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NOMENCLATURA

A area.
By factor volumétrico de formacion del gas.
B, factor volumétrico de formacion del aceite.

Bop factor volumétrico de formacién del aceite a condiciones de punto de
burbuja.

Bt factor volumétrico de formacion total (dos fases).
Bw factor volumétrico de formacién del agua.

Cy compresibilidad del gas.

Co, compresibilidad del gas.

Cw compresibilidad del gas.

d diametro de la tuberia.

f fraccion.

f factor de friccion.

g aceleracion de la gravedad.

gc factor de conversion para la segunda ley de Newton.
h entalpia.

H. nivel de liquido.

Hy fraccion de gas nulo o nivel de gas.

Ln logaritmo natural.

Log logaritmo en base 10.



M peso molecular.

Nre NUmero de Reynolds.

P presion promedio.

P, presion a punto de burbuja.

P. presion critica.

Pi; presion inicial.

Poc presion pseudocritica.

Por presion pseudoreducida.

P: presion reducida.

Psc presion a condiciones estandar.
Psp presion del separador.

qg rata de flujo de gas in-situ.

gL suma de las ratas de flujo de aceite y agua in-situ.
Jo rata de flujo de aceite in-situ.

gw rata de flujo de agua in-situ.

Rs relacién gas en solucién-aceite.
T temperatura promedio.

T. temperatura critica.

Toc temperatura pseudocritica.

Tor temperatura pseudoreducida.

T, temperatura reducida.

Tsc temperatura a condiciones estandar.

vg Vvelocidad de gas actual.



vL velocidad actual de liquido.

Vm Velocidad de la mezcla.

Vs velocidad de deslizamiento.
Vsg velocidad superficial del gas.
vsL Velocidad superficial de liquido.
Vso Velocidad superficial de liquido.
Vsw Velocidad superficial de liquido.
Z factor de compresibilidad.

Yg gravedad especifica del gas.

yL gravedad especifica del liquido.
Yo gravedad especifica del aceite.
Yyw gravedad especifica del agua.
AP caida de presion.

€ rugosidad de la tuberia.

Ay fraccion de gas (no deslizante).
AL nivel de liquido (no deslizante).
Mg Viscosidad del gas.

ML viscosidad del liquido.

Mn Viscosidad de las dos fases (gas-liquido).
Mo Viscosidad del aceite.

Mw Viscosidad del agua.

pg densidad del gas.

p. densidad de la mezcla agua-aceite.



pn  densidad no deslizante para las dos fases.
Po densidad del aceite.

ps densidad actual.

pw densidad del agua.

o tension interfacial.

® angulo de elevacion.

¥ factor de correccion por inclinacion.



GLOSARIO

ANALISIS NODAL: técnica de Andlisis de Lineas de Flujo en la cual el
sistema es dividido por nodos, donde se analizan el comportamiento tanto
aguas arriba como abajo buscando una solucion convergente en estos dos
casos.

ANDSR: analisis Nodal Dinamico para Sistemas de Recoleccion.

COLECTOR: accesorio de la red de tuberias en el cual convergen mas de
una linea.

CORRELACION: ecuacién matematica en funcién de algunas propiedades
para determinar una propiedad especifica.

CHOCKE: valvula ubicada dentro del sistema de produccién en la cabeza
de pozo y su funcidn determina la cantidad de flujo.

DOWN HILL: efecto de flujo descendente

FLOWLINE: herramienta Software para la aplicacion de Analisis Nodal
Dinamico en Sistemas de recoleccion.

FLUJO MULTIFASICO: es el tipo de flujo donde intervienen dos fases,
liquida y gaseosa, y ademas la fase liquida esta comprendida por la mezcla
de dos fluidos inmiscibles.

IN FLOW: en Analisis Nodal se define como el estudio sobre el segmento
que entra al nodo.

ITERACION: dentro de un simulador, se define como las diferentes
operaciones realizadas para un conjunto de condiciones determinadas. Un
simulador realiza diferentes iteraciones para buscar la convergencia y asi
obtener una respuesta.

NODO: punto de division de un tramo de tuberia sobre el cual se realizara el
Analisis Nodal.

OUT FLOW: en Analisis Nodal se define como el estudio sobre el segmento
qgue sale del nodo.



REGIMEN DE FLUJO: se define como un comportamiento especifico de
flujo, que se diferencia de otros por condiciones fisicas como la velocidad, la
distribucion de las fases. Técnicamente este esta en funcion del Numero de
Reynolds.

REPORTE: se define como la entrega de resultados impresa que el usuario
de un simulador puede obtener.

SIMULADOR: herramienta software que permite representar virtualmente
una operacion.

SISTEMA DE PRODUCCION: se define como el sistema de tuberias
comprendido desde la cara de pozo hasta el separador. Comprende el
sistema de tuberias de pozo (vertical), el sistema de recoleccion (horizontal)
y el sistema de separacion.

SISTEMA DE RECOLECCION: se define como el conjunto de tuberias
provenientes desde cabeza de pozo hasta colector de separador
convergiendo, 0 no, en colelectores de lineas.

UP HILL: efecto de flujo ascendente.



RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UNA HERRAMIENTA SOFTWARE PARA
ANALISIS NODAL DINAMICO EN SISTEMAS DE RECOLECCION.*

AUTORES:
ARIEL MAURISSIO ARIZA CARVAJAL
VALENTIN QUINTERO SOLANO**

PALABRAS CLAVES:
Sistemas de recoleccidn, caidas de presion, flujo ascendente, flujo
descendente, analisis nodal dinamico.

DESCRIPCION:

FLOWLINE se define como una herramienta de Analisis Nodal para todas las
lineas de descarga provenientes de los diferentes pozos que conforman un
sistema de produccion de un campo de petrdleo a través del tiempo,
actuando entre si, e incluyendo variaciones en la produccion y el ingreso o
cierre de pozos productores.

Esto implica, la simulacién simultanea del comportamiento de flujo, las caidas
de presion en las lineas de recoleccion, y las correlaciones para obtener las
presiones y sus respectivas tasas de produccion a diferentes periodos de
tiempo analizados. Por lo tanto, incluye el impacto de las variaciones en la
produccion de un pozo sobre el resto del sistema y viceversa. Es asi como
FLOWLINE converge en presiones y tasas de produccién que satisfacen los
modelos del pozo y del separador (como condiciones de contorno), e
internamente el comportamiento de flujo y las correlaciones hidraulicas en las
tuberias.

El Sistema de Recoleccion se define como la red de lineas de superficie
desde la cabeza de un grupo de pozos productores, que luego convergen en
un punto (colector), para posteriormente ser transportados hasta el
separador. Por otra parte, los colectores pueden definirse como los nodos
donde dos o mas lineas convergen, esto implica la realizacién de un balance
de materia, una funcion mas de FLOWLINE. Este balance de materia
involucra una solucion simultanea para todo el sistema, y provee los valores
de las tasas de flujo de todas las lineas del sistema.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de Fisico — Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: ING. OLGA
PATRICIA ORTIZ CANCINO.



ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTATION OF A SOFTWARE TOOL FOR DYNAMIC
NODAL ANALYSIS IN GATHERING SYSTEMS.*

AUTHORS:
ARIEL MAURISSIO ARIZA CARVAJAL
VALENTIN QUINTERO SOLANO**

KEY WORD:
Gathering system, pressure drop, uphill, downhill, nodal analysis dynamic.

DESCRIPTION:

FLOWLINE is defined as a nodal analysis tool for every discharge line coming
from the different wells that are part of the production system of a petroleum
field through time, interacting and including the variations in production and
the incoming or closing of the producer wells.

It implies the simultaneous simulation of the flow behaviour, pressure drops in
the flow lines and the correlations in order to obtain the pressure values and
their respective production rates at different periods of time to be evaluated.
Therefore, it includes the impact of the well production variations over the rest
of the system and vice versa. It is in that way that FLOWLINE converges in
pressure values and production rates that satisfy the well and separator
models (as contour conditions), and internally the flow conditions and
hydraulic correlations in the pipes.

The Gathering System is defined as the net of surface lines from the well
head of a producer wells group, that converge in a point (gathering), to be
transported to the separator. On the other hand, collectors can be defined as
the nodes where two or more lines converge; it implies the carrying out of a
matter balance, one more of the FLOWLINE functions. This balance involves
a simultaneous solution for the whole system and provides the values of the
flow rates of all the system lines.

* Work of Degree.
** Faculty of Physical - Chemical. School of Engineering of Petroleums. Director: ENGINEER
OLGA PATRICIA ORTIZ CANCINO.



INTRODUCCION

La aplicacion del Analisis Nodal para el disefio de lineas de recoleccion es
una técnica apropiada y de facil interpretacion. Sin embargo, requiere de la
seleccién correcta de los nodos para realizar el analisis, y del uso del método
mas exacto para predecir el comportamiento de flujo y determinar las caidas
de presion en las lineas. Por esto, es necesario entender bien los conceptos

concernientes a esta técnica y saber interpretar sus resultados.

De tal forma, la estructura del presente texto se ha establecido en cuatro
capitulos para proveer al lector un mejor entendimiento del trabajo aqui
expuesto. En este primer capitulo se ha enfocado a dar los fundamentos y
generalidades necesarios para una correcta explicacion del disefio o
simulacién de una red de lineas de recoleccion. En otras palabras es el
fundamento tedrico del trabajo realizado y es un preambulo de las nociones
necesarias para comprender el resto del texto. En la segunda parte se
muestra la explicacién de los célculos y herramientas utilizados, ademas es
el fundamento matematico y analitico. En el tercer capitulo, se explica la
metodologia usada para solucionar el problema que se plantea en la primera
parte. Para terminar, el cuarto capitulo muestra el trabajo realizado,
planteando los algoritmos utilizados, mostrando ejemplos y evaluando el
mismo software mediante comparacién con otras herramientas ya usadas

ampliamente en la industria.



1. FUNDAMENTOS DE DISENO LINEAS DE RECOLECCION

1.1 DESCRIPCION DEL DISENO DE UN SISTEMA DE RECOLECCION

Definir la estructura de la red de tuberia, la cual depende de la distribucion de
los pozos sobre el mismo campo. Posterior a esto, se establece la
informacion necesaria de produccion en cabeza para cada pozo, presiones,
tasas de liquido y gas, temperaturas, relaciones gas liquido y los cortes de
agua entre otros datos de produccion que puedan suministrarse. EIl primer
calculo lleva a definir el diametro requerido para condiciones de operacion
optimas, un minimo costo de instalacion y un mejor uso de la energia
disponible del yacimiento. Esto conlleva a definir la red con todos los
accesorios, colectores y las lineas que sean necesarias. Mediante el uso de
Andlisis Nodal esto se hace una tarea facil e interesante aun mas, si se
eligen los nodos apropiadamente. Un primer y muy buen método es realizar
un analisis pozo por pozo estableciendo su caida de presion como si tuviera
una linea propia de flujo hasta la estacion de recoleccién. Aqui se puede
establecer un diametro 6ptimo para el flujo por pozo. Posterior a esto se
puede iniciar la simulacion montando colectores y superponiendo
graficamente los resultados, o por comparaciones analiticas de los mismos, y
al final mostrar el comportamiento y poder tomar las decisiones necesarias

para garantizar la produccion en las condiciones optimas.
1.2 DIMENSIONAMIENTO DE UNA LINEA
Dimensionar una red de tuberias de recoleccién para un campo petrolero

involucra definir el diametro de las tuberias, conformar los colectores

necesarios y verificar que las caidas de presion sean las minimas para los



arreglos que se establezcan. Con Analisis Nodal esta seleccién, diametro y
los conjuntos de pozos que podrian ir a un colector, es una tarea posible y
aun mejor, permite comparar el comportamiento actual o seleccionado con el
que se presentaria bajo otras condiciones operacionales. Las caidas de
presion son inversamente proporcionales al tamafo del diametro sin
embargo, en flujo multifasico este término es muy complejo y la mejor
manera de seleccionar el diametro es comparando los resultados obtenidos
para una caida de presion a un diametro dado con los resultados obtenidos
para otro diametro. En el capitulo cuatro se expondran estos
comportamientos en un ejemplo tacito. Sin embargo hay algo pendiente por
definir, y es la seleccion de un diametro para empezar a realizar los calculos
y el mismo Andlisis Nodal. Este concepto de diametro de partida, por
llamarlo de algun modo, puede obtenerse a partir del concepto de Flujo
Erosional (para flujo multifasico con relaciones gas-liquido altas), y de ahi
empezar a comparar los comportamientos con otros diametros. Por debajo
de este concepto de didmetro minimo, la tuberia es sobre presionada y su

comportamiento matematico es ilégico (entra a estado inestable).

1.2.1 Flujo Erosional. Cuando un fluido fluye a través de una tuberia a altas
velocidades, puede ocurrir una erosion en las paredes de la tuberia. Esto es
especialmente cierto para grandes flujos de gas en los cuales la velocidad in
situ supera los 60 ft/s. Para flujos de liquido no es muy comun hablar de éste
término sin embargo, en condiciones multifasicas cuando la Relacion Gas-
Liquido es significativa puede presentarse este tipo de erosion. La velocidad

de flujo a la cual esta erosion es posible, puede definirse como’:

"BEGGS, H.D... Optimization Using Nodal Analysis. OGCI Publications. Tulsa, Oklahoma. 1991. Pag.
129.
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Ecuacion 1
Donde, V.= Velocidad erosional, ft/s.

pm = Densidad de la mezcla, Ib/ft.

C = Constante empirica en un rango entre 75 a 150. (Ib/ft**s)

Arnold y Stewart? expresan la densidad de la mezcla y el diametro de la

tuberia como:

_ 12.409*SG, *P +2.7*SG, *RGL*P

pm_

(198.7*P)+Z*R*T
Ecuacion 2
* * 1/2
11,94 2 RELET
d- 16.7*P
1000*V,
Ecuacion 3
Donde, P= Presion, psia
T=  Temperatura, °R.
d = Diametro interno del tubo, in.

SG = Gravedad Especifica del liquido relativa al agua.
SGg= Gravedad Especifica del gas relativa al aire @ CS.
GLR= Relacion Gas-Liquido, ft*/bbl. @ CS.

qL= Tasa de flujo de liquido, bbl/d. @ CS.

Z=  Factor de compresibilidad del gas @ PT.

Ve = Velocidad erosional, ft/s

2ARNOLD, Ken; & STEWART, Maurice: Surface Production Operations V1: Design Of Oil Handling
Systems And Facilities. Gulf Publishing Company. Houston, Texas. 1986. Pag. 277.
4



De esta manera se puede tener un criterio de partida para obtener un
diametro antes de entrar a realizar el analisis para obtener las condiciones

optimas de operacion. Esto puede resumirse en los siguientes pasos:

- Determinar la densidad de la mezcla a partir de la ecuacion 2.
- Determinar la velocidad erosional a partir de la ecuacion 1.

- Determinar el diametro interno de la tuberia a partir de la ecuacion 3.

1.3 COMPORTAMIENTO DE FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS
HORIZONTALES

Como su nombre lo indica, flujo multifasico obedece al flujo donde
intervienen la fase liquida y gaseosa, y donde la fase liquida es la mezcla de
dos fluidos inmiscibles (agua y aceite). Generalmente las caidas de presion
en Flujo Multifasico son de cinco a diez veces mayores que las ocurridas en
flujo monofasico, esto es debido a como la fase gaseosa se desliza sobre la
fase liquida®, separadas ambas por una interfase que puede ser lisa o

irregular dependiendo del régimen o patron de flujo existente.

1.3.1 Patrones de flujo. Dependen de las variaciones de presion o de la
velocidad de flujo de una fase respecto a la otra. Estos Patrones de Flujo son
definidos por Beggs y Brill* y clasificados en tres grupos. Los patrones de
flujos estratificado, ondulado y anular los clasifican como Segregados.
Flujos tapon de gas y tapdn de liquido son clasificados como Intermitente.

Por ultimo, los flujos burbuja y niebla catalogados como Flujos Distribuidos.

® DIAZ CAMACHO, Alberto A., y MORALES, Sandra L. “Disefio de lineas de superficie para el campo
Jazmin Fase |.” Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de
Petroleos. Bucaramanga. 2000.
* BEGGS, H.D.. Production Optimization Using Nodal Analysis. OGCI Publications. Tulsa, Oklahoma.
1991. Pag. 88.
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Una breve descripcidon de cada uno de estos patrones de flujos se presenta a

continuacion.

a. Flujo burbuja: las burbujas de gas se mueven a lo largo de la parte

superior de la tuberia, la fase continua es el liquido que transporta el gas.

Figura 1: Diagrama flujo burbuja.

—_—
1
.-‘-.. 1;'- .t :f‘l‘:-‘u.i‘;.tq
‘ .- ‘ .-‘ L]
—

Fuente: BEGGS, H.D. Optimization Using Nodal Analysis. OGCI
Publications.
Tulsa, Oklahoma. 1991.

b. Flujo neblina: el liquido estda completamente disperso en el gas, la fase

continua es el gas que lleva en suspension las gotas de liquido.

Figura 2: Diagrama flujo neblina.

Fuente: BEGGS, H.D. Optimization Using Nodal Analysis. OGCI
Publications.
Tulsa, Oklahoma. 1991.



c. Flujo tapdn de gas: las burbujas de gas aumentan de tamafio hasta llenar
la parte superior de la tuberia. La fase continua es el liquido que sigue

transportando al gas.

Figura 3 Diagrama flujo tapon de gas.
—

Fuente: BEGGS, H.D. Optimization Using Nodal Analysis. OGCI
Publications.
Tulsa, Oklahoma. 1991.

d. Flujo estratificado: las burbujas de gas se unen formando una fase
gaseosa que se mueve en la parte superior de la tuberia, quedando liquido

en la parte inferior con una interfase continua vy lisa.

Figura 4. Diagrama flujo estratificado.
—

U )
( )

Fuente: BEGGS, H.D. Optimization Using Nodal Analysis. OGCI
Publications.
Tulsa, Oklahoma. 1991.

e. Flujo ondulante: semejante al anterior régimen pero se rompe la
continuidad de la interfase por ondulaciones en la superficie del liquido

originadas por el incremento de la velocidad del gas.



Figura 5. Diagrama flujo ondulante.
—

e

Fuente: BEGGS, H.D. Optimization Using Nodal Analysis. OGCI
Publications.
Tulsa, Oklahoma. 1991.

f. Flujo tapon de liquido: las crestas de las ondulaciones pueden llegar

hasta la parte superior de la tuberia, taponandola y ocasionando gran

turbulencia en el flujo.

Figura 6. Diagrama flujo tapon de liquido.

Fuente: BEGGS, H.D. Optimization Using Nodal Analysis. OGCI Publications.
Tulsa, Oklahoma. 1991.

g. Flujo anular: una pelicula de liquido cubre las paredes de la tuberia y el

gas fluye por el interior, llevando particulas de liquido en suspension.

Figura 7. Diagrama flujo anular.

Fuente: BEGGS, H.D. Optimization Using Nodal Analysis. OGCI
Publications.
Tulsa, Oklahoma. 1991.
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1.4 EFECTO DE LAS VARIABLES EN EL COMPORTAMIENTO DEL
FLUJO EN TUBERIA

Muchas variables en produccion pueden cambiar con el tiempo 6 respecto a
su localizacién. Los efectos de los cambios en los parametros como tamano
de la linea, Relacion Gas-Liquido, las tasas de produccion de agua, aceite, y
gas. Estos efectos deben ser analizados al momento de realizar disefios,
modelamientos o analisis de sensibilidad. Los efectos de estas variables

pueden expresarse como®:

a. Tasa de liquido, q.: un incremento en la tasa de liquido provoca un
aumento en la velocidad total del fluido y por lo tanto un aumento en el
gradiente de presioén. Un error comun en el desarrollo del campo es conectar
nuevos pozos a las lineas de flujo ya existentes y sobrecargadas. Esto por
supuesto, incrementa la caida de presion en la linea que conecta estos

pozos hasta el colector.

b. Relacion Gas Liquido, GRL: el efecto de la relacion gas-liquido depende
del angulo de inclinacién de la tuberia. Cuando las lineas estan sobre
terrenos montafosos puede existir acumulacion de liquido en las zonas bajas

provocando un aumento en la caida de presion.

c. Efecto del corte de agua, BSW: el efecto del corte de agua no es facil de
analizar, sin embargo es notorio que cuando la fraccién de agua aumenta, la
cantidad de gas en solucion decrece. Esto tendria el mismo efecto de la
relacion gas-liquido. Sin embargo, cuando el aceite transportado es

altamente viscoso, el efecto del aumento del corte de agua puede provocar

® Ibid. Pg.: 116



una disminucion en la viscosidad y por lo tanto, la caida de presion
disminuira. Pero por otra parte, si se forman emulsiones, entonces el efecto

es muy contrario provocando grandes caidas de presion.

d. Viscosidad del liquido, p.: su efecto no es claramente definido en los
estudios de flujo, no obstante, observaciones de campo han demostrado
como el gradiente de presion incrementa cuando aumenta la viscosidad. De
otro lado, la viscosidad efectiva de la mezcla depende si existe 0 no emulsion
y del grado de la misma. También el término de la viscosidad aparece en las

correlaciones para determinar el factor de presion.

e. Efecto del diametro de la tuberia, d: una disminucion en el diametro de
la tuberia causa un incremento en la velocidad de flujo, y esto incrementa la
caida de presion. Sin embargo, cuando la tuberia no es horizontal, entonces
un diametro pequefio puede ocasionar un cambio en el nivel de liquido

provocando una disminucién sobre la caida de presion total.

1.5 SELECCION DEL ESPESOR DE TUBERIA

Después de seleccionar el diametro interno de la tuberia apropiado, es
necesario escoger una tuberia con el espesor adecuado para manejar la
presion del flujo. Esta seleccion esta determinada por estandares y
requerimientos establecidos técnicamente o por medio de legislacion en
cuanto a seguridad ambiental e industrial se refiere. Las normas
comunmente usadas a nivel mundial son las usadas en Estados Unidos,

especificadas por medio de las normas ANSI. Para el caso de lineas de

10



recoleccion de un campo de crudo son las dadas por la norma ANSI B 31.4°,
Entonces puede definirse el espesor de pared para una tuberia, mediante la
siguiente ecuacion:

t= P*dop
2*(F*E*T*S)

Ecuacion 4

® ARNOLD, Ken, y STEWART, Maurice. Surface Production Operations V1 Design of Oil Handing
Systems and Facilities. Gulf Publishing Company. Houston Texas. 1986. Pag. 279
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Donde:

t= Espesor de pared requerido, (in).

p= Presién interna en la tuberia, (psi).

dop= Diametro externo de la tuberia, (in).

F= Factor de disefio por tipo de construccion, Tabla de factor de disefio

por tipo de construccion.

E= Factor de union longitudinal
1.0 para union de costura, ERW, y soldadura de arco.
0.8 para tuberia doblada al horno y con cordén de soldadura.

0.6 para tuberia doblada al horno unida y soldada sin cordon.

T= Factor por degradaciéon de la temperatura, Tabla par determinar el

factor degradacion de temperatura.

S=  Esfuerzo minimo de corte de la tuberia, psi, Tabulados por normas
ANSI.

12



Tabla 1. Factor de disefio de acuerdo al tipo de construccion, F.

Tipo de Factor de o
. S Descripcion general.
construccion disefo
A 0.72 C}ampos petroleros y areas bajo pobladas
B 0.6 Areas semipobladas.
C 05 Areas comerciales y residenciales y estaciones
) Qe compresion.
Areas altamente congestionadas y
D 0.4
superpobladas.

Fuente: ARNOLD, Ken, y STEWART, Maurice. Surface Production
Operations V1 Design of Oil Handing Systems and Facilities. Gulf Publishing
Company. Houston Texas. 1986.

Tabla 2. Factor de Degradacién de temperatura.

Factor

Temperatura, °F degradacion
-20 — 250 1.000
300 0.967
350 0.933
400 0.900
450 0.867

Fuente: ARNOLD, Ken, y STEWART, Maurice. Surface Production
Operations V1 Design of Oil Handing Systems and Facilities. Gulf Publishing
Company. Houston Texas. 1986.

1.6 PERDIDA DE PRESION EN VALVULAS Y ACCESORIOS

El flujo en valvulas y accesorios implican caidas de presién adicionales. Esto

puede interpretarse por medio de la determinacion de coeficientes de

resistencia y de flujo, también del concepto de longitudes equivalentes.’

1.6.1 Coeficientes de resistencia. La caida de presién en una valvula o en

un accesorio puede expresarse como:

" bid. Pg.:256
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Ecuacién 5
Donde Kr se define como el coeficiente de resistencia de flujo para

accesorios, es adimensional y es una funcion del numero de Reynolds, la

rugosidad y de la geometria del accesorio.

f*L
K. =
R d
Ecuacion 6

Donde L y d corresponden a la geometria de accesorio. Para flujo
multifasico las pérdidas de presion en varios tipos de valvulas y accesorios
pueden ser aproximadas bajo el concepto de longitudes equivalentes. Los
valores de Kgr determinados para diferentes tipos de accesorios pueden

encontrarse en la siguiente tabla®:

Tabla 3. Coeficientes de restriccién de flujo.

ACCESORIO Kr (ft/in)
Valvula globo 3.0-5.0
Valvula cortina 0.15

Codos 0.2-0.3
Valvulas check 6.0-8.0

Fuente: ARNOLD, Ken, y STEWART, Maurice. Surface Production
Operations V1 Design of Oil Handing Systems and Facilities. Gulf Publishing
Company. Houston Texas. 1986.

Una longitud equivalente, L., puede ser calculada para cada accesorio
usando el factor de friccion calculado para el flujo en la tuberia. Todos los

valores de longitudes equivalentes pueden ser adicionados a la longitud real

8 BEGGS, H.D. Production Optimization Using Nodal Analysis. OGCI Publication. Tulsa, Oklahoma.
USA. 1991 Pég. 128.
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de la tuberia para realizar los calculos de caida de presion. La longitud

equivalente puede expresarse como:

Ecuaciéon 7

Donde d corresponde al diametro de la tuberia, f al factor de friccion para el

flujo.
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2. COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN TUBERIAS

2.1 INTRODUCCION

La mayoria de pozos de aceite y gas operan bajo condiciones de flujo
multifasico. Algunos producen gas libre con aceite, y en pozos de gas se
producira ya sea agua o condensado con el gas. La presencia de liquido y
gas en los componentes complica ampliamente los calculos de caida de
presion y a su vez las variaciones de presién repercuten en los cambios de

fase.

Esto causa variacion en densidades, velocidades, volumenes de cada fase y
propiedades del fluido. También ocurren cambios de temperatura para flujo
en sistemas de tuberia y restricciones. Esto no seria un problema en calculos
de comportamiento del yacimiento, ya que la temperatura de este

permanece constante.

El calculo de cambios de presion con la distancia, o gradiente de presion, en
algun punto del sistema requiere el conocimiento de la temperatura existente
en estos puntos. Aunque son disponibles procedimientos para estimar

perdidas de calor o temperatura.

El disefio y analisis de un sistema en el cual ocurre flujo en dos fases
requiere un correcto entendimiento del fenémeno fisico como también de la

teoria basica y las ecuaciones.

Las ecuaciones basicas y conceptos se presentan detalladamente en este
capitulo junto con las correlaciones empiricas para calcular pérdidas de

presion en tuberia y se sugerira cual método utilizar para condiciones



particulares. Las correlaciones empiricas para estimar las propiedades del
fluido como funcién de presién y temperatura son presentadas en el anexo C.
Todo el contenido del presente capitulo se referencia a los estudios

realizados por Beggs®.
2.2 ECUACIONES BASICAS Y CONCEPTOS

Los gradientes de presion ocurridos durante flujo bifasico en tuberias pueden
ser calculados si se pueden predecir todos los cambios de energia. La
ecuacion basica de gradiente de presion se derivé para ser aplicable en flujo
de fluidos para un sistema de tuberias y ésta se adapta para cualquier

sistema de tuberias y fluidos.

2.2.1 Ecuacion General de Energia. La base tedrica para la mayoria de
ecuaciones de flujo de fluidos es la ecuacion general de energia y una
expresion para el balance o conservacidon de energia entre dos puntos en un
sistema. La ecuacion de energia es primero desarrollada usando principios
termodinamicos y es modificada para formar la ecuacion de gradiente de
presion. Considerando un sistema de estado estable, el balance de energia

puede ser escrito como'’:

m*v,> m*g*Z m*v,” m*g*Z
1 M79 LW, =U, 4 p, BV, — 9°%
2*9, 9. 2*9, 9

Ecuacion 8

U'+p, *V, +

® BEGGS, H.D.. Production Optimization Using Nodal Analysis. OGCI Publications. Tulsa, Oklahoma.
1991. Capitulo 3 Pag. 57-131.
1% Ibid. Pag. 58
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Donde,

u', = energia interna,

* .7 r .-y
P.*V = expansion de energia o compresion,

*y? L
= energia cinetica |
2% 9,
m*g*Z . .
= energia potencial,
9.

O
I

energia calorica adicionada al fluido,

w
1l

trabajo hecho en el fluido por los alrededores.

18



Dividiendo la ecuacion anterior por m para obtener un balance de energia por

unidad de masa y escribiéndola en forma diferencial da:

du +d(£]+v dv+idz +dg+dw, =0
P 9. Q.

Ecuacion 9

Esta forma de ecuacion de balance de energia es dificil de aplicar porque el
término de energia interna es usualmente convertido a balance de energia

mecanica usando relaciones termodinamicas conocidas. De esta manera:

dU = dh —d(ﬁj
P

Ecuaciéon 10
Y
dh =TdS + ap
Yo,
Ecuacioén 11
o)
du =Tds + P _ [B)
p p
Ecuacion 12
Donde,

h = entalpia
S = entropia

T = temperatura

Sustituyendo la ecuacion 11 en la ecuacion 9 y simplificando resulta:

TdS +@+ﬂ+idz +dg+dW, =0
P9 Y
Ecuacion 13
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Para un proceso irreversible, la desigualdad de Clausis™".

ds >
=

Ecuacion 14

Tds =—dq +dL,,

Ecuacion 15

Donde dL, es la pérdida debido a irreversibilidades, tales como friccion.

Usando esta relacion y asumiendo no trabajo en o por el fluido, la ecuacién
13 llega a:

%+Vd—v+idz +dL, =0

P 9. O

Ecuacion 16
Si consideramos una tuberia inclinada a un angulo 6 de la horizontal como en

la figura 8, entonces dZ = dL *sené :

9P VAV 9 G *seng+dL, =0

P 9 G

Ecuacién 17
Figura 8: Geometria de Flujo.

Fuente: BEGGS, H.D. Optimization Using Nodal Analysis. OGCI
Publications.
Tulsa, Oklahoma. 1991.

" Opcit Pg.: 59
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Multiplicando la ecuacién por p/dL da:

@+mdv+1p*sen9+pdl‘w:0
dL g.dL dL

c

Ecuacién 18

La anterior ecuacion puede ser resuelta para gradiente de presion, y si la

caida de presion es considerada en la direccion de flujo:

d—p—ip*sen9+pv—m/+(d—pJ
f

dL g, g.dL \dL
Ecuacién 19
Donde,
d dL
(_pj _ 9
dL /, dL
Ecuacion 20

Este es el gradiente de presidon debida a la viscosidad de corte o pérdida por

friccion.

2.2.2 Modificacion de la ecuaciéon de gradiente de presion para flujo en
dos fases. La ecuacion de gradiente de presion, la cual es aplicable a flujo
en una tuberia inclinada a un angulo 6 desde la horizontal, fue dada

previamente como:

oo)-la). () ().

Ecuacion 21
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a. Componente por cambio de elevacion: donde ps es la densidad de la

mezcla gas-liquido en el elemento de tuberia.

dL

c

(d_pj -9 p.send
el g

Ecuacion 22

b. Componente por friccion: Donde f,p, y V son definidos en forma

diferente por los investigadores. El

componente de friccibn no es

analiticamente predecible excepto para el caso de flujo laminar, y flujo en

fase simple, aunque puede ser determinado por analogia a esta fase.

Las

definiciones mas comunes para el factor de friccibn en dos fases son las

siguientes:
()%
dL /, 29.d
Ecuacion 23

(d_pj _ fLove
f

dL 29.d
Ecuacioén 24
(d_pj _ fgpgv;g
dL /, 29.d
Ecuacion 25
(d_p) — ftppfvri
dL /; 29.d
Ecuacion 26

c. Componente por aceleracion: el
ignorado por algunos

considerado, varias suposiciones son
22

investigadores.

componente por aceleracion es
Sin embargo, cuando éste es

hechas teniendo en cuenta las



magnitudes relativas de los parametros envueltos, llegando a algun
procedimiento simplificado para determinar la caida de presién debido al

cambio en la energia cinética.

(d_pj _ (pvdv),
dL ace ngL
Ecuacion 27

2.2.3 Factor de Fricciéon. En flujo por tuberia horizontal, la pérdida de
energia y caida de presion son causadas por cambios en la energia cinética
y pérdida por friccion solamente. Ya que la mayoria de la viscosidad de corte
ocurre en la pared de la tuberia, la relacién de esfuerzo de corte (t,) a
energia cinética por unidad de volumen (p*V?) / (2*g.) refleja la importancia
relativa del esfuerzo de corte de la pared en las pérdidas totales. Esta

relacion forma un grupo adimensional y define un factor de friccién.

fro T, 3 27,0,
pe2g,  pv?
Ecuacion 28

Para evaluar los esfuerzos de corte en la pared, se hace un balance de

fuerzas entre la presion y los esfuerzos de corte en la pared.

Figura 9: Balance de fuerzas.

P2
P1

Fuente: BEGGS, H.D. Optimization Using Nodal Analysis.
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OGCI Publications. Tulsa, Oklahoma. 1991.

[pl —(pl —%dLHﬂO|2 =7, (zd )dL

dL 4

Ecuacion 29

il
4\dL),

Ecuacion 30

Sustituyendo la ecuacién 29 en 27 y resolviendo para el gradiente de presion

debido a la friccién da:

&), -5
dL /, g.d

Ecuacion 31

La cual es conocida como la Ecuacion de Fanning. En términos de factor de
friccion de Moody,™ f =47,y

(dp) _ fpv?
o] I 29.d

Ecuacion 32

El factor de friccion para flujo laminar puede ser determinado analiticamente
por combinacién de la ecuacion 31 con la ecuacién Hagen-Poiseuille para

flujo laminar:

(2
32, \dL ),

Ecuacion 33

2 Opcit. Pg. 91
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&), o
dL f gcd ?
Ecuacion 34

Igualando las expresiones para el gradiente de presion friccional da:

R2m fov?

g.d’> 2g.d

Ecuacion 35
@)
_64u _ 64

vd - Ne

Ecuacion 36

f

El grupo adimensional, N, =(ovd)/u, es la relacién de las fuerzas de

momentum del fluido a las fuerzas de viscosidad de corte y es conocido
como Numero de Reynolds. Este es el parametro usado para distinguir el
flujo laminar y turbulento. Para calculos ingeniériles, el punto de division
entre flujo laminar y turbulento puede ser asumido para un numero de
Reynolds de 2100, para flujo en una tuberia circular. Los estudios han
mostrado que ambos, perfil de velocidad y gradiente de presion son muy

sensitivos a las caracteristicas de la pared de la tuberia.

Para pared de tuberia lisa, la ecuacién usada mas comunmente cubre un
amplio rango de nimero de Reynolds, 3000 < Nge < 3*10°, y fue presentada

por Drew, Koo, y Mc Adams 2.

"% Opcit Pg.: 61.
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f =0.0056 + 0.5N °%

Ecuacioén 37

La rugosidad puede tener un efecto definitivo en el factor de friccion y por lo
tanto en el gradiente de presién. La rugosidad de la tuberia esta en funcion
del material de la tuberia, el método de manufactura y el ambiente al cual ha

estado expuesto.

En flujo turbulento, los efectos de rugosidad de la pared dependen de la
rugosidad relativa (¢/d) y del numero de Reynolds (Nge). Si el flujo es laminar

el comportamiento es similar a una tuberia lisa.

Una ecuacion para factor de friccion fue propuesta por Jain', la ecuacion da
un maximo de error del 3% para numeros de Reynolds tan bajos como 2000;

la ecuacion es:
f =[1.14-2L0g(z/d +21.25/N2° )|

Ecuacién 38
eld = rugosidad relativa, donde ¢ es la rugosidad absoluta y d es el

diametro de la tuberia, ambos en pies.
2.3 FLUJO EN DOS FASES

La introduccién de una segunda fase complica el analisis de la ecuacién de
gradiente de presion. Los fluidos pueden separarse debido a la diferencia en
densidades y flujo a diferentes velocidades en la tuberia. Una interfase
puede existir entre las fases liquido y gas. Propiedades tales como densidad,

velocidad y viscosidad, las cuales son relativamente simples para fluidos

" JAIN, A.K.: “Achurate Explicit Equation for Friction Factor” J Hudl- Aiv. ASCE. No ay5. May 1976
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individuales, llegan a ser muy dificiles de determinar; aunque modificando la
ecuacion de gradiente de presion para condiciones de flujo en dos fases,
ciertas variables unicas para dos fases en la mezcla de gas-liquido pueden

ser definidas y evaluadas.

2.3.1 Variables de Flujo en dos Fases. Aqui se define y analiza algunas de
las mas importantes propiedades que deben ser entendidas antes de
adaptarlas previamente a la ecuacion de gradiente de presion a la condicion
de dos fases. El flujo en dos fases implica gas-liquido, sin embargo, la fase

liquida puede incluir dos fluidos inmiscibles tales como agua y aceite.
a. Nivel de Liquido. (Hy)

El nivel de liquido es definido como la fraccion de un elemento de tuberia que

es ocupado por el liquido en el mismo instante.

_ Volumen _de_liquido _en_un_elemento _de _tuberia

H
- Volumen _del _elemento de tuberia

Ecuacion 39

Es necesario determinar el nivel de liquido para calcular densidad de la
mezcla, velocidad de gas y liquido, viscosidad efectiva y transferencia de
calor. EIl valor de nivel de liquido no puede ser calculado analiticamente,
este debe ser determinado de correlaciones empiricas que estan en funcion
de variables tales como propiedades de liquido y gas, patrén de flujo,

diametro de tuberia e inclinacion de la tuberia.
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b. Nivel de Gas. (Hg).

El volumen relativo de gas y liquido in-situ es algunas veces expresado en
términos de fraccion de volumen ocupado por gas, llamado nivel de gas Hg 0
fraccidn nula. El nivel de gas esta expresado como:

H,=1-H_

Ecuacion 40

c. Nivel de Liquido no-deslizante. (A.)

Es definido como la relacion de volumen de liquido en un elemento de
tuberia que podria existir si el gas y liquido atravesara a la misma velocidad
(no-deslizante) dividido por el volumen del elemento de tuberia. Este puede

ser calculado de la relacion de flujos in-situ:

/IL — qL
qL +qg
Ecuacion 41

Donde g, es la suma de las tasas de flujo de aceite y agua in-situy q, es la

tasa de flujo de gas in-situ. El nivel de gas no deslizante o fraccion de gas

nulo es definido como:

A, =1-4 = 9
qL +qg
Ecuacioén 42

e. Densidad del liquido (p.)

Cuando dos liquidos inmiscibles como aceite y agua fluyen simultaneamente,
la definicibn de densidad llega a ser mas complicada. La densidad de la
mezcla gas-liquido fluyendo es dificil de evaluar por la separacién

gravitacional de las fases y el deslizamiento entre éstas. La densidad de la
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mezcla agua-aceite puede ser calculada de las densidades y las tasas de

flujo si se asume no-deslizamiento entre el agua y el aceite.

pL=pF + o,

Ecuacion 43
Donde

f = d,

g, 4y

Ecuacioén 44

y
f,=1-f,
Ecuacioén 45

El célculo de la densidad de la mezcla gas-liquido requiere conocimiento del

nivel de liquido.

,05 =pLHL—Fngg

Ecuacion 46

pn :pLﬁ‘L +pgﬂ'g

Ecuacion 47

La primera ecuacién es usada para determinar el gradiente de presion
debido al cambio de elevacion, densidad actual. La segunda ecuacion es

usada para determinar la densidad no deslizante para las dos fases.

f. Velocidad.

La mayoria de las correlaciones de flujo estan basadas en una variable
llamada velocidad superficial. La velocidad superficial de una fase de fluido

es definida como la velocidad que la fase podria exhibir si fluyera sola a
29



través del area de seccion transversal total de la tuberia. La velocidad

superficial del gas es calculada de:

_ Y
sg K
Ecuacion 48

El area actual a través del cual el gas fluye es reducido por la presencia del

liquido a AH,. Aunque la velocidad de gas actual es calculada de:
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9

V. =
° T AH,

Ecuacién 49

Donde A es el area de la tuberia. La velocidad superficial y actual de liquido
es calculada similarmente de:

q

Voo = A

Ecuacioén 50

" AH,

Ecuacion 51
Ya que Hgy HL son menores que uno, las velocidades actuales son mayores
que las velocidades superficiales.
Las dos fases o velocidad de la mezcla son calculadas en base a la tasa de

flujo total in-situ de la ecuacion:

_ qL + Qg _
m A - VsL +ng
Ecuacion 52

La fase gas y liquido pueden viajar a diferentes velocidades en la tuberia.
Algunos investigadores prefieren evaluar el grado de deslizamiento y de ese
modo con el nivel de liquido se determina una velocidad de deslizamiento Vs,
La velocidad de deslizamiento esta definida como la diferencia entre las

velocidades actuales de gas y liquido por:

\Y v
Vo=V, -V = ——&
H, H_
Ecuacion 53
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Usando las definiciones anteriores para las diferentes velocidades,

alternando las formas de las ecuaciones para nivel de liquido actual y no
deslizante:

Ecuacioén 54

g. Viscosidad.

La viscosidad del fluido es usada en la determinacion del Numero de

Reynolds. La siguiente ecuacién ha sido usada por varios investigadores'
para calcular viscosidad de las dos fases gas-liquido.

ﬂn = :UL/IL + /ug/ig

Ecuacién 55

® BEGGS, H.D.. Production Optimization Using Nodal Analysis. OGCI Publications. Tulsa, Oklahoma.
1991. Pg.: 66.
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La viscosidad de la mezcla aceite-agua es calculada usando las fracciones
de aceite y agua fluyendo en la mezcla como factores de peso. La ecuacion

mas comunmente usada es:

o= uy fo+ o, f,

Ecuacion 56

Esta ecuacion no es valida si se forma una emulsion agua-aceite.

h. Tension Superficial.

La tension interfacial depende de otras propiedades de fluido tales como
gravedad del aceite, gravedad del gas y gas disuelto. Cuando la fase liquido
contiene ambos agua y aceite, los mismos factores de peso para calcular

densidad y viscosidad son usados, asi:

o =o,f,+o0,f,

Ecuacioén 57
Donde,
oo = tension superficial del aceite, y

ow= tensién superficial del agua.

2.4 PROPIEDADES DEL FLUIDO

Frecuentemente sera necesario evaluar varias propiedades vy velocidades
del fluido in-situ para calcular patrones de flujo, factores de friccién y nivel de
liquido. Las variables en la ecuacion de gradiente de presion son densidad
del fluido, velocidad de la mezcla y factor de friccion. Los calculos de estas
variables para la mezcla de gas-liquido requieren valores de los

componentes individuales a las condiciones de interés; ademas la evaluacion
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del factor de friccidon requiere un valor para la viscosidad de los componentes
individuales a diferentes presiones y temperaturas. La temperatura de los
fluidos en los sistemas de tuberias cambia constantemente. En situaciones
de disefio, el flujo o tasas de produccion del fluido se conoceran a
condiciones estandar en forma de gravedades especificas. Estas deben
convertirse en tasas de flujo o velocidades y densidades a condiciones in-

situ.

2.4.1 Densidad del fluido. Los calculos para la densidad del fluido en dos

fases requieren valores de densidad del gas, aceite y agua.

Para el gas, la gravedad especifica esta definida como la relacién de la

densidad del gas a la densidad del aire.

9
Paire Psc,Tsc M aire

Ecuacion 58

Donde,

pg = densidad del gas, (Ibm/ft®)

pare = densidad del aire, (Ibm/ft®)

Mg =  peso molecular del gas, (gr/gr-mol)

M.ire =  peso molecular del aire, (gr/gr-mol)

Psc = presiéon estandar (14.7 psia),

Tsc = temperatura estandar (60 °F = 520 °R), y

Y¢ =  gravedad del gas. (Relativa al aire.)

Usando la ecuacion de estado para un gas en funcion de presion vy

temperatura;

2.77/g p

f e —
ZT

Ecuacién 59
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Donde,

pg = densidad delgasapy T, lbm/ft’,
p = presion, psia,

T = temperatura, °R,

Yg = gravedad del gas (aire =1),y

Z = factor de compresibilidad del gas.

Para el aceite, la gravedad especifica de un liquido es definida como la

relacion de la densidad del liquido a la densidad del agua pura:

1%
7/L = [—L ]
pW Psc,Tsc

Ecuacioén 60
En la industria petrolera es comun expresar la gravedad en términos de la

gravedad API del petréleo, o:

1415
& 131.5+ API
Ecuacion 61
Donde,
Yo = gravedad especifica del aceite (relativa al agua), y

APl = gravedad API del aceite.
La densidad del aceite mas algo de gas disuelto en el aceite a la presion y

temperatura de interés puede ser calculado por:

350y, +0.0764y,R,

Po = 56158,
Ecuacién 62
Donde,
Po = densidad del aceite, lbm/ft,
Rs = gas disuelto en solucién, scf/STB,
Bo = factor volumétrico de formacion del aceite, bbl/STB,

350 = densidad del agua a s.c, Ibm/STB,
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0.0764 = densidad del aire a s.c, Ibm/scf, y
5.615 = factor de conversion, ft3/bbl
Si la presion esta arriba del punto de burbuja a la temperatura de interés;

para el caso de p > py, la densidad del aceite es calculada por:

Po = pobEXP[Co(p_ pb)]

Ecuacion 63

Donde,

po = densidadapy T, (Ibm/ft®)

pob = densidad a p, y T, (Ibm/ft®)

p = presion, psia,

Ppb = presion al punto de burbuja a T, psia, y

Co= compresibilidad isotérmica del aceite a T, psi”
EXP(X) = e*=(2.7183)".

Para el agua, la densidad puede ser estimada de:

_ Puclw 0624y,

B B

w w

Pw

Ecuacion 64
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Donde,

pw= densidad delaguaapy T, lbm/ft,

pwsc = densidad del agua pura a s.c. = 62.4 Ibm/scf,

yw =  gravedad especifica del agua,

B. = factor volumétrico de formacion del agua, ft*/scf.

El valor de y,, depende de los sdlidos disueltos en el agua.

2.4.2 Velocidad del Fluido. Para calcular las velocidades in-situ del gas,
aceite y agua de las tasas de flujo en superficie, debe calcularse primero la

tasa de flujo volumétrico actual.

Para el gas, la tasa de produccion de gas esta usualmente en volumen por
unidad de tiempo a condiciones estandar, scf/d. Esto debe ser convertido a
ft’/s.

Ecuacion 65
Donde,
Vsg=  velocidad superficial del gas, ft/s.
gsc = tasa de flujo del gas libre, scf/s,
By = factor volumétrico de formacion del gas, ft¥/scf, y
A =  area de seccion transversal de la tuberia, ft*.

Si el gas esta en contacto con el aceite en el sistema de tuberias, el gas en
solucion debe ser sustraido de la medida del separador y el tanque de

almacenamiento de gas, pero antes la velocidad in-situ debe ser calculada.

d, (R - Rs )Bg
86400

Ecuacion 66

4y =
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Donde,

dg= tasa de flujo de gas, ft%/s,

Jo= tasa de produccion de aceite, STB/d,
R
Rs
By= factor volumétrico de formacién del gas, ft*/scf.
86400 = segundos/dia.

relacion de produccién gas-aceite, scf/STB,

relacion de solucion gas-aceite, scf/STB, y

 p.ZT _ 0.0283ZT

o TP p
Ecuacion 67
Donde,
Z = factor de compresibilidad del gas,
T= temperatura, °R,
p = presion, psia.
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Para el aceite la velocidad superficial in-situ es calculada de:

v, = a,B,
A
Ecuacion 68

Donde,

Vso= velocidad superficial del aceite, (ft/s),

Jo = tasa de flujo del aceite, (scf/s),
B, = factor volumétrico de formacion del aceite, (ft¥/scf),
A = areade latuberia, (ft?)

Si la tasa de aceite esta dada en STB/dia, la ecuacion sera:

 65*10°q, B,

Vg, A
Ecuacion 69

Donde,

Jo = tasade aceite, (STB/d)

Vso=  velocidad superficial del aceite, (ft/s)

A = areade la tuberia, (ft%)

B, - ft¥/scf o bbl/STB

Para el agua, su velocidad superficial in-situ es calculada de:

6.5*10°q,B,

VSW =
A
Ecuacién 70
Donde,
gw = tasa de agua, STB/d,
Bw= factor volumétrico de formacién del agua, ft*/scf o bbl/STB,

A = areade la tuberia, ft?,
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Vsw=  velocidad superficial del agua, ft/s.

La velocidad superficial del liquido es la suma de las velocidades
superficiales del aceite y agua, y la velocidad superficial de la mezcla es la

suma de las velocidades superficiales de gas y liquido.

VsL - Vso + sz

Ecuacion 71

V, =V, + ng

Ecuacion 72

2.5 PREDICCION DE TEMPERATURA DE FLUJO

Todas las correlaciones para propiedades del fluido (presentadas en el
Anexo C), requieren un valor de temperatura del fluido para calcular la
propiedad requerida. Un perfil de temperatura lineal es asumido para
célculos de flujo en superficie. La pérdida de calor de un fluido en una
tuberia esta en funcion de la tasa de flujo masico, aunque cambia con una

variacion en la tasa de produccion.
2.6 TEMPERATURA DE FLUJO EN TUBERIAS
Para el calculo de la temperatura de flujo en una tuberia se asume que la

temperatura de los alrededores es constante. Una ecuacién para

temperatura como funcion de la longitud fue propuesta por Ramey'®.

® RAMEY, H.J.: “Wellbore Heat Transmisién” JPT. April, 1962.
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Donde,

T|_=

Ts

T1=
L =
A=

Donde,

C

o

Rara vez son disponibles los datos necesarios para calcular el coeficiente de
transferencia global U. Un estimativo de temperatura de flujo en tuberias
puede ser usado si esta disponible al menos una medida de temperatura de

entrada y salida junto con una medida de tasa de flujo masico.

2.7 PATRONES DE FLUJO BIFASICO EN TUBERIA HORIZONTAL

La prediccidon de estos patrones para flujo horizontal es mas dificil que para

flujo vertical. Para flujo horizontal, las fases tienden a separarse debido a la

T, =T, +(T, =T, JEXP(- L/A)

Ecuacion 73

temperatura a distancia L, (°F)
temperatura de los alrededores, (°F)
temperatura a la entrada del fluido, (L = 0), (°F)
distancia desde la entrada del fluido, (ft).
Relacion de distancia, (ft).

o*C,

A= =Cw
z7*dU

Ecuacion 74

C=Aw

Ecuacion 75

constante, (ft/lbm/s)
tasa de flujo masico total, Ibm/s
calor especifico del fluido fluyendo, (BTU/Ibm°F)

diametro de tuberia, (ft)

coeficiente de transferencia de calor global, (BTU/h*ft?*°F)
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diferencia de densidades causando una forma de flujo estratificado. Govier'’
ha presentado una serie descrita de patrones de flujo para flujo horizontal
aire-agua. Cuando el flujo ocurre en una tuberia inclinada a un angulo
diferente a la vertical u horizontal el patron de flujo toma otra forma. Para
flujo inclinado hacia arriba. El patrén es casi siempre tapon o niebla. El efecto
de la gravedad en los liquidos impide la estratificacion. Para flujo inclinado

hacia abajo el patron usualmente estratificado, niebla o anular.
2.8 PREDICCION DEL PATRON DE FLUJO HORIZONTAL

Al menos ocho patrones de flujo horizontal en dos fases pueden existir, y
diferentes nombres han sido aplicados para describirlos. Sin embargo la mas

ampliamente aceptada en el medio es la descrita por Beggs & Brill 8.

2.8.1 Método de Eaton.*® Las correlaciones para el factor de friccién y el
nivel de liquido fueron obtenidas a partir de pruebas de facilidad en dos
lineas de 1700 pies. Los diametros utilizados fueron de 2 y 4 pulgadas y tres
liquidos fueron usados en cada linea. Las variables estudiadas y sus rangos

fueron:

- Tasa de gas, 0 — 10 MMscfd

- Tasa de liquido, 50 — 5500 STB/dia

- Viscosidad del liquido, 1 — 13.5 cp

- Presién del sistema, 70 — 950 psig. Estas correlaciones determinan el

factor de friccion y el nivel de liquido mediante dos graficas. Los resultados

" GOVIER, G.W., and AZIS, K.: “The Flow of Complex Mixtures in Pipes”. Van Norstrand Reinhold
Co. New York. 1972.
'® BEGGS, H.D., and BRILL, J.P.: “A study of two Phase Flor in inclined pipes.? JPT. USA. 1973.
9 EATON, B.A.: “The prediction of Flow Pattern, Liquid Holdup an Pressure Losses Occurring Durin
continuous Two=hase Flow in Horizontal Pipes,” Trans. AIME, 1967
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obtenidos para nivel de liquido se consideran una de los mejores para flujo
horizontal. Sin embargo el factor de friccién no cambia con respecto al flujo

monofasico.

2.8.2 Método de Dukler®. Este método utilizd tanto datos de laboratorio
como datos de campo. Dukler empled un analisis combinado de dimensién y
semejanza para llegar a una expresion que calculara las pérdidas de presion

por friccion.

Este método ha sido usado ampliamente en la industria ofreciendo buenos

resultados para diametros de tuberia grandes y pequefios.

2.8.3 Método de Beggs & Brill?!. Este método fue desarrollado a partir de
datos experimentales obtenidos de un modelo a escala de facilidades. El
modelo consistia en un arreglo de tuberia de 1 — 1.5 pulgadas y 900 pies de
longitud, el cual podia estar inclinada a cualquier angulo. Los parametros

estudiados y sus rangos fueron:

o Tasa de gas, 0 — 300 Mscf/d

o Tasa de liquido, 0 — 30 gal/min

° Presion del sistema, 35 — 95 psia

o Diametro de la tuberia, 1 - 1.5 pulgadas
o Nivel de liquido, 0 — 0.870

) Gradiente de presion, 0 — 0.8 psi/pie

o Angulo de inclinacién, -90 a 90 grados

o Patrén de flujo horizontal

% DUKLER, A.E., et al.: “Gas liquid flow in pipelines, | research results.” AGA-API project NX28. USA.

May 1969.

#'BRILL, J.P. and BEGGS, H.D.: “Two phase flow in pipes” The Univesity of Oklahoma. USA. 1978.
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Los fluidos utilizados fueron agua y aire. Este método es aplicable a flujo en
tuberia para cualquier angulo y ofrece buenos resultados para calculos en

tuberias de recoleccion.

2.8.4 Método de Flanigan para Terreno Montafioso?. En los estudios
realizados por Flanigan para flujo multifasico en tuberias revelaron que una
caida de presidn extra es debida a la acumulacién de liquido en las
secciones bajas de la tuberia causando un incremento de la caida de presion

hidrostatica y de friccion.

El incremento debido a la friccion por la presencia de liquido fue cuantificado
por una reduccion en el factor de eficiencia usada en la ecuacion de
Panhandle, este factor de eficiencia fue relacionado con la velocidad

superficial del gas y RGL.

Para los calculos de la caida de presion hidrostatica se relacionaron las
diferentes alturas presentes en la tuberia mediante una sumatoria y el nivel

de liquido se expreso en funcion de la velocidad superficial del gas.

2.8.5 Método de Mukherjee?®. La correlacion de Mukherjee es recomendada
para terrenos montafosos, esta basada en los patrones de flujo in-situ, el
modelo disponible calcula los patrones para todas las configuraciones de
flujo y usa esta informacion para determinar la caida de presién. Los

patrones de flujo presentados por Mukherjee son:

- Burbuja

ZELANIGAN, O.: “Effect of uphill flow on pressure drop in design of two phase gathering systems”
OGJ. USA. Mar 10, 1958.
% MUKHERJEE, H.: “An experimental study of inclined two phase flow.” Thesis, University of Tulsa.
USA. 1979.
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- Tapon
- Anular

- Estratificado

2.8.6 Modelo Hibrido®. Un modelo de flujo en tuberias el cual combina
varias de las correlaciones previamente publicadas fue descrito por Gregory.
Los puntos de los datos experimentales fueron divididos entre los patrones
de flujo descritos por Mandhane y la correlacion mas exacta fue seleccionada
para cada patrén de flujo. Los mejores métodos para cada patron de flujo

estan enunciados en la siguiente tabla.

Tabla 4: Clasificaciéon de los diferentes métodos de prediccion de acuerdo al

patrén de flujo®

PATRON DE FLUJO CORRELACION METODO DE PERDIDA
HOLDUP POR FRICCION

Burbuja Hughmark Chenoweth
Estratificado Agrawal Agrawal
Ondulado Chawla Dukler
Tapon Liquido Hughmark Dukler

Anular Lockhart Chenoweth

Disperso Beggs & Brill Lockhart (modificada)

24 BEGGS, H.D.. Production Optimization Using Nodal Analysis. OGCI Publications. Tulsa, Oklahoma.
1991. Pg.: 114
% |bid Pg.: 114
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3. ANALISIS NODAL DINAMICO

El Analisis Nodal ha sido aplicado por muchos afos para analizar el
comportamiento en sistemas de diferentes componentes que interactuan
entre si; y su uso se ha difundido en diferentes ramas como en circuitos
eléctricos, hidraulica, ingenieria civil, entre otros. En los sistemas de
produccion de petréleo el uso del Analisis Nodal fue propuesto inicialmente
por Gilbert?® en 1959, discutido por Nind*’ en 1964, posteriormente por
Brown?® en 1978; convirtiéndose en una herramienta muy importante con el
transcurso del tiempo y en la actualidad, su aplicacion es muy significativa
en la creacion de “software”, como en el caso de HYSYS (PIPESYS)ZQ,
PIPEPHASE®, FLOSYSTEM®', entre otros.

3.1 GENERALIDADES

El procedimiento consiste en seleccionar un punto de divisidn en el sistema
de tuberia, al que se le denominara nodo. Todos los componentes aguas
arriba del nodo corresponden a la seccion in flow, mientras todo el conjunto
de componentes aguas abajo, pertenecen a la seccion out flow. En este

punto, una relacion entre la caida de presion y la tasa de flujo puede ser

% GILBERT, W.E.. “Flowing and Gas —Lift Well Performance.” API Drill. Prod. Practice, 1954.

7 NIND, T.E.W.: Principles of Oil Well Production Mc Graw-Hill, 1964.

% BROWN, K.E., & BEGGS, H.D.: The Technology of Artificial Lift Methodos, Vol.1. Penn Well Publ.
Tulsa, Oklahoma, USA. 1978.

2 Mas informacion disponible en la Internet en: www.hypsedin.coluk

% Mas informacion disponible en la Internet en: www.simsci.com

%1 Mas informacion disponible en la Internet en: www.epsedin.co.uk

%2 BEGGS, H. D.: Production Optimization Using Nodal Analysis. OGCI Publications. Tulsa, Oklahoma.
1991. Pg.: 133




hallada y el comportamiento dentro del nodo es determinado bajo dos

principios:

- El volumen del flujo dentro del nodo es igual fuera del mismo.

- Unicamente puede existir una presién en el nodo.

Cuando el nodo se ha seleccionado, la presion en el nodo es calculada a
partir de las dos direcciones, in flow y out flow, comenzando en las presiones
fijas en los limites del sistema. Estas presiones fijas corresponden a las
presiones de contorno, y generalmente son presion del separador, psp,
presion del reservorio, p;, 0 presiones en cabeza de pozo, Pwh. (Cuando el
sistema es definido unicamente como la red de tuberia de recoleccién.) De

este modo se define in flow para el nodo:

pnodo - pR T AI:)aguas_arriba

Ecuacion 76
Y el Out flow para el nodo:

pnodo = psp _Apaguas_abajo

Ecuacion 77

Donde Ap se define como la caida de presion y su valor es determinado
mediante correlaciones (como se vio en el capitulo 2), ademas, varia con las
tasas de flujo. Los resultados obtenidos para el analisis out flow y para el in flow
son diferentes, sin embargo tienen un punto de interseccion donde se satisfacen
los requerimientos tanto aguas arriba como aguas abajo del nodo, y son estas
las caracteristicas de los componentes que daran la maxima tasa de produccion
para la caida de presibn mas baja y un minimo costo. Cambios por disefio,

analisis de sensibilidad, proyecciones a futuro entre otras, son condiciones que
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pueden ser estudiadas cambiando algunas de las condiciones, ya sea out 0 in

flow segun corresponda; mostrando asi, una nueva solucion al sistema.

3.2 ANALISIS TOTAL DEL SISTEMA

El Sistema de Recoleccion se define como la red de lineas de superficie
desde la cabeza de un grupo de pozos productores, que luego convergen en
un punto denominado colector, para posteriormente ser transportados y
pueden 6 no, de acuerdo a la estructura del campo, converger con la
descarga de otro colector formando otro nodo de recoleccién, donde todas
estas lineas convergen al final en una sola hasta llegar al separador. En
este orden de ideas puede definirse como nodo todo punto en la red de
recoleccion donde dos 0 mas lineas convergen y se hace necesario hacer el

analisis de flujo para este punto.

Figura 10: Diagrama de distribucion de lineas de recoleccion para un campo

de petroleo.
e @ g ° €
N o
o ‘@ B%/ 5 o
| @ |
i% & v

Fuente: los autores
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3.2.1 Efecto del tamafio de la linea. Cuando un pozo esta produciendo
dentro de una linea de descarga, la presidon en la cabeza de pozo es igual a
la suma de la presion del separador y a la caida de presidn que ocurre en la
misma tuberia, asumiendo que no hay valvula “Choke”. Una causa comun
de la baja capacidad de produccion en muchos pozos, especialmente para
pozos con largas lineas de descarga, esta en la excesiva caida de presion

que ocurre en la tuberia.

Muchos operadores tienen la tendencia de usar un dimensionamiento de
tuberia ya establecido o, en algunos casos, unen dos o0 mas pozos en una
pequefa linea. Esto puede ser muy nocivo, especialmente para pozos con
levantamiento de gas, debido a que las caidas de presion en las lineas

incrementan cuando las tasas de gas aumentan.®

Estos efectos pueden analizarse, teniendo en cuenta como un diametro
pequefo y gran longitud para la linea descarga de ocasiona una resistencia
de flujo muy significativa, conllevando a una caida de presion considerable,
en tanto un diametro mayor y una longitud mas corta ocasionaria una caida
de presion menor. Sin embargo, esta forma de evaluar la caida de presion
no puede ser discriminante en el momento del disefo, o en un analisis de
sensibilidad o en el mismo caso de una simulacion. Solamente, un analisis
del sistema completo, evaluando la interaccion de todos los componentes del
mismo, servira para evaluar los efectos que repercuten de verdad. Esto es

posible con el Analisis nodal, y podra comprobarse en el Capitulo 4.

% |bid. Pag.: 137
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3.2.2 Analisis para sistemas multi-pozos®*. Los conceptos utilizados por el
Analisis Nodal para el estudio de comportamiento de flujo de un tramo de
tuberia en particular, pueden utilizarse para sistemas multi-pozos,
especialmente en la determinacion de cambios en las condiciones de

contorno provocados en un campo petrolero por:

- Realizacion de trabajos en un grupo de pozos.

- Implementacién de levantamiento artificial de algun pozo.

- Adicion de nuevos pozos al sistema.

- Cierre de algun pozo.

- Cambios con el tiempo en las condiciones de produccion.

- Efecto en el dimensionamiento de las lineas de superficie.

- Instalacion de bombas o compresores.

- Efecto de la presion en el punto final del sistema. (Generalmente la presion

del separador.)

La localizacion del nodo para el analisis final puede seleccionarse en un
punto en el cual no lo alimenten mas de una linea de flujo (aguas abajo).
Para e sistema mostrado en la figura 11, esto podria estar entre los puntos C
y D; donde las corrientes de flujo A y B convergen en una sola linea. El
analisis puede iniciar en los puntos donde la presion es independiente de las
tasas de flujo, esto es en puntos como en la cara del pozo con la presion del
reservorio, pr, en un punto al final del sistema con la presion final, pout, 0 €n
la presion del separador, psp; en otras palabras, partiendo de las condiciones
de frontera del sistema. Para analizar un procedimiento hipotético, en el
caso mostrado en la iError! Vinculo no vélido., estara dado en el punto D o

puntos intermedios entre C y D. Otro nodo estara en C, y nodos

% Opcit Pg.: 15
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intermedios se consideraran en los puntos A y B. El Inflow para el punto A
sera calculado a partir de:

P,=P,—AP_—AP,. —AP

ubing flowline

Ecuacion 78
Esta expresion podra ser evaluada para cada pozo que alimente el nodo en
el punto A. En el caso de analizar unicamente las lineas de recoleccion, sélo

se tendran en cuenta las caidas de presion en las lineas de flujo, Aps, y como

condicion limite de presidn, en cabeza de pozo, pwh.

Figura 11. Esquema de un Sistema Multipozos.

1

2

oo m
{
4%

Fuente: Autores.

Esto puede ser representado graficamente como se muestra en la siguiente

figura. La tasa de flujo resultante en este punto, Qa, estara dada por la

sumatoria de las tasas de flujo que entren al nodo, esto es: Qn= Zqi
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Figura 12: Solucion grafica para un analisis Inflow (En el punto A.)

wY —>

q1l q2

Fuente: BEGGS, H.D.. Production Optimization Using Nodal Analysis.
OGCI Publications. Tulsa, Oklahoma. 1991.

Un procedimiento similar se realiza para el analisis en el punto B. El analisis
en el punto C, se realiza de forma analoga al analisis en Ay B. Esto se
muestra en la

Figura 13.

Figura 13. Solucién grafica para un andlisis Inflow (En el punto C.)

=
g

Qc :QA +QB

Fuente: BEGGS, H.D.. Production Optimization Using Nodal Analysis.
OGCI Publications. Tulsa, Oklahoma. 1991.
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Las relaciones de gas liquido, GLR, y fracciones de agua, f,, usadas en la
entrada de los calculos de caida de presion en los sistemas de tuberia para
estos puntos deben ser correspondientes con los valores de los pozos
individuales sin embargo, hay que tener en cuenta que las corrientes se
mezclan y por lo tanto, deben considerasen de manera diferente. Beggs®
propone, en este caso, el valor correcto de GLR y f,, para cada mezcla de

corrientes, calculado mediante:

2.4 *GLR,
GLR,. =

Y
A

Ecuacion 79
P Zqi * i
AC —
Qn

Ecuacion 80
Donde:

GLRac= GLR en el tramo de tuberia del punto A al punto C, resultante

de la mezcla de las corrientes aguas abajo en A.

gi= las tasas de flujo aguas debajo del punto A.
GLR;= GLR de las corrientes aguas abajo en A.
fwac= la Fraccion de agua en el tramo de tuberia del punto A al punto

C, resultante de la mezcla de las corrientes aguas abajo en A.

fwi= La fraccion de agua de las corrientes aguas abajo en A.

El analisis de presiones en este tipo de sistemas, como se menciond
anteriormente, parte de las condiciones de frontera donde la presion es
conocida e independiente de las tasas de flujo. Para el ultimo punto del
sistema donde el flujo converge en una sola corriente producto de la mezcla

de flujo que alimentan la red de tuberias y para las condiciones de entrada

% Opci Pg. 153.
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en cara de pozo, con la presion del reservorio, pr, o en caso de disefio de
las lineas de recoleccidn donde la presion de cabeza de pozo, pwh, es un
dato conocido. En el ejemplo hipotético que se esta analizando, en el punto
C, donde convergen los flujos provenientes de los nodos A y C, la expresion

del inflow estara dada por:

Pec = Pa _ApAC Y
Pc = Pg —APgc

El comportamiento del inflow se muestra en la

Figura 13.  Para el calculo de las caidas de presion entre los puntos AC y
BC, Apac Y Apsc, se toman los valores de GLR y fw determinados en
Ecuacién 79 y Ecuacion 80.

La expresion para el Outflow en el punto C esta dado por:

Pc = Pp _ApCD

Para la determinacion de la caida de presién entre los puntos C y D, se
calcula la caida de presién, Apcp, en virtud del caudal total Qp = Qc = Qa+Qp
y las GLR vy f,, determinados en Ecuacion 79 y Ecuacion 80. Los cambios en
el comportamiento Outflow estaran dados por cambios en pp 0 cambios en el

dimensionamiento de la tuberia entre los puntos C y D.

3.3 ANALISIS NODAL DINAMICO PARA SISTEMAS DE RECOLECCION,
ANDSR

El Analisis Nodal Dinamico de un sistema cualquiera es una técnica del
mismo analisis nodal para acoplar los diferentes modelos ajustados al

comportamiento de las partes que conforman el sistema analizado y asi,
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obtener un modelamiento global del sistema; de esta manera, se crean
tareas especializadas en solucionar problemas especificos, sin la necesidad
de desarrollar un macro programa para solucionar un conjunto de tareas.
Esto a su vez, tiene repercusiones benéficas al momento de ejecutar un
analisis completo, ya que se reduce la complejidad y el tiempo de hallar una

solucion®.

En nuestro caso, el ANDSR se define como una Técnica de Analisis Nodal
para todas las lineas de descarga provenientes de los diferentes pozos que
conforman un sistema de produccién de un campo de petréleo a través del
tiempo, actuando entre si, e incluyendo variaciones en la produccién y el
ingreso o egreso de pozos productores. Esto implica, balances de masa,
determinaciéon de propiedades del fluido, dimensionamiento de las lineas, la
solucion simultanea del comportamiento de flujo, caidas de presion en las
lineas de recoleccion, y las correlaciones para obtener las presiones y sus
respectivas tasas de produccion a diferentes condiciones de operacion y a

otros periodos de tiempo analizados.

Por ende, incluye el impacto de las variaciones en la produccion de un pozo
sobre el resto del sistema y viceversa. Es asi como, el ANDSR converge en
presiones y tasas de produccion que satisfacen los modelos del pozo y del
separador (como condiciones de contorno), e internamente el
comportamiento de flujo y las correlaciones hidraulicas en las tuberias.

De esta manera para el ANDSR, el Sistema de Recoleccién se define como
la red de lineas de superficie desde la cabeza de un grupo de pozos
productores, que luego convergen en un punto (colector), para

posteriormente ser transportados hasta el separador. Por otra parte, los

% STOISITS, Rich .F.: “Dynamic Production System Nodal Analysis” SPE 24791. Washington. Usa.
1992.
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colectores pueden definirse como los nodos donde dos o mas lineas
convergen, esto implica la realizacion de un balance de materia. Este
balance de materia involucra una solucion simultanea para todo el sistema, y

provee los valores de las tasas de flujo de todas las lineas del sistema.
3.3.1 Condiciones del simulador de pozo para usarlo en el ANDSR.

« Utiliza las proyecciones de las tasas de produccion de agua, aceite y gas

provenientes del modelo del yacimiento usado.

* Los Cambios en la vida del yacimiento a través del tiempo los interpreta
como cambios en el IPR, dichos cambios son utilizados por el analisis nodal.
Por lo tanto, hace uso de la ecuacion de Vogel para determinar dichos

cambios.

+ Se define la Produccion de liquido normalizada como qLN. El IPR es
modificado para representar los cambios en el yacimiento y por lo tanto se

define®’:

q L ‘ QDado

Qu =

q L ‘ QIPR _ fue _ calculado

Ecuacion 81

Donde Q es la produccion de petroleo acumulada.
» Para una produccion acumulada de petréleo, Q, se define como el IPR
efectivo, IPReff, al producto entre el IPR al inicié del analisis, multiplicado por
el gLN. Esto es,

IPRy = IPR, i * Oy

" Ibid Pg.: 2.
56



Ecuacion 82

* Usa la produccion acumulada, Q, como funcion de RGL, Sw, qLN.

Estas definiciones se hacen necesarias cuando se ha incluido la variable
tiempo, permitiendo asi obtener mejores proyecciones. De esta manera se
puede concluir al hablar de Analisis Nodal Dinamico no antes sin tener en
cuenta un ultimo detalle, la necesidad de acoplar los diferentes sistemas de
simulacién existentes para todas las partes que conforman, en este caso, el
sistema de produccion: subsuelo y superficie. Esto es yacimiento (area de
drenaje), tuberia vertical, valvula choke, lineas de recoleccion, facilidades y

un modelo econémico. Esto puede ilustrarse en la Figura 14.
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Figura 14: Representacion del Sistema de Produccién por medio de los

modelos de simulacion integrados.

Sistema de Produccion

Modelo de OI25

Kodeio del Maodein de Tuberky Modelo d= Wod=io
Estranguiadar Haortzontal Separador  Econémico

-

Modeio de Tuberia
Wertical

Mode o el
Yatimiento

Fuente: BERMUDEZ, J.M. Estudio de la influencia de las variables que afectan a un sistema
integrado subsuelo superficie para la produccién de petrdleo. Tesis de grado. Universidad
de Zulia. Maracaibo, R.B. Venezuela.
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4. ASPECTOS DEL DESARROLLO DEL SOFTWARE

4.1 INTRODUCCION

Luego de haber analizado los procedimientos y estudiado las diferentes
ecuaciones y correlaciones que involucran el desarrollo del Analisis Nodal y
el disefo para un sistema de lineas de recoleccion, se describiran algunos
procedimientos y metodologias que se llevaron a cabo para la realizacién del

software FlowLine

4.2 GENERALIDADES

FlowLineUIS 1.0 es un programa de simulacion que predice en estado
estable las presiones y temperaturas en sistemas de recoleccién y
accesorios de tuberia. Permite establecer los respectivos diametros en los
diferentes tramos confortantes de la red de recoleccion, calculando las
caidas de presidn necesarias para cumplir las condiciones de contorno del
sistema. Estos calculos pueden generarse a diferentes condiciones
operacionales, presentando el comportamiento del diametro versus las
caidas de presion. Por otra parte, los tipos de fluidos manejados por el
FlowLlineUIS 1.0 son fluidos multifasicos no composicionales. EI modelo de

este tipo de fluido es “Black Oil”.

4.2.1 Propiedades de los Fluidos que Maneja FlowLine. El tipo de fluido
escogido controla la forma cdmo el programa es capaz de obtener las
propiedades fisicas necesarias para obtener los calculos de caidas de

presion, ya sea por medio de correlaciones empiricas o mediante datos



suministrados por el usuario. El modelo “Black Oil” es un modelo bifasico en

el cuales predomina la fase liquida.

Los fluidos entran al sistema de tuberias por los nodos cabeza de pozo vy
salen de él por el nodo colector del separador (manifold). Los fluidos que
entran al sistema pueden tener diferentes propiedades (asignadas en cada
pozo), o pueden ser del mismo tipo (asignadas al campo en general). En
general se deben asignar las tasas de flujo, las presiones en cabeza de
pozo, las temperaturas, el BSW, entre otros (Véase manual del Usuario
Anexo D).

4.2.2 Estructura de los sistemas de tuberia. Antes de dar inicio a la
entrada de los datos del problema al “FlowLine”, es necesario convertir la
estructura del sistema en una representacion esquematica simple con los
nodos en cabeza de pozo, manifold, uniones de tuberia y los colectores de

tuberias, donde FlowLine asigna el nombre a cada componente por defecto.

4.2.3 Calculos realizados por el FlowLine. ElI FlowLine soluciona la
ecuacion que define la caida de presion y permite establecer los diametros
requeridos a las condiciones operacionales dadas, calculando las presiones,
temperaturas y demas propiedades necesarias en los puntos donde estas

son desconocidas.

4.2.4 Unidades de medida. FlowLine maneja dos sistemas de medida.
El alimento de datos es dado en unidades de campo (o Sistema Petrolero).
En tanto los célculos son realizados enteramente en el Sistema Inglés. Los
resultados obtenidos durante los calculos son reportados en el Sistema
Inglés en las tablas de propiedades de cada componente del sistema de
tuberia; sin embargo, su contenido puede ser modificado por el usuario de tal
modo que, genere la informacidon necesaria para el anadlisis de ingenieria
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requerido, esto es posible “exportando” el contenido de estas tablas hacia

Excel.

4.3 SELECCION DEL METODO DE PREDICCION DE PATRON DE FLUJO
Y CAIDA DE PRESION

Existen diferentes métodos para predecir el comportamiento de flujo en
tuberias para flujo multifasico. (Prediccidn del Régimen de Flujo, pérdidas de

friccion, “Liquid hold up” y correcciones por efectos de inclinacién.)

Estos fueron tratados someramente en la seccion 2.8. Sin embargo, uno de
los mas aceptados en la industria y una de las correlaciones mas usadas en
los simuladores de flujo en tuberia, es el método propuesto por Beggs &

Brill%.

Otra seleccion fue realizada teniendo en cuenta el método propuesto por la
Correlacion Mukherjee & Brill, ya que ofrece muy buenos resultados en

tuberias con grandes angulos de inclinacion.
4.4 AMBIENTE DE PROGRAMACION SELECCIONADO

Fue escogido como ambiente de programacion Microsoft Visual Basic 6.0,
por su facil manejo y por ser una técnica de Programacion Orientada por
Objetos, ya que esta es una alternativa que permite superar los problemas
asociados con la programacion de macro programas para solucionar

problemas muy complejos y extensos>®.

%8 BRILL, J.P. and BEGGS, H.D.: “Two phase flow in pipes” The Univesity of Oklahoma. USA. 1978.
% MANZONI, A., SILVA, A.S; & DECKER, I.C. “Power Systems Dynamics Simulation Using Object-
Oriented Programming”. Federal University Of Santa Catalina. Brazil. 2001.
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4.5 DEFINICION DEL SISTEMA DE RECOLECCION

Antes de preceder a suministrar la informacién de produccion y condiciones
operacionales en los diferentes nodos de frontera (pozos y colector del
separador), el usuario define y crea el sistema de recoleccion mediante el

editor grafico ubicando pozos, colectores y nodos.

4.6 ALGORITMO SOLUCION

Luego de esquematizar la Red de Recoleccién con la ubicacion, definir cada
nodo y unirlos por tramos de tuberia, el algoritmo solucion usado para el
desarrollo de la Herramienta de Analisis aqui presentada puede mostrarse en

los siguientes pasos:

1. Las presiones en cabeza de pozo, Pwh, y las tasas de produccioén, q, a
condiciones estandar, para cada uno de los pozos son suministrados por el
usuario. Estas condiciones son consideradas como las 6ptimas para la
capacidad del sistema donde se ofrecen las minimas caidas de presiéon de

flujo hasta cabeza de pozo®.

2. Se procede hacer el Balance de materia para todo nodo en el sistema de
colectores. Dicho procedimiento fue expuesto en la seccion 3.2.2 y la
determinacién de las relaciones gas liquido y fracciones de agua en los
diferentes nodos (como valores supuestos para entrar a realizar los
respectivos calculos), definidas mediante la jError! Vinculo no valido. y la iError!
Vinculo no valido.. Sin embargo, el Analisis Nodal para las Lineas de

Recoleccion, para este caso, parte del concepto de un caudal éptimo a una

‘0 BEGGS, H.D.. Production Optimization Using Nodal Analysis. OGCI Publications. Tulsa, Oklahoma.
1991. Pag 5.
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presion optima establecida por el simulador de pozo y yacimiento en todas
las cabezas de pozos. Por lo tanto, no presenta sino el balance de materia
para estas tasas totales en cada cabeza de pozo hasta el nodo

separador.

3. Las temperaturas en cada nodo son definidas mediante el concepto
expuesto en la seccion 2.5 y 2.6, y halladas matematicamente por medio de

la expresidon dada en la Error! Vinculo no valido..

4. Se hace el calculo de las caidas de presion a través del sistema de
colectores por medio de las correlaciones de flujo horizontal, partiendo de
las condiciones de separador hasta las de cabeza de pozo. Los métodos
matematicos utilizados son expuestos en la seccion 4.2 y su procedimiento
es definido en los Anexos 1y 2. El célculo de las propiedades del fluido son

ilustrados en el Anexo C.

5. En este punto la interaccién del usuario y el simulador ha creado un
sistema de recoleccion con la informacion necesaria en cada nodo para
proceder a realizar los respectivos analisis. Estos analisis parten de los
didmetros definidos por el usuario (o0 rango de diametros), y las condiciones
operacionales ya definidas hasta este punto. Estos tipos de Analisis son

mostrados mas adelante y en el Anexo D.

6. Reporte de iteracion. Por cada simulacion efectuada para
determinadas condiciones operacionales, FlowlLine esta preparado para
calcular y suministrar la informaciéon necesaria para realizar los respectivos
analisis de ingenieria. Esta informacion es presentada en tablas y graficas
que el usuario puede modificar y exportar a otros programas. (Como Excel,

Word, entre otros.)
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7. Entonces el FlowLine prueba si se ha alcanzado el final de la simulacion
(cuando no se van hacer corridas para otras condiciones ya sean variaciones
de disefio o cambios en las condiciones de produccién dados por el tiempo o
proyecciones incrementales.) Si es asi, se procede al siguiente numeral
sino, realiza otro andlisis cuando el usuario cambia las condiciones de
entrada. (Numeral 1-6.) En este punto, el simulador al ser cargado
nuevamente prueba si alguno de los pozos ha bajado o cesado su
produccion, ademas si se han anexado nuevos pozos. (Control de
produccion). También es posible modificar la estructura de la red y definir un

nuevo sistema.

9. Reporte final. FlowLine esta listo para entregar reportes y el usuario elige
cuales imprimird. Toda simulacion es cargada en un archivo y guardada
automaticamente. El impacto de algun proyecto de produccidn puede
analizarse mediante dos corridas con el FlowLine. Una primera corrida sin
tener en cuenta el efecto del proyecto y otra con los efectos estimados. Las

dos curvas obtenidas son superpuestas para ser analizadas.

4.6.1 Clases de Nodos. En el desarrollo de este proyecto fueron definidas

las siguientes clases de nodos:

a. Nodos de frontera, NF.

Son aquellos puntos que definen el contorno del sistema, donde inician y
terminan las lineas. Para un Sistema de Recoleccion estos son los
diferentes pozos que conforman el campo (condiciones de cabeza de pozo) y
el colector del Separador o “manifold”. En estos puntos las condiciones de
operacion, Presion y Temperatura, son especificadas como datos de entrada
al software. Para el caso de los nodos en la cabeza de pozo, la alimentacion
de datos es un poco mas extensiva, puesto que involucra el suministro de
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datos de produccién tales como tasas de flujo, GLR, GOR, fw, GE, entre
otros (Véase Manual del Usuario, Anexo D). En este tipo de nodos no se
realiza Analisis Nodal, puesto definen simplemente las condiciones de

contorno.

Figura 15: Clases de nodos para un sistema de recoleccion.

Fuente: Autores.

b. Nodo Colector de Pozos, NCP.

Estos nodos se definen como los colectores donde convergen un conjunto
de pozos. En estos puntos se realiza Analisis Nodal partiendo de
condiciones de frontera, esto es:

In flow:
PNCP — PWH - APWH — NCP

Ecuacion 83
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Out flow:

I:)NCP — Pneep + AI:)NCP—NCCP
Ecuacion 84

Donde,
Pnep = Presion en el nodo colector analizado, (psi).
Pwn = Presién en cabeza de pozo, (psi).
Pncep = Presién en nodo colector de colectores, (psi).
APwh-Nep = Caida presion desde cabeza de pozos hasta el NCP,

(psi).
APnNcp-NceP =  Caida presién desde cabeza de NCP hasta NCCP (psi).

El analisis “in flow” se realiza para todo pozo que alimente el colector. Este
analisis parte de los conceptos de tasa y presion Optimas, condiciones
definidas mediante el Analisis Nodal hecho en el pozo, definidos a partir de
Presién de fondo fluyendo, Presién del reservorio y el indice de productividad
(Alimento del simulador de pozo y yacimiento.). Estas tasas y presiones son
suministradas en cabeza de pozo por el usuario. De esta manera, el Analisis
nodal dinamico para sistemas de recoleccion definira las caidas de presion
minimas para una presion de separador establecida a los respectivos

diametros de tuberia.

El Analisis Nodal Dinamico de Sistemas de Recoleccion consiste en la
determinaciéon del diametro 6ptimo, concepto que se refiere a la seleccion
del diametro para un tramo de tuberias, donde su valor determina la caida de
presion a las demas condiciones operacionales y debe garantizar la minima
caida de presion posible. Un criterio para tomarlo como diametro de inicio
para el analisis depende de la fase predominante en el flujo. Cuando el flujo
de gas es muy alto, el diametro minimo se determina de acuerdo al concepto

de Flujo Erosional. (Como se vio en la seccién 1.3.1). Para modelos de fluido
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donde la fase predominante es liquida el diametro minimo depende del flujo
masico; sin embargo, en las representaciones graficas de las caidas de
presion para diferentes diametros, esto se observa por encima de un
didmetro en el cual el comportamiento es coherente, ya que para diametros
menores se obtienen resultados ilégicos consecuentes a una sobrepresién

del sistema.

c. Nodo Colector de Colectores de Pozos, NCCP.

NCCP se definen como los nodos donde convergen los nodos colectores de

pozos, NCP. Las relaciones “in/out flow” estan determinadas por:

In flow:
Pycer = Pner = APucr —neer
Ecuacion 85
Out flow:
I:)NCCP — FPnec + AI:)NCCP—NCC
Ecuacion 86
Donde:
Pncep = Presion en el nodo NCCP analizado, (psi).
Pnep = Presién en el nodo NCP, (psi).
Pnece = Presion en el nodo NCC, (psi).
APncp-NceP =  Caida desde NCP de pozos hasta el NCCP, (psi).
APncep-nee =  Caida presion desde NCCP hasta NCC, (psi).

Si al nodo colector convergen mas lineas provenientes de otros NCP,
entonces se generaran mas ecuaciones para el analisis in flow. Las caidas

de presion se calcularan bajo el concepto de diametro minimo.
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d. Nodo Colector de Colectores, NCC.

Este tipo de colectores puede definirse como aquellos donde convergen las

lineas que provienen de nodos colectores de colectores. Su solucién estara

dada por:
- In flow:
IDNCC = PNCCP B A IDNCCP - NCC
Ecuacion 87
- Out flow:
Pucc = Psp + ARcc_sp
Ecuacion 88
Donde,
Pnee = Presion en el nodo NCC analizado, (psi).
Pncep = Presién en el nodo NCCP limite, (psi).
Psp = Presién en Separador, (psi).
APncep-nee =  Caida presién desde el NCCP hasta el NCC, (psi).
APnccsp = Caida presion desde NCC hasta SP (psi).

Si a un nodo NCC converge mas de una linea proveniente de un NCCP,
entonces el analisis in flow necesita mas de una expresion como la expuesta
en la iError! Vinculo no valido.. Las caidas de presidén son determinadas bajo el
concepto de Optimizacion de diametro. La presidn en el separador, Psp, es
definida como un dato de disefio ya dado y el software verificara las
condiciones de dimensionamiento de la tuberia necesarias para cumplir con
la capacidad del sistema; sin embargo, cuando esto no se cumple es
reportado como una condicion errénea. Cuando se busca la presion de
separador para el sistema, el software buscara las condiciones necesarias
para una presion dada en el separador que satisfaga las condiciones de la

capacidad del sistema.
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e. Nodos de accesorio o cambios de angulo, NA.

Esta clase de nodos son definidos para determinar el Analisis en los puntos
donde hay un cambio del angulo de la tuberia respecto a la horizontal, y
define los efectos up/down hill. Ademas permite determinar la caida de
presion causada por efecto sobre el flujo de accesorios como se vio en la

seccion 1.7

4.6.2 Tipos de Analisis. FlowLine definida como una herramienta para el
analisis de flujo en sistemas de recoleccién ofrece diferentes métodos de
analisis para el disefio o simulacion de una red de tuberias de recoleccién.
La forma de usarlas es mostrada en el Anexo D: Manual del usuario. Estas

son:

b. Anélisis de Punto

Es el tipo de analisis mas sencillo, donde el usuario puede conocer la caida
de presién en un segmento de tuberia seleccionado (un tramo de tuberia
entre dos nodos). Esto es posible cuando se ha definido la red de
recoleccion, se han generados todos los datos necesarios en los diferentes
nodos, y cuando el usuario ha seleccionado un diametro para un segmento
de tuberia, entonces es posible determinar la caida de presion para esa

condicion puntual de operacion.

c. Analisis de segmento

Este es un analisis un poco mas complejo donde el usuario puede conocer el
comportamiento de la caida de presion para un rango de diametros definidos
para un segmento de tuberia. El rango de diametros es definido por el

usuario desde un didmetro minimo hasta un didametro maximo. Sin embargo,
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la curva generada de diametros contra caidas de presion mostrara que el
diametro minimo esta determinado por los conceptos de velocidad erosional
para los flujos donde la fase predominante es gaseosa, 0 por la cantidad de
flujo masico si la fase predominante es liquida. La determinacion de la fase
predominante se realiza por la cantidad de gas y liquido respectivamente. El
diametro maximo depende de la cantidad de caudal transportada y del costo

de tuberia.

d. Andlisis de rama

Este analisis involucra el analisis de dos 0 mas segmentos de tuberias entre
un nodo cabeza de pozo y un nodo colector, tramo de tuberia definido como
rama. FlowLineUIS 1.0 muestra el comportamiento de la caida de presion,
para diferentes diametros, por segmento, calculando la caida de presién total

en larama Yy la grafica contra el rango de diametros definido.

e. Analisis de nodo

Para un nodo colector cualquiera, con este tipo de analisis FlowLineUIS 1.0
le permite al usuario realizar un estudio del comportamiento “inflow” y
“outflow”. Este analisis se explica en la seccion 4.6.1 b. Los resultados son
tabulados y graficados. Se genera una curva para el “outflow” donde
muestra el comportamiento de la caida de presion desde el nodo colector
hasta el siguiente nodo (o nodo separador), y la cantidad de curvas “inflow”

depende del numero de pozos que lleguen hasta el nodo colector.
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4.6.3 Diagrama de flujo para el Algoritmo Principal.
Figura 16: Diagrama de Flujo Principal de FlowLine UIS 1.0
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Fuente: Autores.
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4.6.4 Diagramas de flujo para el Algoritmo Analitico.

Figura 17: Diagrama de flujo para el Alimento de Datos a FlowLine

ALIMENTO DE
DATOS

Seleccion del método de Calculo Alimento de Propiedades del
Beggs & Brill o fluido

Mukheriee & Brill

I
Editor Grafico
de Camno

Creacion de Nodos y Union de Nodos cor\
alimento de datos de tramos de tuberias
produccién en cabeza de determinacién de
pozos y separador. longitudes.

ﬂ3alance de materia, Determinaciéh
Qe Temperatura en todos los nodoy

Fuente: Autores.
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4.7 VALIDACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON OTROS
SOFTWARE. EJEMPLO 1.

FlowLine fue evaluado a diferentes condiciones operacionales de BSW, GOR
y API. Los resultados para estas evaluaciones fueron comparados con los
ofrecidos para los mismos datos de entrada en el simulador HYSYS.

Las corrientes de flujo analizadas son presentadas en la siguiente tabla:

Tabla 5: Informacién de las corrientes de flujo para Ejemplo 1 (analizadas

con Hysys y comparadas con FlowLine.)

FASE LIQ - GAS

CORRIENTE API COMP %LlIQ  %GAS | GOR | Bsw
1 20 ANG A BAJO ALTO | 350 9
2 20 ANG B BAJO ALTO | 350 | 4,79
3 20 ANL A ALTO BAJO 30 | 7,79
4 20 ANLB ALTO BAJO 30 | 484
5 50 AVG A BAJO ALTO | 350 | 9,11
6 50 AVG B BAJO ALTO | 350 | 3,87
7 50 AVL A ALTO BAJO 30 | 882
8 50 AVL B ALTO BAJO 30 | 514

Fuente: Autores.

El sistema de tuberias considerado esta conformado por dos tramos: Desde
la cabeza de un pozo hasta un nodo de union de tuberias por cambio de
elevacion y el segundo tramo, desde el nodo unién hasta el separador. El
primer tramo planteado para evaluar condiciones de flujo ascendente y el
segundo para condiciones de flujo descendente. Este sistema analizado

graficamente puede mostrarse como:
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Figura 18: Esquema del sistema de tuberias para el Ejemplo 1.

% N;D\{

sep-1

#

Pozol

Fuente: Autores (FlowLine 1.0)

Las propiedades de la tuberia y otras condiciones operacionales son

mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 6: Condiciones operacionales para ejemplo 1.

Q LIQUIDO 25430 STB/D
TEMPE ENTRADA 113[°F
TEMPE AMBIENTE 86|°F
PRESION ENTRADA 425|PS|

TRAMO 1 TUBERIA (UP HILL) TRAMO 2 TUBERIA (DOWN HILL)

LONGITUD 5280|FT LONGITUD 3000|FT

DIAMETRO 12]IN DIAMETRO 12]IN
ANGULO 3,257|GRADOS ANGULO -5,74|GRADOS

JRUGOSIDAD 0,0006|FT RUGOSIDAD 0,0006(FT

Fuente: Autores.

FlowLine es un simulador de flujo no composicional, el conjunto de datos de
entrada presentados hasta el momento son suficientes. Sin embargo, para la
comparacioén con los resultados obtenidos al simular estas corrientes de flujo
con el Simulador HYSYS (composicional), se requieren el alimento de las
composiciones del tipo de aceite. Estas son presentadas en las siguientes
tablas y corresponden para cada uno de las corrientes dadas en la columna
“COMP” de la Tabla

corresponden a variaciones en otras condiciones operacionales mostradas

iError! Vinculo no valido.. Los sufijos A 6 B

en la misma tabla. Las composiciones de las corrientes de flujo son

mostradas en la siguiente tabla:
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Tabla 7: Composiciones para las corrientes de flujo consideradas en el

Ejemplo 1.
ANG ANL AVG AVL
Y%molar Y%molar Y%molar %molar

CO02 0,9]C0O2 0,9]C0O2 0,96]CO2 0,9
Nitrégeno 0,2]Nitrogeno 0,15]Nitrogeno 0,18|Nitrogeno 1,15
Metano 36,84]Metano 18,6|Metano 32,58]Metano 16,5
Etano 12,6]Etano 6,2]Etano 10,15]Etano 10,6
Propano 8,8|Propano 7,3|Propano 8,97|Propano 4,5
iso-Butano 1,86]iso-Butano 3,5]iso-Butano 14,36]iso-Butano 18,6
n-Butano 2,07]n-Butano 2,95|n-Butano 17,45|n-Butano 20,36
iso Pentano 1,44}iso Pentano 3,2)iso_Pentano 2,6]iso_Pentano 8,8
n-Pentano 1,35]n-Pentano 1,8]n-Pentano 1,04n-Pentano 2,32
Hexano 4,21]Hexano 8,9]Hexano 1,11]Hexano 1,47
Heptano plus 29,73|Heptano plus 46,5]Heptano plus 10,6]Heptano plus 14,8

100 100 100 100
Fuente: MUNOZ N., S.F. Propiedades en los Yacimientos Petroliferos. UIS. Bucaramanga,

1990.

En el sistema de tuberias planteado son analizados los resultados en dos
puntos: el nodo unién y en el separador. En el Anexo E se presentan los
resultados ofrecidos por el simulador HYSYS (impresion de los reportes

ofrecidos).

En la tabla iError! Vinculo no valido. se presenta un comparativo de los

resultados ofrecidos por HYSYS vy los obtenidos por medio de FlowLine.

Las columnas “%E” presentadas en la tabla Error! Vinculo no vélido. reportan
el error porcentual de los resultados obtenidos por FlowLine omando como

“datos testigo” los dados por HYSYS.

Las desviaciones presentadas son atribuidas a las suposiciones
operacionales que fueron tomadas para poder trabajar con los dos
simuladores, dado uno es composicional y el otro no. Estas suposiciones

obedecen a gravedades APl y las relaciones gas aceite.
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Tabla 8: Comparativo de resultados obtenidos por FlowLine contra HYSYS

para el Ejemplo 1.

POZO NODO UNION SEPARADOR
FlowLine| Hysys |FlowLine] Hysys| %E [FlowLine| Hysys | %E

<c|Presion, psi 440,001 440,001 367,26] 396,48] 7,37] 393,58| 396,03| 0,62
©|Temperatura, °F 113,00{ 113,00  110,00] 107,97 1,88] 106,89 105,06 1,74
<c|Patron de flujo Interm [ Interm Interm | Ondul
oo |Presion, psi 440,001 440,001 370,61/ 403,41 8,13] 390,00 403,06 3,24
g Temperatura, °F 113,001 113,00}  109,91| 105,44 4,24] 106,71 103,24[ 3,36
<c|Patron de flujo Interm  [Interm Interm  [Ondul
< |Presion, psi 440,001 440,001 346,96] 372,95| 6,97 410,00] 374,07 9,61
—|Temperatura, °F 113,00 113,00} 109,86 107,43[ 2,26] 109,80 10548 4,10
<c|Patron de flujo Interm  [Interm Interm  |Ondul
cn |Presion, psi 440,001 440,001 347,95 381,65| 8,83] 410,85 382,89 7,30
—|Temperatura, °F 113,00 113,00  109,75] 106,01 3,53] 106,41 103,75 2,56
<¢|Patrén de flujo Interm  |Interm Interm  |Ondul
<c|Presion, psi 440,001 440,001 367,87| 398,19] 7,61 390,42] 398,70 2,08
L>9 Temperatura, °F 113,001 113,00] 110,02| 106,80 3,01] 106,93 105,12 1,72
<c|Patron de flujo Interm  [Interm Interm  [Ondul
oo |Presion, psi 440,00] 440,001 370,22| 405,55 8,71] 392,38] 406,20 3,40
S~ Temperatura, °F 113,00{ 113,00}  109,86] 105,58 4,05] 106,67 103,70[ 2,86
<c|Patrén de flujo Interm | Interm Interm |Ondul
<|Presion, psi 440,001 440,001 346,60| 381,53] 9,16] 410,67] 383,48 7,09
= [Temperatura, °F 113,00 113,00  109,89] 106,95 2,75] 106,67 105,16 1,44
<c|Patron de flujo Interm  [Interm Interm  [Ondul
ca|Presion, psi 440,001 440,001 347,85 390,74| 10,98] 410,82] 392,85 4,57
= [Temperatura, °F 113,001 113,00}  109,77] 105,56 3,99] 106,44 103,54 2,80
<C|Patron de flujo Interm  [Interm Interm  [Ondul

Fuente: Autores. (HYSYS-FLOWLINE)
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4.8 PROBLEMA EJEMPLO 2. (VALIDACION CON FLOSYSTEM*)

En este ejemplo se plantea un sencillo sistema de recoleccién conformado
por 9 pozos, 6 colectores y 1 separador, su informacién operacional es
tomada de datos reales de campo en Cafio Liméon**  Utilizando el “Editor

Grafico de Campo de FlowLine dicho sistema puede representarse como:

Figura 19: Representacion del sistema de tuberias de recoleccion para el

Ejemplo 2.

N\

O
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Dé!gé
pgl #
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L |

l ﬁ:ogrz\

Pozod Pazo5

.
o /bmrai

Fozo4 Haz08
PozoT

Fuente: Autores (FlowLine)

La informacion de cada pozo es presentada en las tablas iError! Vinculo no

vélido. Y iError! Vinculo no valido..

*1 Mas informacion disponible en la Internet en: www.epsedin.co.uk
*2 RIVERA, Rodolfo. “Manejo e Implementacién de Flosystem” Universidad Industrial de Santander.
Escuela de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga. 1997.
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Tabla 9: Propiedades en cabeza de pozo 1-4 para el Ejemplo 2.

POzO 1 |POzZzO 2 |POZO 3 |POZO 4

Longitud linea flujo (ft) 1148,00 242,50 146,00 3257,50
OD linea flujo (in) 6,00 6,00 6,00 6,00
Caudal liquido (STB/D) 6581,00] 15487,00] 9041,00| 19375,00
Caudal de petroleo (STB/D) 1052,96] 1703,57 723,28 581,25
BSW (%) 84,00 89,00 92,00 97,00
Caudal de agua (STB/d) 5528,04| 13783,43| 8317,72| 18793,75
Temperatura cabeza pozo (°F) 199,00 199,00 199,00 199,00
Presion cabeza pozo (PSIG) 368,00 275,00 230,00 265,00
API 29,00 29,00 29,00 29,00
GOR (SCF/STB) 5,00 5,00 5,00 5,00
GEO 0,88

GEG 0,65

GEW 1,00 1,00 1,00 1,00
VISCOSIDAD A PB 3,00

BOB 1,14

Pb (psi) 50,00 50,00 50,00 50,00

Fuente: RIVERA, Rodolfo. “Manejo e Implementacion de Flosystem” Universidad Industrial
de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga. 1997.

Tabla 10: Propiedades en cabeza de pozo 5-9 para el Ejemplo 2.

POZO5 |POZO 7 POZO 8 POZO 6 POZO 9

Longitud linea flujo (ft) 194,00 1219,00 691,40 552,60 152,20
OD linea flujo (in) 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Caudal liguido (STB/D) 14206,00 5088,00 10282,00 15243,00 7411,00
Caudal de petréleo (STB/D) 284,12 3103,68 1028,20 1067,01 3112,62
BSW (%) 98,00 39,00 90,00 93,00 58,00
Caudal de agua (STB/d) 13921,88 1984,32 9253,80 14175,99 4298,38
Temperatura cabeza pozo (°F) 199,00 199,00 199,00 199,00 199,00
Presién cabeza pozo (PSIG) 145,00 240,00 252,00 142,00 235,00
API 29,00 29,00 29,00 29,00 29,00
GOR (SCF/STB) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
GEO

GEG

GEW 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
VISCOSIDAD A PB

BOB

Pb (psi) 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00

Fuente: RIVERA, Rodolfo. “Manejo e Implementacion de Flosystem” Universidad Industrial
de Santander. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Bucaramanga. 1997.

En este ejercicio se busca determinar las presiones de cabeza de pozo

necesarias para el arreglo de tuberias planteado y los diametros de las

tuberias que conectan los pozos con sus respectivos colectores.
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Rivera®® los didmetros de estas lineas de descarga para cada pozo son

asumidos en 3 pulgadas. Esto se muestra en la tabla iError! Vinculo no valido..

Tabla 11: Propiedades de la tuberia para el Ejemplo 2.

Tramo de Tueberia Diametro Longitud
(in) (ft)
Separador — Colector 6 12 7147
Colector 6 — Colector 1 6 304
Colector 6 — Colector 5 12 516.8
Colector 5 — Colector 2 12 1579
Colector 5 — Colector 3 6 1401
Colector 5 — Colector 4 6 50
Colector 1 — Pozo 1 3 1148
Colector 1 — Pozo 2 3 242
Colector 2 — Pozo 3 3 146
Colector 2 — Pozo 4 3 3257
Colector 2 — Pozo 5 3 194
Colector 3 — Pozo 7 3 1219
Colector 3 — Pozo 8 3 691
Colector 4 — Pozo 6 3 552
Colector 4 — Pozo 9 3 152

Fuente: RIVERA, Rodolfo. “Manejo e Implementacién de Flosystem” Universidad Industrial
de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Bucaramanga. 1997.

Los resultados obtenidos con FlowLine son mostrados en la tabla iError!

Vinculo no valido..

Un comparativo de los resultados obtenidos con FlowLine y los presentados

por Rivera con Flosystem son mostrados en la tabla jError! Vinculo no valido..

* Ibid pg 115
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Tabla 12: Solucién para el ejemplo 2 (FlowLine)

Pozo Diam. Int Diam. Nom Pwh
(in) (in) (psi)
1 2.323 2.5 310.9
2 2.323 2.5 307
3 2.031 2-60 191.16
4 3.826 4 145.86
5 2.323 2.5 266.6
6 3.826 4 149.7
7 2.323 2.5 285
8 2.599 2.5-80 279.4
9 2.031 2-60 157.87

Tabla 13: Comparativo de resultados entre FlowLIne y Flosystem.

Fuente: Autores (FlowLine)

Flosystem Flowline Error
Nodo Presién Presion %
psi psi

separador 28,00 28,00 0,00
colector 6 86,43 93,61 8,30
colector 5 97,34 96,71 0,65
colector 4 97,34 97,46 0,12
colector 3 109,21 105,66 3,25
colector 2 99,51 99,73 0,22
colector 1 91,93 97,41 5,96

Fuente: Autores.
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CONCLUSIONES

FlowLine es una herramienta didactica con la cual se puede aplicar Analisis

Nodal Dinamico en sistemas de lineas de recoleccidn y también permite:

- Determinar el comportamiento de flujo en las lineas de recoleccion de un
campo de petréleos y predecir los patrones de flujo que se presentaran en

las tuberias a diferentes condiciones operacionales.

- Establecer la estructura de la red de recoleccion para minimas pérdidas de

friccion.

- Analizar el efecto en cambios en: la inclinacion de las tuberias (efectos
“down o up hill”), equipos y accesorios, Y las variaciones en las condiciones
operacionales con el tiempo o con la aplicacion de proyectos de recobro

mejorado, o la apertura o cierre de pozos productores.
- Ofrecer una herramienta didactica, de facil uso y acceso, a los estudiantes

de Ingenieria de Petroleos con la cual pueden simular y analizar el

comportamiento de flujo en las lineas de un sistema de recoleccion.

81



RECOMENDACIONES

- Implementar FlowLine en el desarrollo del contenido de la catedra de
Produccion | de la Escuela de Ingenieria de Petréleos de la Universidad

Industrial de Santander.

- Desarrollar un Sistema Integrado de Simulacién de Subsuelo y Superficie
con FlowLineUIS 1.0 y las demas herramientas software para analisis nodal

en flujo en pozo, presentadas como proyectos de grado en afios anteriores.

- Evolucionar este Sistema Integrado de Simulacion hasta llevarlo a una
herramienta comercial aplicable en el Departamento de Servicios de la
Escuela de Ingenieria de Petrédleos de la Universidad Industrial de

Santander.
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Anexo A. Método de BEGGS y BRILL™.

El método de Beggs vy Brill requiere la determinacion del patrén de flujo que
pueda existir en una tuberia horizontal. Diferentes ecuaciones son usadas
para calcular el nivel de liquido para cada patrén de flujo. La determinacion
del correcto régimen de flujo requiere el calculo de varios numeros
adimensionales. Incluyendo un numero de Froude para dos fases. Las
siguientes variables son usadas para determinar cual régimen de flujo puede
existir si la tuberia estuviera en posicion horizontal. Este régimen de flujo es
un parametro de correlacion y no da informacién acerca del régimen de flujo
actual a menos que la tuberia este horizontal.
N FR — ﬁ
qd

Ecuacion 1.

VS
o=t

m

Ecuacion 2.
L, = 316/1(['302

Ecuacion 3.
L, = 0.0009252/1[2"‘684

Ecuacion 4.
L, =0.102"%*

Ecuacion 5.
L, =0.54.°"

Ecuacion 6.

* BRILL, J.P. and BEGGS, H.D.: “Two phase flow in pipes” The Univesity of Oklahoma. USA. 1978.
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Los limites para el régimen de flujo horizontal son:

Segregado.
Limites: M <0.01 y Ner< Ly 0,
AL >20.02y Ner< Lo,
Transicion.
Limites: M>0.01y Ly< Ner<lLs

Intermitente.
Limites: 0.01 <A <04 y Ls<Ngr<Ly ,o0,
M>204y Lz<Npr<La

Distribuido.
Limites: M<04 y Ner2Ly , o0,

M>04y Ner>Ly
Cuando el flujo cae en el régimen de transicion, el nivel de liquido debe ser
calculado usando ambas ecuaciones, las de flujo segregado e intermitente, e

interpolar usando los siguientes factores de peso.

— A* *
H L(transicion) — A*H L(segregado) +B*H L (int ermitente )

Ecuacion 7.
Donde

A= Ls — NFR
L3 - I—z

Ecuacion 8.
B=1-A

Ecuacion 9.
Las mismas ecuaciones son usadas para calcular el nivel de liquido para

todos los regimenes de flujo. Los coeficientes y exponentes usados en las
ecuaciones son diferentes para cada régimen de flujo. El nivel de liquido
depende del régimen de flujo y es calculado de:

Hyp =yH o

Ecuacion 10.
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Donde H) es el nivel de liquido que existe a condiciones de una tuberia

horizontal y W es el factor de correccion por inclinacion.

al’
Hio =e
FR

Ecuacioén 11.

Donde a, b, y ¢ se determinan para cada patrén de flujo de la siguiente tabla:

Tabla 1. Constantes para determinar patrén de flujo (Beggs & Brill)
B C

Patron de flujo a

Segregado
Intermitente 0.845 0.5351 0.0173
Distribuido

El valor calculado para Hy (o) esta obligado a H ) > A.. El factor de correccion

para el nivel de liquido por efecto de inclinacién de la tuberia esta dada por:

w =1+ C[sen(1.8¢) - 0.333sen(1.8¢)|

Ecuacion 12.

Donde ¢ es el angulo actual de la tuberia desde la horizontal, y

C = (- 2)nld )2 ) (N ) (N )|

Ecuacion 13.

Donde d, e, f, y g son determinadas para condicion de flujo de las siguientes

tablas:

Flujo ascendente (uphill).
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Tabla 2: Constantes para determinar el efecto de flujo ascendente
(Beggs & Brill)

Flujo descendente (downbhill).

Patron de flujo d e f g
Segregado 0.011 -3.768 3.539 -1.614
Intermitente 2.96 0.305 -0.4473 0.0978
Distribuido No- No-
. . C=0, ¥=1| H_=f(9)
correccion correccion

Tabla 3: Constantes para determinar el efecto de flujo descendente
(Beggs & Brill)

Patrén de flujo

Con la restricciéon que C > 0.

Segregado 4.7 -0.3692 0.1244 -0.5056
Intermitente 47 -0.3692 0.1244 -0.5056
Distribuido 4.7 -0.3692 0.1244 -0.5056

Una vez determinado H_ (), se calcula la densidad para las dos fases de:

Donde:

ps :pLHL +ngg

Ecuacion 14.

Hg

=1-H,

Ecuacioén 15.

El gradiente de presion debido al cambio de elevacion es entonces:
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dp g
- == 0
(&), gt

Ecuacion 16.

El gradiente de presion debido a la friccion es

(d_pj _ ftppnvnf
dL /, 29.d

Ecuacioén 17.
Donde

pn =pLﬂ“L +pgﬂ’g

Ecuacion 18.

fi
wi{3)

Ecuacion 19.

El factor de friccion no deslizante f, es determinado de la correlacion

respectiva de tuberia rugosa o lisa, usando el numero de Reynolds:

1488p,V . d
Nge = ———
Hy
Ecuacion 20.

Donde
/un = IUL]’L + :ugﬂ“g

Ecuacion 21.

La relacion para el factor de friccion no deslizante de las dos fases es

calculada de:

Ecuacion 22.
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Donde

._ Ln(y)
~0.0523+3.182In(y) - 0.8725[In(y)J* + 0.01853[In(y)]*

Ecuacion 23.

Ecuacion 24.

Si el valor de y esta en el siguiente intervalo 1<y < 1.2; y para y en este
intervalo, la funcién S es calculada de:
S=Ln(22y-1.2)

Ecuacion 25.

Aunque el gradiente de presion debido a la aceleracién es muy pequefio,

excepto para flujo de velocidades altas, este puede ser incluido para tasas de

(d_pj ps m FsmYsg dp
dL /.. g.p |dL

Ecuacion 26.

flujos altas.

si definimos un término de aceleracién como
_ pstng
=

g.p

Ecuacion 27.

El gradiente de presion total puede ser calculado de:

(o). o)
dp dL ), \dL/,

. 1-E,

Ecuacion 28.
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Anexo B. Correlacién MUKHERJEE AND BRILL*

La correlacion de Mukherjee & Brill es recomendada para terrenos
montafosos, esta basada en los patrones de flujo in-situ, el modelo
disponible calcula los patrones para todas las configuraciones de flujo y usa
esta informacion para determinar la caida de presion. Los patrones de flujo
presentados por Mukherjee & Brill dependen de correlaciones y se predicen

de la siguiente manera:

Si Ngv2 N, el patron de flujo es anular-niebla.
Para flujo ascendente (uphill),

Si Ny > N4 el patron de flujo es burbuja.

Si Ny <Ny el patrén de flujo es tapén.
Para flujo hacia abajo (downhill) u horizontal,

Si Ngv> N3, el patron de flujo es tapon.

Si Ngv = N3, el patron de flujo es burbuja.

Si Npy> Ny, el patron de flujo es tapon.

Si Npy =< Ny el patrén de flujo es estratificado.

N1 N2, N3, y N4 son calculados de:

*> MUKHERJEE, H.: “An experimental study of inclined two phase flow.” Thesis, University of Tulsa.
USA. 1979.
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N, =10*(Log,,N ,, +0.940 +0.074Send — 0.8555en?6 + 3.695N , )

Ecuacion 89

N, =10*(1.401—2.694N, +0.52IN %% )

Ecuacion 90

N, = 10*(0.431+1.1323en9 ~3.003N, —1.138(Log,,N, )Sen& —0.429(Log,,N, )’ SenH)
Ecuacién 91

N, =10*(0.321-0.017N , —4.267Sen@ - 2.972N, —0.033(Log,,N, ' —3.925Sen*0)
Ecuacién 92

Ngv, Nrv, Y N son calculados de:

N, =1.938v,, (pL o, )0.25

Ecuacion 93

N, =1.938v (pL o, )0.25

Ecuacion 94

N, =0.157264, (1.0/(p, o )

Ecuacion 95
p. = densidad de la mezcla agua-aceite, (Ibm/ft®
o = tension interfacial, (dynes/cm)

Nivel de Liquido (H.).

El nivel de liquido esta dado por:
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H, = EXP| (C, + C,Send +C,Sen0 + C,N?)

Ecuacién 96
Los parametros de Cqa Cg estan dados por la siguiente tabla:

CS
gv
Co
Lv

Tabla 1: Constantes para determinar el patrén de flujo, Mukherjee.

Direccion Patrén de Valores de Coeficientes
de Flujo Flujo C; C, Cs C, Cs Cs
Ascendente Todos - 0.129875 - 2.343227 | 0.475686 | 0.288657
0.380113 0.119788
Descendente | Estratificado - 4.808139 | 4.171584 | 56.262268 | 0.079951 | 0.504887
u Horizontal 1.330282
Oftros - 0.789805 | 0.551627 | 15.519214 | 0.371771 | 0.393952
0.516644
Nivel de Gas (Hg).
Hg =1-H_
Ecuacion 97

Caidas de Presion.
a. Friccion.
El término de perdida por friccion es calculado para cada régimen de flujo

como sigue.

1. Burbujay Tapon.

[dpj _ fVapn
dL/);  2g.d

Ecuacion 98
Donde,
Vm = velocidad de la mezcla, ft/s.
pm = densidad de la mezcla, Ilbm/ft3.
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gc = factor de conversion..

d = diametro de la tuberia, ft.

Donde f, es el factor de friccibn de Moody basado en el

Reynolds no-deslizante, y

pm :pLHL+ngg

Ecuacion 99
pg = densidad del gas, lbm/ft>.
pL = densidad de la mezcla agua-aceite, lbm/ft.

pn :pLﬂ’L +pgﬂ“g

Ecuacion 100
pn = densidad no deslizante para las dos fases, Ibm/ft>.

Ay = fraccion de gas (no deslizante)

AL = nivel de liquido (no deslizante)

2. Estratificado.

P
[dpj __fw' - p,Send
dL ), A,

Ecuacién 101

twg=  esfuerzo de corte en la pared de la tuberia (fase gas).
Ay = area de la tuberia ocupada por gas, ft.
A, =H,A
Ecuacién 102
A= &reade la tuberia, ft*.
Hg=  nivel de gas.
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P, =(1-a/27)P
Ecuacion 103
Donde P=2nr, y

r= radio de la tuberia, ft.
Ecuacion 104

_ fgpgvg
29,

Ecuaciéon 105

wg

Donde fq4 es el factor de friccion de Moody basado en el numero de

Reynolds.

Nreg = DegVy Py

Hy
Ecuacién 106

Dgg = diametro equivalente (fase gas), ft.
Vg = velocidad fase gas, ft/s.
pg = densidad del gas, Ibm/ft.
Mg = viscosidad del gas, cp.

Con el valor de H, se resuelve iterando para a, se aconseja un primer valor

de 0.001 paraa.

H, :i(a—Sena)
2

Ecuacion 107

* [27 —(a - Sena )]
27 —a +2Sen(e/2)

De, =d

Ecuacion 108
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Donde a es el angulo central de la cara de la tuberia a la superficie liquida

(en radianes) y d es el diametro de la tuberia.

Vg :ng/Hg

Ecuacién 109

Vg = velocidad fase gas, ft/s.

Vsg = velocidad superficial del gas

3. Anular.
(dpj _ fap,
d. ), 2g.d
Ecuacion 110

Donde

f=f *f

Ecuacion 111
Y fr esta dada como una funcion de A/ H. en la tabla

Tabla 2: Relaciéon de factor de friccion

fr AL/ HL
1.0 0.01
0.98 0.2
1.2 0.3
1.25 04
1.30 0.5
1.25 0.7
1.0 1.0
1.0 10.0

b. Elevacion. Esta dado para
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Flujo Estratificado.

Otros Flujos.

c. Aceleracion.
Esta dado para

Flujo Estratificado.

Otros Flujos.

dp g
— | ="~ p_Send
(dl—jel gc pg

Ecuacién 112

dp g
— | = p_Send
(dl—jel gc pm

Ecuaciéon 113

2).
dL acc

Ecuacion 114

[dpj _ pmvmvsg dp
dL acc g c I:)prom

Ecuacion 115
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Anexo C. Correlaciones empiricas para las propiedades del fluido®.

Estas correlaciones facilitan enormemente los calculos de gradiente de

presion.
Factor de compresibilidad del gas.

El factor de compresibilidad del gas z es una funcion de la presion y
temperatura seudo reducida del gas. Las correcciones para temperatura y
presion seudo criticas son hechas calculando primero impurezas tales como

N2, CO2, Yy Has.

p —_P

pr

T, =—

pc
pr
c

P
T
Tp
Donde,

Y
T

Ppc=  presion seudo critica, psi

presion de interés, psi

temperatura de interés, °R

To,c= temperatura seudo critica, °R
Por= presion seudo reducida
Tor = temperatura seudo reducida.

Si la composicion del gas es conocida

N
ppc = Z yi pci
i=1

6 BEGGS, H.D.. Production Optimization Using Nodal Analysis. OGCI Publications. Tulsa, Oklahoma.
1991. Pg: 76
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Tpc = Z yiTci

Donde,
yi = fraccion molar del iesimo componente
P = presion critica del iesimo componente
Ti= temperatura critica del iesimo componente
N = numero de componentes.
Si la composicion del gas es desconocida,

T, =170.5+307.3y,

P, =709.6-58.7y,
Donde,
Poc= presion pseuducritica, psia
To,c= temperatura pseudocritica, °R
Una de las mas simples ecuaciones, la cual da valores suficientemente
exactos para calculos de flujo en dos fases, fue la publicada por Brill y Beggs
y modificado por Standing. La ecuacion es:

Z = A+(1- A)EXP(-B)+Cp},

Donde,

A=139(T, —0.92)"° —0.36T,, —0.101

B =p, (0.62-0.23T, )+ pZ[0.066/T,, —0.86-0.037]+0.32p°, /EXP[20.723(T,, ~1)|

C =0.132-0.32LogT,,
D = EXP(0.715-1.128T,, +0.42TZ)

Si el gas contiene impurezas, se hacen correcciones para ppc Yy Tpc de

acuerdo a Wichert y Aziz.
T, =T, -¢

pc pc
_ pch[;c
T, +¢(B-B?)
100
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Donde,

e = 120*(AO.9_A1.6) + 15*(BO'5-B4)

B = fraccién molar de H,S

A = fraccion molar de CO, + B

Estos valores pseudocriticos corregidos son usados para calcular los valores

pseudo reducidos para Z.
Gas en solucién.

La correlacion para Rs esta dada como una funcién de presion, temperatura,
gravedad API del aceite y gravedad del gas. La gravedad del gas resultante
de la separacion flash del aceite y del gas depende de la presion y
temperatura del separador. Vasquez y Beggs basaron la gravedad del gas a
una presion de referencia de 114.7 psia y presentaron una ecuacion para
corregir yg para otras presiones de separador. Si las condiciones del
separador son desconocidas, la gravedad del gas no corregida puede ser
usada en las correlaciones para Rsy B,. La ecuacion de correccion para la

gravedad del gas es:

Vo = 7 [1.0+5.912%10°° (API T log(p/114.7)|

Donde,

Ygc= gravedad del gas corregida

Yg = gravedad del gas resultante de una separacion a p, T
T = temperatura del separador, °F
p = presion del separador, psia

APl = gravedad del aceite, °API

El gas en solucion a p < py es calculada de:
R, = C,y, P EXP[C,(API)/(T +460)]
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Donde,
Rs= gas en solucién, scf/STB

P
T

presion de interés, psia

temperatura de interés, °F

El valor de las constantes dependen de la gravedad API del aceite y estan

dadas por:

Tabla 14: Constantes para determinar el gas en solucion del aceite,

(Vazques y Beggs).

Constante API1 <30 APl > 30
e ————————
C1 0.0362 0.0178
C> 1.0937 1.1870
Cs 25.7240 23.9310

Si el gas en solucion es conocido, Rsj = Ry, la ecuaciéon para Rs se resuelve
para p,. Aunque frecuentemente es ignorado en célculos de flujo bifasico,

una ecuacion para calcular gas en solucion en agua fue publicada por Craft y

Hawkins.
Ry, = Ry (L= XY *107*)
Donde,
Rew = gas disuelto en salmuera, scf/STB
Rewp= gas disuelto en agua pura, scf/STB
X = 3471.T%%
Y = salinidad del agua, ppm
T = temperatura, °F

2

stp :C1+C2p+C3p
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Donde,

C,=212+3.45*107°T —-3.59*10°T?

C, =0.0107-5.26*10"°T +1.48*107"T?
C,=-875*10" +3.9*10°T -1.02*10 ™" T?

Factor volumétrico de formacion.

El factor volumétrico de formacion de un fluido es un parametro conveniente
para convertir voluimenes de condiciones estandar a actuales o in-situ

existiendo alguna presion o temperatura en el sistema.
Factor volumétrico para el gas.

El factor volumétrico de formacién del gas esta definido como el volumen
actual ocupado por una cantidad dada de gas a determinada presion y
temperatura, dividido por el volumen al cual el gas podria ocuparla a
condiciones estandar.

TP
Para presion en psia y temperatura en °R, usando ps; = 14.7psia y Tsc =
520°R

B

9

©0.02832T
p

B

g

Factor volumétrico del aceite.

El método de Vasquez y Beggs puede ser usado para estimar B, como

funcién de yq, API, Rgy T.

B, =1+C,R, +C,(T ~60)API/y,, )+ C,R,(T —60)API/y,.)
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B, = factor volumétrico del aceite, bbl/STB
Rs = gasensolucibnapyT, scf/[STB
T = temperatura de interés, °F
= presion de interés, psia
Ygc= gravedad del gas
APl = gravedad API

Las constantes son determinadas de:

Tabla 15: Constantes para determinar el factor volumétrico del aceite

(Vasquez y Beggs)

Constante API <30 APl > 30
- |
C1 4.677*10-4 4.670*10-4
C2 1.751*10-5 1.100*10-5
C3 -1.811*10-8 1.337*10-9

El factor volumétrico de formacién decrece a presiones arriba de la presiéon

del punto de burbuja y es calculada por:

Bo= FVF del aceite a pp

ppb=  presion de punto de burbuja
p = presion de interés, psia
Co= compresibilidad isotérmica del aceite, psi”

Factor volumétrico del agua.

La ecuacioén esta dada por:
B, = B, {L+ XY *10™*)
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Donde,

Bw = factor volumétrico de formacion para salmuera en contacto con gas,
bbl/STB

Bwp= FVF para el agua pura, bbl/STB

Y = salinidad del agua, ppm

X =5.1%107° p+(T —60)5.47*10° —1.95*10 % p)+ (T —60)(~3.23*10° +8.5%10 * p)

B,, =C,+C,p+C;p’
Donde,
C, =0.9911+6.35*10°T +8.5*10 ' T?
C, =1.093*107° -3.497*107°T +4.57*10 7T ?
C, =-5*10"" +6.429*10°T —1.43*107°T?
T = °F
p

= psia
Compresibilidad isotérmica.
La compresibilidad isotérmica para aceite saturado con gas es calculada

usando la ecuacion de Vasquez y Beggs.
5R, +17.2T —1180y, +12.61(API)-1433

Co p*10°
Donde,
Co= compresibilidad del aceite, psi”
Rs = relacion de solucion gas-aceite, scf/STB
T = temperatura de interés, °F
=  presion de interés, psia
Yec=  gravedad del gas

APl = gravedad API
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Viscosidad.

Para calcular la viscosidad de corte o friccion, un valor para la viscosidad de
los fluidos es requerido. El célculo del Numero de Reynolds siempre requiere
el valor de viscosidad. Para el aceite, las ecuaciones para la viscosidad del

aceite fueron presentadas por Beggs y Robinson. Para p < pp

Ho = Aty
Donde,
Lo, =  viscosidad del aceite a la presion y temperatura de interés, cp
UoD = viscosidad del aceite muerto o gas libre, cp
it =10*=1.0
X =YT %
Y =10
Z =3.0324-0.0203(API)
A =10.715(R, +150)"**
B =5.44(R, +150)**
Donde,
Rs = scf/lSTB
T = °F
Parap > pyp:
Ho = oy (P/Py)"

Donde,
Uob = Vviscosidad a pp, cp
p = presion de interés, psi
Pp = presion de burbuja, psi

m=C,p“EXP(C, +C,p)
Donde,
Ci =26
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C, =-11.513
C; =-8.98*107°

Para el agua, los efectos de presion y salinidad son despreciados para
célculo de flujo en dos fases. La ecuacion presentada por Beggs y Brill

considera solo efectos de temperatura.

14, = EXP(1.003-1.479*10°2T +1.982*10°T?)

Donde T esta en °F y ny, esta en cp.

Para el gas, el método mas utilizado para estimar la viscosidad del gas fue el
presentado por Lee et al. La ecuacion es aplicable para impurezas
contenidas en el gas natural si el factor Z corregido es usado para calcular el
valor de la densidad de gas requerida en la ecuacion.

4, = A*10EXP(Bp? )

A=(9.4+0.02M )T**/209 +19M +T
B =3.5+0.01M +986/T
C=24-0.2B

Donde,
ug = densidaddegasap,T,cp
pg= densidad del gas ap, T, gm/cc

= peso molecular del gas, g/gmol

T = temperatura de interes, °R

La densidad del gas en gm/cc puede ser calculada de:
- 0.0433y,p
Py = T
Donde,

p = psia
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T= °R

pg = gm/cc
Tensioén Interfacial.

La tension interfacial entre la fase gas-liquido tiene efectos muy pequefios en
calculos de gradiente de presién bifasico. Baker y Swerdloff presentaron un
estimativo para la tension interfacial gas-aceite y Hough para la tension

interfacial gas-agua.
Tension interfacial Gas-Aceite.

Se presentan ecuaciones medidas para tension interfacial para aceite muerto
a temperaturas de 68°F y 100°F.
T =39—0.2571(API )

Oy = 37.5-0.2571(API)

Donde,

ces = tension interfacial a 68°F, dinas/cm
o100 = tension interfacial a 100°F, dinas/cm
APl = gravedad del aceite, °API

Si la temperatura es mayor a 100°F, el valor calculado de 100°F, puede
usarse. Si la temperatura es menor a 68°F, el valor calculado de 68°F,
puede usarse. Para temperaturas intermedias, se usa interpolacion lineal
entre los valores obtenidos a 68°F y 100°F. Asi:

o, = 68— (T _68)(3?;38 _0-100)

Donde,

oT = tension interfacial a 68 < T < 100.
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Un incremento en la presién de la mezcla gas-aceite reduce la tension
interfacial. La tension interfacial del aceite muerto puede ser corregida

multiplicando por el siguiente factor de correccion.

C =1.0-0.024p"*

Donde p esta en psia. La tension interfacial a cualquier presion es obtenida
de:

o, =Co;
La tension interfacial llega a cero a presion de miscibilidad, y para la mayoria
de sistemas sera a cualquier presion mayor que 5000psia. La ecuacion de
factor de correccion para el aceite muerto da un valor de cero a presiones de
3977psia. Si esto ocurre un valor limite de una dina/cm puede ser usado para

calcular los nUmeros adimensionales.
Tension interfacial gas-agua

Se presentan las ecuaciones para 74°F y 280°F.

G ira) = 75-1.108 "3

O y2s0) = 53— 0.1048 p**"

Las mismas limitaciones en temperatura para el caso de tension artificial gas
aceite se aplica para gas-agua, para propositos de interpolacion en el rango
de: 74<T<280

(T - 74)(O_w(74) -0 w(zso))
206

Owt) = Ow(ra) ~
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Anexo D. Manual del usuario

Bienvenido a FlowLine 1.0

FlowLine es una herramienta didactica disefada para modelar el
comportamiento de flujo multifasico de fluidos no composicionales en lineas
de recoleccion. Con FlowLine usted puede crear complejos sistemas de
tuberias de recoleccion y estudiar su comportamiento mediante el uso de
Analisis Nodal a diferentes condiciones operacionales permitiéndole asi,

disefar, optimizar o realizar estudios de sensibilidad.

FlowLine determina efectos de accesorios, cambios en la inclinaciéon de las
tuberias y los patrones de flujo que ocurren en las tuberias, donde las caidas
de presion las determina a través de dos métodos ampliamente conocidos y
aceptados en el medio. El primero es el propuesto por Beggs & Brill, método
apropiado en el estudio de comportamientos horizontales e inclinados, y el
desarrollado por Mukherjee & Brill, del cual se obtienen excelentes

resultados en tuberias con angulos de inclinacién muy pronunciados.
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FLOW LINE UIS

Nersion 1.0

Biernvenida a Flaw Line 1S 1.0

Modelamienta de flujo en lineas de recoleccion de fuidas fo
composiciohales

Ariel Maurizzio Ariza Carvajal Walentin Quintera Saolano

Abriendo, creando y guardando proyectos

Al trabajar con FlowLine usted podra:

Abrir un proyecto ya existente
Guardar un proyecto

Crear un proyecto

Abrir un Proyecto ya existente

Para abrir un proyecto ya existente puede hacer desde el Menu Archivo,

Abrir, 6 con el icono & sobre la barra de herramientas. Los Proyectos
son guardados con su respectivo nombre como archivos tipo .pft, siendo asi
el unico tipo de archivos disponibles para abrir. FlowLine no generara la
apertura de proyectos simultdneos desde la misma aplicacion en forma
correcta, al hacerlo generara la superposicidon de los proyectos que se abran.
Para abrir simultdneamente mas de un estudio de caso, es necesario

minimizar la ventana del Proyecto activo e iniciar nuevamente FlowLine.
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Bl

k= Abrir proyecto

Existente |

EE | [FoacLpn —
PbalCLz. pft
'a_ B prueba.pft
‘A Documents and Settings pruebaZ pit Cerrar
A ARIEL prusbaZ.pit
£ Mis documentos prusbiad. pit
3 Provecto LIS Erfastiiga i
ERFLOWLIMELIS P

Tipo de archivio

Frovecto de flujo en tuberias [__T_J

Buta archivo

Guardar un Proyecto.

Todos los Proyectos creados o abiertos pueden guardarse como archivos

tipo .pft, ya sea usando el Menu Archivo Guardar, o mediante el icono =

Esto se realiza mediante la ventana mostrada a continuacion
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™| Guardar como

Guardar

Existente
EE ~|  [Pratipn
— PbaCLZ pit
t_? Lk praeba. pft
23 Documents and Setiings pruebaz, pft
S ARIEL prueba3.pft
3 Mis documentos E‘Egbe}‘i-pft
£ Provecta IS unaLia;a pit
R FLOWLINEUNS -
1 & MueyoPipeFlo WOV MNombre del archivo
]
I

Futa del archivo que se guardara

|

Cemnar

Erd

Usted puede guardar el Proyecto activo sobre el cual esta trabajando, ya sea

un caso nuevo aun no nombrado o un caso ya existente. También puede

guardar el caso activo bajo otro nombre o guardar cambios.

Crear un proyecto.

Para crear un proyecto usted debe seguir unos pasos y cuidar de responder

con los requerimientos para que FlowLine pueda continuar correctamente,

estos pasos son:

Abrir el Editor Grafico

Al dar clic en el icono [ en la barra de herramientas, FlowLine Desplegara

la siguiente ventana:
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Flowline 1.0 - [Editor Grafico]

B3+ Archivo Herramientas  Awuda

0O W2

Definir Propiedades del fluido.

Entonces prosiga a definir las propiedades del fluido. En el Menu

Herramientas dar clic en Opciones, se mostrara la siguiente ventana:

| (pciones

— Boeite < Agua
Prezidn de burbuia [pgi] Gravedad ESDEC[HCG .l':".CEDtEI[
[0 E

Wizzozidad @ FPb [op] ]'Salinidad [pprn]
o 0

Cancelar

Factor Y olumetico [BEEL/STE] ;.. s

Gravedad Ezpecitica

[i]

GOR [SCFASTE]
[i

Fluidggél complemenlariasl E'Drrelaciéni

Estas propiedades son fundamentales para seguir con el proyecto que se
esté generando. En esta misma ventana es necesario determinar otras

condiciones mostradas en las opciones complementarias.

Seleccionar el Método de Prediccion
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En la misma ventana de Opciones del Menu Herramientas usted podra
seleccionar uno de dos métodos con los cuales se realizaran los calculos.
Use Beggs & Brill en flujos horizontales o medianamente inclinados y la

correlaciéon de Mukherjee & Brill cuando las tuberias son muy inclinadas.

i, Opciones

Bceptar

Cancelar

- Carrelacion
i* Beggs and Eril

™ Mukheres

FIuiu:In:nsj complementanias | Corelacion!

Crear POZOS, nodos, colectores y

separadores.

Luego de definir las propiedades del fluido y las complementarias vy

seleccionar el método de calculo, usted puede continuar a disefiar la red de

recoleccion con el uso del icono “Tool box”, ﬂ‘, de la barra de herramientas,

el cual generara la siguiente ventana:
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{Herramientas de dizefic

§ © @

Pozo Colector Modo

NI

Titula Separador

El principio es muy sencillo consiste en arrastrar desde la “Tool box” el

elemento y situarlo en el Editor Grafico.

Definir propiedades en los nodos.

Luego de arrastrar un pozo, nodo, colector o separador del “Tool box”, usted
tiene que definir las propiedades para cada uno. Esto se realiza situando el
puntero del cursor sobre el elemento al cual se le van a definir las
propiedades y oprimiendo el boton derecho del Mouse. FlowLine generara

una ventana secundaria con toda la informacion de propiedades calculadas.

Propiedades de entrada para un pozo.
El icono que utiliza el Editor Grafico para definir un pozo es 2010y sus
propiedades se definen situando el puntero del cursor sobre el “pozo”, al dar

clic derecho se obtiene el cuadro de propiedades de pozo, estas son:
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% propiedades de Pozo10

Prop. de Entrada T Prop. Calculadas

Fropiedad alor
Mambre Pozol0
Coordenada Z[ft]

Fresion[pmal

Temperatural*F)
Caudal de aceite[STED]
BSWw [%]

= e R = ==

Aceptar

Hay que definir todas las propiedades de entrada, ya que son los datos de
inicio para el modelamiento con FlowLine. La coordenada z hace referencia
a la altura del elemento con respecto a los demas (teniendo un nivel cero). A
excepcion de las demas propiedades esta puede ser cero. Recuerde oprimir
“Enter” antes de aceptar la ventana de propiedades de pozo.

Propiedades calculadas en el pozo
Partiendo de los datos de entrada y datos de campo, entonces se pueden

obtener ciertas propiedades para los pozos que son mostradas en la pagina

secundaria de propiedades de pozo, esto es:
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. propiedades de Pozo10 |Z]|E|@

Prop: de Extrada T iProp. Calculadas;

Fropiedad " alor
Caudal de gaz [SCF]
Caudal de agua [STBD]
GLR [SCFASTE]

GOR [SCEASTE]

o e R e e

Arceptar Cerar

Propiedades de entrada de un nodo

[ |
El icono que utiliza el Editor Grafico para definir un nodo es Medal | el cual

representa un accesorio de tuberia ya sea un codo, una valvula, etc. Sus
propiedades se definen al hacer clic derecho sobre el nodo, entonces

aparece la siguiente ventana:
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. propiedades de Modo1

Prop. de Entrada T Prop. Calculadaz

Prapiedad Walar

Marnbre Modal

Coordenada Z[ft] a

Krdccesono j
4 - Walvula Globo
0.15 - Waly. Cortina

¥ -Walvula Check,

Aceptar Cermar

Propiedades Calculadas para un Nodo

De acuerdo a las condiciones operacionales, el balance de materia, la
determinacién de la temperatura en la red, FlowLine genera un conjunto de
Propiedades Calculadas para cada nodo, estas son mostradas en la pagina

secundaria de Propiedades de Nodo:

119



= propiedades de Modo1

Frop. de Ertrada T ‘Prop. Calculadas!

Propiedad Y alar
Temperatura [F]

Prezidn [pzi]

Caudal de gaz [SCF]
Caudal de agua [STED]
Caudal de aceite [STED]
GLR [SCF/STR]

BiSw [%]

GOR [SCFASTE]

e [ R e I R e e o

Arceptar Cermar

Propiedades de entrada en un Colector

El icono que utiliza el Editor Grafico para definir un colector es ¢' Sus
propiedades se definen al hacer clic derecho sobre el mismo, entonces

aparece la siguiente ventana:
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w propiedades de Colector?

Prop. de Entrada T Frop. Calculadas
Propiedad W alar
Mombre Colechor
Coordenada ZJft] ]
Aceptar ||| Cemar |

Propiedades Calculadas para un Colector

De acuerdo a las condiciones operacionales, el balance de materia, y la
determinacién de la temperatura en la red, FlowLine genera un conjunto de
Propiedades Calculadas para cada colector, estas son mostradas en la

pagina secundaria de Propiedades de Colector:
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m propiedades de Colectorh [Z_“EJE]

Frop. de Extrada

T Prop. Calculadas

Fropiedad W alar

Temperatura [F] 133
Frezion [pz] ]
Caudal de gaz [SCF] 42435
Caudal de agua [STBD] E301E.8
Caudal de aceite [STED] 2487
GLR [SCFASTE] 0hR3
BSWw [%] 88,21
GOR [SCFASTE] 5

Arceptar Cermar

Propiedades de entrada en un Separador

El icono que utiliza el Editor Grafico para definir un separador es ser-1. Sus

propiedades se definen al hacer clic derecho sobre el nodo, entonces

aparece la siguiente ventana:
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. propiedades de sep-1

Prop. de Entrada T Frop. Calculadas

Fropiedad " alor
Marmbre ‘zep-]
Coordenada Z[t] O
Prezian 28
1
3
Aceptar ||l Cenar

Propiedades Calculadas para el Separador

De acuerdo a las condiciones operacionales, el balance de materia y la
determinacién de la temperatura en la red, FlowLine genera un conjunto de
Propiedades Calculadas para cada separador, estas son mostradas en la

pagina secundaria de Propiedades de separador:
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&l propiedades de sep-1

Frop. de Entrada T iProp. Calculadas
Fropiedad "Walor
Temperatura [F] 199
Presidn [psi] 28
Caudal de gasz [SCF] 54935
Caudal de agua [STED] 210168
Caudal de aceite [STBD] 105987
GLR [SCFASTE] (=
BShW [E] BEL0E
GOR [SCFASTE] 5

Aceptar Cermar

Unién de Elementos

La creacion de segmentos de tuberia que unen los diferentes componentes

del sistema de lineas de recoleccidon se realiza mediante la herramienta

“conectar”, la cual se activa al dar clic sobre el icono Ta de la barra de

herramientas, el cual abre la siguiente ventana:
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. Conectar E]|§|E]

Aceptar | Eancelar|

Al seleccionar el origen del segmento de tuberia en “Desde” y el final en

‘Hasta. Los cuales desplegaran los diferentes elementos ya creados y

disponibles para ser unidos.

Propiedades de lineas

Las Propiedades de las lineas se definen igualmente al posicionar el puntero
del Mouse sobre la linea que se va definir y oprimir el botéon derecho del

Mouse. Esto genera la apertura de la ventana propiedades de linea.
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& Propiedades Linea @E|

Calculadas

Propiedad W alor

Mombre Calector] AColectar?
Diarmetro Tuba [in] 2157
Langitid Tuboa [f] 8181.5885
Rugozidad U*Uﬂﬂﬁ

La seleccidn de un diametro se ajusta a la tabla de tuberias en funcion de los
didmetros nominales y schedule. Estos son mostrados en la seleccién del

Diametro del tubo (...)

ui| Diametros Comerciales E|[E|®
Diidmetra Marinal [it| 0D [in] | Espesar de pared [ir| 1D [in] | Schedule No
2 2378 i 0.218 | 2157 | & Seestee
2 2375 0334 lzoa A0
2 237 0.436 1.934 ks
25 2875 | 0276 251 | a0 R
25 2875 | 037 | 25 | 180
25 2675 0582 2323 -
25 2875 0TS EEE
3 35 |03 |32 |80
3 35 | 0488 [amz | 160
3 35 |06 | 23 E
4 45 | 0.237 4283 40
4 45 | 0337 4183 B0
4 45 | 0.438 | 4082 120
4 45 | 053 393 | 160
4 45 | D574 EE
3 BE25 028 6345 40
E 625 | 04 8192 0
B BE25 | 05R2 BRI | 120
B BE25 | 0719 |GE06 | 160
3 BE25 | 0.684 5761 -
8 8625 | 0277 a8

Las propiedades calculadas y reportadas para una linea presentan un
compendio de las diferentes propiedades determinadas durante los calculos,
asi como la determinacion del patréon de flujo, y las expresiones de flujo

horizontal o down/up hill.
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. Propiedades Linea

Lectura I Calculadas|
Fropiedad Y alor
Maombre Colector] /Colector2
Inclinacidn
Angula ]
Caida de presidn [pa] 8|
Fedimen de flujo
Factor de friccidn 0
YWiscozidad &gua [op] 08457
Yiscosidad Aceite [cp] 9 0046
Vizcozidad del Gas [cp) 01 513
L 0
HG a
Densidad de la mezcla a
Deridad del liquido BE.7214
Densidad del gas o
Wel Sup Liquido E.7F09
Wel Sup. aceite 0
Wel Sup. Gas n
Wel mezcla 0
Factar de Comprezibilidad [£] ]
Caompresib. isatermica del aceite [p B.B102E-07

Aceptar Cerrar
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Eliminacién de algun elemento en el Editor Grafico.

Para eliminar un elemento del editor grafico basta con situar el puntero del
cursor sobre elemento a quitar. Hay que tener cuidado de eliminar primero
las lineas que llegan a este elemento, de lo contrario se generara un

mensaje de error:

error E|

@ Mo s pueden eliminar nodos conectados a alguna kuberia

Analisis Nodal con FlowLine 1.0

Fundamentos

Herramientas de Analisis

Para realizar el Analisis Nodal de un Sistema de Recoleccion FlowLine pone
a su disposicidon cuatro herramientas para determinar las caidas de presion
en los diferentes segmentos de tuberia que conforman la red de recoleccion

estas son:

Analisis de Punto
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Es el tipo de analisis mas sencillo, donde el usuario puede conocer la caida
de presion (en sentido del flujo o en el sentido contrario), en un segmento de
tuberia seleccionado (un tramo de tuberia entre dos nodos). Esto es posible
cuando la red de recoleccion es definida, se han generados todos los datos
necesarios en los diferentes nodos, y cuando el usuario ha seleccionado un
diametro para un segmento de tuberia, entonces es posible determinar la

caida de presion para esa condicidon puntual de operacion.

o—
. / lectarz

Propiedades

Zalcular DP Linea

Ewvaluacion de diametros
Eliminar

Accion que generara la ejecucion de célculos y determinara un valor de caida
de presiéon para la linea a las condiciones operacionales actuales, esto es

mostrado como:

L] E La caida de presion en esta linea en las condiciones actuales s de 30,57 psi
L

Analisis de segmento

Este es un analisis un poco mas complejo donde el usuario puede conocer el

comportamiento de la caida de presion, en el sentido del flujo, para un rango
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de diametros definidos para un segmento de tuberia. El rango de diametros
es definido por el usuario desde un didmetro minimo hasta un diametro
maximo. Sin embargo, la curva generada de diametros contra caidas de
presion mostrara que el didmetro minimo operacional esta determinado por
los conceptos de velocidad erosional para los flujos donde la fase
predominante es gaseosa, O por la cantidad de flujo masico si la fase
predominante es liquida. La determinacién de la fase predominante se
realiza por la cantidad de gas y liquido respectivamente, y puede
determinarse a partir de la cantidad de nivel de liquido (propiedad Hold up).
El diametro maximo depende de la cantidad de caudal transportada y del

costo de tuberia.

Este analisis es generado con FlowLine al dar clic derecho sobre la linea

que quiere estudiarse y seleccionar “Evaluacion de diametros”,

il i
Propiedades |

Calcular DP Linea

Evaluacion de diarmetras _
Elirninar |

Fladat
Pozoz ”

Entonces se genera el cuadro de didlogo para seleccionar el rango de
didmetros que quiere evaluarse y el paso (0 aumento entre valores), de la

evaluacion.
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= [terar Diametro g@@

Criarmetmo Inicial [in]

—

Diametra Final [in] (18

FPazao fin] 0.5

Aceptar Cancelar

Al dar clic en “Aceptar” se genera una tabulacion de diferentes propiedades
de flujo para el segmento analizado. Ademas, se muestra la grafica del
comportamiento de la caida de presion contra el rango de diametros
seleccionado. Es de especial cuidado prever que FlowLine dejara

establecido como didametro seleccionado en la tuberia el limite superior del

rango de diametros.

= Andlisis de segmento

diametro Linea rama Longitud teta Corelacion el Sup. Lic| Vel Sup. Ge| MFR ML DRDL -
1 ] 0| 526058 1] ] 251,42 50,03) 3386746 430,24 1131 Acaptar
15 2 0| 526058 1] 1] 1174 2224) 445341 217.84 7401
2 3 1] 5260.58 1] 1] 6286 1251 1058.36 122,56 -303.53
235 3 1] 526058 1] 1] 40,23 8.m 6.8 78,44/ 114422 Cemnar
] ] 0| 526058 1] 0 2794 5,56 139,37 54,47 28953
35 ] 0| 526058 1] ] 20,52 4,08 £4.48 40,02(  1373LEE
4 2 0| 526058 1] 1] 15.71 313 33.07] 30.64 721,08
45 3 1] 5260.58 1] 1] 12,42 247 1835 24.21 408,75
5 3 0| sz058 i i 10,06 2 10,64 {EE] 24613 Sl
B8 ] 0| 526058 1] 0 231 1,65 E73 16,21 155,62
E ] 0| 526058 1] ] B8 1,39 4.3E 1362 102,44 :
E5 3 0| 52605 0 0 5,35 118 292 16 E3.74 et
7 3 1] 5260.58 1] 0] 513 1.02 202 10 48,86
“h 3 1] 5260.58 1] 0 447 0.83 1.43 872 35.09
2 ] 0| 526058 1] 0 352 0,78 1,03 7R 2575
4 »

T T T t T T . T * T f 3 y T f
1 2 i) 4 a B £ 8 =1 10 " 12 13 14 hay 16 17 18
Diarmetro [in]
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Analisis de rama

Este analisis involucra el andlisis de dos 0 mas segmentos de tuberias entre
un nodo cabeza de pozo vy el separador, en el sentido del flujo, donde este
conjunto de segmentos de tuberia es definido como rama. Entonces
FlowLine muestra el comportamiento de la caida de presion, para diferentes
diametros, por segmento, calculando la caida de presion total en la rama vy la
grafica contra el rango de diametros definido.

Para realizar este tipo de analisis con FlowLine seleccione la opcion “Analisis

por Rama” en el Menu Herramientas.

Analisis de flujo en tuberias|[PBA2. pft] - [Editor Grafico]

Andlisis en coleckor de pozos
Perfil de Temperaturas

Perfil de presiones

Qpciones

Al  seleccionar esta opcion, se generara el cuadro de didlogo para
seleccionar la rama de tuberia (desde un pozo hasta un nodo), y el rango de

diametros a evaluarse.
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. Analisisde rar;lﬂa Q@@
Pozo m

Medo ] :J

Diametra Inicial [in] {10
Diametra Final [in] |18

FPazo [in] ns

Aceptar Caricelar

Al seleccionar la rama (el pozo y el colector de pozos a donde llega), y el
rango de diametros, FlowLine generara una ventana de resultados donde
muestra una tabla con las diferentes caidas de presion por segmentos y la
total para la rama, evaluadas a diferentes diametros. Ademas, muestra la

grafica de la caida de presion total contra los diametros.
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= Apdlisis de segmento

d=1 d=15 d=2 d=25 d=3 d=35 d=4 d=45 d=5 d=
Pozol-»Nodal -4458262) B30 4553 1357029 48,3758 22,0591 12,2803 8.0798 E.075 50334 Aceptar
Modal > Calectar] B 46,0379

Cerrar

Editar Grafico

Copiar Tabla

diametro

Analisis de nodo

Para un nodo colector cualquiera, con este tipo de analisis FlowLine le
permite realizar un estudio del comportamiento “inflow” y “outflow” para dicho
nodo. Los resultados son tabulados y graficados. Se genera una curva para
el “outflow” donde muestra el comportamiento de la caida de presion desde
el nodo colector hasta el siguiente nodo (o nodo separador), y la cantidad de
curvas “inflow” depende del numero de pozos (6 lineas), que lleguen hasta el

nodo colector.

Para realizar este tipo de analisis con FlowLine primero seleccione “Analisis
en Colector de pozos” en el Menu Herramientas.
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Anilisis de flujo en tuberias[PBA2. pft] - [Editor Grafico]

B3 Archivo BEERE==5 =

Ayuda

|j e E Analisis por rama L

Analisiz en colector de pozos

Petfil de Temperaturas
Petfil de presiones
Opciones

Entonces se generara la ventana de seleccién,

. Analisis de cnlec.t.u.r E][E|®
Colector ] L]

—_

Diametra Inicial [in] |10

=

Diametra Final [in] |12

Paso [in] 0.5

Bieptar ‘ Cancelar

Dénde es seleccionado el nodo colector para el cual se quiere hacer el
analisis y ademas, es establecido el rango de diametros. Una vez realizada
esta seleccién, FlowLine mostrara una ventana de resultados, donde
muestra una grafica de la curva outflow para la linea de descarga del colector
hasta el separador, y las diferentes curvas inflow cuyo nimero depende del
numero de lineas que alimente el colector. Estas curvas muestran la presién

que existiria en el nodo colector a diferentes diametros.
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&, Analisis en colectorn

— Colector
— Pozol
Pozo2

Diametro

— Analizis DutFlow —Ainalisis [nflow
Diametra Presidn Diametro Presidn
3| 1292 51 2| 115.48
28| 707,08 25 16388
3| 537 45 3 232
35 474,95 35 36318
4 445,14 4
45| 435,23 45
5| 4285 5
55| 424,86 EE
5| 422 66 E
BE| 21 3| - EF

Generalidades de Analisis Nodal

ANALISIS NODAL es un procedimiento que consiste en seleccionar un
punto de division en el sistema de tuberia, al cual se le denominara nodo.
Todos los componentes aguas arriba del nodo corresponden a la seccién in
flow, mientras todo el conjunto de componentes aguas abajo, pertenecen a
la seccion out flow. En este punto, una relacion entre la caida de presion y
la tasa de flujo puede ser hallada y el comportamiento dentro del nodo es

determinado bajo dos principios:

El volumen del flujo dentro del nodo es igual fuera del mismo.
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Unicamente puede existir una presién en el nodo.

Cuando el nodo se ha seleccionado, la presion en el nodo es calculada a
partir de las dos direcciones, in flow y out flow, comenzando en las presiones
fijas en los limites del sistema. Estas presiones fijas corresponden a las
presiones de contorno, y generalmente son presion del separador, psp,
presion del reservorio, p;, 0 presiones en cabeza de pozo, Pwh, (cuando el
sistema es definido unicamente como la red de tuberia de recoleccién). De

este modo se define in flow para el nodo:

AP

pnodo - pcabeza_ pozo aguas _ arriba

Y el Out flow para el nodo:

pnodo = pseparador o AI:)<';1guas_abaj0

O
l rodol s;g-:l

Pozol

Donde Ap se define como la caida de presion y su valor es determinado
mediante correlaciones de Beggs & Brill 6 Mukherjee & Brill, ademas, varia
con las tasas de flujo. El valor de la caida de presion aguas arriba
corresponde a la caida de presién entre la cabeza de pozo y el nodo (para
éste caso) y el valor de la caida de presion aguas abajo corresponde a la
caida de presion entre el nodo y el separador. Cuando se esta analizando
un nodo, las presiones limites no necesariamente tienen que ser estas sino,
las que sean conocidas inmediatamente antes y después al mismo. Los
resultados obtenidos para el analisis out flow y para el in flow son diferentes,
sin embargo tienen un punto de interseccion donde se satisfacen los
requerimientos tanto aguas arriba como aguas abajo del nodo, y son estas
las caracteristicas de los componentes que daran la maxima tasa de
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produccion para la caida de presién mas baja y un minimo costo. Cambios
por diseno, analisis de sensibilidad, proyecciones a futuro, entrada o salida
de produccion de pozos entre otras, son condiciones que pueden ser
estudiadas cambiando algunas de las condiciones, ya sea out o in flow segun
corresponda; mostrando asi, una nueva solucion al sistema; esto
corresponde a ANALISIS DINAMICO.

Metodologia del Analisis

FlowLine es un paquete didactico que le permite usar diferentes
herramientas para efectuar un Analisis Nodal a un Sistema de Recoleccion.
Sin embargo, por su caracter didactico no es posible realizar un diagnostico
en un solo paso sino, es necesario el uso de las diferentes herramientas de

analisis ofrecidas una y otra vez para obtener asi el estudio requerido.

Usted puede efectuar un modelamiento bajo dos criterios: el primero
partiendo de condiciones de pozo y suponer una presién de separador y
obtener la presion con la cual el sistema llegaria hasta separador ejemplo 2,
0 dimensionar las lineas de recoleccidén de tal modo que el sistema cumpla
con las condiciones de frontera en las diferentes cabezas de pozo y en el
separador, ejemplo 3. Estos analisis son obtenidos usando las diferentes
herramientas ofrecidas por FlowLine ya sea en la direccion de flujo, in flow, o
en sentido contrario, out flow. En los nodos colectores el principal objetivo es
establecer la presion con la cual convergen las diferentes lineas que los
alimenten. Para esto es necesario establecer un analisis out flow en el nodo
colector, partiendo de la presion de separador dada y estableciendo asi una
presion en el colector. Con la presidén establecida en colector, se fijan los
diametros requeridos en las diferentes lineas que alimenten el nodo de tal
modo que todas converjan con la misma presion establecida en el analisis
out flow del colector. Esto puede ilustrarse mejor en el ejemplo 1.
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Ejemplo 1

Considerado un sistema simple conformado por tres pozos, un colector y un

separador como se muestra en la siguiente figura:

P o 4

Colectorl sep-1
Pozal

Pozoz

#

Pozo3

Las condiciones operacionales para cada pozo en cabeza y las longitudes

de sus lineas de descarga son presentadas en la siguiente tabla

Pozo|Presiéon |[Temp| Qo |BSW |Long Linea
(psi) | CF) [(STB)| (W0 (ft)
1 150 120 | 500 50 3200
2 145 118 | 600 55 3300
3 144 123 | 850 60 2950

La presiéon del Separador es de 70 psi, la longitud de la tuberia desde el

colector hasta el separador es de 100 ft y las propiedades del fluido son
mostradas a continuacion:
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. Opciones

Prezidn de burbuja [p=i]

|70

Wiscozidad G Pb [cp]

i~ Aceite - Agua

Gravedad Ezpecifica

S alinidad [pprm]

|310

Factor Wolumetrico [BEL/STE] S

]1 1z Gravedad Ezpecifica
AP |0.E5

|20 GOR [SCF/STR]

| {10

FIuiu:h:.s| complementarias Enrrelaciénj

Aoeptar

Caricelar

Otras propiedades son presentadas en la siguiente ventana:

& (Opciones

Tuberia
Rugozidad de |a tuberia [f]
00008

i~ Ambiente -
Temperatura ambiente[*F]
|&0

Peso Molecular del airs [gr/mol]

|26.97

Contaminantes

Fraccian molar de HZS

o

| Fraccion malar deCO2

| o

%

Fluidos complementarias Carrelacian

Cancelar
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Ya cargadas las propiedades del fluido y editado el modelo grafico del
campo, FlowLine presenta el balance de masa y determinacion de

propiedades en el separador:

. propiedades de sep-1

Frop: de Ertrada T iProp. Calculadas!
Propizdad Walar
Temperatura [F] a7.5d
Prezidn [pz] =1}
Caudal de gaz [SCF] 13500
Caudal de aqua [STED] 2h08.33
Caudal de aceite [STED] 1350
GLR [SCF/STE] 437
BShW %] GE.26
GOR [SCFA/STE] 10

Arceptar Cerrar

Para determinar la presién en el nodo colector, primero se realiza una
Evaluacion de Diametros Out Flow en el segmento de tuberia desde el

Colector hasta el Separador. Esto es:
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Diametra [in]

En esta grafica se puede observar como para los diametros inferiores a 1.5
in, ocurre una sobre presidén del sistema. Entonces el rango de diametros
permitidos es el mayor a 1.5 in. También se nota como para diametros
superiores a 3 in, la caida de presion es despreciable, fendbmenos que no
permitiria flujo. Tomando un diametro nominal (disponible en las propiedades
de tuberia), 2 schedule 80, al usar la herramientas para determinar la caida
de presion en sentido contrario al flujo se obtiene un valor de 17.42 psi por lo

tanto, la presion en el colector es de 87.42 psi.

El diametro seleccionado pareceria muy pequefio, sin embargo es el
requerido para cumplir la presion de separador establecida y ademas, es
causa de la corta longitud entre en colector, o manifold, y el separador.
Realizando un analisis en el colector (mediante la herramienta Analisis en el
Colector del menu herramientas), y ampliando la grafica entre el rango de 80
y 100 psi buscando la presion de 87.42 psi en el nodo colector se encuentra

graficamente que la presién para las lineas de descarga de los pozos es de:
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Los resultado leidos y ajustados a los diametros internos para los nominales

permitidos, para la linea del pozo 1 de 1.934 in (nominal 2), para el pozo 2 de
2.125 in (nominal 2.5) y para el pozo 3 de 2.599 in (nominal 2.5 sch 80).

Ejemplo 2

Considerado un sistema simple conformado por tres pozos, un colector y un

separador como se muestra en la siguiente figura

4

sep-13,
9
P—D!D_Z Fozo4
%

Pozo3
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Las condiciones operacionales para cada pozo en cabeza y las longitudes
de sus lineas de descarga son presentadas en la siguiente tabla

Pozo|Presion [Temp| Qo [BSW|Long Linea
(psi) | (F) |(STB)| (%9 (ft)

1 150 120 | 500 | 50 3200
2 145 118 | 600 | 55 3300
3 144 123 | 850 | 60 2950
4 150 120 | 900 | 50 3000

Este es un sistema similar al planteado en el ejemplo 1, sin embargo cuenta
con la adicion de un cuarto pozo. Este es un ejemplo valido para evaluar el
caracter dinamico del analisis con FlowLine. Partiendo de una presion de
separador supuesta de 100 psi (dato necesario para que corra el programa),
una longitud desde colector hasta el separador de 100 ft y las propiedades
del fluido y del campo son las mismas para el ejemplo 1. Realizando un
analisis de colector se elige una presion en el colector y se leen los

didmetros requeridos en las lineas de descarga provenientes de los pozos.
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- Pozod
Pozo2

— Pozo3
Pozod
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Eligiendo una presion en el nodo de 90 psi, los diametros son leidos como se
muestra en la grafica anterior. Eligiendo el mismo diametro para la tuberia

entre el colector y el separador, al evaluar una caida de presion para las
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condiciones dadas, se obtiene un valor de la presion del separador de 76.82
psi. Esta y otras propiedades en el separador son presentadas en la

siguiente ventana:

. propiedades de sep-1

Frop: de Ertrada T iProp. Calculadas!
Propizdad Walar
Temperatura [F] a7.0s
Prezidn [pz] i
Caudal de gaz [SCF] 28500
Caudal de aqua [STED] 408,33
Caudal de aceite [STED] 250
GLR [SCF/STE] 4 55
BShW %] 54 45
GOR [SCFA/STE] 10

Arceptar Cerrar

De este modo puede verse el efecto de la variacion de las condiciones

operacionales para el ejemplo 1.
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Ejemplo 3

Partiendo de un sistema igualmente planteado en el Ejemplo 2, dadas las
mismas condiciones en cabeza de pozo, pero variando la presion de
separador a 100 psi, se dimensionaran las lineas de tal modo que cumplan
las condiciones de frontera en cabeza de pozo y separador. Entonces las

propiedades del separador seran:

= propiedades de sep-1

Prop de Eritrada T Prop. Calculadas

Fropiedad Walor

Temperatura [F] 876
Prezian [pai] 100
Caudal de gas [SCF] 2ER00
Caudal de agua [STED] 340833
Caudal de acete [STED) 2850
GLR [SCFASTE) 455
BShw [%] 54 45
GOR [SCFASTER] 10

Determinando la caida de presion en la linea entre el colector y el separador
partiendo de las condiciones de separador se determina un valor de 7.63 psi
(mediante la evaluacion de la caida de presion out flow en la tuberia). Esto
determina una presién en el colector de 107.63 psi. Mediante un analisis en
el colector se hallan los valores de los diametros de las lineas de descarga

de cada pozo, esto es mostrado en la siguiente grafica:
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Las variaciones en los diametros obtenidos muestra una vez mas el caracter

dinamico del analisis nodal desarrollado con FlowLine.
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