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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un programa en
Matlab para el analisis de flujos Multifasicos horizontales en los pozos del
Campo UDO; esto se llevo a cabo mediante revision bibliografica, con la
finalidad de conocer los patrones y regimenes de flujos existentes en
tuberias, una vez establecidos los patrones de flujo se procedid a
evaluarlos en el programa matlab, lo cual permitid cotejar los datos
mediante las correlaciones con el programa, determinandose que las
correlaciones que mejor se ajustan son: Modelo de flujo Relativo de
Beggs y Brill y la correlacion de Ovid Baker luego se realizo secuencias y

algoritmos de los calculos involucrados en el estudio.

El modelo numérico se reproduce de forma satisfactoria,
obteniéndose valores de las variables para identificar los diferentes tipos
de flujo y gradientes de presion. Finalmente se generaron graficas del
comportamiento del gradiente de presion mediante las correlaciones

programadas

Xiv



CAPITULO |
INTRODUCCION

Actualmente es muy comun en la empresa toparse con procesos
que implican el trabajo con flujos Multifasicos. El flujo multifasico es
caracterizado principalmente por los patrones de flujo que no son mas
que la distribucién en el interior de la tuberia de las fases de los fluidos.
La caida de presion es un factor importante en un sistema multifasico es
por tal razén que se busca el desarrollo de un programa en Matlab para el
analisis de flujo multifasico horizontal. EI Lenguaje de Matlab permitira
ubicar el punto 6ptimo de gradiente de presion en las correlaciones que
mejor se ajusten, siendo el programa ejecutado en el Sistema Operativo
del Software Libre, por lo que el usuario tendra garantizado el acceso al
Caodigo Fuente y podra realizar actualizaciones y cambios al programa en
cualquier momento con la finalidad de optimizarlo y asi disponer de un
programa confiable con miras a la libertad de uso del conocimiento, al
ahorro de las inversiones en software por parte de la Empresa Petrolera y

a la Independencia Tecnoldgica.

1.1 Planteamiento del problema

Para la industria petrolera el flujo simultaneo de gas y liquido en una
tuberia es muy importante en las operaciones modernas. Para muchas
instalaciones el uso de tuberias que manejan flujos multifasicos es la
solucibn mas econdmica, ya que disminuye el costo 20 a 25% con

respecto a utilizar dos tuberias para manejar fluidos en una sola fase.

Diversos investigadores han desarrollado diferentes

correlaciones de flujo multifasico en tuberias verticales y horizontales,
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basandose en los principios termodinamicos y de flujo de fluidos, pero
principalmente en observaciones empiricas limitadas por caidas de
presion por friccion, diametros de tuberias, caracteristicas de los fluidos

utilizados, geometria y condiciones de flujo, y relaciones gas — liquido.

El area de estudio se encuentra ubicada en la zona Nor- Oriental
de Venezuela, donde se encuentran los pozos del campo UDO, el
transporte de fluido multifasicos (gas, petréleo y agua) a través de la linea
de flujo incide directamente en la disminucién del aporte de los pozos
debido a que es uno de los factores mas asociados a las perdidas de
presion generadas por el deslizamiento que se presenta en la interfase
gas- liquido, por friccidbn en las tuberias, entre otros. Por otro lado los
programas que existen actualmente para simular la caida de presion en

tuberias horizontales requieren de licencias y estas son muy costosas.

Debido a estos factores, surge la necesidad de desarrollar un
programa de computacién para analizar el comportamiento del flujo
multifasico horizontal de los pozos del Campo UDO, el cual sera creado
bajo el lenguaje MATLAB, éste permitira realizar algoritmos, secuencias
de caélculos para el estudio de curvas de gradientes y perdidas de
presion, ademas se determinaran el comportamiento de fases del fluido o
régimen de flujo mediante el uso de correlaciones empiricas, tanto para
gas como para crudo, adicionalmente se obtendran las curvas de
gradiente para los pozos que estan completados en el Campo UDO y

tendra la categoria de software libre.

La importancia de este estudio va enfocada a desarrollar una
herramienta para evaluar las diversas caidas de presidén para cada pozo y

con ello visualizar o predecir el flujo de fluido presente en las tuberias
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horizontales y de esta manera aportar soluciones evitando problemas
operacionales o paradas de produccién.
1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo General.

Desarrollo de un programa en MATLAB para el andlisis de flujo

multifasico horizontal en los pozos del Campo UDO.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Recopilar toda la informacién bibliografica necesaria para el
desarrollo del programa.

2. Realizar los algoritmos y secuencias de calculos involucrados en
el estudio de curvas de gradientes y perdidas de presién en
flujos multifasicos horizontales.

3. Desarrollar un Programa que permita el analisis de perdidas de
presion en flujos multifasicos en tuberias horizontales.

4. Obtener curvas de gradiente a partir de todas las correlaciones
programadas para datos reales en flujo horizontal de los pozos

que fluyen del Campo UDO.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Flujo multifasico horizontal.

Se define como el flujo simultdneo de gas libre, liquidos y
sedimentos a través de un canal o tuberia!® . El gas puede estar mezclado
en forma homogénea con el liquido o puede coexistir formando un oleaje
donde el gas empuja al liquido desde atras o encima de €l provocando, en
algunos casos, crestas en la interfase gas-liquido; ademas, puede darse
el caso, en el cual, el gas y el liquido se muevan en forma paralela, a la
misma velocidad y sin perturbacion relevante sobre la interfase gas-

liquido.

2.1.1 Patrones de Flujo.

En el flujo bifasico (liquido/gas), las interacciones entre la fase
liguida y el gas, por estar influenciadas por las propiedades fisicas y
velocidades de cada fase, por el tamano, rugosidad y orientacion de la
tuberia, causan varios patrones de flujom. Estos patrones se llaman
regimenes de flujo. En un determinado punto en la linea, solamente existe
un tipo de flujo para cualquier instante de tiempo. Sin embargo, como las
condiciones de flujo cambian, el régimen de flujo puede cambiar de un

tipo a otro en una misma seccion transversal del tubo.
A. Los patrones de flujo se clasifican en tres grupos principales:

» Intermitente: Agrupa los regimenes tipo piston y tipo tapon.
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»  Segregado: Comprende los regimenes de flujo estratificado, onda y
anular.

»  Distribuido: Patrones de flujo tipo burbuja y tipo rocio.

B. Patrones de flujo en tuberias Horizontales o Ligeramente

Inclinadas.

Los investigadores, han definido siete patrones principales para
describir el flujo en una tuberia horizontal o ligeramente inclinada. Estos
patrones se describen a continuacion en orden ascendente de velocidad
de gas. En los esquemas mostrados la direccion de flujo es de izquierda a

derecha.

a. Flujo Tipo Burbuja:

El liquido ocupa el volumen de la seccion transversal y el flujo de
gas forma burbujas a lo largo del tope de la tuberia, las velocidades del
gas y el liquido son aproximadamente iguales. Si las burbujas tienden a
dispersarse a través del liquido, eso se llama algunas veces flujo tipo
espuma. En el flujo ascendente las burbujas mantienen su forma
geométrica en un rango mas amplio de condiciones. En el flujo
descendente el comportamiento se desplaza en la direccion del flujo tipo

pistén.
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Fig.2.1.a. Flujo tipo burbuja en tuberias horizontales.

b. Flujo Intermitente tipo Piston:

Al aumentar el flujo de gas, las burbujas se unen y se forman
secciones alternadas de gas y liquido a lo largo del tope de la tuberia con
una fase liquida continua remanente en el fondo. En una orientacion
ascendente, el comportamiento es desplazado en la direccién del flujo tipo

burbuija; si el flujo es descendente se favorece el flujo estratificado.

Fig.2.1.b. Flujo intermitente tipo pistdn en tuberias horizontales

C. Flujo Estratificado Suave:

Como el flujo de gas continuo incrementando, los tapones de gas
tienden a una fase continua. El gas fluye a lo largo del tope de la tuberia y

el liquido fluye a lo largo del fondo. La interfase es relativamente suave y
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la fraccibn ocupada por cada fase permanece constante. En flujo
ascendente, flujo tipo estratificado ocurre raramente favoreciendo el flujo
ondulante. En flujo descendente, el flujo estratificado es favorecido

siempre y cuando la inclinacién no sea demasiado pronunciada.

Fig. 2.1. c. Flujo estratifico suave en una tuberia horizontal.

d. Flujo Estratificado Ondulante:

Cuando el flujp da gas aumenta aun mas, el gas se mueve
apreciablemente mas rapido que el liquido y la friccion resultante de la
interfase forma olas de liquido. La amplitud de las olas se incrementa con
el aumento del flujo de gas. El flujo ondulante puede ocurrir hacia arriba,
pero en un rango de condiciones mas restringido que en una tuberia
horizontal. Hacia abajo, las olas son mas moderadas para un determinado
flujo de gas y en la transicion a flujo tipo pistén, si es que ocurre, tiene

lugar a tasas mas altas que en la tuberia horizontal.
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Fig.2.1.d. Flujo estratificado ondulante en tuberias horizontales

e. Flujo Intermitente Tipo Tapén:

Cuando el flujo de gas alcanza cierto valor critico, las crestas de las
olas de liquido tocan el tope de la tuberia y forman tapones espumosos.
La velocidad de estos tapones es mayor que la velocidad promedio de
liquido. En la estructura del tapon de gas, el liquido es presionado de
manera que el gas ocupe la mayor parte del area de flujo en ese punto.
En flujo ascendente, el flujo tipo tapdn comienza a tasas de gas mas
bajos que en las tuberias horizontales. En flujo descendente, se necesitan
tasas de gas mas altos que en tuberias horizontales para establecer el
flujo tipo tapdn y el comportamiento se desplaza hacia el flujo anular. El
flujo tipo tapon puede producir pulsaciones y vibraciones en codos,

valvulas y otras restricciones, por tanto, debe ser evitado en lo posible.

Fig.2.1.e. Flujo intermitente tipo tapdn en tuberias horizontales

f. Flujo Anular:

El liquido fluye como una pelicula anular de espesor variable a lo

largo de la pared, mientras que el gas fluye como un nucleo a alta
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velocidad en el centro. Hay gran cantidad de deslizamiento entre las
fases. Parte del liquido es extraido fuera de la pelicula por el gas y llevado
al centro como gotas arrastradas. La pelicula anular en la pared es mas
espesa en el fondo que en el tope de la tuberia y esta diferencia decrece
al distanciarse de las condiciones de flujo de tipo tapon. Aguas abajo de
los codos, la mayor parte del liquido se movera hacia el lado de la pared
externa. En flujo anular, los efectos de caida de presién y momento
sobrepasan los de la gravedad, por lo tanto la orientacién de la tuberia y
la direccion del flujo tienen menos influencia que en los regimenes
anteriores. El flujo anular es un régimen muy estable. Por esta razén y
debido a que la transferencia de masa gas-liquido es favorecida, este

patrén de flujo es ventajoso para algunas reacciones quimicas.

Fig.2.1.f. Flujo anular en tuberias horizontales

g. Flujo Tipo Rocio:

Cuando la velocidad del gas en flujo anular se hace lo
suficientemente alta, toda la pelicula de liquido se separa de la pared y es
llevada por el gas como gotas arrastradas. Este patron de flujo es casi
completamente independiente de la orientacion de la tuberia o de la

direccion del flujo.
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Fig.2.1.g. Flujo Tipo Rocio en tuberias horizontales

2.2 Propiedades y Caracteristicas del Flujo Multifasico.

Anteriormente se mencion6 que el patrén de flujo bifasico depende
tanto de la velocidad de cada fase como de las propiedades del fluido v,
en consecuencia, estas variables se deben tomar en cuenta en el analisis
del gradiente de presion, debido a que el estudio incluye una segunda
fase y, en algunos casos, la fase liquida puede estar compuesta por dos

liquidos inmiscibles, tal como agua y crudo!!. A estas condiciones, se
definen las siguientes propiedades:

A. Factor de Entrampamiento del Liquido (liquid
Houldup). H,.

Se define como la fraccion del volumen de un elemento de la tuberia

ocupado por el liquido en cualquier instante Uy

_volumen de liquido en un elemento de tuberia (Ec 2.1)
volumen del elemento de tuberia

H.
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Este valor varia entre cero, cuando el fluido esta en fase gaseosa, y

uno cuando la fase es liquida.

Para el calculo de este factor es necesario conocer la densidad y
viscosidad de la mezcla, la velocidad real de las fases y el coeficiente de
transferencia de calor. Sin embargo, este valor puede cambiar en un
elemento de tuberia a otro y esta variacion depende directamente del
régimen que presente el flujo, es decir, cuando se tiene un patrén de flujo
del tipo estratificado se va a tener la misma fraccién de liquido en toda la

tuberia, si por el contrario, el patron de flujo es de tipo tapon el H, cambia

periodicamente y se tiene que tomar un promedio del valor.

El factor de entrampamiento puede medirse experimentalmente o
por correlaciones empiricas que estan en funcion de las propiedades del
fluido, el régimen de flujo y el diametro e inclinacion de la tuberia.

Por otro lado, el volumen relativo in-situ de liquido y gas es,
algunas veces, expresado en términos de la fraccién de volumen que

ocupa el gas (H;) en la tuberia. La cual se calcula de la siguiente

manera:

H. =1-H, (Ec 2.2)

B. Factor de Entrampamiento Liquido sin

Resbalamiento (No slip liquid Holdup), 2, .
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Se define como la relacién de volumen de liquido en un elemento de
tuberia que podria existir si el liquido y el gas viajaran a la misma
velocidad (sin resbalamiento) dividido por el volumen del elemento de
tuberia. Esto se puede calcular directamente, si se conocen los valores de

las tasas de flujo de liquido y gas, de la siguiente manera:

L9
" Q.+Q, (Ec.2.3)

Donde:

A, Factor de Entrampamiento Liquido sin Resbalamiento,
adimensional.

Q. : Tasa de flujo del liquido, (pie3/s )-

Q, : Tasa de flujo de gas, (pie®/s).

Es importante mencionar, que Q, es la suma de las tasas de agua

y crudo presentes en la mezcla. Por otra parte, el factor de
entrampamiento sin resbalamiento del gas se calcula analogamente a la
ecuacion (2.2), la cual se expresa, en funcidén de las tasas, como sigue:

Q. +Q, (Ec 2.4)

A, =1-1,

g

C. Velocidad superficial.

La mayoria de las correlaciones de flujo multifasico estan basadas
en una variable denominada velocidad superficial, la cual, esta definida

como la velocidad que deberia tener la fase de un fluido si éste fluyera a
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través de toda el area transversal de la tuberial™l. Por ejemplo, para la

fase gaseosa, la velocidad superficial se calcula como sigue:

ng =

Qq
A (Ec 2.5)

donde:

v, : Velocidad superficial del gas, (pie/s ).
Q, : Tasa de gas, (pie®/s).

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

Sin embargo, el area real a través del cual el gas fluye en la tuberia
es reducida, por la presencia del factor de entrampamiento del liquido. Por

consiguiente, la velocidad real del gas es:

Q, (Ec. 2.6)
V. =
g A*Hg

Donde:

v, : Velocidad real del gas, (pie/s).
H, :Factor de entrampamiento del gas, adimensional.

La velocidad superficial y real del liquido se calculan de la misma

manera, siendo respectivamente:

Q (Ec. 2.7)
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v = Q. (Ec. 2.8)
L™ A%
A*H,

Como H, y H, son menores que uno, la velocidad real sera

mayor que la velocidad superficial de las fases.

La velocidad de la mezcla se puede calcular de la siguiente

manera:

=QL+Qg v, 4 (Ec. 2.9)
s| sg

Donde:

V. : Velocidad de la mezcla, (pie/s).

Por otra parte, la fase liquida y gaseosa pueden viajar a diferentes
velocidades en la tuberia y en consecuencia presentar deslizamiento
entre las fases. Para evaluar el grado de deslizamiento se puede
determinar la velocidad de deslizamiento (v, ), la cual esta definida como
la diferencia entre la velocidad real del gas y el liquido y se expresa de la

siguiente forma:

_ Vo Vo (Ec. 2.10)
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El factor de entrampamiento del liquido con deslizamiento (H, ) o
sin deslizamiento (4, ) se puede determinar si se conocen las velocidades

definidas previamente de la siguiente manera Uy

A (Ec. 2.11)
VM
1
Vs _Vm + [(V m_vs)+ 4Vs Vo ]E
Ho = 2v
(Ec. 2.12)

D. Viscosidad.

La viscosidad es una de las caracteristicas mas importantes de los
hidrocarburos en el aspecto operacional de produccién, transporte,
refinacion y petroquimica. La viscosidad, que indica la resistencia que

opone el crudo al flujo interno, se obtiene por varios métodos.

La viscosidad del fluido es necesaria para conocer el numero de
Reynolds asi como otros numeros adimensionales usados como
parametros en las correlaciones de flujos de fluidos. EI concepto de la
viscosidad del flujo multifasico no esta bien definido y en consecuencia
existe una gran variedad de correlaciones para el calculo de la misma. Sin

embargo, en forma general, se pueden definir las siguientes ecuaciones

para conocer la viscosidad de la mezcla multifasica [

Mg = M AL+ 1y Ay (Ec. 2.13)
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o=y (Ec. 2.14)

Mo =p H +pu, H, (Ec. 2.15)

Donde:

U, - Viscosidad del flujo multifasico sin deslizamiento, (cP).
u,, - Viscosidad del flujo multifasico suponiendo deslizamiento entre las

fases, (cP).
u, - Viscosidad del liquido, (cP).
u, - Viscosidad del gas, (cP).
La viscosidad de la mezcla de agua y crudo () es usualmente

calculada usando las fracciones de cada componente, siendo!;

u =ue fo+u, f, (Ec. 2.16)

Siendo:

f—_<c
° Q. +Q, (Ec. 2.17)
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f, =1-f, (Ec. 2.18)
Donde:

U = Viscosidad del crudo, (cP).
u,, = Viscosidad del agua, (cP).

f., f, = Fraccidon de crudo y agua respectivamente, adimensional.

Por otro lado, la viscosidad del gas natural, crudo y agua se

calculan por correlaciones empiricas.

E. Densidad.

Cuando el fluido que se esta estudiando es monofasico y de un solo
componente el célculo de la densidad como la presion y temperatura se
realiza por medio de una ecuacion de estado que represente el fluido. En
este caso, el fluido es multifasico y determinar la densidad de la mezcla
gas-liquida es mas complicado debido a que hay que tomar en cuenta la
separacién gravitacional y los fenémenos fisicos entre las fases. De este

modo, se presentan las siguientes ecuaciones generales para determinar

la densidad de la mezcla multifasical’).

Prms = PLAL TP (L= 4,) (Ec. 2.19)

Pn=p H +p,A-H)
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(Ec. 2.20)

2
pns=p“ﬁ+pg(l_m Ec. 2.21
Ho  (@-H) (Ec. 2.21)

Donde:

P, - Densidad del flujo multifasico sin deslizamiento, (Ib/ pie®).
p,,- Densidad del flujo multifdsico suponiendo deslizamiento entre
las fases, (Ib/ pie®).

P - Densidad del flujo multifasico suponiendo deslizamiento entre

las fases, (Ib/ pie®).

Algunas correlaciones estan basadas en el factor de
entrampamiento sin deslizamiento (4,), debido a que se puede
determinar analiticamente, y de este modo la densidad se calcula con la
ecuacion (2.19) suponiendo que no hay deslizamiento entre las fases
(o )- Asimismo, muchos investigadores prefieren la ecuacion (2.20) para
determinar el gradiente de presion debido a los cambios de elevacion vy,
por otro lado, existen investigadores que usan la ecuacién (2.21) para

determinar las pérdidas por friccion y el numero de Reynolds.
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La densidad de la mezcla agua-crudo ( o, ) puede ser calculada si

se conocen las tasas de flujo del crudo y el agua suponiendo que no

existe deslizamiento entre las fases de la siguiente manera:

pu=pe foty T, (Ee.2.22)

2.3 Propiedades de los componentes del Flujo Multifasico.

El estudio de las propiedades del fluido multifasico requiere del
conocimiento de las propiedades fisicas de los fluidos que lo componen,
en este caso esta compuesto principalmente por crudo, agua y gas. Estas
propiedades se pueden determinar en el laboratorio mediante analisis de
las muestras de fondo o de superficie. Sin embargo esta informaciéon no
esta disponible y es necesario utilizar correlaciones empiricas para su

determinacion.

A. Propiedades Fisicas del Crudo.

Las correlaciones de las propiedades fisicas del petréleo han sido
desarrolladas utilizando sistemas de crudos de varias regiones
productoras. Estos crudos exhiben una tendencia regional en su
composicién quimica que los caracteriza como: Parafinicos, nafténicos o

aromaticos.

Debido a estas diferencias en composicidén, las correlaciones
desarrolladas a partir de muestras regionales de una base quimica

predominante pueden generar resultados erréneos cuando se aplican a
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crudos de otras regiones. Por lo tanto, el uso efectivo de las correlaciones
radica en el entendimiento de su desarrollo y en el conocimiento de sus

limitaciones. [

a. Gravedad Especifica del Crudo, 7.

La Gravedad especifica del crudo, y., se define como la razén de la
densidad del petréleo a la densidad del agua, ambas medidas a la misma

presion y temperatura. I

ye =2e (Ec. 2.23)
P

Para el petréleo es de uso comun la gravedad APl (American

Petroleum Institute), definida mediante la siguiente relacion:

141.5
Ve

°AP| = ~131.5 (Ec. 2.24)

donde °API, es la Gravedad API del petrdleo. °API, y y. la Gravedad

Especifica del petréleo a 60°/60°

b. Presién de Burbujeo, Py

La presion de burbujeo se define como la presion a la cual se forma
la primera burbuja de gas al pasar un sistema del estado liquido al estado
de dos fases, donde la fase liquida se encuentra en equilibrio con una

cantidad infinitesimal de gas libre. ["
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C. Relacion Gas-Petroleo en Solucion, Rg

La razén gas en solucién (o gas disuelto)-petréleo o solubilidad del

gas en el petréleo, R; se define como los pies cubicos normales (PCN)

de gas que pueden disolverse en un barril normal (BN) de petréleo
cuando ambos se encuentran a las condiciones de presion y temperatura

prevalecientes en el yacimiento. ["!

Algunas correlaciones para el calculo de Ry, son las siguientes:

c.1l Correlacion de Al-Marhoun, M.A.

La correlacion es la siguiente: !"!

R, = [185.84231* p *7/9187784 * yc—3.1437 e -1:32657 ]1-3984 (Ec. 2.25)

Donde:

Rs : Razon Gas Disuelto-Petroleo a P < Py, pcn/bn
P: Presion de interés, Ipca

T: Temperatura de Yacimiento, °R

7, - Gravedad Especifica del Gas, (aire = 1)

7. - Gravedad Especifica del Petroleo, (agua = 1)
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c.2 Correlacion de Kartoatmodjo, T. y

Schmidt, Z.

La correlacion es la siguiente:

1 [C3*APIJ
Ry =C *y, " *P% *10' T+ (Ec. 2.26)

Donde:

R : Razon Gas Disuelto-Petréleo a P < Py, pcn/bn

P: Presion de interés, Ipca
T: Temperatura de Yacimiento, °F
yg: Gravedad Especifica del Gas, (aire = 1)

°API: Gravedad Especifica del Petréleo, °API

Kartoatmodjo y Schmidt reportaron un error promedio de -4.6839%

para la correlacion, la Tabla 1 presenta los valores de las constantes C;.

C2 C3 y C4 de acuerdo a la gravedad API del crudo. "

Tabla 1. Valores de las Constantes Cy, Cs, C3y Cy. P!

C, C, Cs Ca
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Vap <30 0.05958 0.7972 13.1405 0.9986
Y > 30 0.03150 0.7587 11.2895 0.9143
d. Factor Volumétrico del Petréleo, B,

El factor volumétrico del petréleo, B,, se define como el volumen que

ocupa, a condiciones de la tuberia, un barril normal de petréleo mas su

gas en solucion. También puede definirse como el cambio de volumen

que experimenta la fase liquida al pasar de las condiciones de la tuberia a

las condiciones de superficie como consecuencia de la expansioén liquida

y/o liberacién del gas en solucion.

Las siguientes correlaciones permiten determinar B, a la presion del

punto de burbujeo (P = Py):

d.1 Correlaciéon de Glaso, O.

La correlacion es la siguiente:

_ —6.58511+2.91329*log F —0.27683*(log F
By, = 1.0+10

2.27)

Donde:

2.28)

e
7

c

0526
] +0.968*T
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Donde:

Bop: Factor Volumétrico del Petréleo a Py, by/bn

Rsp: Razén Gas Disuelto-Petroleo a P > B, pcn/bn

T: Temperatura de Yacimiento, °F
yg: Gravedad Especifica del Gas, (aire = 1)

7. - Gravedad Especifica del Petroleo, (agua = 1)

Glaso reporta un error promedio de -0.43% con una desviacion

estandar de 2.18% para la correlacion. I

d.2 Correlacion de Dokla, M.E. y Osman, M.E.

La correlacion es la siguiente;

B,, =0.431935*107" +0.156667*10 7> *T +0.139775*10 > * F +

0.380525*107° * F? (Ec. 2.29)

Donde:

F = RSbO.773572 *]/g 0.40402 *]/C_OBSZGOS (EC 230)

Donde:

Bop: Factor Volumétrico del Petréleo a Py, by/bn

Rsv: Razon Gas Disuelto-Petroleo a P > B, , pcn/bn
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T: Temperatura de Yacimiento, °R
yg- Gravedad Especifica del Gas, (aire = 1)

7. - Gravedad Especifica del Petroleo, (agua = 1)

Dokla y Osman reportan un error promedio relativo de -0.01% con

una desviacién estandar de 0.86% para la correlacion. [

Las correlaciones anteriores pueden ser utilizadas para estimar
valores de B, a presiones por debajo de la presidon de burbujeo. En este
caso, se debe utilizar Rs a la presion deseada en vez de Ry, a la presion
de burbujeo. Ademas, se debe considerar la posible variacion de las
gravedades especificas del petroleo de tanque, °APIl, y del gas en

solucion, yg, con presion.

Los valores de B, a presiones debajo del punto de burbujeo estan
afectados tanto por la solubilidad como por la compresibilidad, mientras
que por encima del punto de burbujeo la solubilidad es constante y por

tanto sélo influye la compresibilidad. [

Por lo tanto, si se conoce la compresibilidad del petrdleo puede
determinarse B, a presiones mayores que la presion de burbujeo (P > Pp)

mediante la siguiente ecuacion;

B, =B,, *exp[C, *(P, - P)] (Ec. 2.31)

Donde:

B,: Factor Volumétrico del Petréleo a P > Py, by/bn

Bop: Factor Volumétrico del Petréleo a Py, by/bn
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Py: Presion de Burbujeo, Ipca
P: Presion de interés, Ipca

C,: Compresibilidad Isotérmica del Petréleo, Ipc”

e. Densidad del Petroleo, p.

La densidad del petroleo, p. en Ibs/pie®, a presiones menores o
iguales a la del punto de burbujeo (P<P,) se determina mediante la

siguiente ecuacion:

_ 350%y +0.0764% 75 *Rs
5.615% B,

e (Ec. 2.32)

Donde:

pc : Densidad del Petréleo, Ibs/pie®

B,: Factor Volumétrico del Petréleo, by/bn

Rs: Razén Gas Disuelto-Petrdleo, pcn/bn

7. - Gravedad Especifica del Petrdleo, (agua = 1)

Yga- Gravedad Especifica del Gas Disuelto, (aire = 1)

350: Densidad del Agua a Condiciones Normales, Ibs/bls

0.0764: Densidad del Aire a Condiciones Normales, Ibs/pie3

5.615: Factor de Conversion, pie’/ bls

La gravedad especifica del gas disuelto, yqq, Se obtiene a partir de la

siguiente correlacion;
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~35715*10° *y,,, *R (Ec. 2.33)

ygd

S

_ 125+,
50

Una limitacién impuesta a la yqo es la siguiente: y, <y, >0.56

donde 0.56 es la gravedad especifica del metano, y yy la gravedad

especifica del gas producido en el separador.

La densidad del petrdleo a presiones mayores que la presion de

burbujeo (P > Py), se determina mediante la siguiente ecuacion:

pe = pe *exp[(C, * (R, - P))] (Ec. 2.34)

Donde:

pc : Densidad del Petréleo a P > Py, Ibs/pie®
P : Densidad del Petréleo a Py, Ibs/pie®

Py: Presion de Burbujeo, Ipca
P: Presion de interés, Ipca

Co: Compresibilidad Isotérmica del Petréleo, Ipc™

B. Propiedades Fisicas del Gas

Las relaciones que describen el comportamiento Presién-Volumen-
Temperatura, (PVT) de los gases son llamadas Ecuaciones de Estado. La

Ecuacién de Estado mas simple, es la llamada Ley de los Gases Ideales:

P*V = n*R*T (Ec. 2.35)
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Donde V es el volumen de n moles de gas a la presion P y

temperatura T,y R la Constante Universal de los gases. ["!

B.1 Gravedad Especifica del Gas

La gravedad especifica del gas se define como la razén de la
densidad del gas a la densidad del aire, ambas medidas a las mismas
condiciones de presion y temperatura. Como la gravedad especifica del
gas se mide generalmente a condiciones normales (14.7 Ipca y 60 °F),
tanto el gas como el aire se comportan como gases ideales y puede

escribirse: [

y, =22 (Ec. 2.36)

Pa

La densidad de un gas se define como la masa por unidad de

volumen, asi, de la ecuacion 2.36 se tiene:

m_P*M
Pa=y T R*T

(Ec. 2.37)

Reemplazando la ecuacion 2.37 en la ecuaciéon 2.36 para el gas y el

aire a las mismas condiciones de presion y temperatura:
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P*M,

y = R*T M, M

" P*M, M, 2896
R*T

(Ec. 2.38)

Donde:

M, : Peso Molecular del Gas (Ibs/Ib-mol)

M, : Peso Molecular del Aire, (= 28.96 Ibs/Ib-mol)

B.2 Presion y Temperatura Seudocriticas de Gases

Naturales, Psc y Tsc

Una serie de métodos o reglas de combinacién han sido propuestos
para determinar las propiedades seudocriticas cuando se conoce la
composicion de la mezcla gaseosa. Estos métodos o reglas de
combinacién suponen que cada componente contribuye a la presion y
temperatura seudocriticas en proporcion a su porcentaje de volumen en el
gas y a la presion y temperatura criticas, respectivamente, de dicho

componente. [

E. Factor de Compresibilidad del Gas, Z

Con el propdsito de utilizar la ecuacién general de los gases a altas
presiones y temperaturas, es necesario modificar la ecuacion 2.35. El
método mas comun de corregir esta ecuacion, consiste en introducir un
factor de correccion denominado Factor de Compresibilidad, Factor de

Desviacion o Factor Z del gas:
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P*V =n*Z*R*T (Ec. 2.45)

Este factor adimensional es afectado por presion, temperatura y
composicién del gas, y varia por lo general entre 0.70 y 1.20; 1.00

representa el comportamiento ideal. !"!

El valor de Z para diferentes gases ha sido determinado en base al
Teorema de los Estados Correspondientes, el cual establece que: A las
mismas condiciones de presion y temperatura seudorreducidas, todos los
gases tienen el mismo Factor de Compresibilidad Z. La presion y

temperatura seudorreducidas P, y T, estan definidas por:

P, = (Ec. 2.46)
PscM
T, = TT (Ec. 2.47)

Donde P y T son la presion y temperatura absolutas a la cual se

desea determinar Zy P, y T, la Presion y Temperatura seudocriticas,

tal como se describidé anteriormente.

2.4 GRADIENTE DE PRESION EN TUBERIAS HORIZONTALES.

Para disefiar una linea de flujo es necesario conocer el perfil de

presiones que el fluido tendra a lo largo de esta, es decir, determinar la
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curva de gradiente, la cual permite visualizar las perdidas de presion del

fluido en todos los puntos de la tuberia.

Las pérdidas de presion en flujo multifasico horizontal pueden
llegar a ser de 5 a 10 veces mayores que las ocurridas en flujos
monofasicos, esto se debe a que la fase gaseosa se desliza sobre la fase
liquida, separadas ambas por una interfase que puede ser lisa o irregular
dependiendo de régimen de flujo existente. Sin embargo, en ambos
sistemas (monofasico y multifasico), las pérdidas que se producen son de

dos tipos: primarias y secundarias.

Las pérdidas primarias se producen por el contacto del fluido con
las paredes de la tuberia (capa limite), rozamiento de unas capas de
fluido con otras (régimen laminar) o de las particulas de fluido entre si
(régimen turbulento) y las secundarias son producidas por las transiciones
del flujo (estrechamientos o expansiones de la corriente) y por los

accesorios presentes en el sistema de tuberias (codos, valvulas, etc.).

En el flujo de fluidos en estado estable por un tramo de tuberia
recta, el cambio de la presion que acompana el flujo es la cantidad de
interés mas inmediato. En general, para obtener la caida de presion entre
dos puntos de una tuberia, tal como se muestra en la figura 2.4.1, es
necesario realizar un balance de energia en el flujo de fluido a través de
dichos puntos, aplicando la 1°® ley de la termodinamica, la conservacién
de la energia, se establece: “la energia del fluido que se almacena en
cualquier regién del sistema + cualquier trabajo adicional realizado sobre
o por el fluido — la energia pérdida por calor en el sistema es igual a la

energia del fluido que sale de dicha seccion”!l.
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Fig 2.4.1 Flujo de Fluidos a través de una instalacion tipica

Considerando el sistema presentado en la figura 2.4.1 se puede

establecer el siguiente balance entre los puntos (1) y (2):

2 2
mv, mgz mv, mgz
! +$—Q+W=U2+P2V2+ 2, M9Z,

29, Q. 29, 9, (Ec.
2.48)

U +PRV, +

Donde:

U : Energia interna.
P: Presion, (Ibf/pulg)?
V: Volumen, (pie?).
m : Masa, (Ib).
v : Velocidad, (pie/s).
g.: Constante gravitacional, 32,2 (Ib pie/Ibf s?).
g : Gravedad, (pie/s?)
z : Elevacion desde un plano de referencia, (pie).
Q : Calor.

W : Trabajo realizado sobre el fluido.
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Como el fluido no ejerce ningun trabajo sobre el sistema y el calor
entregado al mismo es despreciable, la ecuaciéon anterior puede
simplificarse, escribiéndola en forma diferencial y en parametros practicos,

se obtiene:

du+d(£)+\/d—v+idz:0 (Ec. 2.49)
P) G G

Esta forma de la ecuacion del balance de energia es dificil de
aplicar por el término de la energia interna. Sin embargo, por medio de las
relaciones fundamentales de la termodinamica, éste se puede convertir en
energia mecanica, tal como se muestra en la ecuacién 2.50.

d—P+Vd—v+idz +dL, =0 (Ec. 2.50)
P 9 9

La ecuacién (2.50), que se conoce como el balance de energia

(2]

mecanica de Bernoulli*, toma en cuenta, agregando el término de

friccion de Fanning, dL,, que los fluidos reales inducen friccion en el

sistema causando que los cambios de estado en procesos de flujo sean
inherentemente irreversibles, puesto que la energia mecanica se disipa al
convertirse en energia interna. El término de friccion de Fanning se define

como:

: (Ec 2.51)
(d_P]: 2" _
dz,

D g, !
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Sustituyendo esta expresion en la ecuacion (2.50) y considerando

que la tuberia esta inclinada con respecto a la horizontal a un angulo 6

resulta:

2

dP _ gpsen9+ﬂﬂ+ fov

db g, g.dL 29D

siendo:

(d_Pj _gpsend
dL elev. gc

(d_P) _p v
dL acel. gc dL

(@), 20
dL fricc chD Donde:

[Z—D = Pérdidas por elevacion.
elev.

(Z—D = Pérdidas por aceleracion.
acel.

[d_Pj = Pérdidas por friccion.
dL fricc

(Ec 2.52)

(Ec 2.53)

(Ec 2.54)

(Ec 2.55)
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A. Variables que afectan las curvas del perfil de presién
horizontal.
a. Efecto del diametro de la tuberia:

A menores diametros mayores seran las pérdidas de presion a lo

largo de la tuberia.

b. Efecto de la tasa de flujo:
A mayor tasa de flujo, mayor sera la velocidad de los fluidos

transportados, lo que provoca un aumento de las pérdidas por friccion.

C. Efecto de larelacién Gas-Fluido:

En tuberias horizontales, contrariamente a lo que ocurre en tuberias
verticales, a mayor relacion gas fluido mayor es la pérdida de presion,
esto se debe a que la tuberia debe transportar un fluido adicional.

d. Efecto de la viscosidad de la fase Liquida:

A mayor viscosidad de la fase liquida mayor sera la resistencia de
dicha fase para fluir por lo que mayores seran las pérdidas de energia en

la tuberia.

e. Efecto de la energia cinética:
Salvo para altas tasas de flujo en regiones de baja presién (< 150
Ibf/pulg?®), donde la densidad es baja y la velocidad se incrementa

rapidamente, el término de aceleracién no se toma en cuenta.

f. Efecto de valvulas y accesorios:
Distorsionan las lineas normales de flujo y dan lugar a pérdidas por
friccion. Esto se debe, a que cualquier obstaculo en la tuberia cambia la

direccion de la corriente en forma total a parcial, alterando la configuracion



50

caracteristicas del fluido, causando una pérdida de energia mayor de la

que normalmente se produce en un flujo por una tuberia recta.

25 MODELOS GENERALES PARA EVALUAR EL FLUJO
MULTIFASICO HORIZONTAL.

a. Modelo de flujo relativo (Beggs y Brill, 1973).

En este modelo las fases se tratan como una mezcla homogénea
pero se asume resbalamiento entre las fases de gas y liquido. Esto es un
mejoramiento del modelo homogéneo ya que se pueden calcular
confiablemente el factor de entrampamiento del liquido. Sin embargo, se
requiere informacién adicional acerca del movimiento relativo de las dos

fases. La correlacion de Mukherjee y Brill también se en este modelo.

Las correlaciones desarrolladas bajo el modelo de flujo relativo

consideran:

La mezcla de fases se trata como una mezcla homogénea.

Considera deslizamiento entre las fases.

Las velocidades superficiales de las fases son distintas.

Considera las caidas de presion por friccion, aceleracion y

elevacion.

El area transversal de la tuberia es constante a lo largo de la

direccion axial.
b. Modelo de analisis dimensional (Duckler, 1964).

Es una poderosa técnica para desarrollar soluciones universales a
partir de datos experimentales: Esto se logra a partir de grupos a partir de

grupos dimensionales que controlan un sistema de flujo. El analisis
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dimensional ha sido utilizado exitosamente para solucionar problemas de
sistemas de una sola fase. Sin embargo, en flujo bifasico estan envueltas
un gran numero de variables. El analisis dimensional no puede ser
aplicado de manera directa o sencilla. Se requieren suposiciones para

reducir el numero de grupos dimensionales.

c. Modelo de flujo separado, (Lockhart y Martinelli, 1949)

En este modelo las fases de gas y liquido se tratan separadamente
por consiguiente pueden ser analizada utilizando métodos de una sola

fase

Las correlaciones desarrolladas bajo el modelo de flujo separado

consideran:

e Las fases de gas y liquido son tratadas separadamente.

¢ No existe resbalamiento entre fases.

¢ La velocidad superficial da liquido y gas son iguales.

¢ Las fases pueden resolverse por métodos de una sola fase.

e El area de la tuberia es constante y no varia a lo largo de la
direccion axial.

¢ No consideran los fendmenos fisicos que ocurren entre las fases.

d. Modelo de flujo homogéneo (Wallis, 1969).

La mezcla de fases se trata como una pseudofase con propiedades
fisicas y velocidades promedio. Las propiedades fisicas de las mezclas
son determinadas a partir de las propiedades del gas y el liquido a través
del factor de entrampamiento.

Las correlaciones desarrolladas bajo el modelo reflujo

homogéneo consideran:
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Las dos fases estan mezcladas y equilibrio.

La mezcla puede tratarse usando métodos de una sola fase.

El flujo es considerado unidimensional en estado estable.

No ocurre resbalamiento entre las fases.

Ambas fases son compresibles.

No consideran los fendmenos fisicos que ocurren entre fases.

2.6 Matlab

Matlab es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory” es un
programa para realizar calculos numéricos con vectores y matrices. Como
caso particular puede también trabajar con numeros escalares, tanto
reales como complejos, con cadenas de caracteres y con otras
estructuras de informacion mas complejas. Una de las capacidades mas
atractivas es la de realizar una amplia variedad de graficos en dos y tres

dimensiones. [©

MATLAB

Copyright 1984-2001 The MathWorks, Inc. |

2.6.1 Programas

En Matlab una forma eficiente de realizar programas es crear nuevas
funciones que se almacenen como archivos cuya extension es m. Estos

programas nos permiten especificar los datos que deben introducirse y los
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resultados que deben mostrarse y pueden ser llamados como

subprogramas desde otros programas. !

2.6.2 Graficos 2D

Matlab puede producir graficos bi-dimensionales de curvas utilizando
el Comando plot; la sintaxis de la orden es: plot(x,z); donde x es el vector

que contiene los valores de x y z es el vector que contiene los valores de
z. [

2.7 Decreto 3.390

Mediante el Decreto 3.390 se dispone que la Administracion Publica
Nacional empleara prioritariamente Software Libre desarrollado con

Estandares Abiertos, en sus Sistemas, Proyectos y Servicios Informaticos.
71

2.7.1 Software Libre

El concepto de Software Libre se basa en el derecho absoluto de
ejecutar, copiar, distribuir y modificar el mismo. En estas licencias se
utiliza un concepto basado en un juego de palabras de habla inglesa. Las
licencias de Software Libre se aseguran con el “copyleft” (copy -traduccién
literal- izquierda) de manera que cualquiera que redistribuya el software,
con o sin cambios, no podra restringir a nadie la libertad de copiarlo,
redistribuirlo o cambiarlo. Mientras que el software privado o “propietario”

utiliza el “copyright” (copy -traduccion literal- derecha) o derecho de autor.
[71

El uso del Software Libre posee importantes beneficios, entre los que

se puede enumerar la libertad de ejecutar el programa con cualquier
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propésito, estudiar como funciona y adaptarlo a las necesidades propias,
redistribuir copias del mismo, mejorarlo y liberar esas optimizaciones al

publico.

2.7.2 Estandares Abiertos

Son especificaciones técnicas, publicadas y controladas por alguna
organizacion que se encarga de su desarrollo, las cuales han sido
aceptadas por la industria, estando a disposicion de cualquier usuario
para ser implementadas en un Software Libre o propietario, promoviendo

la competitividad, interoperabilidad o flexibilidad. !"!



CAPITULO Il

METODOLOGIA Y FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

3.1. Metodologia Empleada

Se reviso la bibliografia referente a patrones de flujo horizontales,
caracteristicas y propiedades de flujo multifasico y las correlaciones
disponibles para el analisis de las curvas de gradientes de presion de flujo
multifasico horizontal; por otra parte, se consulto todo lo concerniente para
el manejo, aplicacion y limites del programa Matlab. Los medios utilizados
comprenden textos, manuales, Internet, etc. Una vez recopilada la
informacion, se procedié a una etapa de lectura, analisis e interpretacion
de la misma, con el objeto de seleccionar lo que mas se adapte al

desarrollo de los objetivos planteados.

3.2 Correlaciones ajustadas al Programa

Beggs y Brill.

Se debe determinar primero el tipo de flujo, segun fue definido por los
autores, esto requiere del conocimiento previo de varios numeros
adimensionales, incluyendo el numero de Froude que relaciona la
velocidad de flujo con el diametro de la tuberia. Las siguientes variables
son usadas para determinar el régimen de flujo que existiria en la tuberia

horizontal. Este régimen de flujo es solamente un parametro de
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correlaciéon y no es indicativo del régimen de flujo real, a menos que la

tuberia sea horizontal.

Nep =— (3.1)

iError! Marcador no definido.(3.2)

L, =316 4, > (3.3)
L, =01 " (3.4)
L, =051 """ (3.5)

Los valores de los limites de los diferentes tipos de regimenes de
flujo horizontal para esta correlaciéon son los que se muestran en la

siguiente tabla:

REGIMEN DE LIMITE
FLUJO

AL < 0.01 y NFR < L1

SEGREGADO o

)\4_ >0.02 Yy NFR < L2

TRANSICION A 2001y L,<Neggs<ls




o7

_<ﬂ,[_<0.4 y L3<NFR_<L1

INTERMITENTE o}

=04 y Ls < Npr < L4

/1L<0.4 y NFR2L1
DISTRIBUIDO o}

ﬂL204 y NFR>L4

Cuando el flujo cae en el régimen de transicion, el factor de
entrampamiento de liquido debe ser calculado usando las ecuaciones
de los regimenes intermitente y segregado e interpolando con el

siguiente factor de peso:

H L(trans) — AH Leseg) T (1 - A)H L(int) (3-6)
Donde
Ao~ Ne (3.7)
La - Lz

El factor de entrampamiento de liquido depende del régimen de

flujo y viene dado por la expresion siguiente:

H =y H L(0) (3.8)

Donde Hy (g es el factor de entrampamiento de liquido que existiria
si la tuberia fuese horizontal y w es el factor de correccion por

inclinacion.



(3.9)
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Los valores de las constantes a, b y ¢ para cada patron de flujo se

presentan en la tabla 3.1

Patron
de flujo a b c

Segrega

do 0.98 0.4846 0.0868
Intermite 0.84

nte 5 0.5351 0.0173
Distribui 1.06

do 5 0.5824 0.0609

Tabla 3.1 - Patrones de flujo (Begs & Birill)

El valor de H, (o) esta limitado a:

He o 2 AL

El factor de correccién, y, es dado por:



w =1-C|Sen(1.8 9) - 0.333 Sen® (1.8 )]

(3.10)
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Donde @ es el angulo de inclinacion de la tuberia en relacion a la

horizontal, y

C :(1_}“L)In(d /ﬁ. Nl.fv NER)

(3.11)

El valor de C en la ec. 154 esta restringidoa C > 0.

Una vez conocido el valor de H,, la densidad de la mezcla bifasica

Patron
de flujo e f g
Segregad 0. - 3. -
o 011 3.768 539 1.614
Intermiten 0. - 0.
te 96 305 0.4473 0978
Distribuid
o No se corrige. C=0, =1
- 0. -
Todos 70 0.3692 1244 0.5056

Tabla 3.2 - Constantes para flujo inclinado (Beggs & Brill)




El gradiente de presion debido al cambio de elevacion es:

AP g —
— = Senéd 3.12
(ALjeleV. c pm ( )

El gradiente de presion debido a la friccion es:

2
(AP) _fpuve (3.13)
AL fricc. 62.4 ¢t
Donde,
Pn = PL AL+ Py (1_/1L) (3.14)

f
f = (fj (3.15)

El factor de friccion sin resbalamiento, f,, mediante

60

la

ecuacion de Jain o Colebrook para un Numero de Reynolds dado por:

_1488v, p, 4,
H

N Re (3.16)

Con,
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Mo = My AL+ 1y (1_2L) (3.17)

La relacion f /f,, es dada por:

(3.18)

Con

|
S_ nX : :
~0.0523 +3.182 In X —0.8725(In X )* + 0.01853(In X )

(3.19)

xzﬁ; (3.20)
L

La aplicacion de la ec. 2.163 20 esta limitada a:
1 >X>12
En el intervalo 1 <X <1.2 la funcién S es calculada por

S=In(22X -1.2) (3.21)
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Aunque el gradiente de presidon debido a aceleracion es muy
pequefo, excepto para altas velocidades de flujo, debe ser incluido
para los calculos en sistemas con altas tasas de flujo, usando la

siguiente ecuacion:

(AP) = w AP (3.22)
AL acel. gc P AL
Definiendo
;m Vt VSg
E, =———> 3.23
< 322P (3.23)

El gradiente de presién total puede ser calculado mediante la

ecuacion:
2
AP 1| Senmfesfzant
— = ) (3.24)
AL 144 1_ EK/
144

Ovid Baker. @7

Esta correlacion esta basada en el trabajo de Lockhart y Martinelli

(8) pero incorporando una ecuacion para cada uno de los regimenes

de flujo propuestos por Baker.
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Los parametros de correlacion de Lockhart y Martinelli @, &y y X

fueron definidos como:

[(ap/aL), 1”°

Pm [(AP/AL)L} (5:29)
[(ap/an), 1

®y = {(AP/AL)J (3.26)

_| (aP/AL),

- {(AP/AL)Q }

Baker propuso la siguiente ecuacién general para los diferentes

(3.27)

patrones de flujo, suponiendo que ambas fases fluyen en forma

turbulenta

_ax’

q)m
LC

(3.28)

Los valores de las constantes a, b y ¢ para cada patron de flujo se

presentan en la tabla 3.3.

Patron de
flujo a b c

Burbuja 14.2 0.75 0.1
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Tapon 27.315 0.855 0.17
Estratifica
do 15400 1.0 0.8
Ondulado 15400 0.75 0.65
4.8 — 0.343 -
Disperso 0.3125 ¢t 0.021 ¢t 0

Tabla 3.3 Regimenes de flujo (Baker).

Para identificar el patron de flujo es necesario analizar las

condiciones de limite, las cuales se presentan a continuacion:

Patron de flujo Limite
Ny > L4
Burbuja o]

Nx>264 y Ny=>1800

Tapdn Ny<Ls y Li>Ny=>Ly

Estratificado Lo >Ny <Ly

Ondulado Lo >Ny > Ly
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Disperso Nx<264 y Lz<Ny>Lp
Donde,
L1 — 10 5.87 - 0.667 Log Ny (329)
L2 — 10 4.2675—0.687 Log N (330)
L3 :lo 3.02 +0.51Log Ny (331)
L4 — 10 3.78 —0.2199 Log Ny (332)
Con,
N, =AY (3.33)
Wg
N, = % 3.34
= (3.34)
0.5
A=l Lo | A (3.35)
0.0764 )\ 62.4
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72 62.4)" *
T:(j {m[ : J ] (3.36)
o, PL

Donde
W, = Velocidad de la masa de liquido, Ibs/hr.

W, = Velocidad de la masa de gas, Ibs/hr.

Las velocidades de masa de los fluidos, en Lbs/hr, se obtienen

mediante las ecuaciones:

W, =0.234Q, [Bo + 1f fWJ[po +f, (o —p,)] (337
W, =0.234Q, p, (RGP - Ry )B, (3.38)

Baker expreso6 las pérdidas por friccion en términos de ecuacion de

Fanning. Asi, los gradientes de presion para cada fase vienen dados por:

2

|:Apj| _ f(‘g) pg QQ (340)
g

AL, 3.38x10™ ¢°

Donde

¢ = Diametro interno de la tuberia, pies.

Q., Q4 =Tasas de produccion de liquido y gas a

condiciones de flujo, bls/dia.
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P, pg = Densidades del liquido y del gas, Ibm/pie®

. f, B,
Q. =Q0[Bo o fwj (3.41)
Q, =Q, (RGP - R )B, (42)

El gradiente de presion bifasico se obtiene mediante:

[AP} _o? {AP} (3.43)
AL |, AL |,

Los factores de friccion de ambas fases, f'() y f'(g), son calculados
mediante la ecuacion de Jain o de Colebrook, a pesar de que los

gradientes de presion son expresados en la forma de Fanning.

Los numeros de Reynolds para cada fase en flujo simple son

obtenidos mediante:

Npey, =0.1231 21 O (3.44)
e
Nogq, = 0123178 %0 (3.45)

/ug ¢t
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Para incluir el efecto de elevacién en tuberias inclinadas se propone

anexar el factor correspondiente

{AP}: P Sen¢9+{AP} (3.46)
AL | 144 L],

Donde,

pm = Densidad de la mezcla , Lbs/pie®.

@ = Angulo de inclinacion (positivo hacia arriba),

grados.

El factor de entrampamiento de liquido, H,, puede ser calculado

mediante la expresién propuesta por Flanigan %), representado

graficamente en la fig. 2.10.

1
1+ 0.3264 v

(3.47)

L

3.3 Funcionamiento del programa

El programa opera desde un menu principal, de donde se accede a
los métodos de disefio o a las partes que lo constituyen. Su
funcionamiento ha sido estructurado en una serie de subprogramas en los

que se incluyen funciones cuyo algoritmo se ubica fuera del archivo que
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se ejecuta, para evitar la acumulacién innecesaria de informacion y la

escritura de grandes y reiterados algoritmos

3.4 Interpretacion de las Curvas de gradiente de presion

El programa a excepcion de los métodos analiticos es esencialmente
grafico, y requiere de la aplicacién de métodos numéricos para determinar
ecuaciones de ajuste que representen el comportamiento de las curvas de

los disenos.

Se elige Matlab para este trabajo por ser una herramienta
computacional que hace énfasis en aplicaciones matematicas. Este
software maneja en vectores los coeficientes de una ecuacion polinomial.
Por esta razén y por su buen grado de ajuste se decidio utilizar

aproximacion polinomial para trabajar las curvas de gradiente de presion.

Aunque el comportamiento real de las curvas es exponencial, se
utilizan aproximaciones polinomiales, ya que cuando se realizan
operaciones con funciones trigonométricas y exponenciales en el
computador realmente se estan utilizando polinomios a través de series

de aproximaciones truncadas.

La exactitud del polinomio tiene relacién directa con el grado del
mismo y con el numero de datos con los que se cuente. Las incognitas
son los coeficientes de la ecuacion, que deben ser menores o iguales al
numero de datos que se tienen. Si se tienen pocos datos aumenta el

grado de incertidumbre en las predicciones.
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El software utilizado posee una funcién que nos permite aproximar a
un polinomio con el método de minimos cuadrados. Solo basta insertar los

datos de la abscisa, la ordenada y el grado del polinomio.

3.5 Algoritmo General de Disefio

El programa con base a los datos de entrada ejecuta el disefio sin
interrupciones hasta el final. Las curvas de gradiente, el método iterativo
de Newton-Raphson, entre otras funciones estan fuera del esquema

general y se ejecutan cuando son llamadas por algun algoritmo.

Para la construccion de las curvas de gradiente de presiéon, se
utilizaron dos correlaciones que se ajustan al programa, la curva de
presion con longitud de la linea de tuberia se divide en 20 tramos; es decir
si la longitud de la tuberia 5800 pies y la curva se construira del cabezal al
separador el programa realizara calculos en el intervalo de 0 a 20 pies,
sucesivamente hasta alcanzar los 5800 pies. En cada intervalo el
programa es capaz de realizar hasta mil iteraciones para alcanzar la
presion a cada profundidad con un error relativo menor al 0.001 %.

Los Algoritmos muestran de manera general como opera el
programa, es utilizado con las correlaciones que se ajustan al programa,

el Algoritmo de las curvas de gradiente es el siguiente:
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Dividir la Tuberia de Produccion en N intervalos (1er intervalo

\ 4

Seleccionar

|
Py = (P4

A

P2=P1-
|
To=(T1+

Calcular las Propiedades del Petroleo y del Gas

Calcular el Gradiente de

Calcula

(IP21c) — Paestl P2c)

\*4NN ~ N NNNA40/ P2(c) -

¢, Se Alcanzo la longitud Total de la

Graficar hy

Diagrama de Flujo General de las Curvas de Gradiente.



CAPITULO IV
MANUAL DEL USUARIO

El programa debe ejecutarse en el software Matlab 6.1. Para ello se
recomienda copiar la carpeta de Correlaciones G.P.H 2 del disco
compacto y pegarla en el disco duro en el sitio desde donde se desee

ejecutar.

Luego se abre la Ventana de Comandos de Matlab, a través del
Buscador de Carpeta “Browser for Folder” se localiza la carpeta de
Correlaciones G.P.H 2 se escribe “Correlaciones G.P.H 2" y se pulsa

“Enter”, aparecera la Ventana Principal del Programa (Figura 4.1).

e | 1 i ? ‘CurrenlD\remnry | cwATLABBpTWworidCorreiscionss GFH 2 k| _|
Buscar carpeta PR L]
ARt = b=

Fel i
#- o\ Cormunications Toolbox Selectanew drectary e Felp menu

#-df\ Control System Toolbox
i\ Data Acquisition Toolbox

| Correlaciones PH 2 |

=
¢~ g\ Database Toolbox || é E"&E““k &
B rw
#- ¢\ Datafeed Toolbox - smulrk
#-gFilter Design Toolbox @ 3 stateflow
5\ Financial Derivatives Toolbox ERwE
B
# ¢\ Financial Tire Series Toolbox 1 toobox
e # ) winstal
#-¢\ Financial Toolbox 8- webserver -
i\ Fuzzy Logic Toolbox -3 work
- o\ GARCH Toolbox ) Correlaciones GPH
] Correlaciones GPH 2 v

# ¢\ Trage Processing Toolbox
#-¢\ Instrument Control Toolbox

A\ LT Contral Toslbox &l

4' ?l Launch Pad | Workspace |

[ c:\upTLABEpI \Work\Correlaciones GeH 2 ¥ _H £k ‘ Y

ALl files | File Type
d\ Gradiente_de Presion Horizental.fig FIG-file =

gradiente de presion horizontal.m M-file

julianb.m M-file
juliano.m M-file
[ ovidBaker.n ¥-file

[4] meporte. tat
f\salir.zig FIG-file
M@salirn Mfile

Solubilidad.m ¥-file |

1 | 4 | Current Directory | Command History | 4] 5
Ready

14 Inicio 33 2 Messenger ~ | O Manual del Usuario ... | Z§ Documentol -Miro... | @ work I8 Ms documentos <) MATLAB Es &L gan 3 m ) EG 1109

Figura 4.1. Procedimiento de Entrada al Programa
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El menu principal (Fig. 4.2) consta de cinco submenus (Ubicacion del
nodo, Correlaciones para el Gradiente de presion, Datos de los fluidos,
Datos de la tuberia y correlaciones PVT) son de facil manejo debido a que

estos pueden ser seleccionados directamente con un clik.

<) GRADIENTE DE PRESION HORIZONTAL
Fle Edit View Insert Tools Window Help

Uh: on del Nodo Comrelaci para el Grad. de Presion
" Cabezal * Separador [~ Beggs v Brill [~ Ovid y Baker
Datos de los Finidos
Comrelaci nT

Cravedad Especifica dzl Gas

Gravedad API del Perdleo e
. L Brown, Katz, Oberfellv Alden =
CGravedad Espscifica del Agua Presion Seudocritica | J
Tasa dz Petrolzo (bn/d) . |Brot\'n, Katz, Oberfzllv Alden j
Temperatura Seudocritica
Tasa ds Agua (bn/d) | Sarem j
Relacion Cas-Petroleo (pen/bn) Factor de Compresibilidad dzl Cas
Datos de la Tuberia: S -

Londitad (pies) Solubilidad del Gas en el Perdlzo | Standing j
Diametro (pulg) Factor Volumétrico del Petréleo | Standing j
Lz 173, Viscosidad del Petroleo Musrto |Egb ogad j
Temperatura de Cabezal (°F) |B Robi J

= =gzs v Robinson -
e e S () Viscosidad del Petrolzo Saturado
Rugosidad de la Tubzria Tension Interfacial Gas-Petrolzo | Bakery Swerdloff j
Angulo con la Horizontal (%)

Ejecutar Salir |

Figura 4.2. Menu Principal

4.1 Submenu Ubicacion del Nodo.

Muestra las Opciones de “Cabezal” y “Separador” aqui se puede
escoger el punto donde se desea obtener el gradiente de presion con solo
un clik, ver (Fig 4.1.1).
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<) GRADIENTE DE PRESION HORIZONTAL

File Edit View Insert Tools Window Help

Ubicacion del Nodo
" Cahezal 0 Separador

Figura 4.1.1. Submenu Ubicacién del Nodo.

4.2 Submenu Correlaciones para el Gradiente de presion.

Contiene las Opciones de “Beggs y Brill” y “Ovid Baker”. Con un
simple clik se puede seleccionar con cual tipo de correlacion se desea
obtener el Gradiente de Presibn o se puede trabajar con ambas

correlaciones (fig 4.2.1).

Cormrelaciones para el Gradiente de Presion

[~ BeggsyBrill [~ Ovid y Baker

Figura 4.2.1. Submenu Correlaciones para el Gradiente de presion.

4.3 Submenu Datos de los Fluidos.

Muestra la Ventana donde se introducen datos de los fluidos que se

requieren para obtener el Gradiente de Presion (Gravedad especifica del
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Gas, °API del Petréleo, Gravedad especifica del Agua, Tasa de Petrdleo,

Tasa de Agua y Relacion Gas-Petroleo) (Fig 4.3.1).

Datos de los Fluidos

Cravedad Especifica del Gas
Gravedad APl del Pemmolzo

Gravedad Especifica del Agua
Tasa dz Petrolzo (bn/d)

Tasa dz Agua(bn/d)

Relacion Gas-Pemmolzo (pen/bn)

Figura 4.3.1. Submenu Datos de los Fluidos.

4.4 Submenu Datos de la Tuberia.

Muestra los datos de la tuberia dependiendo de la escogencia del
Nodo (Cabezal o Separador). La unica diferencia que se presente al
momento de seleccionar el cabezal o el separador es que cuando
trabajamos con el cabezal el programa pide la presion del separador y
cuando trabajo con el separador pide la presion del cabezal como se

muestra en las figuras 4.4.1y 4.4.2.
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<) g
" comnesmsonoons——— [ oo oo

File Edit View Insert Tools Window Help

Ubicacion del Nodo
f+ Cabezal (" Separador

Datos de los Fluidos
Gravedad Especifica del Cas

Gravedad APl del Petrdleo
Gravedad Especifica del Agua
Tasa de Petrolzo (bn,/d)

Tasa de Agua (bn/d)

Relacion Gas-Petroleo (pen,/bn)

Datos de la Tuberia
Londitud (pies)

Diametro [pulg)
Presion de Separador (Ipc)
Temperarura dz Cabezal (°F)

Temperatura de Separador (°F)
Rugosidad dz la Tuberia
Angulo con la Horizontal (%)

A N sA

Fig. 4.4.1

4.5 Submenu de las Correlaciones PVT.

File Edit View Insert Tools Window Help

Ubicacion del Nodo

(" Cabezal (¢ Szparador

Datos de los Fluidos
Gravedad Espzcifica del Gas

Gravzdad APl dz] Pztrélzo
Gravedad Especifica dsl Agua
Tasa de Petrolzo (bn/d)
Tasade Agua (bn/d)

Relacion Gas-Petrolzo (pen/bn)

Datos de la Tuberia
Londitud (pies)

Diametro (pulg)
Przsion de Cabezal (Ipc)
Temperatura de Cabezal (°F)

Temperatura dz Separador (°F)
Rugosidad dz la Tubzria
Angulo con la Horizontal (%)

R R

Fig.4.4.2

Este Submenu muestra las Opciones de “Gas” y “Petroleo”, que se
desee escoger segun las correlaciones utilizadas, las cuales se muestran

a continuacioén. Ver fig. 4.5.1,
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Correlaciones PVT
Gas
. Browm, Katz, Oberfell vy Alden ~
Presibn Seudocritica | e e - J
e S T |Bron11, Katz, Oberfell v Alden j
s

Factor de Compresibilidad del Cas | arsm ﬂ

Petroleo:
Solubilidad dsl Gas en el Petréleo |5'5311'ii-113 ﬂ
Factor Volumétrico dzl Petrdlzo |Sta.ud.i.ug j
Viscosidad del Petroleo Muerto |Egbogad j
Viscosidad del Petroleo Saturado | Beggs ¥ Robinson j
Tension Interfacial Gas-Petrolzo | e j

Fig. 4.5.1. Submenu de las Correlaciones PVT.

La Opcidn Gas muestra tres pestafas, las dos primeras permiten
elegir con que tipo de correlacion se desea calcular la Presién y
temperatura Seudocritica (Brown, Katz, Oberfell y Alden; sutton; Brown y
Beggs). Ver Fig. 4.5.2 y Fig. 4.5.3.

Comelaciones PVT

Gas

Brown, Katz, Oberfell v Alden j
Brown, Katz, Oberfelly Alden
Sutton
Erown
Bzggs

Przzion Szudocritica

Temperatura $eudocritica

Factor de Compresibilidad d=l Gas

Fig. 4.5.2 Seleccion de la Presion Seudocritica
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Cormrelaciones PVT

Gas

Presitn Seudocritica |Erm*.11, Katz, Oberfell v Alden j

. Brown, Katz, Oberfell v Alden ~
Temperanira Seudocritica | . J

Sutton

Factor dz Compreasibilidad dz]l Gas

Brown
Beges

Fig. 4.5.3 Seleccion para la Temperatura Seudocritica

La tercera pestafia permite seleccionar una correlacion (Sarem;
Papay; Hall y Yarborough; Brill y Beggs; Dranchuk, Purvis y Robinson;
Dranchuk y Abou-Kassem y Gopal) para calcular el factor de

Compresibilidad del gas. Ver Fig. 4.5.4.

Comrelaciones PVT

Gas

Presién Seudocritica |Brot\11, Katz, Oberfell v Alden j M

Temperatura Seudocritica |Broml, Katz, Oberfell v Alden j

5
Factor de Compresibilidad del Gas | kit

Papav
Hall v Yarborough

Brill v Beggs

Solubilidad del Gas en el Perdlzo  |Dranchuk, Purvis v Robinson
Dranchuk v Abou-Kassem
Factor Volumétrico del Petroleo Copal

Petroleo

Viscosidad del Petrolzo Musrto |Eghogad

Vizcosidad dezl Petrolzo Saturado |Beggs ¥ Robinson

Lef Ll Lo

|Bal:er v Swerdloff

Tension Interfacial Gas-FPetrolzo

Fig. 4.5.4 Seleccion para el Factor de Compresibilidad
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En la Opcién “Petréleo” se muestran cinco pestafias; en la primera
se elige con que tipo de correlacion se desea obtener la solubilidad del
gas en el Petroleo. (Standing, Vazquez y Beggs, Glaso, Total, Al-
Marhoun, Dokla y Osman, Kartoatmodjo y Schmidt, Frick y Mannucci y
Rosales) ver fig. 4.5.5.

Petroleo
Solubilidad del Gas en &l Petrleo | Standing j
Factor VoluméEtrico dzl Perolzo
Glaszo
Viscosidad del Petrolzo Musrto Total
Al-Marhoun

Viscosidad dz] Pemroleo Samrade  |D0kla v Osman
Kartoammodjo v Schmidt
Frick

Tenzion nrerfacial Cas-Pemrolzo )
Mannucci v Rosalss

fig. 4.5.5. Seleccion de correlaciones para solubilidad.

En la segunda se selecciona una correlacion para calcular el Factor
Volumétrico del Petréleo (Standing, Vazquez y Beggs, Glaso, Total, Al-
Marhoun, Dokla y Osman, Kartoatmodjo y Schmidt, Frick y Mannucci y
Rosales) ver fig. 4.5.6.
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Petroleo
Solubilidad del Gas en el Pemdlzo |5t3-'1'ji“§ j
Factor Voluméurico del Peréleo  |S0dme <]
Viscosidad del Petroleo Musrto Vazquez v Beggs
Glaszo
Viscosidad del Petrolso Saturado | Total
Al-Marhoun
Tension Interfacial Gas-Perroleg | D0Klay Osman
Kartoatmodjo v Schmide i
Frick

Mannucci v Rosales

fig. 4.5.6. Seleccion de correlaciones para factor volumétrico.

Luego en la tercera se selecciona la correlacion que se desee utilizar
para calcular la Viscosidad del Petroleo Muerto (Egbogad, Beal, Glaso,

Beggs Robinson y Kartoatmodjo Schmidt) ver fig. 4.5.7.

Petroleo
Solubilidad d=l Gas 2n 2l Petrélzo |3t311dj-113

Factor Volumétrico dzl Patrélzo |3t311dj-113

Viscosidad del Petrolzo Musrto |E§h°§3d

[
[
j

Viscosidad dzl Patrolzo Saturado

Tension Interfacial Cas-Petroleo  |BeggsRobinson
Kartoatmodjoschmidt

fig. 4.5.7. Seleccion de correlaciones para viscosidad del crudo

muerto.
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En la pestafia cuatro se selecciona la correlacion para calcular la
viscosidad del Petroleo Saturado (Beggs y Robinson, Chef y Connally y
Kartoatmodjo Schmidt) ver fig. 4.5.8.

Petroleo
Solubilidad del Gas en =l Petréleo |3t3-‘1dj-‘1§ j
Factor Velumétrico del Petrolzo |Sta.udj.ug j
Viscosidad d=l Petrolzo Musrto |Eghogad j

Viscosidad delPetroleo Sanurado | SSEESVROBmSon ]

Chew v Conmally
Kartoatmodjo v Schmidt

Teznsion Intsrfacial Gas-Petrolzo

fig. 4.5.8. Selecciéon para la correlacion de la viscosidad Gas-

Petréleo

En la dltima pestafa se selecciona una correlacion para calcular la
Tension Interfacial Gas- Petroleo (Baker y Swerdloff y Beggs). Ver fig.
459
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Petroleo
Solubilidad del Gas en 2l Pemrélep | Standing il
Factor Volumétrico del Petrélee | STARAINE ]
Viscosidad del Pemroleo Musro | 2200224 =
Viscosidad del Petoleo Sarurado |2 28 Robinson |-
Tension Interfacial Gas-Petroleo S L -
E:eggs =

fig. 4.5.9 Seleccion de correlaciones para la Tension Interfacial Gas-

Petréleo

El Menu Principal también cuenta con la opcién Ejecutar. Ver fig
4.5.10

Ejecutar

fig 4.5.10

Al hacer clik sobre la opcion Ejecutar corre el programa y da como

resultado la Grafica de Gradiente de Presién. Ver fig. 4.5.11
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) (Curva de Gradiente de Presion E]E

Fle Edt View Insert Took Wndow Hep

DedE& YA/ 2D

CORRELACION DE OVID BAKER

=

=

=

LONGITUD (pies)

=1

=)

800

900

1000
3% 400 405 40 415 420 425

PRESION (Ipc)

if Inicio. [ 33 wndowsui., [ verualcel... [ Chooamen.. [ jmans () eoET. [ avades. o) anedec.. |@3Bgoa. [ EMawmfr. s &me %L o

fig. 4.5.11

Por ultimo el Menu Principal Cuenta con la opcion Salir. Ver Fig.
4512

Fig. 4.5.12 Seleccion para salir del Programa

Al elegir la opcion Salir el programa pregunta si desea salir como se

muestra en la fig.4.5.13
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J Salir |

iDesea Salir del Programa?

fig.4.5.13 Seleccion para salir o ir a grafica
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CONCLUSIONES

1- El programa realizado para flujo multifasico puede ser utilizado

para el calculo de la caida de presion de flujos bifasico.

2- Para los datos del Campo UDO la correlacion que mas se acerca

al valor real es la ecuacién de Beggs v Brill.

3- Para tuberias mayores a 100000 pies el programa reproduce

curva de caida de presion no recomendable.

4- La ecuacion de Begg & Brill y Ovid Baker tienen un rango de

error muy grande con diametros superiores a los 50 pulgada

5- El programa muestra en una grafica las curvas de caida de

presion de Beggs & Brill y Ovid Baker.

6- El paquete de programacién realizado utiliza correlaciones para
obtener las propiedades de los fluidos, que se pueden seleccionar

dependiendo de las condiciones de entrada.
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RECOMENDACIONES

1- Anexar al programa otras correlaciones que estudien los flujos

Multifasicos y monofasicos.

2 - Considerar la programacion de ecuaciones mecanisticas que

estudien el gradiente de presién en tuberias horizontales.

3 — Relacionar el programa realizado con algun modelo de

simulacion y comparar los resultados
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APENDICE

Apéndice A.1l: Ejemplo del paquete de programacion realizado para

flujo multifasico horizontal.

Una tuberia con una presion de cabezal de 425 Ipc y una
temperatura de 120°F, con una tasa de petréleo de 7140 bn/d con una
gravedad API de 40° una tasa de agua de 714 bn/d con una relacion gas-
petréleo de 3851,34 PCN/BN. La gravedad especifica del gas y del agua
son 0,7 y 1 respectivamente. Determinar la caida de presién en el
separador si tiene una temperatura de 90°F. El tramo de la tuberia desde
cabezal hasta el separador es de 1500 pies con un diametro de 12
pulgadas, una rugosidad de 0,0006 y un angulo de inclinacién con

respecto a la horizontal de 3,257 °

Los pasos consisten en escoger:

+ El nodo.

% La correlacion para determinar el gradiente de presion (puede ser
Beggs & Brill o Ovid Baker o ambas).

%+ Las correlaciones para el calculo de las propiedades e los fluidos.

X/
o

Introducir los datos que el programa necesita.
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Como se observa en la ventana principal del programa (figura A.1):

<) GRADIENTE DE PRESION HORIZONTAL

File Edit View Insert Tools Window Help

Uhbicacion del Nodo Correlaciones para el Gradiente de Presion
(" Cabezal ¥ Separador ¥ Bages v Bl IV Ovid y Baker

Datos de los Fluidos
Gravadad Espacifica del Gas 0.7 St

. Ga
Gravedad APl dz] Petrolzo 40 g
. » Brown, Xatz, Oberfell v Alden
Gravedad Especifica del Agua 1 Presion Seudocritica | J
Tasadz Petrolzo (bn/d) 7140 . |Brou11, Katz, Oberfzll v Alden j
— Temperamura Ssudocritica
Tasade Agua(bn/d) 714 |Sa:e:|11 j
e o e T 385134 Factor dz Compresibilidad del Gas
Petroleo

Datos de la Tuberia :
Ieal ] 1500 Solubilidad del Gas en el Petrdleo | Standing j
Diametro (pulg) B Factor Volumétrice del Petréleo | Standing j
Presion de Cabezal e

esion de Cabezal (pe) Viscosidad del Pztrolzo Musrto |Egbogad j

Temperatura de Cabszal (F) 120 =
Temperanra ds Separador (7 30 Viscosidad del Petroleo Saturado |Beggs:- fu j
Rugosidad de la Tubena 0.0006 Tension Interfacial Gas-Pstrolso | Baker y Swerdloff j
Angulo con la Horizontal (%) 3.257

Ejecutar | Salir |

Figura A.1. Datos que pide el programa
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Al presionar el boton de ejecutar de la ventana principal se obtiene la

siguiente grafica requerida:

425

420

415

PRESION (Ipc)
= =
— —
m =

=
=
=

395

390

— Beggs y Bril |
— Ovid Baker

st
0

LONGITUD (pies)

Figura A.2. Curva de Presion vs Longitud.

Para verificar los datos suministrado al programa y ver los calculos

realizados en los 20 tramos se utiliza los reportes del programa:
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Primero verificamos los datos:

% C:\MATLAB6p1\work\Correlaciones GPH 2\Reporte.txt
Fle Edit View Text Debug Breakpoints Web Window Help

bezES # fr * el

FEETEEIEEIRIRIRRIRRIIRIIILEIREISETIEERRR090009999%%%%: Datos de entrada

Ubicacion del nodo:
Separador

Datos de los fluidos:

Gravedad especifica del gas: 0.700
10{ Gravedad API del petroleo: 40.000

11| Gravedad especifica del agua: 1.000
12| Taaa de petroleo(bn/d): 7140.000

13| Tesa de Agua (bn/d): 714.000

14| Relacion ges-petroleo: 3851.340

L L= Y g T L

16| Profundidad del pozo (pies): 1500.000
17| Diametro de la tuberia (pulg): 12.000
18| Preaion de cebezal (lpc): 425.000
19| Temperature de cabezal (°F): 120.000
20| Temperature de Seperador (°F): 90.000
21| Bugosided de la tuberia: 0.00080

23| Correlaciones seleccionadas pars el gradiente de presion:
24| Beggs y Brill
25| Ovid v Baker

27| Correlaciones PVI seleccionadas:

28| Propiedades fisicas del gaa:

28( Prezion seudocritica: Brown, Katz, Oberfell vy RAlden

30 Temperature seudocritica: Brown, Katz, Cberfell y Alden
31| Factor de compresibilidad del gas: Sarem, L.M.

32| Viscosidad del gas: Lee, A.L. gonzalez, M.H. y Eakin, B.E.

34| Propiedades fisicas del petroleo:

35( Solubilidad del gas en el petroleo: Standing

36| Factor volumetrico del petroleo: Stending

37| Viscosidad del petroleo muerto: Egboged, E. 0.

38| Viscosidad del petroleo saturado: Beggs v Robinson
39| Tenaion interfacial ga3-petroleo: Baker y Swerdloff
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Las propiedades de los fluidos calculadas:

Con la correlacion de Beggs & Brill:
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Con la correlacion de Ovid Baker
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Las presiones para la correlaciéon de Beggs & Brill desde el tramo 0

hasta el tramo 20

'V CAMATLAB6p 1\work\Correlaciones GP... E]|E|rz|

Sile  Edit  View

Text Debug Breakpoints

Web  Window

dh fr

Fresion (lpc)

425
423
421
420
418
414
415
413
412
410
408
407
405
404
402

3939
397
395
3594

.00
.38
. Th
.14
.52
- 81
.29
. 08
.06
.45
.83
.22
.61
.00
.39
400.

TE

-17
.56
.5
.35
3392.

T4

Help

[0 = EH &= =
43
A4
45| Correlacion de Beggs v Brill:
46
47| Longitud (pies)
48 a.ao
49 75.00
50 150.00
51 225.00
52 300.00
53 375.00
54 450.00
55 525.00
56 &00 .00
57 &75.00
58 750.00
59 825.00
G0 900.00
61 975.00
G2 1050.00
63 1125.00
G4 1200.00
65 1275.00
GG 1350.00
67 1425.00
Ga 1500.00
Ga

4]

Ready
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Las presiones para la correlacion de Ovid Baker desde el tramo 0

hasta el tramo 20

%} C:\MATLAB#ép1\work\Correlaciones GP...

Correlacion de Ovid v Baker:

K

Presion{lpc)
425,
423,
421.
419,
417.
415,
413.
411.
409,
408.
404,
404.
402.
400.
398.
394.
394,
393.
391.
389.

387.

Text Debug Breakpoints

0o
12
23
35
47
59
71
&3
a5
a7
13
31
43
55
a7
79
92
04
16
29
41

o(=1e9

Window
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