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RESUMEN

En los pozos petroleros, concretamente en las llamadas tuberias de produccion fluyen de
manera simultanea dos fases liquido-gas. Esta tesis plantea un modelo numérico que resuelve las
ecuaciones de conservacion en su forma integral de un fluido (masa y cantidad de movimien-
to); con el fin de describir las pérdidas de presién, magnitud muy importante y presente en
este fendomeno de flujo llamado flujo bifasico. La ecuacién de la energia no es considerada; para
obtener un gradiente de temperatura a lo largo del pozo, se ajusta una recta con los datos de
temperatura de fondo (boca del pozo) y temperatura de superficie (cabeza del pozo). El modelo
discretiza las ya mencionadas ecuaciones a través de la técnica de los volimenes finitos.

Para determinar las pérdidas de presion, se han elaborado una gran cantidad de modelos
matemadticos a partir de datos experimentales obtenidos en diferentes pozos (es decir, con dife-
rentes tipos de tuberfas, tanto en tamano (longitudes y didmetros) como en inclinacién, con
diferentes patrones de flujo y fluidos presentes en los mismos). Se han escogido en el presente
trabajo los modelos de Orkiszewski [1], Govier et. al [2] y Chokshi et. al [3] para utilizar de
ellos las diversas correlaciones que proponen para calcular entre otras, la fraccién volumétrica de
vapor y con ello la densidad de la mezcla, variables indispensables para la solucién del modelo.
El propésito fue comparar los resultados (gradientes de presién) recogidos por estos modelos
y los reales (datos de seis pozos); comparando también los resultados con una combinacién de
correlaciones entre estos tres modelos.

El modelo también requiere del uso de correlaciones para calcular propiedades termofisicas
de las fases y factor de friccion; que de igual forma existen en la literatura para ambas, una gran
variedad de ellas; en los capitulos [3] y [4] se detallan las que se emplearon respectivamente.

El modelo considera el flujo en régimen permanente, teniendo con ello apartir de la ecuacién
de continuidad: los flujos masico de entrada y salida para un volumen de control fijo deben ser
iguales, de forma que la masa dentro del volumen de control permanezca constante; y con la
ecuacion de cantidad de movimiento la presion a la salida del volumen de control es obtenida;
por medio de un esquema numérico implicito que avanza tramo a tramo en la direccién del flujo.
Asi pues, el flujo bifdsico se ha modelado en base a la resolucién de las ecuaciones de conser-
vacién (masa y cantidad de movimiento) sobre volimenes de control finitos, escritas en forma
unidimensional y estado permanente.

Para cada seccién en las que fueron divididos los pozos, el nimero de volimenes de control
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se determind de tal forma que la longitud de cada uno de estos fuera de aproximadamente 3.281
ft (1 m), para asemejar lo més posible el dominio discretizado al dominio continuo; y conseguir
con ello una mejor precisién en los resultados. Asi también, se alimenté al simulador con datos
medidos (reales) entre otros: didmetros, longitudes y angulos de inclinacién de las tuberias, gasto
de aceite, presién de entrada (boca del pozo) y temperaturas de fondo (boca del pozo) y superficie
(cabeza del pozo) para reproducir los gradientes para cada pozo bajo las condiciones a las cuales
estaban operando al momento en que fueron tomados los registros de presién y temperatura. Con
el dato que no se contd, fue el flujo mésico a la entrada (boca del pozo) por lo que se calculé por
medio de una correlacién, dada en el capitulo [3].

Los mejores resultados obenidos por el simulador fueron empleando las correlaciones de Orkis-
zewski [1], ya que para cinco de los seis pozos, los datos de presion se ajustaron mejor a los datos
experimentales; es decir el promedio del error relativo puntual fue de 15.18% y es menor en
comparacion al mismo tipo de error generado por los otros dos modelos.

De acuerdo con los mapas de patron de flujo de estos modelos, el régimen de flujo mas predeci-
ble y por tanto mas desarrollado fue el Slug. Por lo que se adapto la correlacion de Orkiszewski
[1] para este flujo, en los otros dos modelos; mejorando asi el ajuste de los datos de presién, pues
los promedios del error relativo puntual pasaron de 25.23 % a 15.44 % para el modelo de Govier
et al. [2] y de 22.14 % a 16.99 % para el modelo de Chokshi et al [3].

Anteriormente, esta claro que las correlaciones de Orkiszewski [1] son las que mejor ajustan
los datos experimentales.

Como resultado inmediato de todo lo expuesto hasta ahora, se desarrollé un programa com-
putacional en lenguaje C para la simulacién numérica del flujo en el interior de pozos petroleros.
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CAPITULO 1

Formulacion del Problema

1.1. Introduccion

En la industria petrolera, la explotacion de los pozos es uno de los intereses primordiales
ya que ellos representan el medio de obtencién de hidrocarburos desde el yacimiento petrolifero
hacia la superficie. Razén por la cual, el andlisis y diseno de los sistemas de produccion son tareas
esenciales, que permiten optimizar la produccién del pozo sin sobre explotar el yacimiento.

A través de las tuberias de produccién TP de los pozos petroleros, fluyen dos fases aceite-gas,
a esta presencia simultanea de dos fases se le llama flujo bifasico, que es uno de los casos mas
sencillos del estudio de flujo multifasico!, y en la industria del petréleo, el estudio de flujo mul-
tifasico es de suma importancia, pues en las TP es donde se consume la mayor parte de presién
disponibles para llevar los hidrocarburos del yacimiento a las baterias de separacién, por lo que
es de vital trascendencia realizar una evaluacién precisa de la distribucion de la presién a lo largo
de dichas tuberias; con el fin de conocer las condiciones actuales de producciéon para un pozo
productor, pues como se menciond antes, lo que se busca es una tasa éptima de produccion a
medida que cambian las condiciones del pozo y del yacimiento; més cuando se trata de un pozo
nuevo permite definir los didmetros éptimos de las TP, asi como predecir su comportamiento de
flujo y presion para diferentes condiciones de operacion. En conclusion, esta evaluacion daréd co-
mo resultado recuperar el petroleo y el gas de la manera mas eficiente y por tanto mas econdmica.

Para yacimientos de aceite negro (se definen sus caracteristicas en el capitulo [3]), a la pro-
fundidad del intervalo productor del pozo el hidrocarburo puede fluir hacia la superficie en una
sola fase (bajosaturado) aceite; o en dos fases (saturado) aceite y gas. Tomando el primero de los
casos, es decir suponemos que solo fluye aceite, pero llega el momento que debido a una reduccion
de presién en base a la profundidad del pozo, el aceite presenta las primeras burbujas de gas; a
esta presion se le conoce como presion de saturacion; y para presiones menores a esta aumenta
la presencia de gas; y con ello se presentan diferentes distribuciones geométricas de las fases a las
cuales se les llama patrones o regimenes de flujo; los cuales dependen de las velocidades de cada

Lel flujo multifésico se define como el flujo simultdneo de varias fases
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fase.

Una de las variables mas importantes en el estudio de flujo bifasico en pozos o tuberias ver-
ticales; las cuales son comunes y de uso mas generalizado dentro de la industria petrolera; es
precisamente el régimen de flujo, debido a que esta afecta directamente los valores de hold-dup?
y caida de presion.

Otras variables que podemos citar, y que también influyen en los patrones o regimenes de
flujo son: flujo volumétrico de gas y liquido (Q, y @i, respectivamente), propiedades fisicas de las
fases (densidades y viscosidades del gas y del liquido, tension interfacial gas-liquido) y didmetro
e inclinacién de la tuberfa (variables geométricas).

Asi pués, las pretensiones de esta tesis son: simular numéricamente el comportamiento térmico
y fluido-dindmico de flujo bifésico (liquido-gas) en pozos petroleros pertenecientes a yacimientos
de aceite negro, y comparar los resultados obtenidos de nuestro modelo con los datos reales o de
campo para verificar que se ajusten al sistema en estudio.

En esta tesis se presenta un modelo no homogéneo totalmente implicito en donde se toma
en cuenta la ecuacién de continuidad ( conservacién de la masa ) y ecuacién de cantidad de
movimiento, la ecuacién de energia no se considera, en su lugar se ajusta una recta con los datos
de temperatura de fondo (boca del pozo) y temperatura de superficie (cabeza del pozo); para el
calculo del perfil de temperaturas a lo largo del pozo.

El método numérico de solucién utilizado para el modelo no homogéneo es el de volimenes
finitos, y aunque se han discretizado las ecuaciones de conservacién antes mencionadas tanto
espacial como temporalmente, hemos considerado en régimen permanente el flujo, ya que los
datos de campo para comparar con el modelo se consideran en estado permanente.

1.2. Literatura revisada

1.2.1. Meétodos usados para describir el flujo bifasico vertical

Hoy en dia, existen diferentes enfoques para el modelado de flujo bifasico: enfoque de tipo
experiemental o empirico ( correlaciones empiricas ), generalmente carentes de andlisis dimen-
sional, por lo que sus resultados deben tomarse con cierta reserva; enfoque de solucién exacta,
que requiere la solucién de ecuaciones de conservacién con condiciones de frontera adecuadas,
desafortunadamente existen pocos sistemas que pueden ser tratados rigurosamente; y enfoque
mecanistico, este es un intermedio entre el enfoque experimental y el de solucién exacta, con
este enfoque se construye un modelo fisico simplificado que intenta describir el fenémeno de una
manera cercana, y estd fundamentada en la fisica del flujo, por lo que los hacen mas confiables.

2el hold-dup se define como la relacién de volumen ocupado por un gas en un segmento de tuberia y el volumen
total del segmento de la misma.
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1.2.2. Caida de presion en tuberias verticales, modelos mecanisticos

El método mas utilizado para el célculo de la caida de presion en un sistema de flujo bifasico

ha sido dividir esta variable en tres componentes: gravitacional (G), friccional (F) y aceleracional
(A).

dP dP dP dP
LzzLT - ldzlﬁ ﬂﬂwh (1)

Estos componentes se derivan de un balance de energia, en el cual el término gravitacional
representa a la diferencia de energia potencial entre dos puntos en el espacio, el término acelera-
cional representa el cambio de energia cinética, debido al cambio del caudal volumétrico para un
mismo elemento diferencial de volumen. Ambos términos se describen como cambios de presion
reversibles. Finalmente, el término friccional representa la energia disipada por el fluido debido
a la friccién y es un cambio de energia irreversible.

El componente gravitacional se expresa de la siguiente manera:

donde f; es el factor de Moody y V velocidad media.

Por ultimo, el componente aceleracional se desprecia sélo si este término es pequeno com-

parado con los otros dos (ya que al hacer mas pequeno el volumen de control también [dp ] y

dz ]G
dP -
[ﬁ} o S€ vuelven pequenos).
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1.2.3. Caida de presién en tuberias verticales, correlaciones empiricas

Definamos primero algunos conceptos en los cuales se basa la clasificacion para las correla-
ciones.

El holdup real del liquido o retencién de la fase liquida &; (considera deslizamiento entre las
fases), se define como la relacién entre el volumen de liquido en una seccién de la tuberia al
volumen total de la misma seccién, su rango de variacién comienza en cero (donde sélo fluye la
fase gaseosa) hasta llegar a uno (donde sélo fluye la fase liquida).

Vi
g = —.
V4

El holdup real referido al gas (¢,) se define como:

Eg = 1—6;.

La relacion entre el caudal del liquido al caudal del liquido mas el del gas en la entrada de
la tuberia se denomina holdup sin deslizamiento del liquido (J;), éste es la aproximacién mas
simple para estimar el holdup, debido a que supone que ambas fases fluyen a la misma velocidad
(flujo homogéneo), es decir, no hay deslizamiento entre ellas:

Q

AN = .
: Ql+Qg

Igualmente el holdup sin deslizamiento del gas (\,) se expresa como:

/\g = 1—)\1

En los primeros modelos, el gradiente de presién dentro del pozo normalmente se basaba en
una densidad de mezcla de fluidos que no permitia el resbalamiento (deslizamiento) entre las fa-
ses; esto es la tendencia de los fluidos individuales a fluir con diferentes velocidades. Mas atin estos
modelos consideraban que el flujo dentro de un pozo estaba completamente mezclado y uniforme.

Las diversas correlaciones existentes para el calculo de distribuciones de presiéon con flujo
multifasico en tuberias, pueden clasificarse en tres categorias en base al criterio utilizado en su
desarrollo.
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Categoria 1
No se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se obtiene en funcién de
las propiedades de los fluidos, corregidas por presién y temperatura. Las pérdidas por fricciéon y
los efectos del \; se expresan por medio de un factor de friccion correlacionado empiricamente.
No se distinguen patrones de flujo.

Categoria 2
Se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se calcula analizan-
do el efecto del ¢;. El factor de friccién se correlaciona con las propiedades del fluido en la fase
combinadas del gas y el liquido. No se distinguen regimenes de flujo.

Categoria 3
Se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se calcula utilizando el efecto
del ¢;. El factor de friccién se correlaciona con las propiedades del fluido en la fase continua. Se
distinguen diferentes patrones de flujo.

1.2.4. Caida de presion en tuberias verticales, modelos numéricos

Con el progreso del modelado de flujo de dos fases, el modelo numérico surge como una herra-
mienta util para describir el flujo de fluidos en pozos. Estos modelos se basan en las ecuaciones
fundamentales que describen el proceso de flujo en dichos pozos.

En estos modelos el pozo es dividido en segmentos y se define el conjunto de variables que
describen los fluidos en cada uno de estos. En esta reticula unidimensional de segmentos, el con-
tenido del pozo y las propiedades de la mezcla de fluidos pueden variar con la ubicacion.

Es por ello que las condiciones de flujo del pozo se representan mediante las siguientes varia-
bles para cada segmento: geométricas (didmetro, inclinacién y rugosidad de la tuberia), presion,
tasa de flujo total a través del segmento, y fracciones de flujo de petrdleo y gas. Estas variables
permiten el cdlculo de las propiedades de la mezcla de fluidos y el gradiente de presion. En cada
segmento se aplican las ecuaciones de: conservacion de la masa y cantidad de movimiento para
ambas fases y una relacién de la caida de presion a lo largo del segmento.

1.3. Objetivos y alcance de la tesis
El principal objetivo de este trabajo es desarrollar y aplicar el método de volumenes fini-
tos para la resolucién numérica de las ecuaciones gobernantes que modelan el flujo en pozos

petroleros.

A este objetivo principal le siguen los siguientes objetivos especificos:
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1.

2.

Elaborar un programa de computacién ( en particular, en lenguaje C ) caracteristico para
simulacion del flujo en pozos petroleros.

Contrastar resultados obtenidos con resultados reales tomados en pozos.

Al cumplir con los objetivos planteados anteriormente, se espera tener:

Un simulador del comportamiento del flujo en pozos petroleros pertenecientes a yacimientos
de aceite negro, que cuente con médulos adicionales para el cdlculo de las propiedades termofisicas
del fluido a utilizar.

1.4.

Estructura de la tesis

En el capitulo [2] se enuncian los principales conceptos utilizados en flujo de dos fases liquido-
gas, con la idea de familiarizarse con el tema. Se mencionan de igual forma los patrones y mapas
de flujo en tuberias verticales.

En seguida la tesis se divide en tres partes:

|

IT

I1I

Evaluacién de Propiedades Fisicas de las Fases:

La cual consta del capitulo [3] llamado Propiedades fisicas de las fases; donde, después de
dar una clasificacién de los tipos de yacimientos se definen las propiedades fisicas basicas
de los hidrocarburos; y se obtienen las mismas por medio de correlaciones PVT para aceite
negro, pues debemos contar con ellas para satisfacer las ecuaciones del modelo propuesto.

Método de resolucion de Ecuaciones Governantes Discretizadas:

Forma parte de esta el capitulo [4], el capitulo esencial de esta tesis llamado Anélisis de flujo
bifasico (liquido-vapor). Aqui se desarrolla la formulacién matematica de las ecuaciones de
conservacion ( masa y cantidad de movimiento ); dichas ecuaciones son discretizadas usando
volimenes finitos.

También son evaluados con ecuaciones empiricas el factor de friccion y la fraccién volumétri-
ca del gas y se cita el método implicito tramo a tramo que es el de solucion.

Realizacion del Modelo Numérico:

Esta se encuentra integrada por cuatro capitulos.

El algoritmo propuesto es descrito dentro del capitulo [5] de nombre Estructura del algo-
ritmo, es dado de igual forma el diagrama de flujo del mismo. En el capitulo [6] se validan
o comparan los datos obtenidos por el modelo numérico y los datos reales, el capitulo [7]
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trata de los errores implicitos en el modelo y los errores de medicion en la toma de infor-
macién de datos (presion y temperatura) y finalmente, en el capitulo [8] se establecen las
conclusiones y recomendaciones.




Nomenclatura

Notacién Descripcién Unidades
D didmetro ft
far factor de Moody
g gravedad ft / seg?
Q flujo volumétrico ft3 / seg
TP tuberia de produccién
\% velocidad media ft / seg
dpP gradiente de presién psi
dz diferencial de altura o longitud ft
\v4 volumen (en una seccién de la tuberia) ft3

Simbolos griegos

€ fraccién volumétrica

A holdup sin deslizamiento
P densidad lbm / ftS

Subindices

g gas

1 liquido

A componente aceleracional
F componente friccional
G componente gravitacional
PT presién total

T total




CAPITULO 2

Conceptos basicos en flujo de dos fases liquido-gas

En este capitulo, se presentan algunos de los conceptos y variables mas importantes que des-
criben el sistema de flujo liquido-gas.

Se describen los diferentes tipos de flujo en tuberias verticales; los mapas de patrones de flujo
también son introducidos.

2.1. Definicion de parametros basicos

Las velocidades superficiales de las fases liquido y gas ( Vi y Vi, ) son definidas como el
caudal de la fase dividida por el area de la seccion transversal de la tuberia:

@

‘/sl - Za (21)
_ 9

Vg = R (2.2)

donde Q; y @, son los caudales volumétricos del liquido y gas respectivamente, y A es el area de
la seccion transversal de la tuberia.
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La velocidad de la mezcla estd dada por la suma de las velocidades superficiales del liquido y
gas:

Vin =V + V. (2.3)

La relacion entre el caudal del liquido al caudal del liquido maés el del gas en la entrada de
la tuberia se denomina holdup sin deslizamiento del liquido ( ; ), éste es la aproximacién més
simple para estimar el holdup, debido a que supone que ambas fases fluyen a la misma velocidad
( flujo homogéneo ), es decir, no hay deslizamiento entre ellas:

Vs
N=p O o Y 24)
Ql + Qg Vm
Vi
Ay = Qs Ve : (2.5)
Ql + Qg Vm
Por definicién la suma de la fraccién volumétrica del liquido y gas es igual a uno:
>\l + /\g = 1. (26)

La caracteristica del flujo de dos fases es el flujo simultaneo de dos fases de diferente densidad
y viscosidad. Usualmente en flujo horizontal y vertical, la fase de menor densidad y viscosidad
tiende a fluir con una velocidad mayor. En flujo liquido-gas, el gas se mueve mucho mas rapido
que el liquido excepto en flujo descendente. La diferencia de las velocidades promedio in situ
entre las dos fases resulta un fenémeno muy importante.

El ”slip” ( deslizamiento ), o el holdup de una fase relativa a la otra esté definido en (Govier et
al. [2]). Esto hace la diferencia de las fracciones volumétricas in situ y las fracciones volumétricas
a la entrada de la tuberfa ().

El holdup real del liquido o retencién de la fase liquida ( €; ), se define como la relacién entre
el volumen de liquido en una seccién de la tuberia al volumen total de la misma seccion, su rango
de variacién comienza en cero ( donde sélo fluye la fase gaseosa ) hasta llegar a uno ( donde sélo

10



Capitulo 2 J.H.Pérez R.

fluye la fase liquida ).

Sea A; el drea de la seccién transversal ocupada por el liquido; el drea restante A, es ocupada
por el gas. El liquid holdup y la fracciéon volumétrica del gas son definidas como:

Ay
= 2.7
&l A (2.7)
y
A
respectivamente.

La importancia del calculo de la fraccién volumétrica in situ radica en que es necesario para
determinar el promedio real de las velocidades lineales de cada fase:

Qi Vi
Vi=— = = 2.9
l Al g 9 ( )
Qq Vg
7 A, £y (2.10)

Estas son las velocidades promedio de las fases liquido y gas, que son mas grandes que las
velocidades superficiales.

Una vez obtenidas estas velocidades se podrian estimar la energia cinética, nimeros de
Reynolds, densidad y viscosidad de la mezcla, entre otras variables que estan relacionadas con la
transferencia de masa.

Las propiedades de los fluidos ( densidad y viscosidad ) para cada fase, asi como la tensién
interfacial liquido-gas y pardmetros geométricos tales como el didmetro interno y el angulo de
inclinacién de la tuberia también tienen una influencia sobre el diseno de los sistemas de flujo. En
este trabajo, el angulo de inclinacién 6 esta medido con respecto a la horizontal; excepto cuando
se especifique lo contrario.

11
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2.2. Patrones de flujo en tuberias verticales

Los patrones o regimenes de flujo se definen como las distribuciones geométricas de las fases
que ocurren en un sistema de flujo multifasico. Cuando se estudian flujos bifasicos ascendentes en
tuberias verticales, se tienen diferentes modelos para determinar los patrones de flujo que rigen
al sistema. La mayoria de los modelos mecanisticos consideran la clasificacién establecida por
Orkiszeswki [1] que definen sélo cuatro patrones: Bubble, Slug, Froth y Annular-Mist; observa-
dos en la [Figura 2.1].

A continuacién, los nombres y una breve descripcién de la manera en la cual los fluidos se
distribuyen en la tuberia para cada régimen.

Flujo Bubble:
La tuberia se encuentra practicamente llena de liquido y la fase de gas libre se presenta en
pequenas burbujas las cuales se mueven a diferentes velocidades exceptuando aquellas que por su
densidad tienen pequenos efectos en el gradiente de presiéon. La pared de la tuberia esta siempre
en contacto con la fase liquida [Figura 2.1 a)].

Flujo Slug:
La fase gaseosa es més significativa. Sin embargo la fase liquida sigue siendo continua, las bur-
bujas de gas coalescen y forman tapones o slugs los cuales ocupan practicamente toda la seccion
transversal de la tuberia. El liquido que rodea la burbuja puede moverse a bajas velocidades en
forma descendente. El gas y el liquido tienen efectos significativos en la caida de presién [Figura
2.1 b)].

Flujo Froth:
Es cuando ocurre el cambio de la fase liquida continua a la fase de gas continua. Las burbujas
de gas pueden unirse y el liquido puede entrar en la burbuja. Aunque los efectos del liquido son
significativos, dominan los de la fase gaseosa [Figura 2.1 c¢)].

Flujo Annular-Mist:
La fase gaseosa es continua y la mayor parte del liquido se introduce en ésta en forma de gotitas.
La pared de la tuberia esta cubierta por una pelicula de liquido y la fase gaseosa controla la caida
de presion [Figura 2.1 d)].

12
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Figura 2.1: Patrones de flujo en tuberfa vertical, Ansari et al. [4]

2.2.1. Mapas de patrones de flujo vertical ascendente

Debido a que los regimenes de flujo tienen una gran influencia en los procesos de transferencia
de calor y de cantidad de moviento, es importante para diseniar poder predecir que régimen de
flujo se espera que se produzca basindose en el flujo mésico, la calidad (fraccién masica de
vapor), las propiedades termo-fisicas del fluido y la geometria del conducto. En reconocimiento

13
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a este hecho, se han elaborado gran cantidad de mapas de regimenes de flujo y técnicas para su
prediccion a través de los anos.

Como ejemplo de este tipo de mapas se presentan los propuestos por Orkiszewski [1], Govier
et al. [2] y Chokshi et al. [3]; indicando en cada uno de ellos las curvas que delimitan los regimenes
de flujo, asi como también los criterios de transicién.

En las secciones [seccién 4.3] (Evaluacién de coeficientes empiricos) y [seccién 4.4] (Compara-
cion de las diferentes correlaciones empiricas) se abunda respecto de los modelos presentados por
los autores antes mencionados.

2.2.2. Mapa de Orkiszewski

En el mapa de flujo de Orkiszewski [1] [Figura 2.2], en ordenadas y en abscisas se sitian los
pardmetros adimensionales Ngy (velocidad del gas) y Npy (velocidad del liquido) respectiva-
mente; encontrandose particionado por las siguientes curvas:

2218V,
Lp = 1.071—%, (2.11)
D
Ls = 50+36N.y, (2.12)
Ly = 75+ 84(Npy*™), (2.13)

donde los nimeros adimensionales Ny y Ngy propuestos por Ros y Duns [5], son dados como
sigue:

Ney = Vay/(m/g01), (2.14)
Nav = Vig\/(pg/901) - (2.15)

Lor regimenes de flujo son identificados por las siguientes restricciones:

Flujo Bubble:

< Lg. (2.16)

3

14
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Flujo Slug:
Vg
Vi > LB Yy NGV < LS . (217)
Flujo Froth:
Ls < Ngy < L. (218)
Flujo Annular-Mist:
Ly < Nov, (2.19)
con el limite,
Ly > 0.13. (2.20)

15
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Figura 2.2: Mapa de patrones de flujo utilizado por Orkiszewski [1], Chierici et al. [6]

2.2.3. Mapa de Govier et al.
El mapa propuesto por Govier et al. [2] [Figura 2.3] considera de igual forma los cuatro
regimenes considerados por Orkiszewski [1]: Bubble, Slug, Froth y Annular-Mist.

En ordenadas y en abscisas se sitian las velocidades superficiales modificadas del liquido
(y =Y Vy) vy gas (x = X V) respectivamente; donde:

0.162pl>i
2.21
( 62.40, (2.21)

16



Capitulo 2 J.H.Pérez R.

=

X = Y( Po ) . (2.22)
0.0806

El mapa se encuentra particionado por las siguientes curvas:

Bis = 0.51(100y)%'™, (2.23)
By; = 86+ —1_ . (2.24)
0.263
Bsy = T70(100y) %1%, (2.25)
también se tienen las rectas,
r = 265 (2.26)
€
y = 4. (2.27)

Los regimenes de flujo son identificados segin las siguientes restricciones:

Flujo Bubble:

r < Bis. (228)

17
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Flujo Slug:
x > B y (y>4 y x<26.5), (2.29)
o bien,
x > B oy (<4 y < DBg). (2.30)
Flujo Froth:
Bys < x < Bsy. (2.31)
Flujo Annular-Mist:
x > DBsy. (2.32)

18
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Figura 2.3: Mapa de patrones de flujo, Govier et al. [2]

2.2.4. Mapa de Chokshi et al.

El mapa propuesto por Chokshi et al. [3] [Figura 2.4] considera tres regimenes de flujo: Bubble,
Slug y Annular-Mist.

En ordenadas y en abscisas se sitian las velocidades superficiales del liquido y gas respecti-
vamente.

En esta tesis, para el modelo de Chokshi et al. [3] el mapa que consideramos [Figura 2.5] el
cual se encuentra particionado por las siguientes curvas:

Vi = 0.37Vy+0.34V,, (2.33)
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donde,
_ I
Vie = 141 lgcal(p;pg)] (2.34)
Pr
y
V,, = 49.251. (2.35)

1O

Wi
TTTT

Vel  ft/ seg
T
Transicion B2

Annular - Mist

03

Transicion Bl

0]_ | L1111l 1 | I I | | 1 LL1 1
0.1 0.3 1 3 L0 30 100

Vie [Htfies

Figura 2.4: Mapa de patrones de flujo, Chokshi et al. [3]
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Figura 2.5: Mapa modificado de Chokshi et al. [3], segin Taitel et al. [7]
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Notacién Descripcién Unidades
A 4rea (seccién transversal) ft2?
D didmetro ft
Jde factor de conversién (gravedad) 32.165 lby, ft / by seg2
Ngv velocidad del gas (adimensional)
Npv velocidad del liquido (adimensional)
Q flujo volumétrico ft3 / seg
v velocidad ft / seg
Simbolos griegos
€ fraccién volumétrica
A holdup sin deslizamiento
P densidad b, / ft3
o tensién superficial by, / seg2
Subindices
g gas
1 liquido
m mezcla
bs superficial de la burbuja
sg superficial del gas
sl superficial del liquido
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Parte 1

Evaluacién de Propiedades Fisicas de las Fases
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CAPITULO 3

Propiedades fisicas de las fases

El conocimiento de las propiedades fisicas de los hidrocarburos, es de primordial importancia
en la determinacién del comportamiento de los yacimientos, estimacién de las reservas, diseno de
instalaciones para produccion y transporte de los fluidos producidos.

El primer problema que surge en relacion con la determinacién de las propiedades de los
fluidos, es la carencia de analisis PV'T apropiados de laboratorio. El analisis con que se cuen-
ta generalmente es una separacién diferencial, realizada a la temperatura del yacimiento, bajo
condiciones de equilibrio; sin embargo, al pasar los fluidos a través de la tuberia de produccion
y escurrir por la linea de descarga, su temperatura disminuye y el gas liberado no es el que
corresponderia a condiciones de equilibrio, lo que acarrea un margen de error.

Para conocer a diferentes presiones y temperaturas las propiedades de los fluidos, se utilizan
generalmente correlaciones cuando se trata de aceites negros [Tabla 3.1], en estas se considera al
gas y aceite como un sistema de dos componentes, en los cuales se tiene una composicion fija;
o bien, andlisis composicionales cuando se trata de aceites volatiles [Tabla 3.2] y condensados
[Tabla 3.3].

Entre las propiedades mas importante, se encuentran la presiéon de burbuja, la relacion gas

- aceite y el factor de volumen, adicionalmente la viscosidad y la densidad se determinan para
calculos de flujo a través de tuberias.

3.1. Definicion de propiedades fisicas de los hidrocarburos

= Densidad: Propiedad intensiva de la materia que relaciona la masa de una sustancia y
su volumen a través del cociente entre estas dos cantidades. Se expresa en gramos por
centimetro cubico, o en libras por galén.

» Densidad relativa o gravedad especifica del aceite ( SPG,):
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densidad del aceite

SPG, =

densidad del agua

» Densidad relativa o gravedad especifica del gas ( SPG, ):

densidad del gas
SPG, = .
Y densidad del aire

= Densidad API: Es la medida de la densidad de los productos liquidos del petréleo, derivado
de la densidad relativa de acuerdo con la siguiente ecuacion:

141.5

Densidad API =
ensida SPG.,

—131.5.

La densidad API se expresa en grados; la densidad relativa 1.0 es equivalente a 10 grados
API.

= Factor de volumen: Factor que relaciona la unidad de volumen de fluido en el yacimiento
con la unidad de volumen en la superficie. Se tienen factores de volumen para el aceite B,,
para el gas B,, para ambas fases, y para el agua B,,. Se pueden medir directamente de una
muestra, calcularse u obtenerse por medio de correlaciones empiricas.

» Relacién gas - aceite (RGA): Relacion de la produccién de gas del yacimiento a la produc-
cién de aceite, medidos a la presién atmosférica.

» Relacion gas disuelto - aceite: Relaciéon del volumen de gas que esta disuelto en el aceite
comparado con el volumen de aceite que lo contiene. Esta relacién puede ser original ( Ry;
) o instantdnea ( Ry ).

» Factor de compresibilidad del gas ( Z ): Relacion que existe entre el volumen de un gas real
y el volumen de un gas ideal. Es una cantidad adimensional que varia usualmente entre 0.7
y 1.2.
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3.2. Clasificacién de los yacimientos

El objetivo de la Ingenieria de Yacimientos es proponer el esquema de explotacion que asegure
la méaxima recuperacion de hidrocarburo en la superficie al minimo costo, utilizando para ello

tecnologia de punta.

De lo anterior se desprende la importancia de conocer la relacién que existe entre los volimenes
de hidrocarburos que se encuentran en el yacimiento con los que se obtienen en la superficie. Esta
relacion se da en funcién de la composicién de la mezcla y de su comportamiento al variar la
presién y la temperatura. Las relaciones que se establecen se ilustran en forma esquemaética en

la [Figura 3.1].

gas en solucion
SUPERFICIE

aceite a condiciones
de tanque

s

YACIMIENTO (A)

/_’:’F/

gas 0O
aceite O

= A

gas libre
+

gas en solucion

aceite a condiciones
e tangue

—

(B)

Figura 3.1: Produccién de los hidrocarburos del yacimiento, Dake [8]

Cuando la presién inicial es mayor a la presién de saturacién ( presién de burbujeo ), P,
[Figura 3.1 (A)], en el yacimiento se tiene inicamente aceite y en la superficie se obtiene aceite
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y el gas disuelto que contiene que ha sido liberado; mientras que cuando la presién inicial es
menor a la presién de saturacién, [Figura 3.1 (B)], habra aceite y gas libre en el yacimiento, y
en la superficie se obtiene aceite, el gas disuelto que contiene y el gas libre que fluye hacia el pozo.

Los resultados de un andlisis Presién - Volumen - Temperatura ( llamado anélisis PVT )
basico del aceite permite relacionar a la produccion en superficie con los volimenes de aceite en
el yacimiento, ya sea que su presion inicial este por encima de la presion de saturacion o que
esté por abajo.

Del analisis PVT se obtienen propiedades del aceite y del gas, las cuales se requieren en los
calculos de Ingenieria de Yacimientos. Esas propiedades son: factor de volumen del aceite, B,;
relacion gas disuelto - aceite, R,; factor de volumen del gas, By; relacion gas - aceite instantanea,

Rs;.

En el laboratorio se obtienen datos de los parametros anteriormente citados a diferentes pre-
siones y a la temperatura del yacimiento. También se le determina la presién de saturacién ( de
burbujeo ) a la misma temperatura.

3.2.1. Considerando la presion inicial

Existen diferentes tipos de clasificaciones de los yacimientos; uno de ellos considera la presion
inicial a la que se encuentran. En ese caso se dividen en:

= Yacimientos Bajosaturados

» Yacimientos Saturados

Los yacimientos bajosaturados son aquellos donde la presién inicial es mayor a la presion de
burbujeo, mientras que en los yacimientos saturados la presién inicial es menor a la presién de
burbujeo.

Otra clasificacion es aquella que toma en cuenta el comportamiento de fases del aceite. Es por
esta razén que para saber que tipo de yacimiento es el que tenemos, debemos conocer la Envol-
vente de Fases ( o Diagrama de Fases ) que caracteriza al fluido y, dependiendo de la ubicacién
de las condiciones originales del yacimiento ( Presién Inicial y Temperatura Inicial ) es posible
definirlo.

3.2.2. Considerando la envolvente de fase de los hidrocarburos

El diagrama de fases muestra el comportamiento del fluido a medida que la presién y la tem-
peratura cambian a un volumen constante, yendo de una sola fase fuera del diagrama a dos fases
dentro de éste. El fluido es un liquido por encima de la curva del punto de burbujeo, donde se
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forman las primeras burbujas de gas a medida que desciende la presién , y un gas por encima
de la curva del punto de condensacion, donde se forman las primeras gotas de liquido a medida
que desciende la presion. El punto donde se encuentran las curvas del punto de burbujeo y del
punto de condensacién ( punto de rocio ) es el punto critico. En el punto critico, las propiedades
intensivas, como la densidad, son idénticas para las fases gas y liquido. La temperatura maxima a
la cual pueden coexitir dos fases se denomina cricondetérmica o cricondembara. Cerca del punto
critico, pequenas variaciones de presion o tempeatura dan origen a importantes cambios en la
composicion de las fases.

La composicion del fluido define la forma de la envolvente de fase, la posicién del punto critico
en la envolvente, y la ubicacién de las curvas de composicién constante. Dado que los fluidos de
hidrocarburos pueden tener 40 componentes o mas, modelar el comportamiento seria una tarea
enorme si se incluyeran todos los componentes. Para simplificar el problema, se desarrollé el con-
cepto de agrupacién, o la creacion de seudocomponentes. Una agrupaciéon comun coloca todos
los componentes mas densos que el hexano en un seudocomponente, C7+.

En las siguientes figuras y tablas, se muestra una clasificacién de los yacimientos que considera
el comportamiento de fases de los fluidos.
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YACIMIENTOS DE ACEITE Y GAS DISUELTO

P A

Pi A

Ts Ty Tc T

Figura 3.2: Aceite Negro ( bajo encogimiento ), Pemex Exploracién y Produccién (PEP), Regién
Marina Noreste (Activo de Explotacién Ku-Maloob-Zaap), 1993
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Tabla 3.1: Caracteristicas aceite negro

Temperatura Ty < Tec

Punto Critico Pc a la derecha de la cricondembara

Estado en el yacimiento SiP > B, @ Ty yac. Bajosaturado (1 fase)
SiP < P, @ Ty yac. Saturado (2 fases)

Curvas de calidad Muy pegadas a la linea
de puntos de rocio

Singularidades
Produccién en superficie Dentro regién dos fases
Composicién mezcla original (C7+) > 305%
RGA ( ft® a.c.s / bl, a.c.s) < 11104
Densidad liq. API < 35
Color liquido obscuro

30



Capitulo 3 J.H.Pérez R.

P A
Pi A
1
Pb A Pc
Pc

Ps |

Ts Ty Tc T

Figura 3.3: Aceite Volatil ( alto encogimiento ), Pemex Exploraciéon y Produccion (PEP), Regién
Marina Noreste (Activo de explotacién Ku-Maloob-Zaap), 1993
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Tabla 3.2: Caracteristicas aceite volatil

Temperatura Ty < Tec

Punto Critico Pc cercano a la cricondembara

Estado en el yacimiento SiP > B, @ Ty yac. Bajosaturado (1 fase)
SiP < P, @ Ty yac. Saturado (2 fases)

Curvas de calidad Mas separadas de la linea
de puntos de rocio

Singularidades
Produccién en superficie Dentro regién dos fases
Composicién mezcla original (C7+ ) de 11.0 a 30.5%
RGA ( ft® a.c.s / bl, a.c.s) 1110.4 - 5551.9
Densidad liq. API 35 - 45
Color liquido ligeramente obscuro
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YACIMIENTOS DE GAS

Pk
Pi A
1
A
Pr
(i
£
Pc het
100 % ‘g
=
|
50 % =
I 5
I
40 % I
10 % |
Ps B |
0 % '
|
L o
Ts Tc Ty T

Figura 3.4: Gas y Condensado, Pemex Exploracién y Produccién (PEP), Regién Marina Noreste
(Activo de explotacion Ku-Maloob-Zaap), 1993
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Tabla 3.3: Caracteristicas Gas y Condensado

Temperatura Tc < Ty < Cricondenterma

Punto Critico Pc a la izquierda de la cricondembara

Estado en el yacimiento Si P > Pr @ Ty yac. Bajosaturado (1 fase)
Si P < Pr @ Ty yac. Saturado (2 fases)

Curvas de calidad Tienden a pegarse a la linea
de puntos de burbuja

Singularidades Fenomenos retrogrados
Produccién en superficie Dentro regién dos fases
Composicion mezcla original (C7+ ) < 11.0%
RGA ( ft® a.c.s / bl, a.c.s) 2776 - 83279
Densidad liq. API 41 - 57
Color liquido ligeramente coloreado
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P A
A
Pi
w |
Pc E |
a
Pe 1 100 % E |
Z 1
on ]l §
(2]
5% = |
I (1]
I |
1 |
! I
Ps B 25 % | I
I
y
1 |
L [
Ts Tc Ty PT

Figura 3.5: Gas Humedo, Pemex Exploracion y Produccién (PEP), Regién Marina Noreste (Ac-
tivo de explotacion Ku-Maloob-Zaap), 1993
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Tabla 3.4: Caracteristicas Gas Humedo

Temperatura Ty > cricondenterma

Punto Critico Pc a la izquierda de la cricondembara

Py nunca entra a la region de dos fases
Estado en el yacimiento en el yacimiento siempre se esta
en estado gaseoso

Curvas de calidad Maés pegadas a la linea
de puntos de burbuja

Singularidades
Produccién en superficie Dentro regién dos fases
Composicion mezcla original Pequenas cantidades
de intermedios
RGA ( ft* a.c.s / bl, a.c.s) 55519.3 - 111038.6
Densidad liq. API 45 - 57
Color liquido Casi transparente
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criconderterma

T. Ts Ty T

Figura 3.6: Gas Seco, Pemex Exploraciéon y Produccién (PEP), Region Marina Noreste (Activo
de explotacién Ku-Maloob-Zaap), 1993
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Tabla 3.5: Caracteristicas Gas Seco

Temperatura Ty > cricondenterma

Punto Critico Pc a la izquierda de la cricondembara

Py nunca entra a la region de dos fases
Estado en el yacimiento en el yacimiento siempre se esta
en estado gaseoso

Curvas de calidad Casi pegadas a la linea
de puntos de burbuja

Singularidades
Produccién en superficie Fuera regién dos fases
Composicién mezcla original Casi puros componentes
ligeros
RGA ( ft* a.c.s / bl, a.c.s) > 111038.6
Densidad liq. API > b7
Color liquido Transparente
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3.3. Datos reales de pozos
Regién Marina Noreste

Se encuentra ubicada en el sureste de la republica Mexicana, en aguas territoriales nacionales,
frente a las costas de los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo. Abarca una superficie
de 166 mil kilometros cuadrados, e incluye parte de la plataforma continental y el talud del Golfo
de México. La regién se compone de tres activos de explotacion y uno de exploracién denominados
Cantarell, Ek-Balam, Ku-Maloob-Zaap y Regién Marina Noreste, respectivamente. La [Figura
3.7] muestra la ubicacién geografica de esta regién.

o- —E
Estados Unidos de América

Golfo de México

Océano Pacifico

0 wm A0 a0 SN Km Bl Salvador
[— "

Figura 3.7: Ubicacion geografica de la Regién Marina Noreste
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Ku-Maloob-Zaap

Para validar el modelo propuesto en la presente tesis, tenemos datos reales de gradientes
dinamicos de pozos pertenecientes al campo KU del Activo Integral Ku-Maloob-Zaap, el cual
estd integrado por cuatro campos productores de aceite negro, tipo Maya, con densidades que
oscilan entre los 13 y 25 grados API. Dicho activo se ubica en aguas territoriales del Golfo de
México, en la Bahia de Campeche a 105 km al Noroeste de Cd. del Carmen, Campeche, México;
como lo muestra la Figura [3.8].

2170

/

/""d-—_' 2130

Zdap
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S e Wil S

Figura 3.8: Ubicacién de los campos del Activo de Explotacién Ku-Maloob-Zaap
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3.3.1. Aforos de los pozos usados del campo KU

Tabla 3.6: Aforos usados

pozo plataforma fecha fecha presién temperatura Qo RGA

gradiente aforo de separador de separador

dindmico sepp sept

psia °F bl, a.c.s / dia ft3 a.c.s / bl, a.c.s

KU61 KU-F 4 /8 /97 4 /8 /97 245.12 186.8 6894 349.772
KU87 KU-I 29 /3 /04 27 /4 /04 188.22 154.40 4166 360.876
KU1277 KU-I 8/7/01 8/ 7/01 182.53 147.2 6518 305.356
KU1292 KU-F 17 /5 /96 16 /7 /96 212.4 186.80 7420 338.668

3.3.2. PVT representativo del campo KU, formacion Brecha del Pa-
leoceno

KU-47

Se tomaron datos de este estudio PVT del pozo KU-47, ya que es el representativo del campo
KU para la formacién Brecha del Paleoceno. Estos datos son necesarios para poder calcular las
propiedades termofisicas de las fases. En la siguente tabla se muestran los datos.

Tabla 3.7: PVT KU-47

API 22 densidad API

Hod 7.08 cp viscosidad del aceite residual

ip, 1.78 cp | viscosidad del aceite a presion de burbuja
SPG, | 0.7950 densidad relativa del gas

Ny 1.41%

CO, | 2.68%

H>S | 0.37%
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Cantarell

El complejo Cantarell comprende cinco campos denominados Akal, Chac, Kutz, Nohoch y
Sihil; este tltimo descubierto en 1998. El campo Akal es el méas grande y produce mas del 90 %
de la produccion del complejo. También contamos con datos de dos pozos que pertenecen a este
campo, para validar el modelo. Cantarell produce de rocas carbonatadas del Paleoceno, Cretacico
y Jurasico, a profundidades que varian de 1000 a 3200 m bajo el nivel del mar.

3.3.3. Aforos de los pozos usados del campo Akal de Cantarell

Tabla 3.8: Aforos usados

pozo plataforma fecha fecha presion temperatura Qo RGA
gradiente aforo de separador de separador
dindmico sepp sept
psia °F bl, a.c.s / dia ft3 a.c.s / bly a.c.s
Cantarell409 Akal-O 11-13 /1 /99 26 /8 /99 132.75 158 15859 309.798
Cantarell2257D Akal-R 13-15 / 6 / 98 11 /6 /98 284.94 127.40 8814 338.113

3.3.4. PVT representativo para pozos de Akal, formacién Brecha del
Paleoceno

Cantarell8

Se tomaron datos de este estudio PVT del pozo Cantarell8, ya que es el representativo para
pozos de Akal para la formacion Brecha del Paleoceno. En la siguente tabla se muestran los datos.
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Tabla 3.9: PVT Cantarell8

API 21.4 densidad API

Hod 15.50 cp viscosidad del aceite residual

ip, 2.78 cp | viscosidad del aceite a presion de burbuja
SPG, | 0.922 densidad relativa del gas

Ny 0.26 %

CO, 1.64 %

HsS 1.32%

3.4. Correlaciones usadas para propiedades PVT

En la [seccién 3.3], mencionamos que el campo KU es productor de aceite negro, al igual
que el campo Akal; y esto se verifica de igual manera observando las RGA de la [Tabla 3.6] y
[Tabla 3.8] y API de la [Tabla 3.7] y [Tabla 3.9] respectivamente, para los seis pozos de los cuales
tenemos datos; ya que cumplen con las restricciones dadas en la [Tabla 3.1].

De lo anterior, para conocer a diferentes presiones y temperaturas las propiedades fisicas y
de transporte de las dos fases utilizamos correlaciones ! empiricas para aceite negro.

Para obtener la presiéon de burbuja P, y la relacién gas disuelto - aceite Ry se utilizaron las
correlaciones de Vasquez y Beggs [9], respectivamente se mencionan en seguida:

1

RGA Oz
P, = <C1 Vs 6(cgmaz/(%’OJFT))> ’ (3.1)
Ry = Oy ol0s (58)) 32
donde
Cy = 0.0362
Cy = 1.0937
Cy = 25.724
y

'as unidades que utilizamos en este trabajo, para cada correlacién se dan en la nomenclatura al final del

capitulo
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ves = SPG, (1 £ 5.912X 1075 APT sept 0.434294 log (fff;)) . (3.3)

Una vez que se tienen P, v R, si P, es menor que una cierta presiéon dada, se establecen las
siguientes restricciones para determinar si el aceite se encuentra saturado (dos fases) o bajosatu-
rado (una fase):

saturado si R, < RGA
aceite = (3.4)
bajosaturado si. Ry > RGA

Propiedades del aceite saturado:

s Aceite:

Factor volumétrico B,; correlacién de Vasquez y Beggs [9]

API API
)+ D3 Ry (T —60) (

Bo=1+D; R, + Dy (T—60) (
Vgs Vgs

), (3.5)

donde

D, = 4677X1074
Dy = 1.751X107°
D; = —1.811X1078.

Gasto de liquido Q;:

Q = 649X107°Q,B,. (3.6)

Flujo mésico:
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my = Q, (405X 107 SPG, +8.85X 1077 SPG,R,) . (3.7)
Densidad del liquido:
my
= —. 3.8
Pl 0, (3.8)
Viscosidad del liquido:
Se utiliza la correlacién de Beggs y Robinson [10], como sigue:
a = 10.715 (R, + 100)~"°"
b = 544 (R, +150)"%%%
= a(toa) - (3.9)
Tension superficial del liquido:
o = (42.4—0.047T — 0.267 API) ¢(~0-0007p) (3.10)
» Gas:
Gasto de gas:
T + 460
Q, = 327X10°7ZQ,(RGA - R,) ( T > : (3.11)
p
donde Z es el factor de compresibilidad, citado por Dranchuk et al. [11].
Flujo mésico:
m, = 885X1077Q,SPG,(RGA — Rs). (3.12)
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Densidad del gas:

Pg = 679 . (3.13)
Viscosidad del gas:
Se utiliz6 la correlacién de Lee et al. [12].
Propiedades del aceite bajosaturado:
Factor volumétrico B,;
B, = B,el@ ) (3.14)

donde C, determina la compresibilidad del aceite; dada por la correlacion de Vasquez y Beggs
[9];

a; +as RGA+ a3 T + ay vys + a5 API

c, = 3.15
=" (3.15)

donde

ap = —1433

a9 = 5

as = 17.2

as, = —1180

as = 12.61

ag = 105

y B, (lado derecho de la ecuacién) determinado por ecuacién [3.5].

Gasto de liquido:

Q = 649X10°Q,B,. (3.16)
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Flujo mésico:

m = Q,(4.05X107°SPG, +8.85X 107 SPG, RGA).

Densidad del liquido:

my

Pl—@-

Viscosidad del liquido (correlacién de Vasquez y Beggs [9])

p\"
m = Mp (Pb> )

donde,

— =55
n = 2.6]91'1876( 898X 107 °p 11.513)‘

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Antes de cerrar este capitulo, debe quedar claro que el simulador desarrollado en este trabajo,
esta definido segtn el tipo de hidrocarburo que contiene el yacimiento; para nuestro caso es aceite
negro. Los simuladores de este tipo se basan en la suposicion de que los fluidos del yacimiento

pueden representarse de sélo tres seudocomponentes (aceite, gas y agua).
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Notacién Descripcién Unidades
a.c.y a condiciones de yacimiento
a.c.s a condiciones estdndar
API densidad grados
bl barriles barriles (1 bl = 0.16 m3 = 158.99 1t)
B factor volumétrico bl, a.c.y / bl, a.c.s
m flujo mésico lby, / seg
p presién psia
Py presién de burbuja psia
Q flujo volumétrico 8 / seg
Qo gasto de aceite bl, a.c.s / dia
RGA relacién gas-aceite ft3 a.c.s / bly a.c.s
R relacién gas disuelto-aceite ft3 a.c.s / bly a.c.s
sepp presién de separador psia
seppt temperatura de separador °F
SPGy densidad relativa del gas densidad del gas / densidad del aire
T temperatura °F
Z factor de compresibilidad del gas
Simbolos griegos
Ygs densidad relativa del gas normalizada a una presién de separacién de 100 psi
n viscosidad cp
p densidad by / ft3
o tensién superficial Loy, / 5592
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Notacién Descripcién Unidades
Subindices

g gas

gs del gas normalizada a una sepp de 100 psi

1 liquido

o aceite

od aceite residual

P, presiéon de burbuja
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Método de Resolucion de Ecuaciones Gobernantes Discretizadas
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CAPITULO 4

Analisis de flujo bifasico (liquido - vapor)

4.1. Introduccién al flujo bifasico

El flujo en dos fases es un término que cubre la interaccion en el flujo de dos fases(gas, liquido
6 solido) donde la interfase entre las fases esta influenciada por el movimiento de ambas. La pre-
sente tesis unicamente hara referencia al flujo bifasico entre liquido y gas, y més especificamente
al flujo bifasico en el interior de pozos petroleros. En este apartado se presentan las ecuaciones
gobernantes (ecuacién de continuidad y cantidad de movimiento) que rigen el comportamiento
de un fluido asi como el modelo propuesto (Garcia et al. [13]) para el analisis sobre volimenes
finitos.

4.2. Formulacion matematica

Si un método numérico ha de trabajar directamente en el espacio fisico, entonces necesi-
ta disponer de un marco de aproximacion espacial; es decir, ha de tener asociada una cierta
representacion funcional. Asi, mientras que los métodos de diferencias finitas trabajan en un
espacio computacional transformado, de forma que las ecuaciones se resuelven, en ultima instan-
cia, en una malla rectangular de nodos equiespaciados, otros métodos numéricos, entre ellos el de
volimenes finitos toman la solucién numérica de un cierto subespacio de funciones capturadas
por la malla. Por ejemplo, la representacion basica en un método de volimenes finitos es la de
una funcién constante a trozos, esto es, constante en cada volumen de control.

En esta tesis, el domino computacional se dividira en un conjunto de volimenes de control
que no se solapen, imponiéndose el cumplimiento de la forma integral de las ecuaciones de con-
servacion [4.1] en cada volumen de control. Dentro del contexto de los métodos de voltiimenes
finitos, las discretizaciones de este tipo presentan, desde el punto de vista espacial: la solucién es
continua a trozos, siendo discontinua en la interfaz entre volimenes de control.
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4.2.1. Propiedades de la discretizacion

Las propiedades a tener en cuenta cuando se realiza la discretizacion de una ecuacion dinami-
ca son:

= consistencia: una ecuacién discreta se dice consistente con la ecuacién diferencial que le
da origen si el error de truncamiento tiende a cero cuando los incrementos del tiempo y el
espacio tienden a cero independientemente del modo como lo hacen.

= convergencia: la solucion de una ecuacién discreta es convergente si tiende a la solucion
del sistema diferencial en cada nodo de la malla cuando los incrementos del tiempo y el
espacio tienden a cero.

= estabilidad: un esquema numérico es estable si los errores introducidos en una iteracién
no se amplifican segiin va transcurriendo el calculo.

= propiedad transportativa: un esquema numeérico respeta esta propiedad si en el calculo
de la conveccién de un punto de la malla se utilizan valores de la propiedad que estén
situados en el sentido del transporte.

= propiedad conservativa: se dice que un método posee la propiedad conservativa si el va-
lor total de la propiedad en el interior del dominio no es alterado debido a errores numeéricos.

= causalidad: significa que cuando hay transporte de energia o masa entre dos puntos, estas
variables deben pasar por posiciones intermedias en funcion de la velocidad del transporte.

= positividad: significa que variables como la densidad, la energia cinética turbulenta o la
concentracion de especies quimica no pueden ser negativas.

Segun el teorema de Lax, la estabilidad y la consistencia son condiciones necesarias y suficientes
para asegurar la convergencia de un sistema lineal de ecuaciones.

4.2.2. Discretizacién espacial de las ecuaciones gobernantes

En el método de los volimenes finitos, las ecuaciones de movimiento son aplicadas de forma
macroscopica a un volumen de control, en forma de ecuaciones de balance. Asi una ley general
de conservacién de un escalar U, con fuentes de volumen QQ en un volumen de control W viene
dada por la ecuacion
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;/WUdW+/Sﬁ-d§ - /WQdW, (4.1)

donde F' son los flujos del escalar en la superficie S que envuelve al volumen considerado. De

forma discreta, aplicdndola a un volumen de control W; donde se define U; se obtiene

Swwy+ Y (F-3) = oW, (42

caras

Cuando se establece el tipo de volumen de control que se va a utilizar es necesario que se
cumpla que la suma de todos los volimenes debe cubrir el domino a estudiar, que las caras
adyacentes entre dos volimenes de control deben coincidir y que los flujos a través de la super-
ficie de las células utilizadas deben ser independientes de como se consideren éstas. Por tanto,
y a diferencia de las diferencias finitas, el método del volumen de control permite separar las
variables fisicas del sistema de la geometria de la malla utilizada. La geometria del volumen de
control sera calculada para cada iteracion y utilizada en el calculo de las variables.

4.2.3. Ecuaciones gobernantes para un volumen de control

Considerando lo expuesto anteriormente, en esta seccién se presentan dos de las tres ecua-
ciones gobernantes que rigen el flujo de un fluido (ecuacién de continuidad y ecuacién de cantidad
de movimiento), asi como su formulacién matematica para flujo bifasico sobre volimenes finitos
que delimitan espacios fisicos correspondientes a zonas parciales o globales del sistema térmico,
surgiendo de esto la formulaciéon de las referidas ecuaciones de conservacién sobre volimenes de
andlisis, también llamados volimenes de control (VC).

Continuidad:

.9
0 = /Sopy-dA—l—&/vopdV. (4.3)

Cantidad de movimiento:

_ _ o - 0 B
Fsup—ir/VCB(pdV) - /Scy(pz/-dA)jta/ch/(pdV). (4.4)
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En estas ecuaciones las acciones exteriores efectuadas sobre el VC se han presentado por:

B fuerzas masicas por unidad de masa (normalmente consideramos el campo gravitatorio B = g§).

—

F,., vector resultante de las fuerzas superficiales aplicadas sobre las superficies exteriores del
VC.

4.2.4. Ecuaciones gobernantes para flujo bifasico

A continuacion se presenta la formulaciéon matematica para el flujo bifasico dentro de un volu-
men de control caracteristico de una canalizacién (el flujo monofasico de liquido o gas representa
un caso particular). La [Figura 4.1], muestra un volumen de control caracteristico, de seccién
transversal constante, donde ( j )y ( j+1 ) representan las secciones transversales de entrada y
salida respectivamente.

Figura 4.1: Flujo a través de un volumen de control de un canal
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Se asumen las siguientes hipotesis:

Flujo unidimensional (solamente se consideran los valores promediados de las variables en la
seccién transversal).

Modelo de flujo separado.
Voliimenes de control fijos.
Fluido Newtoniano.

La ecuacion de la energia no es considerada; para obener un perfil de temperaturas a lo largo del
pozo, se ajusta una recta con los datos de temperatura de fondo (boca del pozo) y temperatura
de superficie (cabeza del pozo).

Las ecuaciones gobernantes para el flujo bifdsico: continuidad [4.3] y cantidad de movimiento
[4.4], integradas sobre el volumen de control (VC) de la [Figura 4.1] para flujo con cambio de
fase liquido-vapor, puede considerarse el VC dividido en dos dominios bien diferenciados. Uno de
ellos ocupado por la fase liquida (V' C;) y otro por la fase de vapor (V' C,). Los balances anteriores
se han de verificar por separado en ambos volumenes de control.

Al realizar las integrales de superficie aparecen los términos de flujo de masa y cantidad de
movimiento de una fase a la otra, a través de la superficie de separacion o interfase, se debe
verificar que el flujo saliente de estas cantidades en una de las fases es igual al entrante en la
otra fase, es decir, que dichas cantidades han de ser iguales y de signo contrario calculadas desde
la fase liquida o desde la fase vapor. Asi pues, al sumar las ecuaciones para las dos fases, los
flujos de masa y cantidad de movimiento a través de la interfase se contrarrestan, debiéndose
considerar unicamente las integrales extendidas sobre la superficie exterior del VC.

Las ecuaciones se pueden plantear bien desdobladas para cada una de las fases o bien en forma
compacta, siendo equivalentes ambas formulaciones. Las ecuaciones de conservacién quedan por
tanto de la siguiente forma.

Continuidad:

> o 0 0
0 — 7 dA / 7 - dA f/ v, f/ v
5Cyg Pa¥y ot scl i t+ ot Jvog PotVy T ot Jvci Vi

lo cual es equivalente a tener,

om,  Omy , om

mgj_’_l‘i‘mlj_i_l—mgj—mlj‘i‘w WETTL]JFI—'_mJ—'_E

Cantidad de movimiento:
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N = . . o . . o 0 B
Foup + /VC BdV = /ch Vg(pg’/g ) dAg) + /SCZ v(puy - dA;) + ot /ch Vg(pg dvg)
0

— v (py AV,
ot VClI/l(pl )

quedando:

(pj — pj+1)A — TPAz — 1hgsen(0) mgj+1’/9j+1 - mgjygj

. . om
+ My Vi — Ml + Az——, (4-6)

ot

donde las tensiones cortantes se evalian a partir del factor de friccién f, usualmente calculado
utilizando correlaciones empiricas de la forma:

f_m®
42 p,, A2

v pm €s la densidad de la mezcla.

El simbolo ” ”indica el promedio integral sobre el volumen de control.

Las ecuaciones gobernantes [4.5] y [4.6] también las podemos escribir de una forma més com-
pacta de la siguiente manera:

Continuidad

; 0
i)+ 8—7? = 0. (4.7)
Cantidad de movimiento
Y TR T i j+1 :
(gl + [run]i + Azg = —[plj7 A—7PAz—mgsind, (4.8)

donde [X ]?H =X — X5y  es la integral promedio sobre el volumen de control.

Este modelo requiere informacion sobre el factor de friccién f, junto con el conocimiento de la
estructura del flujo, es decir, el volumen ocupado por las fases de liquido y vapor. Para evaluar
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la fraccién volumétrica de vapor €,, pardmetro definido como la fraccién superficial de la fase
de vapor en una determinada seccién transversal promediada en el tiempo (g, = % = %), se
pueden utilizar diferentes correlaciones unas dependientes del flujo masico y otras independientes
de éste que se describiran posteriormente en detalle. A partir de la fraccién volumétrica de vapor

es posible evaluar la densidad de la mezcla,

Pm = EgPg T+ (1- 5g)pl .

Para el caso de flujo homogéneo la velocidad de la fase gas es igual a la de la fase liquida
(vy = 7). Bajo esta hipdtesis es posible evaluar analiticamente la fraccién volumétrica de vapor,

1
I

donde z, representa la fraccién mésica de vapor.

El flujo de liquido o gas en una sola fase pueden ser analizados como casos particulares a
partir de esta formulacién.

4.3. Evaluacién de coeficientes empiricos

El modelo matematico requiere de informacién empirica acerca del factor de friccién y del
conocimiento de la fraccién volumétrica de vapor ¢,. Esta informacién es generalmente obtenida
de correlaciones empiricas y semi-empiricas.

En esta seccién, se muestran las diferentes correlaciones empiricas utilizadas en el modelo
desarrollado por defecto.
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4.3.1. Comparacion de las diferentes correlaciones empiricas

El factor de friccion es evaluado utilizando la expresién propuesta por Churchill [14], ya sea
considerando la densidad y viscosidad: del liquido, del gas o de la mezcla para cada régimen de
flujo.

Ecuacion de Churchill:

1

P l(zvize)m T +1A2)1~5] 12 .

donde

7 \09 L]

37530 16
A, = .
2 ( NRe >
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4.3.2. Fracciéon volumétrica de vapor ¢,

» Modelo de Orkiszewski [1]:

* Flujo Bubble

La fraccion volumétrica del gas en flujo Bubble se expresa como sigue:

Eg ==

donde

Con la fraccion volumétrica del gas se determina la densidad de la mezcla,

Para el factor de friccién, el nimero de Reynolds se calcula como sigue:

* Flujo Slug

NRe =

G &)

v, = osdl.
seg

Pg€q + (1- 6g)/)l .

1488,V D
H .

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

La densidad de la mezcla considerada en el término de pérdida de presiéon por elevacion se

calcula como sigue:

m+ p VA
Q:+ V,A

(4.14)
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y la considerada en el término de pérdida de presion por friccion:

Q+ WA

Pm = P [M‘FP} ; (4.15)

donde T es el coeficiente de distribucién del liquido. El cual considera los siguientes fenémenos
fisicos:

1.- El liquido esta distribuido en tres espacios: el Slug, la pelicula alrededor de la burbuja de
gas y dentro de la misma como gotas atrapadas. Un cambio en su distribucién cambiara las
pérdidas netas por friccion.

2.- Las pérdidas por friccion estan constituidas esencialmente por dos componentes, una corres-
ponde al Slug del liquido y la otra a la pelicula del mismo.

3.- La velocidad de elevacion de la burbuja se aproxima a cero conforme el flujo tiende al tipo
burbuja.

El coeficiente de distribucién del liquido I' se calcula como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 4.1: Coeficiente de distribucion del liquido I"

fase continua de liquido Vin usar ecuacion
aceite <=10 4.16
aceite > 10 4.17

[0.0127 log(pu + 1)

Diats ] —0.284 4 0.167 log(V,,) + 0.113 log(D) (4.16)

Lo [0.0274 log(pu + 1)

DL3TL ] +0.161 + 0.596 log(D) —

01 1
- log(Vm){lOO lgﬁ’_gﬁﬁ )] +0.397 + 0.63 log(D)} (4.17)

El valor de I" debe estar dentro de los limites siguientes:
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I >= —0.065V,, si Vi <=10
Vi = (4.18)
Vi m :
I o>= —ple(1-22) s V,>10

Griffith y Wallis [15] propusieron la siguiente correlacién para la velocidad de ascenso de la
burbuja de Taylor Vj;

‘/b = C’lC'Q\/gD, (419)

donde (] se presenta en la [Figura 4.2] y es funcién de:

14880,V D
N, = 488pVD (4.20)
Hi

y Cy se presenta en la [Figura 4.3] y es funcién de Ny y:

14880,V D
2 '

NRe = (4.21)

En la [Figura 4.3] C5 se encuentra acotado hasta el valor de NRe = 6000. Orkiszewski [1]
propone el siguiente conjunto de ecuaciones para obtener V;, por ensaye y error cuando NRe >
6000.

(0.546 +8.74 X 10~ NRe)(gD)*®>  si N, <= 3000

V, =4 (0.35+8.74 X 1076 NRe)(¢gD)"? si N, >= 8000 (4.22)
LW + (V2 + 1850 )0'5 i 3000 < N, < 8000
5 Vi bi T p(D)0-5 S b

donde Vj,; esta dado por:

Vi = (0.2514+8.74X 107% NRe)(gD)"**". (4.23)
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Orkiszewski [1] sugiere como valor inicial para Vj:

Vi = 0.5(gD)". (4.24)
0.40
e
0.30
3)
Q.20
0.10
)
o 10 10 30 40 50
Ny,

Figura 4.2: Griffith y Wallis [15] C; vs N,
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Nb= 0 - 3000 I, = 4000

| |

1.5 V i
| f‘/ / N j,= 5000
o N / /// / :: N: = 6000

- / //‘#____. 4Ny, = 8000
¢ // é___—-"""

1.0

0 1000 2000 3000 4000 5000 G000
NER e

Figura 4.3: Griffith y Wallis [15] Cy vs N, y NRe
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* Flujo Froth

La densidad de la mezcla es obtenida mediante la siguiente ponderacién lineal:

Ly — Nav Ngv — Lg
m = T 7 [Pm -1 Pm . 4.25
P LM —_ LS [p ]SZU«Q + LM _ LS [p ]Annula’r ( )
De modo similar, para la pérdida de presién por friccién:
(Ap) _ LM_NGV{AP} NGV_LS[AP} (4.26)
A2 sricerrom Ly = Ls LAZLfriesig  Lor = Ls LAZ friccanmutan)

Observaciones:

1.- Cabe hacer notar que estas ponderaciones lineales son hechas bajo las condiciones actuales
dentro del VC (volumen de control).

2.- Para obtener un valor mas adecuado del término por friccion en la region Annular, el gasto
de gas se obtiene con la siguiente ecuacion:

—0.25
ngzMM<m> . (4.27)

goi

* Flujo Annular

La fraccion volumétrica del gas en flujo Annular se expresa como sigue:

1
%::1+%. (4.28)

Con la fraccién volumétrica del gas se determina la densidad de la mezcla (ecuacién [4.12]).

Para el factor de friccién, el nimero de Reynolds se calcula como sigue:

1488p4 VgD
Hg '

NRe = (4.29)
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= Modelo de Govier et al. [2]:

* Flujo Bubble

La fraccion volumétrica del gas esta dada por:

Vs
= — 4,
€ Ven (4.30)

donde, Vrpy es la velocidad de ascenso de las burbujas en el flujo de liquido;

calculdndose:

Vigr = 1.2V, + Vi (4.31)

y Vis dada por la ecuacién [2.34].
Con la fraccién volumétrica del gas se determina la densidad de la mezcla (ecuacién [4.12]).

Para el factor de friccién, el nimero de Reynolds se calcula con la ecuacién [4.21].

* Flujo Slug

Para calcular la fraccion volumétrica del gas se consideran las ecuaciones ([4.30] y [4.31)),
pero Vs se determina como sigue:

-

D _ 2
V. — C [MP)] | (4.32)
P
donde
C = 0345 [1—6((3}%)] {1—6(3'3%‘%)] , (4.33)
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D? :
H
10 si N > 250
m={ 69 N03° si 18 < N < 250 (4.35)
25 si N <18
y
D?(p, —
g, = 90 i=r) (4.36)
oy

Alternativamente en este modelo, se propone la siguiene ecuacion para calcular eg:

€g

VBT + €451V s

= (4.37)

A(Lgi + Lpr) ’

donde /7 es el volumen de la burbuja de Taylor, /g es el volumen del Slug, Lg; es la longitud
del Slug de liquido, Lzp es la longitud de la burbuja de Taylor y €4g; es la fraccién volumétrica
del gas en el Slug de liquido; y se encuentran dados como sigue:

VBT

v

A(0.931 Ly — 0.526D), (4.38)
ALg, (4.39)
€ (4.40)
8D o Lg ~10D. (4.41)
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La ecuacion [4.37] establece relacién entre €4, el volumen y dimensién de la burbuja de Taylor
y el Slug, y la fraccién volumétrica del gas en el Slug de liquido, €4g;.

Se recomienda tomar para propdsito practico Lg como 10 D. La [Figura 4.4] ilustra la
situacion en flujo Slug.

Ahora, la densidad de la mezcla considerada para el término de pérdida de presion por ele-
vacion es:

L L
Lpr + Lg;

donde,

psi = (1 —e€gs1)pi+ €gsi py (4.43)

y la considerada en el término de pérdida de presion por friccion:

Lg

_ . 4.44
Lor + LSJ Psi ( )

- |

Para el factor de friccién, el nimero de Reynolds se calcula como sigue:

1488p5[VmD
i '

NRe = (4.45)
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Figura 4.4: Esquema para flujo Slug, Govier et al. [2]

* Flujo Froth

La densidad de la mezcla es obenida de forma similar a la ecuacién [4.25], pero considerando
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los limites de la [Figura 2.3]:

B34 —x r — B23
y = —————pm ———pm . 4.4
P B34 — B23 [p ]Slug + B34 — B23 [p ]Annular ( 6)
Asi mismo, para la pérdida de presion por friccion:
A B34 — A — B2 A
(p) _ 34— [ p} L2 3 [ p:| (47
AZ ) friceprom B34 — B23 LAZ | fricg.,, B34 — B23 LAZ fric annutan

y considerando la observacién (1) del modelo de Orkiszewski [1].

* Flujo Annular - Mist

Las correlaciones para este régimen de flujo son las mismas que las de Orkiszewski [1] (para
[Flujo Annular])

= Modelo de Chokshi et al. [3]:

* Flujo Bubble

La fraccion volumétrica del gas se define como:

Lbs
= % 4.48
€ 1.08V,, + Vp, ( )

donde la velocidad superficial de la burbuja de Taylor esta dada por:

-

5 (4.49)

Ve = 1.41[
P

goi(pr — pg)] v

Con la fraccién volumétrica del gas se determina la densidad de la mezcla (ecuacién [4.12]).

Para el factor de friccién, el nimero de Reynolds se calcula con la ecuacién [4.21].
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* Flujo Slug

Para describir esta correlacion, se considera la [Figura 4.5].

Asumiendo constantes las densidades de fase sobre la unidad de Slug se tiene que:

L L
Vg = VTBf 51 (1—6951)+VTBf (1— Sl) (1_€gBT)—
LSu LSu
— (Veey = Vist)(1 — €4s1) (4.50)

El flujo volumétrico a través de la seccién sin la unidad Slug se puede considerar constante.
Se obtiene que:

Vin = Visi(1 — €551) + Vysi€gsi - (4.51)

La cantidad de liquido que se mueve en el extremo de la burbuja es igual al liquido de la
region del Slug de liquido. Esta expresion es:

(Vrer = Vis)(1 — €s1) = (Vrpy — Vier)(1 — €¢4B1) - (4.52)

La velocidad traslacional Vg, es considerada una superposicién de la velocidad de una sola
burbuja en un liquido estancado

1

D _ 2

Vip; = 1.2V, +0.345 lgmpg)] . (4.53)
P

Asumiendo que la pelicula de liquido es perfectamente cilindrica, se tiene que:

Vigr = —9.916\/gD(1—,/_egBT). (4.54)

La velocidad de las burbujas de gas en el Slug de liquido es dada por:
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1

Vst = Vis + 141 lW] . (4.55)
i
La fraccién volumétrica del gas en el Slug de liquido, €49 es:
Vs
€481 7 (456)

0.331 + 1.25V,,

En las ecuaciones (4.50 a 4.56) se encuentra un sistema de 7 ecuaciones con 7 incégnitas.
Como la unidad Slug no es una estructura homogénea, esto implica que el gradiente de presion
axial no es constante. Entonces la caida de presion viene dada por la unidad completa de Slug.
Se considera que la presion permanece constante en la regién de la burbuja de Taylor.

Ahora, la densidad de la mezcla considerada es:

Pm = Psi (457)

donde pg es calculada con la ecuacién [4.43]

Para el factor de friccién, el nimero de Reynolds se calcula con la ecuacién [4.45].
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VisT
:- i PeE;ula
: descenso

Figura 4.5: Esquema para flujo Slug, Chokshi et al. [3]
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* Flujo Annular

Para describir esta correlacién, se considera la figura [Figura 4.6].

Debido a que las areas de flujo del ntcleo de gas y la pelicula de liquido son distintas, se
aplica la conservacion del momento en el nicleo y en la pelicula de manera independiente:

(57)e = oo (5

- (1-20) AZ] g e 59

(52), = (o w) (7] (52).

[45(1 — 6?51 _ 25)3] [ﬁg] < +p1 g sen(0). (4.59)

El espesor de la pelicula de liquido ¢, se obtiene mediante la resolucién de la siguiente ecuacién
implicita:

0= [45(1—551—25)5] [ﬁg]sc—(pl—%)gsen(e)

- (ewas) (7] (52).0 (o

La variable Z, es un factor de correlacion para la friccién, que viene dado por la siguiente

expresion:

1+ 3008 si FE>09
7, = . (4.61)
1+16(5—;)3 B si FE <09

El factor de arrastre (entrainment) FE viene dado por la correlacion de Wallis [16] :

{—0.125 [10000% [’;—9] 0'5—1.5] }
FE = 1-e¢ P : (4.62)
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El gradiente de presion friccional superficial para el nicleo de liquido y gas respectivamente,

se expresan de la siguiente manera:

[Ap] fsipVii
AZ ) si 2D

[AP] _ JfsepVie
AZ ) sc 2D '

La velocidad superficial del nicleo se define como:

VSC - FE‘/SZ + ‘/Sg .

La densidad y viscosidad del ntcleo vienen dadas por:

pe = pirrc + (1= Arc)py,

pe = mAire + (1 —Aro)uy,

donde

FEVy

A _
Le V. + FEV,

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

Para los factores de friccion fr, fsr, v fsc, los nimeros de Reynolds se calculan como sigue:

NReF ==
2
14880,V D
NReg; = 120001V P
Hi
14880, Vse D
NRego = 1300pcVscll
e

(4.69)

(4.70)

(4.71)
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Cabe destacar que cualquiera de las ecuaciones [4.58] y [4.59] pueden ser empleadas para el
calculo de caida de presion, ya que ambas incluyen los componentes gravitacionales y friccionales.

F il
|

M
>

MNucleo del gas
Pelicula de liquido —sat

Arrastre
sotita de liquido

Figura 4.6: Esquema para fluyjo Annular, Ansari et al. [4]
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La ecuacién [4.14] del modelo de Orkiszewski [1] y [4.46] del modelo de Govier et al. [2] cal-
culan la densidad de la mezcla en régimen Slug y Froth respectivamente; pero estdn dadas no
en funcién de la fraccion volumétrica del gas. Dicho lo anterior, solo podremos considerar a la
densidad de la mezcla como nos es dada por cada modelo.

Se muestran en las tablas [4.2], [4.3] y en las figuras ([4.7], [4.8], [4.9], [4.10], [4.11] y [4.12])
los resultados obtenidos referentes a la densidad de la mezcla, variable que influye de manera
determinante sobre la pérdida de presion en el sistema liquido-gas estudiado.

Las tablas [4.2] y [4.3] recogen la densidad de la mezcla y el régimen de flujo desarrollado en
base a la profundidad de cada pozo; segin las correlaciones de los modelos antes descritos.

En dichas tablas se puede observar que el régimen mas predecible es el Slug, para los tres
modelos utilizados. Y comparando la densidad de la mezcla en este régimen ( Slug ), la calculada
por el modelo de Orkiszewski [1] es menor; lo cual implica que la caida de presién también es
menor.

De acuerdo con el ultimo parrafo comentado, y en base a la comparacion de los resultados
obtenidos con los datos reales de presiéon contra profundidad (ver Capitulo [6] Validacién con
datos experimentales), optamos por utilizar la correlaciéon de Orkiszewski [1] para flujo Slug en
los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al [3]. Con este cambio, se recogen en las tablas
[4.4], [4.5] y en las figuras ([4.13], [4.14], [4.15], [4.16], [4.17] y [4.18]) los resultados referentes a
la densidad de la mezcla.
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Tabla 4.2: p,, e identificacion de régimen de flujo contra profundidad; pozos de KU y Akal

KU61

prof. | densidad de la mezcla régimen de flujo

ft Ib,, | ft3 -

Orkiszewski Govier Chokshi Orkiszewski Govier Chokshi

0 9.35 5.28 6.33 Slug Annular-Mist Slug
1640.42 13.07 10.51 13.95 Slug Froth Slug
2460.63 17.64 14.83 18.35 Slug Froth Slug
3280.84 22.34 26.89 23.17 Slug Slug Slug
4101.05 26.79 31.50 27.97 Slug Slug Slug
4770.34 29.83 34.49 31.37 Slug Slug Slug
4783.46 29.89 34.55 31.44 Slug Slug Slug
4921.26 30.46 35.10 32.09 Slug Slug Slug
4993.44 30.75 35.38 32.43 Slug Slug Slug
5006.56 30.81 35.43 32.49 Slug Slug Slug
5337.93 32.05 36.60 33.93 Slug Slug Slug
5351.05 32.10 36.65 33.99 Slug Slug Slug
5741.47 29.08 35.83 34.31 Slug Slug Slug
6561.68 31.72 38.30 37.39 Slug Slug Slug
7381.89 34.07 40.43 41.26 Slug Slug Bubble
8202.10 36.07 42.24 43.43 Slug Slug Bubble
9022.31 37.15 43.67 45.26 Slug Slug Bubble
9842.52 46.78 45.10 46.97 Bubble Slug Bubble

KUS87

0 7.05 2.43 4.77 Slug Annular-Mist Slug
1640.42 10.57 5.43 11.48 Slug Froth Slug
3280.84 21.71 24.30 20.26 Slug Slug Slug
4921.26 23.43 29.19 26.67 Slug Slug Slug
6561.68 30.01 35.52 33.94 Slug Slug Slug

KU1277

0 7.83 3.54 1.60 Slug Annular-Mist Annular-Mist
1640.42 11.13 7.85 11.64 Slug Froth Slug
3280.84 21.60 25.58 21.66 Slug Slug Slug
4921.26 25.84 32.08 29.78 Slug Slug Slug
6561.68 32.53 38.43 38.85 Slug Slug Bubble
8202.10 37.46 42.86 44.14 Slug Slug Bubble
9553.81 46.73 44.98 46.99 Bubble Slug Bubble
10170.60 48.52 48.87 48.42 Bubble Bubble Bubble
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Tabla 4.3: continuacion, p,, e identificacién de régimen de flujo contra profundidad; pozos de KU
y Akal

KU1292

prof. | densidad de la mezcla régimen de flujo

ft by, | ft° -

Orkiszewski Govier Chokshi Orkiszewski Govier Chokshi

0 11.78 6.95 8.36 Slug Annular-Mist Slug
1640.45 16.17 13.44 17.14 Slug Froth Slug
3280.87 25.97 30.86 27.38 Slug Slug Slug
4921.29 34.32 38.90 38.34 Slug Slug Bubble
5492.16 32.64 39.35 40.03 Slug Slug Bubble
5498.72 32.66 39.37 40.06 Slug Slug Bubble
5505.28 32.69 39.40 40.09 Slug Slug Bubble
6561.58 39.93 43.79 44.51 Slug Slug Bubble
8350.93 48.61 46.76 48.55 Bubble Slug Bubble
8679.05 49.14 49.39 49.08 Bubble Bubble Bubble
9008.31 49.62 49.77 49.57 Bubble Bubble Bubble
9336.51 50.04 50.11 50.02 Bubble Bubble Bubble

Cantarell409

0 8.82 6.28 5.54 Slug Annular-Mist Slug
820.00 11.39 8.93 8.44 Slug Annular-Mist Slug
1640.00 14.14 12.17 11.98 Slug Annular-Mist Slug
2460.00 16.97 16.09 16.27 Slug Annular-Mist Slug
3280.10 21.69 20.67 21.28 Slug Annular-Mist Slug
4100.03 23.23 29.30 26.81 Slug Slug Slug
4966.05 28.02 34.30 32.55 Slug Slug Slug
5740.10 32.12 37.53 36.93 Slug Slug Slug
5890.91 32.82 38.28 37.85 Slug Slug Slug
6720.92 36.00 41.87 43.60 Slug Slug Bubble

Cantarell2257D

0 8.45 6.42 7.13 Slug Annular-Mist Slug
2460.00 15.94 15.41 18.30 Slug Froth Slug
3342.32 21.29 26.92 23.66 Slug Slug Slug
4536.24 27.12 32.43 29.58 Slug Slug Slug
5861.36 32.50 37.16 35.14 Slug Slug Slug
6087.68 33.39 37.91 36.07 Slug Slug Slug
6251.68 34.03 38.45 36.75 Slug Slug Slug
7156.96 37.41 41.22 41.46 Slug Slug Bubble
8377.12 41.09 44.15 45.04 Slug Slug Bubble
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KU61
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Figura 4.7: Densidad de la mezcla en relacion a la profundidad para KU61

KU87
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Figura 4.8: Densidad de la mezcla en relacion a la profundidad para KU87
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Figura 4.9: Densidad de la mezcla en relacién a la profundidad para KU1277
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Figura 4.10: Densidad de la mezcla en relacién a la profundidad para KU1292
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Cantarell409
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Figura 4.11: Densidad de la mezcla en relacién a la profundidad para Cantarell409

Cantarell2257D
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Figura 4.12: Densidad de la mezcla en relacién a la profundidad para Cantarell2257D
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Tabla 4.4: p,, usuando correlacién de Orkiszewski [1] para flujo Slug en los modelos de Govier et
al. [2] y Chokshi et al. [3]; pozos de KU y Akal

KU61

prof. | densidad de la mezcla régimen de flujo

ft Ib,, | ft? -

Orkiszewski Govier Chokshi Orkiszewski Govier Chokshi

0 9.35 11.46 8.13 Slug Annular-Mist Slug
1640.42 13.07 13.73 10.97 Slug Slug Slug
2460.63 17.64 18.36 15.25 Slug Slug Slug
3280.84 22.34 23.10 19.79 Slug Slug Slug
4101.05 26.79 27.53 24.25 Slug Slug Slug
4770.34 29.83 30.53 27.40 Slug Slug Slug
4783.46 29.89 30.59 27.46 Slug Slug Slug
4921.26 30.46 31.15 28.06 Slug Slug Slug
4993.44 30.75 31.44 28.36 Slug Slug Slug
5006.56 30.81 31.49 28.42 Slug Slug Slug
5337.93 32.05 32.71 29.75 Slug Slug Slug
5351.05 32.10 32.76 29.80 Slug Slug Slug
5741.47 29.08 29.75 26.72 Slug Slug Slug
6561.68 31.72 32.33 29.56 Slug Slug Slug
7381.89 34.07 34.61 40.82 Slug Slug Bubble
8202.10 36.07 36.54 43.14 Slug Slug Bubble
9022.31 37.15 37.55 45.10 Slug Slug Bubble
9842.52 46.78 39.09 46.92 Bubble Slug Bubble

KUS87

0 7.05 8.23 6.93 Slug Annular-Mist Slug
1640.42 10.57 10.57 10.02 Slug Slug Slug
3280.84 21.71 21.71 20.73 Slug Slug Slug
4921.26 23.43 23.43 22.61 Slug Slug Slug
6561.68 30.01 30.01 29.26 Slug Slug Slug

KU1277

0 7.83 9.40 6.90 Slug Annular-Mist Slug
1640.42 11.13 11.50 9.21 Slug Slug Slug
3280.84 21.60 22.06 19.09 Slug Slug Slug
4921.26 25.84 26.30 23.32 Slug Slug Slug
6561.68 32.53 32.91 30.39 Slug Slug Slug
8202.10 37.46 37.74 43.96 Slug Slug Bubble
9553.81 46.73 39.77 46.97 Bubble Slug Bubble
10170.60 48.52 48.86 48.42 Bubble Bubble Bubble
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Tabla 4.5: continuacién, p,, usuando correlacién de Orkiszewski [1] para flujo Slug en los modelos
de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3]; pozos de KU y Akal

KU1292

prof. | densidad de la mezcla régimen de flujo

ft Ib, | ft3 -

Orkiszewski Govier Chokshi Orkiszewski Govier Chokshi

0 11.78 14.29 10.41 Slug Annular-Mist Slug
1640.45 16.17 16.78 13.83 Slug Slug Slug
3280.87 25.97 26.61 23.39 Slug Slug Slug
4921.29 34.32 34.84 38.08 Slug Slug Bubble
5492.16 32.64 33.14 39.82 Slug Slug Bubble
5498.72 32.66 33.16 39.84 Slug Slug Bubble
5505.28 32.69 33.19 39.88 Slug Slug Bubble
6561.58 39.93 40.27 44.47 Slug Slug Bubble
8350.93 48.61 43.67 48.54 Bubble Slug Bubble
8679.05 49.14 49.38 49.08 Bubble Bubble Bubble
9008.31 49.62 49.77 49.57 Bubble Bubble Bubble
9336.51 50.04 50.11 50.02 Bubble Bubble Bubble

Cantarell409

0 8.82 8.50 7.71 Slug Annular-Mist Slug
820.00 11.39 11.70 10.16 Slug Annular-Mist Slug
1640.00 14.14 15.59 12.82 Slug Annular-Mist Slug
2460.00 16.97 20.17 15.62 Slug Annular-Mist Slug
3280.10 21.69 25.33 19.16 Slug Annular-Mist Slug
4100.03 23.23 23.11 24.42 Slug Slug Slug
4966.05 28.02 27.90 25.72 Slug Slug Slug
5740.10 32.12 32.03 30.43 Slug Slug Slug
5890.91 32.82 32.73 39.20 Slug Slug Bubble
6720.92 36.00 36.00 43.60 Slug Slug Bubble

Cantarell2257D

0 8.45 9.45 7.78 Slug Annular-Mist Slug
2460.00 15.94 16.02 14.56 Slug Slug Slug
3342.32 21.29 21.38 19.76 Slug Slug Slug
4536.24 27.12 27.20 25.53 Slug Slug Slug
5861.36 32.50 32.58 30.99 Slug Slug Slug
6087.68 33.39 33.47 31.90 Slug Slug Slug
6251.68 34.03 34.11 32.56 Slug Slug Slug
7156.96 37.41 37.48 41.34 Slug Slug Bubble
8377.12 41.09 41.15 45.00 Slug Slug Bubble
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Figura 4.13: Densidad de la mezcla en relacién a la profundidad para KU61, usando correlacion
de Orkiszewski [1] para flujo Slug en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3]
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Figura 4.14: Densidad de la mezcla en relacién a la profundidad para KU87, usando correlacion
de Orkiszewski [1] para flujo Slug en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3]
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Figura 4.15: Densidad de la mezcla en relacién a la profundidad para KU1277, usando correlacion
de Orkiszewski [1] para flujo Slug en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3]
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Figura 4.16: Densidad de la mezcla en relacion a la profundidad para KU1292, usando correlacion
de Orkiszewski [1] para flujo Slug en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3]
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Cantarell409
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Figura 4.17: Densidad de la mezcla en relacién a la profundidad para Cantarell409, usando
correlacién de Orkiszewski [1] para flujo Slug en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al.
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Figura 4.18: Densidad de la mezcla en relacién a la profundidad para Cantarell2257D, usando
correlacién de Orkiszewski [1] para flujo Slug en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al.
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4.4. Algoritmo numérico de resolucién

El método de discretizaciéon usado para las ecuaciones gobernantes se ilustra en la [Figura
4.19] y ha sido acoplado utilizando el algoritmo implicito tramo a tramo (Step by Step Method);
descrito dentro de esta seccion.

4.4.1. Meétodo tramo a tramo (Step by Step)

El pozo para su estudio se divide en secciones que dependen del diametro, angulo de incli-
nacion respecto de la horizontal y la rugosidad de la tuberia. Cada seccién es a la vez particionada
en volumenes de control ver [Figura 4.19] que son conectados a través de uniones o nodos. El
flujo es evaluado en cada uno de estos volimenes de acuerdo a un esquema numérico implicito;
donde el proceso de solucién es llevado moviéndose paso a paso en la direccion del flujo. Iniciando
desde el fondo del pozo, donde tenemos valores conocidos (flujo masico total, presién de fondo
y temperatura de fondo) que sirven de entrada para la seccién del primer volumen de control
y teniendo definidas las condiciones de contorno, los valores de dichas variables salvo la tempe-
ratura (recordemos que se ajusto una linea recta para tener un perfil a lo largo del pozo) a la
salida del mismo primer volumen de control son obtenidas a partir de la discretizacién de las
ecuaciones gobernantes (ecuaciéon de continuidad y cantidad de movimiento) que se detallan en
la seccién siguiente. Una vez obtenida la solucién a la salida del primer volumen de control, ésta
se convierte en los valores de entrada para el segundo volumen de control. Este procedimiento se
sigue en la direccion del flujo hasta llegar a la cabeza del pozo. Este tipo de andlisis es aplicado
siempre y cuando las ecuaciones presenten una estructura parabdlica en la direccién del flujo;
quedando por tanto excluidos casos de recirculacién y / o de reflujo.

4.4.2. Discretizacion temporal de las ecuaciones gobernantes

Ya se han presentado en la [seccién 4.2.3|, las ecuaciones de movimiento en su forma inte-
gral para la coordenada espacial sobre volimenes de control finitos. Por lo cual sélo necesitamos
ahora de su integracion en la coordenada de tiempo. Se ha implementado un esquema implicito
para los términos transitorios o dependientes del tiempo de las ecuaciones gobernantes que se
discretizan mediante la utilizacién de un esquema diferencial de primer orden: (0¢/0t) = (¢-
¢°) / At, donde ¢ representa una varible dependiente genérica (¢ =p, p,...), en el instante actual
de céalculo y ¢° indica su valor en el instante anterior.

Los valores medios sobre un volumen de conErol se han estimado como la media aritmética
entre las secciones de entrada y salida, esto es: ¢ = ¢ = (¢;+ ¢;1+1) /2. Las propiedades fisicas
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medias se evalian basadas en sus correspondientes presion y temperatura media local.

[T T T T -T-T1

Figura 4.19: Nodos y malla para el método tramo a tramo (step by step)
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Aplicando las aproximaciones numéricas arriba indicadas a las ecuaciones gobernantes para
flujo bifasico dentro de un volumen de control (ecuaciones [4.7] y [4.8]), se establece el siguiente
conjunto de ecuaciones para la evaluacion de las variables dependientes a la salida del volumen de
control. En lo que sigue se detalla la forma final de las ecuaciones discretizadas de conservacién
de la masa y cantidad de movimiento.

El flujo masico a la salida del volumen de control es obtenido a partir de la discretizacion de
la ecuacién de continuidad (ver proceso en el [APENDICE A])

AAz -

Mj+1 = My

donde pp, = ggpg + (1 - ¢4)p1-

La discretizacion de la ecuacién de cantidad de movimiento permite encontrar la presién a la
salida (ver proceso en el [APENDICE A]),

Az [ [ e [ (v + (L2 )l
Piv1 =Pj— 1%, A2P+pmAgsm9+ + 72 4 :

4.
At Az (4.73)

Las ecuaciones ([4.72] y [4.73]); ecuacién de continuidad y cantidad de movimiento, junto
con las propiedades termofisicas seccion [3.4] son aplicables a estado transitorio y flujo bifésico.
Siendo casos particulares de esta formulacién; estado permanete y /o una sola fase (liquido o

gas).

4.4.3. Condiciones de contorno

s Condiciones de entrada: las condiciones de contorno a la entrada para la resolucién
directa del método tramo a tramo (step by step) son las condiciones a la entrada de: el
flujo mésico (1h;,), la presion (p;,) y la temperatura (7j,).
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4.4.4. Algoritmo de resolucién

En cada volumen de control, las variables del flujo en la seccién de salida del volumen de con-
trol son obtenidas por medio de la discretizacién de las ecuaciones gobernantes de continuidad
y cantidad de movimiento, a partir de los valores conocidos de las variables en la seccion de
entrada y las condiciones de contorno descritas anteriormente. Una vez que converge el conjunto
de variables a la salida, éstas se toman como condiciones de entrada para el siguiente volumen de
control. De esta forma la resolucién se realiza moviéndose tramo a tramo (step by step) 6 volu-
men de control a volumen de control de la malla de discretizacién en la direcciéon del flujo. En
cada seccion transversal, la tension cortante y la fraccion volumétrica de vapor son evaluadas a
partir de correlaciones empiricas 6 semiempiricas obtenidas de la literatura como las mencionadas
anteriormente (ver Evaluacién de coeficientes empiricos, [seccién 4.3]).

La solucion de casos transitorios se realiza de la misma manera que se menciond anterior-
mente para cada instante de tiempo asignado tomando en cuenta los términos transitorios de
las ecuaciones. Una vez resuelto el primer intervalo de tiempo partiendo de unas condiciones
conocidas en el instante t = 0, se prosigue la resolucién del siguiente incremento de tiempo, y
asi sucesivamente hasta alcanzar el tiempo que se desea 6 bien el caso permanente, obteniéndose
la distribucion de las variables a lo largo del dominio para cada instante de tiempo. Dependiendo
de la evolucién en el tiempo de las condiciones de contorno, un valor constante o variable del
incremento de tiempo (At) puede ser especificado.

4.4.5. Criterios de convergencia

En cada volumen de control las ecuaciones gobernantes son iterativamente resueltas hasta
que se verifique el siguiente criterio de convergencia:

¢;+1 - ¢j+1

A7 < w, (4.74)

donde ¢ se refiere a las variables dependientes: flujo mésico y presién; ¢* representa sus valores
en la iteracion anterior y w es el valor especificado de convergencia del método numérico.

El valor de referencia A¢ es localmente evaluado como ¢,1 — ¢,;. Cuando este valor tiende a
cero, A¢ es sustituido por ¢;.
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Notacién Descripcién Unidades
A 4rea (seccién transversal) ft2?
Aq para determinar ec. 4.9
As para determinar ec. 4.9
Boasg ec. 2.24 (curva de la Figura 2.3) ft / seg
B3y ec. 2.25 (curva de la Figura 2.3) ft / seg
C ec. 4.33 (coeficiente ec. 4.32)

Cq coeficiente ec. 4.19 (es funcién de Ny ec. 4.20)
Cao coeficiente ec. 4.19 ( es funcién de Ny, ec. 4.20 y NRe ec. 4.21)
D didmetro ft
E, Niumero de Eotvos ec. 4.36
f factor de friccién ec. 4.9
FE factor de arrastre (entrainment) ec. 4.62
fr factor de friccién de la pelicula
fsi factor de friccién de liquido superficial
fsc factor de friccién superficial del nicleo
g gravedad ft / seg?
k rugosidad de la tuberia ft
Ly ec. 2.13 (curva de la Figura 2.2)
Lpr longitud de la burbuja de Taylor ft
Lg ec. 2.12 (curva de la Figura 2.2)
Lg; longitud del Slug de liquido ft
Lgay, longitud de la unidad Slug ft

m

ec. 4.35
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Notacién Descripcién Unidades
" flujo méasico lby, / seg
N nimero para la viscosidad del liquido ec. 4.34
Ny, nimero de Reynolds en la burbuja ec. 4.20

Ngv velocidad del gas adimensional ec. 2.15 (abscisa Fig 2.2)
NRe nuamero de Reynolds
NRep numero de Reynolds de la pelicula ec. 4.69

NREgc numero de Reynolds superficial del nicleo ec. 4.71

NRegy, nimero de Reynolds superficial de la pelicula ec. 4.70
P presién psi
P perimetro ft
Q flujo volumétrico ft3 / seg
t tiempo seg
' velocidad de ascenso de la burbuja ec. 4.19 ft / seg
Vi velocidad base ec. 4.23, para calcular ec. 4.22 ft / seg
1% velocidad del liquido ec. 4.13 V; = Q; / ((1 - €4) A) ft / seg
Vim velocidad de la mezcla V,,, = Q¢ / A ft / seg
Vs velocidad relativa del gas ec. 4.11 ft / seg
Vis velocidad de la burbuja en liquido estancado ec. 4.32 ft / seg

Vso velocidad superfical del nicleo ec. 4.65 ft / seg
Vsg velocidad superfical del gas ec 2.2 ft / seg
Vi velocidad superficial del liquido ec 2.1 ft / seg
VieBr velocidad del liquido en la burbuja de Taylor ec. 4.54 ft / seg
Vysi velocidad del gas en el Slug de liquido ec. 4.55 ft / seg
Visi velocidad del liquido en el Slug de liquido ft / seg
Vreyf velocidad de la burbuja de Taylor en el flujo de liquido ec. 4.53 ft / seg
x ec. 2.26 (curva de la Figura 2.3) ft / seg
Tg fraccién maésica de vapor o calidad
Z factor de friccién interfacial ec. 4.61
/BT volumen de la burbuja de Taylor ec. 4.38 ft3
vs volumen del Slug ec. 4.39 ft3
AZ diferencial de altura ft
Ap gradiente de presién psi
Simbolos griegos
€ fraccién volumétrica
€9BT fraccién volumétrica del gas en la burbuja de Taylor
€451 fraccién volumétrica del gas en el Slug de liquido
ALc holdup del liquido en el nicleo
o tensién superficial del liquido b, / s«-zg2
7 4dngulo de inclinacién de la tuberia (respecto de la horizontal) grados
N viscosidad cp
P viscosidad del nicleo cp
P densidad b, /ft3
Pec densidad del nitcleo de gas by, / ft3
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Simbolos griegos Descripcién Unidades
PS1 densidad del Slug de liquido Loy, / ft3
é 6 = 64« / D, donde 64 es el espesor de la pelicula de liquido ( en ft)
r coeficiente de distribucién del liquido
T tensién cortante by / (ft seg?)
w valor especificado de convergencia del método numérico, ec. 4.74
o factor para la caida de presién en flujo bifasico
En las integrales, ecuaciones 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6
v velocidad ft / seg
v volumen
SC superficie de control
vC volumen de control
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CAPITULO 5

Estructura del Algoritmo

5.1. Descripcioén del algoritmo propuesto

1 Se cargan datos del PVT representativo del campo a los cuales pertenecen los pozos, [Tabla
3.7] y [Tabla 3.9], asi como datos de los aforos efectuados en las fechas que marcan los gra-
dientes o cercanas a estas, [Tabla 3.6] y [Tabla 3.8]. Estos datos son necesarios para poder
calcular las propiedades termofisicas de las fases.

2 Para aplicar el método de los volumenes finitos, se crea la malla. El pozo es dividido por
secciones, donde en cada una se especifica el angulo de inclinacion, diametro y la rugosidad
de la tuberia de produccién; también el nimero de volimenes de control y la profundidad
de cada seccién.

3 Son proporcionados los datos de entrada que requiere el algoritmo step by step; en este
caso los datos son: flujo mésico, presién de fondo, temperatura de superficie y temperatura
de fondo.

4 Inicializamos las siguientes variables:

PG+1 = PG)
seccton = 0
profundidad = profpozo
tfondol = tfondo
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5 Se lleva un contador para el nimero de secciones de la malla.

seccion = seccion + 1

pinicial(n+1> = pfinal(n)

para que sea la presion de entrada para el primer volumen de control, de la seccién siguiente.

6 Calculamos el area de la seccion transversal de la tuberia, y como se conocen la profundidad
del pozo, la profundidad que abarca cada seccién y el niimero de vec sobre cada seccion es
calculada la altura de cada uno de estos espacios fisicos:

D2
A = =
7T(z)’

A7 - profundidad — profsuperior
ve ’

e, inicializamos la siguiente variable:

que nos servira como contador para el nimero de vc de cada seccion.

7 Incrementamos en uno il. Se ajusta una linea recta para los dos puntos dados de tem-
peratura (de superficie y de fondo), y como se conoce la altura de cada ve, tenemos la
temperatura media sobre cada uno de estos.
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8

10

11

12

13

11 = 11+1

PROF = profundidad — (il x AZ)

t do—t .Cl
tr = << fondo superfzcze) * PROF) + tsuper ficie
profpozo
P tfondol + t*
2

Calculamos la presion media y definimos una variable que nos representara la presion a la
salida en una iteracion anterior.

p:W

b= Pi+y

Para t y p se calcula pbp y RS.

Comparamos RS con RGA.

Si RS es mayor RGA entonces el aceite se encuentra bajosaturado, es decir en una sola fase.
Se determinan las propiedades termofisicas del aceite, el nimero de Reynolds y el factor de
friccion; luego ir al paso [13].

Si RS es menor que RGA entonces el aceite se encuentra saturado, es decir en dos fases. Y
se determinan las propiedades termofisicas del aceite y del gas. Se identifica el régimen de
flujo, se determina el nimero de Reynolds, el factor de friccién y la densidad de la mezcla
in situ.

Es determinada la presion a la salida de cada volumen de control, por medio de la ecuacion
de cantidad de movimiento (ecuacién [4.73]), discretizada por volimenes finitos.

Az |f w’
PG+1) = PG) — 74 4 2p,, A2

P+ pp Agsind (5.1)
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donde el término,

[riv (zg vg+(1—2) Vl)]?7L1

Az (5.2)

no ha sido considerado, ya que es demasiado pequeno en comparacion con los otros dos
términos de la ecuacién [5.1].

14 La ecuacién [5.1] es iterativamente resuelta hasta que se verifique el siguiente criterio de
convergencia:

P(i+1) — PGi+1)
Ap

15 Mientras el criterio se cumpla, regresar al paso [7].
16 Si el criterio no se cumple,
tfondol = t*
PGy = PG+n

17 Verificar que el contador il es menor que el nimero de ve. Si il es menor, regresar al paso
6], de lo contrario,

profundidad = profsuperior
tfondol = t*

PGy = PG+

y se guardan los resultados.

18 Verificar que el contador de las secciones sea diferente al nimero de estas. Mientras asi sea
regresar al paso [4], de lo contrario imprimir los datos en un fichero.
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5.1.1. Diagrama de flujo, del algoritmo propuesto

DATOS: para calcular propiedades termofisicas de las fases, gas-aceite

°APIrGa, sg, sept, sepp, Ny, 005 Hys, Qo, uod, uchp

GENERAR LA MALLA: geometria por seccion

( profundidad, e , D,

e entrada 1, pin, tsuperficie y tfondo

Figura 5.1: Esquema de resolucién del método Step by Step
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Guardar resultados

Figura 5.2: continuacién del esquema de resolucién del método Step by Step

100



Nomenclatura

Notacién Descripcién Unidades
a.c.s a condiciones estdndar
blo barriles (de aceite) (1 bl = 0.16 m® = 158.99 1t)
A 4rea (seccién transversal) 2
API densidad grados
D didmetro ft
f factor de friccién
g gravedad ft / seg?
il contador para el nimero de volimenes de control
k rugosidad de la tuberia ft
m flujo mésico lby, / seg
P(j) presién a la entrada para un volumen de control psi
P(j+1) presién a la salida para un volumen de control psi
Pinicial (n+1) presién inicial para la seccién n+1 psi
Pfinal (1) presién final de la seccién n psi
Pin presién de entrada (boca del pozo) psi
profundidad variable que guarda la profundidad del pozo ft
profpozo profundidad del pozo ft
profsuperior profundidad superior de cada seccién ft
PROF determina la profundidad en base al tamano de cada
volumen de control para cada seccién ft
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Notacién Descripcién Unidades
D presién media psi
p* presién a la salida de cada volumen de
control en una iteracién anterior psi
pbp presién de burbuja psi
P perimetro ft
Qo gasto de aceite bl, a.c.s / dia
RGA relacién gas-aceite ft3 a.c.s / bl, a.c.s
RS relacién gas disuelto-aceite ft3 a.c.s / bl, a.c.s
seccion contador para el nimero de secciones en que se ha
dividido el pozo
sg densidad relativa del gas densidad del gas / densidad del aire
sept temperatura de separador °F
sepp presién de separador psi
tfondol variable que guarda la temperatura
de fondo (boca del pozo) °F
tfondo temperatura de fondo (boca del pozo) °F
t temperatura media °F
tsuperficie temperatura de superficie (cabeza del pozo) °F
t* determina la temperatura en base
a PROF (ajuste de una linea recta) °F
uod viscosidad del aceite residual cp
uobp viscosidad del aceite a presién de burbuja cp
ve nimero de voliumenes de control
w valor especificado de convergencia del método numérico
Ap gradiente de presién psi
AZ longitud de cada volumen de control ft
Simbolos griegos
0 angulo de inclinacién de la tuberia
respecto de la horizontal grados
Pm densidad de la mezcla I, / ft3
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CAPITULO 0

Validacién con datos experimentales

La tablas [6.1], [6.2] y [6.3] recogen los gradientes de presion obtenidos en base a los modelos
de Orkiszewski [1], Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3] columnas 3, 4 y 5 respectivamente; para,
los pozos KU-61, KU-1277 y KU-1292 del campo KU; Cantarell409 y cantarell2257D del campo
Akal. As{ mismo las columnas (9 y 10)' representan los datos obtenidos de presién con los mode-
los de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3] en este orden; salvo que se utiliz6 la correlacién para
flujo Slug de Orkiszeski [1].

Las columnas 62, 7 y 8 marcan el error relativo puntual para el cdlculo de la presién utilizan-
do los modelos de Orkizsewki [1], Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3] respectivamente. Y las
columnas 11 y 12 marcan el error relativo puntual para los dos tltimos modelos mencionados,
pero utilizando la correlacién de Orkiszewski [1] para flujo Slug. Al final de estas columnas, para
cada pozo es dado el promedio del error relativo.

Les preceden a las tablas [6.1], [6.2] y [6.3] las figuras ( [6.1], [6.2], [6.3], [6.4], [6.5] y [6.6] )
que comparan los datos reales con los datos obtenidos por el modelo.

Y las figuras ( [6.7], [6.8], [6.9], [6.10], [6.11] y [6.12] ), que hacen la misma comparacién, pero
con el cambio efectuado en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3] para la correlacién
de flujo Slug que ya se menciono.

Para cada modelo se tiene un promedio para el error relativo de los seis pozos: Orkiszewski
[1] 15.18 %, Govier et al. [2] 25.23 % y Chokshi et al. [3] 22.14 %. Y al utilizar la correlacién de
Orkiszewski [1] para flujo Slug en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3], 15.44% y
16.99 % respectivamente.

Ipara los encabezados de las columnas 9 y 10, CPFSO significa correlacién para flujo Slug de Orkiszewski, ER
que aparece en las columnas 6, 7, 8, 11 y 12 significa error relativo

2en las columnas 6,7,8, 11 y 12, el signo (+) indica que el valor calculado por los modelos (presién), es mayor
al valor real y un (-) indica lo contrario.
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Tabla 6.1: Resultados obtenidos de presién para pozos de KU y Akal

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10 ‘ 11 ‘ 12
KU61
prof. pres. real Orkis. Gov. Chok. Orkis. Gov. Chok. CPFSO CPFSO Gov. Chok.
Gov. Chok.

ft psi psi psi psi % ER % ER % ER psi psi % ER % ER
0 257.38 158.92 57.19 75.82 - 38.25 - 77.78 - 70.54 167.51 131.08 - 34.92 - 49.07
1640.42 436.55 313.60 159.46 204.96 - 28.16 - 63.47 - 53.05 324.30 280.75 - 25.71 - 35.69
2460.63 523.3 405.37 254.14 297.93 - 22.54 - 51.43 - 43.07 419.84 360.39 -19.77 - 31.13
3280.84 604.35 521.17 391.56 415.48 - 13.76 - 35.21 - 31.25 539.73 462.70 - 10.69 - 23.44
4101.05 699.62 658.34 551.98 555.99 - 5.90 - 21.10 - 20.53 680.94 586.22 - 2.67 - 16.21
4770.34 787.79 775.55 686.75 677.24 - 1.55 -12.83 - 14.03 801.04 693.48 + 1.68 -11.97
4783.46 789.21 777.90 689.43 679.68 -1.43 - 12.64 - 13.88 803.44 695.64 + 1.80 - 11.86
4921.26 811.96 802.85 717.87 705.65 -1.12 - 11.59 - 13.09 828.95 718.66 + 2.09 - 11.49
4993.44 823.34 816.02 732.86 719.38 - 0.89 - 10.99 - 12.63 842.41 730.83 + 2.32 -11.24
5006.56 829.03 818.41 735.57 721.87 - 1.28 - 11.27 - 12.93 844.86 733.04 + 1.91 - 11.58
5337.93 888.75 878.33 803.42 784.47 - 1.17 - 9.60 - 11.73 906.01 788.62 + 1.94 - 11.27
5351.05 890.17 880.67 806.06 786.92 - 1.07 - 9.45 - 11.60 908.40 790.80 + 2.05 - 11.16
5741.47 968.38 948.76 882.96 860.06 - 2.03 - 8.82 - 11.19 977.79 854.38 + 0.97 -11.77
6561.68 1130.49 1100.65 1054.08 1025.85 - 2.64 - 6.76 - 9.26 1132.29 997.17 + 0.16 - 11.79
7381.89 1309.66 1266.84 1237.37 1211.68 - 3.27 - 5.52 - 7.48 1300.80 1182.91 - 0.68 - 9.68
8202.1 1501.63 1441.84 1432.13 1411.03 - 3.98 - 4.63 - 6.03 1477.95 1387.85 - 1.58 - 7.58
9022.31 1707.82 1633.14 1641.79 1627.13 - 4.37 - 3.87 - 4.72 1671.14 1611.53 -2.15 - 5.64
9842.52 1950.98 1859.95 1871.11 1865.04 - 4.67 - 4.09 - 4.40 1882.52 1859.06 - 3.51 -4.71

prom. - - - - - - - - - - -
% ER - - - - 7.67 20.06 19.52 - - 6.48 15.96

KU87

0 204.77 112.10 10.30 48.86 - 45.26 - 94.97 - 76.14 110.68 109.35 - 45.95 - 46.60
1640.42 311.42 200.52 66.24 144.85 - 35.61 - 78.73 - 53.49 200.52 193.53 - 35.61 - 37.86
3280.84 450.77 376.83 259.23 321.04 - 16.40 - 42.49 - 28.78 376.83 361.50 - 16.40 - 19.80
4921.26 614.3 639.60 550.63 572.28 + 4.12 - 10.36 - 6.84 639.60 615.25 + 4.12 + 0.15
6561.68 867.42 923.75 880.87 882.03 + 6.49 + 1.55 + 1.68 923.75 891.76 + 6.49 + 2.81

prom. - - - - - - - - - - -
% ER - - - - 21.58 45.62 33.39 - - 21.72 21.44
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Tabla 6.2: continuacion 1, resultados obtenidos de presion para pozos de KU y Akal

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10 ‘ 11 ‘ 12
KU1277
prof. pres. real Orkis. Gov. Chok. Orkis. Gov. Chok. CPFSO CPFSO Gov. ‘ Chok.
Gov. Chok.

ft psi psi psi psi % ER % ER % ER psi psi % ER % ER

0 156.42 103.93 20.12 39.48 - 33.56 - 87.14 - 74.76 108.53 86.24 - 30.62 - 44.87
1640.42 162.11 227.64 90.58 134.62 + 40.42 - 44.12 - 16.96 232.47 203.75 + 43.40 + 25.69
3280.84 196.24 417.74 293.75 322.14 + 112.87 + 49.69 + 64.16 427.28 369.22 + 117.73 + 88.15
4921.26 399.58 679.84 594.26 584.97 + 70.14 + 48.72 + 46.40 693.82 607.05 + 73.64 + 51.92
6561.68 955.58 978.49 931.89 908.35 + 2.40 - 2.48 - 4.94 996.08 885.94 + 4.24 - 7.29
8202.1 1345.21 1328.37 1320.34 1304.73 -1.25 - 1.85 - 3.01 1348.88 1290.98 + 0.27 - 4.03
9553.81 1707.82 1657.51 1663.86 1660.12 -2.95 - 2.57 -2.79 1669.24 1657.85 - 2.26 -2.93
10170.6 1874.2 1826.63 1826.33 1827.22 - 2.54 - 2.55 - 2.51 1825.96 1826.85 - 2.57 - 2.53
prom. - - - - - - - - - - -
% ER - - - - 33.27 29.89 26.94 - - 34.34 28.42

KU1292

0 248.85 207.25 81.57 105.54 -16.72 - 67.22 - 57.59 212.32 174.95 - 14.68 - 29.70
1640.45 514.76 359.31 210.02 256.51 - 30.20 - 59.20 - 50.17 370.12 319.75 - 28.10 - 37.88
3280.87 789.21 606.71 502.02 511.44 - 23.12 - 36.39 - 35.20 624.63 539.28 - 20.85 - 31.67
4921.29 1093.52 957.84 904.31 884.38 -12.41 - 17.30 -19.13 982.38 872.04 - 10.16 - 20.25
5492.16 1222.92 1099.96 1063.17 1041.96 - 10.05 - 13.06 - 14.80 1126.41 1029.75 - 7.89 - 15.80
5498.72 1224.34 1101.56 1064.98 1043.80 - 10.03 - 13.02 - 14.75 1128.03 1031.65 - 7.87 - 15.74
5505.28 1225.76 1103.15 1066.80 1045.65 - 10.00 - 12.97 - 14.69 1129.64 1033.55 - 7.84 - 15.68
6561.58 1507.32 1386.27 1376.34 1360.33 - 8.03 - 8.69 - 9.75 1415.64 1356.79 - 6.08 -9.99
8350.93 2013.55 1940.72 1942.56 1942.53 - 3.62 - 3.53 - 3.53 1943.75 1941.08 - 3.47 - 3.60
8679.05 2105.98 2052.77 2053.05 2054.04 - 2.563 - 2.51 -2.47 2052.00 2052.99 - 2.56 - 2.52
9008.31 2196.99 2166.32 2166.66 2167.08 -1.40 - 1.38 -1.36 2166.00 2166.42 -1.41 -1.39
9336.51 2278.04 2280.52 2280.72 2280.81 + 0.11 + 0.12 + 0.12 2280.46 2280.55 + 0.11 + 0.11
prom. - - - - - - - - - - -
% ER - - - - 10.68 19.62 18.63 - - 9.25 15.36
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Tabla 6.3: continuacion 2, resultados obtenidos de presion para pozos de KU y Akal

1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8 ‘ 9 ‘ 10 ‘ 11 ‘ 12
Cantarell409
prof. pres. real Orkis. Gov. Chok. Orkis. Gov. Chok. CPFSO CPFSO Gov. Chok.
Gov. Chok.

ft psi psi psi psi % ER % ER % ER psi psi % ER % ER
820 274.45 216.50 129.70 117.23 - 21.12 - 52.74 - 57.28 181.82 184.73 - 33.75 - 32.69
1640 345.69 295.66 194.56 183.99 - 14.47 - 43.72 - 46.78 263.20 257.22 - 23.86 - 25.59
2460 418.64 389.77 278.57 270.69 - 6.90 - 33.46 - 35.34 367.86 344.14 -12.13 -17.80
3280.1 515.62 503.27 386.01 382.38 - 2.40 - 25.14 - 25.84 499.78 446.87 - 3.07 - 13.33
4100.03 618.29 643.61 520.98 522.87 + 4.09 - 15.74 - 15.43 640.47 574.78 + 3.59 - 7.04
4966.05 740.29 794.27 706.48 696.44 + 7.29 - 4.57 - 5.92 790.49 720.60 + 6.78 - 2.66
5740.1 864.15 948.28 891.33 874.84 + 9.74 + 3.15 + 1.24 943.97 875.60 + 9.24 + 1.33
5890.91 897 981.79 929.96 913.02 + 9.45 + 3.67 + 1.79 977.39 911.90 + 8.96 + 1.66

6720.92 1151.25 1195.58 1165.75 1156.79 + 3.85 + 1.26 + 0.48 1195.58 1156.79 + 3.85 + 0.48

prom. - - - - - - - - - - _
% ER - - - - 8.81 20.38 21.12 - - 11.69 11.40
Cantarell2257D

1640 400.44 301.51 191.39 218.37 -24.71 - 52.20 - 45.47 302.15 276.02 - 24.55 - 31.07

2460 485.61 388.11 272.35 311.51 - 20.08 - 43.92 - 35.85 389.55 361.98 - 19.78 - 25.46
3342.32 574.06 503.26 410.01 434.73 -12.33 - 28.58 - 24.27 505.14 469.26 -12.01 - 18.26
4536.24 661.8 654.89 588.30 594.91 -1.04 - 11.11 - 10.11 657.25 612.06 - 0.69 - 7.52
5861.36 791.63 831.08 T87.54 780.40 + 4.98 - 0.52 -1.42 833.89 779.76 + 5.34 - 1.50
6087.68 811.39 864.86 825.06 816.03 + 6.59 + 1.68 + 0.57 867.74 812.10 + 6.95 + 0.09
6251.68 836.56 890.09 852.97 842.66 + 6.40 + 1.96 + 0.73 893.03 836.29 + 6.75 + 0.03
7156.96 999.81 1040.29 1017.04 1006.48 + 4.05 + 1.72 + 0.67 1043.52 1000.55 + 4.37 4+ 0.07
8377.12 1233.44 1252.42 1243.51 1235.98 + 1.54 + 0.82 + 0.21 1255.97 1232.96 + 1.83 - 0.04
prom. - - - - - - - - - - -

% ER - - - - 9.08 15.83 13.25 - - 9.14 9.34
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KU61
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=
Z 6000 F -
= Orkiszewski [1]
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10000 : : :
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Figura 6.1: Valores reales y calculados para KU61
KU87
0 oy T m
1000 - .
= 2000 -
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2 5000 | Orkiszewski [1] — |
Govier et al. [2] —
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Figura 6.2: Valores reales y calculados para KU87
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KU1277
0 D T T 7
2000 - .
= 4000 - .
=
= 6000 | -
L§ 8000 reales EB =
A Orkiszewski [1] —
Govier et al. [2] —
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Figura 6.3: Valores reales y calculados para KU1277
KU1292
0 N T T n
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Figura 6.4: Valores reales y calculados para KU1292
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Cantarell409
0 x x x x x N
1000 - \ b .
= 2000 | -
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g
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% B reales @
5000 Orkiszewski [1] —
Govier et eal. [2] —
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Figura 6.5: Valores reales y calculados para Cantarell409
Cantarell2257D
0 I I I I I I
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Figura 6.6: Valores reales y calculados para Cantarell2257D
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KU61

2000 |- @ %
4000 %
.”E
£ 6000 [ .
2
o}

Orkiszewski [1] —
8000 - Govier et al. [2] —
Chokshi et al. [3]

10000 * * *
0 500 1000 1500 2000

presiéon  psi

Figura 6.7: Valores reales y calculados para KU61, usando correlacion de Orkiszewski [1] para
flujo Slug en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3]

KUS7
0 - | .
1000 F |
~ 2000 |
3000 |
%
= 4000 |
E reales
= 5000 Orkiszewski [1] — |
Govier et al. [2] —
6000 - Chokshi et al. [3] i
D
7000 x 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

presiéon  psi

Figura 6.8: Valores reales y calculados para KU87, usando correlacion de Orkiszewski [1] para
flujo Slug en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3]
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KU1277
0 x x -
2000 |
= 4000 | -
= 6000 |- -
=
é 8000 + reales @ -
Orkiszewski [1] —
Govier et al. [2] —
10000 |- Chokshi et al. [3] ~@
12000 : : :
0 500 1000 1500 2000

presiéon  psi

Figura 6.9: Valores reales y calculados para KU1277, usando correlacion de Orkiszewski [1] para
flujo Slug en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3]

KU1292
0 2 w 7]

2000 i
4000 | ]
._é
2 6000 F |
g reales ©

Orkiszewski [1] —
8000 - Govier et al. [2] — @ -
Chokshi et al. [3] PNy
o
10000 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

presiéon  psi

Figura 6.10: Valores reales y calculados para KU1292, usando correlacién de Orkiszewski [1] para
flujo Slug en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3]
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Cantarell409
0 x x x x x N
1000 \@ -
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=
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5000 Orkiszewski [1] —
Govier et al. [2] —
6000 Chokshi et al. [3]
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presiéon  psi

Figura 6.11: Valores reales y calculados para Cantarell409, usando correlacién de Orkiszewski [1]
para flujo Slug en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3]

Cantarell2257D
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2000 _
= 3000 -
E 4000 1 i
= 5000 | l
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= Orkiszewski [1] — %
7000 |- Govier et al. [2] — N
8000 L Chokshi et al. [3] |
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400

presiéon  psi

Figura 6.12: Valores reales y calculados para Cantarell2257D, usando correlacién de Orkiszewski
[1] para flujo Slug en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3]
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CAPITULO 7

Errores implicitos en el modelo

El modelo matematico presentado en esta tesis, requiere del uso de correlaciones para:

» Determinar propiedades fisicas de las fases
= Determinar el factor de friccion

= Flujo bifasico ascendente

Una de las cuestiones de mayor interés en las Ciencias Experimentales consiste en obtener
un modelo matematico que relacione dos o méas variables a partir de un nimero limitado de ob-
servaciones experimentales. En la mayor parte de los fenémenos que son objeto de investigacion
experimental no es posible deducir una relacién exacta entre las variables involucradas pues la
dependencia perfecta no existe en la Naturaleza.

En cualquier caso, es frecuente observar una dependencia aproximada entre las variables que
es posible expresar de forma analitica (por medio de una funcién). Este tipo de dependencia se
denomina correlaciéon; de esta forma, dos variables se dice que guardan o que tienen correlacion
cuando es posible encontrar una relacién funcional que expresa aproximadamente una en térmi-
nos de la otra. Los casos extremos de esta situacién son la dependencia funcional exacta en la que
la funcién describe fielmente las observaciones y la independencia que es la situacién opuesta: no
existe una funcién que se ajuste a los datos observados.

7.1. Error en las correlaciones para determinar propiedades
fisicas de las fases

A modo de justificar lo descrito en los parrafos anteriores, consideremos inicamente las corre-
laciones de Vasquez y Beggs [9] v de Beggs y Robinson [10] para determinar las propiedades
fisicas de la fase aceite (saturado):
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Correlacién de Vasquez y Beggs [9]:

En 1976 Vasquez y Beggs presentaron una correlacién para la determinacion de la Py, Ry y
el factor de volumen B, de un aceite saturado, ecuaciones ([3.1], [3.2] y [3.5] respectivamente),
usaron un total de 6004 datos para el desarrollo de la correlacion, los datos se separaron en dos
grupos debido a la variacién en la volatilidad del aceite, en el primer grupo se agruparon los
aceites con gravedades <= 30 API, mientras que el segundo se integré con aceites de gravedades
> 30 API, en la Tabla [7.1] se tiene informacién del nimero de datos y rangos de los datos para
cada grupo.

Ellos encontraron que la gravedad del gas es un parametro fuerte de correlacion para el de-
sarrollo de la Ry (ecuacién [3.2]), esto dado que la densidad es funcién de las condiciones a las
que fue separado, desarrollaron la ecuacién ([3.3]) para normalizar la densidad del gas a una
presién de 100 psi, el valor derivado de la ecuacién ([3.3]) para este ajuste, se usa en todas las
correlaciones de Vasquez y Beggs [9].

La ecuacién ([3.3]) se derivé a partir de 124 datos de 27 fluidos diferentes, de la cual se re-
porta que presenta un margen de error de -0.545 %, mientras que para la R, (ecuacién [3.2]) y
B, (ecuacién [3.5]) los errores son de -0.7 % y 4.7 % respectivamente.

Correlacién de Beggs y Robinson [10]:

En 1975 publicaron ecuaciones para el cadlculo de viscosidades del aceite muerto p,q y del aceite
saturado p; (ecuacién [3.9]), emplearon 2533 mediciones de viscosidad, (460 de aceite muerto y
2073 de aceite saturado), que incluian 600 sistemas diferentes de aceite, el error reportado fue de
-0.64 % con una desviacién estandar de 13.53 % para la viscosidad del aceite muerto, esto al com-
pararse con los datos empleados en el desarrollo de la correlacion, pero al compararse contra 93
casos de la literatura el error se elevé a 114.3 % con una desviacion estandar de 530 %, para el ca-
so de la viscosidad del aceite saturado el error es de -1.83 % y una desviacién estandar de 27.25 %.

Tabla 7.1: B,, Ry y B, correlacién de Vasquez y Beggs [9] para aceite saturado

API <= 30 API > 30
Numero de datos 1141 4863
P, (psia) 15 - 4572 15 - 6055
B, (bl, a.c.y / bl, a.c.s) | 1.042 - 1.545 | 1.028 - 2.226
Ry (ft* a.c.s / bl, a.c.s 0-831 0-2199
API 15.3 - 30 30.6 - 59.5
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7.2. Error en las correlaciones para flujo bifasico ascen-
dente

En la subseccién [4.3.2], fueron descritas las correlaciones para el cdlculo de la fraccién
volumétrica de vapor (g4) 0 en su caso las correlaciones para determinar la densidad de la mezcla
(pm) de los modelos de Orkiszewski [1], Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3].

Como ya fue mencionado en el capiulo anterior, de acuerdo con la Tabla [6.1] y considerando
de esta misma las columnas 6, 7'y 8 (las cuales recogen al final el promedio del error relativo
puntual), el modelo que mejor ajusta los datos observados es el de Orkiszewski [1]; para cinco de
los seis pozos tratados, siendo la excepcion el pozo KU1277, ya que el modelo que mejor ajusto
los datos (para este pozo) fue el de Chokshi et al. [3].

No obstante, al probar con la correlacién de Orkiszewski [1] para flujo Slug en los modelos
de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3], estos modelos ajustaron mejor los datos que anteriormente.

Para ello, basta observar las columnas 11 y 12 de la Tabla [6.1] (que recogen al final el prome-
dio del error relativo puntual) y comparar con la columna 6. De la columna 12, el modelo de
Chokshi et al. [3] ajusta mejor los datos del pozo KU87; mientras que la columna 11, del modelo
de Govier et al. [2] ajusta mejor los datos de los pozo KU61 y KU1292.

La gran mayoria de las correlaciones existentes para descripcion del flujo multifasico ascen-
dente en tuberias, incluidas las que hemos utilizado en este trabajo fueron desarrolladas para
mezclas de vapor(aire)-agua, por tanto no se justifica su uso en mezclas multicomponentes de
hidrocarburos.

Para el factor de friccién la unica correlaciéon que se empled fue la de Churchill [14] (subseccién
[4.3.1]).

Para concluir: al utilizar correlaciones debemos entender que se obtendran valores aproxima-
dos de las propiedades en cuestion.

7.3. Valores reales fuera de rango

En las graficas presentadas dentro del capitulo anterior, Figuras 6.1 a 6.12, se observa que los
datos reales de presién contra profundidad presentan la tendencia a quedar sobre o por encima de
alguna de las curvas descritas por los modelos utilizados; salvo el caso del pozo KU1277 Figuras
[6.3] v [6.9], ya que en estas se tienen respectivamente 2 y 3 puntos por debajo de las curvas ya
mencionadas. Estos puntos son: (162.11 psi, 1640.42 ft), (196.24 psi, 3280.84 ft) y (399.58 psi,
4921.26 ft) donde la abscisa representa la presion real y la ordenada la profundidad (columnas 2
y 1 respectivamente, de la Tabla [6.2]). Considerando los puntos (162.11 psi, 1640.42 ft) y (196.24
psi, 3280.84 ft) se observo (para el pozo KU1277) que de 3280.84 a 1640.42 ft existe una pérdida
de presion de 34.13 psi mientras que de 1640.42 a 0 ft una pérdida de 5.69 psi. Por otra parte,
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para el pozo KUG61 se tiene que de 3280.84 a 1640.42 ft se presenta una pérdida de 167.8 psi
y de 1640.42 a 0 ft una pérdida de 179.17 psi; para el pozo KU87 de 3280.84 a 1640.42 ft una
pérdida de 139.35 psi y de 1640.42 a 0 ft una pérdida de 106.65 psi y para el pozo KU1292 de
3280.87 a 1640.45 ft una pérdida de 274.45 psi y de 1640.45 a 0 ft una pérdida de 265.91 psi.
Recordando que estos cuatro pozos de los cuales se ha hablado, pertenecen al mismo campo (KU).

Dicho lo anterior, podemos concluir que los datos reales del gradiente dindmico del pozo
KU1277 presentan inconsistencia. En estos casos, se debe revisar con mayor detalle esta infor-
macién para determinar la posible causa del problema. Pero para los pozos de KU solo contamos
con los gradientes dindmicos, es decir no contamos con los informes de las pruebas de presion-
produccion.

7.4. Errores de medicion en la toma de informacion

Las operaciones de toma de informaciéon mediante los sensores de presion y temperatura nece-
sitan fundamentalmente que se cuide la calibracién de las herramientas. Realizar las operaciones
bajo la supervision de personal capacitado y cuidar que los sensores bajen al pozo a la velocidad
adecuada y con un procedimiento controlado permite que la informacién tomada sea confiable.

Las corridas del registro deben llevarse a cabo por especialistas experimentados que garanticen
el correcto funcionamiento de los sensores y puedan en un momento dado interpretar diferentes
condiciones del pozo y diagnosticar si existen problemas mecénicos, de geometria o de ambientes
dificiles que influyan en los resultados. Es deseable que los sensores de temperatura tengan un
tiempo de respuesta rapido para minimizar los efectos de las diferentes velocidades del cable.

Los golpes a los sensores en su viaje por el pozo pueden tambien influir negativamente en los
datos obtenidos.

Asi pues, al efectuar registros simultaneos de temperatura y presion en pozos de manera
dindmica, hay que tener en cuenta que las herramientas del sistema, también llamadas sondas,
despliegan los sensores de temperatura y presion en el interior de los pozos. Consecuentemente,
estdn expuestas simultdneamente a altas temperaturas y presiones, fluidos (liquidos y gases)
quimicamente agresivos, esfuerzos mecéanicos considerables y rozamiento con las tuberias.

Para que funcionen confiablemente deben proteger adecuadamente a los sensores de las ame-
nazas del medio ambiente a las que estan sometidos.

La compania Wood Group Production Technology [17], elabora diferentes tipos de medidores
para flujo bifasico, los cuales miden entre otros; el flujo volumétrico, la densidad del fluido, la
temperatura y la presion absoluta.

El medidor llamado FloStream™ de esta compania mide las cuatro varibles antes mencio-
nadas, y segin las especificaciones para este producto, presenta una exactitud de +/- 0.6 %

116



Capitulo 7 J.H.Pérez R.

cuando el medidor de flujo esta operando dentro de las condiciones de diseno. Ain cuando éstas
cambien, se puede lograr una exactitud de +/- 2.5 %.

Antes de cerrar este capitulo, es muy importante tener en cuenta que un modelo serd tanto
mas perfecto cuanto mejores y mas numerosos sean los datos de comparacién disponibles.
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CAPITULO 8

Conclusiones y Recomendaciones

Se ha desarrollado un modelo unidimensional y en estado permanente para describir el com-
portamiento fluido-dindmico de pozos petroleros. Las ecuaciones gobernantes (continuidad y
cantidad de movimiento) son acopladas usando el método tramo a tramo en la direccién del

flujo.

Todas las variables de flujo (presion, velocidad, densidad, etc.) junto con las propiedades

termofisicas de los fluidos presentes son evaluadas en cada nodo de la malla discretizada. Produc-
to de la comparacién entre los resultados obtenidos por el modelo desarrollado y datos obtenidos
para diferentes pozos; a continuacién se plantean las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1.-

Las correlaciones que mejor ajustaron los datos reales son las de Orkiszewski [1], presen-
tando un promedio para el error relativo de los seis pozos de 15.18 %.

El régimen de flujo mas predecible y por ende mas desarrollado a lo largo de los pozos
segtin los modelos utilizados fue el Slug.

De las conclusiones anteriores, se utilizé la correlacién para flujo Slug de Orkiszewski [1]
en los modelos de Govier et al. [2] y Chokshi et al. [3]; obteniéndose un promedio para el
error relativo de los seis pozos de 15.44 % y 16.99 % respectivamente, disminuyendo con ello
estos mismos errores que eran de 25.23 % y 22.14 % respectivamente; antes de combinar en
ellos la correlacién ya mencionada de Orkiszewski [1].

Luego de observar los resultados obtenidos de las conclusiones 1 y 3, estos se pueden
considerar satisfactorios; ya que a demas del empleo de estas correlaciones el modelo necesita
también hacer uso de correlaciones para propiedades PVT y factor de friccién; y cada
correlacion lleva consigo un error implicito debido a las suposiciones realizadas para el
desarrollo de cada una de las mismas.

El modelo numérico implementado para flujo bifdsico (liquido-gas) en pozos petroleros,
basado en la integracién numérica de las ecuaciones gobernantes (continuidad y cantidad
de movimiento) formuladas sobre volimenes de control y de acuerdo con los resultados
obtenidos, aproxima el comportamiento real del sistema tratado.
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Para futuros estudios del comportamiento del flujo en pozos petroleros se recomienda:

1.-

Trabajar principalmente con otras correlaciones para flujo bifasico y propiedades PVT,;
buscando posibles mejoras en cuanto a los resultados obtenidos y con ello verificar a un
mas la eficiencia del modelo.

Revisar con mayor tiempo y detalle la literatura, con el fin de proveerse de alguna corre-
lacién para calcular la entalpia del gas y del liquido en base a las condiciones de presion y
temperatura (datos con los que no se conté al momento de realizar esta tesis) para poder
incluir en el modelo la ecuacién de la energia.

Comparar el modelo desarrollado con una mayor cantidad de datos experimentales obtenidos
de pozos para darle una mayor validacién y por ende confianza en el mismo.

Otra recomendaciéon importante si se desea continuar con este trabajo; y con el fin de
presentar un programa con un aspecto y una sensacién mas distintivos, seria adaptar una
interfaz grafica.
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APENDICE A

Discretizacion de las ecuaciones de transporte

A.1. Ecuacion de continuidad

a/ pdV+/ pii-dA = 0
ot Jve sc

donde para cada término tenemos

=0

9 Pm — P
— dVv = ——2V
8t/\/cp At

P dA = (g +1i)j41 — (g +1iu); = 10 — i

Al sumar los términos anteriores

AAz ) .
At (pm_pm)+mj+l_m] - 0’
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lo cual implica

Mj+1

donde pp, = ggpg + (1 - ¢4)pr1 -

ma

AAz -
i T AL (Pm — Prn) s (A1)

A.2. Ecuacion de cantidad de movimiento

0 -
Iy pav / (p7-dA
8t/vcy pav + SCU (7 )

donde para cada término tenemos

Fsup 2

Fmas 2

obteniendo asi

Fsup,z + Fmas,27

(rhy T, + 1y ﬁl)jl“

[ray Vg 4 (1 — xg)’jl];ﬂ

[ (g + (1 — $g>ﬁl]§+1

piA—pi1 A—T, A

mgSent
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Az o o i (g (1= ) w))!
4

Las fuerzas que actuan en la masa del fluido que coincide con el volumen de control en un
instante particular: Fy,p, o', Fras 2% Y T

Lyector resultante de las fuerzas superficiales aplicadas sobre las superficies exteriores del volumen de control.
2fuerza de cuerpo debida a la gravedad (fuerzas mésicas por unidad de masa).

3son las fuerzas que aplican al fluido las paredes del pozo, también llamadas esfuerzos cortantes. Estos esfuerzos
se evalian apartir del factor de friccién, usualmente calculado usando correlaciones empiricas de la forma: 7, =

O (f/4) (1] 2pm A?)
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APENDICE B

Estructura de las mallas

La [Figura B1] muestra como se generé cada malla para cada pozo, para de esta manera poder
desarrollar el método de los volumenes finitos. Donde en cada volumen de control son aplicadas
de forma macroscopica las leyes de conservacion.
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¥ rugogidad

Figura B.1: Esquema para crear la malla de cada pozo
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B.1. Datos usados para generar las mallas

En las siguientes tablas, se presentan los datos' que se emplearon para crear las mallas de los
pozos, de los campos KU y Akal.

1a rugosidad para las tuberias de los pozos se considero constante e igual a 0.00005 ft
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Tabla B.1: Pozo KU61
seccion | profundidad | profundidad | didmetro | angulo 6 VC
inferior superior
nuimero ft ft ft grados | cantidad
1 10351. 05 9842.52 0.32 64.26 160
2 9842.52 9022.31 0.32 62.93 260
3 9022.31 8909.09 0.32 58.20 40
4 8909.09 8871.88 0.25 57.88 20
5 8871.88 8202.1 0.35 57.14 210
6 8202.1 7381.89 0.35 54.52 260
7 7381.89 6716.73 0.35 53.31 210
8 6716.73 6706.73 0.25 53.20 10
9 6706.73 6698.13 0.24 53.20 10
10 6698.13 6688.12 0.25 53.20 10
11 6688.12 6683.07 0.24 53.20 10
12 6683-07 6681.33 0.25 53.20 10
13 6681.33 6561.68 0.35 53.27 40
14 6561.68 5741.47 0.35 52.63 260
15 5741.47 5421.88 0.35 51.47 100
16 5421.88 5351.05 0.51 51.87 30
17 5351.05 5337.93 0.51 52.12 10
18 5337.93 5006.56 0.51 54.53 110
19 5006.56 4993.44 0.51 57.01 10
20 4993.44 4921.26 0.51 57.58 30
21 4921.26 4783.46 0.51 58.13 50
22 4783.46 4770.34 0.51 57.97 10
23 4770.34 4101.05 0.51 60.86 210
24 4101.05 3280.84 0.51 73.34 260
25 3280.84 2460.63 0.51 80.38 260
26 2460.63 1640.42 0.51 88.28 260
27 1640.42 460.47 0.51 89.88 360
28 460.47 455.41 0.33 89.92 10
29 455.41 451.02 0.32 89.92 10
30 451.02 444.46 0.32 89.92 10
31 444.46 442.72 0.32 89.92 10
32 442.72 40.03 0.33 89.92 130
33 40.03 38.29 0.51 89.93 10
34 38.29 33.23 0.33 89.93 10
35 33.23 31.99 0.32 89.93 10
36 31.99 30.18 0.33 89.93 10
37 30.18 0 0.33 89.93 10
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Apéndice B J.H.Pérez R.
Tabla B.2: Pozo KU87
seccion | profundidad | profundidad | didmetro | angulo 6 VvC
inferior superior
nimero ft ft ft grados | cantidad
1 8202.1 6561.68 0.36 56.94 500
2 6561.68 6116.5 0.36 55.72 140
3 6116.5 6114.76 0.25 57.72 10
4 6114.76 6084.15 0.25 57.72 10
5 6084.15 6075.72 0.25 57.72 10
6 6075.72 6045.05 0.25 58.29 10
7 6045.05 6043.31 0.25 58.84 10
8 6043.31 4921.26 0.36 65.50 350
9 4921.26 4438.88 0.36 64.62 150
10 4438.88 4437.14 0.35 61.43 10
11 4437.14 3280.84 0.55 65.91 360
12 3280.84 1640.42 0.55 78.98 500
13 1640.42 528.74 0.55 89.63 340
14 528.74 526.94 0.33 89.47 10
15 526.94 511.19 0.33 89.47 10
16 511.19 504.66 0.32 89.47 10
17 504.66 495.11 0.33 89.47 10
18 495.11 493.54 0.33 89.47 10
19 493.54 61.55 0.55 89.65 140
20 61.55 0 0.33 89.83 20
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Apéndice B J.H.Pérez R.
Tabla B.3: Pozo KU1277
seccion | profundidad | profundidad | didmetro | angulo 6 VC
inferiror superior
nimero ft ft ft grados | cantidad
1 10580.71 10170.6 0.53 54.18 130
2 10170.6 9588.75 0.53 54.01 180
3 9588.75 9587.83 0.25 54.01 10
4 9587.83 9556.89 0.25 54.01 10
5 9556.89 9555.45 0.2 54.01 10
6 9555.45 9553.81 0.25 54.01 10
7 9553.81 9524.02 0.25 54.01 10
8 9524.02 9523.26 0.25 54.01 10
9 9523.26 9517.98 0.27 54.01 10
10 9517.98 9516.96 0.24 54.01 10
11 9516.96 9485.27 0.22 54.05 10
12 9485.27 9464.4 0.25 54.08 10
13 9464.4 8202.1 0.36 54.84 390
14 8202.1 6561.68 0.36 55.63 500
15 6561.68 6554.23 0.36 55.36 10
16 6554.23 6552.69 0.33 55.36 10
17 6552.69 6529.99 0.3 55.36 10
18 6529.99 6528.44 0.33 55.36 10
19 6528.44 4921.26 0.36 55.43 490
20 4921.26 4896.52 0.36 55.47 10
21 4896.52 4894.78 0.35 55.58 10
22 4894.78 3280.84 0.53 59.97 500
23 3280.84 1640.42 0.53 83.28 500
24 1640.42 497.64 0.53 89.77 350
25 497.64 496.13 0.33 89.82 10
26 496.13 476.28 0.3 89.76 10
27 476.28 469.75 0.32 89.68 10
28 469.75 453.12 0.3 89.68 10
29 453.12 451.44 0.33 89.68 10
30 451.44 62.73 0.53 89.76 120
31 62.73 0 0.33 89.83 20
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Apéndice B J.H.Pérez R.
Tabla B.4: Pozo KU1292
seccion | profundidad | profundidad | didmetro | angulo 6 VC
inferior superior
nimero ft ft ft grados | cantidad
1 9550.24 9336.51 0.52 86.80 70
2 9336.51 9008.31 0.52 87.07 110
3 9008.31 8679.05 0.52 87.08 110
4 8679.05 8350.93 0.52 87.42 110
5 8350.93 6561.58 0.52 88.17 550
6 6561.58 6043.37 0.52 89.14 160
7 6043.37 6028.15 0.24 89.39 10
8 6028.15 6021.13 0.33 89.39 10
9 6021.13 5999.21 0.25 88.47 10
10 5999.21 5997.51 0.25 89.51 10
11 5797.51 5925.82 0.36 89.51 30
12 5925.82 5924.08 0.25 89.51 10
13 5924.08 5914.14 0.25 89.51 10
14 5914.14 5905.54 0.24 89.51 10
15 5905.54 5888.91 0.25 89.65 10
16 5888.91 5887.2 0.25 89.65 10
17 H887.2 5505.28 0.36 89.74 120
18 5505.28 5498.72 0.36 89.84 10
19 5498.72 5492.16 0.36 89.84 10
20 5492.16 5477.07 0.36 89.87 10
21 5477.07 5475.3 0.35 89.89 10
22 5475.3 4921.29 0.52 89.93 170
23 4921.29 3280.87 0.52 89.94 500
24 3280.87 1640.45 0.52 89.95 500
25 1640.45 499.05 0.52 89.75 350
26 499.05 497.34 0.33 89.64 10
27 497.34 480.81 0.33 89.64 10
28 480.81 476.35 0.32 89.64 10
29 476.35 453.74 0.33 89.72 10
30 453.74 451.97 0.33 89.79 10
31 451.97 48.43 0.52 89.87 130
32 48.43 46.72 0.33 89.92 10
33 46.72 0 0.33 89.92 20
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Apéndice B J.H.Pérez R.
Tabla B.5: Pozo Cantarell409
seccién | profundidad | profundidad | didmetro | angulo VC
inferior superior

nimero ft ft ft grados | cantidad
1 7592.81 6720.92 0.33 60.13 270
2 6720.92 6603.95 0.33 68.55 40
3 6603.95 6523.59 0.24 69.81 30
4 6523.59 6143.11 0.33 70.65 120
5 6143.11 5890.91 0.41 70.16 80
6 5890.91 5740.1 0.41 69.94 50
7 5740.1 5695.06 0.41 69.62 20
8 5695.06 4966.05 0.52 68.99 230
9 4966.05 4100.03 0.52 72.32 270
10 4100.03 3280.1 0.52 86.37 250
11 3280.1 2460 0.52 89.38 250
12 2460 1640 0.52 89.70 250
13 1640 820 0.52 89.78 250
14 820 0 0.52 89.70 250
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Apéndice B J.H.Pérez R.
Tabla B.6: Pozo Cantarell2257D
seccion | profundidad | profundidad | didmetro | angulo 6 VC
inferior superior
nimero ft ft ft grados | cantidad
1 9774.4 8377.12 0.52 38.94 430
2 8377.12 8127.81 0.52 38.37 80
3 8127.81 8126.1 0.41 37.81 10
4 8126.1 8103.31 0.41 37.81 10
5 8103.31 8093.47 0.4 37.81 10
6 8093.47 8070.57 0.41 37.81 10
7 8070.57 8068.93 0.41 37.81 10
8 8068.93 7156.96 0.52 38.46 280
9 7156.96 6251.68 0.52 40.53 280
10 6251.68 6087.68 0.52 39.55 50
11 6087.68 5861.36 0.52 39.12 70
12 5861.36 4536.24 0.52 38 410
13 4536.24 3342.32 0.52 45.77 370
14 3342.32 2460 0.52 71.04 270
15 2460 1640 0.52 88.2 250
16 1640 465.85 0.52 90 360
17 465.85 455.12 0.50 90 10
18 455.12 42.78 0.52 90 130
19 42.78 0 0.50 90 20
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APENDICE C

Datos de entrada para el método tramo a tramo

Tabla C.1: Condiciones de entrada para el método tramo a tramo

Pozo Profundidad Miin Din Tin Tsuper ficie

ft lb,, | seg psi °F °F

KU61 10351.05 27.434 | 2018.29 | 249.80 86
KUS87 8202.10 16.611 1244.54 | 222.80 78.80
KU1277 10580.71 25.734 | 1940.06 | 249.80 75.20
KU1292 9550.24 29.469 | 2355.38 | 248 80.60
Cantarell409 7592.81 64.324 | 1412.56 | 211.95 | 181.43
Cantarell2257D 9774.40 36.708 | 1522.66 | 204.40 | 173.70

le llamamos entrada, a la parte inferior del pozo.
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APENDICE D

Ejemplo de salida del simulador

La tabla que se presenta enseguida recoge los resultados del simulador para el pozo KU1292
del campo KU.
En la antepeniltima columna de la tabla [D.1] (régimen de flujo), los nimeros significan:

0 una sola fase (liquido (aceite))
1 Bubble

2 Slug

3 Froth

4 Annular-Mist.
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Apéndice D

J.H.Pérez R.

Tabla D.1: Resultados del simulador para KU1292, correlaciéon de Orkiszewski

profundidad p T Pl Pg Hy g Q Qg f régimen pfricc phidros
ft psi °F lbm / 3 lbm / 8 cp cp 8 / seg 12 / seg flujo psi psi
0 207.25 80.6 56.51 1 5.42 0.01072 0.49317 1.608 0.018 2 2.9139 3.8694
46.72 214.03 81.42 56.48 1.02 5.38 0.01075 0.49356 1.559 0.0181 2 0.1056 0.1432
48.43 214.28 81.45 56.48 1.02 5.38 0.01075 0.49358 1.557 0.0193 2 4.0092 23.6349
451.97 241.92 88.52 56.25 1.13 5.23 0.01093 0.49593 1.394 0.0183 2 0.1022 0.1601
453.74 242.18 88.55 56.25 1.13 5.23 0.01093 0.49595 1.391 0.0183 2 1.2992 2.0548
476.35 245.54 88.95 56.23 1.14 5.21 0.01094 0.49614 1.373 0.0182 2 0.2937 0.4112
480.81 246.24 89.03 56.23 1.15 5.2 0.01095 0.49618 1.368 0.0183 2 0.9416 1.5172
497.34 248.7 89.32 56.22 1.16 5.19 0.01096 0.49632 1.355 0.0183 2 0.0971 0.1575
499.05 248.96 89.35 56.21 1.16 5.19 0.01096 0.49634 1.353 0.0194 2 7.5326 102.8165
1640.45 359.31 109.35 55.53 1.59 4.67 0.01152 0.50393 0.937 0.0202 2 6.7601 240.6307
3280.87 606.71 138.11 54.46 2.54 3.82 0.01252 0.51729 0.511 0.0209 2 4.6912 346.4276
4921.29 957.84 166.86 53.33 3.88 3.05 0.01382 0.53315 0.267 0.0211 2 1.34309 136.6868
5475.3 1095.87 176.57 52.96 4.39 2.83 0.01432 0.53886 0.213 0.0197 2 0.0320 0.3981
5477.07 1096.3 176.6 52.95 4.39 2.83 0.01432 0.53888 0.213 0.0197 2 0.2361 3.4243
5492.16 1099.96 176.87 52.94 4.41 2.82 0.01433 0.53903 0.211 0.0197 2 0.1025 1.4905
5498.72 1101.56 176.98 52.94 4.41 2.82 0.01434 0.5391 0.211 0.0197 2 0.1024 1.4917
5505.28 1103.15 177.1 52.94 4.42 2.82 0.01435 0.53918 0.21 0.0197 2 5.8222 88.7612
5887.2 1197.74 183.79 52.69 4.75 2.69 0.0147 0.54301 0.181 0.0188 2 0.1477 0.4146
5888.91 1198.3 183.82 52.69 4.76 2.69 0.0147 0.54304 0.181 0.0188 2 1.4345 4.0361
5905.54 1203.77 184.11 52.67 4.78 2.68 0.01472 0.54324 0.179 0.0187 2 0.9043 2.0916
5914.14 1206.77 184.27 52.67 4.79 2.68 0.01473 0.54336 0.178 0.0188 2 0.8550 2.4187
5924.08 1210.04 184.44 52.66 4.8 2.67 0.01474 0.54348 0.177 0.0188 2 0.1495 0.4237
5925.82 1210.61 184.47 52.66 4.8 2.67 0.01474 0.54351 0.177 0.0197 2 1.0579 17.1579
5997.51 1228.83 185.73 52.61 4.86 2.65 0.01481 0.54423 0.172 0.0188 2 0.1451 0.4165
5999.21 1229.39 185.76 52.61 4.87 2.65 0.01481 0.54426 0.172 0.0188 2 1.8682 5.3753
6021.13 1236.64 186.14 52.6 4.89 2.64 0.01484 0.54452 0.17 0.0194 2 0.1605 1.6549
6028.15 1238.45 186.26 52.59 4.9 2.64 0.01484 0.5446 0.169 0.0187 2 1.5790 3.746
6043.37 1243.78 186.53 52.58 4.92 2.63 0.01486 0.54481 0.168 0.021 2 1.1252 141.3647
6561.58 1386.27 195.61 52.24 5.41 2.46 0.01538 0.55032 0.133 0.0209 2 3.3017 551.1336
8350.93 1940.72 226.98 51.12 7.16 1.99 0.01739 0.57023 0.044 0.0206 1 0.5296 111.5084
8679.05 2052.77 232.73 50.93 7.48 1.92 0.01778 0.5734 0.032 0.0205 1 0.5309 113.0145
9008.31 2166.32 238.5 50.74 7.79 1.85 0.01818 0.57776 0.02 0.0204 1 0.5287 113.6756
9336.51 2280.52 244.25 50.55 8.09 1.79 0.01857 0.58147 0.009 0.0203 1 0.3440 74.5106
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