1 - P2)¢ . Las unidades deben ser consistentes.

Multiplicando ambos miembros de la ecuacion (1.31) por

AL
Mg )., .8 _ A [ Mg | _tiSg (1.32)
Ag -AL AL AL AG -AL AG e :

Avg Alg ri-Sg
PG - . == e . —- = e 1.33
G VG "1, = AL PG-8 G (1.33)
observando que Ag = Ar-(I-ar):
- Avg | APg ri-Sg

P v —— = —— — Pc3- —_——————e— S e 1.34
G Y6 AL T AL G'& = g d-ap) (1.34)

Tomando el limite cuando AL — 0, y despejando el gradiente de presion,
luego de un arreglo algebraico se tiene que:

dlPe; Ti
C = pg-U-ap)-g +

1— .
A=an) Ar dL
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Fase liquida:

Para la fase liquida se obtiene una ecuacion similar a la ecuacion (1.35), sin
embargo se debe introducir el término correspondiente al gradiente de presién
debido al esfuerzo de corte entre el liquido y las paredes de la tuberia; asi también
debe notarse que el esfuerzo de corte interfacial actia en sentido contrario.

dpPy,
dL

4--;0 . jz'iiSG

“L- d Ar dL

=PL-aL-g+

Generalmente se considera que el gradiente de presion en el seno del gas y
el correspondiente a la fase liquida son idénticos. Bajo esta consideracién se
pueden sumar las ecuaciones (1.35) y (1.36) con la finalidad de eliminar el término
que involucra al esfuerzo interfacial, obteniéndose:

(dl’) (dP) (dl’) (dl’)
= [ <L + | == + [ S- e (1.37)
dL Total dL Hidrostdtico dL Friccion dL Acelaracion
dP . . -
(Z) = [ PL-ar + pG-(l—-aL)]-g L T (1.38)
' Hidrostdtico .
(‘11:) L . if-‘?» | o (1.39)
dL) Friccion d : B o
dl’) dvy, dvg
ol O R = ap-Pr-vp-—= + (l=ap) - Pg-vg 1 .. (1.40)
(dL Aceleracion dL Lol dL . :
TedlS Lui
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1.4 Analisis del gradiente de presion total
1.4.1 Gradiente hidrostatico

En la determinacién del perfil de presion en los pozos verticales con flujo
ascendente, principalmente aquellos productores de aceite y gas, la densidad de
la mezcla juega un papel preponderante pues la caida de presion debida a la
carga hidrostatica a lo largo de la tuberia representa mas del 90% de la caida de
presion total, de alli la importancia de cuantificarla de la manera mas certera
posible.

Como puede observarse de las ecuaciones (1.17) y (1.28), de acuerdo al
modelo que se utilice, el calculo de la densidad de la mezcla a condiciones de flujo
involucra un parametro relacionado con el volumen, ya sea que se considere el
resbalamiento o no, que esta ocupando cada fase en cierta seccién de tuberia: la
fracciéon volumétrica del liquido de entrada (A.) en e! modelo de flujo homogéneo, y
el colgamiento del liquido (a:) en el de flujo separado, que si bien no fueron
explicados a profundidad, ésta es la oportunidad para hacerlo.

1.4.1.1 Definicién de colgamiento

El colgamiento es un concepto que puede interpretarse de diversas
maneras °:

“El area fraccional promedio ocupada por la fase, a condiciones de flujo, en
cierta seccién transversal de tuberia.”

“La fraccién volumétrica promedio de la fase, a condiciones de flujo, en
cierto volumen de tuberia.”

En ambas definiciones, las fracciones areal y volumétrica son tomadas
como valores promedio tanto en espacio como en tiempo. Ahora bien, el valor del
colgamiento segun cada definicién no necesariamente es el mismo, sin embargo
es practica comun considerarlos idénticos.

El término colgamiento en sentido estricto (nicamente deberia aplicarse
cuando se considera el resbalamiento entre las fases, como en los modelos de
flujo separado, pues debido a la diferencia de velocidades in situ con que se
desplazan, efectivamente pareciera que la fase con mayor densidad se va
“colgando” de las paredes de la tuberia. No obstante, es comun encontrar en la
literatura el término colgamiento sin resbalamiento en el contexto del flujo
homogéneo, refiriéndose al cociente del gasto de liquido (o gas) entre el gasto
total (a condiciones de flujo). De cualquier manera en esta obra se utilizara el
término fraccion volumétrica del liquido (o del gas) de entrada, (i, y A; ) en
lugar de colgamiento sin resbalamiento, a fin de evitar confusiones.
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Asimismo, se habla del colgamiento del liquido y del colgamiento del gas.
Para identificar perfectamente de qué fase se esta hablando, en lugar de utilizar el
término colgamiento del gas, es preferible referirse a él como fraccion de vacio.

1.4.1.2 Fracciones volumétricas (flujo homogéneo)

A= - iL@es. (1.41)

del liquido de entrada:  A4; = - 7= w o0
IL@c.f. T9G@c.f

del gas de entrada: Ag =1-4 (1.42)

1.4.1.3 Colgamiento del liquido
y fraccion de vacio (flujo separado)

El valor del colgamiento del liquido (y la fraccion de vacio) en los modelos
de flujo separado es determinado de diversas formas, ya sea por medio de
correlaciones empiricas o con modelos mecanisticos. De hecho, la determinacion
de este parametro constituye uno de sus objetivos.

Como fue mencionado, el colgamiento esta vinculado directamente con la
velocidad de resbalamiento, por lo que obteniendo alguno de los dos se puede
determinar el otro. El colgamiento del liquido y la velocidad de resbalamiento se
relacionan de la siguiente manera 2%

vg= G _¥vs& (1.43)
l-ay ay

de donde, luego de un arreglo algebraico y resolviendo la ecuacion de segundo
grado resultante para el colgamiento del liquido, se obtiene:

e Colgamiento del liquido

_(vs —vss —vsG)+ J(vs —vsL —vsG)? +4-vs -vsL

ap =Y v oS EAe ek ol T T e Tk 1.44
L 2-VS ( )

e Fraccion de vacio
ag =l-ay L (1.45)
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1.4.2 Gradiente por friccion

El gradiente por friccion presenta la forma general:

((1’1’) 4-7,
= Y (1.46)
dL Friccion d

Inicialmente puede pensarse en 1, como el esfuerzo de corte entre las
paredes de |a tuberia y el fluido que las moja. Sin embargo, es mucho mas que
eso, pues en realidad incluye implicitamente todas las pérdidas de energia
ocasionadas por aquellos aspectos no reversibles del flujo; por ejemplo, las
pérdidas de energia ocasionadas por la friccion intermolecular en el seno del
fluido. Evidentemente, tales irreversibilidades son mas pronunciadas y diversas en
los sistemas multifasicos.

En la década de 1850 — 1860, H. Darcy y otros autores determinaron
experimentalmente que 1, se relaciona, en el caso de los flujo monofasicos, con la
energia cinética de la corriente de flujo por unidad de volumen, mediante ' %

fp=4- 270
pv?

donde fp es un factor de proporcionalidad (adimensional) que depende de las
propiedades del fluido, de la velocidad de la corriente de flujo y de ciertas
caracteristicas particulares del conducto a través del cual se presenta éste. A
dicho factor suele llamarsele factor de friccion de Darcy — Weisbach.

A partir de entonces, y hasta la fecha, conforme se ha incrementado la
necesidad de contar con herramientas mas confiables para predecir las pérdidas
de presidén ocasionadas por la friccion, especialmente en el flujo a través de
tuberias, han surgido diferentes correlaciones empiricas para determinar este
factor de proporcionalidad. Generalmente, estas correlaciones, presentadas tanto
grafica como analiticamente, son elaboradas en funcion del ndmero de Reynolds y
de la rugosidad del conducto.

La rugosidad, ¢, es una medida experimental de las imperfecciones de la
superficie del conducto en contacto con el fluido, y se toma como la longitud
promedio entre las “crestas” y “valles” de la misma. Especificamente en el
contexto petrolero, el valor de la rugosidad puede tomarse como un parametro de
ajuste (bajo ciertos limites), puesto que la rugosidad original de las tuberias puede
cambiar sustancialmente con el paso del tiempo, y aun de un tramo a otro en una
misma sarta o linea de transporte, debido entre otros posibles factores, al efecto
de la corrosién o a la depositacion de parafinas '. Valores comunes de ¢ : 0.0006 —
0.0008 (pie).

s ool LUN 19
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Por otra parte, el nimero de Reynolds (parametro adimensional) se define,
en unidades consistentes y para flujo a través de tuberias, como:

NRe=Pvd (1.48)

H

donde p y pes la densidad y viscosidad del fluido, respectivamente; v, su
velocidad y d, el diametro interno de la tuberia.

De las correlaciones para el factor de friccion mas utilizadas en la industria,
se pueden mencionar la de Moody (presentada graficamente), y la de Colebrook —
White (en forma analitica) *.

Cabe destacar que, independientemente de la correlacion que se utilice
para determinar el factor de friccion, debe tenerse sumo cuidado al aplicarlas en el
calculo del gradiente de presion correspondiente. Ello debido a que algunas
correlaciones fueron desarrolladas a partir de la definicién de factor de friccion
propuesta por Fanning, en lugar de la de Darcy (ecuacion 1.47). De cualquier
manera, el factor de friccion de Fanning, (/¥), y el de Darcy, (/b), estan
relacionados mediante:

. 4’40_ ....... (1.49)

Para despejar cualquier posible duda, la forma que toma la ecuacion del
gradiente de presién por friccion segtin Darcy —Weisbach, y segin Fanning es, en
unidades consistentes:

» Si el factor de friccion es el de Darcy — Weisbach:

De la ecuacion (1.47) en (1.46)

2
(‘”’_) s B I (1.50)
dL Friccion 2 d
» Si el factor de friccién es el de Fanning:
dl’) pev e
=2/ .. (1.51)
(dl‘ Friccion [ d

En la presente obra unicamente se considerara el factor de friccion de
Darcy —Weisbach, por lo que se omitira el subindice “D".
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1.4.2.1 Correlaciones para el factor de friccion de Darcy — Weisbach *

Las ecuaciones que a continuacién se presentan para el calculo del factor
de friccion, en sentido estricto inicamente son validas para los flujos monofasicos;
sin embargo, como sera visto en capitulos posteriores, pueden aplicarse en el flujo
multifasico manipulando convenientemente el nimero de Reynolds, o que en su
caso se abordara cuando asi sea necesario.

El valor de “d” que debe utilizarse en las siguientes ecuaciones
corresponde al del diametro interno de la tuberia, y debe estar expresado en las
mismas unidades que la rugosidad, “£".

Para NRe < 2300 (flujo laminar):

64

= e, .52
4 NRe (1.52)

Para 2300 < NRe < 3100 (flujo critico):

-2
1 ( NRe—2300Y £ 2.514 | v
= —- .11 + + 0.032 . ... 1.53
S=3 ( 2300 ) [°g(3.715.d 3100- /7]] | (1:53)

Para 3100 < NRe (ﬂujo turbulento):

-2
S = Ullog - =% & 2.514 .
4 B3715.4 JF nge)| (.

Como se puede observar, las ecuaciones (1.53) y (1.54) deben ser resueltas
mediante un proceso iterativo, por lo que es necesario suponer un valor inicial
para e1!6factor de friccion. Para iniciar el proceso se puede utilizar la ecuacion de
Chen ™

-2
1 e 5.0452
= BR! — Ry | A . .
S =y [og( 3.7065-d ~ nre OB ﬂ .89

donde:

P 1 ‘(g)l.|098+ 7149 0.8981
2.8257 \d ) NRe
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Capitulo 1. Generalidades.

1.4.3 Gradiente por aceleracion

Generalmente en el estudio de! perfil de presidn en pozos verticales
productores de aceite y gas, las pérdidas por aceleracion son consideradas
despreciables; no obstante, en los productores de gas seco, gas humedo y gas y
condensado, debido a las altas velocidades que puede alcanzar la fase gaseosa
en su trayecto hacia la superficie, éstas deben ser incluidas.

Independientemente del modelo que se esté utilizando, con la finalidad de
simplificar los calculos, el gradiente por aceleracion puede ser obtenido segun la
propuesta de Beggs y Brill ', de la siguiente manera (en unidades consistentes):

Considerando

dl’) dvpg
= Pppovpg-M (1.56)
(dl’ Acel. d.

P s puede tomarse como la densidad de la mezcla con o sin resbalamiento

dependiendo el modelo de flujo considerado. Ahora bien, en ambos casos, se
utilizaran velocidades superficiales, aiin cuando en el caso de! flujo separado se
requieren velocidades in situ.

De la expresion anterior, el término que hay que determinar es el
correspondiente al gradiente de velocidad de la mezcla, el cual puede ser
expresado como:

dvpg

d
dL - dL (VSL +vSG) ....... (1.57)

Aun cuando la velocidad superficial del liquido, vs,, varia con respecto a L,
esta variacion es despreciable comparada con la que experimenta la fase gaseosa
dada su alta compresibilidad. Por lo tanto:

dvpy < dvsg o (1.58)
dL dL e

o bien, en funcién del gasto de gas a condiciones de flujo como:

dvpgy 1 dgg
dlL. ~ Ap  dL
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Capitulo 1. Generalidades.

Recordando la ecuacion general de estado para los gases reales y
expresandola convenientemente como:

P=2Z-Pg-RT (1.60)

donde , para un sistema de unidades consistentes: .

P, presion

T, temperatura

Z, factor de compresibilidad del gas
R, es la constante particular del gas

PG, densidad delgasaPy T

Derivando la ecuacién (1.60) respecto a L

dP _ 0P dzZ _ 9P dpg | oP dT

e = o T 4 RS h .
dL oZ dL opg dL oT dL

y considerando que

P dpg _ 9P dZ _ P dT

— G = e = (1.62)
PG dL oz ’dL oT dL
entonces
v or dpg (1.63)
dL =~ opg  dL
Sustituyendo variables
~dar_ (Z-R-T deg _ P dog (1.64)
L dL ~ pg dL
: W .
Ahora bien, puesto que p; = :
4G
op¢; PG
dpe; = dWe; + dqe; . 1.65
G = o S e qG (1.65)
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- y.considerando régimen permanente (dWg = 0):

ap W, P,
dpg = 5~G~-qu =~ —%-dqc; = -9 dg . (1.66)
q q 9G

Sustituyendo (1.66) en (1.64), y simplificando términos

ar __r 4 (1.67)
dL 9 dL
o bien

4 __9c. (1.68)
dL P dL

Sustituyendo (1.68) en (1.59)
Ay __ 46 4P _ _vsg 4P (1.69)
dL P-Ap dL P dL

Finalmente de (1.69) en (1.56), y considerando que dP = - dP total, por

conveniencia y para ser congruentes con el desarrollo planteado en secciones
anteriores, el gradiente de presidén por aceleracién se expresa como:

. - v >
(dl’) _ (’,’M, ..",M,XSQJ.(‘”) ....... (1.70)
dL ) 4eel. r dL ) rotat

Al pasar la ecuaciéon anterior a diferencias finitas, P debera tomarse como la
presion media en el incremento AL.
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Capitulo 1. Generalidades.

1.5 Patrones de flujo ©

En el analisis de la mecanica de los flujos monofasicos, sea de gas o
liquido, el punto de arranque es la determinacion del régimen de flujo, esto es, la
manera en que las particulas del fluido se desplazan, sea en forma de capas
deslizandose unas sobre otras, o bien, en un movimiento cadtico; en tales casos
se habla de flujo laminar y flujo turbulento, respectivamente. Los criterios para
identificar tales regimenes, asi como la transicion entre ellos, han sido
extensamente estudiados y estan perfectamente definidos. Por otra parte, en el
flujo gas — liquido, éstos ya no resultan suficientes para abordar la mecanica del
flujo debido a la gran variedad de formas y distribucion de la interfase gas —
liquido, resultado de la compleja interaccion de fuerzas inerciales, viscosas y de
superficie. De cualquier manera, se tendrian 4 diferentes casos, como lo sefiala
Lockhart y Martinelli ?°, atendiendo al régimen que “tendria” cada fase si fluyera
ocupando la totalidad de la tuberia; éstos son, considerando el régimen del gas y
el regimen del liquido en este orden: flujo laminar — laminar, laminar — turbulento,
turbulento — laminar, y turbulento — turbulento.

En la practica, los métodos desarrollados desde tal perspectiva 5, al menos
aquellos aplicados en el contexto petrolero, presentaron errores del orden del 30%
o mas en la prediccion de los gradientes de presion; ante la necesidad de contar
con modelos mas confiables y reconociendo que los mecanismos que gobiernan at
flujo dependen de la distribucion e interaccion de y entre ias fases, surge el
concepto de patrones o regimenes de flujo multifasico.

Aunque existen distintas definiciones para el término, en cualquiera de ellas
los patrones de flujo se refieren a la descripcion de la distribucion espacial o
geométrica, o morfologia de las fases.

Al revisar la literatura respecto a los patrones de fiujo, principalmente
aquella anterior a la década de los 70, debido a la subjetividad con que son
definidos, y a las técnicas y dispositivos de medicion utilizados para tal efecto,
diferentes autores senalan la existencia 4 y hasta 10 diferentes patrones de flujo
en tuberias verticales con flujo ascendente; ello ocasiona un conflicto de nombres:
por una parte, diferentes términos son empleados para hablar de un mismo patrén
de flujo; mientras que por otra, se utiliza un mismo término para hablar de
regimenes diferentes. Asi, se encuentran términos tales como bache y tapon;
agitado y espuma; anular disperso y anular niebla, para referirse a patrones
practicamente iguales en cada caso, desde una perspectiva mecanistica.

No obstante, haciendo a un lado tales particularidades, es generalmente
aceptado que al menos existen 4 patrones de flujo principales perfectamente
caracterizados. A continuacion se presenta una breve descripcion de los mismos.

Liwid vu 25
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Capitulo 1. Generalidades.

1.5.1 Flujo burbuja

Se caracteriza porque el liquido constituye la fase continua, en cuyo seno
se encuentra disperso el gas como pequefas burbujas; el nUmero y diametro de
las burbujas puede incrementarse debido a la expansion del gas, y a la
coalescencia de las mismas conforme aumenta su velocidad. Se considera que la
forma de las burbujas es esférica y que tienden a viajar en trayectorias axiales y
en régimen laminar. Un caso particular del flujo burbuja es el denominado flujo
burbuja dispersa, el cual se presenta a altas velocidades de liquido, en donde la
turbulencia de la corriente de flujo impide la coalescencia de las burbujas y por
tanto la transicién al flujo bache.

1.5.2 Flujo bache

Conforme la velocidad superficial del gas se incrementa, las burbujas
coalescen y eventualmente llegan a formar grandes burbujas de forma cilindrica,
ocupando casi en su totalidad la seccion transversal de la tuberia, y cuya parte
frontal tiene forma redondeada o de bala (llamadas burbujas de Tayor). E! flujo
se caracteriza por la alternancia de burbujas de Taylor con baches de liquido.
Ademas, una pelicula de liquido fluye en sentido descendente entre la burbuja y
las paredes de la tuberia, sin embargo el efecto neto siempre es ascedente. El
bache contiene una dispersion de burbujas, mientras que en el nucleo de gas
pueden viajar pequefnas gotas de liquido. Cuando en el bache de liquido no existe
tal dispersion de burbujas (caso idealizado), suele llamarsele flujo tapon.

1.5.3 Flujo agitado

A velocidades superiores, las burbujas de Taylor se estrechan y colapsan
por la presion ocasionada por el crecimiento de la pelicula de liquido; asimismo, la
continuidad de los baches se interrumpe; el liquido retrocede y se acumula
bloqueando el flujo hasta que el gas en ascenso adquiere la suficiente presion
para expulsarlo, comenzando asi un nuevo ciclo. Este movimiento ciclico de
ascenso y descenso del liquido constituye una de sus principales caracteristicas;
es un flujo altamente turbulento, cadtico, “agitado”, en el cual ninguna de las fases
es continua. Se ha observado en laboratorio que en tubos de diametro reducido
este patron de flujo es inexistente, presentandose una transicion “suave” entre el
régimen bache y el régimen anular.

1.5.4 Flujo anular

El liquido fluye sobre las paredes de la tuberia como una pelicula, mientras
que el gas lo hace por el centro de la misma. Usualmente, cierta cantidad de
liquido, en forma de gotas, viaja en el nucleo de gas. Es también posible, aunque
es mas bien la excepcion, que cierta cantidad de gas fluya como burbujas en la
pelicula. La fase continua corresponde al gas.
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Capitulo 1. Generalidades.

En la Fig. 1.3, se muestra un pozo idealizado, unicamente para fines
ilustrativos, con los 4 posibles patrones de flujo. En ningun caso se pretende decir
que todos ellos se tienen que presentar al mismo tiempo en un mismo pozo; de
hecho, no son raros aquellos pozos en los que Unicamente se presenta un solo
patréon de flujo desde el fondo hasta la superficie. En la practica, la ocurrencia de
sdlo algunos de ellos dependera de las condiciones operativas, las propiedades de
los fluidos producidos, asi como de las caracteristicas geomeétricas de las tuberias.

En el fondo de los pozos que producen gas y aceite, el gas puede
encontrarse disuelto en el aceite o puede estar libre. De cualquier manera,
considerando que los fluidos en dicho punto se encuentran en fase liquida,
conforme el aceite asciende por la tuberia, desplazandose hacia puntos donde ia
presion es cada vez menor, una vez que se han alcanzado las condiciones de
saturacion, el gas ininterrumpidamente comenzara a liberarse y expandirse
durante todo el trayecto hasta la superficie con la consecuente manifestacién de
los patrones de flujo; en este caso, los mas comunes son el flujo burbuja y bache,
y en ocasiones el agitado en las zonas poco profundas y cercanas a la cabeza del
pozo. Por otra parte, en los pozos productores de gas humedo o gas vy
condensado, los patrones de flujo mas comunes son el agitado y el anular.

e  Flujo Anular

s Flujo Agitado

e  Flujo Bache

¢  Flujo Burbuja

Fig. 1.3 Regimenes de flujo, en flujo
multifasico vertical ascendente.
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1.5.5 Mapas de regimenes de flujo

La importancia de la prediccion de los patrones de flujo radica en que los
gradientes de presion, el colgamiento y otros parametros involucrados en la
transferencia de calor dependen fuertemente del régimen de flujo.

La mayoria de los primeros trabajos en el estudio y delineamiento de los
patrones de flujo fueron realizados en laboratorio mediante observacion directa en
tuberias transparentes, con lo que la definicion de los mismos era mas bien
subjetiva. Por ello, posteriormente se aplicaron técnicas de fotografia y video. En
general, los métodos para caracterizar a los patrones de flujo pueden ser
clasificados en las siguientes categorias:

e Observacion directa, incluyendo técnicas de fotografia de alta velocidad y
video.

s Meétodos basados en la mediciéon de las fluctuaciones de ciertas variables y
caracterizacion probabilistica de las mismas, en términos de patrones de
flujo. Generalmente, tales variables son la presion, la conductancia y la
absorcidn de rayos X.

» Métodos basados en la medicién del ritmo de absorcidon de radiacién. Se
puede mencionar las técnicas de densitometria de rayos gamma.

En cualquiera de los casos, se varian las condiciones de operacion, las
propiedades de fluidos, y el diametro de tuberia, y se observa el patron de fiujo
resultante. La informacion recopilada se presenta en graficas (mapas) que
muestran las regiones de ocurrencia de cada uno de los patrones de flujo, para
ciertas caracteristicas de fluidos y diametro de tuberia, y generalmente en
términos de las velocidades superficiales de las fases. Finalmente, se
correlacionan los datos obtenidos, formulando modelos matematicos que permitan
predecir las condiciones bajo las cuales se presenta la transicion entre regimenes
de flujo.
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Capitulo 2. Correlaciones Empiricas.

Correlaciones Empiricas

Desde 1950 y hasta 1980, los modelos para predecir el perfil de presion en
pozos petroleros fluyendo en dos fases, dadas las herramientas y tecnologias para
observar, medir, analizar y modelar el fenémeno, consistian de correlaciones
empiricas para el colgamiento y el factor de friccidon de las dos fases en el caso del
flujo separado, o bien, para un factor de pérdidas de energia, en el de flujo
homogéneo.

En general, estas correlaciones eran modelos “simplificados” que sin
profundizar en la fisica del fendmeno, surgian de la manipulacién matematica de
aquellas variables que a juicio del autor eran consideradas determinantes en la
caracterizacion del flujo con la finalidad de reproducir el comportamiento medido
experimentalmente de la variable objetivo, como lo podrian ser el colgamiento o el
factor de friccion de las dos fases.

El punto de partida para generar ias correlaciones de flujo multifasico es la
ecuacion de conservacidon de momento para la mezcla como un todo, y que
involucra directamente al colgamiento y al factor de friccion de las dos fases; se
median y variaban gradientes de presion, gastos, propiedades de los fluidos,
diametros de tuberias, etc., y una vez que cualquiera de los dos parametros antes
mencionados era medido o calculado de alguna forma, el otro podia ser
determinado con la ecuacion referida. Dado su empirismo, independientemente de
la cantidad y calidad de la informacion utilizada para desarrollarlas, la validez de
las correlaciones esta restringida al rango de datos considerado por el autor.

En el presente capitulo se estudian 5 correlaciones de flujo multifasico
ampliamente aceptadas en la industria petrolera para fines de calculo de
gradientes de presion en pozos verticales:

1. Dunsy Ros %
Hagedorn y Brown '8
Orkiszewski 22

Aziz, Govier y Fogarasi °

o & 0N

Beggs y Brill !
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Capitulo 2. Correlaciones Empiricas.

2.1 Correlacion de Duns y Ros

La correlacion de Duns y Ros  (1963), es una modificacion de aquella
presentada en 1961 por Ros ?*. Estos trabajos son de los primeros en el contexto
petrolero en enfatizar la importancia del resbalamiento entre las fases para el
céalculo de los gradientes de presion; consideran que para ampliar el rango de
validez de cualquier modelo propuesto, éstos deben incluir al menos dos
correlaciones independientes, una para el colgamiento y otra para el factor de
friccion de la mezcla. Asimismo, deben basarse en la identificacion de patrones de
flujo, en el entendido de que el colgamiento y el factor de friccion dependen de los
mismos.

Asi pues, el modelo que desarrollan es de flujo separado con correlaciones
empiricas para la prediccion del régimen de flujo, y para el calculo del colgamiento
y factor de friccidn de la mezcla.

A fin de incluir en sus correlaciones aquellas variables representativas del
flujo, de las propiedades de los fluidos y de la geometria de las tuberias, realizan
un analisis de grupos adimensionales de acuerdo al teorema n de Buckingham.
Encuentran que cualquier sistema queda definido por los siguientes cuatro grupos:

0.25
e Num. de velocidad del liquido. Nvy =vgs ( L ) ...... (2.1.1)
g-oL
o, 0.25
e Num. de velocidad del gas. Nvg =vgg (LJ T (2.1.2)
\g:oL
P 0.5
e Num. del diametro. Ny = d-’[" L& ) e 2.1.3)
oL
0.25
e Num. de viscosidad del liquido. Nuy, = “L . £ 0 2.1.4
q ML= es [/’L~0L3 (2.1.49)
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Con base a los anteriores grupos adimensionales, programaron pruebas
experimentales abarcando aquellas condiciones comunmente encontradas en
pozos de aceite y gas, produciendo naturalmente o con bombeo neumatico. Para
tal efecto, se adecuaron sartas constituidas por tres secciones principales: una
seccion de entrada de gas y liquido, con una longitud de 30 a 45 metros para
minimizar los efectos provocados por la forma en que entran los fluidos a la
misma; una seccion de medicion de 10 metros, transparente; y una seccion de
descarga de 2 metros.

Para identificar los patrones de flujo se tomaron peliculas de alta velocidad
en la seccion transparente. Los gastos, las presiones y temperaturas fueron
controlados y registrados tanto manual como automaticamente.

El gradiente de presion fue medido con mandmetros diferenciales. En lo
que respecta al colgamiento del liquido, éste no fue medido directamente, sin
embargo fue calculado a través de técnicas de trazadores radioactivos; para ello,
se disolvid naftalato de cobalto en el liquido y dado que la intensidad de radiacion
y el volumen de liquido en la seccién en estudio son proporcionales, al medir la
primera, el segundo pudo ser determinado.

Realizaron un total de 4,000 pruebas, obteniendo una base de datos con
20,000 puntos para el gradiente de presion y el colgamiento del liquido, cubriendo
las siguientes caracteristicas:

e Se utilizé aire y gas natural como fase gaseosa.

« Diversos hidrocarburos o agua como fase liquida.

e Densidad relativa del liquido: 0.78 a 1.0

» Viscosidad del liquido: 1 a 316 cp @ c.s.

» Tensiéon superficial del liquido: 27 a 72 dinas/cm @ c.s.
e Diametros de tuberia: 1.25, 3.16y 5.6 pg.

e Relacién gas — liquido: 0 a 1,400 pie 3/ bl.
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Capitulo 2. Correlaciones Empiricas.

2.1.1 Patrones de flujo

Duns y Ros distinguen 5 regimenes de flujo y los agrupan en tres “regiones”
principales (ademas de una zona de “cabeceo” y una de “transicion”), en funcion
de qué fase es continua. Aqui, como fue mencionado en paginas anteriores, la
definicion de dichos regimenes es bastante subjetiva, por lo que siguiendo el
criterio utilizado en esta obra y la recomendacion de Aziz %, en cuanto a los 4
principales patrones de flujo, la equivalencia entre unos y otros, e incluyendo una
cuarta "region” equivalente a la zona de transicion considerada por los autores, es:

Region I: Flujo burbuja, parte del flujo burbuja dispersa y flujo bache a
bajas velocidades del liquido; la fase liquida es continua.

Region II:  Flujo bache y flujo burbuja dispersa; ninguna fase es continua.

Region HI: Flujo agitado; ninguna fase es continua.

Regién 1V: Flujo anular; la fase gaseosa es continua.

En la Fig. 2.1.1 se muestra uno de los mapas construidos por Duns y Ros,
en el que se grafica el numero de velocidad del gas vs el nimero de velocidad del

liquido, para ciertas propiedades de fluidos, diametro de tuberia y caida de
presion.

Vs [pie/seg]

100.
10.
Region 1
1 Regién 11
Regién IV
0.1
001 ~f— AT
0.01 0.1 1. 10. 100. 1000.
vsg [pie/seg]

Fig. 2.1.1 Mapa dc Regimences de Flujo.
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Capitulo 2. Correlaciones Empiricas.

A partir de la informacién obtenida, formularon las siguientes correlaciones
para predecir la transicion entre patrones de flujo.

e Reqidnl:

Nvg <Ly+Ly-Nvy (2.1.5)
* Regi6nII:

Ly + Ly < Nvg <50+36Nvy, . (2.1.6)
e Reqion III:

50+36Nv; < Nvg < 75+84Nv; 073 S (2.1.7)
e Reqidon IV:

Nvg >75+84Nv,075 (2.1.8)

Los factores L 1 y L » son parametros adimensionales dependientes del
numero del diametro y se obtienen de acuerdo a la siguiente grafica.

L,y,L;
2.5
L,
2 ~——
's A
1
L: L~
0.5 ‘_/-"/
0
10 100 1000
Nd
Fig. 2.1.2 Factor L,y L; vs Nam. del diametro.
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2.1.2 Determinacion del colgamiento y del factor de friccion

La ecuacién de partida es la correspondiente a la de conservacion de
momento y se expresa en forma adimensional (en unidades consistentes),
despreciando el gradiente por aceleracion, de la siguiente manera:

'l > -
G = Ec | dr =a; +{l—ay ) PG + Término por friccion ... (2.1.9)
pL-g \dL . L L

donde G es el gradiente de presién adimensional.

Como puede observarse, en dicha ecuaciéon se tienen tres incégnitas, el
gradiente de presidén, el colgamiento del liquido y el término por fricciéon, por lo que
obteniendo dos de ellas se puede calcular la tercera. Como fue mencionado, Ros
opté por determinar experimentalmente el gradiente de presion total y el
colgamiento del liquido.

2.1.3 Correlaciones para el colgamiento del liquido

El colgamiento del liquido se determina mediante (ecuacion 1.44) :

_(vs —vss, —vsc)+ |vs —vsL —vsG) ? +4-vs -vsy

a
L 2.vg

con tal que se conozca la velocidad de resbalamiento, vg. Para tal efecto, Ros
define el nimero de velocidad de resbalamiento como:

0.25

P

S=vS-[ L ] ..... (2.1.10)
&0y

y lo correlaciona con otros grupos adimensionales, para cada region de flujo. Una
vez calculado “S *, la velocidad de resbalamiento se obtiene de la ecuacion (2.1.10).
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e Regiénl
Nv 2
S=FR+F-Nv,+F'3| Y6 (2.1.11)
1+ Nvg -
donde:
F'3=F5 — a0 (2.1.12)
Ng

Los factores adimensionales Fi, F>, F3 y F; dependen del nimero de
viscosidad del liquido y se obtienen de las figuras 2.1.3 y 2.1.4. El factor F °;
depende tanto del numero de viscosidad del liquido como del numero del
diametro.

F,,F;,F;
10
-
Fy | 1 F
el NN
1 = ]
s
F
0.1
0.001 0.01 0.1 1 10

Ny,
Fig. 2.1.3 Fy, F5, F3 vs Nam. de viscosidad del liquido.
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F .

76

60

as

o yd

16

™71 T rrree r T rrIrT ™ rrrITIr T

Fig. 2.1.4 Iy vs Num. dec viscosidad del liquido.

s RegionlIl.

0.982 |
S =(0+Fs)- Mg :,+,r26
(1 +Fy-Mvy)

donde:

F'6=0029*Ny +Fg.

L

10

Ny,

..... (2.1.13)

..... (2.1.14)

Los factores Fs, Fey Fy son funciones del nimero de viscosidad del liquido y
se obtienen de las figuras 2,15 y 2,1.6. F ‘s depende también del numero del

diametro.
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FS'F’I

Fs

Fq

001

0001

Fg

001

Fig. 2.1.5 Fs, F7 vs Nam. de viscosidad del liquido.
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Fig. 2.1.6 /¢ vs Num. dc viscosidad dcl liquido:
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e Regiones Il yIV.

En el caso de la region 1V, correspondiente al flujo anular, el valor del
colgamiento del liquido tiende a ser muy pequefio al igual que su contribucion al
gradiente hidrostatico, por lo que puede despreciarse. No obstante, puede
calcularse directamente, despreciando el resbalamiento entre las-fases, mediante
(ecuacién 1.15):

= VSL

Para la region III, el colgamiento del liquido puede ser determinado
indirectamente a través de la densidad de la mezcla.

De la ecuacién (1.28):

Prg aitado — P
@y = M agitado s (2.1.15)
Pr +Pg

donde
PM agitado = A * Parbacke + (1= A4) * Ppfanular e (2.1.16)
Limpgn — Nvg

A= — - - e (2.117)
Limrgpn — Limpgr

Limpay =75+84Nv 075~ (2.1.18)

Limpp =50+36Nv,, o (2.1.19)

P y.bache'y P anular, se determinan con la ecuacion (1.28), en donde el
colgamiento se calcula de acuerdo a los criterios correspondientes para las
regiones Il y IV, respectivamente.
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2.1.4 Correlaciones para el factor de friccion.

e Regiones 1yll.

En la ecuacion (2.1.9), el término por friccién (adimensional), considerando
que la fase liquida se encuentra mojando las paredes de la tuberia, se define
como:

Término por friccion= fpp - Vé\/[ g Y%— ..... (2.1.20)

en donde fpr es el factor de friccion de Duns y Ros.

No obstante que uUnicamente se considera la friccibn con respecto a las
paredes de la tuberia, el factor de friccion de Duns y Ros no es igual al factor de
friccion convencional de Darcy — Weisbach. Ello se debe a la manera en que se
desarrollaron las correlaciones, pues hay que recordar que el valor del término de
friccidn fue calculado indirectamente a partir de los valores medidos
correspondientes al gradiente de presiéon y al colgamiento del liquido, mediante la
expresion (2.1.9); por esta razdén fue necesario desarrollar correlaciones para
predecir su valor.

Para las regiones 1 y II, se tiene que:

SprR =N §§~ ..... (2.1.21)

J1 es el factor de friccién convencional de Darcy- Weisbach.

En el calculo de s, el niUmero de Reynolds del liquido se define como:

NRegy =1488. rﬂ:’l—i@'——‘{ ..... (2.1.22)

J2 Y fa son factores de correccién; el primero por efectos del resbalamiento
entre las fases, y el segundo por viscosidad de! liquido.
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Jf2 esta en funcion del grupo adimensional

Y = 0254 -"5C . N,%3
vSL

y se obtienen de la Fig. 2.1.7.

Por otra parte,

S2
1.2

o | N\

AN

0.2 \

T TTTT Y =TT Y

0.1 1 10 100

Fig. 2.1.7 Factor /3 vs Y (ccuac.2.1.26).
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e Reqgiones Il y V.

Para la region 1V, se tiene que:

; PG VM - VSG
Término por friccion = o L L e
por fr JDR 2.5, g-d

..... (2.1.25)

en donde fpRr = f]. es decir, el factor de friccion de Darcy — Weisbach. El nimero
de Reynolds correspondiente es:

NRegi =1488. Pg-vsgd (2.1.26)
HG

Sin embargo, para incluir el efecto de la friccion entre la pelicula de liquido y
el gas, asi como la friccidn con las paredes de la tuberia, Duns y Ros desarrollaron
expresiones para determinar el espesor de la pelicula de liquido y corregir el
didmetro efectivo al flujo de gas, mediante un valor de rugosidad corregida (&4, ),
el cual debera ser utilizado en lugar de la rugosidad de la tuberia, en el calculo del
factor de friccion.

Para determinar el valor de la rugosidad corregida, correlacionan el nimero
de Weber y un nimero de viscosidad modificado.

Numero de Weber (I#c)

2
We = PG VSG™ Ecorr

..... (2.1.27)
oL
Ndmero de viscosidad modificado (N ,,,54)
7 u? '
Nit pog =4.52-10° 7. .2 (2.1.28)
Py oL Ecorr
Multiplicando (2.1.27) y (2.1.28)
-V 0 2 p v .
NH poq We = 4.52-10—7-("“ J8G ) ( O:J o ' teeee(2.1.29)
o LopT Pr J .
En la Fig. 2.1.8 se muestra la relacién entre We VS Nt moa We
43
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We

1000

100 /
; /

10 T T v I T T T Irr T7-TTroIw LI 2 T v 177

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

N pumod * We
Fig. 2.1.8 We vs Ny mou We .

De la Fig. 2.1.8, o mediante las ecuaciones de ajuste que se indican a
continuacion, conociendo el valor de Nu .« We, se obtiene el valor de We, y de la
ecuacioén (2.1.27), se puede despejar el valor de g, .

Si Nit moa We < 0.005

Ecorr _ 34. oL s e (2.1.30)
d PG -d-vsG

Si Nu moa We > 0.005
Ecorr. _ l74.8.°'L<‘(N/,1moa’ K We)0302
d

5 e (2.1.31)
PG -d-vgs

. . . £,
En cualquiera de los casos el valor de la rugosidad relativa "3” esta

restringida a los valores:

o g(‘OW i Ecorr
DE ORIGEY

iy
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Con el nimero de Reynolds (ecuacién 2.1.26) y con el valor de ¢,,, se
puede obtener el factor de friccién f; (/br), €n un diagrama de Moody o mediante
las ecuaciones de Colebrook — White.

. . £
Ahora bien, en el caso particular en que

CZ” > 0.05, donde el diagrama
de Moody ya no es aplicable, el factor de friccion se obtiene de:

-2 1.73
N =0.25~(log(pf—27dgco’—’ D +o_268.(“:'.c_‘,01r,c_)

..... (2.1.33)

Para la region I1I se interpola de la misma manera que se indicé en el caso

del colgamiento, pero en lugar de utilizar densidades, se interpola con los
correspondientes gradientes por friccion para las regiones Il y I'V.

)

J7iC ggitado

ZJL'J + (1—A)*(9T)
e pache

o e (2.1.34)
Jric anular

donde “A “esta dado por la ecuacion (2.1.17)

2.1.5 Gradiente de presion total.

Expresando (2.1.19) en términos del gradiente de presidn total, en Ib / pg 2/
pie, se tiene:

144.£=

L lor ap+ pG-(-ar)]l £ +(p"'g

)- Término por friccion.
c c

..... (2.1.35)

donde «, y el término por friccién se calculan, como se ha indicado en parrafos
anteriores, de acuerdo a la regidn de flujo correspondiente.

5
[P
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2.2 Correlacion de Hagedorn y Brown
En 1965, Hagedorn y Brown ' ® publican un conjunto de correlaciones
para el calculo del colgamiento del liquido y del factor de friccion de las dos fases,
Yy que se caracterizan por ser independientes del patréon de flujo. E! modelo que
resuelven es de flujo separado.

El objetivo original fue desarrollar correlaciones aplicables en pozos
productores de aceite y gas a través de sartas de produccion de diametro
reducido, y basadas en mediciones directas de campo, pues observaron que las
existentes a la fecha, generalmente surgidas de mediciones en laboratorio,
producian grandes errores en el calculo del perfil de presion al ser extrapoladas a
tales condiciones.

Para tal efecto, acondicionaron un pozo experimental de 1500 pies con dos
valvulas de bombeo neumatico, 4 sensores electronicos de presién, y diversos
dispositivos para medir gastos, temperaturas y presiones en la cabeza. Los
diametros nominales de tuberia utilizados fueron: 1, 1 %, y 1 %2 pulgadas. En
tanto, los fluidos de trabajo fueron aire como fase gaseosa; agua y 4 diferentes
tipos de aceite con diversas densidades y viscosidades, como fase liquida.

Se realizaron 475 pruebas que, junto con la base de datos de Fancher y
Brown '¢, permitieron recopilar 2,905 puntos de gradientes de presién sobre una
gran variedad de condiciones de flujo, propiedades del liquido y diametro de
tuberias.

Con base en el andlisis dimensional propuesto por Ros 2%, Hagedorn y
Brown elaboraron correlaciones en funcién de grupos adimensionales con la
caracteristica particular de que derivan en las ecuaciones correspondientes al flujo
monofasico de liquido o gas, cuando asi es requerido.

Estas correlaciones resultaron muy exitosas en la prediccién de gradientes
de presion cuando fueron aplicadas en el rango de datos utilizado por los autores;
sin embargo, cuando se extrapolaron a tuberias de diametro mayor, a gastos
bajos de liquido y con relaciones gas — liquido reducidas, se observé que tendian
a subestimar el valor del colgamiento, y por tanto la caida de presién. A fin de
ampliar el rango de validez de las correlaciones originales, Brill y Hagedorn * 3
incorporaron algunas modificaciones; una de ellas fue la inclusién de la correlacion
de Griffith cuando el régimen de flujo es burbuja.
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2.2.1 Desarrollo de las correlaciones

La ecuacion de la que parte Hagedorn y Brown, expresando el término de
pérdidas por friccién en funcion de la densidad con y sin resbalamiento, en lugar
de gastos masicos, y despreciando el gradiente por aceleracion, es:

2

dpP g PMSR | PMSR VM

144.7. = -+ . SR Mo (2.2.1)
ar = M gc Jrp [ Prm 2-g.-d

donde pprcp Y Ppr . se definen por las ecuaciones (1.17) y (1.28), respectivamente;
Jrp. es el factor de friccion de las dos fases, con la caracteristica de que se
reduce al factor de friccion del liquido (a; = 1) o del gas (ag = 0), segun sea el
caso.

Como fue mencionado, a diferencia de Duns y Ros, que inician sus
experimentos midiendo el colgamiento y el gradiente de presiébn para
posteriormente ajustar el factor de friccion, Hagedorn y Brown proceden de
manera inversa: primero determinan un pseudofactor de friccion para las dos
fases, miden el gradiente de presién total y luego calculan el colgamiento de
acuerdo a la ecuacioén (2.2.1). La razén de ello es que operativamente es muy dificil
medir el colgamiento del liquido a lo largo de la sarta de produccion, y los costos
que implicaria una tarea de tal magnitud, se incrementarian notablemente.

En realidad, el factor de friccion y el colgamiento que obtienen no son los
verdaderos, se trata de un pseudocolgamiento y un pseudofactor de friccion. De
cualquier manera, en su razonamiento consideran que las inexactitudes en la
determinacién de ambos factores se compensan entre uno y otro; asi, las pérdidas
no consideradas en el gradiente por friccion, seran incluidas en el gradiente
hidrostatico.

El factor de friccion utilizado en la elaboracion de la correlacidn se basa en
el factor de friccion de Darcy-Weisbach para flujo monofasicos.

S=r (NRB. f"/:,) ...... (2.2.2)

Definen el nimero de Reynolds de las dos fases, necesario para calcular el
factor de friccion, como:

NRepp =1488. PMSR-vM-d (2.2.3)
MM
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donde, segun la definicién de Arrhenius, la viscosidad de la mezcla se obtiene a
partir de:

spg = pp*t .;,G(l—a':.) ...... (2.2.9)

expresion que tiene la caracteristica de reducirse a la viscosidad del gas o del
liquido segun el valor del colgamiento (0 6 1, respectivamente).

Asi, sustituyendo (1.17) y (2.2.4) en (2.2.3), el numero de Reynolds de las dos
fases se expresa como:

M -d

(l—alt) * eseeea

NRerp =1488-[py -A; +pg -(1-2.)]-
ur %l - ug

Debe observarse que el calculo del niumero de Reynolds de las dos fases
involucra tanto la fraccion volumétrica de liquido de entrada (A;), como el

colgamiento («a; ).

A fin de iniciar los calculos, se consideré que pPys = Ppygr ; Se midio el
gradiente de presion total, y de la ecuacién (2.2.1) se obtuvo el factor de friccion;
con este valor, y de acuerdo al diagrama de Moody, se calculd el numero de
Reynolds de las dos fases, con lo que el colgamiento del liquido (&) pudo

determinarse de la ecuacion (2.2.5).

Para un diametro de tuberia, se graficé el factor de friccion para el caso en
que fluye solamente liquido y el factor de dos fases calculado. De la Fig. (2.2.1). se
observa que la curva correspondiente a las dos fases se aproxima a la de una sola
fase (agua) conforme se incrementa el gasto masico total, lo cual parece
razonable dado que a altos gastos masicos, y por tanto volumétricos, la mezcla se
comporta como un fluido homogéneo. Ahora bien, la regién donde las curvas se
separan se debe al efecto del colgamiento.

Se probaron diferentes arreglos de grupos adimensionales hasta ajustar el
comportamiento de las curvas de dos fases a la del flujo monofasico (agua). Se
siguieron procedimientos similares involucrando diferentes diametros de tuberia,
propiedades de liquido, y gastos volumétricos, analizando y ponderando el efecto
de cada uno de ellos. Por brevedad no se muestran las graficas resultantes ni el
desarrollo de cada ajuste.
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10
Agua pura,
Dint=1.25
5 ! e Flujo en
‘8 1 4 dos fases,
M=
(S5
Q@
=]
—
e . .
2 Flujo monofasico.
[ 0.1 4
0.01 ' ot + N

1.0E+02 1.0E+03 1.0E+404 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07

NREp
Fig. 2.2.1 Comparacion del factor de friccion
para una y dos fases.

2.2.2 Procedimiento de calculo

A continuacién se muestra el uso de las graficas de correlacion de
Hagedorn y Brown para cierto AP y AL, asumiendo que las propiedades de los
fluidos y los gastos han sido calculados a las condiciones medias de presion y
temperatura correspondientes.

1. Calcular los siguientes numeros adimensionales:

e Nv;, Numero de velocidad del liquido, (ecuacion 2.1.1)

e Nvg, Namero de velocidad del gas, (ecuacién 2.1.2)

e N, , Numero del didametro, (ecuacion 2.1.3)

e Nu; , Nimero de viscosidad del liquido, (ecuacién 2.1.4)
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2. Con Nu; determinar el valor del factor de correcciéon para el
numero de viscosidad, CNu; , dela Fig (2.2.2).

CNyy,
0.1
0.01 et
-
v
0.001
0.001 0.01 0.1 1

Ny,
Fig. 2.2.2 Correlacién para CNyy .

3. Calcular el parametro de correlacién'

X = [NVZ‘(;LS_, sllgs ) A =Ee (2.2.6)
Con el valor obtérﬁdq. de la Fig. (2.2.3) determinar el factor (C:/f‘ J
4. Ca[cular el parametro de correlacion
Y = Mo N O3B 2.2.7)

Ny 2.14

y de la Fig. (2.2.4) obtener el valor del factor secundarlo de
correccnon del colgamiento ().
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a,l¥Y

0.6

0.4 //
0.2 /

[~

0 —!—FF#_/.../J T—r—rrrrYY YTy —r—r—rr

1.00E-07 1.00E-06 1.00E-05 1.00E-04 1.00E-03 1.00E-02

X
Fig. 2.2.3 Corrclacién para a, /¥
v
2.0
1.8 — T ?-H |
1.6
1.4
1.2 //
1.0 1 . : .
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Y
Fig. 2.2.4 Corrclacién para.*V. . ... .. . . TESIS Ve
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5. Obtener el colgamiento del liquido:

oy = (QL J v (2.2.8)
l//

6. Determinar el factor de friccion de las dos fases de acuerdo al
diagrama de Moody, o ecuaciones equivalentes, considerando
el nimero de Reynolds dado por la ecuacion (2.2.5)

7. Finalmente, calcular el gradiente de presion total en Ib / pg 2/ pie:

2 r 2
144. g + frp .(EMSR‘]. JYMO (2.2.9)

=pM.,, -
dL Le AMm ) 2-8c-d

en el cual puede incluirse el gradiente por aceleracion.

2.2.3 Correlacion de Hagedorn y Brown modificada

Al estudiar el comportamiento del! perfil de presion calculado mediante la
correlacién de Hagedorn y Brown, Brill y Hagedorn ' observaron que el valor
predicho del colgamiento («; ) en algunos casos resultaba ser menor a la fraccion
volumeétrica de entrada (1, ), especificamente a gastos bajos y bajas relaciones
gas — liquido (condiciones propicias para la ocurrencia del flujo burbuja), con lo
que el gradiente de presién tendia a ser subestimado. Para eliminar dicha
deficiencia del método, proponen las siguientes modificaciones:

e En cualquier caso, si 4; >a;, entonces se debe tomar a; =1, .

* Si bien la correlacion original no requiere de la prediccién del
patrén de flujo, cuando el régimen es burbuja se debe aplicar la
correlacion de Griffth en el calculo del colgamiento del liquido. El
procedimiento para tal efecto es el siguiente:
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si YSG < pLimBB, (2.2.10)
v
donde:
vas 2
LimBB=1.071-0.2218- Aé S e (2.2.11)

(si LimBB < 0.13 entonces LimBB = 0.13)

entonces se debe aplicar la correlacion de Griffith para calcular el colgamiento, de
lo contrario se debe continuar con la de Hagedorn y Brown.

El colgamiento, segun la correlacién de Griffith, se calcula como sigue:

2
ay = Virovm 1M _4vse | (2.2.12)
2 0.8 0.8 0.8
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2.3 Correlacion de Orkiszewski
El método de Orkiszewski %2, 1967, esta basado en un modelo de flujo
separado, con identificacion de patrones de flujo. Un rasgo distintivo del mismo
radica en que incorpora aspectos mecanisticos, en especifico cuando el flujo es
burbuja o bache, siendo uno de los primeros en su tipo.

La propuesta de Orkiszewski surge de un estudio de confiabilidad de
diversas correlaciones existentes a la fecha. Para tal efecto, las clasifica en tres
categorias (semejantes a las consideradas en el presente texto), de acuerdo a los
siguientes criterios:

Categoria I:

El colgamiento del liquido no se considera en el calculo de la densidad de la
mezcla. Los efectos del colgamiento, asi como las pérdidas por friccion, se
expresan en un unico factor de pérdida de energia. La correlaciéon de Poettmann y
Carpenter y la de Tek corresponden a esta categoria.

Categoria ll:

Se considera el colgamiento del liquido en el calculo de la densidad de la
mezcla. El colgamiento del liquido se correlaciona de manera independiente o en
conjunto con el factor de fricciéon. Las pérdidas por friccion dependen de las
propiedades del gas y del liquido. No se distinguen patrones de flujo. Se tiene la
correlacion de Hughmark y Pressburg.

Categoria lli:

Se considera el colgamiento del liquido en el calculo de la densidad de la
mezcla. El colgamiento se determina a partir del concepto de velocidad de
resbalamiento. Las pérdidas por friccion se calculan de acuerdo a las propiedades
de la fase continua. Se distinguen patrones de flujo. En esta categoria se incluyen
el método de Griffith y Wallis y el de Duns y Ros.

Luego de la comparacion de las presiones de fondo fluyendo predichas con
cada uno de los métodos anteriores contra valores medidos, concluye que los de
Griffith y Wallis y de Duns y Ros son los mas confiables. No obstante, se incurre
en grandes errores cuando el régimen de flujo es bache con altos gastos de
liquido.
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Dado que el método de Griffith y Wallis se basa en consideraciones
mecanisticas, a diferencia del de Duns y Ros, lo retoma y modifica con la finalidad
de incrementar su rango de validez cuando el régimen de flujo es burbuja o bache.
En el caso del flujo anular incluye sin ninguna modificaciéon el de Duns y Ros.

Como puede observarse, el método propuesto por Orkiszewski es en
realidad un hibrido de los mencionados. La aportacidon de Orkiszewski radica en la
incorporacion de un factor de correccion (denominado coeficiente de distribucion
del liquido) en el calculo de los gradientes hidrostatico y por friccién cuando el
régimen de flujo es bache. Si bien no realizé directamente ningan trabajo
experimental para determinarlo, retomod la base de datos de Hagedorn y Brown, a
partir de la cual elaboré un conjunto de correlaciones para tal efecto.

2.3.1 Patrones de flujo
Orkiszewski distingue cuatro patrones de flujo: burbuja, bache, agitado y
anular. La transicion entre el flujo burbuja y el flujo bache es determinada de

acuerdo a los criterios de Griffith y Wallis, en tanto que las transiciones entre los
regimenes restantes, segun los criterios de Duns y Ros.

e Flujo burbuja

vSG
M

< Limpp . (2.3.1)

s Flujo bache

VSG

> LimBB Yy NvG < LimBT ...... (2.3.2)
VAL . .

» Flujo agitado

Limpr < Nvg < Limrqy e (2.3.3)

e Flujo anular
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donde:

2
. LimBB=l.O7I—O.22I8-[VI:1’] ...... (2.3.5)

define la frontera entre los regimenes burbuja y bache, con la restriccién:

si Limpp <0.13, entonces Limpp =0.13

e Limppr =50+36-Nv, L. (2.3.6)

define la frontera entre los regimenes bache y agitado.

o Limpay =75+84-M/%% (2.3.7)

define la frontera entre los regimenes agitado y anular.

Por otra parte, Nv; y Nvg corresponden al nimero de velocidad del liquido
y del gas, ecuaciones (2.1.1) y (2.1.2), respectivamente.

0.25 0.25
P P
NvL =vgs -( L J Yy NVG =VeG ( L )
g-or 8oy

2.3.2 Determinacion del gradiente de presion

Orkiszewski parte del hecho de que:

() =) (% mon ()
dL Total dL Hidrostatico dL Friccion dL Aceleracion

en donde cadiaj vt:é[mino depende del régimen de flujo.
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2.3.2.1 Flujo burbuja

¢ Gradiente hidrostatico

El colgamiento se calcula mediante:

2
4.
aL:l. ]_YM+‘/(1+ZA_4_J _&ve v (2.3.8)
VS vS

en donde vs es la velocidad de resbalamiento, que de acuerdo a Griffith se toma
como: vs =0.8 (pie/seg).

El gradiente hidrostatico, en Ib / pie 2/ pie, es:

dar
(}ii) =py-Z=lpL aL+pg-U-a.))--5 ... (2.3.9)
Hidrostdtico &c &c

e Gradiente por friccién

El gradiente por friccién, en Ib / pie 2 / pie, se calcula a partir de:

2
(‘”’) =5. PL .[VSLJ ..... (2.3.10)
dL ) priccion 2:gcd \ap

El factor de friccién, /, corresponde al de Darcy — Weisbach. El niumero de
Reynolds correspondiente se define como:

NRe; = 1488 .- Pr-vse-d T T —— (2.3.11)
HLal FAL «mulu LUl
LADE O
e Gradiente de presién total ' RIGEN ‘

Finalmente, desgreciando el gradiente por aceleracién, el gradiente de

presion total, enlb / pg “ / pie, es:
dr g P, ver )2 o
144 . =Py -2 gL |5 e 2.3.12
(dL) M e 4 2-g.-d (aL ) . V ( )
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2.3.2.2 Flujo bache

e Gradiente hidrostatico

En la determinacion del gradiente hidrostatico, la densidad de la mezcla se
calcula como:

_PL-(vsL +vp)+ PG -vsG +T-p, (2.3.13)

Pr
VAs +vb

donde I (coeficiente de distribucion del liquido), es un parametro correlacionado a
partir de datos de campo; con éste se pretende reflejar en la densidad de la
mezcla y en las pérdidas por friccion, los efectos ocasionados por la forma en que
se distribuye el liquido en este régimen de flujo, sea en el cuerpo mismo del
bache, en la pelicula alrededor de la burbuja de Taylor, o0 como pequefias gotas
viajando en su seno.

Por otra parte, vb es la velocidad promedio con que asciende la burbuja de

gas respecto a la velocidad del bache precedente. Griffith y Wallis correlacionaron
vb mediante la relacion:

vw=C-Ca-\J gd L (2.3.14)

donde C; es funcién del numero de Reynolds para la burbuja, definido como

NReb=1488.PL %4 (2.3.15)
HL

y se obtiene de la Fig. 2.3.1

C, es:funcion tanto del nimero de Reynolds para la burbuja, como del
correspondiente al liquido, definido como:

; NRe ;. =1488. PL VM a4 (2.3.16)
- HL

y se obtiene de la Fig. 2.3.2
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Fig. 2.3.1 Cocficiente C, dc Griffith y Wallis vs NReb.
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Fig. 2.3.2 Coeficiente C; de Griffith y Wallis
NREb y NRE,
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Como puede observarse C; y C; dependen de vb, por lo que es necesario
un proceso iterativo para determinarlos. Por lo tanto:

1. Asumir un valor de vb

2. Calcular NReby NRe,,

3. Obtener C; y C; mediante las figuras 2.3.1 y 2.3.2
4. Calcular vb con la ecuacion (2.3.14).

Si el valor calculado no es igual al supuesto dentro de cierta tolerancia,
entonces el valor calculado se tomara como el supuesto y el proceso se repite.

Ahora bien, cuando C, no puede ser determinado mediante la Fig. 2.3.2,
esto es, para NRe, > 6000, el valor de vb puede ser determinado mediante las
siguientes ecuaciones:

Cuando NReb < 3000:

vp =(0.546+8.74-10_6 -NRej, ) Jed L (2.3.17)

Cuando 3000 < NReb <.8000: -

vy = +l‘§—5—2~£[‘ J ..... (2.3.18)

Cuando NReb > 8000:

vp =(0.35+8.74~10_6 -NRey ) \/ gd L. (2.3.19)
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El procedimiento para utilizar las ecuaciones anteriores es el siguiente:
1. Considerar que el NREb es menor de 3000.
2. Calcular vb con la ecuacion (2.3.17).
3. Calcular NREb, con el valor de vb obtenido.
4

Si NREb es mayor de 3000, entonces suponer que NREb es
menor de 8000 y calcular vb con la ecuacion (2.3.18).

5. Calcular nuevamente NREbH y si es mayor de 8000, entonces
vb debera ser calculado con la ecuacidén (2.3.19). Como
comprobacion se puede calcular el valor NREbH, el cual
ciertamente debera ser mayor de 8000, pues todas las
posibilidades han sido consideradas.

Por otra parte, el procedimiento para calcular el coeficiente de distribucion

del liquido, I , es el siguiente :

donde:

Considerando la fase liquida:
Si el aceite constituye la “fase” continua:

Para vi < 10 (pie / seg)

I =0.0127- '°g(]’;ﬁ5“)+o.167-log var +0.113:-logd —0.284 ... (2.3.20)
d ,

Para vM > 10 (pie/seg)

r= 00274 '°’=(]”3L7l“) A-log var + 0.569-logd + 0161 . (2.3.21)
- d!
A4=0.01- '°5(‘“L7“) +0.63-logd + 0.397
a7 v TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Sl el agua constltuye la “fase” continua:

»Para vM' < 10 (pie / seg)

r=o. 013 'ﬁ‘f—;%. +0232-logvy, — 0.428-logd — 0.681 ... 2.3.22)
T a

Para v, > 10 (pie / seg)

=0.045- log#r _ 0.162-log vyy — 0.888-logd — 0.709 . - 70 L. (2.3.23)
49-799

En cualquier caso, el valor de I' esta restringido a los Iirhités:
Si var <10 (pie/ seg)
' = — 0.065-vyy L (2.3.24)

Si vy > 10 (pie/ seqg)

rs- ."%b._. .(1 - EM) ..... (2.3.25)

Como criterio para determinar si el aceite o el agua constituye la “fase
continua (respecto a la fase liquida) se puede tomar el flujo fraccional a
condiciones de flujo. De acuerdo a la definicion de flujo fraccional para el aceite:

f_, @S (2.3.26)
‘Ia@cf-'*“lw@cf -

Si fo > 0.25, entonces el aceite se considera la fase continua.

El gradiente hidrpstético, én b/ pie 2 / pie, se calcula como:

> P, . Y Ve
(dPJ , = L (VSL * v ) + PG vsG + Py L (2.3.27)
4L Hidrostatico VAL + v
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e Gradiente por friccién

El factor de friccion se determina de la misma manera que para el régimen
burbuja. No obstante, el nimero de Reynolds que debera utilizarse es:

NRe; =1488- Provm-d (2.3.28)
HL
El gradiente por friccion, en Ib / pie 2 / pie, se calcula como:
2
(d’_’,) =7. 7 é_.._YMW.( vsL* ve r) ..... (2.3.29)
dL ) friccion 2-g0-d M+ Vp

e Gradiente de presién total

El gradiente de presion total, en Ib / pg 2/ pie, despreciando el gradiente por
aceleracion, queda expresado como:

P - Pe -
144(‘1[)): L (st +vp)+ PG -vsG +Pp T

:12- VAL +vp

wf PLYM WYSLAYh ) (2.3.30)
2.gC'd’ VM.v+vb

2.3.2.3 Flujo agitado y flujo anular

Para determinar la densidad de la mezcla y el término correspondiente a las
pérdidas por fricciéon en estos regimenes de flujo, se procede como fue descrito en
la seccién correspondiente al método de Duns y Ros 24, vista con anterioridad. La
unica observacion al respecto es que en el caso del flujo agitado, para realizar la
interpolacion requerida, se debe calcular la densidad de la mezcla y las pérdidas
por friccion en la frontera bache — agitado, de acuerdo al método de Orkiszewski
para el flujo bache.
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2.3.3 Correlacion de Orkiszewski modificada

En 1989, Triggia y Brill '?, luego de analizar los problemas de convergencia
en que frecuentemente incurre la correlacion de Orkiszewski cuando el flujo es
bache, especificamente cuando la velocidad de la mezcla es cercana a los
10 pie / seg, observaron que éstos se debian a la discontinuidad en la funcién que
define al coeficiente de distribucion del liquido, I', (ecuaciones 2.3.20 a 2.3.23) en
dicho punto, y que las restricciones impuestas (ecuaciones 2.3.24 y 2.3.25) en
muchos casos no resolvian el problema, llegando incluso a incrementarlo. Con la
finalidad de garantizar la continuidad de la funciéon que define a I', modificaron la
funcién para cuando v,, > 10 pie / seg, con lo que:

Considerando la fase liquida:
¢ Si el aceite constituye la “fase” continua:

Para v, <10 (pie/seg):

r=o0.0127. 8¢ +1) | 0.167-log vy + 0.113-logd — 0.284

dl 415
..... (2.3.31)
Para vy > 10 (pie/seg):
log (4, +1) T :
['=0.0127- iais + A-(1~logvys) + 0.113-logd — 0.117
d e
: ' Tt (2.3.32)
donde: IR LT o
y =o.01--'_-'93~.(l€‘§7‘-‘l?“") +0.63:logd + 0.397
e Sielagua constituy_ 3 “f V'e‘"k'djhti'nua:
Para vy < 10,V’('pie
r=0.013- '°‘; g‘sL 0.232'log vy, — 0.428-logd — 0.681
di- T ety : L " b . ) . B
’ i i .00, (2.3.33)
Para vy > 10 (pie/seg): : ‘
I=0.013- '°‘f§;" - 0.162-logvps — 0.428-logd — 0.287
o db :
T T O (2.3.34)
15515 CON
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2.4 Correlacion de Aziz, Govier y Fogarasi

En 1972, Aziz, Govier y Fogarasi ° publicaron un método para el calculo de
gradientes de presion en pozos productores de aceite y gas cuando el régimen de
flujo es burbuja o bache. A diferencia del esquema propuesto por Orkiszewski, que
involucra un coeficiente de distribucion del liquido cuyo origen es mas bien oscuro,
el de estos autores esta desarrollado exclusivamente en aspectos mecanisticos.

El modelo que resuelven es de flujo separado y parten de la premisa de la
existencia de patrones de flujo, de cuya mecanica depende el colgamiento del
liquido y el factor de friccion.

2.4.1 Patrones de flujo

La identificacion de las fronteras entre los regimenes de flujo se basa en

una version modificada del mapa propuesto por Govier, Radford y Dunn. Se

reconocen 4 patrones de flujo: burbuja, bache, agitado y anular.

La prediccion de los patrones de flujo esta en funcion de las velocidades
superficiales modificadas del gas y del liquido, definidas como:

* Velocidad superficial modificada del gas:

VSGMod =X Vs . (2.4.1)

e Velocidad superficial modificada del liquido:

VSL Mod =Y * vsL ‘ S (2.4.2)
donde: : gy = ;
y = (” LW ] R [f?q] 0%
LPw-os ) - ey
Py= 00764 (lbm/ ple 35' déhsidad del aire @ c.s. FALI:I:ESI%% %%II\IGEN

Py = 62428(Ibm/ pi'e 3), densidad del agua @ c.s.

7 0.162 '(Ib}}, / seg ?), tension interfacial @ c.s (sistema agua — aire).
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Flujo Burbuja

Si X-vsg < 0.51-(100-¥.vg ) 0172
Flujo Bache
Si Y-vg, <4,Y
0.51-(100-¥-vg, ) %172 < X v < (Z;YSL_)JF&G
Si Yvg; >4,y
0.51-(100-Y-vgz ) %172 < X vgs < 26.5
Flujo Agitado
Si Y'VSL <4,y

Y-vsr -0.152
+86< X- < 70-(100-¥-v -
( 0.263 ] vSG (100-v-vs;)

Flujo Anular

Si Y'VSL <4,y

70-(100-Y -vgr ) 0152 ¢ x.vgs

S Yoy saLy

: 265 < X-vsG ‘
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2.4.2 Determinacion del gradiente de presién

(dl’) _(dl’) +(d1’) +(dl’)
dL Total dL Hidrostatico dL ) priccion dL Aceleracion

2.4.2.1 Flujo burbuja

e Gradiente hidrostatico

El colgamiento del liquido se estima a partir de consideraciones de
continuidad y del calculo de la velocidad de ascenso de las burbujas:

ap=1="5¢ (2.4.9)
Vb

donde vy, es la velocidad de ascenso de las burbujas en la corriente de flujo.
De acuerdo a Zuber y Findlay, v,s se obtiene de la siguiente ecuacion:
vbf =Co -vM +vpse (2.4.10)

donde Co es un coef'mente de distribucion de velocidades que, para flujo
turbulento, C, ~12

Por otra parte va. es la velocidad de ascenso de las burbujas en el liquido
en reposo:

o o)) %%
: —l 4l [GL (P~ G)J ..... (2.4.11)

Una- vez calculado aL, la densidad de la mezcla se calcula mediante la
ecuacion (1 28) e

El gradlente hldrostétlco en Ib / pie 2/ pie, es:

dr L »‘=‘ 14 (2.4,
(’d")llldra.vvlz’iliéo‘ X pM 8e TESIS CON e
s FALLA DE ORIGEN
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e Gradiente por friccion

El factor de friccion corresponde al de Darcy - Weisbach. Dado que ia fase
liquida se encuentra mojando las paredes de la tuberia, el nimero de Reynolds
que debera considerarse es:

NRe; =1488- pLvMd (2.4.13)
“l

El gradiente de presion por friccion, en Ib / pie 2 / pie, es

2
(dl-’) =f- Pm-vm ™ (2.4.14)
dL Sriccion 2-g.-d

e Gradiente de presidon total

Despreciando el gradiente por aceleracién, el gradiente de presién total, en
Ib/pg?/ pie:

ar 'd 1% -V 2
l44-[—)= oL -ar+pg-(-ay)] & + f- MM (2.4.15)
dL Ec 2-gc-d

2.4.2.2 Flujo bache

e Gradiente hidrostatico

El colgamiento del liquido se determina de manera similar al caso del flujo
burbuja, sin embargo v, se calcula a partir de la ecuacion de Neal para la

velocidad de ascenso de las burbujas de Taylor, modificada por Wallis:

0.5
by = K.[g'd'(pL "pG)] ..... (2.4.16)
: Py
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donde:
K =0.345 |1 —exp| - 9~'9—I——MJ -[1—exp 3—3’7—_91] ..... (2.4.17)
0.345 m
2 :
Eg= d (pL -PG)g . B (2:4.18)
oron .
1488 ; ‘ - 10.5 :
N=_4__.[d3.pL.(pL pr).g], S i (2.4.19)
y para N<I18:  ‘m=25
18 <N <250: m=69-N ~033
250 <N m =10
Con el valor de vy, calcular:
ver = 12evpr 4 vpe L (2.4.20)

El colgamiento puede calcularse directamente al sustituir (2.4.20) en (2.4.9), y
a partir de éste, la densidad de la mezcla (ecuacion 1.28). No obstante, siguiendo
el razonamiento de Govier y Aziz, la densidad de la mezcla asi calculada no refleja
la distribuciéon actual de la fase gaseosa y se estara sobrestimando; esto es, se
asume que todo el gas esta concentrado en las burbujas de Taylor y por lo tanto
que el bache de liquido se encuentra libre de burbujas; en realidad ello no sucede,
pues éstas siempre estan presentes en el cuerpo del bache ocasionando que la
densidad del mismo sea menor y por consecuencia la correspondiente a la mezcla
como un todo.

Con la finalidad de tomar en cuenta la presencia del gas en forma de
pequenas burbujas en el cuerpo del liquido, Govier y Aziz estudiaron las
relaciones entre a g (@ ¢ = 1 - a 1), el volumen y dimensiones de las burbujas de
Taylor y de los baches, y la fraccion de vacio en el cuerpo de los baches («a grs).
Con base en consideraciones de continuidad, en los trabajos de Griffith - Wallis y
Govier - Aziz, y en datos de laboratorio de Akagawa y Sakaguchi, formularon las
relaciones que a continuacion se presentan.

TESIS CON
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_Vpr+agrLs'Vis

ag =21 -~ > (2.4.21)
Ar (Lps +Lgr)
donde:
a GLS = &G L8 (2.4.22)
..oesla fraccion de vacio en el cuerpo del bache.
Vpr=4p (0913-Lgr —0.526-d) .. (2.4.23)
" es el volumen de la burbuja de Taylor.
Vs =Ap -Lis ,es el volumen del bache. ... (2.4.24)
L;s =10-d , es lalongitud del bache ... (2.4.25)
Lgr , eslalongitud de la burbuja de Taylor. ... (2.4.26)

Como puede observarse, en las relaciones anteriores la Unica incognita es
Lgr, por lo que sustituyendo (2.4.22) a (2.4.26), en (2.4.21), y luego de un arreglo
algebraico, se tiene:

d [10-(a@ gLs — @ g) — 0.52

L = b OO 2.4.27)
BT @G - 0913 (
Ahora bien, la densidad del bache s’e"calkcm:ja» como:
Prs = -eer(2.4.28)
en tanto que la densidad de la me?_gIAa',és:-
Lis S e f ?Lffy" . . .
Py = PLs .[_.____“ J + PG (——-—- ..... (2.4.29)
Lpr+Lis - \Lpr+LLs '
El gradiente hidrostatico, en Ib / pie 2 / pié': =
(‘”’) =pp-F ©eena (2.4.30)
dL ] yidrostitico 8¢ . . . .
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e Gradiente por friccion

El gradiente de presion por friccion, en Ib / pie 2 / pie; es -

(d—l) =y 2AS VM ( L,,L,S — ) e (2.4.31)
dL Friccion 2-gc-d Lis +LBT o

donde el factor de fraccion es el Darcy — Weisbach, y el nomero de Reynolds
correspondiente se calcula con la ecuacion (2.4.13).

e Gradiente de presion total

dr L Lpr ,

(_] = [p LS .(______LS )+ pG;.[__m J]i ..... (2.4.32)
4L ) Hidrostatico Lpr +Lis ‘\Lpr+Llrs)] &
P vl (0 Lis

(i_) =y 2L VM [ LS ) ..... (2.4.33)
dL)Friccion . 2:8c'd \Lrs+Lpr

Desprec1ando el gradiente por aceleracion, el gradiente de presion total, en
Ib/pg?2/ ple es:

144 (ZZ)TOMII - (Zi)Hidr()stdﬁco ’ (dl’ Friccién s
E TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Aziz, Govier y Fogarasi no desarrollaron ningun modelo para estos
regimenes de flujo, sin embargo utilizan la correlaciéon de Duns y Ros % para la
region del flujo anular.

2.4.2.3 Flujo agitado y flujo anular
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Cuando el flujo es agitado, las expresiones de interpolacion que deben
aplicarse son:

Puf agitado = A* Prf bache +(=A)*Pprr anlar e (2.4.35)
(32’) iy *(Zg) ; +Q- A)*(ggj ..... (2.4.36)

: Jric ggitado ﬁ'zc bache o ' T ﬁ"" anular S )

donde: i ~
4 = |Limran =X -vsG . L Leas
Limpgyn — Limpt

L}};z o '¥~~<"J+8 6 | A , (2.4.38)

Bt o » e 4.
Limpgy =70-(100- ¥ vg ) 70152 o (24.39)

darY

Prs bache y ( J ~, se calculan con el método de Aziz, Govier y’
: dL Sric bache &

Fogarasi, y

dpr

Prr anular y (dL , conla correlacion de Duns y Ros.

) Jric anular
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2.5 Correlacion de Beggs y Brill

El método de Beggs y Brill "' aparece en 1973 y se caracteriza por abordar
el flujo muiltifasico inclinado, tanto ascendente como descendente, con lo que su
aplicacion se extiende tanto a pozos verticales, direccionales y horizontales,
productores o de inyeccién, como a lineas de transporte superficiales. El modelo
que resuelven es de flujo separado, presentando correlaciones independientes
para el colgamiento del liquido y para el factor de friccion, segun el patron de flujo.

A fin de recopilar datos para construir las correlaciones, utilizaron las
instalaciones superficiales a escala de la Universidad de Tulsa; éstas cuentan con
complejos dispositivos para regular y medir gastos, presiones, temperaturas, e
inclinaciéon de tuberias. Una caracteristica particular es que también disponen de
mecanismos que permiten aislar instantaneamente ciertas secciones de las
tuberias, a fin de cuantificar el colgamiento del liquido.

Las pruebas experimentales fueron realizadas en tuberias de acrilico de 90
pies de longitud. Se utilizd agua y aire como fluidos de trabajo. Los rangos de
variacion de otras variables fueron:

e Gasto de gas: 0 — 300 Mpie 3/dia
e Gasto de liquido: 0 — 1020 bl /dia
e Presién promedio: 30~95 Ib/pg?

» Diametro de tuberia: 1y 1.5 pg

e Angulo de inclinacion: +90 °

Cada prueba comenzé con el flujo horizontal; para cada diametro de tuberia
se variaron los gastos de gas y de liquido, y se observaron los patrones de flujo
generados. Después se varid el angulo de inclinacion para determinar su efecto en
el colgamiento y en el gradiente de presion. Se obtuvieron un total de 584 datos de
presion y colgamiento del liquido.
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FALLA DE ORIGEN

73



Capitulo 2. Correlaciones Empiricas.

2.5.1 Patrones de flujo

Beggs y Brill, dadas las caracteristicas del procedimiento que llevaron a
cabo para desarrollar sus correlaciones, Unicamente identificaron aquellos
patrones de flujo ocurrentes en el flujo horizontal. Por lo tanto, el régimen predicho
por este método corresponde a aquel que existiria si el flujo fuese horizontal y
tiene sentido fisico solamente bajo tales circunstancias; de otra manera no indica
nada acerca del patron de flujo real, no obstante define qué conjunto de
correlaciones se deben utilizar para el calculo del colgamiento y del factor de
friccion de la mezcla.

Los patrones de flujo horizontal fueron clasificados de acuerdo a los
criterios de Dukler en las siguientes 4 categorias (Fig. 2.5.1):

. Flujo segregado
. Flujo transicion (segregado — intermitente)
. Flujo intermitente

. Flujo disperso

F. Estratificado.

—_— F. Ondulado.

F. Anular

l I e  Flujo Segregado

e  Flujo Intermitente

F. Tapon.
I—‘—J F. Bache
e  Flujo Distribuido

F. Burbuja.
F. Nicbla.

Fig. 2.5.1 Regimenes cn flujo horizontal.
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La prediccion de los patrones de flujo mencionados fue correlacionada con
la fraccion volumetrica del liquido de entrada, A, , y con el nimero de fraude, NFr ,
definido como:

or 2
NFr = ”"l ...... (2.5.1)
a-

e Flujo segregado:

Ar <001 v NFFr <L (2.5.2)
o
Ar 2001 y NFr <L, . R (2.5.3)

e Flujo transicion:

AL 2001 'y Lo < NFr<Ls3  Laa (2.5.4)

e Flujo intermitente:

00l =4, <04 y L3 < NFrP=sL, - ... (2.5.5)
AL 204 y L3 < NFr < Lg ) e (2.5.6)

e Flujo distribuido:

AL, <04 y NFr2L L. 257
o
A 204 y NFr > Ly S . (2.5.8)
donde : TESIS CON ’
. FALLA DE ORIGEN
L =316-4,9302- T (2.5.9)
Ly =9252.10 7%, "24684 (2.5.10)
L3 = 0.10.2, ~14516 251
Lg = 0.5.2, 6738 e (25.12)

75



Capitulo 2. Correlaciones Empiricas.

2.5.2 Determinacion del gradiente de presion

La ecuacion general de la cual parten Beggs y Brill es, despreciando el
gradiente por aceleracion, y en Ib / pg 2 / pie:

2
dar g P MSR VM~
144 - = p -sen(0)- -+ oo STEEAY T, 2.5.13

(dL) M =3¢ ( ) e fTP 2'86"‘1 ( )

donde el angulo @, se mide respecto a la horizontal y se toma como positivo en el
sentido contrario a las manecillas del reloj, indicando flujo ascendente. Como
puede observarse, es necesario calcular la densidad de la mezcla tanto con
resbalamiento como sin resbalamiento, afectada por el angulo de inclinacion:
Py = Py + pPg-(1—a(®) L. (2.5.14)
PMSR = PL AL + Pc-(1-A,)y L. (2.5.15)

donde « (@), , depende del angulo de inclinacion.

2,5.3 Correlaciones para el colgamiento del liquido

Dado que el colgamiento del liquido resulta afectado fuertemente por el
angulo de inclinacién de la tuberia, y en vista de las numerosas opciones para
construir las correlaciones correspondientes en cada caso particular, Beggs y Brill

decidieron normalizar el colgamiento del liquido bajo cualquier angulo de
inclinacion, respecto a aquel que existiria si el flujo fuese horizontal:

a@r _ (2.5.16)
a(0)r

a (0) , es el colgamiento del liquido al angulo ¢.
a (0) 1 , es el colgamiento del liquido cuando el flujo es horizontal.

‘¥ , es un factor de correccion por inclinacion.

El siguiente paso consistié en desarrollar correlaciones para a (0); y ¥ .

TESIS CON
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Después de un analisis de regresion lineal mdltiple, observaron que el
comportamiento de « (0),, depende en mayor medida de NFr y de A,, y se
relacionan mediante la ecuacion:

AL €2

b (2.5.17)
NFr €3

a0y = ¢-

donde ¢, ¢; Y ¢3 dependen del patrén de flujo (horizontal) y del sentido det flujo.

Por otra parte, al observar el comportamiento de W al variar el angulo de
inclinacién de las tuberias, determinaron que éstos podian correlacionarse, luego
de un ajuste de minimos cuadrados, mediante:

Wo=1 4+ Q~[sen (.8-0) — 0.333-sen 3(].8-0)] ..... (2.5.18)

donde:
Q=0-4)In [c4 <27 €5 - Nvy 6 . NFr €7 ] ..... (2.5.19)

cq4, cs, C¢ ¥ C7 SON constantes que dependen del régimen de flujo (horizontal) y del
sentido del flujo; Mvy , es el nimero de velocidad del liquido (ecuacién 2.1.1).

A . continuacién se presentan de manera desglosada las ecuaciones
correspondientes para calcular « (0);, y 2 segun el patron de flujo (horizontal), y
de acuerdo a si el flujo es ascendente o descendente; una vez calculados estos
factores, asi como el factor de correccién por inclinacion, ¥, con la ecuacion
(2.5.18), el valor del colgamiento real se calcula mediante:

a@; =al®, -¥ (2.6.20)
e Flujo seqregado
TESIS CON
5 0.4846
a(0), = 0-‘1’;116 0868 FALLA DE ORIGEN |...- @521
1" .

Flujo ascendente ( 8 > 0°)

0.011 - Ny 3539 }

Q=0-A;)In} o< - L (2.5.22)
AL 3.768 NFr 1.614
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Flujo descendente ( 8 < 0°)

. A, 0.1244
Q=(|-/1L)-ln[ 4.7 - Nvy, }

A 03692 . rpey os0s6 | e (2.5.23)
+ Flujo intermitente
0.5351 '
0.845- 4
*©@ = NF 0L0173 o T e (2.5.24)
'r *
Flujo ascendente ( 8 > 0°)
i .2, 0305 | .- 0.0978
Q= (-4a.)n| 2% A CNFR T (2.5.25)
Ny, 0.4473
Flujo descendente ( & < 0°)
i 0.1244 '
1 . 4.7 - Nvg, e .
Q=0U-AL)In A 03692 . p/pey 0.5056 ] ..... (2.5.26)
o Flujo distribuido
0.5824
1.065- A4
a(0), = N é‘o 609 e (2.5.27)
r -
Flujo ascendente ( ¢ > 0°)
Q=0 . (2.5.28)
Flujo descendente ( @ < 0°)
0.1244 '
o ) 4.7 - Nvy, :
Q=(-A4.)In { 2, 03692 . pyzsy 0.5056 ] ..... (2.5.29)

R
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Capitulo 2. Correlaciones Empiricas.

e Flujo transicién

El valor del colgamiento al angulo “9 “ se determina a partir de la
interpolacién de los valores de colgamiento del liquido, ya corregidos por
inclinacion, calculados de acuerdo a los criterios correspondientes al flujo
segregado e intermitente, y con base en NFr.

(@)L transicion = A*&(0) [ segregado + @- A) *a(0) L intermitente

..... (2.5.30)
donde:
A= L3 — NFr
Ly—1Lo
Es importante sefialar que en cualquiera de los casos:

e Si Q<0 entonces Q=0

e Sia(0); < A; entonces a(0); = Ay

e Sia@); <0 entonces a(@,; =0

e Sia(@; > 1 entonces a(@); =1 155618 GON

FALLA DE ORIGEN

2.5.4 Correlaciones para el factor de friccion

Como fue mencionado, Beggs y Brill optaron por medir el valor del
colgamiento del liquido y el gradiente de presion, por lo que el factor de friccion de
la mezcla fue calculado a partir de la ecuacion (2.5.13). Para fines de correlacion el
factor de friccion de las dos fases, f7» , fue normalizado respecto a aquel que
existiria si el flujo fuese homogéneo, es decir, sin considerar el resbalamiento
entre las fases, fsr.

ITP o (2.5.31)
Jsr

donde & es un_ factor de correcciéon por efectos de resbalamiento, y que fue
correlacionado con «(0), y A, , mediante la siguiente funcion:
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Capitulo 2. Correlaciones Empiricas.

considerando el cociente y = AL e (2.5.32)
a(0),,
e Sil< y«< 1.2 entonces:
®=22-y-12 reer (25.33)
e En cualquier otro caso:
D = Exp (S) S i (2.5.34)
donde:
S = Iy (2.5.35)

- 0.0523 +3.182-In() - 0.8725-[In(3)] 2 + 0.01853 - [In(;)]

Por otra parte el factor de friccion sin considerar el resbalamiento, fsz.
corresponde al factor de friccion de Darcy - Weisbach. No obstante, el niumero de
Reynolds que deber3 utilizarse en su calculo se define como:

NRe = 1488- lor-ap+pg-0=A\vpgd (2.5.36)

up AL +pg (1-Az)

Finalmente, una vez obtenidos ® y fsz, el factor de friccion de la mezcla
se despeja de la ecuacion (2.5.31):

2.5.5 Correlacion de Mukherjee y Brill para el colgamiento

En 1983, Mukherjee y Brill 2! extendieron los estudios realizados por Beggs
y Brill, y desarrollaron un conjunto de correlaciones alternas para el calculo del
colgamiento del liquido. Para tal efecto, recopilaron mas de 1500 mediciones del
colgamiento, tanto para flujos ascendentes como descendentes y con diversos
angulos de inclinacién, en instalaciones superficiales disefiadas especificamente
para ello; utilizaron keroseno, aceite lube y aire como fluidos de trabajo.

Thols Ul
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Capitulo 2. Correlaciones Empiricas.

El modelo general de correlacion es el siguiente:

- NueT5
a@) = Exp[(cl +Cy -sen(@)+Cs .sen (@) +Cy .N#LZ). V,G.é_.__]
, Ny ~6
.52(2.5.37)

donde ANv;, Nvg y Nu;, se calculan con las ecuaciones (2.1.1), (2.1.2) y (2.1.4),
respectivamente.

Para flujo ascendente en cualquiera de los regimenes de flujo:

C, = —0.380113
Cy = 0.129875
C3 = —0.119788
C4 = 2343227
Cs = 0.475686
C¢ = 0.288657
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Capitulo 3. Modelos Mecanisticos.

Modelos Mecanisticos

En la busqueda por generar modelos matematicos para predecir el perfil de
presion en oleogasoductos, basados en los mecanismos fundamentales que
regulan el comportamiento del flujo multifasico, y por tanto, de aplicacién general,
los modelos mecanisticos hacen su aparicion en la industria petrolera en la
década de los 80, retomando los avances logrados en la industria nuclear en ese
tenor, y gracias al surgimiento de tecnologias cada vez mas sofisticadas para la
observacién y andlisis del fenémeno.

Una premisa fundamental de los modelos mecanisticos es la existencia de
patrones de flujo cuya hidrodinamica esta gobernada por mecanismos diferentes;
se caracterizan, entre otros aspectos, por formular la transicion entre regimenes
de flujo a partir de la fisica de cada uno de ellos; son modelos de flujo separado;
las ecuaciones de conservacion de masa, momento y energia se aplican a cada
una de las fases, incluyendo las interacciones entre ambas y con las paredes de la
tuberia; las seis ecuaciones generadas son resueltas simultaneamente haciendo
consideraciones y simplificaciones especificas de acuerdo al patrén de flujo
correspondiente.

No debe perderse de vista al estudiar los modelos mecanisticos que aun
cuando tratan de describir la fisica del flujo, todavia involucran correlaciones
empiricas en la determinacion de ciertos parametros, conjugando asi tanto
aspectos tedricos como experimentales.

En este capitulo se abordan § modelos mecanisticos de flujo multifasico
vertical ascendente, dos de los cuales son de reciente publicaciéon %:2%:
1. Hasan y Kabir '°
Ansari, Sylvester, Sarica, Shoham y Brill
Chokshi, Schmidt y Doty '3

Tengesdal, Sarica, Schmidt y Doty %

o > 0 BN

’Gérﬁez, Shoham, Schmidt, Chokshi, Brown y Northug '
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Capitulo 3. Modelos Mecanisticos.

3.1 Modelo de Hasan y Kabir

La propuesta mecanistica de Rashid Hasan y Shah Kabir ® 1988, incluye
modelos para predecir la transicion entre patrones de flujo, la fraccion de vacio y la
caida de presion durante el flujo multifasico vertical ascendente en pozos
petroleros. Comprueban la validez de los modelos con informacion experimental
desarrollada por ellos mismos y de otras fuentes.
3.1.1 Patrones de flujo

Hasan y Kabir distinguen § regimenes de flujo:

e Flujo burbuja

Flujo burbuja dispersa

Flujo bache

Flujo agitado

Flujo anular

Si bien hacen la distincion entre el flujo burbuja y el flujo burbuja dispersa,
los consideran como uno mismo para fines de calculo del colgamiento del liquido y
del gradiente de presion.

Para modelar las transiciones entre patrones de flujo a partir de la
hidrodinamica de cada uno de ellos, retoman el trabajo de Hewitt y Roberts para la
transicion bache — agitado, y los de Taitel, Dukler y Barnea, para las transiciones
restantes.

Cabe sefialar que la prediccion de la existencia de determinado régimen de
flujo ya no es tan “directa” como en el caso de las correlaciones empiricas, pues
los criterios que definen la transicidon entre los mismos no estan en funcion de las
mismas variables en todos los casos; por ejemplo, la transicion flujo burbuja
dispersa a flujo agitado se basa en la fraccion de vacio, mientras que la transicion
del primero a flujo burbuja o bache, en funcion de la velocidad de la mezcla. Por o
anterior, la identificacion del régimen de flujo se lleva a cabo mediante un proceso
de eliminacion de posibilidades, evaluando los criterios que definen cada
transicién y descartando aquéllos que no los cumplan.
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Capitulo 3. Modelos Mecanisticos.

e Transicion burbuja — bache

El criterio para definir esta transicion se basa en el valor maximo de fraccion
de vacio, a g, a velocidades superficiales de liquido bajas o moderadas, para el
cual la coalescencia de las “pequenas” burbujas dispersas en el liquido no se
presenta; una vez sobrepasado dicho valor, éstas coalescen y dan paso a la
formacién de las burbujas de Taylor, caracteristicas del flujo bache. Hasan y Kabir
encontraron experimentalmente que la transicidon burbuja — bache ocurre cuando

a¢g = 0.25.

Para modelar esta transicion en términos de variables medibles, parten de
la definicién de la fraccidn de vacio:

ag =S¢ L (3.1.1)

be

donde vur es la velocidad de ascenso de las burbujas en la corriente de flujo, y
que se define como:

vpr =Covpr +vpe (3.1.2)

Co, es el coeficiente de distribucion de velocidades y vbs, es la velocidad
de ascenso de las burbujas en el liquido en reposo (velocidad terminal de
ascenso).

Sustituyendo [la ecuacion (3.1.2) en (3.1.1) y recordando que
vy = vsg + vsr. luego de un arreglo algebraico se tiene que

- C
vsg =] %G %% |vg + @G Vbs e (3.1.3)
l — ag-Co I - ag-Co

Como Aziz, Govier y Fogarasi 9 asignan al coeficiente de distribucion de

velocidades, Co, un valor de 1.2. No obstante, para el calculo de vps, utilizan la
expresion desarrollada por Harmathy:

( )0.25
Vb =1.53.(°’L'&' pé.—PG ]
PL
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Por o tanto, sustituyendo a ¢ = 0.25 y Co =1.2 en (3.1.3) se obtiene el modelo
que define la transicion burbuja — bache:

veg = 0.429.-vgy + 0357 .vp, L (3.1.5)

e Transicion a burbuja dispersa

Los criterios que permiten establecer la existencia del flujo burbuja dispersa
fueron retomados del trabajo de Taitel, Dukler y Barnea. De acuerdo a éstos, a
altas velocidades del liquido la turbulencia generada inhibe la coalescencia de las
burbujas, por lo que es posible mantener el flujo burbuja (sélo que ahora
denominado burbuja dispersa), ain a fracciones de vacio superiores a 0.25. No
obstante, independientemente del grado de turbulencia, el flujo burbuja dispersa
no puede existir a fracciones de vacio mayores a 0.52, presentandose entonces la
transicion hacia flujo bache, agitado o incluso anular. Estos dos hechos
constituyen la base para la prediccion del flujo burbuja dispersa.

La ecuacién que define la transicidn a burbuja dispersa es:

Cpp—pe N (o) 0.08
v 112 = 4.68-d 0.48_(8 PL~ PG ) ( LJ ,(pL]
oL PL ML

o Transicién bache — agitado

Para definir la transicion bache — agitado, Hasan y Kabir proponen utilizar
los criterios de Hewitt y Roberts:

si pg. *VSLz <50

2 2\ 1.7
PG vsg < = 0.00673\ pr -vsrL,<) Ll 3.1.7)

si 50 < pL’vSL2

- 17.1.log (pL vsr 2 ) -232 (3.1.8)

Re‘speictq_a gs‘ta‘,‘tra‘ns‘icién, los autores sefialan que, dada la compleja
naturaleza de la misma, no fue analizada a profundidad, por lo que las ecuaciones
que [e definen (3.1.7 y_3.1.8) deben tomarse con las reservas del caso.
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e Transicion a flujo anular -

La transicion a flujo anular se define de acuerdo a la siguiente expresion:

( ) 0.25
vSG‘ =3_].{0'1-'é" pli—pG ]
PG

que corresponde a la velocidad superficial minima del gas para mantener en
suspension a las pequerias gotas de liquido que viajan en su seno, inhibiendo asi

su depositacion y la consecuente transicidon a otros regimenes de flujo.

En resumen, los criterios que definen la existencia de determinado régimen

de flujo es el siguiente:

e Flujo burbuija ( y burbuja dipersa )

Si vgg < 0.429-vgy + 0.357-vyr (flujo burbuja)

o bien cuando (flujo burbuja dispersa)

(op - )0.5 o, 06 0.08
w12 > 4.68-d o.4s,[g PL _ch ( L) {PL)
ML

oL PL
Yy
ag < 0.52.
donde: .
ag = vSG
Vpro
vpr = 1.2-vpy + vpg

Sy 0.25

153'[gf°'L‘(PL“PG)J

53 L=re]
PL

Vhy
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..... (3.1.10)

..... (3.1.11)

..... (3.1.12)
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o Flujo bache

Sivsg > 0.429.vg, +0357 v L (3.1.16)

para py -vs,? > 50:

PG 'VSGZ <( ‘1;/.1 -‘lyog( er-vst; ) —-23.2 ) ..... (3.1.17)

para py, -vs? < 50:

2 , _ 2\ 1.7
PG v§G~ < 0.0067-\ pr -vsL” | L e (3.1.18)
+ Flujo agitado

( ) 0.25
Si vgg < 3.1 ~[g'°_“'< P12, _pGJ g ; . (3.1.19)
PG ‘

para py 'VSL2 > 50

pG-vsa > (1710108 pp v 2 )-232 ) L (3.1.20)
- para p; -vgr© < 50:
2 Lo i, V1T
PG vsg” > 0.0067:\.pr:vsr, ) . (3.1.21)

e Flujo anular

e R R (3.1.22)

( 12028
S A )
PG
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3.1.2 Determinacion del gradiente de presion

3.1.2.1 Flujo burbuja y
flujo burbuja dispersa

Como fue mencionado en parrafos anteriores, aun cuando Hasan y Kabir
hacen la distincién entre el flujo burbuja y el flujo burbuja dispersa, para fines del
calculo del gradiente de presién los consideran como uno solo.

o Gradiente hidrostatico

La fraccién de vacio esta dada por la ecuacion (3.1.1):

ag = "SG - vSG
vhf C'()-VM + vpe

Para flujo turbulento, asumiendo que las burbujas de gas fluyen
principalmente en la porcidn central de la tuberia, Co toma el valor de 1.2. Por otra
parte, para un perfil de velocidades de tipo laminar, Hasan y Kabir encontraron
experimentalmente que, para un sistema agua — aire, el valor de Co es
aproximadamente igual a 1.92; sin embargo, sugieren que para fines practicos
puede tomarse también como 1.2, siendo congruentes con lo reportado en la
literatura, y considerando que en los resultados experimentales obtenidos no fue
posible cuantificar el efecto de ciertas variables, tales como el método de
inyeccidn de gas, el punto de inyeccidén y las propiedades de los fluidos empleados
en el desarrollo experimental, siendo éstas las posibles causas en la discrepancia
entre ambos valores.

Para el caso de flujo a través del espacio anular comprendido entre la
tuberia de revestimiento (o las paredes del pozo) y la tuberia de produccion,
Hasan y Kabir proponen que :

> >
Co =12 + 0.371_(dcxlern()7‘[ )

e [ (3.1.23)
d interno TR

En la ecuacion (3.1.1), vps esta dado por la ecuacién (3.1.4).
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Una vez calculada la fraccuon de vacuo Ia densidad de la mezcla se obtiene

de la ecuacion (1.28), (a; = l—aG)

El gradiente hidrostatico, en Ib/ p_(e 2 / pie, por lo tanto es:

(‘lp) = ppr -2 L (3.1.24)
dL Hidrostdtico &Ec

Gradiente por friccion

El numero de Reynolds asociado al calculo del factor de friccion, fur, se

define como:

NRe = 1488. PL VM -4

..... (3.1.25)
ML
El gradiente de presién por friccién, en Ib / pie 2 / pie, es :
2
dP) VM
. = fp P (3.1.26)
(d[‘ Friccién 2 g -d
Gradiente de presién total
Despreciando el gradiente por aceleracién, en |b / pg 2 / pie : ‘
]44.(dp)—[p .(l_a ‘)+p‘.a .]. g +/‘ EM-_V_M__Z_ (3.1.27)
dL L G G G gc M 2 X gc N d ..... ..



Capitulo 3. Modelos Mecanisticos.

3.1.2.2 Flujo bache y flujo agitado

e Gradiente hidrostatico

Como en el caso del flujo burbuja, la fraccion de vacio se calcula a partir de

(3.1.1):
vVSG
aG = -

Co VM + Vps

Al igual que Aziz, Govier y Fogarasi ?, Hasan y Kabir retoman la correlacién
de Neal para la velocidad de ascenso de las burbujas de Taylor, modificada por
Walllis (ecuaciones 2.4.16 a 2.4.19). Sin embargo, luego de un minucioso analisis,
encontraron que, para fines practicos, v, es aproximadamente igual a:

0.5
Vps = 0.345-[ gd-(os "pc)] ..... (3.1.28)
PL

Con lo que respecta al coeficiente de distribucién de velocidades, se tiene
que :
C, =1.2 , para flujo bache ;

y
C, =1.16 , para flujo agitado.

Por otra parte, para el flujo a través del espacio anular entre la tuberia de
revestimiento y la tuberia de produccion, en ambos regimenes de flujo:

, v : ) 0.5
vps = 0.30 + o.‘zzk.( d ext TP )( g-(dextTP — dint TR )-(py ‘PQ))

"\ dintTR pL
S (3.1.29)
C, =1.182 + 0.90. ¢ 1P
dint TR
..... (3.1.30)

La dens‘idéd de |la mezcla esta dada por (1.28), y el gradiente de presion, en
Ib / pie 2/ pie, por (3.1.24).
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e Gradiente por friccion

Tanto para el flujo bache como para el agitado, el gradiente por friccion, en
Ib / pie ? / pie , considerando unicamente la friccién generada por el cuerpo del
bache en contacto con las paredes de la tuberia, se calcula como:

2
dl’) PL VM
= fag - TLEM '(1—056) ..... (3.1.31)
(‘”‘ Friccion 2-8c-d

El nimero de Reynolds requerido en el calculo del factor de friccidon, fj, .
se calcula de acuerdo a la ecuacion (3.1.25)

e Gradiente de presion total

Despreciando el gradiente por aceleracion, el gradiente de presion total, en
Ib / pg ? /pie, es: .

2
ar g PL VM

144. | = (1 - . e FELYM (1=
(dL) [ -(1-aG)+ P -ac] gc"‘fM 2 80-d (1-ag)

..... (3.1.32)

3.2.2.3 Flujo anular

En el flujo anular, una pelicula de liquido fluye en contacto con las paredes
de la tuberia, asi como un nucleo, conformado por la fase gaseosa y cierta
fraccion de liquido en forma de gotas viajando en su seno, por la porcion central
de la misma. Ahora bien, el gradiente de presion para la pelicula y para el nicleo,
de acuerdo a lo estudiado en el capitulo 1, pueden ser considerados idénticos, por
lo que, considerando tnicamente al ntcleo:

2

dr g PC Ve
= .. + v

dL re &e Jc 2-80-d

..... (3.1.33)

Para calcular la densidad del nucleo, p¢, (gas y gotas de liquido) es
necesario estimar la fraccion total del liquido que viaja en el seno de la fase
gaseosa (entrampamiento), FE. Hasan y Kabir proponen la utilizacion de la
correlacion de Steen y Walllis:
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para vcritica < 4
FE = 0.0055-( v critica ) 2-36

..... {3.1.34)
y para vcritica > 4
FE = 0.857-log(vcritica)-020 .. (3.1.35)
y L, 05
donde v critica = 10,000-| “5G. (”G—J cG (3.1.36)
or ) \1488 ) \ oL

y FE esta restringida a los limites: 0 < FE <1

Una vez obtenido el valor del entrampamiento, FE, la densidad del nucleo,

asi como su velocidad superficial, pueden ser calculados; para esta ultima, se
tiene que,

vsc =vsg + FE-vge,. . (3.1.35)

La densidad del nucleo se calcula a partir de la fraccién volumétrica del
liquido entrampado, respecto al volumen del nucleo, A, de la siguiente manera:

FE -vgy

A = m——————— 3.1.36
Lc FE-vgr + vsg ¢ )

Pc = PLALCc + PG -(l—lLC ) ..... (3.1.37)

Por ofra parte, para el calculo del factor de friccion entre el ntcleo y la
pelicula de liquido, /¢ , Hasan y Kabir recomiendan la correlacion de Wallis:

..... (3.1.38)

donde

NRe =14gg.Pco¥sC:4 (3.1.39)
HG

y aG*, es el colgamiento del nicleo (gas y liquido entrampado), respecto al

volumen de la seccidn de tuberia considerada.
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* . .
ag . se calcula mediante la correlacion:

0.378
ag’ = (1+XM 08 ) ..... (3.1.40)

El parametro de Lockhart y Martinelli, X,s, puede ser expresado,
considerando flujo turbulento en ambas fases, como:

1199 0.1 0.5
Xp = [ )’] .(F‘_LJ .(/_’Q,) ..... (3.1.41)
y HG PL
y = We+FEWy (3.1.42)
Wg+ Wi

donde “ y ", es la fraccion masica de la fase gaseosa y liquido entrampado;
mientras que W; y W son los gastos masicos de liquido y gas, respectivamente,
y se calculan mediante las ecuaciones (1.1.1) y (1.1.2).

Finalmente, una vez calculados pc Yy f¢, y sabiendo que
vsC .

*
ag

ve = PG (3.1.43)

se tiene que el gradiente total, en ib / pg 2y pie , es

: 2 _

dl’) g __pPc- |vsc

144.| = | = pc- & + fo o=t 9 L (3.1.44)
(dL Bec Z'Kc'd aG‘, .
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3.2 Modelo de Ansari
El modelo mecanistico de Ansari, Sylvester, Sarica, Shoham y Brill 8, fue
publicado en 1994, y constituye un parte aguas en el analisis y modelado del
comportamiento del flujo multifasico vertical ascendente; la propuesta esta
conformada por un conjunto de modelos mecanisticos para la prediccion del
régimen de flujo, y para el calculo del colgamiento del liquido y caida de presion
en los regimenes burbuja, bache y anular. La validez del modelo fue evaluada
utilizando una base de datos con informacién de 1712 pozos, cubriendo una gran
variedad de condiciones de campo.
3.2.1 Patrones de flujo
Se distinguen 4 regimenes de flujo:
e Flujo burbuja.
* Flujo burbuja dispersa.

e Flujo bache.

e Flujo anular - niebla.

e Transicién burbuja — bache

El primer criterio para la existencia del flujo burbuja esta dado por el
diametro minimo (de tuberia) al cual éste puede existir:

0.5
dmin = 19.01-((” _’;G)'GLJ ...... (3.2.1)
pL -8

Esto es, si el diametro interno de la tuberia de produccién es menor que
“dmin’’, entonces el flujo burbuja no puede existir, pues la aglomeracién de
burbujas en un espacio tan “reducido” favorece la coalescencia de éstas dando
lugar a la formacidén de baches.
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Fig. 3.2.1 Mapa dc Regimenes de Flujo.

Ahora bien, una vez que se ha garantizado la posible existencia del flujo
burbuja, la transiciéon burbuja — bache (linea B, Fig. 3.2.1) se presenta, como en el
caso del modelo de Hasan y Kabir 18 cuando la fraccién de vacio alcanza un valor
de 0.25. A diferencia de estos Gitimos, Ansari parte de la definicién de velocidad de
resbalamiento (ecuacién 1.43) para obtener la ecuacidn correspondiente:

vg = ¥SG _ VSL
acG 1 — ag

donde, al sustituir ag =0.25, y luego de un arreglo algebraico se obtiene:

veg = 0.333-vgy +0.25-vg

vg, corresponde a la velocidad terminal de ascenso de las burbujas en el liquido
en reposo (v, ), determinada por Harmathy (ecuacion 3.1.14):

( ) 0.25
vg = |.53-(GL""' pL=PG J
PL

o8
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e Transicion a burbuja dispersa

La transicion a burbuja dispersa (linea A, Fig. 3.2.1), se define por la
expresion:

0.5 0.6 0.4
2[ 0.4-0 J .(PL) ( va vs +vsg)'? =

(oL - PG) g oL 2-d

0.5
0.725+4.15 ( Y J ...... (3.2.3)
VSG tVSL

donde f, es el factor de friccion de Darcy calculado de acuerdo a las ecuaciones
correspondientes al flujo burbuja dispersa.

El segundo criterio para la transicion a burbuja dispersa se presenta cuando
ag =0.76 . Debido a que la velocidad del liquido es elevada en este régimen de

flujo, el resbalamiento entre las fases es despreciable, ( g = A ), por lo que

vVor:
vg = USG _ VSL . _ g

* Ac 1 - A

Aes
vsg =1 . "¢ st o (3.2.4)
e

de donde

Sustituyendo A5 =0.76, se obtiene el segundo criterio de transucton (linea
C, Fig. 3.2.1): :

veg = 3.17-vgy S (3.2.5)

e Transicién a flujo anular

La transicion a flujo anular (linea D, Fig. 3.2.1) es una de las mas complejas,
involucrando la estabilidad de la pelicula de liquido; el colgamiento maximo de
liquido para evitar el bloqueo del nicleo y la consecuente ocurrencia del flujo
bache o agitado; y la velocidad minima para mantener en suspensiéon a las gotas
de liquido que viajan en el seno del gas (entrampamiento); para que el ﬂu;o anular

exista se deben cumplir los siguientes tres criterios.
TN TIVRIVALT
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El primero, como en el modelo de Hasan y Kabir '%, es

( )
vsG = 3.1'[0""" p’:;__pG J ...... (3.2.6)
PG

que corresponde a la velocidad superficial minima de la fase gaseosa para
mantener en suspension las gotas de liquido en el nucleo. Si la velocidad
superficial del gas a las condiciones actuales es menor que el lado derecho de la
ecuacion (3.2.6), entonces el flujo anular no es posible; en caso contrario, se
procede a la verificacion de los criterios siguientes.

E! segundo criterio fue formulado por Barnea con base en la inestabilidad
de la pelicula de liquido, caracteristica del flujo anular. Para que dicha estabilidad
exista y no se presente el desplome de la pelicula dando origen al flujo agitado o
bache, se debe cumplir que:

2-1.5-Hyp
Yar = ’ 1L.5-HiF Xy (3.2.7)
Hpp?(=15-Hif)

donde H.r, es la fraccidn del area transversal de tuberia ocupada por la pelicula
de liquido (colgamiento de la pelicula de liquido).

Xu Y Ya son los parametros (adimensionales) de Lockhart y Martinelli,
definidos como:

Yy = (oL —-zi;))-(g/gc) ...... (3.2.8)
(dL)sc
(dp) 0.5 ~
(1 FE)z (;:J sLel (3.2.9)

( dL )SG

Ahora bien, como sera visto mas adelante, de consideraciones geométricas
Hir, en la ecuacion (32.7), puede ser expresado en términos del espesor
adimensional estable de la pelicula como:
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Cuapitulo 3. Modelos Mecanisticos.

Hip=4-8est-0\—8est) . (3.2.10)

como H.r (6 &est) no se conoce, se requiere un proceso iterativo para determinarlo
a partir de la ecuacién (3.2.7). Para cumplir con el segundo criterio, el espesor de
pelicula actual debe ser menor que Jest.

El tercer criterio, para determinar el maximo colgamiento de liquido sin que
el flujo bache ocurra, esta dado por

(HLF+/1LC';':J=0-|2 ..... (3.2.11)

donde A ¢ es la fraccion volumeétrica del liquido que viaja en forma de pequenas
gotas en la fase gaseosa, respecto al volumen ocupado por el nucleo (gas y
liquido entrampado); A¢, es el area de la seccion transversal de tuberia ocupada
por este Ultimo. Si el colgamiento “global”, definido por el lado izquierdo de la
ecuacion (3.2.11) es mayor que 0.12, entonces el flujo es bache; en caso contrario,
el flujo es anular (siempre y cuando se haya cumplido el segundo criterio).

De lo anterior, se puede observar que las ecuaciones que definen los
criterios para las diferentes transiciones entre regimenes de flujo son bastante
complejas y requieren la aplicacion de técnicas numéricas para su resolucién, en
especial en la transicion a flujo anular. Precisamente, en este aspecto numeérico es
donde los modelos mecanisticos fallan, pues son frecuentes los problemas de
convergencia hacia las soluciones. El significado fisico de cada una de las
variables que definen a las diferentes transicicnes entre patrones de flujo se
aborda a detalle en las secciones siguientes; por otra parte en el apéndice 1V se
describe un algoritmo para la identificacidn del régimen de flujo.
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3.2.2 Determinacion del gradiente de presion
3.2.2.1 Flujo burbuja

e Gradiente hidrostatico

La velocidad de resbalamiento entre las fases, vs, considerando un
régimen de flujo turbulento, se expresa como

VSG
S = - 1.2'VM ..... (3.2.12)
(1 -ap)
Ahora bien, vs se calcula mediante la modificacién de Zuber y Hench a la
ecuacién de Harmathy (3.1.14) para la velocidad terminal de ascenso de las
burbujas en el liquido en reposo:

2

0.25
vg = l.53.(dL g-(pL- pG)J % (3.2.13)
rL

por lo tanto, sustituyendo (3.2.13) en (3.2.12) :

vSG

= -1.2-vpar ... 2.
(1= ay) var (3.2.14)

1.53-[‘” 'gf,(f’? rG)

Esta ecuacuén'puede transformarse, luego de un arreglo algebraico, en una
ecuamén cublca e 9,,, , que puede ser resuelta algebraicamente mediante el
método de’ Cardan (apendlce VII1); de las tres raices resulitantes, tomar la mayor
posmva (menor que 1)

Una vez'obtemdo el colgamiento del liquido, la densndad de la mezcla se
calcula a partlr de (1.28), y el gradiente hidrostatico, en Ib / pie 2 / pie, con (3.1.24)

pyp = pLaL+p;-(1-ar)

(dl’) P £
=ppm-
dl. Hidrostatico Ee
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¢ Gradiente por friccién

El factor de friccion requerido, fps, se calcula con las ecuaciones de
Colebrook — White; el nimero de Reynolds que debera utilizarse para tal efecto se
define como:

NRe =1488.PM VM4 (3.2.15)
MM
donde :
uy = ppep +ug-(l-ag) L (3.2.16)

El gradiente de presion por friccion, en Ib / pie 2 / pie, se determina con la
ecuacion (3.1.26):

(dl’) - I M VA
dL Jriccion 2 gc -d

¢ Gradiente de presion total

Despremando el gradiente por aceleracidn, el gradiente de presion total, en
ib / pg ? / pie, se obtiene de la ecuacion (3.1.27):

dar Pps -vag >
144 . = . (- M M
(dL) [PL-aL+pc( aL)] +f 2-20-d

3.2.2.2 Flujo burbuja dispersa
Debido a la uniformidad en la distribucién de las burbujas en el seno de la

fase liquida, y a que el resbalamiento entre las fases es despreciable, el flujo
burbuja dispersa puede ser tratado como flujo homogéneo (ecuaciones 1.13 - 1.17).

e Gradiente hidrostatico

1, = VSL .
g L TESIS CON
y FALLA DE ORIGEN

PMSR =pPL AL+ pg -(1=A4g)
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El gradiente hidrostatico, en |b / pie 2 / pie:

dar = . & 3.2.17
dL = pMA?R e (3.2.17)
Hidrostatico &c

e Gradiente por friccion

Para el calculo del factor de friccion, fjs, el numero de Reynolds
correspondiente es:

NRe = 1488.PMSR'Vm-d (3.2.18)
HMSR

donde la viscosidad de la mezcla se calcula como:
Hymsr =L AL +ug-(1-4L) Ll (3.2.19)

y el gradiente de presion por friccion, en Ib / pie 2 / pie, como :

(‘”’ ) = fpp PMSR-VMS (3.2.20)
dL) friccion 2:8c-d

e Gradiente de presion total

Despreciando el gradiente por aceleracion, el gradiente de presion total, en
b / pg 2/ pie, es:

2
dr g PMSR VM
144 - = .. + . 10 o 3.2.21)
(dL) PMSR 2 STm 2 go-d (
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3.2.2.3 Flujo bache

Ansari y coautores formulan el modelo para el flujo bache a partir de los
estudios de Fernandez, Sylvester, y McQuillan y Whalley. Para caracterizar al flujo
bache, consideran dos casos: flujo bache en desarrolio y flujo bache desarroliado,

(Fig. 3.2.2).

Para el estudio de estos tipos de flujo se consideran celdas o unidades
bache, conformadas por el cuerpo del bache y la burbuja de Taylor asociada.
Debido a los diferentes mecanismos que gobiernan el flujo de cada uno de ellos,

se estudian de manera separada.

VT

i‘
i
]
i
T
1
]

Lur

Lis

(a) Unidad dc Bache
Desarroliado.

Lsu

Vot

——

Lar*

- Lsu*

(b) Unidad dc Bache
en Desarrollo.

Fig. 3.2.2 Esquemas del Flujo Bache.

b ok Lual
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e Modelo para el flujo bache desarrollado

Para una unidad de bache totalmente desarrollado, del balance masico
global para |la fase gaseosa y liquida, se tiene:

vsg = B-vgpr -(1—arpr )+ (1-8)vgrs -(1—aps ) (3.222)
vse = (1=B)vers-@rrs — B-vipr-ersr e (3223
donde :
B= tgr (3.2.24)
Lsu

Del balance dé masa para el liquido y',gas del bache a la burbuja de Taylor:
(vpr —virs)errs = (var —=(—vipr) )awr S (3.2.25)
(vpr —vgrs)-(1-aprs ) = (vpr —vgpr )-(1—arpr) . (3.2.26)

La velocidad de ascenso de la burbuja de Taylor se calcula a partir de :

(oL —pG)-g-d
vpr = l.2-vM +0.35- oL - (3.2.27)

en tanto que la velocidad de las burbujas de gas en el seno del bache como:

YGLS = VLLS +1-53{ 5

: 0.25
O'L'g’(PL—pG)] a0
PL

La velocidad de la pelicula descendente puede correlacionarse con el
espesor de pelicula mediante la correlacién de Brotz :
vegr = J196.7-g-6, L. (3.2.29)

donde 3, es el espesor (constante) de la pelicula de liquido para el flujo bache
desarrollado; este parametro se expresa en términos de la fraccidon de vacio en la
region.de la burbuja de Taylor, de tal manera que:

Cvepr = 9-916'( x-d°(l -V agar ))0'5 ..... (3.2.30)
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La:fracciéon de vacio en la region del bache de liquido puede obtenerse a
partir de la siguiente correlacion:

0.3048 - vgg

o, = .. . . —
GLS = 0.425+0.8077 -vpy

..... (3.2.31)

Las ecuaciones (3.2.22 6 3.2.23), (3.2.24) a (3.2.28), (3.2.30) y (3.2.31) pueden
ser resultas iterativamente para obtener las siguientes 8 incégnitas que definen el
modelo para el flujo bache desarrollado:

B.aLpT , XGLS VGBT-VLBT VGLS+VLLS Y VBT
Vo y Shoham mostraron que las 8 ecuaciones resultantes se pueden
combinar algebraicamente dando lugar a la siguiente expresion:

(9.916-\ g d )-(1-J1=arpr )** -arpr — vpr-(1—arpr)+Q =0

donde e S (3.2.32)

Q =eaGLs-vpr +

‘ ] 0.25" :
(1-agLs )| vm ~ aGLs - '-53'[0L.g‘(plz“ipo ] - (1-agrs )%
: ; o2

..... (3.2.33)

Con vrp Y agLs, dados respectivamente por las ecuaciones (3.2.27) y (3.2.31),
O puede ser obtenida de la ecuacion (3.2.33); entonces la ecuacién (3.2.32) se
utiliza iterativamente para calcular el valor de « .sr. Definiendo el lado izquierdo de
la ecuacién (3.2.32) como @ (e« pr), entonces :

O(apr) = (9-9‘6' jg-d )'(‘— Jl-arpr )O'S'aLB'r— vpr-(1—aLpr)+Q

..... (3.2.34)
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g

Derivando la expresién anterior respecto a @ ;51

\/("'aLBT)'(l_ J l—0-’1413T)

..... (3.2.35)

@ (arpr)=vaT +(9-9|6\/8 -d )[(1 =/ l—aLBT)O'S

a pr , la raiz de la ecuaciéon (3.2.32), se determina entonces mediante el
método de Newton Raphson :
@ lappr j)

' N (3.2.36)
@ (a'LBT j)

QBT j+| = QLBT j —

El procedimiento paso a paso para obtener todas las variables involucradas
es el siguiente :

1. Calcularv g7 ¥ @ grs de las ecuaciones (3.2.27) y (3.2.31).

2. Mediante las ecuaciones (3.2.33) a (3.2.36) encontrar @ s pr -
Como primera suposicion tomar « g7 = 0.15

T: (aGLs = 1-arpr )

3. Resolver la ecuacion (3.2.30) ar:

4. Resolver la ecuacién (3.2.25 s (errs = 1-agrs )-
6. Resolver la ecuaci

6. Resolver la ecuaci

7. Resolver la ecua'éiéhl( 22 ) 1 (3,‘2_.23‘)‘pa,ra B.

8. Asumiendo que L /g = 30d calt:’qla';r' Lsu'y Lpr,
a partir de la definicién de B (3.2.24) .~
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e Modelo de flujo bache en desarrollo

El criterio para determinar la existencia del flujo bache en desarrolio esta
basado en la comparacion de la longitud actual del frente de la burbuja de Taylor,
con la longitud total de la misma, calculada bajo los criterios del flujo bache
desarroliado.

La longitud del frente se calcula como
1 v v 2
Le = '("BT + NGBT (1 —apyipr)- M ) ..... (3.2.37)
2-g ANLBT XNLBT
donde vNGBT Y @NLBT , SON la velocidad del gas y el colgamiento del liquido en la

regiéon de la burbuja de Taylor, respectivamente, calculados para el espesor de
pelicula de Nusselt dado por:

1/3

0.75-d M

Sy = ( = J'VNGBT'(I—aNLBT)J ..... (3.2.38)
((PL -pc)-g 1488

De la geometria del flujo de la pelicula, ay.pTr puede expresarse en
términos de 5§ como:

2
2:0N ) ..... (3.2.39)

La =1-11-
i VEBT T ( d
Péra_bazét'érmi'naf vNGBT . €l ritmo de flujo neto de &y puede utilizarse de

tal manera que :

vneBr = var ~ (var ~voLs) (

(1 - azrs)

..... (3.2.40)
1 - anLpT)

en dond'e"i:c:?ZLs. . VGLS se obtienen suponiendo la existencia del flujo
" bache desarrollado, como se estudi6 en la secci6n anterior.
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El procedimiento para obtener L, se realiza iterativamente como sigue:
De la ecuacion (3.2.38) se tiene:
5}\/3 -C-(vngBT ~(l—a'NLBT))=O ..... (3.2.41)
donde
c=. 9754 ( KL ) ..... (3.2.42)
(oL —pc)-g \1488

Definiendo la funcién ®(&y) como :

o(6y)=6n>—C-Gngar -O~ancer)) 0 e (3.2.43)

cuya derivada, a partir de (3.2.39) y (3.2.40), luego de simplificar términos, es:

' 4.C
(D(5N)=3-5N2+ 7 -vaBT ‘A 1—entBT 000 e (3.2.44)
Aplicando el método de Newton Raphson
D\S N
SNj+1 =5Nj_._'( J) ..... (3.2.45)
@' (6a5)

Como primera suposicion tomar : 5 =0.25-d. Debe observarse que tanto

vNGBT como a@nLpT dependen de &y, por lo cual deben calcularse huevamente
en cada nueva iteracion (3.2.39) y (3.2.40).

INj+1 —ONj

SNj

Si 0001 (3.2.46)

entonces tomar el valor calculado como el supuesto y repetir el procedimiento.

Finalmente, Lc se calcula directamente de la ecuacién (3.2.37).
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La longitud del bache de liquido puede tomarse para fines practicos como
Lis =304 L (3.2.47)

Por otra parte, la longitud de la burbuja de Taylor es

Lpr =L;g (l—f%) ..... (3.2.48)

de-la comparacién de L~ y Lpr, se tiene que si Lo = Lpr entonces el flujo es
bache en desarrollo, en cuyo caso es necesario calcular nuevos valores para ia
longitud de la burbuja de Taylor, LBT" asi como para el colgamiento del liquido,

a’LBT‘ en dicha seccion.
LBT* , puede obtenerse a partir del volumen de la burbuja de Taylor, VBT':

Lgr’
Yar = J’ABT'(L)dL ..... (3.2.49)
0

donde Agr (L), es la funcién que define al area transversal de la burbuja de
Taylor, y que puede expresarse en términos de velocidades como:

Apr (@) =1|1- (var = viLs )-eLLs - Ar ieenn(3.2.50)
J2-g-L
por otra parte, VBT‘, se expresa en términos de la geometria del flujo como:

*
Lpp + Lis

). LLs
VBT v

*
Vpr = "SG'AT'( J - vgLs -Ar (1 — apLs

..... (3.2.51)
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Sustituyendo (3.2.50) y (3.2.51) en (3.2.49):

*
Ly + L L
vSG 'AT'[—BIVTLS] - vgrs -Aar-(1 - aLLS)‘v—LS‘ =
Lgr
J' 1 — (var - VLLS ) ALLS | gprdL ... (3.2.52)
o J2-g-L

- Efectuando la integral de la ecuacién (3.2.52) y después de un arreglo
algebraico, se obtiene la siguiente ecuacién cuadraticaen L BT‘ .

2 e 2 2
(LBT‘) v Zaezb" Lpr +| £ =0 ... (3.2.53)
a 2 a
donde
a=Y¢ ¢ (3.2.54)
VBT
2
b= (vpr —virs )ews . (3.2.55)
J 2 g
c=[vsge = vargi(l = ayre))s=te L (3.2.56)
Obteniendo Lpy", el vla»l'j Y edlo de‘ QLBTf se calcula como:
. (VBT —vLLs )-aLLs
&LBT = .=~ -dL . (3.2.57)
LBT I J2-g-L B
de donde: .
aLBT* = 2 (VBT L ELLS. ) ZLLS .;...(3.2.58)
' \/ 2-g-Lpr’
' Adems,
..... (3.2.59)
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e Gradiente de presion para el
modelo de bache desarrollado

Gradiente hidrostatico en Ib / pie 2 / pie:

dr
(E) =[(1=8)ps +B-pc L ... (3.2.60)
Hidrostdtico 8c

donde :

pLs = prraps+pec-(1-aps) I (3.2.61)
Gradiente por friccién, en Ib / pie 2 / pie:

2
dar ) PLS VM
— = fis- B2 .(1-5) .. (3.2.62)
(dL Friccion 2-g.-d

El namero de Reynolds asociado al célculo de fLs, se define como:

NReLS = 1488 M ..... (3.2.63)
“Ls
con
urs =pp-aps+ug-U-arrs) (3.2.64)

El gradlente de presion total, despreciando el gradiente por aceleraciéon, en
Ib / pg 2/ pie, finalmente se calcula como :

ta-( L) [ (1-p)- prs+ 8- 06 ) £t 115 ’—’-L-S——"f,— -(1-5)
&c

..... (3.2.65)
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* Gradiente de presion para el
modelo de bache en desarrollo

El gradiente hidrostatico en Ib / pie 2 / pie :

dar
(—--) = [ ( 1 —,B' ) pPLs + ,8‘ *PBT ]__g_ ..... (3.2.66)
dL ] Hidrostético 8e
donde
PLs = Prs -arrs +pg (1 — arrs ) L e (3.2.67)
* ' * ‘ N y
PBT =PL ELBT +PG ( l—eppr. ) ----- (3.2.68)

El gradiente por friccion, ib / pie 2/ pie :
dar PLS VM2 *
_) = fig- 22 |1-p ) ..... (3.2.69)
dL ) priccion “8c¢-

El nimero de Reynolds asociado al calculo de f;¢, se define como

NRepg =14gg.PLS:¥M-d (3.2.70)
HLS

HLSs = ML a11s +-uG -( 1 —-arrs ) Ceeen (3.2.71)
El gradiente total en Ib / pg 2 / pie :

) =[(1- ) “ppr [ E v srs B (1 - )
14421 =11 - . O, 15y LPLS "M (-
(dL) B )pLs + B -pBT P SLs 2 go-d s

..... (3.2.72)
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3.2.2.4 Flujo anular

De acuerdo a la Fig. 3.2.3, en que se muestra un esquema del flujo anular,
aplicando la ecuacién de conservaciéon de momento al nucleo (gas y liquido
entrampado) y a la pelicula de liquido, como se indicoé en el capitulo 1, se tiene

que, en unidades consistentes:

dr g
AC'( ) —1;-8; = Pc-Ac-E =0 L (3.2.73)
4L ) picleo Ec
r
AF'(Z’L')‘V 4 r;eS;—tpSp - pr-Ap-S. =0 ... (3.2.74)
pelicula Le
€ F , espesor
d ., diametro de pelicula.
de tuberia. :
T; T %’
i
!
Ty Tr Espesor adimensional
de pelicula.
d =¢e¢s/d

Fig. 3.2.3 qu'ui:rﬁg de Flujo Anulaf: TESIS CON
FA77 A DE ORIGEN
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Considerando al ndcleo como una mezcla homogénea conformada por la
fase gaseosa y el liquido que viaja en su seno en forma de “pequefias gotas”, la
densidad del mismo, £, , puede calcularse como:

pc =pL-Are + - (1= L (3.2.75)
donde

Arc . es la fraccion areal (o volumétrica) del liquido en el nucleo, respecto
al area transversal de tuberia (o volumen, respectivamente) ocupado por éste.

Es decir,

Area transversal ocupada por el liquido entrampado en el nicleo
Area transversal ocupada por el niicleo

Arc =

Ahora bien, definiendo FE como la fracciéon de liquido entrampado en el
nucleo :

Volumen de liquido entrampado en el nicleo

DU — - S

Vol. de Ilquldo en Ia pehcula +Vol. entrampado en el niicleo

se tiene que

Ao = —TE: VSL ' ST (3.2.76)
FE vsL + vsG T miiE -. Co
FE se obtiene mediante la correlacién de Wallis;: -
FE =1 - exp( =0.125-( voririca = 1.5)) i 3.277)
donde s ,

vers (st N ( ops) 05

Verftica = 10,000 SY ( HG ) PG L (3.2.78)
o 1488 )\ o, ,

De acuerdo a lo estudiado en el capltulo 1, se tiene para el esfuerzo de
corte en la pelicula:

%

vrz
=fFp o000 (3.2.79)

16
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El namero de Reynolds requerido para el calculo del factor de friccion en la
pelicula, ff, se define como:

NRep = 1488 - L VF dur
My

..... (3.2.80)

donde para el diametro hidraulico de la pelicula, dyg, de la Fig. 3.2.3, se tiene
que:
‘ dyrp =4-6-(1=8)d L (3.2.81)

mientras que su velocidad es :

(1= FE. (1-
o= dt@es (ZFE) e (1-FE) . 0262
Ap 4-5-(1-68)
Sustituyendo en (3.2.82) en (3.2.79):
fF" |  2' ' vSL \°
r = 2L (1=FE)“:py | —2= [ .. 3.2.83
ik 8-g¢. ( " ) .PL (4f5‘(1‘75).J : ( )
que puede expresarse como :
GorE)? -
I - I 0208
4 @-6-(1-6)2 JSsL \dL)g
donde : e e i
dl’) SEoE
V<= e BREISL L (3.2.85)
(‘,”: SL i
El nﬁmérdk:dé?ﬁe‘yriélds‘ééééiado es:
o TESIS CON
NReg;, = 1488 . PL"VSL -d FALLA DE ORIGEN ..(3.2.86)

My
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Por otra parte, para la interfase:

2
T = fi- P(é'.';c ..... (3.2.87)
¢

ve , |la velocidad promedio del nicleo es:

vsc
oS (3.2.88)
(1-2-6)2

ve =

en la que, vsc , su velocidad superficial, se determina como:

vsec = FE'VSL +vse (3.2.89)

En cuanto al factor de fricciéon en la interfase, f; , se tiene :

Ji=JTscZy (3.2.90)

donde fgc ., es el factor de friccién superficial del nucleo; el nimero de Reynolds
requerido para obtenerlo es :

NRegc = 1488 - 89'7‘}29—1»‘-1- ..... (3.2.91)

He =upAie +ug- (-2 L (3.2.92)

Por otra parte, Z,; es un factor de correlacién entre el factor de friccién en la
interfase y el espesor adimensional de la pelicula de liquido. Ansari y coautores
retomaron la correlacidon de Wallis para el calculo de Z,, cuando el entrampamiento
es superior al 90%, y fa correlacion de Whalley y Hewitt en los casos restantes.

Dichas correlaciones son:

Si FE>09 :
Zy =1+300-6 . (3.2.93)
Si FE £ 0.9
1/3
Zypy =1 + 24-[”") L (3.2.94)
PG
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Capitido 3. Modelos Mecanisticos.

-Combinando (3.2.88), (3.2.89) y (3.2.90) en (3.2.87):

=9 Zm s .(.‘1.”) S (3.2.95)
4 (1-2.5)% \dL/sc
donde:
(E’(’. ) = fsc-°€ "SCZ (3.2.96)
dL sC 2- e d :

Sustituyendo los términos correspondientes en las ecuaciones (3.2.73) y
(3.2.74), y luego de algunas operaciones algebraicas:

dl’) Zps ( dl’) . g
a = . ec-C (3.2.97)
(dl‘ micleo  (1-2-8) S \dL)sc Ec
(d{’) _ (-rE)? .(,[F J(dl’)
dL ) peticuta (4-5-(1-6))3 \SfsL ) \dLJgy,
Zar o

- e ML e ;;,JA-:-(-é{e,) +p.-5 L (3.2.98)
4.6-(1-6)-(1-2:6)3 \dL/sc gec

En las expresiones anteriores, todos los gradientes de presion estan
expresados en |b / pie 2 / pie.

Considerando que:

TESIS CON

("4’) - (4.”) FALLA DE CIIGEN ... a299
dL niicleo dL pelicula
de (3.297)y (3.2.98) se tiene que:
zZ dr .
. M s (9) - or=pc) f
4-5-(1-5)-(1-2:6)% \dL)sc e
_ (1-FE)? '(/‘F )'(dl’) — o 32.100
@-s-(1=5)3\ssL)\dL)g
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De las ecuaciones anteriores se observa que la incognita basica es el
espesor adimensional de la pelicula de liquido, &. Expresando la ecuacién
(3.2.100) en términos de los parametros de Lockhart y Martinelli, X'p; y Yjr:

P Xy 2
Y — M + M =0 ... (3.2.101)

4.6-(1-6)-(1-2-6)°  (4-6-(1-5))3

donde:
(pL—pc)(e/gc)
Y - . ec) ...(3.2,
» v (dp) - (3.2.102)
dL)gc
, (dl’)
y dL
X2 =0-FE)?. Sr_ \aL/sL ... (3.2.103)

SsL (4P )
dL Jgc
El procedimiento para resolver la ecuacion (3.2.101), para &, se describe en

el apéndice IV, (pasos 3 -12, 14 -15).

Una vez calculado &, el gradiente de presion total, en Ib / pg 2 / pie, se
calcula a partir de las ecuaciones (3.2.104) 6 (3.2.105):

144.(‘”’) = dc .(‘”’) +pc- & e (3.2.104)
dL Total dL SC Ec
o bien, . k
(dPY dry- £
144.( ) ,A,_‘=‘¢F.( ) + py - v : ... {3.2.105)
dL Jrotat dL)sg 8ec
donde:
D = ZM 7 (3.2.106)
5.
(1-2.5)"
(¢ . — Y ‘
Dp o= be ;M « .. (3.2.107)

X pr
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3.3 Modeio de Chokshi

El modelo mecanistico de Chokshi, Schmidt y Doty '3, publicado en 1996,
es el resultado de una investigacion experimental bajo condiciones de campo
acerca del flujo en dos fases a través de tuberias de produccién. La validez del
modelo fue sustentada con la informacién experimental recabada, y con una base
de datos independiente con mas de 1700 casos de campo.

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en un pozo ademado de
2360 pies con terminacion doble: una tuberia para inyeccion de liquido de 2 “/s pg,
y una de produccién de 3 '/, pg, acondicionada con una valvula de bombeo
neumatico. La secciéon de estudio en la tuberia de produccidén abarcé una longitud
de 1348 pies, a lo largo de los cuales se instalaron 8 transductores y un
densitdbmetro de rayos gamma; los fluidos de trabajo fueron aire y agua. Se
realizaron un total de 324 pruebas para diferentes gastos, en cada una de las
cuales se registraron presiones y temperaturas a lo largo de ia seccién de estudio,
asi como la fraccion de vacio a la profundidad del densitdmetro.

3.3.1 Patrones de flujo
Se distinguen 3 regimenes de flujo:

e Flujo burbuja.

. jo bache. TESIS CON
Flujo bache FALLA DE ORIGEN

e Flujo anular. ‘

e Transicidon burbuja — bache

La transiciéon burbuja - bache se presenta cuando la fraccidon de vacio, @G,
alcanza un valor de 0.25. Ahora bien, ésta es definida en términos de la velocidad
de ascenso de las burbujas en el liquido bajo condiciones estaticas, vss, como
(ecuacién 3.1.1):

ag = VSG
Co-vpr + vpy
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Se encontré experimentalmente que Co = 1.08, considerando para vps la
correlaciéon Zuber y Hench (ecuacion 2.4.11):

2

( ) 0.25
Vbs =l.41-(g"”' PL= PG J
L

Sustituyendo a; =0.25 y Co=1.08 en (3.1.1), y de acuerdo a la definicién

de velocidad de la mezcla, el criterio de transicién se expresa, luego de un arreglo
algebraico, como :

vgg =0.369-vgy +0342-vp, . (3.3.1)

De donde, si la velocidad superficial actual de la fase gaseosa es menor
que el lado derecho de la ecuacion (3.3.1), entonces el flujo es burbuja; en caso
contrario sera necesario evaluar los criterios que definen la transicion bache —
anular, para determinar cual de éstos prevalece a las condiciones de flujo.

e Transiciéon bache — anular

La transicién bache - anular ocurre a altas velocidades de la fase gaseosa y
. bajas o moderadas velocidades del liquido. Chokshi retoma los mismos criterios
de Ansari 8 para formular la transicion a fiujo anular:

-« 1. La inestabilidad de la pelicula a bajas velocidades de liquido,
o *  originando el desplome de la misma, y la destruccién de la estructura
del nicleo conformado por la fase gaseosa y liquido entrampado;
como fue mencionado, el criterio de inestabilidad de la pelicula queda
definido en términos de los parametros de Lockhart y Martinelli,
(ecuaciodn 3.2.7) como:

2—].5-[1LF

= .XMz
Hyp® (=15 -Hyp)

Ym

La resolucion de esta ecuacion permite obtener el espesor
adimensional estable de la pelicula; si el espesor adimensional a las
condiciones actuales es mayor que el asi obtenido, entonces se
genera el flujo bache.
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2. El bloqueo del nucleo como resuitado del incremento en la
concentracion de liquido (ecuacién 3.2.11):

CHypp A€ =012
Ar

Por lo que si el colgamiento “global”, lado izquierdo de la ecuaciéon
anterior, es mayor a 0.12, entonces el flujo es bache. '

Dado que los criterios que definen la transicion bache — anular, son los
mismos que en el modelo de Ansari, por brevedad no se mencionara nuevamente

la manera de abordarlos, y se

recomienda remitirse a

las secciones

correspondientes en el estudio del modelo de dicho autor, en este mismo capitulo.

Vv s1. [pie/seg]

TESIS LUt
FALLA DE ORIGEN

100.
10. ) )

Flujo Burbuja

Flujo
1. Anular
Flujo Bache
0.1
001 “‘+——rrrm—r—trrrr———rrr——rrh——r
0.01 0.1 1. 10. 100. 1000.
V s |pie/seg|

Fig. 3.3.1 Mapa de¢ Regimenes de Flujo.
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3.3.2 Determinacion del gradiente de presion
3.3.2.1 Flujo burbuja

e Gradiente hidrostatico

La fraccidn de vacio se calcula de acuerdo a la expresion (3.1.1):

vSG

o =—21
G Co-vpr + vpg

En donde, como fue mencionado:

2

25
Co=1.08 y vbs=|.41-(g"’L'(PL','PG)J
PL

La densidad de la mezcla se calcula con la ecuacion (1.28); en tanto que el
gradlente hidrostatico, en Ib / pie 2 / pie, con la ecuacion (3.1.24):

e Gradiente por friccién

El gradiente por friccion, en Ib / pie 2/ pie, (ecuacién 3.1.26), es:

dr
( dL J =/m- 2'" “2 '
Hidrostdtico Ec

El namero de Reynolds asociado al calculo del factor de friccion, f),, se
define por la ecuaciones (3.2.15) y (3.2.16):

e Gradiente de presion total

El gradiente de presion total, en Ib / pg ? / pie, despreciando el gradiente por
aceleracion, (ecuacidén 3.1.27), es:

ir . cvpp
144'(;L)=[PL (—ag)+pg -ag) & + sy -PM "M
: 8¢ 2-80d
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3.3.2.2 Flujo bache

e Modelo para el flujo bache

El modelo de Chokshi para el flujo bache se formula con base en unidades
o celdas bache, conformadas por el bache de liquido y la burbuja de Taylor
asociada, como se ilustra en la Fig. 3.3.1; en su propuesta, a diferencia de Ansari
8 no considera el flujo bache en desarrollo.

; TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Vot Lgr

]
. t Lis

i

!
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o 4, ©

!

i

i
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1

i

(a) Unidad de Bache
Desarroliado.

Fig. 3.3.2 Esquema de Flujo Bache.
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--Del .. balance de masa de la fase liquida sobre la unidad bache,
considerando que el frente de la burbuja de Taylor es plano, se tiene que :

vse =vgr (- B)-(—agLs)+vpr - B-(~acpr)

-(pr —virs)-Q-ags) (3.3.2)
donde : B= Lgr (3.3.3)
Lsy

Apllcando un balance de masa a la mezcla sobre una seccion transversal
em la. reglén del cuerpg del bache, asumiendo que la densidad de las fases se
mantuenen éonstante, se tiene que :

VAL =VLLS'(1_aGLS)+ VGLS "XGLS 00 e (3.3.4)

La cantidad de liquido barrida por la burbuja de Taylor, en su movimiento
ascendente, es la misma que pasa a formar parte del bache que le precede. Este
intercambio de liquido se expresa como :

pr —virs)-0—agLs)=Wpr —vipr)-U-ager) ... (3.3.5)

Considerando que la velocidad del frente de la burbuja de Taylor (velocidad
de traslacién), vpr, es una superposicién de la velocidad de ésta en el liquido
bajo condiciones estaticas, v, , y la velocidad de la mezcla, v,,, entonces:

vpr =12-vpr +vpe (3.3.6)

(oL ~pG) g-d )
vpr =1.2-vy, +0.345- o) (3.3.7)

La velocidad de la pelicula descendente, v;py, se correlaciona con el

espesor de pelicula constante de Brotz, y, asumiendo que la pelicula de liquido se
encuentra libre de burbujas dispersas y que la burbuja de Taylor es perfectamente
cilindrica, puede expresarse como:

VLBT =—9~916'\/g'd-(1—,/a(;m~) ...... (3.3.8)

i TESIS CON
'FATT A DF ORIGEN

126




Capitulo 3. Modeclos Mecanisticos.

La velocidad de las burbujas dispersas en el cuerpo del bache, vgrs,
puede considerarse como la superposicion de la velocidad del liquido en el bache,
veLs, Y la velocidad de ascenso de las burbujas en el liquido en reposo, Vp:

VGLS =VLLS *VYbs e (3.3.9)

..... (3.3.10)

025
gop-(pL —pc))
oL

VGLS =vLLs+l.4l-( 5

Por otra parte, Chokshi desarrollé la siguiente correlaciéon para la fraccion
de vacio en el cuerpo del bache:

vSG
a v (3.3.11
GLS = 0331+1.25 v )

Como se puede observar, el modelo para el fluyjo bache consta de 7
incognitas:

B.CXGBT , AGLS: VILBT'VGLS VLLS Y VBT

y7 ecqaciones :{3.3.2), (3.3.4), (3.3.5), (3.3.7), (3.3.8), (3.3.10) y (3.3.11).

El procedimiento para resolver el sistema es el siguiente:

1. CalcUIa'f”’v.BTﬁ'y‘ @ C‘LS , mediante las’ ecdacmnes 3.3.7) y (3.3.11).

2. ResolverASImultaneamente las ecuacmnes (334 y:(3.3. 10)' para v‘LLS 'y

v GLg ; de lo cual se obtiene :

( ) 0.25
&-op-\pL “PG J -aGLS e (3.3.12)

_VLLS =VM —l.4|'[ >
PL

Conelvalorde v ;;5 . v G5 S€ calcula directamente de la ecuacién (3.3.4).
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3. Resolver simultaneamente las ecuaciones (3.3.5) y (3.3.8), para a¢gpr Y
v 1pT: sustituyendo (3.3.8) en la ecuacién (3.3.5), se tiene que

vpr —virs)-(-agLs)=

vpr -(l—agpr)+9916- Jg-d -\ —agpr )|/l - \jagaT
..... (3.3.13)

La ecuaciéon (3.3.13), ‘se resuelve numéricamente mediante el método de
Newton Raphson; para tal efecto se define la siguiente funcion:

®agpr)=vpr -(-agpr)+ 4-0—agpr W1 - Jager =B ... (3.3.14)

donde |
A4=9.916- \/E.‘;i .eren(3.3.15)
B=(vpr —virs)-(-agLs) vt (3.3.16)

Derivando (3.3.14) con respecto a ¢ gpr

D (aGBT)= —vpr — A- [ e -(~»—aGBT) i \/l- \/aGBT ]
: 4 \/aGBT '('—'\/ aGB‘T) :
o : ‘ (3.347)
como primera suposicion tomar agpr = 0.75 .
L ;,d) (a: Ry :
QGBT j+1 = AGBT j — 75, SN T Tl (3.3.18)
P (ac,zzrj)

Una vez calculada @ ;a7 . v LpT S€ obtiene de la ecuacién (3.3.8).

4. Finalmente, de la ecuacion (3.3.2) se despeja directamente el valor de .

TESIS CON
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e Gradiente hidrostatico

El gradiente hidrostatico, en Ib / pie 2 / pie, se calcula a partir de la densidad
del bache:

: =0-8)prs-> . (3.3.19)
( dL Hidrostatico &c
donde:
pLs =pL-(1-aGLs)+pc -agLs e (3.3.20)

e Gradiente por friccidon

El gradiente por friccion, en Ib / pie 2/ bie, se calcula como (ecuacion 3.2.62):

2
dl’) PLS VM
~ =frs- "M (1-B)
(dL Friccion 2-g0-d

El nimero de Reynolds asociado al calculo del factor de friccion en la zona
del bache, f;g, esta definido por la ecuaciones (3.2.63) y (3.2.64).

e Gradiente de presion total

El gradiente de presién total, en Ib / pg ? / pie, y despreciando el gradiente
por aceleracion, es:

2
dr y v
144-( )=(I—ﬂ)-pLS- E v f1s PLSEIM - n_py L (3.3.21)
dL Le 2-g0-d
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3.3.2.3 Flujo anular

El modelo de Chokshi para el flujo anular es el mismo que el de Ansari 8,

estudiado anteriormente, por lo que no se abordara nuevamente.

La dnica diferencia entre uno y otro, es que Chokshi modificé las
correlaciones que definen a la relacion, Z,,, ecuaciones (3.2.93) y (3.2.94), entre el
factor de friccion en la interfase, f;, y el factor de friccion superficial del nicleo,

Jsc -
Chokshi propone que:
Para FE > 0.9
Zp =1+300.6 L. (3.3.22)

Para FE <0.9

1/3
Zp =I+16-('D1‘) o (3.3.23)
PG

Estas correlaciones deberan utilizarse en todo el desarrollo para el flujo
anular, incluyendo el correspondiente a la transicion a este régimen de flujo.

TESIS CON
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3.4 Modelo de Tengesdal

El modelo mecanistico de flujo multifasico propuesto por Tengesdal, Sarica,
Schmidt y Doty 26, publicado en 1999, permite la prediccion de cinco regimenes de
flujo: burbuja, burbuja dispersa, bache, agitado y anular; integra el modelo de
Ansari & para el flujo anular y el de Chokshi '® para el flujo burbuja; para el flujo
bache, se modifica el propuesto por este Ultimo; y, para el flujo agitado, se
propone un nuevo modelo hidrodinamico. La validez de la propuesta fue

sustentada con informacion de 2052 pozos, cubriendo un amplio rango de
condiciones encontradas en campo.

3.4.1 Patrones de flujo
Se distinguen 5 regimenes de flujo:
o Flujo burbuja.
» Flujo burbuja dispersa.
» Flujo bache.
 Flujo agitado.

e Flujo anular.

e Transicion burbuja — bache

Antes de analizar esta transicion, es necesario determinar si es posible la
existencia del flujo burbuja; para ello, como se estudié en el modelo de Ansari, se
debe cumplir que el diametro interno de la tuberia sea mayor que el diametro
minimo para la ocurrencia del dicho régimen de flujo, ecuacién (3.2.1), definido por:

2

0.5
dmin =19.01-[(pL “”G)"’L]
PLS -8

i
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v . [piefseg]

100.
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y
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o.m 0.1 . 0. 00. 1000. .
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Fig. 3.4.1 Mapa de Regimenes de Flujo.

Si existe la posibilidad de que el flujo burbuja ocurra, entonces la transicion
burbuja - bache (linea A, Fig. 3.4.1), esta dada, segin el modelo de Chokshi, por
la ecuacion (3.3.1):

vsGg = 0.369-vgy +0.342- vy,

con vy dado por (2.4.11).

e Transicién a flujo burbuja dispersa

La transicion a flujo burbuja dispersa estd dada por los siguientes dos
criterios, (ecuacion 3.2.3):

0.5 0.6 0.4
2( 0.4.0-1‘ ] .[p[‘] .( f ) '(VSL +vSG)l-2 =

(pr.-pr;) g oy 2-d

e YOS
0.725+4.15 ( SG )
VSL ¥ VSG

TS GuN
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Capitulo 3. Madelos Mecanisticos.

La expresidn anterior corresponde a la linea B, en la Fig. 3.4.1.

Asumiendo que el resbalamiento es practicamente nulo en el flujo burbuja
dispersa dada la gran turbulencia de la corriente de flujo, y que la fraccion
volumétrica maxima de entrada de la fase gaseosa, A¢;, es de 0.52, el segundo

criterio para la transicidn a burbuja dispersa (linea C, Fig. 3.4.1) se obtiene al
sustituir este valor en la ecuacién (1.15), que luego de un arreglo algebraico se
expresa como:

veg =1.08-vgy, L (3.4.1)

o Transicion bache — agitado

La fraccidon de vacio “global” para el flujo bache puede calcularse a partir de
la siguiente ecuacion:

VSG
0.5
(oL ‘fPG)'&"d]
oL

ag = :
1.2-vy +0.345-(

Ahora bien, la transicién bache - agitado se presenta cuando la fraccion de
vacio en el flujo bache alcanza un valor de 0.78 en la regiéon de la burbuja de
Taylor. Considerando que el flujo agitado es homogéneo, y tomando la fracciéon de
vacio en la region de la burbuja de Taylor como la fraccion de vacio “global”, la
ecuacion (3.4.2) puede expresarse, luego de un arreglo algebraico como:

(o1 -rc)-g-d\*?
vsG =12.19-[1.2-vp, +0345.| WL TPG) &4\ 1 (3.4.3)
AL

Esta: expresion define la transicion bache — agitado, representada con la
linea D, Fig.-3.4.1." " S B
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Capitulo 3. Modelos Mecanisticos.

e Transicion a flujo anular

La transicién al flujo anular (linea E, Fig. 3.4.1), se define por los mismos
criterios de Ansari 8, (ecuaciones 3.2.7 y 32.11)

Yar = 2-1.5-H;f - XM2
Hip3-(1-1.5-Hip)

Hip+ALC - ;‘C >0.12
T

El significado fisico de los criterios anteriores fue estudiado a detalle en el
modelo de Ansari, por lo que no se abordaran nuevamente.

3.4.2 Determinacion del gradiente de presion
3.4.2.1 Flujo burbuja

e Gradiente hidrostatico

La fraccion de vacio en el flujo burbuja, como en el modelo de Chokshi, se
calcula con:

vSG
ag=——>=2244 3.4.4
G 1.08-vpsr +vpg ( )
donde:
d ) 0.25
vhs =|.4|~[g' '(PLZ,—PG )
PL

La densidad de la mezcla se obtiene de la ecuaciéﬁ’(1.’28‘).“

Finalmente, el gradiente hidrostatico, en Ib / pie 2 / pie, (ecuacién 3.1.24):

¥

o (d,))”’ - P
; =P -
L) tidrosidtico 8e
TESIS CON
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e Gradiente por friccion

£l gradiente por friccion en |b / pie 2 / pie, (ecuacién 3.1.26), es:

dr M v
dL =My e
Friccion *8c -

El ndmero de Reynolds requerido en el calculo del factor de friccién, f)s,
se calcula con las ecuaciones (3.2.15) y (3.2.16) :

e Gradiente de presion total

El gradiente de presion total, en Ib/ pg 2y pie, ecuacion (3.1.27) :

2
dr y .
L &c 2-gcd

3.4.2.2 Flujo burbuja dispersa

o Gradiente hidrostatico

Dado que el resbalamiento entra la fase gaseosa y la liquida es
despreciable en el flujo burbuja dispersa, éste puede tratarse como un flujo
homogéneo, por lo que A =ag: Ag Y Pumsr. se calculan a partir de las

ecuaciones (1.16 y 1.17).

El gradiente hidrostatico, en Ib / pie 2 / pie, despreciando el gradiente por
aceleracién, (ecuacion 3.1.27), es:

oG . TESIS CON
(dLJHldr()’.slaIIC() 4 F ALLA DE ORIGEN
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e Gradiente por friccién

En el calculo del factor de friccion, f,, el nimero de Reynolds requerido
esta definido por las ecuaciones (3.2.18) y (3.2.19) como :

El gradiente de friccion, en Ib / pie 2 / pie, (ecuacion 3.2.20):

(4 — fyy - PMSR VM
AL} priccion 2-g.-d

e Gradiente de presion total

El gradiente de presion total, despreciando el gradiente por aceleracién, en
Ib / pg 2/ pie, es (ecuacion 3.2.21):

2
PMSR "YM_

dr
144. £
(dLJ PMSR "y Sm- 2-go-d

3.4.2.3 Flujo bache

El modelo hidrodinamico propuesto por Tengesdal para el flujo bache es
practicamente el mismo que el de Chokshi 3. La unica diferencia entre uno y otro,
es que Tengesdal propone una nueva correlacmn para la fraccion de vacio en el
cuerpo del bache:

vSG
Qoo = ¥sG oo 3.4.5
GLS = 1208 -vpy + vy ea9

donde vy, se calcula mediante la ecuacion (2.4.11).

.. . .El procedimiento para calcular las variables restantes que intervienen en el
modelo del flujo bache se estudiaron a detalle en ta propuesta de Chokshi, por lo
cual no se abordaran nuevamente

Z”:;L, . ‘ ;o W
[ X R

4
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e Gradiente hidrostatico

Una vez calculada la relacion entra la longitud de la burbuja de Taylor,
respecto a la longitud total de la unidad bache (8, ecuacion 3.3.3), y considerando
que la densidad de la mezcla en la region del cuerpo del bache, p,;5. es la que
contribuye preponderantemente en el gradiente hidrostatico, se tiene que
(ecuaciones 3.3.19y 3.3.20) :

r

dar
(dL) =(-5)pLs L
Hidrostdtico Ee

donde:

pLs = pr-(1-agLs)+ PG -acLs

e Gradiente por friccion

Considerando uUnicamente la friccion generada en la region comprendida
por el cuerpo del bache en el calculo del gradiente por friccion, el niumero de
Reynolds asociado al factor de friccion correspondiente, f;¢ , esta definido por

las ecuaciones (3.2.63) y (3.2.64):

El gradiente por friccion, en Ib / pie 2 / pie (ecuacion 3.2.62):

2
dl’) PLS VM
, = Js - PES MM (- B)
(dL Friccion 2-g.-d

e Gradiente de presién total

El gradiente de presidn total, en Ib / pg ? / pie, despreciando el gradiente por
aceleracién, es (ecuacion 3.3.21):

; 2
dr g PLS VM
144 - =(-21)- . + . (1=
( 'LJ (-p)-pLs . JLs 2. g -d (- 5)
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3.4.2.4 Flujo agitado

Respecto al flujo agitado, Tengesdal propone utilizar el mismo modelo
hidrodinamico que para el flujo bache (modelo de Chokshi '’). No obstante
modifica la correlacion para la fraccion de vacio en el cuerpo del bache, a¢s. Y

la velocidad de la burbuja de Taylor, v . Estas modificaciones son:

vSG
Fer e = vSG_ 3.4.6
GLS 1.126-vpr +vpe ¢ )
y
( NE
vpr =1.15-vps +0.345-[pL_sz)'g' J ...... (3.3.7)
PL

En la ecuacion (3.4.6), v, se calcula mediante la ecuacién (2.4.11).

El gradiente hidrostatico y el gradiente por friccion se calculan de la misma
manera que para el flujo bache; para resolver el modelo hidrodinamico del fiujo
bache se utiliza el procedimiento descrito en la seccion correspondiente en el
modelo de Chokshi.

3.4.2.5 Flujo anular

Para el flujo anular, Tengesdal retoma integro el modelo propuesto por Ansari,
por lo que no se tratara nuevamente.

TESIS CON
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Capitulo 3. Modelos Mecanisticos.

3.5 Modelo de Gomez

En 1999, Goémez, Shoham, Schmidt, Chokshi, Brown y Northug 18
publicaron uno de los primeros modelos mecanisticos unificados; esto es, modelos
aplicables bajo cualquier angulo de inclinacion de tuberia, abarcando desde el flujo
horizontal hasta el flujo vertical ascendente, con lo que pueden ser utilizados en el
calculo del perfil de presién tanto en pozos verticales o direccionales, como en
lineas de transporte superficiales.

La propuesta esta integrada por un modelo unificado para la prediccién de
los regimenes de flujo bajo cualquier angulo de inclinacion, y por sendos modeios
unificados para el calculo del colgamiento y caida de presion; los regimenes
identificados son: burbuja, burbuja dispersa, bache, anular y estratificado (éste
ultimo sélo en flujo horizontal). Por brevedad, unicamente se mencionaran los
criterios de transicion y los modelos hidrodinamicos correspondientes al flujo
vertical, que es el topico del presente estudio.

3.5.1 Patrones de flujo

Los regimenes de flujo correspondientes al flujo multifasico vertical
ascendente identificados son:

e Flujo burbuja.
e Flujo burbuja dispersa.
« Flujo bache.

e Flujo anular.

e Transicion burbuja — bache

Para que el flujo burbuja pueda existir debe ‘c‘umplirse que el diametro
interno de la tuberia sea mayor que el didmetro minimo definido por la ecuacién
(3.2.1) como: T R

( 0.5
dmin =19.01 -[GL ) pg _pG)}
PL 8
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Capitulo 3. Modelos Mecanisticos.

Ahora bien la transicion burbuja - bache se define por la siguiente ecuacion:

Considerando que la fraccion de vacio es de 0.25 en la transicién, entonces
la ecuacién (3.5.1) se transforma, luego de un arreglo algebraico en :

vgGg =0.333-vgy +0.289-vp, L (3.5.2)
Por lo tanto, si la velocidad superficial del gas es menor que el lado derecho

de la ecuacion (3.5.2), entonces el flujo es burbuja; en caso contrario, el flujo es
bache.

e Transicidon a burbuja dispersa

La transicion a burbuja dispersa esta definida por los mismos dos criterios
de Tengesdal %%, (ecuaciones 3.2.3 y 3.4.1):

2{ 04-0, )0'5-(”"]0'6-(f)0'4-(vSL+vSG)"2=

(pL-pGc) 2 oL 2-d

v 0.5
0.725+4.15.[ SG J
\VSG +VSL

Gais

veg =1.08-vgy
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e Transicion bache — anular

Goémez utiliza los mismos criterios de Ansari ® para definir la transicion a
flujo anular: la velocidad superficial minima de la fase gaseosa para mantener la
' suspensién del liquido entrampado; la inestabilidad de la pelicula de liquido; y el
colgamiento minimo para la formacién de un bache. Sin embargo, en el
planteamiento de la transicion, no considera la fraccidn volumétrica de liquido en
el nucleo, aun cuando para fines del calculo del gradiente de presion en el flujo
anular si la considera.

Los criterios anteriores son expresados matematicamente, respectivamente,
como (ecuacién 3.2.6):

( ) 0.25
v =3 .[‘?L g _eg.:_eg_]
PG

Si la velocidad superficial de la fase gaseosa a las condiciones actuales es

L * . . .
menor que vgg -, entonces el flujo anular no es posible; en caso contrario se
procede a analizar los criterios restantes.

2-1.5-Hyp
Yar = Hir Xyt (3.5.3)
3 M
Hip? - (0-15-Hip)

HLF =0.24 L (3.5.4)

La résollqciéh‘dé’la ecuacion (3.5.3), permite obtener el colgamiento minimo
de la pelicula de liquido que satisface el criterio de inestabilidad.

Ahora bien, la’ ecuacién correspondiente al calculo del colgamiento en la
pelicula de liquido-a las condiciones actuales, esta dado po :

\+75-H | -XM2 ...... (3.5.5)

Y, =
Y (\-H ) Hip Hyp?

Para que el flujo anular ocurra se debe cumplir que el colgamiento
calculado a las condiciones actuales (ecuacion 3.5.5) sea menor que el
colgamiento que satisface el criterio de inestabilidad de la pelicula (ecuacién 3.5.3)
y menor que 0.24. El procedimiento para identificar al flujo anular se describe a
detalle en el apéndice V.
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3.5.2 Determinacion del gradiente de presion
3.5.2.1 Flujo burbuja

e Gradiente hidrostatico

El colgamiento del liquido se obtiene de la siguiente expresion:

VSG

=Co-vps +vp - (arL )0‘5 ------ (3.5.6)
-y

donde:
Co=1.15

y vp, esta dado por la ecuacion (3.1.14).

( ) 0.25
Vps = 1.53-[" R ]
L

. , e 0.5
La ecuacion (3.5.6) puede transformarse en una ecuacion cibicaen a, ™,y
resuelta algebraicamente (apéndice VIII); tomar la mayor ralz positiva menor que
1.

Una vez obtenido «; , la densidad de la mezcla se calcula directamente con
la ecuacidn (1.28).

El gradiente hidrostatico, en Ib / pie 2/ pie, (ecuacién 3 1.24), €s:
dl’) &
= pM -
(dl‘ Hidrostdtico e

e Gradiente por friccion

El niumero de Reynolds para el calculo del factor de friccion, fus , se calcula

mediante las ecuaciones (3.2.15) y (3.2.16). El gradiente por friccion, en Ib / pie 2y
pie, se expresa como (ecuacion 3.2.16):

2
dr . PM VY
(1 ) =
dL ] friccion 8¢ ¢
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e Gradiente de presion total

El gradiente de presién, en ib / pg 2 / pie, despreciando el gradiente por
aceleracion, es (ecuacion 3.1.27):

2
dr g PM VM

144 - = . (1= .8 .
(dLJ [oL-aL+pG-(-aL)] c+fM 2gp-d

3.5.2.2 Flujo burbuja dispersa

e Gradiente hidrostatico

Considerando al flujo burbuja dispersa como un flujo homogéneo, la
densidad de la mezcla se calcula mediante las ecuaciones (1.15 - 1.17). Para el
gradiente hidrostatico, en Ib / pie ? / pie, se tiene que (ecuacién 3.2.17):

() 550
= PMSR "
dL Hidrostdtico Ee

e Gradiente por friccion

El gradiente por friccion, en Ib / pie 2 / pie, es (ecuacion 3.2.20):

(dp) = fug - PMSR VM
dL ) Ericcion 2-geod

El factor de friccion, f,, se calcula a partir del numero de Reynolds
definido en las ecuaciones (3.2.18) y (3.2.19)como:

e Gradiente de presién total

El gradiente de presién total, despreciandoc el correspondiente a la
aceleracion, en |b / pg 2/ pie, es (ecuacién 3.2.21):

,
dr g PMSR VM~
144. = B
(dl.) PMSR:™ o M
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3.5.2.3 Flujo bache

El aporte principal de Gomez en el modelado del flujo bache, es el
desarrollo de una nueva correlacion para la fraccion de vacio en el cuerpo del
bache. XGLS -

acrs =1— cxp[— (0.7065 +2.48.1076. NRe;s )] ...... (3.5.7)
donde:
NReg; =1488. 2L vmcd o (3.5.8)
ML

.Asimiémo, asume que la longitud del bache de liquido, L; s, esta dada por:
‘Lyg=20-4 (3.5.9)

Si bien el tratamiento que Gémez da al flujo bache se apega estrictamente
a las ecuaciones de conservacién de masa y momento para el flujo separado, deja
muchos puntos en blanco en la resolucion del sistema de ecuaciones resultante.
Por ello, en el presente estudio, se recomienda utilizar, con las reservas del caso,
las correlaciones desarrolladas por el autor (ecuaciones 3.5.7, 3.5.8 y 3.5.9) en
conjuncién con el modelo de Ansari.

3.5.2.4 Flujo anular _ .

El modelo de Gémez para el flujo anular es practicamente el mismo que el
de Ansari, por lo que se recomienda retimirse a la seccidon correspondiente en
dicho modelo. La Gnica diferencia es que utiliza la correlacion correspondiente a la
relacion entre el factor de friccidon en la interfase con el factor de friccion superficial
del nucleo, (ecuaciones 3.2.93 y 3.2.94) de la siguiente manera:

Para 0< FE <1 :

Zp =1+300-¢ (3.5.30)
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CAPITULO 4

TUPAC

AUTOMATIZACION DE CORRELACIONES Y
MODELOS MECANISTICOS DE FLUJO MULTIFASICO

VERTICAL ASCENDENTE
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Capitilo 4. TUPAC .

4.1 TUPAC

La prediccién del perfil de presnon en pozos petroleros antes de Ia aparlcaon
de las computadoras era realizada manualmente ‘a. través-de::correlaciones
empiricas, como las estudiadas en: el capxtulo 1, presentadas generalmente en
forma grafica. Tales calculos ‘consumian’ grandes cantidades - de tiempo y la
probabilidad de cometer errores de lectura en dichas_graficas, o incluso en las
operaciones aritméticas, era el vad Afortunadamente,.con el surgimiento de las
computadoras la automatlzamon ‘de: Ias correlacuones emplrlcas y mas tarde de
los modelos mecanlstlcos fue osuble :

Con la ﬁnalidadde‘ utomatlzar el calculo del perful de presién en pozos
petroleros ' produciendo ‘en: flujo ~multifasico vertical ascendente, mediante las
correlaciones empiricas’ y'los: modelos mecanisticos estudiados en los capitulos
anteriores, se desarrollo un nuevo programa de computo : TUPAC.

TUPAC es una herramienta valiosa para los estudiantes de la carrera de
ingenieria petrolera, quienes dificilmente tienen acceso a simuladores comerciales
de flujo multifasico, asi como para profesionales en el area de comportamiento de
pozos y disefo de sistemas artificiales de produccion. Entre las caracteristicas que
hacen unico a TUPAC, se pueden mencionar, entre otras:

1. Es amigable con el usuario; cuenta .con las herram|entas
tipicas de las aplicaciones de Microsoft Windows ©, como lo
son ventanas, cuadros de texto botones de opc«on y de
comando, graficos, etc. -

2. Permite la predsccnon del perﬂ de _presion ,,medlante las 5
correlaciones empiricas ~mas.: comunes‘ (Cap.2),.y 5
modelos mecanisticos (Cap. 3)‘ “cuales,” el- de.
Tengesdal ® y el de Gomez 13- nte publicacion.

; son'de recie

3. Genera tablas con un reporte“detallado de:la prlncnpales'z
variables involucradas en el calculo del: perfl de” preston
con sélo oprimir un botdén. :

4. Cuenta con maodulos para -la compafacic‘m gréfica .de
perfiles de presion (medidos  vs. calculados),- gradlentes
hidrostaticos, gradlentes por--. friccién, -y colgamlento e
permitiendo el rastreo de puntos de interés. SRSV
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5. Cuenta con un médulo independiente para la generacién y
-1 comparacion.. de;: mapas .de regimenes de flujo, para
_diferentes . correlaciones ““modelos mecanisticos,
‘propiedades :de:fluidos:: y::caracteristicas de tuberia;

. asimismo, permite el rastreo de puntos de interés. o

6. Cuenta con diferentes correlaciones para el calculo de.las..
propiedades de los fluidos a las condiciones de flujo, asi
como con un modulo para la evaluacion de las mismas
contra datos de laboratorio, a fin de seleccionar las mejores
en el proceso de calculo del perfil de presion. : e

7. Permite exportar la informacién generada como archivos de
texto o como hojas de calculo de Microsoft Excel ©.
4.1.1 Requerimientos para

la instalacion de TUPAC

Los requerimientos minimos de hardware y software recomendados para la
instalacion de TUPAC © son:

« - Sistema operativo: Windows 98 ©.
« Memoria RAM: 32 MB

-~ Procesador Pentium i

TUPAG fue desarrollado en Microsoft Visual Basic 6 © .

A continuacion ‘se presenta un breve manual del usuario en el que se
describe el.procedimiento para el calculo de perfiles de presién mediante TUPAC;
las principales funciones de los menus, submenus y herramientas, asi como la
manera de utilizarlos, y algunas consideraciones importantes en el desarrollo del
mismo.
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4.1.2 EStructura interna de TUPAC

TUPAC fue. desarrollado en Microsoft Visual Basic 6 e Esta estructurado
mternamente po 4‘modulos con las sugunentes funcnones

. 10 modulos para el calculo del perfll de‘.pre‘smn medlante 5,correlac10nes.

- gradxente por fr:ccnon y colgarhlentb
« 1 mobdulo para la creacidén de mapas de regimenes de flujo.

e 1 modulo para la generacion de archivos de texto y hojas de calculo con la
informacidén generada en el calculo del perfil de presion.

©€F TUPAC "By ) N 5 BAT L 2 BRI >
Avchiva Edicién Yoo PVT  Ejocular  Grafice IUPAC
ETXTITR| Hagadon | Otkiszawski | Asiz ] Begoe y Buin]

Dens. Rel Acere Prot Prasion | Regmen | =
Dons. Rel Gas | [O] (psie] | _detiyo |
Dens Rel Agua |
Qost (sibd} [
RGA (sci/stb) _
WDOR {stb/stb) T IR
Temp. Sup. ['F) ——
Temp. Yac. ('F) . © thune v itee !
Prot. Sue. (prie] —

—— —] X A
Longiud (] _‘ ot
Dism Il () '
Augosidad (1) [T !4

RE]

m,

HE &G -

If © Modelat M Tati & sl
]

Fig. 4.1 Pantalla principal de TUPAC.
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4.2 Manual del usuario de TUPAC

A continuacién se describe brevemente la manera de utilizar TUPAC en el
calculo de perfiles de presion en pozos petroleros produciendo en flujo multifasico
vertical ascendente, asi como algunas recomendaciones al respecto, y las
consideraciones tomadas en el desarrollo del mismo. - ‘

4.2.1 Datos de entrada -

TUPAC se: dlseno para .calcular. el perfll de presidon en pozos petroleros
producuendo en:flujo: multlfas:c :vertical ascendente, con un mlnlmo de datos de
campo La |nformaccon requerlda es: R o :

‘ Densndad relatlva del acelte
Densidad relativa del gas producido.
. Densidad relativa del agua producida.

Gasto de aceite a condiciones estandar, (bl de aceite @‘c.s. / dia).
Relacion gas — aceite, (pie ® de gas @ c.s. / bl de aceite @ c.s.).
Relacion agua ~ aceite, (bl de agua @ c.s./ bl de aceite @ c.s.). -

Temperatura superficial, (°F).
Temperatura de yacum:ento (°F).
Presion superficial, (ib / pg abs)

OEN ogd N~

10. Longitud de tuberia, (pie)..
11. Diametro interno de la tuberia, (pg)
12. Rugosidad absoluta de la tuben_a (ple)

Cabe mencionar que cuando se desea conocer el comportamlento de la
presion ‘sélo en cierta seccion de tuberia, la- temperatura’ superfcual y:la de
yacimiento corresponderan a la temperatura a la salida: y ‘a:la‘entrada de’ la
seccion en estudio, respectivamente; asimismo,. la preSIon superﬂcual sera la
presion a la salida de la misma. . o .

De manera predeterminada, se asigna un valor de cero al ‘relacién agua —
aceite; respecto a la rugosidad de la tuberia, se le asigna un. valor de 0. 0007 pie.
Estos datos pueden ser corregidos en cualquier momento. A
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Capitulo 4. TUPAC .,

4.2.2 Seleccion de correlaciones PVT

Antes de iniciar una simulacion es necesario seleccionar las correlaciones
PVT que mejor se ajusten al comportamiento de 'los fluidos producidos. Es
importante resaltar la importancia que tiene la correcta seleccién de las mismas,
pues independientemente de que el modelo de flujo multifasico sea el adecuado
para ciertas condiciones, poco se sabra de su comportamiento si el método
seleccionado para la prediccién de las propiedades de los fluidos fue incorrecto. Si
se dispone de informacion de laboratorio se recomienda realizar la evaluacion de

las mismas.

Las correlaciones disponibles para calcular las propiedades de los fluidos a

las condiciones de flujo son:

 Propiedades del aceite

Presion de Relacion de Factor de vol. Factor de vol.
burbujeo Solubilidad saturado bajosaturado
Standing * %7 Standing Standing Vazquez
Lasater ¥ Lasater Vazquez De Ghetto
Vazquez *° Vazquez Glaso
Glaso ¥ Glaso De Ghetto
De Ghetto *' De Ghetto
Viscosidad i:t?;:aicégl
Vazquez y Beggs 5./ A. Majeed 2

Beggs y Robinson .

De Ghetto *'

Propiedades del agua

Factor de vol.

Viscosidad

Tension interfacial

McCain

McCain

Hough *

TESIS CON
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Capitlo 4. TUPAC .

Propiedades del gas

Viscosidad Factor de compresibilidad

34

Lee Standing *

corresponden a- yacimientos  de : aceite negrb
primordialmente .a las caracteristicas de
dispone. En el caso de flujo de gas y condensado
recomienda utlllzar un sumulador de qu;o compo i

En el calculo de las propiedades del gas.

relativa del gas disuelto y del gas libre es la mis
la cual debe ser corregida, si es el caso,
100°'Ib/pg 2 y 60 °F.

No se considera el efecto de la presen
calculo del factor de compreS|b|I|

Se desprema Ia solubllldad de

Se desprecia’ el contenldo de:sales disueltas en el calcul de»la'fvis'ﬁgqsidad,

del agua producnd

La viscosidad y tensuon superf"mal de Ia fase l|qU|da se ponderan con base en
el flujo frac:C|onaI del acelte en el caso del flujo stmultaneo de acelte y agua

No se considera el caso de emulsiones.
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Capitulo 4. TUPAC,

Para ver el fichero de seleccion de correlaciones PVT.dar-un clic en -
la opcion “Correlaciones PVT” dei menu “Ver”; o bien en el botén ;7 gl

Aparece el siguiente fichero:

Liquida ] Gas |

B Accite |
j enda, [PeGheto =]
|t [oethe <
| Eovo [BeGhe =] |
! Viscosidad. [De Ghetio <] l
Toride, vy =] |
— _45

E valuar l Predeterminado l < |

EVALUACION PVT
)
Rl || s T 0 s T e
i
P Presién da buibuieo. Presnbub. [ (psial  Bobub. [ [esbsto)
" '
¥ Rel de sokbiidad. T T
i '
X Pb. cal. I Pb. med. I Etor abs. I Enor ol :' |
Factor de volumen i " - : i
~ del aceite saturado. f {psia] ' [psia] I [ psia] I % |
i Standing :
i ) Lasater .
Dens. rel.. aceite. [ Vazauwezr | !
(egua=1) ) QOinstein | ';
Dens. tel. gas. I ‘ w
o (ave = 1)
. : * Se venda utilzar la lacién de : ol ! o
Regiesar I

Para cerrar el ﬁchero.:oprjmir",,ebl;botc')n “<” 0 en
“Datos Generales” del menu-‘‘Ver”..

TUPAC cuenta con un moédulo para la evaluacion
de correlaciones para la prediccion de la presion
de burbujeo, la relacion de solubilidad y el factor
de volumen del aceite, siendo estos parametros

determinantes en el calculo del perfil de presion.

El acceso al médulo “Evaluacion de
propiedades PVT” se lleva a cabo dando un clic
en el botén “Evaluar” del fichero anterior, o
mediante la opcidén “Evaluacion PVT” del menu
“PVT” del mddulo principal.

Fig. 4.2 Maodulo de evaluacion PVT.
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Capitulo 4. TUPAC .

..En_.este modulo, el usuario puede evaluar cual de las correlaciones
dlspombles se ajusta mejor a los datos reportados de laboratorio (presion, relacion
de ‘solubilidad, y factor de volumen a las condiciones de saturaciéon para una
temperatura dada). Automaticamente, TUPAC hace una recomendaciéon de la
correlacidn que mejor se ajustd a los datos medidos, con base en el minimo error
relativo encontrado.

4.2.3 Seleccion de correlaciones y modelos mecanisticos
de flujo multifasico

TUPAC dispone de 5 correlaciones empiricas y 5 modelos mecanisticos
para la prediccion del perfil de presion en pozos petroleros produciendo en flujo
multifasico vertical ascendente:

¢ Correlaciones empiricas
Duns y Ros 324,

Hagedorn y Brown

Orkiszewski 2

Aziz, Govier y Fogarasn

Beggs y Brill !

¢ Modelos mecanisticos

Hasan y Kabir *° P

Ansari, Sylvester Sarica, Shoham y Bnll8
Chokshi, Schmidt y Doty '3
Tengesdal, Sarica, SchmldtyDoty
Gdémez, Shoham, Schmldt” hokshi BrownyNorthug

Una vez que la entrada de datos ha conclundo y que ‘se han
selecc:onado las” correlaciones - PVT*~ conform “lo descnto en @l
secciones’ anterlores, para iniciar el proceso’ de calculo oprimir el
botén “Slgmente"

: SI:TUPAC detecta que hace falta algun dato, se activara el cuadro de texto
respectivo, solicitando la informaciéon requerida; en su caso, debera volver a
oprimir el botbn mencionado. Una vez que TUPAC ha reconocido los datos de
entrada se activaran los botones correspondientes a las correlaciones y modelos
mecanisticos de flujo multifasico. El proceso de calculo del perfil de presién se
iniciara oprimiendo el botén correspondiente al modelo deseado, o bien, mediante
los submenus, del menu “Ejecutar”.

TES1S CON
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CF TUPAC "B iammadErrs X aln N v GAT Lo 5 2X & e 5

Aschivo Edicién Yer BVvY Ejecutas Graficar JUPAC
4
Duns y Ros ' Hagedoin IM Aziz I Beggs ¥y nli“l

Dens. Rel. Acete | 0945 Prof Presién | Régimen | =
Dens. Rel Gas 075 1) [psia] | de llujoj
Dens. Rel Agua 1000 . 0.00 670.00

' 389.00 74125 Boache
Qost [stbd} 1850 i __ 778.00f 81498 Bache
AGA (scf/stb) 575 . 1167.00 891.18 Bache
WOR (stb/stb) 0000 . 1556.00 970.21 Bache

! 1945.00 105272 Bache
2334.00 113866 Bache

T Sup. . —
Temyup T % 2723.00| 122794 Bache
emp. Yac. ['F] ] 311200] 132043 Boche
! Pres. Sup. fpsia} 670 | . 3501.00] 141601 Bache

i 3890.00] 151450 Bache I l /E o
Longkud (1) 3650 i — pod
Dism. Int.  (in) 2988 : I L
Rugosidad () 0.0007 ! K __|_I I l I P
Modificado (Triggia) *

& C laci Emp i O Modelos M fati O Salic [ ‘

Fig. 4.3 Resultados de TUPAC.,

Conforme se realizan los célculos TUPAC lmpnme la lnformamén basica
generada para cada incremento de profundldad como se muestra en la Fig. 4.3;
dicha mformamon es: :

" Profundidad.
Presion.
Régimen de flujo.
Gradiente hidrostatico.
Gradiente por friccion
Gradiente por aceleracion.
Colgamiento del liquido.
Velocidad superficia! del liquido y del gas.
Viscosidad del liquido y del gas.
Tension interfacial del liquido.




Capitulo 4. TUPAC .

: En el caso de las correlaciones de Hagedorn y Brown, Orkiszewski, y de
Beggs vy Brill, se pueden utlllzar las modificaciones de Hagedorn y Brill 3, Triggia *2
y de_Mukherjee y Brill 2', respectivamente, analizadas en el ‘capitulo’ 2 en cuyo
caso basta simplemente activar o desactivar la casilla- de - verificacion
correspondiente. R '

Para fines de programacion, especificamente en el mode o:de. Duns y. Ros,

- y en el de Hagedorn y Brown, dado que se trata de correlaciones. presentadas

graficamente, desarrollé polinomios de ajuste para las curvas'de correlacion. Para
cada-.una de ellas, se realizaron numerosas: pruebas  con- diferentes polinomios,
bajo la’'premisa de que el grado de éstos no fuera superior a 6, con'la finalidad de
que- también pudiesen ser utilizados en calculos manuales. En el caso de la
correlacion de Orkiszewski, se utilizaron los polinomios  de ajuste propuestos por
Garaicochea, Bernal y Loépez *, para’las figuras 2.3.1 y 2.3.2. En los apéndices
I, II'y 111, se muestran los polinomios utilizados por TUPAC.

Mencion especial merece el modelo de Hasan y Kabir; durante la
programacioén y pruebas del mismo, se observé que la transicion del régimen
bache al agitado (ecuaciones 3.1.7 y 3.1.8) presenta un comportamiento "anémalo”,
pues en algunos casos predice una transicion de flujo agitado a flujo burbuja, con
los consecuentes problemas de convergencia asociados, y lo cual, de acuerdo a
los andlisis de las propuestas de los diferentes autores estudiados en los capitulos
2 y 3, no parece posible. Por lo tanto, considerando que Hasan y Kabir 19
manifiestan que dicha transicion no fue abordada a profundidad y que representa
una debilidad en su propuesta, se decidid prolongar la transicion a burbuja
dispersa (ecuacion 3.1.6), a fin de modelar la transicion bache — agitado.

El proceso de calculo del perfil de presidon incorporado en TUPAC ‘se
realiza mediante diferencias finitas en sentido contrario a la dlreccién delf?fIUJo .
conforme a la propuesta de Aziz, y se describe en el apéndice VI. e

Respecto a la prediccion de la temperatura se considera- que st N aria : '
linealmente con la profundidad, quedando definida por medio de.las temperaturas
superficial y de yacnmlento, Y la profundldad total del pozo como sugue i .
x ot S \ .

Ll e

.AT(z) =[M) (h)+ 7‘?,,,, ..... (4.1.1)
L to1al

donde z, es la profundidad de interés.
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Capitulo 4. TUPAC .

4.2.4 Recursos graficos de TUPAC

Si el proceso de calculo ha resultado exitoso, es decir, que no se han
presentado problemas de convergencia, automaticamente se activan los recursos
graficos de TUPAC.

TUPAC permite realizar la comparacion grafica de perfiles de
presiéon medidos vs. calculados. Para incorporar el perfil de presion
medido en los métodos graficos que a continuacién se describen,
seleccionar “Perfil de Presion Medido” del menu “Ver”, u oprimir el
botén indicado al margen.

Debe introducirse el numero de puntos

Nom. puetos: |77 T medidos de presion; posteriormente

- introducir los datos dando un clic sobre la

e } P celda correspondiente; finalmente activar la

3890 1521 casilla de verificacion “Incluir en Métodos
Graficos”.

Si en los métodos graficos no se visualiza

Esctiba of perfil de presién medido en orden alguno de los puntos medidos, pueden
cteciente; pasa ingiesar los datas medidos v pe . po
dé un click sobre fa celda conespondiente. modificarse las escalas de los graficos para
¥ Inclur en Métodos Gréficos. Aceptar l tal efeCtO

TUPAC permite graficar presion, gradiente hidros'téticé',; Qfadiente
por friccion .y colgamiento,; vs. i profundidad.  Para ‘ello,” seleccionar “l
“Graficar P.vs LT” del menu “Graficar”, o bien oprimir el botén:

Aparece el modulo de gyréfico's mostrado en la Fig. 4.4.
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TR N 59 GRS LN =T LR =T~ >

SF TUPAC "B o

Presion [psia)

670.0 B865.5 1061.0 1256.5 14520 16475 AZIZ, GOVIER Y FOGARASI
1 L} 1 L} 1 .
0.0 . Prof Prasidn | & .
- [ [ psia] :
383.0 y 2723.00 1320.96 k

2917.50] 1373.70 Ly
3112.00 14272.14] S
330650  1481.27 P
3501.00] 1536.06 P
= 3695.50 1591.48 :

389000  1647.50 —.1

778.0

' 1167.0

1556.0

1845.0
; & Presién vs. Profundidad.

€ Grad. Hidroststico.

i

23340 I
€ Grad. Friccién !
i

27230

 Colgami ido,
31120 Colgamiento del l{quido.

3501.0

38300

Prot. (1) S O R | & PuntoMedido. Regresar I

Fig. 4.4 Méddulo dc graficos.

Puede visualizarse .el. comportamiento de. la presion,: de los gradientes
hidrostatico y. por: friccion iasi‘como* del co!gamlento? snmplemente actlvando la
opcién correspondlente‘ :

teres, mediante las
o) se muestran en la

parte lnferlor derecha de la pantall

Para ocultar o mostrar las herra!

ntas de, astreo. oprlmlr:

Par a mostrar. Imeas de lelsion utlllce el boton 14
2 S A% e
.{ ‘u 3. 4 .4} r;’ ';f i

Para caml;nar Ias escalas de Ios ejes coordenados oprimir: Esc

ey ‘-—A.*kl i
s PSRN
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U Capl'til/() 4. TUPAC.

. _Asimismo, para fines comparativos de los dlferentes modelos “TUPAC
puede graficar simultaneamente dos o mas a la vez: Para eIIo :
seleccionar.“Comparar” del menu “Graficar” de la pantalla pnnmpal :
_con el boton:

Se muestra el cuadro de didlogo “Comparar”, en el cual el usuario puede
elegir de entre las opciones disponibles aquellas de su interés. Oprimir el boton
“Siguiente” para visualizar la comparacion grafica de los modelos en una pantalla
similar a la mostrada en la Fig. 4.4, respecto al comportamiento de la presidn,
gradiente hidrostatico y por friccion, y al colgamiento.

C_Empincas ~

{ ¥ DunsyRos

N T RIS LD
1 Oikiszewski

¥ Azizy awtores

I | I RAPIER T

1

|
{
@ [Fiesdave Biol i
€ Grad. Hid. vs. Prof, Siguiente
¢ Gred. Fiic. vs. Piof,
¢ Colg. lfquido vs. Prof.

Fig. 4.5 Cuadro de didlogo comparar. .

Para visualizar de manera S|multanea el comportamlento de la presién, del
gradiente hidrostatico y por friccion, y del colgamlento TUPAC también cuenta con
otra utilidad grafica, en ' la que ademas se muestra el régimen de flujo
prevaleciente en determinada seccion de tuberia. Para tener acceso a
este mddulo seleccionar “Visualizar Graficas” del mena “Graficar” de
la pantalla principal, o bien, oprimiendo el botén:
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Capitulo 4. TUPAC .

FF TUPA C "B dRmiT: K @Ra s o, GRS s XA F =T

Presién (psia) Giad. Hid. (psi/it) Giad. Fric (psi/it) Colg. Lig (adim) Régimen de flujo
350.0 2460.8 , 0.2743 0.3744 , 0.0001 0.0012 0.7502 1.0000 \
]
0.0 ;I
—
Prol. '
- X
w R
Prof. (1) :
5000.0 1020.0

. l ‘ Conelaciones y Modelos M c i ] de F1
- z) | ‘ -
‘ : " Duns yRos. IR N . M F.Liquido. i
: Doble click sobre ' W F.Bubuia !
i i . ! | QR T EOIE SRS TN C o . 3 i
; | grélico pata ampliar. : i i ‘ B F.Bub. Disp. ;
. . € Drkiszweski. o , _| F.Bache. ! :
: | Regresas l : i
; ! ; & [Aziz. Govier y Fogarasi] [ ol PRPEARN : _| F.Agitado. ] i’
! | Salt ! Gt P ! _J Fanda ‘
| ) l | _| Desconocido. | i
] i I . ! i
i !

Fig. 4.6 Médulo'de visualizacién simultdnca.

En este moddulo, el usuario puede visualizar las transiciones entre
regimenes de flujo a lo largo del pozo y rastrear puntos de interés (para mostrar la
herramienta de rastreo, oprimir el boton ‘“/"-“X’). Esta utilidad grafica de TUPAC
resulta muy importante en el estudio del comportamiento de los modelos de flujo
multifasico, pues permiten visualizar claramente las discontinuidades en que
incurren los mismos, precisamente en las transiciones entre regimenes de flujo.

Por otra parte, tales discontinuidades, aun en una seccion con un solo
patron de flujo, se pueden presentar por el efecto de la discontinuidad asociada a
la correlacion para el factor de friccién cuando se presenta la transicion del flujo
laminar al turbulento. De cualquier manera, cuando se visualicen tales
discontinuidades, no hay que perder de vista la escala que se esté utilizando, pues
puede ser que la magnitud de la misma: sea minima, pero que por efectos de
escala puedan parecer mas grandes de los que.en realidad son.

. ia

ae
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Capitulo 4. TUPAC .

4.2.5 Generacion de mapas de regimenes de flujo

TUPAC dispone de un moédulo independiente para la generacién de mapas
de regimenes de flujo para diferentes propiedades de fluidos, velocidades
superficiales y diametros de tuberia. Esta herramienta de TUPAC es muy valiosa
pues permite detectar si los problemas de convergencia de algun modelo se
deben a la transicion entre regimenes de flujo; por ejemplo, si al realizar una
simulacion el método falla, puede utilizarse la informacion generada por TUPAC,
en cuanto a las propiedades de fluidos y velocidades superficiales a las
condiciones de flujo en el punto en que se presento el problema de convergencia,
para crear el mapa de patrones de flujo correspondiente, en el cual se podra
detectar si el problema se produjo en alguna transicion.

Para abrir el moédulo de mapas de regimenes de flujo, seleccionar
“Mapas de Patrones de Flujo”, del mend “Graficar” del mddulo |
principal, u oprimir el boton :

, Vst (ivs)

i 100.

! Dens. LIq: | 62.4 (bm/cht)
Dens.Gas: | 00764  (bm/ch)

: Vise. Liq: l 1.0 (cp)

f Visc. Gas: I 0.02 (cp]

l Tens.Sup.: | 72 (dna/cm)

1 Dismin: [ 2988 ()

: Rug. Tub. ; 00007 (M)

1

. oo i
| |
i 1
B FuioBubuia  _| FhioAgtada !
Fhio Burbuja Fiuo Anudar -

-] Dispetsa = Niebla

Ml FlioBache

0.0 A ] 1. 10. 100. 1000 I
Regresar
VSG (ft/s)

o Fig. 4.7 Maddulo de mapas de patrones de flujo.
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En eI modulo anterior es posible comparar los mapas-de regimenes de flujo
predlchos poyr los diferentes modelos. En a2 Fig:/4.7 se muestran los mapas segin
la correlac 5N e Orklszewskl y el modelo mecanlstlco de Tengesdal

: Debe pw starse especial atencion z ias unldades de Ias variables requeridas
para la con t ‘ccnon de los mapas; éstas son:" L

Dyensndad del liquido @ c.f., (lbm / ple )

Densidad del gas @ c.f., (Ibm 7 pie 3y,

‘Viscosidad del liquido @ c.f.. (cp).

--Viscosidad del gas @ c.f., (cp). e

“Tensioén interfacial del liquido @ c.f., (dma /em).
Diametro interno de tuberia. (pg).

"~ Rugosidad de la tuberia, (pie}.

Una vez que se han introducido los datos requeridos y en las unidades
adecuadas, solo basta oprimir cualquiera de los botones correspondientes a cada
metodo para la creacnén de los mapas respectivos.

La comparacién de los mapas de regimenes de flujo segun las diferentes
correlaciones y modelos mecanisticos disponibles resulta muy provechosa, pues
permite visualizar las diferencias en cuznto a la prediccion de los diferentes
patrones de flujo; asimismo, puede visualizarse la “equivalencia” o “traslape” entre
unos Yy otros.

Como en los demas moédulos gréficos de TUPAC, en éste también es
posible rastrear puntos de interés; para ello, oprimir el boton “o” Y utlllzar las
barras de desplazamlento vertical y horizontal. A .

Respecto al mapa correspondiente  la correlacion de. Beggs y Brlll éste no
fue incluido debido a que para fines comparativos resulta de-poca utilidad, pues
hay que recordar que los patrones predichos por este método, inicamente tienen
sentido fisico cuando el flujo es horizontal.

TUPAC no cuenta con herramientas para guardar como mapas de bits los
mapas de patrones de flujo elaborados; sin embargo, el usuario puede utilizar las
herramientas de Microsoft Windows €. para crear una copia de la pantalla
respectlva solo debe oprimir la tecla “Imprimir Pantalla” de su teclado y pegar la
imagen exportada en alguna aplicacion cc—oatible, como Microsoft Paint Brush ©,
y guardar el documento.

1E518 CuN
FALLA DE CRIGEN

162




Capitulo- 4. TUPAC .

4.2.6 Reporte global de la simulacion

TUPAC dispone de un modulo independiente en el cual se presenta en
forma tabular un reporte completo de las variables involucradas en el calculo del
perfil de la presion por cada incremento de longitud de tuberia; entre la
informacion reportada, se tiene:

AUTOR

Tabla 1. General

/
18 CON

"mﬁ“

TES
“\, Al D

Profundidad, (pies)

Presion, (Ib / pg ? abs.)

Régimen de flujo.

Gradiente hidrostatico, (Ib’/ pg 2/ pie).
Gradiente por friccion, (Ib / pg 2/ pie).
Gradiente por aceleracion, (Ib / pg 2 / pie).
Colgamiento, (adim.)

Velocidad superficial del llqwdo. (ple / seg)
Velocidad superficial del gas, (pie / seg). :
Densidad del liquido @ c.f., (lbm / ple 3)
Densidad del gas @ c.f., (lbm/ p|e~ 3y
Viscosidad del liquido, (cp).
Viscosidad del gas, (cp). :
Tension interfacial del liquido, (dlna / cm)

Tabla 2. PVT aceite

Profundidad, (pies).

Presion, (Ib/ pg 2 abs.)
Temperatura, (°F).

Gasto @ c.f., (Mpie 3/ d) ‘
Densidad @ c.f., (Ibm / pie ®).
Factor de volumen, (bl / bl)‘l"
Viscosidad, (cp).

Tension interfacial, (dma / cm)
Presion de burbujeo, (Ib / pg abs)
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Tabla 3. PVT gas

Profundidad, (pies).
Presion, (Ib/ pg ? abs.).
Temperatura, (°F).
- Gasto @ c.f., (Mpie 3/d).
Densidad @ c.f., (Ilbm / pie 3).
Factor de volumen, (pie 3/ pie 3).
Factor de compresibilidad, (adim).
~Viscosidad, (cp).
Relacién de solubilidad, (pie ® gas / bI acelte)

L

Tabla 3. PVT aqua

Profundidad, (pies).

Presion, (Ib/ pg 2 abs.).

Temperatura, (°F).

Gasto @ c.f., (bl / dia).

Densidad @ c.f., (lbm / pie 3).

Factor de volumen, (bl / bl).

Viscosidad, (cp). :

Tension interfacial, (dina / cm). -

Flujo fraccional @ c.f., (bl agua / bI quu:do)

Para tener acceso a este médulo oprimir el botéon . . @I

Para visualizar las diferentes tablas g.: 48) asn como su contenido,
utilizar las barras de desplazamiento vemca! y horlzontal
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Capitulo 4. TUPAC .

TF TUPAC "R DS TS @RaNT % CAS L 7 L W=

ANSARI
General
Prof. Presion_|_Régimen | Grad. Hid. | Grad. Fric. |Grad. Acel. | Colg. Lig. | VelSupL. [~
’ (t] [psia] | deflujo. | [psia/t] | [psie/tt] | [psia/f) |_[adim} | [t/s] | :
: 0.00 670.00 T
389.00 74717 Bache 0.17601 0.02238 - 0.47716 2.6251 i
. 776.00 82877 Bache 0.18928 0.02048 - 0.50754 2.6388
i 1167.00 91478 Bache 0.20226 001884 - 053773 2.6533
i 1556.00 100512 Bache 0.21485 001733 - 0.56754 2.6686
' 1945.00 103967 Bache 0.22692 001613 - 058671 26846
i 2334.00 119826 Bache 0.23845 0.01502 - 0.62512 2.7014
2528.50 124301 Bache 0.24663 0.01428 - 0.64571 2.7144
2723.00 130069 Bache 0.25180 001382 - 065918 27234
2917.50 135328 Bache 0.25701 0.01339 - 0.67241 - 2.7325
3112.00 1406.76  Bache 0.26194 0.01289 - 068533 2.7418
3306.50 1461.08 Bache 0.26669 0.01261 - 069796 27512
3501.00 151622 Bache 0.27125 0.01225 - 0.71027 2750 -
<4

RN Ry
Regiesat l

—_—
| | [ 1ESIS CON
Fig. 48 Reporte I‘élorb“l‘ L_F-AUA__DF ARLGE‘N—

4.2.7 Guardar mformacnon

principal, o de

Para e‘portar la‘informacién como una hoja de Iculo .seleccionar
“Exportar como Hoja de Calculo o deI men ;.“Archlvo o presuonar el @I

boton:
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~En cualquiera de los casos aparece el siguiente cuadro de dialogo:

Exportar como Archivo de Texto.

r: i [ TR
Foovvvwtne s | Ansai

. oo P r

| B I T R . ‘ o

¢ Sélo Prof. vs. Presion

€ P. Mecénicos del Flujo. Siguiente I
& [P Mecanicos ]
Cancelar I

{nfo. sobte Conel, PVT ~

i
i
t - .. -
i

Fig. 4.9 Cuadro dc,diz‘lloéb cxponqr,

En el cuadro de dialogo debe seleccxonarse el autor o autores siesel caso,
asi'como cualquiera de las opciones para I que se deseen guardar;
se’ tlenen tres casos -

)

empleadas en el calculo del perfil de’f
“Informacion de Correlaciones PV

Si se selecciono “Exportar.como Archlvo de Texto” aparece el cuadro de
dialogo estandar de Microsoft.Windows ©, en el cual debera seleccionarse la
unidad y carpeta donde se desee guardar el reporte de la simulacién conforme a -
las opciones antes descritas.

o6 TESIS CON
FAL'2 DE ~RIGEN




Capitulo 4, TUPAC .

Ahora_ bien,. si--se.. selecciond - “Exportar como Hoja de Calculo”,
automaticamente . se: inicia - Microsoft. Excel ©, en donde debera guardarse
directamente la ho;a ‘de - calculo .con la informacion de la simulacion; cabe
mencionar.que el proceso dé transferencia de datos de TUPAC a Microsoft Excel ©
puede tomar algunos segundos dependlendo de la magnitud del archivo generado;
si requiere guardar la informacién de las simulaciones de una manera rapida se

Vrecom|enda hacerlo como ‘archivos de texto.

4.2.8 “Ejemplo de aplicacion

,"A;cbntinuacién se muestra el formato de un archivo de texto generado por
TUPAC; en el que se ha seleccionado la opcidén “P. Mecanicos y PVT”.

TUPAC"©
Archivo de Resultados

’ Septiembre 9, 2002
DUDDDDDDUﬂﬂﬂDDDDDEDDDDUDDUDDDDGQDDDEUDDDDDDUUDDUDDBUDDDDDUDDDDQBGDDUUDDDDDDDDQ

Nombre de Pozo
Nombre de Campo
[s]elelolo[oYolololo[oloTolelololo [ o totvlo o [oTo Jelo[o oo TolofaTatoto foTo o T [o] o fo TeleloTo foloTaTolafoToloto folotota [ T o To fa [oTe o [o [ Tele o o fo Yo o 1o )

DATOS DE ENTRADA A
00po000000000000000G0C000008000a000000000000000000000000000008000aA006000000000

Dens. rel. aceite Dens. rel. . gas R Dens. rel. agua
0.94500 o

Gasto aceite (STBD)

0. 75000

RGA (SCFT/STE)

-1.00000

WOR (STB/STB)

1850.00 575.00: 0.00

Temp. Sup.{°F) Temp. sup.(°F) Presién Sup. (psia)
126.00 150.00 670.00

Long. Total (ft) Didm. int. (plg) Rugosidad (ft)
3890.00 2.988 - : . 0.700 E-3

ooonooDooaoooooasiioooooooooponoooaaoooooQoooouooaaooooooopoooooRnoaoonoDoonoOoa

CORRELACIONES PVT
coopooooboooonngpdooDgnonononnoooogoaoonagonaa

ACEITE
ooooooonnoodrooooogoadaoooodoooanoonoooanooaso

TESIS CCN
FALLA DE 7RIGEN

Presidén de Burbujeo De Ghetto

Rel. Solubilidad De Ghetto

Fact . Vol. Saturado De Ghetto
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Fact. Vol. Baj. Ssat. : De Ghetto
Viscosidad : De Ghetto
Tensidn ‘Interfacial : A.Majeed

jelelelelolelolalofelofelofalelolalololelotalelolelolelelelolole]elalalololalalalalalalele]

GAS .
[slelelelalolelolefelelelalololelo] oo el e el ool at oo o s To[oTo ol oo To [ o To T oo T e o o]

Viscosidad s

Fact. Compresibilidad

DDDDBDDDDDDDDDDDDDDQVDODD(’JD‘G Qoonaonal DDDVDDQDUU

0oOooo00QoogoCaoREoo0agauNo0dono000no000naooG
o S ANSART o
ggooooQaoooaoocoooooooooocooooooopnoooooocoacon

Profund. Presién Grad. Hid. Grad. Fric. Grad. Acel.
(ft) (psia) (psi/ft) (psi/ft) (psi/ft)
Lol le e Te e le e o oo e T Lo Ta e Te Lo oo Lo To Yo Te L To e e o Fe TeTaTe o T To oo feT o TeTo T e Ie T To e e Te feTe T oo ToTe ToToTe e [ Lo Te Lo Te oTote To Lo e T T o
389.00 747.17 0.1760090 0.0223780 6.00
778.00 828.77 0.1892836 0.0204848 0.00
1167.00 914.78 0.2022575 0.0188351 0.00
1556.00 1005.12 0.2148B464 0.0173918 0.00
1945.00 1099.67 0.2269244 0.0161285 0.00
2334.00 1198.26 0.2384466 0.0150182 0.00
2528.50 1249.01 0.2466261 0.0142777 0.00
2723.00 1300.69 0.2518986 0.0138199 0.00
2917.50 1353.28 0.2570129 0.0133894 0.00
3112.00 1406 .76 0.2619394 0.0129858 0.00
3306.50 1461.08 0.2666851 0.0126067 0.00
3501.00 1516.22 0.2712482 0.0122506 0.00
3695.50 1572.15 0.2756281 0.0119159 0.00
3890.00 1628.83 0.2798250 0.0116014 0.00
Profund. Temp. Col. Liq. VSL VSG Ré&gimen
{ft) {°F) {adim) (ft/s) {ft/s) de Flujo
0O0O0DOOaoo0NoONannEUNa000na00aoN000000N0000000C00000000000000NaNC0a0N0o00noaDaa
389.00 127,20 0.4771599 2.6251228 4.5782352 Bache
778.00 129.60 0.5075438 2.6388221 4.00496595 Bache
1167.00 132,00 0.5377284 2.6533064 3.5137007 Bache
1556.00 134.40 0.5675403 2.6685733 3.0900701 Bache
1945.00 136.80 0.5967054 2.6846059 2.724123 Bache
2334.00 K 139.20 0.6251210 2.7014014 2.4059123 Bache
2528.50 141.00 ° 0.6457066 2.7144280 2.1956026 Bache
2723.00 142.20 0.6591780 2.7233658 2.0661101 Bache
2917.%0 143.40 0.6724097 2.7324773 1.9446514 Bache
3112.00 - 144 .60 b 0.6853314 2.7417567 1.8311596 Bache
3306.50 145.80 0.6979551 2.7511989% 1.7248383 Bache
3501.00 147.00 0.7102727 2.7607988 1.6251557 Bache
3695.50 148.20 0.7222783 2.7705509 1.5316207 Bache
3890.00 149.40 0.7339681 2.7804497 1.943778% Bache

108 1 ]E—S‘TS CLN
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Capitulo 4. TUPAC .

Profund. Dens.Liq. Dens.Gas. Visc.Liqg. Visc.Gas.
(fe) (lbm/cft) {(lbm/cft) (cp} (cp)
[eleloleleloloTo[otalofolofotoTolalofolo T o ool oo lo Te L I o oo T Lo tefe Lo ToTo ToTe Yoo T foTo foToT o Te [o T T e foToToFoToTeT e TeTeYu T ToTo T o T oo Lo ToTa T T T
389.00 56.15087 2.72434 33.296266 0.012544
778.00 55.96019 3.04800 30.453071 0.012758
1167.00 55.76240 3.39301 27.800693 0.012993
1556.00 55.55787 3.75950 25.337762 0.013249
1945.00 55.34715 4.14547 23.061458 0.013528
2334.00 55.13061 4.55082 20.965187 0.013831
2528.50 54.96540 4.86413 19.511236 0.014072
2723.00 54 .85345 5.07897 18.592246 0.014242
2917.50 54.74042 5.29820 17.714153 0.014418
3112.00 54.62642 5.52009 16.875901 0.014600
3306.50 54.51154 5.74478 16.076324 0.0149788
3501.00 54 .39588 5.97189 15.314201 0.014982
3695.50 54.27953 6.20099 14.588278 0.015182
3890.00 54.16258 6.43165 13.89727s 0.015387
REPORTE PVT
[lelelelolo Lo oo [ Lo Te Lo e L L e TeTe Lo oo To Lo e To EoTeoTe o [o T Yo To e Tt o T
ACEITE
Profund. Presidn Temp. Q@c.£f. Pres.Burb.
(ft) (psia) (°F) " {bpd) (psia)
G L Lol lele o oo e o o e LT o e e e Te e L e Lo LT e e Te e Fa e e T oTe e e LT oo o Tofete e o e T Lo T o To T [ e o Te o o T e
389.00 747.17 127.20 1967.24518 2928.59
‘778.00 828.77 129.60 1977.51135 2961.14
1167.00 914.78 132,00 1988.36572 2994.05
1556.00 1005.12 134,40 1999.80667 3027.32
1945.00 1099.67 136,80 2011.82134 3060.97
2334.00 1198.26 139,20 o 2024.40773 3094.99
2528.50 1249.01 141,00 i 2034.16979 3120.75
2723.00 1300.69 142,20~ 2040.86771 3138.04
2917.50 1353.28 14374050 2047.69575 3155.43
3112.00 1406.76 11445 607" 2054.64965 3172.92
3306.50 1461.08 145,80 2061,72557 3190.50
3501.00 1516.22 147,00 2068.91963 3208.18
3695.50 1572.15 148,20 2076.22778 3225.96
3890.00 1628.83 149.40 2083.64587 3243.84
Profund. Densidad Fact.Vol. Viscosidad Tens.Int.
(ft) (lbm/cft) (bl/stb} (cp) {dina/cm)
00OOoC0CO0DCCORoON0Oa00cO0N0000000000000000000a0000u00n0bo00RooooRo0oaCoaonnnanao
389.00 56.15087 1.063376 33.296266 23.15201
‘778.00 55.96019% 1.068925 30.453071 22.23285
1167.00 55.76240 1.074792 27.800693 21.32116
1556.00 55.55787 1.080977 25.337762 20.42266
1945.00 55.34715 1.087471 23.061458 19.54293
2334.00 55.13061 1.094274 20.965187 18.68570
2528.50 54 .96540 ; 1}9?9551 19.511236 18.06262
2723.00 54.85345 1.103172” 18.592246 17.65470
2917.50 54.74Q42 1.106863 : 17.714153 17.25437
3112.00 54.626@2 1.110621 16.875901 16.86199
3306.50 54.51154 1.114446° 16.076324 16.47780
3501.00 54.39588 1.118335 - 15.314201 16.10200
3695.50 54.27953 1.122285 14.588278 15.73474
3890.00 54.16258 1.126295 13.897275 15.37613

Tens.Int.
(dina/cm)

23.15201

. 22./23285°
21.32116

20.42266
19.54293

:1B.6B570 .-

18.06262
17.65470
17.25437
16.86199
16.47780
16.10200
15.73474
15.37613
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GAS e - )
, ;

Profund. Presién Temp. Q@ c.f. Rel.Sol. 1

(ft) (psia) (°F) (McEtd) (scfr/sthb) [
[alels]elolalalela]lelo]a]olee]olololelolololnlelolololololalslololololo]ele]lolotelolalo]olololole]ololofola]elalelolololelalolaloleololalolelololofatalalale] }

389.00 747.17 127.20 19.26196 79.36

778.00 828.77 129.60 16.85006 89.91

1167.00 914,78 132.00 14.78315 101.24

1556 .00 1005.12 134 .40 13.00082 113.3S

1945.00 1099.67 136.80 11.46117 126.24

2334.00 1198.26 139.20 10.12237 139.91

2528.50 1249.01 141.00 9,23783 150.61

2723.00 1300.69 142.20 8.69272 o 158.00 .

2917.50 1353.28 143.40 8.18171 ) SN 165.57

3112.00 1406.76 144 .60 7.70422 :" ;173.32;'

3306.50 1461.08 145.80 7.25689 fk181ﬁ24.-

3501.00 1516.22 147.00 6.83750" 1.-189.33

3695.50 1572.15 148.20 6.44397 . 197.58

205.99

3890.00 1628.83 149.40 6.07439-

Profund. Densidad Fact.Vol. ' Fact. Cdmplﬂ "Viscosidad

(fr) (lbm/cft} (cft/scft) (adim) "7 (cp)
aooonooogtoooooooaoaooooooooioooaoposnaooooboooodoooooooooopnagooooooopoonooooan

389.00 2.,72434 0.021012 0.896968 0.012544

778.00 3.04800 0.018781 0.887896 0.0127S8

1167.00 3.39301 0.016872 0.878865 0.012993

1556.00 3.75950 0.015227 0.869887 0.013249

1945.00 4.14547 0.013809 0.861350 0.013528

2334.00 4.55082 0.012579 0.853206 0.013831

2528.50 4.86413 0.011769 0.847615 0.014072

2723.00 5.07897 0.011271 0.844047 0.014242

2917.50 5.29820 0.010805 0.840537 0.014418

3112.00 5.52009 0.010370 0.837328 0.014600

3306.50 5.74478 0.009965 0.834345 0.014788

3501.00 5.97189 0.009586 0.8316023 0.014982

3695.50 6.20099 0.009232 0.829117 0.015182 |
3890.00 6.43165 0.008901 0.826899 0.015387 l

pooconuonoa  FIN REPORTE PVT ocoooaoooao
gooooobaoo FIN MODELO MEC. DE ANSARI .. obooooonoo
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones y Recomendaciones.

Para el ingeniero petrolero, !a prediccion del perfil de presion en pozos
produciendo en flujo multifasico juega un papel determinante en el
disefio de aparejos y sistemas artificiales de producciéon, por mencionar
tan sdlo dos casos. Por tal razén, desde mediados del siglo pasado y
hasta la fecha, diferentes autores han desarrollado modelos
matematicos para tal efecto.

Dada la complejidad del modelado del flujo simultaneo gas — liquido, las
primeras propuestas surgieron de correlacionar gradientes de presidon
con variables cominmente medidas en campo, y sin explicar los
mecanismos que gobiernan la ocurrencia del fenémeno. Debido al
empirismo de este tipo de modelos, su validez esta restringida al rango
de informacién utilizada por los autores en su desarrollo.

Con el surgimiento de tecnologias cada vez mas sofisticadas para
observar, analizar y modelar al flujo multifasico, hacen su apariciéon los
modelos mecanisticos; éstos parten de la premisa de la existencia de
patrones de flujo, proponiéndose modelos hidrodinamicos
independientes para cada uno de ellos. Debido a que estan
fundamentados en la fisica del flujo, son de aplicacion general.

TUPAC es un nuevo programa de computo para la automatizacion del
calculo de gradientes de presién en pozos petroleros produciendo en
flujo multifasico vertical, mediante § correlaciones empiricas y 5 modelos
mecanisticos.

Correlaciones Empiricas.

Duns y Ros 324,

Hagedorn y Brown
Orkiszewski %22,
Aziz, Govier y Fogarasi °.
Beggs y Brill "2,

17,18

Modelos Mecanisticos.

Hasan y Kabir '°.

Ansari, Sylvester, Sarica, Shoham y Brili 8,

Chokshi, Schmidt y Doty 3.

Tengesdal, Sarica, Schmidt y Doty %5,

Gémez, Shoham, Schmidt, Chokshi, Brown y Northug 5.

173



Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones.

5. TUPAC se caracteriza por ser amigable con el usuario; esta disenado
para calcular el perfil de presién en pozos petroleros con un minimo de
informacion de campo; genera tablas con un reporte detallado de las
principales variables involucradas en el calculo del perfil de presion;
cuenta con mdédulos para la comparacion grafica de perfiles de presién,
gradientes hidrostaticos, gradientes por friccién y colgamiento; cuenta
con un modulo independiente para la generacion y comparacion de
mapas de regimenes de flujo, para diferentes correlaciones y modelos
mecanisticos, propiedades de fluidos y caracteristicas de tuberia; cuenta
con diferentes correlaciones (de aceite negro) para el calculo de las
propiedades de los fluidos a las condiciones de flujo, asi como con un
moédulo de evaluacion de las mismas contra datos de laboratorio.

A continuacidn se hacen algunas observaciones sobre las correlaciones
empiricas y modelos mecanisticos de flujo multifasico, con base en el analisis de
los mismos durante el desarrollo y pruebas de TUPAC, asi como con lo reportado
en [a literatura.

6. Ninguna de las correlaciones o modelos mecanisticos es mejor que los
otros en todos los casos; por ello, antes de utilizar alguno de ellos, por
ejemplo en el disefio de aparejos de produccién, es necesario realizar un
evaluacién minuciosa de los mismos contra presiones de fondo de
fluyendo medidas, o en su caso, que seria lo mas recomendable, contra
gradientes de presién medidos. En este punto cabe mencionar dos
cosas:

6.1 Primero, ya sea que la evaluacién se vaya a realizar contra presiones de
fondo fluyendo o contra gradientes de presidn, se debe corroborar que
las mediciones se hayan realizado una vez que el pozo ha sido
estabilizado; de lo contrario, la evaluaciéon de los modelos sera de poca o
nula utilidad, pues las mediciones no corresponderan al comportamiento
real del pozo.

6.2Segundo, si la evaluacion se lleva a cabo contra presiones de fondo
fluyendo, el que una correlacién o modelo mecanistico se ajuste a éstas,
no necesariamente es indicativo de que el perfil de presion predicho sea
el correcto.
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10.

Respecto a las propiedades de los fluidos producidos:

Antes de utilizar un modelo de flujo muiltifasico, se trate de una
correlacidon o de un modelo mecanistico, es recomendable realizar una
evaluacion previa de las correlaciones para el calculo de las propiedades
PVT de los fluidos producidos contra datos de laboratorio, pues
independientemente de que aquéllos sean los adecuados para ciertas
condiciones, si las correlaciones PVT seleccionadas no se ajustan al
comportamiento real de los fluidos producidos, no se sabra realmente
cual es el correspondiente al modelo de flujo multifasico; por ello debe
verse a las correlaciones PVT y a los modelos de flujo mulitifasico como
una unidad.

En especial, se debe prestar atencidén a la evaluacién de las
correlaciones para la presion de burbujeo y para la relacion de
solubilidad gas — aceite, siendo estas dos variables criticas en el calculo
de gradientes de presién. Se debe recordar que este proceso de calculo
se realiza discretizando la longitud total del pozo, con lo que cada
segmento de tuberia estara caracterizado por un Unico valor de presion
de burbujeo y un unico valor de relacién de solubilidad; ahora bien, por
ejemplo, si la correlacion PVT predice que en dicho segmento
unicamente se tiene liquido cuando en realidad se tienen dos fases, el
gradiente de presidon se estara sobrestimando; la magnitud del error
introducido en el calculo del gradiente de presién dependera de la
longitud del segmento en cuestion. Algo similar sucede con la relacién
de solubilidad.

Cuando se trate de pozos productores de aceites volatiles, de gas y
condensado o de gas hiumedo, es recomendable utilizar ecuaciones de
estado para el calculo de las propiedades PVT. Debido a que en TUPAC
las propiedades PVT de los fluidos producidos son calculadas mediante
correlaciones empiricas desarrolladas para aceites negros, se
recomienda utilizarlo exclusivamente bajo tales circunstancias.

Respecto a los modelos de flujo multifasico:

De la correlaciéon de Duns y Ros se puede mencionar que, a pesar de la
cuantiosa informacion que éstos recopilaron para desarrollarla, se debe
tener precaucioén al utilizarla, principalmente en aquellos casos cuando la
relacién gas — liquido es elevada; cuando el aceite producido es de
elevada viscosidad; y, cuando se presenten altos gastos de liquido a las
condiciones de flujo.
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11.El método de Hagedorn y Brown, a pesar de que es netamente empirico,

ha sido de los mas exitosos hasta la actualidad, debido principalmente a
la cuantiosa y variada informacioén utilizada en su desarrolio, y a que la
informacién fue obtenida directamente de pozos experimentales.

12.En algunos casos, en especifico cuando el flujo es bache, el método de

Orkiszewski presenta problemas de convergencia debido a la
discontinuidad en la correlacion que define al coeficiente de distribuciéon
de liquido; en general, el método degenera cuando se trata de aceites
ligeros; por ello se recomienda utilizar la modificacién de Triggia.

13.En general, la correlacion de Aziz, Govier y Fogarasi, tiende a

subestimar las caidas de presion; este efecto, se debe principalmente a
que el método tiende a predecir flujo agitado o anular, cuando en
realidad el flujo es bache (comparado con la prediccion del régimen de
flujo mediante otras correlaciones y modelos mecanisticos).

14.Con respecto a la correlacion de Beggs y Birill, ésta tiende a sobrestimar

las caidas de presién, atin cuando se utiliza en conjuncién con la
correlacion de Mukherjee. Asimismo, presenta problemas de
convergencia ocasionados por discontinuidades en las correlaciones
para el colgamiento; se ha observado que la correlaciéon en algunos
casos predice colgamientos mayores a la unidad; imponiendo la
restriccion de que éste no sea mayor a uno, los problemas de
convergencia se incrementan, presentandose saltos abruptos en los
gradientes de presion.

15.Una debildad de Ilos modelos mecanisticos radica en que

frecuentemente incurren en problemas de convergencia, principalmente
en la transicion entre patrones de flujo, debido a que los modelos
hidrodinamicos para cada uno ellos son independientes uno de otro. A
pesar de que los modelos mecanisticos estan fundamentados en la
fisica del flujo, no debe perderse de vista que aun incorporan
correlaciones empiricas para la determinacion de algunas variables,
tales como la fraccion de vacio en la regiéon del bache de liquido, el
factor de friccidn interfacial y el entrampamiento en el flujo anular, etc.
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16.En la propuesta de Hasan y Kabir sucede algo similar a lo de la

17.

18.

19.

20.

correlacién de Aziz, Govier y Fogarasi; el método subestima las caidas
de presion debido a que tiende a predecir flujo anular cuando en realidad
el flujo es bache o agitado; este efecto se puede visualizar en el médulo
de generacion de mapas de regimenes de flujo con que cuenta TUPAC.
Al realizar un analisis sobre los modelos que definen la transicion bache
- agitado, se observo un comportamiento anéomalo, pues debido a las
caracteristicas de las ecuaciones que la definen, dejan abierta la
posibilidad a la transicion de flujo burbuja a flujo agitado, to cual, de
acuerdo a la literatura no parece posible, y ocasiona, en el mejor de los
casos, saltos abruptos en el gradiente de presion; por ello, en TUPAC,
se decidid, a recomendaciéon expresa de los autores, modificar la
transicion bache - agitado, prolongando la transicion a flujo burbuja
dispersa.

El modelo de Ansari y coautores es un parte aguas en el modelado del
flujo multifasico, especificamente en el flujo anular; de hecho, los
modelos de Chokshi, Tengesdal y Gomez lo retoman. Dada la
complejidad de los modelos hidrodinamicos que rigen a cada régimen de
flujo, la mayor parte de ellos involucrando procesos iterativos, el método
de Ansari suele presentar problemas de convergencia.

Una de las ventajas del modelo de Chokshi y coautores, sobre otros
modelos mecanisticos radica en que las correlaciones empiricas
requeridas en los modelos hidrodinamicos para el flujo burbuja y bache
fueron desarrolladas a partir de mediciones directas en pozos
experimentales acondicionados con herramientas sofisticadas de
medicidon de presidn y colgamiento del liquido.

Del modelo de Tengesdal y coautores, la principal aportacion es el
desarrollo de una nueva correlacién para la fraccion de vacio en la
region del bache de liquido, cuando el flujo es agitado.

Respecto al modelo mecanistico de Gémez y autores, no fue posible
tener acceso al trabajo original para clarificar algunos detalles de la
propuesta que se prestan a confusion, por lo que no se pudo realizar un
analisis a profundidad; no obstante, se observd que la correlacion
propuesta para la fraccion de vacio en la regién del bache del liquido,
predice valores elevados comparados con aquelios calculados mediante
otros modelos mecanisticos. Se recomienda realizar un estudio a
profundidad sobre este trabajo, pues es uno de los pocos modelos
mecanisticos unificados.
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J 18,

21.

22.

Se recomienda realizar un estudio sobre modelos hibridos; esto es, por
ejemplo, utilizar las transiciones de regimenes de flujo de Tengesdal; el
modelo para el flujo burbuja de Chokshi; los modelos de flujo bache y
anular de Ansari, y el de flujo agitado de Tengesdal.

Finalmente, las nuevas filosofias en el estudio y modelado del flujo
multifasico estan orientadas hacia el enfoque mecanistico. Existe un
campo abierto en la investigacién de los modelos unificados, en el
modelado del flujo multifasico a través de espacios anulares, y en el
modelado del flujo liquido - liquido; asimismo, las mejoras de los
modelos mecanisticos estard en funcién del refinamiento de las
correlaciones empiricas que definen a determinados parametros que
intervienen en los mismos, como por ejemplo, la fraccion de vacio en la
regién del bache de liquido.
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Apéndice I. Duns y Ros.

APENDICE 1

Polmomlos de ajuste a las curvas de correlacion del método de
Duns y Ros

pL g

Sea Ny =d-
g

Factor de correlacion L;, Fig. 2.1.2
10S Ny <20: Ly =2

20< Ny <34
Ly =-173.43-(log Nz )* +941.81-(log Ng ) ~19486- (logNd)z
+1737.6-(log Ng )—588.27

34< Nd <55:
=-3 3511- (logNd)+69322

55< Ny <70 :
L= —99 255-(log Na ) +545.5. (log Ng)? —999.58- (logNd)+ 611.69

70=Ng : L]=l>“, - et v
Factor de correlacién L,, Fig. 2.1.2 FALLA DE QRIGEN
10< Ny <357

Ly =3.1807-(log Ng)* —17.686-(log Ng)? +37.378 -(log Ng )?
—34.586-(log Ny )+12.114

35<Ny <70 : :
Ly =8.748-(log Ny)* —64.417-(log Ny ) +174.28-(log N )2
—204.98-(log Ny ) +89.2045

T0< Ny : Ly =1.07
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Apéndice I. Duns y Ros.

Factor de correlacion 5, Fig. 2.1.3
0.25
Sea Ny = HL [ g 3)
1488 | 5, .oy

0.002 < Nuy <0.02 :
IogFI 0.0258 - (logN,uL)+0156

27 f,(logN,uL)G—IS 384 (logN,uL)S -4l 866- (logN,uL)
,,58 864_- (log Np'L)3 ~45.675- (log Nup)? —18.744- (log Nup)-2.874
015<NpL<2 S
log Fy =—0.3456-(log Nuy ) —0.3767 -(log Nuy )* +0.4051- (logN,uL)3
+0.1956-(log Nyzf )? —0.4897 - (log Npzy ) +0.055

Factor de correlacién /5, Fig. 2.1.3

0.002 < Ny <0.014 : Fp =0.236

0.014 < Nu; <02 :

log I =0.4597 -(log Nuzp)* +1.6578-(log Npz,)? +1 4007 (logN,uL)z
4 +0.0699. (log Nuy)—-0.1788 :

- b
e i e

02 <  Npy <2
log F» =0.1043-(log Nz )* —0.0046 - (log Ny )* ~0.1946 - (log Nz, ) - 0.0984
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Apéndice I. Duns y Ros.

Factor de correlacién /3, Fig. 2.1.3
0.002 < Nu; <0.003 : /5 =0.84

0.003 < Nuy <0.01 :
log I3 = 0.5004 - (log Nuy )? +4.2728 - (log Ny )* +11.964 - (logN,uL)+10 948 -

0.01<Nu; <2 : :
log F3 = 0.0495 - (log Nz ) —0.0116 - (log Nuy )? +0. 0218- (logN,uL)+0 594
Factor de correlacion F,, Fig. 2.1.4

0.002< Nu; <02 :
F4 ==2.5716-(log Nuy )® —22.312-(log Nuy )° —72.688 - (logN,uL)4
~111.26 - (log Nu 3 ~102.29 -(log Nuzp )? —56.416- (logN;zL)+43 502

0.2 <Nuy 2 : Fqy =57

TESIS CON

Factor de correlaciéon Fs, Fig. 2.1.5 o FAL’ A PF’ RIGEN

e et o,

0.002< Nuy <0.1: :
log Fs =—0.2869 - (log Nuy )® —3.676- (log N/lL)S ~19.366- (log Nug)*
—53.7-(log Ny )® —82.776 - (log Nup )* -67.586 -(log Nuzy )—23.789

0.1 <Nuy <2: : : :
log F5 =—0.4393. (logN,aL)S +0.0312- (logN;zL)4 +o 1387- (longL)3
—0.2491. (lo;,N/lL)2+O 3097 - (log Nuzy, ) -1 029
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Apéndice I. Duns y Ros.

Factor de correlacion /g, Fig. 2.1.6

0.002 < Nuy <0.02 :

Fg =2.395-(log Nuzg )* +21.136-(log Ny )? +70.741- (log Ny )?
+105.41- (logN;zL)4 +58.538

002<N/1L<008 i
r6 = ' 532 (log Ny ) +12.3161
OOSSN/JL <27 . v

Fg _-44416 (logN,uL)G—G 6825 (longL)5—1V839' (log}NpL)“
+0.7917 - (log Npzg ) +0.7147.- (IogNyL) -00377 (1ogN,uL)+1 7399

Factor de correlaciéon /4, Fig. 2.1.5

0.002< Ny <2 : S :
log Fy =—0.0049 - (log N2z, )° —0.0369 - (log Njzz, )* ~0.0469- (logN,uL)3
+0.1155 - (log Nuzg, )* —0.0816 - (log N2z )—1.6189

Factor de correccién, />, para el factor de friccion, Fig. 2.1.7

Sea ¥ =025 f, YSG . N 4273
S

donde f; es el féétb }'Jdéfriccién_superﬁcial del liquido (ecuacién 2.1.3.4).

0001<Y502 : fz

0.2< ”;,S 2_qo f o
log /3 = 0037 (log ¥)® —0.0116- (log ¥)° -0.0203-(log ¥)*
; +0 1354 (1ogY)3 ~0.1237- (logY)2—03441 (logy)-0.1101

200 < ¥ f2—0211
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Apéndice Il. Hagedorn y Brown.

APENDICE II

Polinomios de ajuste a las curvas de correlacién del método de
Hagedorn y Brown

Sea

0.25
Ay g

Nu, = #L. | 8.

HL 1488( . 3}

PL -OCL
Factor de correlacion CNuy , Fig. 2.2.2
Npjy <0.002 : CNuy =0.0195

0.002 < Npy <0.5 :
log CNuy, = 0.0674 - (log Nyzz, )® +0.5828 - (log Nuzy ) +1.8396- (log N,uL)4
+2.4227 - (log Npzy ) +0.9524 - (log N2y )% +0.1029- (log Nup)-1.9397

0.5< Nuy : CNuy =0.0115

Factor de correlacion -aq—f‘ , Fig. 2.2.3 __F_él'.‘['iil[’sg (’:‘(’){II:;EN

Sea

Nvy, r 0.1 CNuy,
X= 0.575 | )
Mg 14.7 Ny

x’_,,p SN025 tp 0.25
Nvy, —VSL ( L] e Nvsa ="SG'( L J
goL) g-oL

S > 0.5.%. 5
Nd d(PL &] |

donde
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Apéndice Il. Hagedorn y Brown,

X<2-1077 : (“L)_o
lll

21007 «X<5-1076 :
tog[ S5] = 02565 (1og X)? + 4.4382- (08 X)? +26.485- (105 X)+.52.849

2.0349- (log X)? —20.347 - (log X) 51725 -

0.1929: (log X)? +2.1032-(log X) + 4.8315

91075 <x <001 " o
log(%) =0.073-(log X)* +0.8598 - (log X)*

+3.5618-(log X)? + 6.3064 - (log X)+ 4.076

i

Factor de correlacion ¥, Fig. 2.2.4
Nvg - Ny 038

Sea Y =
Nd2.l4

Y <0.01 : ¥ =1

0.01<Y <0.03:
logW¥ =1. 1357 (logY)3 +6.9094 - (log Y)? +14.012- (lo;,Y)+9 4733

0.03<Y <0.095 :
log¥ = 2. 0638 (Io;:, Y)5 +10.166-(log Y)* +18.867: (log, Y)3
+15 507- (1o;,y)2 +4.7422-(log Y) +0. 266 e

0.095 <Y ‘{’—1845 -
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Apéndice Ill. Orkiszewski.

APENDICE I

Polinomios de ajuste a las curvas de correlacion del método de
Orkiszewski

Factor de correlacion C,, Fig. 2.3.1

NRe; <6000 y NReb <325 :

C) =0.02363-0;3 -0.1753-Q;2 +0.4246-Q; +0.013805

donde Q; = Nﬁ)eb

NRey <6000.y NReb>32.5

. S | TESIS CON
Factor de correlacién C3, Fig. 2.3.2’ ; ! FAL'A‘PE "RIGEN

NRey <6000 v

c2_136+(92 +03-X 404 xz)lo“3 v
donde o
Qz = 2.645- Y4 78283 Y3

Q3 v=—1-118,

NReb =1488. LLVBT 4
Lo ’/IL

* Los polinomios dc ajustc para CiyCydela corrclacmn dc Orkxszcwskl fucron desarrollados por
Garaicochea, Bernal y Lopez .
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Apéndice I1l. Orkiszewski.

Procedimiento para el calculo de v,y
en el modelo del flujo bache

Los anteriores polinomios de ajuste para los factores C4 y C,; en el modelo
del flujo bache, para fines computacionales se pueden incorporan en el
procedimiento descrito en la pag. 60 para el calculo de la velocidad de la burbuja
de Taylor; el proceso iterativo se puede realizar mediante el método de Newton
Raphson, con la funcion de recurrencia definida como:

‘D("BTj)

VBT j+1 = VBT j — ‘1"(\’37" )
J

donde

O(vpr)=vpr —-C-Cy-Jg-d

NRey <6000 y NReb>32.5

aoCy =0
ovpr
NRe;, <6000 : L ,
6C2 (95 +Q5 x+a7 x2) K- 10‘6
a"BT i ; 4
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Apéndice IV. Ansari .

APENDICE IV

Algoritmo para la identificacion de regimenes de flujo
en el modelo mecanistico de
Ansari

- La identificaciéon de los regimenes de flujo se lleva a cabo mediante ensayo

y error; se supone la existencia de determinado régimen y se evaluan los criterios
correspondientes; si éstos no se cumplen se supone uno diferente y se repite el
proceso hasta que se cumplan los criterios requeridos en cada caso.

1. Calcular
( ) 0.25
LIMy = 3.1{‘”"7"7 PL=PG }
PG

2. Si Usg < LIM 1, no es posible la existencia del flujo anular por lo
" que se procede a evaluar otros regimenes.
Pasar el namero 17..- -

3. Célculovdel entrampamlyenfyé{ 'FE
: : 0.5

#6 ). [PG. 1E ON

Rz P ¢ "

6. Si FE = 1 entonces é‘ acl cal =& min cal = 0 . Pasar al niUmero 15.

PL ﬂLc +pG (1-4.¢)

7. pcsr

8. MCSR #L'ch + pg-(1-2,¢)
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Apéndice IV. Ansari .

-~ 9...Calcular el gradiente por friccion para el nlicleo (gas y liquido
entrampado). El factor de friccion del nucleo de gas, fsc, se
obtiene con base en la rugosidad de Ia tuberia y el numero de
Reynolds definido por:

— 1488. PCSR " vsC -4

NReSC =
HCSR
_‘!EJ _ . ..Pcsr-vsct
dL 2-g.-d

10.Calcular el gradiente por friccion para el liquido. El numero de
Reynolds que debe utilizarse para calcular el factor de friccion
superficial del liquido, ,fs.:

1433./_0_1‘_'_}’_5_1‘_'1

NReg; = Py
(d_l’) o PLSLE
dL SL 75 gc-d

11 Calcular el gradlente por friccion en la interfase. El factor de
! friccion en’ lajinterfase: gas-liqmdo /. se obtiene con base en el
snguxente numero de Reynolds

FE)-d

L NRép_. = 1488-'.”’~ vsp (1=

12. Calcul'a'r'lés' parénﬁetros de Lockhart-Martinelli.

(oL =rc) (g/zc) 2 dL)s;,
(@) )
-\dLJsc dL ) g¢
donde B = (1-FE)?2. "
: ' s

196




Apéndice IV. Ansari :

13. Calcular el espesor estable adimensional de la pelicuia de liquido,
dest.
Hirp = 4-5estj~(l-5esl )

HL,.«' =4. (1—2 ses:)

o (D (5estj)

1ESIS CON
FALLA DE “RIGEN
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Apéndice IV, Ansari .

‘HLF= 4.-5act-(1-8act ) -
Hip =4-(1=2-8act )

. .
Zym + XM

d)(dacl)= Yar — = - ~ - —
Y e (= HLE ) e ?

e N ZpiHip

® (Sact)= oM LR . S .
T »'»IJLFZ'(I-IfLF)Z'S Hpp-(1-Hpp )??
25.ZycHpp 3 XplHpp

Hyp-(1-Hpp )?'5 Hpp

Aplicando el método de Newton Raphson:

dact j41 = 50(.’!1

16. Evaluar criterios para existencia de flujo anular.
SiSact < Sest y a <012,
entonces el regimen es flujo anular.

Terminar identificacién de régimen de flujo.
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Apéndice IV. Ansari .

17.Calcular la velocidad superficial del gas (L/M ;) en que se
satisfacen la ecuacion (3.2.5) y la condicion e ¢ = 0.76

Como primera suposicion tomar v,y g, =10 pie / seg

PMSR = 024-p5 + 0.76- pg

HpsR = 02447 + 0.76-,U>G

TESIS CON
FALLA DE ~RIGEN

VMecal = VM sup — iy DA

> 0.01

| vMsup = VMcat |
VM sup | i

k :y(f'ebétir procedimiento.

entonces vus sup = Vaf cal

Finalmente LIMj = 0.76:vpf cal

18.Si vgg < LIMz‘ent’o,n,c\:gs: pasar al nimero 21.
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“Apéndice V. Ansari .-

19.Calcular LIM:; = USG.
"3.17
20.Si vgy = LIM3 entonces el regimen es flujo burbuja dispersa.
En caso contrario el régimen es flujo bache.

Terminar identificacion de régimen de flujo.

21.Calcular la velocidad de la mezcla en la transicion a burbuja
dispersa (linea A, fig. 11.2.1).

Como primera suposicion tomar vays o, = 10 pie/ seg.

VM sup — VSG

A =
VM sup

pusr = AL-pPL + (1-4L ) pG

, B oo Hmsg =Ancopp + (12 ) p

VM cal = VM sup .= . (D'(vM . ) -
' B sup )
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Apéndice IV. Ansari .

YM sup = VM cal |
L VMsup

Si > 0.01

entonces var sup = YMcal Y repetir procedimiento.

22.Si vg, + vSG > Varcal -
“entonces el régimen es flujo burbuja dispersa.

Terminar identificacion de régimen de flujo.

) 0.25
23.Calcular vg = 1.53-(% "8 /S’:g ‘.PG_).J 1£S1S CON
| LT

24, LIM4 = 0.333- vsr + 0.25. ve
25.8i vgg = LIM 4 entonces el régimen es flujo bache.

Terminar identificacién de régimen de flujo.

0.5
19.01- (QL#__(%ZEQ))
N PLT 8

26.Calcular dmin

27.8id < dmink‘;, entonces el régimen es flujo bache,
en caso contrario es flujo burbuja.

Termina algoritmo de identificaciéon de regimenes de flujo.
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202

APENDICE V

Algoritmo para la identificacion del régimen anular
en el modelo mecanistico de
Gomez

-Si

( ) 0.25
vsG <3 .({L.__:s_: & —PGJ
PG

entonces el flujo anular no puede existir, en caso contrario,
continuar con la identificacién del flujo anular.

Calculo de los parametros de Lockhart y Martinelli, Yp, ¥ X,/

Calcular el gradiente ?or friccion superficial de la fase gaseosa,

(expresado en Ib / pie “ / pie):

2
ar PG -V
SG ‘8¢

donde el nimero de Reynolds asociado al factor de friccion
superficial del gas, fgs . se define como:

- NRegg =148 ,ecf,j-"sor;{j_ it

Para el calculo del facto
/5L el namero de Rey




Apéndice V. Gomez .

Finalmente,

v,, - (PL=PG)(elee) | X&'z (ZD
(gf)sc (2’9

.- Calculo del colgamiento estable dé la pelicula de liquido, HLF*

_3-(1—15 I{L;- )] Xur® —

3 1cSIS C.H

o lrr)ers — [ FALLA DE ~RiGEN
s HLF‘B'(I"I-S'HLF‘)

+3 (-—15 IJLI“ )-( 2-Hp ) -XM2
HLF (1—15 ['ILF)Z

Aplicando el método de Newton Raphson:

i .
ol pt
HLF _/+I = ”LF J —-A---»%mw——'!
Hip j

Como primera suposicién tomar

VS

0 VSL +VSG.

H LF 1
El proceso |terat|vo termma cuando

HLr j+1 —Hu‘ J
{ . <0001
{ Hip i
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Apéndice V. Gomerz .

~4:+ Calculo del colgamiento actual de la pelicula de liquido,

. 2
Ol )= Yoy — { +75-7/1L,.-) XM
(-HLp)® -Hip Hpp?

@' (1, p)= 0275 1) (=35 H )
N Gt 70 bt L7

. Aplicarido el método

Finalmente, el flujo anular existe si

Hyp <024

Termina algoritmo de identificacion del flujo anular.

Hrr




Apéndice VI. Cdlculo del Perfil de Presion .

APENDICE VI

Algoritmo para el calculo de perfiles de presion 8
Inicio del algoritmo

Las unidades de las diferentes variables aparecen en el apéndice IX.

P =Popera AP =100
L =0.0 ; AL =0.1-Lp
Si (Lyr —L)<AL entonces AL=Ly—L 1ESIS CUN
. r -~
Calcular la temperatura media: .LM‘-'E_DE RIGEN

. CaléUlafr,;lasjpropievda‘des de los fluidos a las condiciones medias de presion
artir de los datos de produccion:

En genéral "{Ias}prop‘iedades de los fluidos requeridas por los diferentes
métodos para el calculo de los gradientes de presién son:

PL, pG,—ny /JG;,O'L, y ademas W, Wg, vsr. vsG

Determinar el,/féglvmenv,de flujo de acuerdo al método de flujo multifasico
requerido. o e
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Apéndice VI. Calculo del Perfil de Presion .

6.  Calcular la densidad de la mezcla de acuerdo al régimen de flujo, y a partir
de ella, el gradiente hidrostatico (Ib / pie 2/ pie):

Gh = ( AP J = ppr -2
AL Hidrostdtico &Ec
7. Calcular el gradiente por friccién (Ib / pie 2 / pie) de acuerdo al régimen de
flujo:
AP
or-(3)
AL Friccion

;:f Calcular el factor de pérdidas de presidon por aceleracion

(WL +WG) vSG
4637-P- Ay

9. Calcular la caida de presuén total (Ib / pg 2/ pie):

(Gh+Gr) -
AP, =TT )
cal = 144-(1- Ek)

10.Si |AP - AP,4| < 0.1 y APcd/:< 100_' entonces ir al paso 13.

11.8i. APca, > 100 entonces

ir al paso 2.

13 Calcular la p si la entrada del siguiente incremento de tuberia.

, I’ P+APcal S L=L+AL
14.8Si |L7~ L|>OI entonces ira 1.

15.Termina algoritmo de calculo
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Apéndice VII. Correlaciones PVT.

APENDICE VII

Propiedades del aceite

a) Presiéon de burbujeo

e Correlacién de Standing

16818 CON
| FAL'A TE RIGEN

0.83
Py =18{LJ .10(0-00091-7-0.0125-4,7)
Yg

e Correlacion de Lasater

Py (T + 460)

Py =
o Vg :
Py =0.119118+1.36226-Y +3.10526-¥2 +5.043- Y3
R ‘
y-— 379.3
+3 Yo
3793 Mo

(63.506 - 4PI)

15<AP] <40 . Mo =
0.0996 .

- L prnaa 2281.6736
405 API <55 : Mo =[1248:33
) C AP

7 geors = 7 (1459120107 apr 7o L)
API <30 : C| =0.0362 ;Cy =1.0937 ;C3 =25.724

30 <API :C; =0.0178 3 C5 =1.187 ; C3 =23.931




Apéndice VII. Correlaciones PVT.

e Correlacion de Glaso

log Pp =1.7669 +1.7447-(log P* )-0.30218 - | log P*
b

: 0.816.
po_ T3 (R
© T AP 9989 7,

+

e Correlacién de De Ghetto

APl <223 :

0.7885
Py = ,5.7286{ J .10(0.002-7-0.0142-4P7)

Vg

223 < API <31.1:

gcorr = 7g (10,1595 Apy 04078 .7 <0246 og Lo )]

114.7

31.1<API

, "R 0.7857 . k
Py =31 .7648.( ] .10(0.0009-7-0.0148-4P7)
: . ~7g :
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Apéndice VII. Correlaciones PVT.

b) Relacién de solubilidad

e Correlacidon de Standing

P 1/0.83
Rs =7, -|[L .10(0.0125-4P7 ~0.00091-T')
g \\18

1ESIS CUN
FALLA D “RIGEN

e Correlacion de Lasater

Rs =132755. 72 . L)
Mo \i-Y

Y =0.0169879+0.334519 - Py —0.0591428 - P12 +0.00419545 - P>

C3-aAPIY
T +460

=ya-| 1459121072 AP -Ts - log|
Ygcorr TV g': ( Siaed e s 03[114;7)J .
API'<S30 i Cy'=0.0362; Cp =1.0937; C3 =25.724 -

30 < API : C; =0.0178; C5 =1.187; C3 =23.931




Apéndice VI, Correlaciones PVT.

e Correlacidn de Glaso

1/0.816
ey [ pr.API 0.989
$=7g 7 0.172

. Correlacién de De Ghetto

API<22.3 :

~| Zgeorr | p1.2057 (10.9267-4P1)/(T +460)
56.434 , e

¥ gcorr =¥g - (1+5 912- 10"5 API Ts log(i&%))

223<API <311 :

Rs =0.10084 - y g, 02556 . p 0-9868 .1(1:4576-4P1)/(T'+460)

Vg‘

Y gcorr

3I.I<API

Rs = 0 01347 },gmrro 387’3:7 ,,,l 1715 10(12’753>AP1)/(T+460)

. - _ 6 Ps
¥ georr =Vyg~(l+01595 AP1°4°78 Ts 0245 ‘1o g(1147))-

210




Apéndice VII. Correlaciones PVT.

c) Factor de volumen del aceite saturado

Correlacion de Standing

Bo = 0.972+0.000147- Bo" 175

» 105
Bo' = Rrs-| L& +1.25.T
Yo

1ESIS CiN
| FALUA DE RIGEN

Correlacién de Vazquez

Bo=14Cy-Rs+(Cq +C3 -Rs)-(T—GO)-[A—N)

Y gcorr

Ps. J
1147

Cs _’=_’—1.811-1Qf§>

7 georr =7g.[1+5 912- 10‘55 API-Ts- log(

API <30 : C,

30<ar1 5y 4'67-10,7“:’ C2 =1.10-107%; €5 =1.337:107

Correlacién de Glaso

Bo-—'-l-f‘-‘i'O:)r(“
X = —6.585l 1 +2.9|329 -(log‘Bo _)— 0.27683 -(log Bo )

Ly 0526 - g
Bo' =Rs-|ZE | - +0968-T
Yo )




Apéndice Vil. Correlaciones PVT.

d) Factor de volumen del aceite bajosaturado

Sea  Bo = Bob-exp(Co-(Py, - P))

y Ygcorr =g -(1+5.912.10‘5 -AN-Ts-log(’l 1[:7))

.. Correlaci§5n de Vazquez
Co=(-1433.04+5.0- Rs +17.2.T +12.61- AP ~1180.0:7 gcopr ) —5—
T 105.p

e Correlacion de De Ghetto

APl <223 :

Co =(~2841.8+2.9646 - Rs +25.5439-T +41.91- AP/ —1230.5 -;’igco,,)-ﬁ

223 <API<31.1:

10°.p

Co= (—v“7’0’15.288> + 22246 Rs + 26.0644 T —9.6807 - API —2080.823 -y gcorr )

sla<dAprs ,
Co = (10761646 . pop! 8789 . 103646 . 70.1966)

_ (‘1 _PTbJ : (»l*o‘?g.gs pop3:9392 11349 ) ~
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Apéndice VII. Correlaciones PVT.

e) Viscosidad del aceite saturado

e Correlacidn de Beggs v Robinson

Ho =A- oy B
A=10.715-(Rs +100)"%-315
B=S_44.(Rs+150)—0.338

1ESIS C. N
| FALLA DE “RIGEN

* 9.

=12.5428: logT 245.7874

3I.I<AI’I :
.uo —-A /‘od i

A=251921. (Rs+100)"0 6487

B= 27516 (Rs+150)"°2'35

X i
l‘ml = IO —1
e 0(1 .67083-0.017628:AP1=0.61304-log T')




Apéndice VII. Correlaciones PVT.

f) Viscosidad del aceite bajosaturado

e Correlacion de Vazquez

pYX
Ho = Hob * Fb'

. x=26-P 187 exp(11.513-8.98.1075 . p)

‘ila viscosidad del aceite a las condiciones de saturacion, u,,, se
N e emned . .
. calcula mediante la correlacién de Beggs — Robinson.

e Correlacion de De Ghetto

‘API 223 :
Ho = 0.9886- s15p +0.002763-(P - Pp)- (— 0.01153- p,p1-7933 +0.0316~/1,,b"5939)

223< API<31.1

P _ —0.00288-AP!
Ho = Hob _(, _ o J,m( 3.8055-0.00288 4P1)

1.4131 0.6957
*Hod Py ’

31.1<APl : : ;
- ’ r —~2.488-0.0197-4P1 . 0.
Y = i _[,_ z J"O( 2.488-0.0197-4PI) ,, 0.9036 . p 0 6151

g) Tensioén interfacial del aceite

e Correlacién de Abdul Majeed

oo =J Opy

1
1+4.4183.1073 . gs1-0157

Rs <280.75 :J =
280.75 < Rs :.J = 227.786- Ry~ '-1367

O pd = (38.085—-0.259- API)-(1.1701—1.6944-1073 - T) ‘757
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Apéndice VII. Correlaciones PVT.

Propiedades del agqua de formacion

h) Factor de volumen

e Correlacion de McCain

Bw = (] + Ava ) (I + AV )

AV, = (3 58922-1077 +1.95301-107° . T)

—(2.25341. 10“°+1 72834 10“‘3 7‘) p2 1t018 CON

| FAL'A DE "RIGEN

AV, =-1.0001-10“2 +1;3,33'9,1 1 ‘45_, 7:,;4—;5_.50654-’1‘0—7 -T2

i} Viscosidad

e Correlacion de McCain

# = (0.9994 +4.0205.10~5 'P+3 1062- 10“9 P2 pryes

Hws =a4.T?

A=109.574~ 8.40564 .S+0.313314-52 48."72’2“1 3 1073 .53

B=—1. 12166+263951 lo,{2 = 6.79461-10
s 47119 10"5 5% 41.55586- 10‘6 s4

donde “S", es la concentracuén de sélldos en la salmuera, (mg / Lt)

j) Tension interfacial

e Correlaciéon de Hough

1

0.349
T <74°F : o 74°F' (75 0-1.108-1 )

74°F ST <280°F : oy = (a‘;,@'74o,.~‘-(280 ef)+a‘v@ég'oép' . (T ~74)). oz
i

280°F < T : O @280°F ’=(530 0.1048- p°637) rrs




Apéndice VII. Correlaciones PVT.

Propiedades del gas

k) Factor de compresibilidad

e Correlacion de Standing y Katz

Presiéon y temperatura pseudocriticas.
(Correlacién de Sutton)
2
Tpe =169.2+349.5-y5 —74.0- 74
T 2
P,.,L.%:.: 756.8—131.0-y5 —3.6-y¢

Presion y temperatura pseudoreducidas

T + 460 P
Tor == Ppr=7%
pc pr

Densidad pseuddred}uci‘da :

0.27-Ppy

Pr.=
ZTpr

Z=1+| 4y +-42 +L3 oy | Ag + A5 | p 2+ A_S_g py S
Tor - Tpr” R Tor ") Tpr L

[——-] R

A5 =-0.6123

( . epende de Zz., se requuere un proceso iterativo para resolver
la ecuacnon antenor cofno pnmera supos:cnén conSIderar Z=0.27.
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Apéndice VII..Correlaciones PVT.

1) Viscosidad

e Correlacién de Lee

’ Y
- Py
g =K-10"% . exp x.( £ J

62.428

( 9.379 +0.5794 - ‘7g J
T

(T+460)‘ 3
669.2+550.4:75 +7 ) = ©

X = 3.448 +0.2897 - 7é T”igo TESIS €

FALIA DE “RIGEN

Y = 24 02X

donde szig’,' 'l‘,'ison Ias frAacciOnes"; molares de los compuestos

respectivos.
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Apéndice VIII. Método de Cardano .

APENDICE VIII

Método de Cardano para la resolucion
de ecuaciones cubicas

Sea la ecuacién ctibica
3 2 —-0

*’:'ao-x +a|-x“+as-x+az=

con coefi cuentes constantes y reales, y ag = 0. Entonces las raices de la ecuacion,
a, ﬁ Yy, se pueden obtener mediante el método de Cardano, como sigue:

- z Sea :
!J‘P(‘,:{fﬁ. ”‘.r. i .lii f AD = Q 4 — p3
T SN 57
donde
p=n-L,2 0=2.43_Yapsic
3 27 7 3 LT
4=2L. B=422 . c =23
ao ag ag
e Sij AD=0;ent‘orv1ce‘sv
S PSR VL I
- \2) 3.
\173
: Q) 1
= — | = - =4
p=-(4) -5
r==0

e Si AD<0, éntdncé§

1/2
a=—2-( P) cos(O) —I— A
3 3

N2 .
B=- 2‘-( : ) +005(0+120) ~ -4




Apéndice Vill. Método de Cardano .

donde

e« SiaAD>0 . ento‘ncés ‘

a=U+Vv-L1.4
; Lo el 3

donde




Apéndice IX. Nomenclatura y unidades .

APENDICE IX

Nomenclatura y Unidades

Ag Area de la seccuén tranversal de tuberia ocupada por la fase gaseosa, [pie]
A7 Area
AT 4Area ‘trr‘afnvéfsal de tuberia, [pie).

eccuén tranversal de tuberia ocupada por la fase liquida, [pie].

By Féctdr d‘e:\;blumen del aceite, [blo@c.f./blo@c.s.].
F Factor de volumen del aceite a la presion de burbujeo, [blo@c.f./blo@c.s.].
Ea tor de volumen del agua, [blw@c.f./blw@c.s.].

i o

. bg Factor. de volumen del gas, [pie’g @c.f./pie® g @c.s.].
C, Coeficiente de ‘di‘st'ri_buciOn de velocidades, [adim]).

d  Diadmetro interno de Ié tuberia, [pie].
dpyr Diametro hldréuhco de la pellcula de liquido, [pie].

Eo Numero de Eotvos [adxm]

VConstante ‘ ‘aceler én grav:tacnonal [32.2 piefseg?].
8 ) Factor de conversnén [32 2 Ibm plel Ibf seg?)

I-ILF Colgamlento de la pelicula de llqundo [adim].

L .Longltud (o profundldad) [pie].
Ly Longitud (o profundidad) total del pozo, [pie].

Lpr Longitud de la burbuja de Taylor, [pie).
Lps Longitud del bache de liquido, [pie].

Mo Peso molecular del aceite muerto; {Ib/ibmol].
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Apéndice IX. Nomenclatura y unidades .

q9G
qL
qM
9o

Rs

vc
VG
YL
YA

Tem peratura, [ kF]

Numero del diametro, [adim].

Numero de Froude, [adim].

Numero de velocidad de la fase gaseosa, [adim].
Numero de velocidad de la fase liquida, [adim].
Numero de Reynolds, [adim)].

Numero de viscosidad de la fase liquida, [adim].

Presion, [Ib/pg’ abs).
Presién en la fase liquida, [tb/pg? abs).

Presién en la fase gaseosa, [Ib/pg2 abs).

Presién de burbujeo, [Ib/pg2 abs].
Presién de separacion, [ib/pg® abs).
Presion pseudocritica, [Ib/pg® abs].

Presién pseudoreducida, [Ib/pg? abs].

Gasto volumétrico de la fase gaseosa, [pie"/seg].
Gasto volumétrico de la fase liquida, ‘[‘pie’:'/s'eéj. ’
Gasto volumeétrico total, [pne:’/seg]

Gasto volumeétrico de aceite @ c.s., [bl/dla]

Relacién gas — aceite, [pie® g @c s. /blo @c s. ]
Relacnén de olubi hdad de la fase gaseosa en el acelte [ple o] @c s./blo @c.s.].

Perlmetro mojado, [ple]

Temperatura de separacnén [°F].

- Tempe atura pseudocrmca [R]

Temperatura pseudoreducnda [R]

Velocidad |n5|tu del nucleo [pie/seg]

, [ple/seg]
Velocidad insitu de la fase llqu d 3, 'pieISeg].‘
Velocidad de la mezcla (ple/seg N
Velocidad de resbalamlento, [plelseg]

Veloc:dad |nsntu de la fase gaseosa




Apéndice IX. Nomenclatura y unidades .

Vs Velocidad de ascenso de las burbujas en el liquido en reposo, [pie/seg].
ver Velocidad de ascenso de las burbujas en la corriente de flujo, [pie/seg].
vpr Velocidad de ascenso de la burbuja de Tayor, [pie/seg].

vgc ~ Velocidad superficial del nicleo, [pie/seg).

vsc Velocidad superficial de la fase gaseosa, [pie/seg].

ver Velocidad superficial de la fase liquida, [pie/seg].

vgpT Velocidad del gas en la burbuja de Taylor, [pie/seg].

vGLrs Velocidad del gas en el cuerpo del bache, [pie/seg].

vy pT Velocidad del liquido en la burbuja de Taylor, [pie/seg].

vy rs Velocidad del gas en el cuerpo del bache, [pie/seg].

We Numero de Weber, [adim].

W Gasto maésico de la fase liquida, [Ibm/seg].
WG  Gasto masico de la fase gaseosa, [Ibm/seg].
Was Gasto masico total, [Ibm/seg].

WOR Relacién agua — aceite, [blw@ec.s./blo@c.s].
VA Factor de compresibilidad, [adim].

aG Fraccion de vacio [adim].

ay Colgamxento [adlm]

aLBT Colgamtento del liquido en la zona de Ia burbu;a de Taylor [ad:m]
a’LLS Colgamlento del lfquudo en Ia zona del bache [adim]. o
aGBT [adlm] Fraccion de vaclo en la zona de la burbu;a de Taylor [adlm].L
acLs ladim] Fraccion de vacio en Ia zona del bache. [adlm] }

) Espesor adimensional de la pellcula de Ilqu:do [ad:m]

Rugosndad absoluta de la tuberla [adlm] )'

£
Yo Densidad yrelatlvagenl aq
Vw
7g




Apéndice IX. Nomenclatura y unidades .

A Fraccion volumétrica de entrada de la fase gaseosa.
AL Fraccion volumétrica de entrada de la fase liquida.
Apc  Fraccion volumétrica de entrada del liquido entrampado.

= G erxscosudad de la fase gaseosa, [cp].

,Vlscosmad de la fase liquida, [cp].
UM VISCOSIdad de la mezcla, [cp].

Ho Vlsc05|dad del aceite vivo, [cp].

A‘ab Viscosidad del aceite en el punto de burbujeo, [cp]
pad Viscosidad del aceite muerto, [cp].

Y78 Viscosidad del agua, [cp].

prc Densidad del nucleo de gas, [Ibm/pie’).

PG Densidad de la fase gaseosa, [Ibm/pie’].

oL Densidad de la fase liquida, [Ilbm/pie?].

pLs Densidad del bache, [Ibm/pie®).

Pr  Densidad de la mezcla, [Ibm/pie”].

PMSR Densidad de la mezcla sin resbalamiento, [Ibm/pie®].

oL Tensién superficial del liquido, [Ibm/seg?].

[ Tension superﬁmal del aceite vnvo, [tbm/seg?).
°’od Tensn()n superf‘ cnal del acelte muerto, [Ibm/seg?].
Oy Tensién superfncnal del agua [lbm/seg?).

T Esfuerzo de corte [lbm/pte/seg 1.
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