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RESUMEN

TITULO: PREDICCION DE PERDIDAS DE PRESION Y PERFILES DE
TEMPERATURA E POZOS GEOTERMICOS USANDO MODELOS
MECANISTICOS. *

AUTORES: Johana Arango Murillo

Katlyn Lorena Gonzalez Fuentes

Palabras Claves:
Geotermia, pozos geotérmicos, gradiente de presion, modelos mecanisticos, transferencia
de calor, flujo bifasico, patrén de flujo y pérdida de presion.

DESCRIPCION

La actividad geotérmica se origina en el centro de la tierra. Sin embargo, en la superficie es
donde se aprovecha esta energia. Uno de los usos mas importantes de los fluidos
geotérmicos es la produccion de energia contenida en el vapor. Debido al complejo flujo de
agua-vapor desde el fondo hacia la superficie es dificil determinar con certeza la presion, la
temperatura y principalmente la calidad de vapor en superficie. En la actualidad, se les ha
dado un mayor enfoque a los modelos mecanisticos los cuales han resuelto muchos de los
inconvenientes en flujo de fluidos, que no han podido resolverse con las correlaciones
empiricas.

El presente trabajo busca comparar dos modelos mecanisticos y tres correlaciones
empiricas para flujo vertical ascendente, usados cominmente en la industrial del petréleo y
gas. El gradiente de presion calculado es comparado con el gradiente de presion
experimental, utilizando parametros estadisticos para dicha comparacion. Los datos son
tomados de literatura especializada para un pozo geotérmico a una sola condicion de
operaciéon. El estudio, demuestra que algunos de los modelos y correlaciones tienen
errores menores del 25%, la incertidumbre de los resultados depende de la calidad de los
datos de entrada, en lugar de las caracteristicas del modelo.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: M. Sc.
Manuel Cabarcas Simanca
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SUMMARY

TITLE: PREDICTING PRESSURE LOSS AND TEMPERATURE PROFILES IN
GEOTHERMAL WELLS USING MECHANISTICS MODELS.*

AUTHORS: Johana Arango Murillo

Katlyn Lorena Gonzalez Fuentes**

Key Words:
Geothermal, geothermal wells, pressure gradient, mechanistic models, heat transfer, two-
phase flow, flow pattern and pressure loss.

DESCRIPTION

Geothermal activity originates in the center of the earth. However, it is on the surface
where it is taken advantage of. One of the most important uses of geothermal fluids is the
production of energy in the steam. Because of the complex water-steam flow from the
depth to the surface is difficult to determine with certainty the pressure, temperature and
principally the steam quality on the surface. At present, there has been a greater focus on
mechanistic models where it has solved many of drawbacks in fluid flow, which could not
be solved by empirical correlations.

This paper compares two mechanistic models and three empirical correlations for
ascending vertical flow, commonly used in the oil and gas industry. The pressure gradient
calculated is compared with the experimental pressure gradient, using statistical
parameters for this comparison. The data are taken from the specialist literature for a
geothermal to a single operating condition. The study shows that some models and
correlations have errors less than 25%, the uncertainty of the results depends on the
quality of input data, rather than the characteristics of the model.

*Degree Project
**Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Director. M.sc. Manuel
Enrique Cabarcas Simanca.
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INTRODUCCION

Los pozos geotérmicos son perforaciones en la corteza terrestre, que comunica el
yacimiento con la superficie. Mediante el cual se extrae fluidos geotérmicos para
utilizarlos ya sea para generacion eléctrica o para una actividad industrial que
requiera calor de forma directa. La utilizacion mas comun de la geotermia es la
generacion de electricidad, para lo cual, el fluido extraido de los pozos es
conducido hacia una central instalada en superficie, que convierte la energia del

fluido en electricidad.

Durante el flujo de fluidos a la superficie se presentan diversos fenomenos, dentro
de los que se encuentra, las caida de presidn y la transferencia de calor entre el
fluido que se dirige por la tuberia y las formaciones adyacentes. La capacidad de
prediccion del gradiente de presion de un pozo geotérmico que opera bajo
diferentes condiciones es valiosa, debido a varias razones: la ingenieria general,
esencial para la evaluacion de un yacimiento geotérmico y la optimizacién de las
consideraciones de disefio de la capacidad de entrega del pozo. Esta capacidad
de prediccion es esencialmente importante debido a la dificultad de ejecutar los
estudios de perfil de presion y temperatura para pozos geotérmicos, teniendo en
cuenta que estos pozos se caracterizan por tener una velocidad de fluido muy alta

y una compleja naturaleza quimica y multicomponente.

En los dltimos 40 afios se han usado correlaciones empiricas, para determinar
estos perfiles. Estas correlaciones estan limitadas a rangos de datos usados en la
generacion de las mismas. Este enfoque fue exitoso para resolver problemas de
flujo bifasico, con un error de + 30%. Pero dichas correlaciones nunca ha resuelto
problemas como el “por qué” y “cédmo” ocurre el fendbmeno de flujo. (Gémez,
2000)22,

18



Actualmente, la tendencia se ha volcado hacia el enfoque de los modelos
mecanisticos, cuyo postulado fundamental es la existencia de los patrones de flujo
(Hasan & Wang, 2009). Este enfoque trata de arrojar luz sobre fenémenos fisicos.
Su principal objetivo es predecir el patron de flujo existente para un sistema en
particular, luego para cada patron se emplea un modelo diferente con el fin de
predecir la hidrodindmica y la transferencia de calor correspondiente. Estos
modelos son mas confiables y generales debido a que incorporan los mecanismos

y los pardmetros importantes de flujo.

A mediado de los afios 80 se comenzé a considerar que existia una diferencia
apreciable entre las velocidades de las fases, lo cual es una caracteristica
esencial de las denominadas correlaciones empiricas o modelos de correlacion
(Alarcon 1998). Entre las correlaciones empiricas que presentan mejor
desempefio a la hora de predecir el gradiente de presion en tuberia vertical con
flujo ascendente, se encuentra la correlacion de Hagedorn y Brown (1965) y la
correlacion de Orkiszewski (1967) las cuales proporcionaban el mejor ajuste del

comportamiento del fluido en los rangos de datos usados.

A principio de los afios 90, Ansari. (1994), y Gomez. (2000), formularon un modelo
mecanistico para flujo vertical en pozos de aceite, el modelo fue comparado con
varias correlaciones obteniendo un mejor desempefio que estas a las condiciones

dadas de flujo y buenos resultados en la prediccion del flujo tipo burbuja.

Los antecedentes demuestran que autores como Ambastha & Gudmundsson
(1986), Aragdn, Garcia, Baca & Gonzales (1999), entre otros, se interesaron por el
estudio del comportamiento de la presion y la temperatura en pozos geotérmicos.
Pero fueron Hasan & Kabir (2010)™, quienes compararon su modelo con varias
correlaciones y con el modelo mecanistico de Ansari et al. para pozos geotérmicos
verticales, en el cual se observd que los modelos tienen comportamientos

similares en el calculo del gradiente de presion para este tipo de pozos.
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Para los célculos incluidos en este trabajo cuyo principal objetivo consiste en
realizar un analisis comparativo, se evalla el desempefio de tres correlaciones
empiricas y dos modelos mecanisticos, empleados para calcular el gradiente de
presion y perfil de temperatura en pozos geotérmicos. Se tom6 como base de
datos el estudio realizado por los autores Hasan & Kabir (2010)°, determinandose

cual de estos modelos es el que mejor se ajusta al comportamiento real del pozo.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La prediccion de pérdidas de presion y perfiles temperatura en pozos geotérmicos
bifasicos es una tarea fundamental para estudiar sus mecanismos de produccion
de flujo. Motivo por el cual se toma la decision de abordar el tema de la siguiente
manera: 1) Se hizo un estudio tedrico de las correlaciones empiricas, modelos
mecanisticos y flujo multifasico evaluados en tuberia vertical, 2) Analisis de los
mecanismos de transferencia de calor que ocurren en pozos geotérmicos, 3) Se
realizo una comparacion entre los modelos y las correlaciones seleccionadas
identificando la de mejor desempefio acercandose al comportamiento real del

p0Zo.

Debido a la gran cantidad de variables relacionadas con el flujo bifasico y a la
complejidad de los fendmenos fisicos asociados, se desarrollaron modelos
simplificados, tales como los modelos homogéneos, las correlaciones empiricas y
modelos mecanisticos, entre otros, para resolver los problemas relacionados a

este tipo de flujo.

Haciendo un repaso histérico de los estudios que se han realizado sobre flujo
bifasico en tuberia vertical y pozos geotérmicos, varios son los autores que han
tratado este tema, a continuacion se hace un breve resumen de los aportes mas

importantes.

El modelamiento de las pérdidas de presion y energia en pozos geotérmicos, ha
experimentado una evolucion, debido a los grandes intereses de la industria, en la
generacion de energia a partir de los fluidos geotérmicos desde mediado de 1920,
pero, es importante tener es cuenta que para esa época los términos de

correlaciones empiricas y modelos mecanisticos se desconocian.

Los primeros modelos para el calculo de gradiente de presién para flujo vertical de
dos fases, surgen alrededor de 1950 y se distinguen por haber sido desarrollados

de manera muy limitada, es decir, se restringian a ciertos diametros de tuberias y
21



a ciertos intervalos de las propiedades de los fluidos, tales como, la densidad o la
viscosidad. En general, estos modelos se caracterizan por asumir que el flujo es

homogéneo, y por lo tanto, se le asignan propiedades promedio a la mezcla.

En general, en los modelos homogéneos el gradiente de presion total viene dado
por la suma del gradiente de presion debido a la friccion, a los cambios de energia

cinética y a los cambios de energia potencial.

Luego de la aparicion de los modelos homogéneos, el estudio del flujo multifasico
evoluciono significativamente entre los afios 60, 70 y mediado de los 80 se
comenzo6 a considerar la mezcla como no homogénea y se reconocié que existe
una diferencia apreciable entre las velocidades de las fases. Lo cual conforman las
caracteristicas esenciales de las denominadas correlaciones empiricas 0 modelos
de correlacibn como también se les conoce (Alarcén 1998). Estas han sido la
herramienta de uso comun en la solucion de problemas asociados al flujo bifasico
y ofrecen un método eficaz para evaluar caracteristicas asociadas con este flujo.
Las primeras correlaciones fueron desarrolladas por Poetmann & Carptenter 1952,
Baxender & Thomas, y Fancher & Brown (1963). Estos tres estudios desconocian
la caida de presion por aceleracidon que presentaban efectos de la energia

cinética.

El primer analisis dimensional de los problemas de flujo multifasico en tuberia, fue
desarrollado por Duns & Rose en 1963'°. En su estudio ellos identifican 13
variables importantes, resultando en 10 grupos independientes que, quiza, podrian
ser importantes para el comportamiento del flujo multifasico. Después de obtener
valiosos datos experimentales, ellos concluyeron, que cuatro de estos grupos
dimensionales son importantes para prediccion de patron de flujos y grado de
deslizamiento en cualquier lugar en la tuberia vertical. Los grados de
deslizamiento determinan la fraccion de volumen de tuberia ocupada por el

liquido, una variable que ellos denominaron holdup del liquido. La mayoria de los
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trabajos de correlaciones empiricas, se han basado en los analisis dimensionales
de Duns & Ros.

El primer intento para obtener una gran cantidad de datos de alta calidad a escala
de campo en flujo multifasico en tuberias verticales, fue conocido por Hagedorn &
Brown en 1964. Usando diferentes liquidos y tres diferentes didmetros de tuberias,
su estudio se bas6 en flujo ascendente a 1400 ft de profundidad en pozos de
prueba vertical. En el momento la importancia del holdup del liquido no fue
reconocido lo cual llevé a un fallo en la medicién de esta importante variable. Ellos
se vieron obligados a calcular el holdup usando un modelo asumido para el
gradiente de presion. Aunque, la correlacion de Hagedorn & Brown era
independiente del patron de flujo, se han realizado numerosas modificaciones para

esta correlacion con el fin de mejorar la prediccion de la caida de presion.

En 1981, Faroug Ali desarroll6 un modelo completo para el modelamiento de
pozos geotérmicos y de inyeccién de vapor, donde, realiz6 una combinacién de
correlaciones empiricas exitosas como: Orkiszewski (1974) y Duns & Ros (1973),
para cada patron de flujo, utilizando mapas de cada uno para estas correlaciones.
También, aplicando una correlacion para determinar las propiedades del vapor,

para el modelo termodinamico, comparando el modelo con datos de campo.

En 1986, Ambastha & Gudmundsson se interesaron en el estudio del
comportamiento de la presion y la temperatura en pozos geotérmicos basados en
las correlaciones empiricas desarrolladas por Duns & Ros, Hagedorn & Brown y
Orkiszewski (1967).

A finales de los 80 y en la década de los 90, para el modelo de flujo multifasico se
desarrollaron los modelos mecanisticos. En estos se trata de modelar
matematicamente la fisica del fendbmeno en estudio aplicando los principios de
conservacion de masa, de cantidad de movimiento lineal y de energia a
volimenes de control, en los cuales generalmente se consideran promedios
espaciales y temporales de las propiedades de los fluidos y de las velocidades de
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cada fase. El gran adelanto desarrollado de los modelos mecanisticos fue la
prediccion de los patrones de flujo para pozos, el cual fue publicado por Taitei et
al. 1980 y Bamea et al. 1982. Estos modelos de prediccién de gran amplitud,
pueden ser usados para generar simples mapas que demuestran graficamente la
importancia relativa de las variables, también aclararon la diferencia de la
transicion en los patrones de flujo burbuja/slug que existen entre los diversos
investigadores, al confirmar la existencia de flujo burbuja que es dependiente del

diametro.

Los patrones de flujos mas importantes para flujo multifasico en pozos son (slug y
churn). Estos regimenes intermitentes suceden en su gran mayoria durante el flujo
multifasico. Modelos integrales de flujo slug han sido desarrollados por Fernandez

et al; Orell & Rembrand; y Taitel.

Los factores que han influido en la prediccién fallida o parcial de la presion y la
temperatura en pozos geotérmicos se debe: (i) al uso de propiedades
termodinamicas y de transporte de agua; las cuales no representan fielmente el
comportamiento real del fluido geotérmico debido a su naturaleza quimica o
multicomponente (Nieba et al. 1987; Santoyo et al. 1991; Alkan & Satman 1990)2°;
(ii) el uso de correlaciones empiricas no adecuadas para la determinacion de los
parametros de flujo bifasico, la fraccion volumétrica del vapor o liquido y el factor
de friccibn (Garg et al. 2004; Kelessidis et al. 2007; Woldesemayat & Ghajar
2007).3°

El estudio mas relevante desarrollado en pozos geotérmicos, fue realizado por
Hasan & Kabir. (2010)%* quienes al ver la necesidad de desarrollar un modelo para
este tipo de pozos, lo compararon con varias correlaciones y con el modelo
mecanistico de Ansari et al. 1994, en el cual se observd, que los modelos tienen
comportamientos similares en el calculo del gradiente de presion en pozos

geotérmicos, pero siendo su modelo el gue mas se acercaba al comportamiento
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real del pozo, el cual se obtuvo variando el coeficiente global de transferencia de

calor.
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2. GENERALIDADES DE LA GEOTERMIA

2.1 GEOTERMIA

La geotermia es la energia térmica acumulada bajo la superficie de la tierra en
zonas de agua de alta presion, sistemas de vapor o de agua caliente. La energia
térmica usada consiste en parte de la corriente permanente de calor desde el
nacleo de la tierra, a través del manto y hasta la superficie, dénde la energia se
desprende a la atmosfera. La otra parte forma procesos de desintegracion

radiactiva que suceden naturalmente en el manto y liberan energia.

La tectonica global de placas ofrece una excelente explicaciébn acerca del
confinamiento, en zonas o franjas claramente definidas, de los focos sismicos, las
anomalias del flujo calérico y la actividad volcanica. Estas zonas, a su vez
coinciden en la mayoria de los casos con los margenes generativos o destructivos
de placas litosféricas (Figura 1). Una de las zonas mas importantes a este
respecto sigue aproximadamente los margenes del Océano Pacifico, en la cual se

encuentran cerca del 60% de los volcanes del mundo.
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Figura 1. Distribucion de las principales placas tectéonicas 1) Campos
geotérmicos que producen electricidad.
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Fuente: LAHSEN AZAR, Alfredo. La Energia Geotérmica: Posibilidad De
Desarrollo en Chile. Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias Fisicas y
Matemaéticas. Universidad de Chile (1988).

2.2 ORIGEN

La geotermia es una importante fuente de energia. Caracteriza las zonas activas
de la corteza terrestre y esta ligada a una fuente de calor magmatica, que se
encuentra a varios kilbmetros de profundidad en tierras volcanicas. Los gedlogos
han encontrado camaras magmaticas, con roca a varios cientos de grados
centigrados. La produccion de vapor a partir de los acuiferos, esta a temperaturas
que oscilan entre 100 y 4000 °C.
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Bajo la corteza terrestre, la capa superior del manto esta compuesta por magma,
roca liquida a muy altas temperaturas. En algunas zonas, los depdsitos o
corrientes de agua subterranea son calentados por el magma hasta temperaturas
a veces superiores a los 140 °C, cuando el agua, o el vapor, emergen a la
superficie a través de fisuras en la corteza, aparecen los géiseres, fumarolas y

fuentes termales.

En algunos lugares se dan otras condiciones especiales como son capas rocosas
porosas y capas rocosas impermeables que atrapan agua y vapor de agua a altas
temperaturas y presion las cuales impiden que éstos salgan a la superficie. Si se
combinan estas condiciones, se produce un yacimiento geotérmico. La geotermia
es una fuente de energia renovable ligada a volcanes, géiseres, aguas termales y
zonas tectonicas geoldgicamente reciente, es decir, con actividad en los dltimos
diez o veinte mil afios en la corteza terrestre. La actividad volcanica sirve como
mecanismo de transporte de masa y energia desde las profundidades terrestre
hasta la superficie. Se relaciona con dos tipos de recurso explotables por el ser
humano: la energia geotérmica y algunos tipos de yacimientos minerales, que son

depdsitos de origen magmatico e hidrotermal.

2.3 ANTECEDENTES?

El adelanto mas espectacular que se logré de la explotacion terrestre tuvo su
primera manifestacion cuando El principe Pireo Ginory promovié por primera vez
la generacién de energia eléctrica en Larderello (ltalia) en 1904, primero se
hicieron intentos de utilizar maquinas de vapor reciprocantes alimentadas con
vapor de agua natural pero tuvieron corta vida, debido al intenso ataque quimico.
Después, se utilizaron como paso inicial intercambiadores de calor para convertir
en vapor limpio el vapor de agua natural sucio, y mas adelante se mejor6 la

calidad de los materiales usados en la manufactura en las unidades impulsoras
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primarias de manera que pudiera usarse el vapor de agua natural directamente sin
incurrir en las perdidas inherentes al uso de los intercambiadores de calor, asi

fueron superandose gradualmente los problemas quimicos

Figura 2. La maquina usada en Larderello en 1904 en la primera experiencia
de generacién de energia eléctrica mediante vapor geotérmico, con su
inventor, el Principe Piero Ginory Conti.

Fuente: Dickson Mary H. y Fanelli Mario. ¢(Qué es la energia geotérmica?.

Instituto di Geoscienze e Georisorse, CNR, Pisa, Italia. 2008.

En 1913 se puso en servicio una estacion de fuerza de 200 Kw y de alli en
adelante tuvo una expansion continua en cuanto al tamafio y nimero de unidades
generadoras hasta que en los primeros afios de la década de 1940 unos 130 MW
en plantas de potencia geotérmica en Toscana alimentaba el sistema italiano de
ferrocarriles eléctricos. Esta planta, que era en su entonces la Unica instalacion de
su clase en el mundo, fue destruida totalmente por la accion enemiga durante la
tltima parte de la segunda guerra mundial, pero poco después del retorno de la
paz a Italia se inicio su reconstruccién no solo Larderello sino también en varios
lugares vecinos. En la actualidad hay un complejo de varias plantas geotérmicas

con una capacidad instalada total que sobrepasa los 400 MW, y que no esta
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confinado a Toscana solamente, que alimenta energia a la red integrada de la

organizacion del estado italiano.

Habria de transcurrir alrededor de medio siglo para que otro pais siguiera el
trabajo del principe Contio en la generacion de energia geotérmica. El gobierno de
Nueva Zelanda inicio una exploracion seria en el area de Wairakei en la isla del
norte alrededor de 1950 y, en 1955, decidié en conjunto con el gobierno de Reino
Unido emprender un proyecto de doble propdsito, quimico y de generacion
eléctrica, que habria de producir agua pesada y 47Mw de energia eléctrica.
Mientras la planta estaba en construccion cayo el precio de mercado del agua
pesada hasta un nivel al cual no resultaba ya econémica su produccion, por lo que
la instalaciéon se modifico para convertirla en un proyecto de potencia solamente.
Mientras tanto, las operaciones de perforacion habian comprobado con éxito
mucho mas vapor de agua, por lo que el proyecto se construyo por etapas hasta

una capacidad instalada total de 192Mw.

California era la siguiente regiébn que habia de producir energia geotérmica.
Después de un inicio muy modesto, 12Mw en 1960 y un incremento de 14Mw en
1963, se desarrollo rapidamente al comprobarse la existencia de mas vapor. Para

1980 la capacidad total instalada en el campo Géitzer era de 943Mw.

Después del gran éxito econémico que habia demostrado claramente la energia
geotérmica en ltalia, Nueva Zelanda y California, siguieron una multitud de
desarrollos similares hacia la década de 1960. En 1980 la capacidad total
instalada era de 2586Mw en mas de 13 paises, y mas o menos 2/3 de esta

capacidad se habia planteado tentativamente en un total de 24 paises.

Fue solo hasta 1969 cuando se instalo por primera vez en Namafjall una pequefia
unidad geotérmica de 3MW del tipo sin condensacion, Islandia esperaba
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convertirse en un miembro completamente calificado de la comunidad de naciones
generadoras de energia geotérmica, cuando contrat6 la construccion de la planta

de 60Mw eléctricos en Krafla.

2.4 CONCEPTOS CLAVES
2.4.1 YACIMIENTO GEOTERMICO

Cuando en un area geografica concreta se cumplen las condiciones geoldgicas y
econdmicas necesarias para que se puedan explotar los recursos geotérmicos del

subsuelo, se dice que en ese punto existe un yacimiento geotérmico.

2.4.2 POZOS GEOTERMICOS

Los pozos geotérmicos son perforaciones en la corteza terrestre, que comunican
el yacimiento con la superficie, mediante el cual se extrae el fluido geotérmico para
utilizarlo (agua o vapor); ya sea para generacion eléctrica o para una actividad

industrial que requiera calor de forma directa.

2.4.3 ESTRUCTURA DE UN POZO GEOTERMICO?®
Los antecedentes aportados por las investigaciones geolOgicas, geofisicas y

geoqguimicas de una gran cantidad de sistemas geotérmicos permiten construir un
modelo basico de la estructura de estos sistemas (Figura 3). Aun cuando cada
sistema difiera en cierta medida de los otros, su ocurrencia esta condicionada por

los siguientes factores basicos:

> Fuente de calor: Corresponde generalmente a un cuerpo de magma a
unos 600-900 °C emplazado a menos de 10 km de profundidad, desde el cual se

transmite el calor a las rocas circundantes.
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> Recarga de agua: El agua metedrica o superficial debe tener la posibilidad
de infiltrarse en el subsuelo, a través de fracturas o rocas permeables, hasta

alcanzar la profundidad necesaria para ser calentada.

> Reservorio: Es el volumen de rocas permeables a una profundidad
accesible mediante perforaciones, donde se almacena el agua caliente o el vapor,

gue son los medios para utilizar el calor.

> Cubierta impermeable: Impiden el escape de los fluidos hacia el exterior
del sistema, usualmente corresponde a rocas arcillosas o a la precipitacion de sales

de las mismas fuentes termales.

Figura 3. Modelo de un pozo geotérmico indicando los factores que lo
controlan

Fumerslas 7

»

Fuenies Termales

Fuente: LAHSEN AZAR, Alfredo. La Energia Geotérmica: Posibilidad De
Desarrollo en Chile. Departamento de Geologia. Facultad de Ciencias Fisicas y

Matematicas. Universidad de Chile. (1988)
32



2.5 SISTEMA DE CLASIFICACION DE LOS RECURSOS GEOTERMICOS?’

2.5.1 De acuerdo con el mecanismo de transferencia de calor

» Sistemas convectivos: El calor es trasferido por movimiento de fluidos. La
transferencia incluye el transporte de un fluido termal, usualmente agua
caliente, salmueras calientes, vapor y otros gases. En cada caso, las particulas
de fluido se mueven por influencia de fuerzas de flotacion y transportan el calor
desde la zona de la fuente de calor a la zona de descarga en la superficie 0

cerca de la superficie.

» Sistemas no convectivos: Las fuerzas de flotacion no son suficientes para
producir y mantener el movimiento ascendente del fluido. Estos sistemas,
considerados estaticos, estan ampliamente distribuidos en la tierra y pueden ser
encontrados en cuencas sedimentarias, donde el movimiento de los fluidos es
restringido por capas impermeables. Un caso especial de estos sistemas son
los geopresurizados desarrollados en cuencas con rapida sedimentacion dentro
de un ambiente tectdnico especial, los cuales estan asociados con yacimientos

profundos de petréleo y gas.

2.5.2 De acuerdo con la temperatura

» Sistemas geotérmicos de alta temperatura: Existe en las zonas activas de la
corteza terrestre (zonas volcanicas, limites de placas litosféricas, dorsales
ocednicas). A partir de acuiferos cuya temperatura esta comprendida entre 150
y 400 °C, se produce vapor en la superficie, que enviado a las turbinas, genera

electricidad.

» Sistemas geotérmicos de temperaturas medias: Es aquella en que los
fluidos de los acuiferos estdn a temperaturas menos elevadas de 70-150 °C.
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Por consiguientes, la conversion vapor-electricidad se realiza a un menor

rendimiento, y debe utilizarse como intermediario un fluido volatil.

» Sistemas geotérmicos de baja temperatura: Es aprovechable en zonas mas
amplias que las anteriores; por ejemplo, en todas las cuencas sedimentarias. Es
debido al gradiente geotérmico. Los fluidos estan a temperaturas de 60 a 80 °C.
se utiliza para la calefaccion de las viviendas, principalmente en Islandia y en
Francia.

» Sistemas geotérmicos de muy baja temperatura: Se consideran cuando los
fluidos a temperaturas comprendidas entre 20 y 60 °C. Se utiliza para
necesidades domésticas, urbanas o agricolas (calentamiento de invernaderos,

como se utiliza en Hungria).

2.5.3 De acuerdo con la recarga del agua y la estructura geoldgica del
sistema:

» Sistemas de agua caliente: Cuyos yacimientos contienen agua a temperaturas
entre 30 y 100 °C. sistemas de este tipo son utilizados en la actualidad para

calefaccion y agroindustria principalmente.

» Sistemas de agua-vapor: Denominados también de vapor humedo, contienen
agua bajo presion a temperaturas superiores a 100 °C. este tipo de sistemas
geotérmicos es el mas comun y de mayor explotacién en la actualidad, pueden

alcanzar temperaturas de hasta 350 °C.

» Sistemas de vapor seco: O de vapor dominante, producen vapor
sobrecalentado, la separacion de la fase gaseosa se produce dentro del
yacimiento; el grado de sobrecalentamiento puede variar entre 0 y 50°C. estos
sistemas son poco comunes; como ejemplos de ellos se tienen Larderello y

Monte Amiata (Italia), The Geysers (California) y Matsukawa (Japon).
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» Sistemas de rocas secas calientes: Corresponden a zonas de alto flujo
caldrico, pero impermeables de tal modo que no hay circulacion de fluidos que
pueden transportar el calor. En Estados Unidos se ha desarrollado un proyecto
con el objeto de crear artificialmente el yacimiento al cual se le podria inyectar

agua fria y recuperar agua caliente o vapor.

2.6 FUNDAMENTOS FiSICOS

El aprovechamiento de la energia geotérmica es determinado por una serie de
condiciones geoldgicas que establecen la existencia de yacimientos geotérmicos.
Una vez que se dispones de pozos de explotacion se extrae el fluido geotérmico
que consiste en una combinacién de vapor, agua y otros materiales. Este se
conduce hacia la planta geotérmica donde debe ser tratado. Primero pasa por un
separador de donde sale vapor y la salmuera y liquidos de condensacion y
arrastre, que es una combinacion de agua y materiales (Ver Figura 4). Esta ultima
se envia a pozos de reinyeccion para que no se agote el yacimiento geotérmico. El
vapor continla hacia las turbinas que con su rotacibn mueve un generador que
produce energia eléctrica. Después de la turbina el vapor es condensado y

enfriado en torres y lagunas.

El vapor producido por liquidos calientes naturales se convierte en energia por
guemado de materia fosil, por fision nuclear o por otros medios. Las perforaciones
modernas en los sistemas geotérmicos alcanzan reservas de agua y vapor,
calentados por magma mucho mas profundo, que se encuentran hasta los 3000
metros bajo el nivel del mar. El vapor se purifica en la boca del pozo antes de ser
transportado en tubos grandes y aislados hasta las turbinas. La energia térmica

puede obtenerse a partir de géiseres y de grietas.
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Figura 4. Esquema de un Campo Geotérmico.

Pozo de Produccion

------------------------------ o

FUENTE: http://www.energiandina.cl. Etapas de un proyecto Geotérmico.

Géiser: Descarga episodica, algunas veces de frecuencia regular, de agua
caliente y vapor saturado. Ocurre por una generacion violenta de vapor en una
cavidad subterranea relativamente confinada, alimentada en superficie por agua
fria y en la base por agua muy caliente. Cuando la mezcla es calentada hasta
exceder el punto de ebullicion, se genera vapor cuya descarga suUbita, vacia

periddicamente la cavidad.

2.7 EXPLORACION

Entre los aspectos a investigar en un yacimiento geotérmico estan: la estimacion
de temperaturas y de la presién, entre otras variables, de tal forma que se pueda
desarrollar un modelo que explique razonablemente el yacimiento.
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2.7.1 Estimacion de las temperaturas del subsuelo

La distribucion de la temperatura en el yacimiento es uno de los factores
importantes que determinan el valor econdémico de un recurso geotérmico. Durante
las etapas de exploracion, antes de comenzar costosas operaciones de
perforacion, se busca una evidencia razonable de la existencia de alta temperatura
en el yacimiento. En los casos en los que el fluido geotérmico sube y descarga en
la superficie, la aplicacion de ciertas herramientas denominadas geotermometros

quimicos ha resultado de gran utilidad.

Un geotermOmetro permite relacionar la temperatura del yacimiento con la
composicion de los fluidos que afloran de manera natural o por medio de pozos a

la superficie.

2.7.2 Pruebas de presion

Para la evaluacion del potencial de un campo se requiere del conocimiento realista
tanto de las propiedades de las formaciones del yacimiento (facilidad del flujo de
fluidos, capacidad de almacenamiento, etc.), como la detencién y localizacién de
accidentes hidrologicos que pueden actuar como barreras o regiones de recarga
de fluidos. Esta valiosa informacién puede obtenerse del andlisis de pruebas de
presion en pozos. Una prueba de presion consiste fundamentalmente en registrar
variaciones y pérdidas de presion en el fondo de uno o varios pozos por un
determinado tiempo. La inyeccién o extraccion de fluido de los pozos activos
(estimuladores del sistema) provoca la propagacion de una variacion de presion
en el yacimiento. El desarrollo de dicha variacion se registra en uno o varios pozos
llamados de observacion. Estos registros son los que contienen la informacién

acerca de los parametros de la formacién anteriormente citados.
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2.7.3 Modelos conceptuales: la fisica del yacimiento

Después de que se han perforado algunos pozos en un sitio, el principal problema
consiste en desarrollar un modelo que explique razonablemente el
comportamiento del sistema. Este modelo es particularmente importante, ya que
representa la base sobre la cual se efectuara la evaluacién de las reservas de

calor y fluidos del yacimiento correspondiente.

Figura 5. Fase de Exploracién.

Pozo Pozos de Exploracion
Gradiente

FUENTE: http://www.energiandina.cl. Etapas de un proyecto Geotérmico.

2.8 APLICACION DE LA GEOTERMIA

La geotermia entendida como la rama de la ciencia dedicada al estudio termal del
interior de la tierra, contribuye con el desarrollo de diferentes sectores de la

economia en el mundo.
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Figura 6. Esquema de la disposicién de los fluidos geotérmicos.
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Fuente: Investigacion de los autores.

Figura 7. Aplicaciones de la geotermia.
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Fuente: Hamza, 2008. The thermal state of the Earth. Handoust of the short
course promoted by INGEOMINAS and ANH, 2009, 85p. Bogota Colombia.

2.9 GEOTERMIA EN COLOMBIA®®

Colombia un pais con una gran variedad de fuentes de energia y que no ha
explotado de una manera sistematica la geotermia, sin embargo se han hecho
algunos esfuerzos por desarrollarla desde hace aproximadamente 30 afios. No fue
sino hasta la crisis energética de la década de los 90°s, cuando se vio la

necesidad de explorar fuentes de energias alternativas.

En 1997 fue perforado el primer pozo geotérmico en las Nereidas; en ese mismo
afo, Ingeominas, (Instituto de Investigacion e Informacion Geocientifica)
emprendié una exploracién geotérmica del volcan, comenzando con geologia,
vulcanologia y geoquimica. Esos estudios preliminares indicaron la posibilidad de
un yacimiento que opera a unas temperaturas entre 200-250 °C en un estrato del

volcan.

A partir de la informacién recolectada y procesada por Ingeominas, de las
caracteristicas de los yacimientos térmicos y datos de temperatura en pozos
petroleros, se construyé0 el mapa geotérmico de Colombia, este mapa se
constituye en una herramienta de ayuda para determinar el potencial de utilizacién
tanto directa como indirectamente de los recursos geotérmicos, tanto para los

entes gubernamentales como para los privados.
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Figura 8. Mapa Flujo de calor en Colombia.
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Fuente: Recursos Energéticos Renovables. Recopilacion mapas. Documento de

la Unidad de Planeacion minero-energética.
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3. FLUJO MULTIFASICO

El flujo multifasico se define como el flujo simultaneo de dos o mas fases (estado
liquido, solido o gaseoso) en una tuberia. El flujo multifasico se presenta en lineas

de superficie y en lineas de produccion de gas y aceite.

Este flujo simultaneo complica considerablemente el proceso de transporte. Las
condiciones tipicas de flujo incluyen: el flujo masico o de volumen de las dos
fases, sus propiedades fisicas, diametro de la tuberia, rugosidad y el angulo de
inclinacion. Estos datos son suficientes para los calculos de flujo en una sola fase.
Sin embargo, para sistemas de flujo de dos fases se requiere informacion

adicional.

En flujo multifasico el gradiente de perdidas por friccion incrementa para la misma
masa que si estuviera en flujo monofasico, el flujo puede desarrollar una
naturaleza vibrante, los fluidos se pueden separar por la diferencia en densidades
y el flujo de cada fase viaja a diferentes velocidades en la tuberia.

Una interfase rugosa puede existir entre las fases. Propiedades como densidad,
velocidad y viscosidad, las cuales son relativamente simples para fluidos

individuales, en flujo multifasico son muy dificiles de calcular.

Para el calculo del gradiente de presion, es de gran importancia el conocimiento
del holdup del liquido y los patrones de flujo multifasico. Para predecir el holdup es
necesario previamente definir el patron de flujo a una presién, velocidad superficial

del liquido y gas, temperatura y otras caracteristicas de flujo.

3.1 EQUACION DE GRADIENTE DE PRESION PARA FLUIDOS
MULTIFASICOS.

La ecuacion que representa la caida de presion en las tuberias es la siguiente:
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dL 29.d g.(dL)

c

2
dP _ (i} o seng e 12aVa, PrVn (Vo) )

p = Densidad de la mezcla, Lb/ ft?

V = Velocidad de la mezcla, ft/sec

d = Didmetro de la tuberia, in

g = Aceleracion debido a la gravedad, ft/sec?
g, = Factor de conversion de la gravedad

f = Factor de friccion, Adi

¢ = Angulo de inclinacion, °

3—E = Gradiente de Presiéon

También, es llamada frecuentemente la ecuacion mecanica de balance de
energia. Asi, en estado estable, la ecuacion de gradiente de presion es un

resultado, aplicando los principios de conservacion de masa y momento lineal

En la ecuacion 3.1 se observa que la caida de presiéon corresponde a la suma de
los tres términos correspondientes a las pérdidas por el factor hidrostatico, el

término de friccion y la aceleracion del fluido en la tuberia.

El término de pérdida de presién por friccion para fluidos multifasico no es
predecible analiticamente solo en el caso de flujo laminar para una sola fase. Por
lo tanto debe ser determinado experimentalmente o por analogias con el flujo de

una sola fase, estas expresiones fueron desarrolladas inicialmente por Darcy &
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Fanning. Las diferentes expresiones para el calculo de la friccion en dos fases

(gas-liquido) en tuberias verticales son las siguientes:

2
(d_Pj _ eV parg flujo burbuja (3.2)
dL J ericcion 2g.d
f p,v2
(d_P) __9PsVsy Para régimen de flujo anular (3.3)
dL FRICCION 2ng
fo,v?
[d_Pj __Pt¥m General (3.4)
dL FRICCION Zng

En general los métodos de calculo del factor de friccion en dos fases difieren solo
de la manera en la cual la friccion es determinada y de lo largo y extenso del

patron de flujo.

3.2 BALANCE DE ENERGIA!®
La produccién o inyeccion de mezclas de vapor-agua inevitablemente implican los

intercambios de calor significativos entre el fluido dentro del pozo y sus
alrededores. Durante la produccion, el fluido caliente en su ascenso por el pozo
sigue perdiendo calor hacia el entorno que cada vez es mas frio. En cambio, el
fluido inyectado en su descenso puede ganar calor (del agua fria) o perder calor
(del vapor o del agua caliente).

La transferencia de calor en el pozo afecta las propiedades del fluido, y a su vez el
flujo del fluido. En consecuencia el balance de energia y de transporte puede
requerir soluciones simultdneas para ambos procesos. En las Ultimas décadas,

importantes investigaciones se han dedicado al modelamiento de transferencia de
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calor en pozos, Hasan et al. (2009), es uno de los ejemplos mas recientes. Un

balance general de energia para pozos esta dado por:

d_H+gS|n6?+ v dv 9 (3.5)
dz Jg, Jg, dz w

Q = Tasa de transferencia de calor por unidad de longitud del pozo, BTU /h- ft
w = Flujo masico, ft/sec?

g = Aceleracion debido a la gravedad, ft/sec?

6 = Angulo de inclinacion, °

v = Velocidad del fluido, ft/sec

Donde el signo negativo aplica para produccién y el signo positivo para inyeccion.
En la Ecuacion 3.5, g, y J representan factores de conversion. Para fluidos que

no experimentan cambio de fase, que es cuando los efectos no se deben a

condensacion y/o evaporacion, la solucién y la mezcla son insignificantes.

3.3 DEFINICION DE VARIABLES USADAS EN FLUJO MULTIFASICO.

3.3.1 Holdup del Liquido: El Holdup de liquido puede ser definido como la
fraccion volumétrica de una seccion especifica de la tuberia que es ocupada por la

fase liquida.

El método mas exacto para medir el Holdup de liquido es atrapar una muestra

representativa de gas y liquido en una seccién de la tuberia y fisicamente medir la
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fraccion de volumen ocupada por la fase liquida. Esto cominmente se realiza

usando dos valvulas de cierre instantaneo operadas en forma simultanea.

Figura 9. Holdup del Liquido.
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Fuente: Cabarcas Manuel Enrique. Mecanismos de produccion. UIS. 2010.

El Holdup es importante porque permite predecir las propiedades fisicas de las
mezclas gas/liquido y las velocidades de cada fase, lo cual es fundamental para el

calculo de los gradientes de presion del flujo multifasico.

3.3.2 Velocidad Superficial: Es la velocidad de una fase si fluyera en toda la

seccion transversal de una tuberia

Vg =ZT—L Velocidad superficial del liquido. (3.6)

46



Vy, =—— Velocidad superficial del gas. (3.7)

q, = Caudal de liquido, STB/D

q, = Caudal de gas, MMscf /D

A, = Area transversal de la tuberia, ft°

3.3.3 Velocidad Real: Es la relacion entre el caudal de cada fase y el area

transversal que ocupa esta fase.

V. =2—L Velocidad real del liquido (3.8)
L
Vg =Z—g Velocidad real del gas (3.9

A_= Area transversal del liquido, ft

A, = Area transversal del gas, ft’

3.3.4 Velocidad Superficial Bifasica: Es la sumatoria de las velocidades

superficiales de las dos fases.

Vy =Vg +Vg, Velocidad Bifasica de la mezcla (3.10)

3.3.5 Fraccién de Liquido: En algunos casos llamado Holdup sin deslizamiento

(slip) o contenido de liquido en la entrada.
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fo—d _Ya_c (3.11)
Jg tqL  Vn

Lo contrario al holdup es la fraccion vacia (fraccion volumétrica in situ).

f=1-f, (3.12)

3.3.6 Deslizamiento (Slip): Cuando la velocidad real del gas es diferente a la
velocidad real del liquido. Debido a que el gas y el liquido no se mueven a

la misma velocidad, el deslizamiento se presenta.

LN (3.14)

Liquido

Gas

Liguido

Fuente: Rojas Gustavo y Chacén Jhon Freddy. Estudio comparativo de las
correlaciones empiricas y modelos mecanisticos para flujo multifasico en pozos
horizontales de inyeccion de vapor. Tesis. Escuela Ingenieria de Petréleos. UIS.

2011.
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3.3.7 Fraccién Masica: También llamada calidad de la fase vapor, en flujo de
agua.

W v
= o __ Y4Pq _ sg Py (3.15)

Wy +WL Qgpg QoL Vggpg tVe oL

x = Fraccidon masica

w, = Flujo mésico de gas, Lb/sec

w, = Flujo mésico de liquido, Lb/sec
p. = Densidad del liquido, Lb/ ft®
p, = Densidad del gas, Lb/ ft*

3.3.8 Densidad Promedio de la Mezcla: Es la masa de gas y liquido por unidad
de volumen de la mezcla. Por consiguiente, la densidad promedio de la

mezcla, p,, , esta basada en las fracciones volumétricas de cada fase.
Pn=fLo+0-1)p, (3.16)
f_ = Holdup de liquido, Adi

3.3.9 Viscosidad: Es la oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales.
La viscosidad del fluido es usado para determinar el nimero de Reynolds
del fluido. También, para calcular otros parametros en funcion de la
viscosidad. El concepto de la viscosidad a dos fases es muy confuso y es

definido por varios autores.
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Hm = HL fL +fug fg (317)

oy = g1 (—X)+ 1, (Cicchitti (3.18)
= p{x" 0 (1‘)‘)‘“} (Dukler) (3.19)
pg pL

En el caso del vapor, puede ser estimada utilizando el concepto dado por

Moszynski Kestin y Richardson a la temperatura de saturaciéon?.

44, =88.02+0.3282T +0.0002135T % — p(1858—5.9T) (3.20)
P = oy (L= X) + g2, X (3.21)
fy = % (3.22)
Donde:

uq = Viscosidad del gas, cp

u,, = Viscosidad de la mezcla, cp

u, = Viscosidad del liquido, cp

u, = Viscosidad del vapor, cp

u,, = Viscosidad del agua, cp

u,, = Viscosidad del vapor himedo, cp

T = Temperatura, °C
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x = Calidad

T, = Temperatura de saturacion, °F

3.4 PATRONES DE FLUJO MULTIFASICO

Se define los patrones de flujo multifasico como una descripcién cualitativa de la
distribucion de las fases en la tuberia. Se han realizado numerosos estudios con
respecto al flujo multifasico en tuberias, con muchos fines entre ellos el de
determinar los distintos patrones de flujo que se desarrollan con base a las

velocidades de los diferentes fluidos y para el calculo del Holdup.

El patron de flujo estd influenciado por la geometria de las tuberias y la
distribucion de las fases bajo las condiciones de flujo. Esta distribucion geométrica
es normalmente llamada régimen o patron de flujo. El régimen de flujo multifasico
depende del angulo de inclinacion de la tuberia y la direccién de flujo, junto con

otros parametros del flujo y del fluido.

Dependiendo de las caracteristicas de la distribucion geométrica del gas y del
liquido en la tuberia, se han identificado cuatro patrones de flujo principales para
flujo en tuberias verticales los cuales son: Flujo burbuja, flujo tapon, flujo transicion
y flujo anular. En la Figura7 se muestran los diferentes patrones de flujo en tuberia

vertical.

Existen otros patrones de flujo para tuberia horizontal pero estos no son tomados
en cuanta en el desarrollo de este trabajo, ya que los pozos bajo estudio no son

horizontales.

3.4.1 Flujo Burbuja: La fase gaseosa esta dispersa en pequefias burbujas
discretas en una fase liquida continua, siendo la distribucion
aproximadamente homogénea a través de la seccidén transversal de la

tuberia, ocurre a tasas relativamente bajas y es caracterizado por el
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3.4.3

3.4.4

apon es un flujo altamente complejo e inestable. Este
patron de flujo en tuberias verticales es simétrico alrededor del eje de la
tuberia. Gran parte de la fase gaseosa esta localizada en bolsillos de gas
en forma de una gran bala denominada “Taylor Bubble” con un diametro
casi igual al didmetro de la tuberia. El flujo consiste de sucesivas burbujas
separadas por tapones de liquido. Una delgada pelicula liquida fluye
corriente abajo entre la burbuja y la pared de la tuberia. La pelicula penetra
en el siguiente tapon liquido y crea una zona de mezcla aireada por

pequefias burbujas de gas.

Flujo “Churn” o Transicién: Este patrén de flujo solamente existe en flujo
vertical hacia arriba y es caracterizado por un movimiento oscilatorio, este
tipo de flujo es similar al flujo tapon, los limites no estan bien claros entre
las fases. Ocurre a mayores tasas de flujo de gas, donde el tapdn de liquido

en la tuberia llega a ser corto y espumoso.

Flujo Anular: El gas fluye por la parte central de la tuberia, mientras que el
liquido fluye a lo largo de las paredes de la tuberia a manera de pelicula.

Extensivos trabajos de investigacion se han realizado, para entender y predecir la

transicion entre regimenes de flujo para diversos angulos de inclinacion de la

tuberia.

Los trabajos realizados se pueden clasificar en empiricos y analiticos; cada una de

las modalidades de investigacion presenta mapas de regimenes de flujo.
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Los mapas empiricos de patrones de flujo, son aquellos en los que la transicion de
los regimenes, se encuentran definidos a partir de una observacion visual,
graficados con una serie de variables independientes que definen los patrones de

flujo.

En estos mapas empiricos siempre existe una gran banda de transicién entre los
regimenes, debido a la subjetividad de la definicion de los patrones, el inapropiado
disefio de los procedimientos experimentales y la inconsistencia natural en la

percepcion de los patrones.

Por otra parte los mapas elaborados de manera analitica, estdn basados en las

fuerzas fisicas responsables de la distribucion geométrica de las fases. ’

Figura 11. Patrones de flujo en tuberia vertical.

Flujo Burbuja Flujo Tapon Flujo Churn Flujo Anular

Fuente: Cabarcas Manuel Enrique. Mecanismos de produccion. UIS. 2010.
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La utilidad de los mapas de regimenes de flujo, esta en la habilidad de resolver
algunos de los problemas o cuestionamientos planteados en la parte introductoria
de flujo multifasico, ya que esto nos indica si hay algun nivel de liquido, si el fluido
se encuentra estable y da una idea de la distribucién de los fluidos en la tuberia.

Para calcular la caida de presion y la fraccion de vapor en las tuberias, no es
conveniente utilizar estos mapas como parte del esquema del calculo. Estas
cantidades de interés son continuas y pueden ocurrir en las fronteras de los
regimenes, por lo tanto para los calculos se utilizan correlaciones empiricas de

flujo.

Figura 12. Mapa de regimenes de flujo en tuberia vertical, determinado para
flujo bifasico de aguay vapor.
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Fuente: Multiphase Flow in Pipes, GRIFFITH, Peter. SPE N° 12895

54



3.5 CORRELACIONES EMPIRICAS Y MODELOS MECANISTICOS EN
TUBERIA VERTICAL

La seleccion de las correlaciones y modelos mecanisticos para este trabajo se
realizé en base de que estas fueron probadas en secciones de tuberia vertical
con flujo ascendente como es este caso y debido a la disponibilidad de estos en la
herramienta usada (PIPESIM).

Es importante tener en cuenta que para el tipo de pozo en el que se esta
trabajando (pozos geotérmicos) aun no se ha desarrollado una correlacién ni
modelo mecanistico?®, motivo por el cual se seleccionaron estas 3 correlaciones y
2 modelos, los cuales describen una prediccibn aunque no muy exacta pero si

considerable del comportamiento de este tipo de pozos.

3.5.1 Correlaciones Empiricas

Las correlaciones empiricas para flujo multifasico han sido una herramienta de uso
comun para la prediccion del holdup y el gradiente de presién. Estas correlaciones
ofrecen un método eficaz para evaluar caracteristicas asociadas con este flujo,
incluso en modernos paquetes de simulacién. Diversos investigadores han
desarrollado  correlaciones de flujo multifasico para tuberias verticales y
horizontales, basandose en los principios termodinamicos y de flujo de fluidos,
pero teniendo en cuenta una gran cantidad de variables como lo son caidas de
presion por friccion, diametros de tuberias, caracteristicas de los fluidos utilizados,

geometria, condiciones de flujo y relaciones gas — liquido.

Las correlaciones presentadas en este trabajo son para tuberia vertical y se

encuentran disponibles en el simulador PIPESIM: Orkiszewski, Duns & Ros y
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Hagedorn & Brown. Las cuales difieren en la manera usada para calcular el

gradiente de presion total.

Correlacion de Orkiszewski2!

Esta correlacion fue desarrollada por la necesidad de encontrar una ecuacion que
se pudiera aplicar a un gran rango de condiciones de flujo multifasico, para el
calculo de la caida de presion.

Orkiszewski, realizé una correlacion de flujo ascendente basado en la combinacién
de los métodos desarrollados por Griffith (1962), Griffith & Wallis (1961), y Duns &
Ros (1963). La correlacion es validada para cuatro tipos de flujo: burbuja, tapon,

transicion y anular el cual resulta de una combinacion de varios métodos.

Tabla 1. Combinacion de las Correlaciones en las Cuales se Baso
Orkiszewski.

Griffith. Flujo Burbuja.

Grittith & Wallis modificado por _ .
Flujo Tapon y “Plug”.

Orkiszewski.
Duns & Ros. Flujo Churn.
Duns & Ros. Flujo Niebla o Tapdn.

Orkiszewski, propuso que el método de Griffith & Wallis es usado para determinar
los limites entre el flujo burbuja y slug, y los métodos de Duns & Ros son usados

para determinar el resto de condiciones.

Este método puede predecir las caidas de presion para flujo de dos fases, con una

precision alrededor del 10%, sobre un gran rango de condiciones de flujo. La

precision del método se verifico cuando los valores de las predicciones fueron

comparados con las caidas de presién de 148 pozos. La mejora de este método
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sobre los demas, se encuentran en que el holdup del liquido es derivado de
fendmenos fisicos observados, el gradiente de presién esta relacionado con las
distribucion geométrica de las fases liquidas y gaseosas (régimen de flujo). Y
ofrece una buena descripcién de lo que ocurre dentro de la tuberia.

La limitacion de la correlacion de Orkiszewski esta en que en el trabajo
experimental, ningun de los pozos es los que se probo presenta flujo anular, por
esta razén hay que utilizarlo con precaucion cuando el fluido se encuentra en este
régimen.

Lo anterior no quiere decir que la correlacion no sea buena en el régimen anular,

solo que no fue aprobado.

Es importante resaltar que el método es aplicable a tuberias verticales, o con poco

grado de inclinacion, preferiblemente.

Descripcion del Método.

La caida de presion en tuberias verticales es la suma del efecto de la perdida de
energia por friccion, del cambio en la energia potencial y de la energia cinética.
Este balance de energia, el cual es bifasico para todos los calculos de caidas de

presion, generalmente se puede escribir como:

—dP=r,dD +(g—deD+(gﬂJdv (3.23)

P = Presion, Lb/sec ft

7, = Gradiente de pérdida por friccion, Lb/sec ft/ ft
D = Profundidad, ft

g = Aceleracion de la gravedad, ft/sec®

g, = Constante gravitacional, ft—Lb(masa)/ Lb(fuerza)—sec?

57



p = Densidad del fluido, Lb/ ft*
v = Velocidad del fluido, ft/sec

En el flujo bifasico tanto r;, como p estan influenciados por el tipo de régimen en

que se encuentre el fluido, y todos los térmicos anteriores estan influenciados por

la presion y la temperatura. Por lo tanto al utilizar la ecuacion 3.23:

e El tipo de régimen y las variables 7, y p deben ser determinadas por cada

incremento de presién y temperatura.

e Cada incremento debe ser evaluado por un proceso iterativo.

El término de energia cinética es significativo solo en el régimen anular o de
transicion, la energia cinética puede ser expresada de una manera simple

utilizando la ley de los gases.

ol —W,Q,

— |dv= d 3.24
(gr] g AP (829
A, = Area de la tuberia, ft?

w, = Masa total de flujo, Lb/sec
q, = Tasa de flujo volumétrico de gas, ft*/sec

Como resultado de la union de las ecuaciones 3.23 y 3.24, se obtiene la siguiente

ecuacion.
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ISP
144 W,
4.637A2p

*AD (3.25)

p = Densidad promedio del fluido
p = Presioén promedio

AP =Caida de presion

Desde que la temperatura esté relacionada con la profundidad la ecuacion 3.25
puede ser incrementada ajustando él ADy resolviendo el Ap, o viceversa. Aunque
le presion tiene un efecto mayor sobre las propiedades del fluido que la
temperatura, esta se debe tener en cuenta en los incrementos graduales ya que
en el célculo total de caidas de presion si podria tener efecto.

Metodologia para el calculo de la caida de presién en tuberia vertical

Los pasos para el célculo de las caidas de presién utilizando la ecuacién 4.3 son

los siguientes:

a) Escoger un punto de la trayectoria del fluido (Presion de cabeza o de fondo
fluyendo) donde se conozca las propiedades del fluido, la temperatura y la
presion.

b) Estimar el gradiente geotérmico del pozo.

c) Ajustar el Ap alrededor de un 10% de la presion medida o previamente
calculada, determinar el incremento de presion promedio.

d) Asumir un incremento de profundidad ADYy encontrar el incremento promedio
de profundidad.

e) Del geotérmico determinar el incremento de temperatura.
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f) Corregir las propiedades del fluido por presién y temperatura.

g) Determinar el régimen de flujo.

h) Después de determinar el régimen de flujo, obtener la densidad y las perdidas
por friccion.

i) Calcular el AD de la ecuacién 3.25.

j) Realizar iteraciones hasta que la AD asumida sea igual a la calculada.

k) Determinar los valores de densidad y profundidad para el incremento.

[) Repetir el procedimiento hasta que la suma de los delta de profundidad sean
igual a la profundidad total de la tuberia.

Este procedimiento es basicamente el mismo para todas las correlaciones, la

diferencia radica en que esta tiene en cuenta los patrones de flujo para el célculo

de la densidad y de las caidas de presion por friccién en la tuberia.
Determinacion del régimen de flujo

El régimen de flujo se calcula de la siguiente manera:

Tabla 2. Rango de aplicaciéon de los regimenes de flujo.

Z—T <(L)g Burbuja
Z—?> (Le Vo < (L), Tapén

(L)m >V > (L), Transicion
Vo > (Ly Anular

Las variables anteriormente mencionadas se encuentran definidas como:
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qg (4 &
go

o= x
Ap

0.2218v{

(L)g =1.071—( J Con limite (L)>0.13

h

VquI

36
(L), =50+

\'

v 0.75
(L)y =75+ 84[ quJ

Donde:

Vo = Velocidad adimensional del gas

V, = Velocidad total del fluido
p. = Densidad del liquido
o = Tension interfacial del liquido

Correlacion de Duns & Ros?°

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Los autores consideraron que existia deslizamiento entre las fases y establecieron

patrones de flujo, esta correlacién es aplicable para un alto rango de condiciones

de flujo. La correlaciéon de Duns & Ros ha demostrado que funciona bien para flujo

burbuja y flujo tapon.
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El modelo de Duns & Ros esta basado en investigaciones hechas en laboratorio a
gran escala, para flujo ascendente. Los fluidos utilizados fueron sistemas de
aire/hidrocarburo liquido y aire/agua. El modelo identifica tres regiones de flujo, los

cuales son.

» Regién I. Donde la fase liquida es continua (flujo burbuja, slug y parte de

regimenes de flujo espuma).

» Reqion Il. Donde las fases son alternada (remanente de flujo espuma vy flujo

tapon).

» Regqion lll. Donde la fase es continua (flujo niebla y anular).

Las regiones son distinguidas usando funciones de cuatro grupos dimensionales,
particularmente numeros de velocidades de gas y liquido. Correlaciones
separadas de caidas de presion y correlaciones de velocidad de liquido con
deslizamiento (holdup) son definidas para cada region en términos del mismo

grupo dimensional.

Esta correlacion debe ser utilizada para valores de GOR entre medios y altos, se
ajusta muy bien en pozos de aceite o condensados y pozos con sistema gas lift.

También se aprobado que se ajusta muy bien a valores de API entre 13°-56°.

No maneja bien pozos con produccion de agua. Sin embargo, se tuvo en cuenta

en este trabajo para demostrar comportamiento.
Descripcién del método.

("), ("),

(Z_SJT - 1-EK (3.30)
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Donde:

Ve,V
_ s m Pns (331)
144g,.P
Phrs :poL+pg a-f) (3.32)

EK = Energia Cinética.

v, = Velocidad superficial del gas.

v,, = Velocidad de la mezcla.
g, = Factor de conversion, Adi.
P= Presion.

p., = Densidad de la mezcla, Lb/ ft®.

Correlacion de Hagedorn & Brown?3

Esta correlacion se desarrollo realizando trabajos experimentales en pozos

verticales de aproximadamente 1,500 pies y tuberia de 1, 1¥*y 1¥2 pulgadas y con

un amplio rango de condiciones la cuales son:

e Viscosidad entre 1°y 110 Cp a 80°F

e GOR menor a 5000

e Gravedad API entre 25 a 40

Los aspectos principales de dichas correlacion son:

e La ecuacion de gradiente de presion incluyen el término de energia cinética y

considera que existe deslizamiento entre las fases.
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¢ No considera los patrones de flujo.

e EIl factor de friccion para flujo bifasico se calcula utilizando el diagrama de
Moody.
e La viscosidad liquida tiene un efecto importante en las pérdidas d presiéon que

ocurre en el flujo bifasico

e El factor de entrampamiento liquido o fraccion del volumen de la tuberia
ocupado por liquido es funcién de cuatro (4) nUmeros adimensionales: nimero
de velocidad liquida, numero de velocidad del gas, nimero del diametro de la

tuberia y el nimero de la viscosidad liquida (introducidos por Duns& Ros).

Segun los autores:

2
(d_pj :i e fnPmVim +pmAVm (3.33)
dz ); 144 29.d 29.Az

p,, = Densidad de la mezcla, Lb/ ft®.
v, = Velocidad de la mezcla, ft/sec?.
g. = Factor de conversion.

Az = Delta de Profundidad.

d = Diametro de la tuberia, in.

El método representa buenos resultados en pozos verticales con o sin corte de

agua. También, en flujo burbuja a altas tasas de flujo.
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El gradiente de friccibn es despreciable cuando la presion promedio es mayor a
150 psia.

3.5.2 Modelos Mecanisticos.

Los modelos mecanisticos intentan modelar matematicamente la fisica del
fendbmeno bajo estudio aplicando principios fundamentales como el de
conservacion de masa, cantidad de movimiento lineal y de energia, a volumenes
de control que por lo general consideran promedios especiales y temporales de las
propiedades y velocidades de los flujos. Entre los modelos mecanisticos se
destacan los desarrollados por Ansari et al (1994) y Gomez et al (2000). Estos
modelos se pueden usar especialmente en casos de flujo multifasico, vertical y
ascendente. Este enfoque trata de arrojar mas luz sobre los fendmenos fisicos. El
postulado fundamental en este método es la existencia de varios Patrones de

Flujo.

El principal objetivo de este enfoque es predecir el Patron de Flujo existente para
un sistema en particular. Luego para cada patron de flujo se emplea un modelo
diferente para predecir la hidrodinamica y la transferencia de calor

correspondiente.

Estos modelos son méas confiables y generales debido a que incorporan los

mecanismos y los parametros importantes de flujo.

Modelo Mecanistico de Ansari et al. (1994)3

El modelo de Ansari et al., fue desarrollado como parte del programa “Tulsa
University Fluid Flow Projects” (TUFFP). El exhaustivo modelo fue desarrollado

para predecir patrones de flujo y caracteristicas de los mismos, para flujo
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ascendente en dos fases. El modelo mecanistico exhaustivo esta compuesto para
predecir el patrén de flujo y un conjunto de modelos independientes para predecir
el “holdup” y caidas de presién en patrones burbuja, tapén y anular. El modelo fue
evaluado con una base de datos de TUFFP de 1712 pozos, y con 371 pozos de la
base de datos de Prudhoe Bay. El modelo fue comparado con seis correlaciones

empiricas comunes y el modelo mecanistico de Hasan & Kabir.

El modelo tiene un excelente comportamiento para flujo anular y flujo burbuja. A
nivel global, el modelo presentd el segundo menor error después de Hagerdon &

Brown.

Modelo Mecanistico Unificado de Dos Fases (TUFFP)2

El modelo unificado de TUFFP es un modelo mecanistico para predecir patrones
de flujo en transicién, gradientes de presion, “holdup” de liquido y caracteristicas
de flujo “slug” en tuberia de gas — liquido. El modelo fue validado para todos los

angulos de inclinacion. Este modelo unificado fue desarrollado por Zhang et al2t.

El concepto del principio fundamental es la condicion de las acciones del flujo
“slug”, para los limites de transicion con los otros patrones de flujo. Los patrones
de transicidbn desde flujo “slug” a flujo estratificado y/o anular son predicho
utilizando la solucién de la ecuacién de momento para flujo “slug”. La zona total de
la pelicula es tratada como el volumen de control y el intercambio de momento
entre el cuerpo de “slug”, y la zona de la pelicula es introducida dentro de la
ecuacion combinada de momento. Este acercamiento difiere de los métodos
tradicionales al usar por separado los modelos mecanisticos y correlaciones para
cada transicion. El beneficio de un simple modelo hidrodinamico es que los
patrones de flujo en transicion, caracteristicas de slug, holdup de liquido y

gradiente de presion son implicitamente relacionados.

66



Las relaciones de cierre en el modelo se basan en programas centrados en la
investigacion experimental de Tulsa y en otros lugares. Con nuevas mejoras, el

modelo unificado es actualizado y validado.

Tabla 3. Caracteristicas de las Correlaciones Empiricas y Modelos
Mecanisticos.

Ansari Modelo 1994 si si si
Mecanistico
Aziz,Govier & Fogarasi Correlfﬂqon 1972 Si Si Si o,W,G
Empirica
Correlacion .
Baxendell & Thomas . Si No No
Empirica
Beggs & Bl Correlacion 1973 Si Si Si GW
Empirica
Duns& Ros Correlacion 1961 Si Si si | OWG
Empirica
Hagedorn & Brown Correlacion 1965 Si Si No | O,GW
Empirica
HTFS homogeneous Modglo_ Si No No
Mecanistico
L Modelo . .
HTFS liquid slip Mecanistico Si Si No
Orkiszewski Correlacion 1967 Si Si si | ow,G
Empirica
TUFEP Modelo 2003 si si si
Mecanistico
Xiao Modelo 1990 No si si | owe
Mecanistico

Fuente: Piping Equipment-Hysys.
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4. TRANSFERENCIA DE CALOR

Por definicion, el calor es la energia que se transfiere como resultado de una
diferencia o gradiente de temperatura. Matematicamente es una cantidad vectorial,
en el sentido que fluye de regiones de altas temperaturas a regiones de bajas

temperaturas.

Los mecanismos de transferencia de calor se pueden clasificar e acuerdo con la
relacion existente entre las formas de energia y la sustancia de trabajo. Estos

mecanismos son: conduccién, conveccion y radiacion.

4.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

4.1.1 Conduccion. La conduccion es el transporte de calor a través de una
sustancia y tiene lugar cuando se ponen en contacto dos objetos a diferentes
temperaturas. El calor fluye desde el objeto que esta a mayor temperatura hasta el
que la tiene menor. La conduccidon continla hasta que los objetos alcanzan la

misma temperatura (equilibrio térmico).

Para entender este proceso se debe tener en cuenta las “colisiones de las
moléculas”. En la superficie de contacto de los dos objetos las moléculas del
objeto que tiene mayor temperatura, que se mueven mas deprisa, colisionan con
las del objeto que estda a menor temperatura, que se mueven mas despacio. A
medida que colisionan, las moléculas rapidas ceden parte de su energia a las mas
lentas. Estas a su vez colisionan con otras moléculas contiguas. Este proceso
continla hasta que la energia se extiende a todas las moléculas del objeto que
estaba inicialmente a menor temperatura. Finalmente todas alcanzan la misma

energia cinética y en consecuencia la misma temperatura.
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La ecuacion de conduccién es conocida como la Ley de Fourier:

-k AdT/
qcond - dX (4'1)
Donde
qcond Calor transferido por conduccién, BTU/h
k m Conductividad térmica del material, BTU/h ft °F
A Area transversal del flujo de calor, ft?

dT/dX Gradiente de temperatura en la direccion de transferencia, °F/ft

El signo negativo indica que la transferencia de calor ocurre de la zona de mayor

a la de menor temperatura.

4.1.2 Conveccion. Este mecanismo de transferencia de calor es el flujo de calor
mediante corrientes dentro de un fluido (liquido o gaseoso). Es el desplazamiento
de masas de algun liquido o gas. Cuando una masa de un fluido se calienta al
estar en contacto con una superficie caliente, sus moléculas se separan y se
dispersan, causando que la masa del fluido llegue a ser menos densa. Cuando
llega a ser menos denso se desplazara hacia arriba u horizontalmente hacia una
region fria, mientras que las masas menos calientes, pero mas densas, del fluido
descenderan o se moveran en un sentido opuesto al movimiento de la masa mas
caliente (el volumen del fluido menos caliente es desplazado por el volumen mas

caliente). Mediante este mecanismo los volimenes mas calientes transfieren calor
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a los volumenes menos calientes de ese fluido. Este proceso puede ser natural o

forzado.

La transferencia de calor por conveccién libre o natural se da cuando existe una
diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas, produciendo un
movimiento del fluido por la diferencia de densidades que resultan del gradiente de
temperaturas en el fluido. Este movimiento es el que transporta el calor de la

fuente al cuerpo receptor.

Cuando existe una fuerza motriz exterior, como el viento, que mueva un fluido
sobre una superficie a diferente temperatura se producird una transferencia de
calor por conveccion forzada, aumentando esta con el incremento de la velocidad
del viento. A menudo la transferencia de calor por conveccion forzada es mas

importante que la natural debido a que su magnitud es mucho mayor.

La ecuacion para la transferencia de calor por conveccion, también llamada Ley

de enfriamiento de Newton es:

Oeonv = hAAT (4.2)

Donde

ey Calor transferido por conveccion, BTU/h

h Coeficiente convectivo promedio, BTU/h ft* °F

AT Delta de temperatura, °F

4.1.3 Radiacion. Tanto la conduccién como la conveccién requieren la presencia
de materia para transferir calor. La radiacion es un método de transferencia de
calor que no precisa de contacto entre la fuente de calor y el receptor. No se

produce ningun intercambio de masa y no se necesita ningun medio material para
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que se transmita. En otras palabras la radiacion esta definida como la continua

emision de energia de la superficie de todos los objetos.

La ecuacion de transferencia de calor por radiacion es conocida como Ley de

Stefan Boltzmann:

Qg = GEA(T14 _T24) T1 > T2 (4-3)

Donde

q rad Calor transferido por radiacion, BTU/h

O Constante de Stefan Boltzmann = 1.77*10°, BTU/h ft* °R*
N Emisividad de la superficie

A Area de la superficie emisora, ft*

T, Temperatura absoluta del cuerpo a mayor temperatura, °R
T, Temperatura absoluta del cuerpo a menor temperatura, °R

En pozos geotérmicos es de gran importancia considerar las pérdidas de energia,
por lo que se hace necesario conocer los conceptos basicos de las formas de
transmision de calor en los lugares donde se presentan estas pérdidas. No todo el
calor producido llega a superficie, durante su transporte se presentan pérdidas a
sus alrededores, llegar a estimar y a mitigar estas pérdidas es una de las partes

mas importantes en la produccion de vapor en pozos geotérmicos.

Principalmente las pérdidas de calor en este tipo de yacimientos ocurren a medida
que el fluido va ascendiendo, el cual comienza a transferir calor a las formaciones
adyacentes, esto se debe a la diferencia de temperatura que existe entre ambos.

En estas lineas intervienen siempre dos de los mecanismos de transferencia de
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calor antes mencionados, conveccion y radiacién entre el fluido y la formacién

adyacente.

En general las pérdidas no son faciles de calcular, debido a que estos calculos
dependen de las condiciones del medio ambiente, las cuales, evidentemente,
cambian de manera continua. Es importante mencionar que entre mayor sea el
caudal del fluido que fluye a través de la tuberia, seran menores las pérdidas de

calor en este proceso.®

4.2 TRANSFERENCIA DE CALOR EN TUBERIA VERTICAL

En el flujo vertical, el calor es transferido en el interior de la tuberia por conveccion
forzada. La transferencia de calor que ocurre en la tuberia estd dada asi: del fluido
al casing, luego al revestimiento, siguiendo aislante (si lo hay), luego y el cemento
y por ultimo a las formaciones adyacentes.

En la siguiente figura se muestra como se da el fendmeno de transferencia de
calor en la tuberia y las diferencias de temperatura, teniendo en cuenta que esta

no tiene aislante.
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Figura 13. Perfil de Temperatura para un Pozo Convencional.
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Fuente: Cabarcas Manuel Enrigue. Mecanismos de produccion. UIS. 2010.

La pérdida de calor del fluido en el pozo depende de la distribucién de temperatura
gue hay en la formacion. La distribucion de la temperatura alrededor de un pozo
fue modelada por Ramey (1962), asumiendo el radio del pozo practicamente
despreciable. La hipoétesis, sélida para algunos casos, podria llevar a predicciones

poco realistas de comportamientos en tiempos tempranos.

4.1.4 Coeficiente de transferencia de calor. La transferencia de calor radial
entre el fluido del pozo y la formacion ocurre superando varias resistencias en
serie, tales resistencias son mostradas en la figura 11. En estado estable, el flujo
de calor a través del pozo por unidad de longitud del pozo @, puede ser expresado

por la ecuacion:
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Q = _Zﬂftou to (Tf _Th) (4-4)

Donde

Q Tasa de transferencia de calor por unidad de longitud, BTU/h ft

o Radio externo del tubing, ft

U to Coeficiente global de transferencia de calor, BTU/h ft? °F

T Temperatura de saturacion del fluido, °F

h Temperatura del wellbore o hueco, °F

En la ecuacion (4.4), Uto se define como el coeficiente global de transferencia de

calor , basado en el area de la superficie exterior del tubing, 2ar,,, y la diferencia de

0!

temperatura entre el fluido del pozo y la interfase pozo-formacion, (T, —-T,).

Se asume que la transferencia de calor se realiza en estado estable; y por lo tanto,
el calor que fluye a través de cada uno de los elementos debe ser el mismo. Esta
suposicion de transferencia de calor en estado estable permite escribir la tasa de
transferencia de calor a través de cada elemento en términos de la diferencia de

temperatura a través del elemento y la resistencia ofrecida por ese elemento.

El coeficiente global de transferencia de calor (U, ), esta dado por la siguiente

expresion:

1 — rto + r-to In(rto /rti) + rto In(rins /rto) + rto + rto In(rco / rci) + rto In(rwb /rco)
U, rh k K, r..(h, +h, Kk k

t Ins C cem

0

(4.5)
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Donde

I'o Radio externo del tubing, ft

ti Radio interno del tubing, ft

s Radio del aislante, ft

M. Radio del wellbore, ft

v, Radio externo del casing, ft

i  Radio interno del casing, ft

kt Conductividad térmica del tubing, BTU/h ft °F

Ki,s Conductividad térmica del aislante, BTU/h ft °F

kc Conductividad térmica del casing, BTU/h ft °F

kcem Conductividad térmica del cemento, BTU/h ft °F

hr Coeficiente de radiacion en el espacio anular, BTU/h ft? °F
hc Coeficiente de conveccién natural en el espacio anular, BTU/h ft? °F

ht Coeficiente de conveccion forzada entre el fluido caliente y la pared interna

de la tuberia de produccion, BTU/h ft? °F
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No todos los componentes mostrados en la figura 11 estan presentes en todos los
estados mecanicos de los pozos, aunque algunos elementos ofrecen poca
resistencia al flujo de calor, aun cuando estan presentes. De esta forma, para un
pozo convencional no existe aislamiento del tubing, lo cual permite eliminar el

término que involucra k;,.. En la ecuacion (4.5). También se puede asumir que el
coeficiente de transferencia de calor del fluido es tan alto que T, puede asumirse
igual a T,. Los altos valores de conductividad térmica de los metales, acoplado

con las paredes relativamente delgadas del tubing y casing, permite asumir que la
diferencia de temperatura a través de las paredes del tubing y casing se pueden

despreciar, es decir T, =T,y T, =T, . Por lo tanto, U, para un pozo convencional

se puede calcular a partir de esta ecuacion:

1 _ rto In(rins /rto) + 1 + r-to In(rwb / I’co)

U, Kins (h, +h,) Keem (4.6)

La resistencia a la transferencia de calor ofrecida por el anular, representada por
el primer término de la ecuacion (4.6), involucra mecanismos de transferencia de

calor por radiacion.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 BASE DE DATOS EXPERIMENTAL.

Con el fin de validar el estudio comparativo de los modelos mecanisticos y
correlaciones empiricas, objetivo principal de este trabajo, se tomd como
referencia datos de un pozo geotérmico (pozo KE1-22) encontrado en la literatura,
el cual contenia las propiedades y caracteristicas suficientes para realizar el
estudio, los deméas pozos referenciados en el articulo “Development of New

"l no contaban

Geothermal Wellbore Holdup Correlations Using Flowing Well Data
con las propiedades necesarias (Coeficiente Global de Transferencia de Calor),
principal pardmetro en este tipo de pozos, lo cual llevaba a suposiciones y por

ende a entregar datos inciertos.

Basandose en publicaciones hechas anteriormente, en la Tabla 4, se muestra la
comparacion del comportamiento del pozo bajo estudio (KE1-22) frente a algunos
pozos geotérmicos a nivel mundial, en el cual los autores tuvieron en cuenta
presién, temperatura, calidad y régimen de flujo en cabeza, presente en dichos
pozos, estos fueron seleccionados ya que son objeto de estudio en el tema de
pozos geotérmicos. Para el caso del pozo HGP-A no se describe régimen de flujo,
debido a que este fluido no presenta una segunda fase al interior del pozo
comportandose en mayor parte como vapor, lo cual significa que no existe patrén

a analizar (Kiahara et al. 1977).1
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Tabla 4. Estudio Comportamiento de Diversos Pozos Geotérmicos a Nivel
Mundial.

HGP-A 61 300 0,630
East Mesa 6-1 48 248 0,140 Flujo Anular
M-90 605 518 0,150 Flujo Burbuja
KJ-9 251 392 0,080 Flujo Anular
Ngawha 11 302 410 0,025 Flujo Anular
KE 1-22 181 374 0,0136 Flujo Tapén

En cuanto a la ubicacidén de cada pozo mencionado en la Tabla 4 se encontré que
el pozo HGP-A esta ubicado en Hawai con una profundidad total de 6450 ft
(Kihara et al. 1977), el pozo East Mesa 6-1 se encuentra en California a 8202 ft de
profundidad (Lundberg. 1973), en México y con una profundidad de 4265 ft, esta el
pozo M-90 localizado en la parte sur del campo geotérmico Cerro Prieto
(Ambastha & Gudmundsson. 1986). En Europa, precisamente en Islandia se
encuentra el pozo KJ- 9 ubicado en el campo Krafla a 4104 ft de profundidad
referenciado por (Ryley & Parker. 1982), en Nueva Zelanda y con una profundidad
de 3116 ft esta ubicado el pozo Ngawha-11. (Bixley. 1984). 1*

Las pruebas se realizaron en el pozo geotérmico KE1-22. Ubicado en Japén. En
la Tabla 5, se muestra un resumen de la base de datos utilizada, los cuales fueron
tomados del articulo Hasan A. R &Kabir A.R (2010).
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Tabla 5. Datos de Entrada Pozo Geotérmico KE1-22

Temperatura ambiente °F 68
Diametro Externo Thg In 9,625
Diametro Interno Thg In 8,819
Espesor del aislante Ft 0

Profundidad Ft 2957
Entalpia de liquido Btu/Lbm 444
Entalpia de Vapor Btu/Lbm 1205,3

Entalpia Btu/Lbm 427,8
Presion de operacion Psia 477,4
Rugosidad Ft 0
Calidad de Vapor Fraccion 0,0136
Tasa de alimento Lb/hr
0,198x10°

Gradiente Geotérmico °F/100Ft 12,175

Densidad del liquido Lb/Ft® 51,03
Densidad del vapor Lb/Ft® 1,02

Viscosidad del liquido Cp 0,144

Viscosidad del vapor Cp 0,013
Tension interfacial del liquido Dynes/cm 28.8
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Figura 14. Esquema de un pozo geotérmico.
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Fuente: Alvarez del Castillo. A., Santoyo. E., Garcia-Valladares. O., Sanchez-
Upton. P. Evaluacién estadistica de correlaciones de fraccion volumétrica de vapor
para la modelaciéon numérica de flujo bifdsico en pozos geotérmicos. Revista

Mexicana de Ingenieria Quimica, vol. 9. 2010.

5.2 RESULTADOS DE LA SIMULACION

En la Figura 13, se compara el gradiente de presion calculado por cada una de las
correlaciones y modelos para el pozo KE1-22. Estos resultados demuestran que
hay multiples regimenes de flujo a diferentes profundidades. Empezando con una
fase simple de agua caliente desde el fondo de pozo, pasando luego a flujo

burbuja a una profundidad de 2900 ft y por ultimo a 2600 ft empieza un régimen
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intermitente. Para la mayoria de los modelos se determind que desde esa
profundidad empieza el régimen tapén (Slug) y llega a cabeza de pozo con este
mismo régimen. Otros sin embargo, como Orkiszewski (1967) determinan régimen

tapon a 2600 ft y terminan en flujo niebla (mist) en cabeza de pozo.

Figura 15. Comparacion entre los modelos mecanisticos y las correlaciones

empiricas del pozo geotérmico KE1-22. Perfil de Presion.
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Fuente: Autores.

Utilizando la correlacién con mejor desempefio que en este caso es Hagedorn&
Brown (1965), se determina el perfil de temperatura del fluido para el pozo KE1-22
(Ver Figura 14.). El coeficiente de transferencia de calor calculado en este caso
varia de 7,4 Btu/hr-ft>-°F en fondo a 10 Btu/hr-ft>-°F en cabeza de pozo. También,
la presion es directamente proporcional a la temperatura del fluido que igualmente

esta lejos de los datos reales.
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Figura 16. Perfil de Temperatura Pozo Geotérmico KE1-22.
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Fuente: Autores.

Para este caso, la calidad del fluido en cabeza de pozo es de 0,044 en fraccion.
En caso tal de que se aumentara el coeficiente de transferencia de calor, como lo
asegura el autor Hasan & Kabir (2010)°, la calidad de vapor hubiera sido menor
debido a que una mayor transferencia de calor conduce a una baja entalpia en
cabeza y como consecuencia una disminucion de las calidad del vapor. Es
importante tener en cuenta que a mayores pérdidas de calor no necesariamente
habré perdidas mayores de presion. En los casos en que las pérdidas de presion
por friccion predominan, por ejemplo, cuando la calidad del vapor es muy alta,
mayores seran las pérdidas de calor lo cual conduce a una disminucion de la
calidad y por consecuencia disminuye las perdidas por friccion y habra una

compensacion por perdidas de calor en el gradiente de elevacion. Por lo tanto, un
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riguroso célculo de transferencia de calor, junto con los calculos de gradiente de

presién son esenciales para pozos geotérmicos (Hasan & Kabir. 2010).

5.3 TECNICA ESTADISTICA PARA LA COMPARACION DEL DESEMPENO DE
LOS MODELOS SELECCIONADOS.?

Para realizar la comparacion de los gradientes de presion predichos por los
modelos y correlaciones con el gradiente de presion experimental, se emplean los
siguientes 6 parametros estadisticos para cada correlacion y modelo, comunmente

utilizados por Xiao et al. (1990).

Se selecciond esta técnica de estadistica ya que, es la mas adecuada y sencilla
para comparar los modelos, por ejemplo, si se tiene duda entre 2 modelos,
facilmente con estos parametros se puede evidenciar cual tiene mas tendencia a

acercarse o alejarse de los datos reales.

Otro motivo por el cual se utilizd esta técnica es el impedimento de usar otro
parametro estadistico, debido a que solo se cuenta con datos de pruebas de un
solo pozo a falta de dato de otros, por lo cual no se pudo realizar una comparacion

estadistica con otros datos y otros tipos de parametros.
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Tabla 6. Definicién de los parametros estadisticos.

o 5 g
E» (%) ig( AP;;:PW xlooD
E3(%) \/nl_lg(”;;fpm X100 - El)z
E.(Psia) ﬁg(APc - aPy)
Es(Psia) ﬁileQAPc—APm)
Eo(Psia) Jnl_lg(m’c APy - E,
n=  Numero de datos medidos.

AP, =Caida de presion calculada, psia.

AP, =Caida de presion medida, psia.

El error promedio porcentual, E;, y el error promedio, E4, son mediciones de la
concordancia de los datos predichos y medidos. Estos indican el grado de
sobreprediccion (valores positivos) o bajoprediccion (valores negativos). El error
porcentual absoluto promedio, E,, y el error absoluto promedio, Es, son
considerados mas importantes que E1 y E4, porque los errores negativos y
positivos no cancelan el resultado. La desviacion estandar, E3 y E6, indican el

grado de dispersion de los errores con respecto al promedio, E1y E4.
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Los primeros tres parametros son los mas apropiados en el uso de la evaluacion
de valores pequefios, considerando el resto de los tres para valores grandes. En

este estudio, todos los seis parametros son considerados en la evaluacion.

54 RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LOS PARAMETROS
ESTADISTICOS DE ~ LOS MODELOS MECANISTICOS Y LAS
CORRELACIONES EMPIRICAS.

La jerarquizacién de los modelos mecanisticos y las correlaciones empiricas se
realiza en funcion del error porcentual absoluto promedio E,. Los resultados de la
evaluacion se presentan en la Tabla 7, donde también se incluyen los demas

parametros estadisticos para cada uno.

Tabla 7. Resultados de los parametros estadisticos para cada modelo.

ANSARI | TUFFP | ORKIZEWSKI ZAI\BC;IZF\\)II\:I)I\CI) N Dl;';i,&
E. (%) | 226 -23,42 -25,95 -21,84 -33,32
Ez, (%) 22,7 23,44 25,97 21,85 33,33
Es, (%) 13,3 12,47 18,02 11,58 19,55
E., (Psia) | -40,5 -43,75 -43,99 -40,60 -59,46
Es, (Psia) | 40,6 4381 44,05 40,66 59,52
Ee, (Psia) | 19,1 20,80 21,04 18,86 27,28

En la Tabla 7, utilizando el error porcentual E,, se observa que la correlacion de
Hagerdon & Brown (1965) presenta el mejor desempefio en la prediccion del
gradiente de presion con un error absoluto promedio de 21,85%, seguido del
modelo mecanistico de Ansari et al. (1994) con un error absoluto promedio de
22,7% vy el tercer mejor desemperio lo obtiene el modelo mecanistico de TUFFP

con un error absoluto promedio de 23,22%.
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Figura 17. Comparacion del Error Porcentual Promedio para los modelos
Mecanisticos y Correlaciones Empiricas.

35
M ANSARI
30
25 H TUFFP
X 20 m ORKIZEWSKI
(q\]
w 45
B HAGERDON &
10 BROWN
5 B DUNS & ROS
0

Fuente: Autores.

En la figura 17 se observa los porcentajes de error entre las caidas de presion
medidas y las simuladas, para el caso base (pozo KE1-22) y para cada uno de las
correlaciones y modelos seleccionados, La caida de presion es la correspondiente
entre la presion de fondo fluyendo y la presion de cabeza de pozo. En el cual
podemos observar que Hagerdon & Brown es la correlacion que mejor predice el
comportamiento de la caida de presién es este pozo en particular con un error de
21,85%.
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CONCLUSIONES

e Basandose en los resultados de los parametros estadisticos empleados, se
encontré que ninguna de las correlaciones empiricas y modelos mecanisticos
evaluados en este trabajo fue capaz de proporcionar datos simulados de
presion y temperatura en concordancia total con los datos medidos en el pozo
geotérmico KE1-22. Esto se debe a la complejidad que existe en conocer con
precision los patrones de flujo bifasico que dominan en el interior de los pozos
geotérmicos, razén por la cual no se tiene aun disponible en la literatura
geotérmica ninguna correlacion que involucre la fraccion volumétrica de vapor
parametro fundamental para esta aplicacion lo cual influye en la presion y la
temperatura. Pero a pesar de esta limitacion, algunas de las correlaciones
resultaron apropiadas para describir el flujo bifasico presente en el pozo

estudiado como fue el caso de la correlacion de Hagerdon & Brown (1965).

e La correlacion de Hagedorn& Brown (1965) obtuvo el mejor desempeiio con
un error absoluto promedio de 21,85% y el modelo mecanistico de Ansari et al.
(1994) con un error absoluto promedio de 22,7%. Es importante destacar que
aunque el modelo mecanistico de Ansari (1994), considera los patrones de
flujo, la correlacion de Hagerdon& Brown obtuvo el mejor desempefio debido a
gue esta correlacion fue probada en pozos verticales con flujo ascendente
demostrando buenos resultados. Pero al analizar los tres primeros modelos

estudiados, dos de los modelos mecanisticos tienen errores menores del 25%.

e El peor desempefio lo obtuvo la correlacion de Duns& Ros con un error
porcentual absoluto promedio de 33,33% debido a que su disefio experimental

fue probado con gases condensados.
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e El desempefio de los modelos se ve afectado por la calidad de los datos del
campo mas no por el disefio de cada modelo.

Debido a las grandes profundidades y al no tener un aislante del pozo se
encontré que, hay mayores pérdidas de calor y como consecuencia hay un
incremento en las pérdidas de presion logrando que la calidad de vapor en

cabeza sea baja.

Una buena manera de mejorar las correlaciones existentes podria consistir
en crear una correlacion la cual involucre los parametros de fraccion

volumétrica de vapor y liquido para este tipo de pozos.

En este estudio se demostré que los modelos mecanisticos no son buenos
para estimaciones de pérdidas de presion y perfiles de temperatura en pozos

geotérmicos.
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RECOMENDACIONES

e Como recomendacion los autores de este trabajo proponen realizar un
analisis estadistico comparativo de las correlaciones y modelos mecanisticos
mas apropiados para la elaboracion de estos casos ya que en la literatura no

se encuentran dichos andlisis.

e Seria interesante usar datos de un pozo geotérmico ubicado en Colombia

para realizar este mismo estudio.

e Se recomienda hacer un estudio de factibilidad de los procesos
involucrados en la produccion de fluidos geotérmicos y de este modo

determinar la viabilidad de estos proyectos.
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ANEXOS

El objetivo central del desarrollo del proyecto, se refiere a la simulacion de flujo de
fluidos en tuberia vertical, en este caso un pozo geotérmico, por medio del
software PIPESIM de Schlumberger, donde ejecuta balances simultaneos de calor
y presion en estado estacionario para cada tuberia o segmento de tuberia. A
continuacion se presenta una breve guia de la simulacion enfocada a pozos
geotérmicos, con el fin de facilitar el trabajo a estudiantes y profesionales con
conocimientos en produccién de vapor. Sin embargo, para la realizacion de
corridas de simulacién que aprovechen todas las herramientas del programa se

recomienda acudir a manuales incorporados en el software.
Paso 1. Iniciando el software.

1. Inicie PIPESIM desde el menu de inicio (Inicio > Todos los programas
>Schlumberger> PIPESIM).

2. Escoger un “New Single BranchModel” (Pozo simple) de la pantalla “Select a
PIPESIM option”.

Figura A.1 Pantalla de seleccion del modelo de PIPESIM.

Select a PIPESIM option =%

YWel/Pipeine Models

WIZAAD . \

NEW Single Branch Model... \

OPEM Esisting Model... \

Metwork Models

NEW Netwark.. |

QFEM Existing Network._ ‘

Fuente: Autores.
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3. En el entorno de PIPESIM nos dirigimos al menu Setup>Units, seleccionando la
opcion “Eng”, donde escogemos las unidades inglesas o de campo.

4. De Setup>Define Output, en el cuadro “No Cases toprint” se ingresa el valor 7,
después se seleccionan las opciones mostradas en la figura A2.

Figura A2. Cuadro de las opciones de salida de PIPESIM

Global Data B ) |
Diefine Output

Output Options

¥ Primary Output Page(s) [+ Echo Engine Batch Language

vV Auiliary Output Pagels) [~ Segment Data in Primary Cutput

¥ Well Inflow Peformance Data [ Heat Transfer Input Data

[¥ System Profile [~ Heat Transfer Output Data

¥ Echo Input Fuid Properties [ Slug Cutput Pages

[ Echo Gaslift Valve Input Data [ teration Progress Log

[ Gaslift Valve Output Data [~ Wax Page(s)

No Casesto Pint [7 = Flot Fie Fomat  [PS-Plt |
Report Tool Output Goes To | Dedicated -

Aceptar Cancelar | Ayuda |

Fuente: Autores
Paso 2. Creacion del modelo de fluido (Vapor)

Como en el presente proyecto se basa en pozos geotérmicos, el principal fluido es

el vapor.

1. En Setup>Compositional, afiadimos el componente base, en este caso es el
agua (Water), ingresando un valor correspondiente a 100 moles (100% agua).
Figura A3
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Figura A3. Cuadro de propiedades composicionales.

| Compositional Properties @Iéj
Component Selection lOptions ] Petroleum Fractions | Create PVT File | Flash/Separation ] GLR ] Quality Lines ] Experimental Matching ] Salinity Anatysis ]
Name Comment Selected components
Aqueous Walue =
- Molarty(Moles] - ||

Component database Operation T |wioter 166

Mame | Formulae o Phase Envelope Z
_1 [Mitrogen Mz 3 v
_2 |Hydrogen Sulphide H2s ] Import...
_3 |Carbon Diovide coz Hydrocabons | HMal o

4 |'wiater H20 1

I Methane 1 == 2 ]
_E_|Ethane 02 R
_7_|Propane L3 Total Moles I
_8 [lscbutane iC4 100 _8 ]
_9 [Butare C4 B
_10 |lzopertane iC5 7 |
_11 |Pentane C5 Normalise & |
_12 [Hexane CE R
_13 [Heptane C7 Add >> 0 |

Fuente: Autores

2. Para seleccionar la opcion de vapor, dirijase aSetup>EngineOptions, vy
escriba el comando como se muestra en la figura A4. En este caso, se digita
la calidad en fondo de 0.0136.

Figura A4. Cuadro de Engineoptions.

Global Data for Pipesim Model L2 |
Pipesim Engine Options
Segments per pipe length
Maximum Segment Length | |f‘t ﬂ
lterstion Estimate

I Iv Additional short segments either side of each node

Additional STEAM -
engine INLET QUALITY = 0.0136]
lkeywords

Aceptar Cancelar HAyuda
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Fuente: Autores
Paso 3. Construccion fisica del modelo.

1. En el entorno del simulador PIPESIM, escogemos dos nodos objetos:

a).selecciona el botén Sourcel®/ y desplace hasta el entorno de PIPESIM. b)

selecciona el botén BoundaryNode y desplace hasta el entorno de
PIPESIM

Figura A5. Seleccion de los nodos extremos.

B PIPESIM - [Pipesim
[E2] File Edit Setup View Tools Data Operations Artificial Lift Reports Expert Window Help

D<= B galc] oml@] » =] DO|ESBE @ 2]
[ 1| oo o | | & |54 @t 14 o m S| = 1] oo mnm|
s
T

S1

-

Fuente: Autores

2. Seleccionar un conector que una los nodos Source y Boundary. En los casos

de produccién se escoge el conector tubinglﬂl uniendo a estos dos nodos:
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Figura A6. Unién de los nodos extremos.

B PrrESIM - [Pipesi

File Edit Setup View Tools Data Operations Artificial Lift Reports Expert Window Help
DIx[S|@@a) el 1@ »wi=]| DB EEEE @ 2|
IR I3 I A EIENTRAE 1 e ARSI T

S1

1

Tubing_1

| [B]e|>|a]E]b]x |0 7]

Fuente: Autores

3. Haciendo doble click sobre el nodo Source_1, se ingresa los datos de presion

y temperatura de entrada (fondo) como se muestra en la figura A7.

Figura A7. Datos de entrada en nodo Source_1.

( Source - Source_1 M1
Properties IGenemI |
Temperature: |4ﬁ2.3 IF ;I
Pressure: |47?.4 Ipsia ;I
I
Aceptar Cancelar HAyuda
A




4. Click en aceptar.

5. Doble click en Tubing_1y aparecera la pantalla para el ingreso de datos de
entrada de la desviacion del pozo. Ingresamos los datos de MD y TVD como en
la figura A8.

Figura A8. Datos de entrada de desviacion del pozo.

I omg S Tuomg. 1 - B
Properties ]Geneml]
Preferred Tubing Model |Detai|ed Model ﬂ Summary Table
Deviation Survey ]Geotherrnal Sunrey] Tubing Configurations ] Downhole Equipment ]
MO | TVD | Angle [<
- - [[it v | (Dea)
1|0 0 1] NOTE : Erter the Datum depth
2 3088 310,56 0 in the first row
3 |56 575,66 0
N B3 955,59 0
5 |16 13816 0
B |47 143957 0
7 |17 1796.1 0
8 |211a4 21184 0
9 |za026 23025 0
10| 25099 5099 0 B o
I 74T 0 £ VD
12 |24 29359 C MD
_13 |
_14 | % Angle
_15 |
_16 | Calculate
17 = 4

Fuente: Autores

Nota: Se considera que la tuberia es totalmente vertical, debido a que no hay
datos de desviacién del pozo, por eso TVD es igual a MD.

6. Click sobre “GeothermalSurvey”, ingrese los valores de TVD, temperatura
ambiente y U (coeficiente de transferencia de calor).
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Figura A9. Datos de entrada de GeothermalSurvey.

—— .
Tubing - Tubing_1 [ 2 [l
Properties ] General |
Prefermed Tubing Model |Detailed Model ﬂ Summary Table
Deviation Survey Geothemmal Survey ] Tubing Corfigurations ] Downhaole Equipment I
" Enter TVDs (+ Enter MDs
Heat Transfer
Ambient -
MD Temperature U Value — * |nput U Value

- m - |F w |Btudhrdft: - " Calculate U Value

1 |0 =15 | 10,00

2 |9478 108,12 .72

3 17546 138.53 343

4 129126 18518 915

5 42111 237.41 a7a

E 456149 251.53 8.67

7 |547.45 288.24 a4

8 |E45.E9 327,76 812

9 |7m.ez 350,35 76

10 |7e5.02 375,76 778

11 |845.73 408,24 754

12 |894.86 428 740

13 2

14 2

15 2 -

Aceptar Cancelar Ayuda
by

Fuente: Autores.
Nota: El Coeficiente de transferencia de calor (U) ingresado en

GeothermalSurvey, se calcula con la formula del capitulo 4.

7. Click sobre “TubingConfigurations”, se ingresan los datos del didmetro de la
tuberia y la profundidad del diametro seleccionado.

8. Click en aceptar para salir de la pantalla.

101



Figura A10. Datos de entrada de TubingConfigurations.

e .
Tubing - Tubing_1 T |

Properties l General ]

Prefemred Tubing Model Detailed Model j Summary Table

Deviation Survey | Geothermal Survey  Tubing Configurations l Downhole Equipment ]

The FIRST node in the list refers to the TOP of the Tubing, starting from the Datum in the Deviation Survey
Each Tubing Section runs FROM the MD of the previous section TO the MD as specified in the MD column
Tubing Sections
-
EBottam MO o} _Wall Foughnezs Casing D | Flow Type Label
Thickness
S i ¥ |[mm_ w|inches |inches ¥ |inches
_ 1 |29:%43 224 0,335 1] Tubing v | pipe#1_Tubi
L2 05 0,001 Tubing v |
L3 05 0,00 Tubing v |
L 05 0,001 Tubing hd
L5 05 0,001 Tubing - |
LE | 05 0,001 Tubing |
L7 05 0,001 Tubing |
e 05 0,001 Tubing - |
L9 05 0,001 Tubing _ |
o | 05 0,001 Tubing _ |
i1 05 0,001 Tubing v |
12 0.5 0,001 Tubing A

Aceptar Cancelar Ayuda

Fuente: Autores
Paso 4. Realizacion de la operacion.

En este paso se selecciona la operacidbn que se desea realizar al pozo, por

ejemplo un analisis nodal, un perfil, optimizacion entre otras.

1. Click en el menu Operations>FlowCorrelationComparison, se seleccionan
los modelos y correlaciones que se van a comparar. Ademas, se ingresan los

datos de la tasa masica, como en la figura A11.
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Figura A11l. Seleccion de los modelos y correlaciones empiricas.

Flow Correlation Comparisen [ B &J
Calculated ariable Drefault Profile Plot
" Inlet Pressure {* Elevation vs Pressure
" Dutlet Pressure " Elewvation vs Temperature
" Mass Rate j |25 kats j g " Pressure vs Total Distance
" User variable " Temperature vs Total Distance

Measured Data.. Flows Carrelation Type

|

" Harizontal

% Vertical
Include “ertical Flow Correlations Source F Fun Model

1 &nzarni hia ]

2 | Eeggs & Brill Original bia

3 = Duns & Roz bia )

4 |« TUFFF Unified 2-phase +2007.1 bia Prafile Plot...

[ I Orkiszewski bia .

B¢ Hagedorn & Brown [Original] tulza Summary File...

7 | Beggs & Brill Revised bia 0 y
— tput Fil

8 | Gavier, Aziz & Fogarasi bia S

9 [ Gray [modified) bja

10 | 1 Hagedorn & Brown bia -

0K, I Cancel | Help

Fuente: Autores.

2. Click en el botéon “Runmodel”.

Paso 5. Visualizacién de los resultados.

1. Grafica de Salida.
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Figura A12. Grafica de salida de la comparacion de los modelos.

[EFFer ~—— —— — ——— =R |
File Edit Units Series.. Display Help
(raphs] 1 Data 1
PIPESIM Project:
0 = =
-100
20048

-300%--
-400
7% DN
£001--
700
B004-----
-900%--
-1.000
44004 - m ek e
-12004--

-1.300
-1.400
-1500%--
-1.600
17004~~~

Elevation (ff)

-1.8001--
-1.900
-2.000
-2.100
-2.200
2300
-24001--

25004~~~
2600
-2.700
-2.800
2900

180 180 200 220 240 280 280 300 320 340
Pressure (psia)

[I TYPE=ANSAR| + TYPE=THB & TYPE=TU2P ¥ TYPE=ORK  + TYPE=DR .

seniumosge
Crasted by Usar on 18111 21.57:57

Fuente: Autores.

2. Para observar los resultados con detalles, click en Reports>Output file. A

continuacion se muestra los resultados para cada modelo y correlacion.
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ANEXO (B)

En este anexo se presentan las tablas con los resultados arrojados por la

herramienta (PIPESIM) para cada modelo y correlacion seleccionada.

a.) Modelo Mecanistico de Ansari

Hen : TRIPAIN Jeat
Fams L : TYPEeANENAZ
ey Elev. Hopin. Weri. Prea. Tesp. Maan Fressuse Drop Liquid  Vepeur Tetal = EVTLETT Y Bleg Flew
Angle Cwem. el ipeki Flow Tiew  Mawn Ithifed)  Wasber Pattern
ifeet]  [fean) el ldeg M ifesed Elew, Triets. deefi@)  leefidd  (DhFe)  Ligeld  Sas (91-BE)
[Pabiing_1
:-“'.Hm =K, .50 10.00 GE2.00 WL IME BUO0BD  3.8NS0 NIAT. GENR.E BALAME BSLMES 1.30m AR SNTIROTTING
3T =M. 0000 3000 GEL0Y L20ME 00000 Mhe-B MIT. N0 BELLE LR 1.30R1 BB SNTERMITTENT
B OS.00 TR 0.090 .00 .00 . MT BLGRSS  dleed BIDAT.  ERNLLE BRI BB 1.SEEE B/R OINTIROTTIN
§ .00 -TE0. ML 5.0 L MM RO ODREE NIME. TERIE Y BELDE LR LL00ME AEILED %
b 0.0000 <IBM. BO.00 4.004 CRELET 0000 DB.DME 13408 S0RSA.  BRAEME.  BA.104 B1.247 MR AT 00
6 9.0000 =ITI. $0.00 0,000 R BOBEND AN 0RME4 BOERD.  BIAIND,  BEBME 81247 MR ARSARD £10G
TOR00 =TT, $0.00 0.0d0 CELBL BT L STID dde=d BOAST.  URGGAD. BEOLDE R343R AEILAD PLDC
B 8.000d =TI, $0.00 8.504 CH0.03  LLET LS. L0033 NBAD.  ERTuER.  BA134 B1.a3d O REED AxIxAD BLG
¥ 00000 1600, $O.00 0.0 T T EEEE LRLTET LLNTET DL EROEID.  RE.DDE BI.EAD 08 AELARD ELOG
W 0000 -2HID. .00 S0 1A RS DT IR BEMN.  BRRM. BRLBM LMY M AxiaR: gine
15 9,088 <FRID. 35,00 5.0 44350 R S Theed BEASR.  JT1MEE.  BADE BLLEDG L EMDY ARLLED 1S
I .00 -TEN0. M50 5.0N LB WRMED  DODED QDR BREAER.  IR4EN,  BEADE BLLEM EMEEN AXILAL ILOG
10 B.0088 =2e3O. B5.00 0.034 EMLAS BTMAE LRLTRE IAE MBS 28R40, BA3L4 B1.ME pet? AELANE pL0G
TR 08 1M, M9.00 0,000 LB B BILE BELAME SRR WTETIL SUTME,  BABNE B3 RN TRIEE AXILAI EI0C
E 00000 -1, .00 0000 .00 MM 00D Te=d ITRER. 3THI0R. BECBE B3LEZN TRIED AEILAT gIUG
6 2.0000 =2300. $2.00 2.000 43820 I0.0ad . 29TD CORER  PTLISE.  ITRAAL.  BE. 234 BJ.E30 JTRiM Lt nd
BT 080 <T300. 99.00 8.0 43330 IR.79% LE.ATE  ITERF  DEETR.  BORRLA.  BRBLE BELEER TRTTR ML BLOG
Ih 00080 =2ELIN. BO.00 0.0 . 1137 bdald L1 BEMLA.  BRMTEAL  BALAN RELOTA UTHABR ANAARE 0%
I8 0880 =TEIN, 99.00 0000 2979 BLITE B01E 3Besd BERD. B3R B304 BELOM TR ANZARD Fi0%
TR0 -2000. 9000 0.0 G LM LT R0 BENE.  JRLALA.  BRLLE BB THTH AXIAAD HL0G
15 20000 1000, M0 5.0 Q0 12,008 R JDEITE BBAE. BABM0. 86134 B2.828 LTI AR 00
I 00000 =1800. .00 0,000 GI0FT BRLTLE MATER  TETRD BEBAR. BORT. BA 306 BELM0 6N AEEARE BN
I 0.0080 -1800. 3.00 3.004 G BRLMME RLARM TBRLD BEREML  af4lN, BRI MM MDY AEiLAE pLOc
80000 =17, $9.00 2,000 GE0.TL BT MTI Q1NRD BERMI.  AC40d,  BA.334 277D 4TIEL axilalogivo
T 0.0000 =-1TH. B.00 00040 0.7 IALT COBED CODOLT  BEATR.  ORLNT. RELLE LTV 6T MELLAD FLOG
6 0.0008 -1704. $0.00 0.000 LB BALMEE AT TRLED MOTER.  aETSal. B304 BB LEEnY AXIARE giUG
T OS.0000 <1800, P00 8.0 R BAABE R3S BSMTE BORBE.  BREALO. B3NGB EMTR AXRARZ FIUG
0 E00E0  ~2800. P00 0000 2036 61T LGE9Y BLUTED 23300 . wleed.  BELLBE BALELE LTS ANEL2LD ELOG
I8 S.0000 =149, $0.00 A.000 DMLY MDD DALBR DEMAD 003 BARRE.  GETT.  BE.LEE SOLE2E LELR1Y AEEaal oG
30 00030 140, BO.00 4.000 MY ALI.E B8O MMIEE  Maed BABRE. GE3N28.  BE.ANE BD.NDD LAE12 FTIERAE e ]
A .00 -1430. 30000 0000 ITNEAD 0.0 1NLIED TTMG NEG1 BAEAE. ATHIER. BELLEE BALDMR BN ANEIE BLDG
M .00 . B0 0030 ITE.0 ML) BRCID RLEBBE COEBTT BADO. ATASE.  BE.LEE D281 LB AXIAZD ELOG
B 0.0k . 9000 0000 ITR.GR MLED 162D LOOLID Bofe-b BAE1N.  A7ERDE.  BR.LEE BDL281 BN ARSIST 506
M 8.p0a0 $O00 0.000 DEN.TT 4T3 LRLAYT 416 22D BAOLE.  AMRTEA. JELEs ARSI 5103
LI $O.00 000 DESLED 466 1E.EER TUTEER DDQ4T  AMOD.  AMEND. L] AEEAAD BLOG
M 0000 FO00 0000 TR ML.00 B1E.MGE TLETIO L MTH ROML. TS, JHTH AERAGD FLUG
N L0 $O.00 0.0 DGR MR L6006 TLRRME L6 BITON. RN LR MEEMT B0G
n o eoew BRL00 0.000 J4L.3E DMTLEE BGI0D DLDRME LLROR  BMTD. AR, S AESAAD LOC
n L0 $RL00 .00 IHLDE DTLED BLGLLG4 LERRRL  Rle=d BBETI.  BIGRDD. B Ele] AEEMIL ROG
LR .00 0000 IBETE DMLED BELRD ALLRED 1MIED RMERD.  BINITE, JRLAEE Lt E e
LN BELO0 0L000 IO ML 6NN TLARG MM L. KITM. AXEAZT BOG
LR F.00 0000 330 0F IMLDD BE3AT TLAEAT ARLT MR, TR, AXRAZD BTG
4 .00 $RL00 L0000 21030 TN BOAET TLAIEY DBASE BN, BRI AESAaT 1
LR BE.00 0.000 JITA BNE.T DEETE DLMOLR DREE  BBRND.  MReRd. AEIL L LT
LI BO00 .00 0L MELI4 TOBID BAME TEM BMOM.  BRIEN. ANEAXD 520G
4 0.0030 $5.00 0000 10TM AN LGB0 TLOBED BMIOE MG, BRI, AESAAE 5106
00030 500 0000 180,87 NTRM LG4 0GR R3OMY  RXAGN.  BAAIM. AEEAND SO0
4 00080 $2.00 0,000 180,97 TR 10840 00003 lBe=d RGN, B32590. AmEaat 106
N $2.00 0,000 180,10 0YRM0 BOAS L9303 R34} RGN, B3AIIN. AT 510G
B 80030 $5.00 0,000 1E.30 DVEAE LOBAE TLOKM DO BEND.  BRABMN. ARSI 4103
LR $O.00 .0 IMLE FMLEL 1B TN DEIST  BNeD. RRITHA. AR BOC
B 00030 000 0000 16680 DEE.52 10.81T T.A0M  BE2TT  RMASS. B3RV ARt 10t

105



ol L' Ja"
Cass 10 TTPE=ANELD]

He=lip Elip
Biet, Elav,  Soparfictal Hams Flow Raten  Viesositiss Reymelds Liguid h-mll Vapous Enthalpy  Dresion  Corrosism
Pal. (fviel [ Cantipilie)  Wasbar Haldap Meldig Qualivy Valselty Bine  Nate
ifeat] (festl Blg. G Hg G Mg Gw fin.  Fm. T, (Gowih) 3atle  Liasiediyess)

Tumizg 1
Firrnyps 08 Tubing ID= B.000% 1ne  Doughneass § ins

1R 3B, TR0 LOLM B TN DRDDRM OLTOD 1MAEDT BMED AMAL  G1BED 4BATD GBI An ada
i .00 =D 3800 LMD BLB0E TORT L LDDDLE 007001 DBADROE BMEL BROEL BLBGD AMLETT L3NG W e
3OR00%0 aIMM LRSR LAY BLOGE CTBRE DMIDNE C0OTORL DBMODED0 (ML BMEL  D13E0 AT IMB m B
4 0.0000 -1%30. 1.00B0 D.0MOR BRI BSOOE CBLIBND 017062 D14BALE (B4BA) EMIT 0LEM) RABH QMW A% e
b o0.0000 -3M0. 1.4THL LN BB 13TE3 (103000 OLEMN TEEIOT0 G0D0E ELLEL IR0 4BLTME JEPM wh e
R0 =271 1T BaORE MM LOERD CDRMOMR CDLORDD TORMETD AT MM GQ4B 4R3EM 1M A me
bbb -2TM. 14MI0 BAMES BATEA LMDS  DLDGME OLONRD DOEMIED 4L BRAEE YL dBREM IMLL af nda
b 00000 =100, I.4R3E 41607 GDLROE 16000 L DDAEBR LOLERRD JROREME OTORE BRI MWL dRDELD ML) A
¥OR.R000 =RER. T.AIEL BIDRE BDEME 1OMIBE CDLAGAR DLUTED MIDTRE MM BOEMD BM) MRL.BOY DUTY AN MG
10 0.0000 -2810. 1.40MF G.0ERY R2.ED TDERM IRTRAN COLGEBH BUOMNNT DML al@h OBMOE 1AM OMIME mAE mfa
HO0.0000 =30, 1.00M G0ML MLME D0BE LITLOD OLEARE BOMOT DME 06D 00WT dBLMNE BBLEE W AN
iOREReD <IN L.WTR GRIM WM LATE DATH4E COLEERD BMLITHD IM3ME M BDML 4RLBM MH s wfe
13 0.0000 -I8d. LM 0B BTME DO ELEDE CODEELR FROBEOE 3ETTR MMM B4HED dABBLMT MTHE AMs Afa
i4 0.0080 -1380. D.0T0F 70871 AD.A%0 DLADEE BIS1D (OLdEAR AR0A14 20413 MR SMD OO MDY AMa  ada
1B 0.0000 =233 1.0TM T.HILD MLBRY 1@ J1LDIWR QLEREA DMELAES 2MNLR DERTR SR 4RD.0MD BT M mia
00000 =230, LML YT RLMME 2RI0D  Q1ORI0 (0LERAD IMENI 13T e BHAM B0 BM AN W
17 8.0080 -2203. 1.M6E1 B34 524N DodRiS 13007F (OLE4SY 4LEIOS (2IoM O BETIS MM MB.MM T afa  wla
il 0000 =100, D.BBRR D.BIBE WLML BTHA LI0MID LOLEHEE DM 30EN B OWTR 40T DH@ s afe
i ORAEN -10A0 LM DN BLED DOTOM LIOMA OLEANE 4NDRMME 00N B GMETE 4O RN a mia
it o.0000 -2104, 2.3030 Al 1.0%Y LoHEd 131001 ODGOMH TR 0HD AT LBALLD @B M ann  mAa
100000 2089, LMAE RTIH RLUTE DOMBN DRD030 L0UE3R0 ARGIOLY CIMLD LBROMD ORMME GE. B0 MM A e
11 RN SIMS. LB R0OM BLGET DOANY LITOM DLEDE 4TAANTL AMMS CDLBND OREND AR I4T BT M
i3 00000 -1M83. 2.3310 11830 MLPTD 31447 CLINTD OIEETD AMVAMD ATIRD BOML  OATE MY B A e
Hoa.0000 ~17ML LAILE DL.GED BLMET DLARE 100000 LOLADER ARDMLAD ITRER . BOOH .l‘“l-l WL il wis

i G000 -ITHL LA L1GWE BLMY BOARY LIDBMM LOLEDED ANIEOLD LATBML MW BEVLD 4DTEE M A mda
it G006 1%, L0EID B1.EE RLBEY A0S RDOTEE ODERIR BOR0NE BERG SME AT MDD G an mda
3 00000 -liS3. NS0 11.IB0 LN 3B LDA0MD QLALMT ARLEAOS A0 ZEOTL O BAMED (4.1 MM e mia
0000 =1EE. LM LN BLEED DADEMR LDOETE (OLERLE BDITORR LIMDY ARNIEL OEMND ADT.HE UMMM A L
i RS =LY LI DL ML DL LDGERD BLERLD BDOOABG LMY DR BT ADV.M AWBLL A il
00000 =¥, 2.28E 1L40% BLB30 B3BBG 134063 GLODLD BIBAID DMARE  BEMC 0ASTH T M 0L) s e
AR =M. MR LM BLME LDTH ADTTRER LGLERED BDTRRDY LIWED DTHRD BRMY AMLET MR msa na
B OAM -1, LMD ID0M BLME BITHR LLITRD COLOEA BREAD AM%R ETMHE  GEBM 4DLMM M mA i
0 0ehtd =i, 1.9W 15007 MLeb D300 LITTAR OLOORN BRROTOD L1GGE0 L ITRE) MDD 4DABM HuD mia nia
OB =D MM RAE BT W AR0R CERLL MG  2YED BT 4 T A fifa
30 G000 1M L0 I0.NME BLBAD RGN0 LISEIL (OLESES BATINE A0 3TATE BBAR4 42834 L4BLLR  ada i
16 00000 =E109. T.206F ILBTT BLMED DLIGBE O LDOBED OLEAOE BRIDLE LGALD DTIE) DETIE 4DOBMD LOMDL wia L
7 OAMN -l 1AM ILTH BB L0 MM IR BRI 09 D0 BB 420000 M A il
MOA0000 ~ME L3IM I1R.EDD RD.BAE AOTOE L LDDOLY (OLGATT ERARBO .A00TH LDEBME OMATL dlbM TE ada nia
0 oGhed =BLE LI0M R0.MDL BLOAL MLETRD  LOROTD GLBAEY BRARGM UMY HE 0MTD A T ma nia
40 Bt -0 L0019 ID.OME BLOGD DBDME LDITE CGLETEBM BRETEOR 10100 R4BIR  BRRM AMEM MRl mf ili
A 00000 =B08.0 2000 J401F BLLM FOELD 1BIR03 GLETO BMETEDA BDBRY BETND OMATM LD.EDT AEBLD mle e
4 5.0 =THE .07 RGN BLIN TOREME MR GIBEED BRODGAR MDY QAL SHN 408370 R e L]
4 G060 -d00.0 2.7 AN BLLBLE 1TAM 1MASE LOLBEDE BRENLGA DMAMD  DEER}  OBOMD 40D.MM WY mda ifi
Wo0ed =ETR.Y LAVE LGOM BT LTTRE L0GRDD LOLGELO BEADREM ANOLY L ERDD LDRDML 401066 GR0 mAa nia
0 50 R0 LITH LI BB DTS LINTD OGIBRGA BRI ADTH DHE MY INON B W L4
47 G080 -400.0 DML IGDE MM DLTE L1ORAE GLNAOD BRIVMEY CLATML GEAED  BTR DMEER GBI wa il
A 00000 =MB LITH MLITE BB FRNID LOSO0 BLBAGE BEDOE DDTME O BEADE BEM 3B00T 4B mfe wia
4 A -MEY LW ILTTE RLEM LENE 140971 COLBAAE BRGGEDD (LTRE  DE4ME  GHERD DRO0ET 46DV mAa hia
0000 =He.0 2N I AWM LRG MGEL GLRDN BREEE BTM 0 ST MTE WBRL ma e
0 Gt 2000 LYW MOITE BLOMD LABD 000 LBMAOTE BeTRHRL MDD 03 UM 3MTHE 00 wia nis
82 BBt 1000 LA DR BLTH LG 1O CBIRDOE BADGETE (LAMMD  DGOMS  BALD OVREMD GEMER A i
00000 00000 236N BOIL RLAME 33900 LAOME OLEDE BIMOLA BB BE 0000 OMLIW B ma e

106



107



b) Modelo mecanistico de TUFFP

1 IR e
¥ TTR=THE

Gn, e, Brd, Yari, b, Teg. R

lagla Do
IFaail ideg) (el

=TH.
=M,
1.
“ThR.
-THA.
M.
I,
S E]
-1
s
e
L
i

i.080 9,80
B0 W
0040 .00
W .00
Wi 000
LR RR
RN
WL
RN -
W e
RN
HIH 'Im
.00 8,080
- B bR

#6000
NCECEH
- #00 0.000
- MBE 0,088
- WO b0
- W00 6000
- e
- BeE 0000
- WA L
. W
- B LR

W
. B

LE.-R N
. Wb 0,00
1487, .8 008
5400, #0008
=110 W 00
-Hlik. W8 .08
000, B8 0.0
100, M. 0.0
<10 B e
S1000. .0 0.0
A0 MR 00
“MEA HN.W LW
e 4 .00 0.0
w§40.0 ¥.00 0,00
5509 W 0.60
«4i.8 #0000
.Y K .0
0.0 B L0
4.0 W Gk
0y B L
«HiE0 B0 00
=190 W 4.0
00 W 0
w460, ¥, 08 4,00
0.0004 99,00 0,080

Il

e
i
g
what
[T1R 1]
(IR
it
i
[HEL
LT
L1
L
Wi
L
i
i
Ln
fii.n
[T
i
Hed
nin
H B ]
FHEL
FHE L
LLi Y
HEE N
.1
FEENH
i
i.h
W
it
b -1
LM
.M
Hra
e
FLIN Y
TN I
it ]
i
FiT H
it
H
h N
A H
HH
I H
3
ERH
16,1

Val,
ifvn

L.am
Lam
.0
Lun
8 iH
80 H
L#h
LR L
LM
Lan

T.HN

1
bl
LR
LR
LR
LN [H
HERH |
H A
HE-R L
HIBHE
1.1
.
..
H )
i
W
W.in
pLRLL

LT

NI
A
LN
W
{N-HY
]
HN L
WA
e BTE
1.l
100
TR
it
-]
H i
A
R
HA]
i
W
W1
10,

Pronrsn Drop Ligeid  Vapewr Tl Demitie Hm M

ipni}
Hav, Trica,

0.0080
Mk
N1
181 H
i
JHATY
s
AN
A
A
e
R
Aian
LI
Rt

Tow
[T

Hii,
Wi,
i1,
1.

it
HiH.

i,
wn
(LIS
LR
LR
LU
i,
i,
i,
1M,
L HH
T,
B,
1,
LD
W,
L
LA D
LR
i,

Him.

i,
i,
Hida.
ey,
[THI N
TN
(TN
hijis,
s,
I,
iy,
n,
[1TiTH
e,
[IHE
iidan,
Fidis.
FHTIN
Wi
[11EEN
[HLN
mn.
LIS
iy,
1,

N Rins
21 T

[+5) F
[H i FE
[H iR
A
i,
HETH B
it
S
PR,
i H
i,
1T,
anun,
N,
N,
FITEN D
PRl D
.
.
T
LTS
HEITE
1,
M,
LEL1TH
i
s,
LHETLH
140804,
Wi,
[TiH N
AW,
Wit
i,
LIS
T
LLETLTS
LLLLT LR ]
LLLLH P ]
AT, b
15 A TR
[LHTTT I T ]
(11T T
Mibid. B
[
RiRE, BARE
[V L ]
[EEH A R
RRBEAT, BN
[ H A TR
BT, 1
(V15T - T AT

(TR
(T ]
TR
(TR
(TN
BhA
BhAd
I
bh AL
bbb
Bh LN
H A
TRE
(TR
B
(TRAT
TR
(TR
T
(T3
Bl
BhALE
Bh A
B
Bh A
b
Bh A
B L
TR
LT
[N
[
Wik
L]
[N
[N
L

iBidl  Waber Fuitam

Ligid G (900

[TH TR T 1 DEtRdTTon
[TH TR 1 Vi DETRETION
hi.bie .88 i DfthaTToE
[ 16 1T R Liteimiibakt
Bl WY U iR s
i W U AT TR
il WD T, MtaimL sy
.M Rm [ it T i
ELHE Ml TR pevanmiynast
P 5 T FELED GmvaimgLany
L 5 L THLSC LovamytLent
[P RIS GmvamitLant
AN Ei T RN intarmitiant
LIS T DHMEG Lztammiiiant
L1911 ] NG iniarmliient
.0 AN Eataimiiinit
L.u Y IRING ixtarmitient
[ LT I iataiml iieRt
[HT IR0 Lideimlibenl
LU T H IR Lataimlitant
[ HIE Vo i 1] TRAES LALwimiiteRL
WY JNHE TR pataimLLLant
L HH o T TRUES Atwim 1 LaRL
.M i PELE] pataimLLLabL
H.AE i TELE] patarmivLant
LT LA TAET LT
LR TEUED LoLarmTLERD
L3 G TR gntammitient
B0 Y O dniermi e
L THANG infwrsd btand
T I RS inteind biend
AN TRANG Lhta iRl biaad
T EHANG Lta il biasd
BN N AT LhaERL e
RO LT TEY) AT
BT Hi JHARG LhuaTRL LAY
IR R T LT TLET) TR
B0 IHAEG pruarmittant
. TRANG invarmivtany
6,7k A intarmdviant
TR T IHANG irmtarmittant
LT T KRG Ll tiwAd
(TR Tl AT TR
I L PR T H NG Lnfatalbiend
T P HF TR
BT b FHAED pha TR LbaRY
bEEE AR SEARD LhuaRRLIERY
LI L H e PR phua RS VLARY
W THAEG prarmittant
.70 THAEG phnarmittany
TN T 1HANG imtarmittant
WO INANG imtarmittant




Jeb ! "FIPESIN Job”
Caps 3 TIFE=TIRF

Ha-8lip

Pise. Elev.  Superficial Mass Flov Raves  Viscosivles Beymolds Liguid
Val, (ftim) RL-TEY] (Cantipoine) Musber Koldup

[fwat) |Bawt) Lig. Cas Lig. Gan Lig. Gaa Fee.

Tubing_1
Flowtype ia Tubing ID= 8,883 ins Boughnedss § iss
1 MB0Y -1936. 1.5200 L.7MEA G366 THSET L LILBAE COITOSL 1M3807 (5MEL
i .0073% =336, 38300 LOLOD BALJ6E CTHBET L LID3AE LO1TORL 1MISDE L 6MEL
3 0.0000 -3986. I.ERO0 L.VLEY BALREE TMBBE L 1E1346 01T0L 1343800 .EMdEL
4 00000 -390, 2.8102 2.0076 G4.242 9380 (LILTED (OITOGT Z0HITIE (BEIDE
B 0.0000 -30dd, 4888 3.3080 &390 11380 113046 01968 I3A1&00 ,eéid0
§ 0.0900% -3776. I.4733 B.1138 GR.BEL L.D60d (11336 (01ES4T I4RIiRE (44330
T 00000 =37Th. I.47M B.LLED BR.BER L.Q6ED 113331 (OLER4E JURIEAE 44391
B o0.0000 3700, .46 5.%387 BR.G00 R.4€Rl 13413 .01RET 2ER13IR L3373
§ 0.0000 -I600. I.4433 A.BLS0 GR.402 L.7M39 (1IBZ269 (01ERLL ZBVEITY .36083
00,0000 =36LD, @487 BT BDGE0E 1.BA3T L LRGE3D LOL6THT 2U06LEE L21TED
11 0.5004 ~-3BMG. P.4270 G247 BSBOL B.SHAY L 1RM3XY G1&T4T ALHERL4 31761
11 0.0000 -2600. @.4064 B.28TH B3.1AT LGB0 L LIG3I4 OLETAO FUITOHE (314M
10,0000 -24dd, 24080 6,062 62984 22,1331 119047 014673 3340070 2042k
i 0.0000 ~-2308. I.394% E.MTE G2_BOY 2.3064 .11A3Q9 016610 3EI4401 _1eLS1
1B 0.0000 -3303. @.3047 6.VB1) BA.BOE 1.3073 L LIR3I6 (OLERLY JRIGAIE (I6ITR
16 00000 =3300, 28989 £ 0T BIBGM 33413 L 10MSAY 014604 AS3aIE 3eid0
17 0.0000 ~-2300. @.3800 T.AEB0 B2.6A3 I.4THL 119339 OLEEAE ATITEAI (14130
Wo0.0000 -31LE, 3. 3EM B.0830 BA.BAT 7.6WA1 L L30LE0 OLEART 207N L39TH
19 0.0000 ~-21iB. 2.86%3 B.08T BI.EIY 2.BSBM 130133 _01dd%E AATALLE 3ITH
0 0.0000 -Z100. @.3671 B.1BLD B24RT T.6MBR 110296 (OLGARE 3MINLE (11440
i1 00,0000 =3000., 33881 0.06R) B2.3¢k 219802 131304 016427 407041 20990
I 0.0000 -1900. @.34M0 9. BIRY GI.I48 2.BER1 121206 _O163EN 4117807 19732
i1 0.9000 <1900, 13336 L0.ARL BA.AAT 1.9THD L L33LEE (OLERLY 4ITEELY (10EMD
34 0.0000 ~176, 33387 10,334 G210 3.97%: 138183 01481l edhE31 .1ed%
16 0.0000 -17%6. @.3337 10.210 G2.13% 1.9777 (133196 _OLGBLL 4BE3GLY .18EE7
i 09000 =100, 3.3047 10830 GI.04% 3. 06ER 134106 .OLEIRD 4R17383 17664
% 0.0080 ~-1436. §.818% 11.BMM BL.G6% 5.13%0 136040 01ei0d dER241 1388
0 0.0000 -1BGD. 1.30%%F iIl.E0 BL.DE B.1BDE L LIGOQT (OLEL4Y ATIOME 16336
1% 0.0000 -1497. 2.30% Ll.B40 GL.9E3 3.1536 126060 .0LELAT 4723137 (16311
0 00000 <1487, 1308 Il.E4l BLER BOLBIR L LIGOEH OLELAE 4733400 (16319
IO0.0000 =1400, 3040 13040 LM 3.1401 L L3TOLT 016004 4777404 L 1E34G
11 0.0000 -13kE, 23009 L3306 61.9T 3.19%% 139196 014004 47ET0Z 180TH
33 0.0000 ~-138F, 2.308% £2.307 GL.9ME B.18%B L1300 (O1€0R3 4MEMNTI (LEATY
84 0.0000 ~-1300. 2.3008 LI.44€ G1.9%6 3.1188 126023 016039 487965 .1EE01
35 0.0060 -1200. 2.3966 12.TIR G2.026 3.0854 129061 015583 4BTIMI (1E2%E
% 00000 <1000, 2.3931 11.967 GI.06F 30806 L LI0LID (OLSHIT 430BETI (1EOIT
17 0,0000 =1000, 2.20%% 13,807 B1.113 30006 131334 OISR 4941006 14791
i 00000 -3¢ 3. 308d 13 3e6 BE.184 3 5803 131%34 .018Edd 4943041 .1diSd
3% 0.0080 ~-98E.¢ 2.288%F L3.2BQ G2.134 2.9801 . 131T4Y .O1SEd4 4983183 .LdEM
0 0.0000 ~-900.0 2.I8E% 13.396 G2.1E6 2.9483 13377 _01SE11 49670%0 14683
i1 0.0060 -BOO.0 2.1843 13.8V7 B2.127 1.BBE3 .133GE3 .0I5THI 4345EI8 .(1dA0L
§1 0.0000 =700.0 I.300F 1. T4 AWM 1.B316 L L3ATHD (OLBEDY BOGBAGE 14340
€ 0,0000 =600.0 3,378 12,097 B1.366 1.9400 1360%0 018629 BOJG€d6 14096
i 0.0000 ~-BRE.Y .IVEY BRBR0 BE.AE4 1.7B17 L 13daid 018614 BORR (L4063
i€ 0.0080 -BA8.0 2.17ML LA.AR BI.AAL 2.EMME . LATMAE _O1SEEE BOMTEEA 13961
7 0.0000 ~-400.0 2.374% I4.169 BE2.EQ0 21.B%69 .L13BETE 015600 BOSEIE (LIAM
8 00000 -300.% 1.370% IN.IVE BI.BM 1.B333 L IAD20E 015440 BOMERI3 (13736
i 00000 =200.% L.3700 WITE BILBM 105310 L IADEL4 01BA2) BOMERAT 1DTH
b0 0,0000 =300.0 .2%06 L4300 63.608 12,8131 140072 018433 BOMET0Y 10703
Bl 0.0080 -200.0 21700 4399 GI.G80 1.43M) L LA184E (018343 BOMESTE (13620
§2 0.0000 ~-100.0 2.2682 L4.B10 GI.7YE 2.3408 .143ELE 015291 BOMTMES 13619
53 0.0000 0.0000 2.265% I4.6I6 G2.BET I.7831 .146333 .015Z17 BIMGIIE 1AL

Elip
Ehquid

JEEL
SR
JEEL
JB9758
AT
LT
I
R
ALpEy
6
00
LS
B H
Jaies
JAEE
ai0d
1T
A0
L
JdM8
T8
.J6EEE
JEIET
L18313
15307
34307
e
J1ER
.1a7e3
23781
3361
i
BFECE
m
JQ1E2E
AR
(11060
(10880
LI
20831
10665
APk
A tH
L1
BT
201
FlEH
A0
(0331
B H
13862
1978

Vapour Enthadpy  Ereslon  Corresion
Quality Velocity Ruta Rite
Fem. (Bru/lb) Ratdes  {in/led/peie)
JOLED ABAATY IME e n/a
JOLI60 AR ATE IME nde nia
JOLBE0 GBALATE LIMEE  nda Bia
JOLERE ABALBDE LJUIDY nda A
L0286 483 7E8 L2648 nda nis
02394 ABRLEAE LDE9EE  mda mia
JI397 BB JERE nde nia
Jda6Ee qB3 1% L1838 nda A
J03M10 ABZ.EDR L3O07T  mdm LT
JOI4TL ARLIT L NE0E nde nia
JORATY GBLLBLE LMABLE  mja &/a
JOIE0% ABL.TEE LJUGEE  nda nia
(03060 480,063 M1 nis nia
JONEEE QR.RRD BAEE  mda LT
JAEEE R T nde nia
J04i83 g4 %06 L 34EE  mja ria
JOHET GELEAL 3ETHE mda LT
J4T08 GT0RE 2600 nde nia
JO0T0E Q4T ERE L BEEOT  mda Bia
JATEL WTETD T nda nia
(04990 446,390 0D i nie
(05204 A45.016 L3SIET  mda LT
586 GLED 0L nde na
J0B402 @43 489 L 408RL  nja nia
(05403 443458 .40HEE  n/a nia
JORERE G481, W0 L IME nis LA
JOBETE 4B B0 L4210  ada aia
JO6TI0 A37.ME AIEEY  nde A
JORTI0 ABT.ILE AZETT  nda nia
RTI0 A3T.ILE ATETR  nda n/a
JRERD AMLILE A3 nia nis
Db 433620 AMI0 nie nia
JAEERY 4336 LAME ma Bl
JOBEED 43D.8ED 43T mAa nia
JUREEE AIT.B20 A4LER  nda nia
JWRBIR 413001 A4RIE nda nia
JRE0 430,100 440EL  nie nis
JORRET ALA.AN4  4eEd nia afa
JAEEET LB L AEME  mAa Bl
JOB3EL 416730 LABI4D  nsa nia
JURIAD 412.13% 4B3RE  nda nia
JRLED 407.08%F L4BEID  nfa nia
LON90 403.471 ABMD e nis
JOU8EE 403.3%  LABERE  nia aia
JOUBEY  B9B_BST LAEMBE  mda Bia
JONTED BRALLER AEIN nAa nia
JOARTE 3BR.BLE AEITD  nfa nia
JARTE J0R.0LE  AEITL nfe nia
LelE0 35377 B i e
T L T4 T L5 L T aii
AT BTR0AD  LdEEND  nda Bia
JONDER 3T3.EME AEBT  nfa nia

109




c) Orkiszewski

Lk
Cans

EEEESE St EEEESENEREEERE

H L
4 ; TIRE=0aK

Bk, RElav, Baris. Vert, Praa.

|pasn}

ingls Dem,
ibean) ldeg) idey)

=1 b0 W
=834, §.000 0.8
oj50d, 9.608 9.8
=180 B0
= B8 e
=1 W00 008
i1l 50,08 0,08
=Ne. W0 00
. B L
=108 B0 00
=1Ei0. %.68 .08
«jE00. ¥0.00 0.00
=30, B0 0
=103 B
=13 W.00 0.08
o100, K00 &0
={380. 93.08 0,08
=0 B0
11N B0 00N
s K00 0
D50, .00 0.0
=130, 0.0 0.0
0. B
ST B0 0
~IH. K00 &0
{10, .00 0.0
=0, 100 000
s B0
1. K00 0.0
=L B8l b
sl W00 0.0
LI, B0 0
=1503, ¥3.00 §.090
=1Md. ¥.00 0.00
I B89 0000
=1 B0 600
“1eRE B0 B 000
=BEE. 6 M0 00 9.000
=ik 00 000
w3500 ¥3.00 5,080
=hbb.0 $o.00 §. 000
=M BB 00
w00 B.00 &, 000
=AY R0 b
whDD.0 39,00 0.000
=000 %00 000
=00 000 0000
=A6.0 B0 60
EL N R NN
w300 .00 9.000
S0 00 000
0,003 3,00 §.000

[patal

HRT
%1
niak
tHALL
i
¥i.1¥
e
m.a

1.7
[LLE
HIN Y
.17
inn
.0
HIN Y
1403
HLIE
HN
L
HTR H
EIR
Nl
FELRLE
.1
HIR L
LR
HURT!
LR
bl &
ing
15.9

g
i

[{H 1]
[[HE

Haaz
Vel
el

i
(B ]
LR
.MM
{8 ]
[ HH
(W11
§.40
MR
LR
[N
LR
.70
HA
8.1
g
R
L
1.6
L
13,451
2.9
R L
(I
1908
i1.6%
0
oo

EN .

N
.18
HN- ]

TR

107
e
13,53
AL
10,748

i .

13,01
1.4d
R L
13008
i
.M
R
AN

i .

.1k
1004k
i
N LH

Froovars Drop Liguid
igat] lew
B, Trima, (sadidi

b0 000
0.0000 . dbaei
.30 dbad
LR
S L A
[} TR Ty
AL Ebeed
FLE L
WL L
i
A bbadl
Lk 0T
AR i
Wwan am
ALY bbadl
ARE T
LR L
L0 E L 2
ALY Tl
L0 b
8 U E i
R
(N IR
FLLLUN L
Mied
il
ATHE
el
R
Aa-d
A
i
Al
Aam
AT
AT
AN
AR
e
Bl
Ll T
gLl
By
I
A3l
A
L
e
L
Bl
i
153

L L
b,
0,
Fidi.
Hii.
Hilk
#dis.
.
b,
il
.

[IL1R
7R,
Hin,

it
LR
LTS

({131
LT
({15
LU
(114
LL1EE D

LITITR
Hill,
ThT N
LILH B
WM,
BT
LL LD
B,
LL
{ Lppi
B,

Vapour Total Camniting

L
[eetidl

LH 1

T,
Ml
Sk,
BLT LN
M
b,

i
il

i
bt
LB
LA
LR

. AN

.10
LA
LA |

o WAl

.11
LA L)
b
LA

. B
M B
. bb.11d

LA

. BhALE
o B
. kA
B

L A
LA

. A
. i

LA
LA
L R
L

. WAl

L

. LN
. Bl

L

. WL

LA

+ LR

LA
LR
[L R4
L

o WAl

LI
Wil
[ H ]
LI
(IR
LI
[T
[
[T

fug
(h/00) Basber

rigaid  aw (RIeEE)

. hid
.
4,44
{181
MM
[T
[T
LI+
[
[T
[T
L
LR
M.
[FRT
[HR
.9
[P
[V
[HRTH
H.in
H.m
M.
A
.Y
[FH T
Ry
A
Bk .
i
[T
(R
1,10
H I
b, Bk
. dii
[TR1H
[+
(PR H
B3 b2
b0
B
(TN
LHR
1. 593
M.l
LR
M
LR EL]
MR
TN T HNHH
T T

L&
1.6
1.8
1L.an
§
WY
g b ]
B
M et

ML
RH Y
NiITT]
S
b
i
1 HE]
BT
BT
RITEH
i)
N
N TH
AT
AN
AT
A
A
AT

Flow
Futtern

3 DTN
i IR TN
/i DTERGTTIN
T e
o
[ e
OiF 5205

110




HE

Tabing. !

BTl o e s s e

EEEESESStenSEEESEEEEEEE R

S
A
4.0
0.0
2.0
Q.m0
booae
0.0
B0
8.0
fa

8000
ulw
0.8
9.0
L.
o, 00
#Iw
£
9.0
.o
0.6
.90
7.
0.0
9.0
8.
.00
.00
£,
LR
0.
.
b
#Im
[
0.0
2.4
b
0.0
0
4500
0.0
f.
.0
L
.00
s
&, e
2.0
0.0

Elaw.

ksl

-104.
=i,
3,
=18
=i,
M.

Er-Flip

Pagaefieial Meia Flaw Bt Viessaltles Pagmeddi  Chguld
T

AT T T ki, (<11
flovigps in Subing I0w 00100 ina  Houghsaies & ine

.08
il
R

EEEEEESE

= _

-
3
=3

1.
1.hm
Lun
1.4
1:m
1 H
LR L
L1
B

H.a
nm
.
1.
)
i
1.1
1L
1.0
FERL
.4
i
.4
L
WA
HEA
.4
b4
0.4
i
Y HH
b

R
LN
1En

i16dal

M N
.k
LA
LI
.
k.
T
LR H
R
H.an
Han
{4
M
L
W1
H.am
LB
.10
H.18
R
.o
B
.5
.
N
(108 118
L8
{1
.5
k.40
L
P H
H.H
H.1H
M
H.am
H.1m
R
R
M.l
i
.M
i
1N
“Im
{1 N~ 1
H.1H
by
R
BN
H.iNl
LH R H

JHEY
TN
Jib
A
1aen
1 Hn
1w
1.8
1L
R
i
10088
idim
i
tRh
i
i.mH
4.5
II“
L
1,00
30
L
ium
L
1.1t
b
i H Y
1L
Rl
ER- 1
1.6m
Ltk
LR
imn
1
.0
1.4
i 080
1.8
i
it
iam
1200
146
1.8
H8 1
1.1
LRe
1.0
14T
1.7

iContipabon] Mabac Naldep
ST T ] Tm.

AT BT DM EME

SHE L P
S HETCT I T T

AREED AN TR
ARHLE SLERTE J0TRGE

AU SR DTN W

AT L0REE JXLBE L DTIM
AUEHE ST TN

ARTIE N AR T

TR LEETY ALME TR0
AUHE ST QNN P

ARTH A GeRE G4

AT S BT L2l
A0S0 GTaRGd BIREMH MWD .

ATHI e TR 310
ARTHY GLRRLT BRNR R

JILEsh ST0ebd baahE 1M |
ST0E30 L SEA0E BELRIY IMH |
Aldg .

ATETH SRR RATRERY 1B

ATH0 GEabE WD REW

GENEE RN R AR
AN SR e AN
AR AT G0 1T
ARMEY RRETTY AT T

LI LERRE ERAERGD LEMY

IR GBI ST LN
ARMD RLEME Y L
TG TELEE TR 10
ATELE GIALEE BT 16l
AL SLRLE e 1
ARENT G daanl? ah
ANETEE GDULOE deElEEy (100
ATTH RLERTH WRMLTE (LENM
B A LR
RS TR T
JINTH AT B e
AN SIENY RLAD LEM
AR T AR
ANEY R GRS LN
BRI IR LT T
ARG TN MR 2T
SALIERERA TR b
AN IS B 1T
AMELD P BRI 1N
i R L
ST L 3IRERT BN LR
AW TG00 BERTEE 1NRH
ABEND B0NAND RRILNE 10
AN ST BN 1N
AN A AR N
JNL L GIRINT ARRIRET 100

R
A
AT
At
i
B
B
i
AEE

AEM
LR

A
HEL

e

H 1+

ARH
i
B
AT
ATl
iy

AW

AW
A
Ji .
AR .
AN .
J1

A

Vpoai Lithalpy Diviled  Coivsiled
Quality Talesity Hats  Ruts
Fen,  ihwadie Bavds  DdaSladyear)
AU WA OHE me e
AR AT M e wfa
TR T T TR Y
R iR A e wA
AU WL L s o
AE LI MU e wh
T T Y T [T
AH 30 MM ws wh
AHA LM M ma wh
S LN BN s wa
AU WL M o ws W
B LM WY ah (1Y
S R WL s wh
AN IRAN MM mfa M
AL BB NLE ma mA
N B MM as wh
AU WL T af M
M Y MR [T
HUM WL IHDY wh W
T WYL M afa B
U W e wa an
ARERE MBI AN m w
AN ML UM A B
AU ML 0w wh
G LY R e wA
RN PN QM A A
AT AT G afe wha
HEEE L G e ah
A0 N AT e N
S W O e a
P AR R e afa
ST LM UK b
ST M i ada ali
AHE WL T e W
L G Gl e an
A AN M W L
(OLLUSFL T+ YT R P
Sl L Y s L
Al B M e
SATH ENE AN
ST WL A e
SR TR ALY e L
UG N M e W
SR A2 1 A wh L1
A LAY AT wn A
HET AT L aa b
P ORI T e e
W My M el b
A M W an L
MM HLAM MM sl ah
WHl FLIE A ah L
Hin e e s

111




d) Hagedorn& Brown

b
Cun

EEE e S e S s sL LS SESEREEEESE

-5 51T
e e e T

1 "HIFEREN Sob®
i1

Bt

1 111]

Elev. Heriz, Ver,
Bogle Dewe,
iet) (deq) (deg)

=100, 0.000 .0
=1hi. .0 M0
=T 0.0 W0
«Th. B0 000
I, B 0N
«i¥. W0 0.0
T 9900 0000
=0, 3080 0.0
100 9,00 0.0
Th. 0000 0.0
«h0. .0 000
. B
=Hopd, #,0 0.00
1. 99,00 0.0
=158, 9.0 000
a0, 3.0 0.0
=210 M. 0 0.0
=1L, 90,00 0.0
=1L B 0.0
=dbb0. B0 000
'!mr Hi“ ﬂ.'m
o130, 0.0 000
UM B 0.0
“1TH. 30.80 0.0
«1THE, 99,00 0.00
SIN. 3000 0.0
16 B0 00N
=1 B 0.6
1AM, B0 000
LA R
=LA00. 900 4000
=1, .00 0.000
AN, 9.0 000
=Lob. W00 0000
4100, #.00 0000
<1100, W00 0000
=10, W0 0000
NN NN
“Hh 6 M0 e
=300 W0 80
=000 M 8
=000 W00 0000
4500 M. 00 4000
7.7 W0 0,000
B0 W80
4500 W00 9000
=340.9 M.00 9.000
«310.9 800 9.000
300 9,00 0.000
w3000 W00 0000
5000 M.00 9.000
90000 8.00 9000

hl

[palal

ina
g
L
LLERT
Wee
LA
Wn
(H R
LR
man
n.a

LR
mal
M.l
v
WM

TN
T
T
T
I
nn
wm.an
Wi
i1
i
R
H T
mn
.0
.o
HI R
FITRT
.
e
mn
m.a
mm
HHNT
mn
HET )
HIBH
m.n

i, II
i.n
FLIN:H
o
0.1
pLOR 1

el
win

1Lim
LM
L
LR LH
LR
e
(it
L
e ]
Tan
A HH
g L
i
ER L
§ouim
p 1LY
L
L
LN
0.9
1M
FERH ]
F
1n.iu
FHRH
FEA
wan
B

wa

W
.M
1h. 1
ihim

n o

]
W
1M
HTRIT]
HURT)
W
Fi N
1nan
N
140
o
0.
e
H ]

1 -

i
HLM
.

Poonsure Drep Liguid  Vipour Tetal  Demalties

(pail
Elev. Trieta,

0. 0N
G Ml
0.0 el
L
nae
LI
Ao
i
e
Haw
BN
L7 L
am .
L U
i
A
HHE
L
M
Lan
HR
10
1% L
ARl .
LY
LM .
LI - I
L

HIH'

JH'III
it

HIII.
e
A0

BRI
ATt
i
it
i
A

e
(atid)

K.
e,
B
i,
nam,
iy,
2 HLN
.
[ LB
.,
i,
Wi,
i,
e,
.
[ i HB

. g,

. AW,
At

A lltlvll.
BT

L
. AN

AN,
. Mg
. B
o B
. WEn,
o b
. B,
i WIH,
R
o bR,
L H N
W,
;KNI
KT,
. W,
. B,
o b,
. AR,
. Wb,

e Bami
etidl (Il

[ELL A
ang Wiu
e B
MG MU
10, AN
110080, BE1M
P
M. AL
b, WA
1M, BN
. Wi
i
i,
L
H T8
i,
HEE N

L LN
(i H N

flw
/el Meber
Wgudd G (D0

(PN ]}
g
0w
(LR 1T
[T
Wil
Wuau
[N
AT
Hau
VR
LR |
{1} 1]
.04
[FRI1
.00
H.in
[ H ]
(R
(LR 111
HaAN
[H I
.
(LRI
[ER 1T
wnm
(R 1]
[ERE
an
nn
LRI
(TR T
(TR T
nm
AN L
A e
ww
HH KM
[T T
.
0N AN
WA AN
ALY
Al
Wan
WA A
[0 .
AR
WA i
Wwm
wan
(1R T

1.0
1.4
1.8
1.0
Im
B TH
FITE]
EHIT
N1
AHi
N3]
N5
S
N
R 1T
BT
g
Rl
Rl
Sk
JHe
A
1 ]
AT
AT
KiTHY
i TH
At
R

AR
A

I‘II

Tlew
Fattamm

112




Job { "TIVEEIH Job°
Case 1 ; TFReTHY

[fast] [fest) Lig, G lig. G Lig
Tubing_L
Tlowtyps in Tubing ID= 3. 01480 ine Roughnese= 0 ina
1 .0dtbd -3%3. 3.B300 £.7DBE BA.BEE O T4SET 11RMMd
i 09739 <2836, 1.BI00 L.70E0 BA.3EE (THDET L11LMLE
i 0.0400 =283, 2.8200 1.700% B4R O TeEE 1113104
4 0.0000 -2%00. 21.60%B I.0816 BA.Z3E ETRB4 .11LT9R
b 0.0000 =2800, 34040 3.ME0 53,90% 13083 113071
6 0.0400 -2776. 2.4780 B.1EX1 BA.BMA L.2Bd4 .11HTE
T 00000 =376 14778 NI6EY BR.E33 LMY 1LW
B b.0860 -3%ah. 2.448% B.Eldd BA.E1E 1.49M .114dTH
¥ O0.0000 -2600. 2.4400 4.@614 BI.BER 1.TRTH (11BN
10 0.0000 =3810. 2.4330 &.0043 .47 L.0EH0 LL1643E
i1 00000 -2510. 2.422% B.GEY BRANE 19703 LQlEddl
10,0000 =300, I.43%3 B.UMD 52136 LMD L1LEMD
13 o.0000 -3dbO. Iod0d0 £.20E7 B SIE dOdd _Q1NELY
W00 =303, 1.308F T.0MR BL.TAD 1.0%0 118630
18 00000 -2308. 23080 T.08%0 B3RS 13048 118443
16 00000 -300. 1.3881 T.OTEY BA.TEE 1.3BM0 . 11B6Y
17 0.0000 =3300, 2.9936 T.0466 62083 2.h631 (119693
18 00000 -2118. 1.3626 B.QERLl ED.4D€ 1.68% (110610
0WO0.0000 =330, 103634 BOORED BA.4ER D.GDOR L 1E0RIS
30 o.0bb0 -3RB0. I.3E0% BG83 GBI AR PMIM _130M6R
a1 0.0900 <3000, 2.MTF §.M46% BI.36@ D.B673 .13MTO7
a1 00000 =-1%06. 3.338% 10.0%7 B3.133 I.9M31 133103
13 00000 -18D0. 2.3250 10.T96 E2.020 B.0GED (12360
40,0000 =1796, 1.3346 10.921 52,008 3,100 .133TH)
36 00000 -1TEE. IO3M4E B6.837 EI.GLE 1007 _133TNE
16 00000 =1700. I.314F LMD BL.PLR D.1DED L LE4EM
I 0.0000 -1eB6. 23044 RE.004 BL.BEZ R.DEBE LL38EN
I8 00000 -1B00. 2.19%6 LI.6I1 BL.ELR D.IBE4 . 1366R3
% 0.0000 -1497. I.2%%4 12.635 BL.BLS B.1%EE (126717
30 0.0000 -1497. 1.7994 12.637 GL.BLY B.1WEE (126711
A 00000 =1400, 3.IME 10007 BL.ME4 ).IW0 L 1ETT0T
32 00080 ~-1383, 1,253 13.0%F B4 B34 3.3%00 .13THS4
33 0.0000 -1382. I.2%3 13.077 GL.B26 B.1E%0 (127003
WORO0G -1300. 17890 13.368 BLBME BT L1EETHA
3% 0.000h =1300, I.308¢ 15.%06 81061 33630 13600
36 0.0080 -1185. I.2817 ld.00 BM.ESE B30T .13003%
37 00060 -1000. @.0TEQ 143l BLLBIE B.ITHME 13NN
W 0.0000 =386 3.TED 14400 BLLOAT B.1MMD L1336M
3% 0.0000 ~-985.4 12748 l4.43% BL.9ET 51880 L1309
40 0.0000 -%00.0 1.1760 14686 BM.935 B.1309 .13%i6d
i 0.0000 -B00.0 3.TI1 L4.B3E RLLOAL LOTMD .134TI
41 0.000h =700.0 I.3694 18.0%0 83,100 3.0 134740
43 0.0080 -€04.0 I.2€70 16.1Ed B2 I.944E 137063
00060 -BYE.T I.166d 16.333 BL.1A 1.MITD .13TMEE
& 0.0000 =h0Q.0 3,786 15403 51.34%F 1.0710 L 13840%
41 0.0000 -400.0 12634 15.667 81333 10880 L 13MEN
48 0.0000 -310.9 I.2606 6.2 B2.335 I1.701 .l4LilY
4% 00000 =310.9 1.7605 15833 53.3%F 1.70WR L QARIET
80 0.0000 =300.0 32603 18040 83404 19100 40007
Bi 0.0080 -204.0 I.288% 1€.007 B1.4E% I.@d6l L4
B2 0.0000 -100.0 Z.2841 16.170 BL.E7T 1.53E0 1443
50,0000 Q.0000 3,983 16335 BL6EE 14601 L LAEADE

Fa-5lip

Gan

17080 1843647
JATORL LBA606
017080 1842650
OLT0EE 1250647
MD16964 1239130
L6842 12187
(OREMAT 1234004
(G167 1203668
(016809 LIBLENT
01672 1LTETRE
JOLETAY LATEEMD
(016726 1LTALIY
(O1E68E 1159880
(OLRERD LR4RR0D
(OLEERS 1R46738
LT EH ]
(DE8IY 1131908
JLENT LEILLY
(OREATL 1LILIE

LBleded 1115188

0163 LI0END
(O1E3e0 1O9EI04
JOLETAT 1oB4LTI
L6278 1000747

D175 1083680

(OREIRR LOTHET
L8168 1063ELL
JOLELLT LOBABLD
ALY 1OG4II
JOLELLD lobdalen
(DI605E LO4E1ED
OiE0ad L04eEa8
JLEMME LO44ERE
kL R R H
DiR843 1020083
JOLEBRE 1OI1TE3
JO1BEIT LOLATT
(BIRREY 1oi01ER
JOLER0S 1010147
JO1ETES 1006728
JAETET BHTET.
DIEEHE BRN4,
JOLEER4 SEL0E.
JO1BGER 3THITE.
(DIREID PTIDA,
JLE4E4 SE43NI.
JO16335 3564ET.
JIBIM BEE44T.
DLEINT $4ERLT,
JEILE G426,
JIEIAT 3370L%.
(OIRIT4 WTIN,

Biwe. Hlav. Supesficial Hiss Flow Rates  Wacoaltien Reymolds Ligquid

Val. (fo/s) (] [Convipoiss) Wusbar Boldup

.

il
SMEL
e
BRI
ARTHE
KL
AT
L]
INIE0
30888
30837
064
ATHEE
il
i H
L
b ]
21819
il
A1
20074
Bl )
AT
170
AT
AETET
16955
i
153%§
16356
L]
B
UL
AR
Jada
1335
13730
il
B ]
s
AN
L1083
A
AIRTT
(TR
B ]
A6s1
11500
A
2363
A2
i

ilip

Liguid Vapour Esthalpy Esoaies  Ceccealon
Boldup Quality Valoeity Rase  Rane
Tem,  Ten, (Btw/ln) Ratic  iin/led/peez)
JBBEL L ORRES MELAT IMEE  mfa afa
JGHEL DRIED 4BATD IMER R nis
JASEL 0030 4B AT IME ofa nia
JEI96  LOUR3E AEALMDE LMME  mfa nia
3004 0310% 451,731 LGNS} mifa nia
JBIE81 LO2AIE MEALEME IMOVL  mfa fli
JBI0EE  03NIR 4B3.640 ITORD  miw nia
JABERE GETLT B4R MEBA nfa nia
AIT01 LORIRY 4ED.ELT LMMTE mAa [T}
L0341 L 03R%3 48180 L30BM  ofa nia
ARNID O3R7E AE1.BED L3IA9Y  mfa Bl
M98 00613 481,760 2061 mfu nis
JHETES  0BRAE  MED.ESY LAMEDY  mfa aia
JHIED O4NIR WBREE IMEY  ma N/
I LT T AR TLIE 15 B 1 T T aia
AEEE 33 HBREY LM0EE mia nia
1900 04643 440000 366 mfe mda
AMOT JHBRG A47.M8 L3TRDE  mfa Bl
IR 0400 W4T M TR e nia
CABETT L0ANAE TTHE LATTE mfa nia
A3 OB1A4 446468 JEDEL  mAa /e
JEhE1 08413 4B 100 L4016 fa nia
JABETD LOBELT 43.EIL LAMIBE  mfa hid
GMEID L 0BEIE 440,861 4101w nis
JIBELE OBEE ABEED LMY mfa Bl
GARE ORI 300 46T e ni
LERERS L 0RNID MdD.BE2 LdBIER  fa aii
ATE8T ORRAL A3TEE DI mAa nia
JEIETE L0BSAL d3T.38R LAdOEl  mfa B
A1ET1 L0B9AL 437.387 L4BE EfE
107 0ERT) 44430 64D nie (]
L2300 L 08ME% 433 M40 4GERE  nia afi
L0298 L0B9EF A3D.BBY LAEB B
AR JOBME 4310 4BME e [
41830 L 04B03 4378 B s mie
CILET LORRAE 242 LGEME A &
A0 L0BTES A20.BMT 4B e BfE
A0T00 L06TIL 4ID.06 4EEDD  nfa L8
LE0M0T L08TAL MBRLBOR L 4EEDd  nfa B
JI0EED LOBERL AMELEM L dEBDE  Rfa B
L0290 LOBETS ALEETH LATIED  nfw [
0086 L ORAEE 400361 AT s nfe
J8R4T L0RRED 40B.BEY VTR &
%00 L0831 4030 TR0 nda BfE
MR 0RI0F 1BD.4ET 4B0E0  nfa e
JIS4BE 08088 3%4.TER LdBIBE  nfa B
BT 4536 330.AEE AT nfa Bia
ANHE 0403 IWAEE 4TI nia (1]
19000 0491 309,032 A3 nie BE
JSEE3 L04TEE B4R BT &
8047 O4EDT BTHUTEN L dER30  nde Bia
AR D444E 17446 446 nfa [

113




e) DUNS & ROS

o i 'RIE Jeb
Cope 1 TYRE=R

Bion,  Lhav, Bords, Verv. Fres,  Tesp.  Mean  Pradewre Drep Diguid  Viptar Tetal  Deasitlen Bl Ml
dasgle Bwwm, al. pik) Bew D m n/ted)  Mabar Pattarn
ifeat)  (fewnd (degd tdegl peda) (D (Bw)  Elev. Triews. leebid)  Leefid)  ilbdw) Liguid  Ges (BE<EE)
ey 1
§Bbh =REOM, G000 ML00 WTTA0 MED.B0 0 DBBR B.0BA 0000 MIMEY, @MAL MhAM Mo LA W DTERITTIN
1 00700 =004, G000 B0.00 TR0 JE1.3D LOAMD 000 Meed DDMY. OIDOL0 BRIDE BDNGD DI W IR TTON
Toh0000 =TMDE, 6000 BO.00 TR0 MED00 LINNT 00080 GG DIDET. GIMBLE BRIDE MDMED 18001 VI DTTRITTRN
4 B 0060 1R, 80,00 0000 AER.MY ME0.O0 WLERBL TBMD LBEML MIND. TAMRLLD MEIM MM L i il
§o0.0000 =1BO0. $0.00 0000 ABL.BL ABL.OE BZ0R 1B.DO1 0ROID BILM. 10N MM ALIR 0 3 somale
€ D00 =ITTH, 000 0000 WNTI DRETD BUERE 4TRDE BEOEE DEORL.  LODORE, BRIRE BLATY LGN RIER
TR0 -ITUH, BR300 B000 MATH GBL BOWD BNEEE . Bded BEMIR. LOMM. BEIM KLAM ST B/R AL
BOA0000 S0, B0.00 0000 ADEA0 ABLAL BORD 1L LOTERL BOAED. LOEM. MRIM KLXM ) R
BOoh0000 =165, .00 0000 MM A0 BN L6ZM ILIW BN, DRORND. BRLLE RLGED ML RIER
100 00060 -1RI0, S.00 0000 WBRIN ML LMY LLMY L08M MUY, VA, BRADE ERLEME BB e
$1 00000 =200, 30000 000 BRL) MWLM NN DB B0l BDOGH,  DMOM. BBIDE MLEM BB I 2]
1200000 TR0, MO0 0000 WOTDD MG TIRED LIME GLIGE DL 1TEETD BROLEE BB MM Vi RN

10 0000 -1dd, B.00 000 MMM QLB TN QLM BLHE MM IMRRE. GRODE BLONE MW i e
W00 =0 R0 000 LM G0N LITD L0.M1 LD B, LT MRARE BRI MR LR )
I 000 =130, MO0 00 BILDD OBE DR S0 et BRNE, JIORML BRLGE BLOT W EILR
10 0000 =IN4. B.00 0000 DBLBE GOYR BLBMD TR OONN BB, TISBAD. BRIRE RLE WM b X
17 00000 -hod 000 0000 DTN GLE BALE 100001 B4R EHITT. DORRMD. BALOM BLMMY MOk oA R
00000 =TLin, W00 0000 BERTY UM BBITD DGR HTTEY TR, DRTE, MRORE WM LT )
19 0000 -1000, S.00 0000 MEETY GEM BBV BNIED TEe-t BRML. ZRADOE, BRALE RLOMY TNV T ot
i 0.0000 =lidd. W00 0000 BOLMY GGb BULRD LTRIR 00BN DOOML MRONE KLILY TROM I o)

I 0000 =000, W00 0000 MU BIDLM RNENY BODNAR DGR BTDIL, DTABLD. MG RROW O Wi R
0000 1WA, KO0 00 MED U0 WM LN ATHD B DR BRI R AR Wi Rm
10 0000 <L, MO0 0000 DU WM LO.TED B ATTM BGRND. TR RN MM T LT a2
W00 «LTWL KO0 0B BN VM 0TE D OOTR BER2D. JOBALY, BROLE KM T RIER 2]

000 =ITH, B0 000 B .M LRTHE R0 Theed DR, DB BRI HAW TN e ne
0000 =100, BLOD 00N MM QLY OILLY LRAD O ITHL MR MO RN RDB NUTHE TR 0]
00000 <1620, W00 0000 MO0 GAME GLBE MM LEPME GRS, YT, BRARE RL0M EWK 1L o]

IR0 LI, W0 A MY GLEE LD TOHLY AN IR, MBEN. BR0E MOTEL LTI EIEN
I b0 =LY, H.00 0000 ML 0. LLG0 THE ML B, BB BRI B L ]
MO0 LN, W00 003 MLK WLN MWD 0N et BEMD. MOMIL. BERALE BLTES IMIDY b
3OO0 -LAGH, S0.00 0000 AU WG MLEM TR IREND BRMIG, OIE. MLLE BB BN bra fLoe
HOG0W R KW 0 RO H GLIE EONE LA REM B MIIGE BELLE M e LR
10600 100D W00 000 BOLEN GLLAR BLO0E BOUIY Bbe-R BEME. MMITD, BRALE BLAM OHE /Lo
WO 1NN, K0 000 I GLIL L LIHY I BN MO BRLE MW eeRd LR
B 000 =104, W00 0000 PMLME WILTE RLRIO V0B ABELD BRORE, MOBUE. MELME BDAM H Bia Biog
BEO0.0000 <RLBD. 9000 000 RS L33 LT TTONR IORTE BEM,  MIEM,  BE LU0 RDINL RN bia BLOC
10000 1000, ML00 0000 ITLAL G0 DLOEIE TTIN I0EE MEEMD. MIGEM. BE.0LE BN WO b e
W00 -HEG 000 000 HALYY L0 LLENL LMD RN BEYR. BOADE, MRAME MR WG bea gLos

BO0.000 -MAL .00 000 TN Y QLM LRI e BN DMRN. ML MLML DD b %
40 R0 M0 0 00N THLK GEM LMD LD 0RO B, DI, BRILE B TR LR
A 000 0.0 W 00 IR LI DL MM AMLR BERLT. DORTE, BELLE BDLEDY  BRENE LN

A .0k M08 B.00 0030 DM b ILIW TMOE IBO0) BRLA, NMOM. BAAL BN Y b Lo
000 =H00 W9 00 MRl I BLLD Rl O R RN WL BT RN b
G G000 =707 3000 0.000 20000 INLTL LL.OMD LOWMUR CGARNT DR, 3LBM, MLANE ML MR b e
46 G0N R0 NN 0B DL DMLY LMD IND TAD0D MRALE.  JAGERE. BELE BN WO bia B
A7 G0b =000 3000 0000 HLH MM WM BRI CINH BRXM. MMM BRILE BLEED MR b/ L
A R0 -3U0.0 .00 0,000 U1 BRRLE DR TOME3 LeSh) BAMN. JSNEED. MALUE MLEND DM va s
A 000 -R00.W 0000 0000 MUREL DRRRE R0 00N el BRIDD, BOOBMD, BELLE MM 0 b
BO00E <0000 9000 00 JLLEE NN LB NBD GIRNE BRND. M. BRALE MO R LR 14
B1Oh0MY =100 8000 0.0 MG MLIE L0 LMY ATERC BRDE. WEN BRALE BB 0 LR
00N =100.0 BL00 0000 IMLYY BMLM D00 RN AT BT 20NN, MLME MM N bia 1%
BOR0me 00000 WL 0000 1N NG R0.080 BT LATOM BEEM, 2R, BELEE MOER UK b

114



Jcb i "PIPLEIM Job'
Cana & @ TYREsDR

Ke=5lip

biae.  Elav, Puparficial Mass Flow Rates  Viscositiss Deymalds Liguid
Val. ife/ab [H ] (Cantipoide) Husbar HBoldup

[feaz) (feat)  Lig.  Gam Lig, Gan  Lig, G fm,

Tubing 1
Floweyps 18 Tubing ID= B.8189 ins Roughnesss O ins
1 .04600 =333, 3.8300 L.70O0 B4.366 THMAT L LILILE 017080 1M2807 (EMEL
To.0STHY D936, 1.EI00 L7IBB BA.3EE T93ET 11136 017091 1M3E0E _E3dE1
I o0.0NI9 <3936, T.6A00 LMET BA.BEE (T4BEE . 1ILOE LOLTOL IMIROD 5N4EL
§ 00000 -3800, 2.5109 20048 54,381 B6436 130749 01708 1666 4EAM
B oD.0O00 -I800. I.48B0 2.7365 BB.9E1 L.163L 112083 016977 228D 4T0R
§ 00000 377h, T4EIT 20830 S.BDT LMD .1B3L6D LOLGDGR MIOTD 4B
T 00000 2778, 2.482€ 2.98%0 BN.BSC 1.3300 11318 OL496H M4DLY 4533
BOD.ON0O 700, 4683 RGI6E BR.TIG L3380 110908 .OLESDM ARG 41243
B 00000 3600, 4610 40006 50506 L.6A0D L 1I608D 01600 36TII06 36ML
10 0.0003 -3618. 3.437L 47856 BN.33 L7TBO LB709 .OLETHD 20BABY 3386
U0.0000 -3RM0. T.4370 47619 BRI L.UTEY LLMGTL3 LOLETHL 2826635 33847
10,0000 =380, 24386 40206 63,330 19D LIB0WT LOL4TTE 2040330 (33840
19 0.0003 -2909. 4217 B.41T9 BE.16T 1.3B1 LMD .OLEMLY 133B3E1 30881
WO0.0000 <3303, 34098 50600 BI.OLE 1.097T9 L7496 OL666D JL1108R 20767
16 0.0000 =2303. 3.408 59920 BN.01T 20806 147800 0LECED 3LA6E0 2044
16 0.0003 -2300. I.4090 B.9B9 BI.OL4 1.1017 147619 .0LEGT 314348 28701
17 0.0000 =300, 30970 6.507 GBI I.3aTH U930 OL6RDD 333EE3N 360ES
16 0.0008 -3118. 3.8890 €.93B0 BI.THT I.3LBM 1USST OLEGAT BILMRY 2EEL8
19 0.0000 -3118. D383 6.MD6 BL.THT 1.3150 149001 .OLEGET 339967 26608
00,0000 -3109. T3 T.0E96 6L 13976 139044 LDLERED 3IINL4E L3836
H0.0005 -2008. 1.8TE T.BLL BL.EBY 14380 119890 DLESOE 3434173 2403
3 0.0000 -1900. 10630 T.6E6 BR.G00 L.LEA 12071 .DLEAED 36IU1N1 33807
i1 0.0000 =1000, 33611 00990 62,830 20066 L3140 016413 3889334 31M0
HO0.0000 -1786. 21.308 E.4153 BL.EZE D.EEEL 121510 DLEALL 36DIESE 1800
6 0.0000 =176, 10607 4176 BA.GET Z.6EEH 121634 .DLEALD 360MIIT 31803
26 0.0000 1700, 23888 0036 BI.471 1AM 130361 0LEN64 JET0ME4 31094
1 0.0000 -1600. 1.MBD 31070 BLA4E 16676 133033 .DLENI0 3TI007 20438
0 0.0000 1600, I.WAD RI6D BIAED 16560 123004 LDLEITE IT4END 30000
i 0.0000 =1497. 3.0439 9.3990 5461 I.6bdE 130041 LOREITD IT4EI1E 201
30 00000 -14%7. 1.8439 9.2830 BIMEL D.EB 123344 LDLEDTS eI 2013
30000 1400, .36 D.66R GI.50D E.6060 L IE4ELD LOMGTED ITHERLT 001
3 0.0000 -1842. 2.8412 93430 BIELY D.BED 134TD .DLE23D $T4ES03 20003
3000 -1MI. LM 90636 BLEI0 D.BBE0 . 1E4TEE LDMEZD DTHGERD 20013
3400000 =1300. 23396 23041 B3BED 38477 L LI8A08 LDLGLAD DTHO6EZ 19904
35 0.0000 -1200. 2.8330 9.331% BLESE D.4BDT 126285 .DLELM 3TZ71 1304
36 0.0000 =1100. 20366 9.3604 55700 34060 1IT66 LOMGORG 3710406 199
37 0.0000 -1600. 2.1383 9.2908 E1.78L 3.ANT 120082 .0L603E BE8S13 200MT
3 00090 -355.6 2.9 9.0566 BI.B19 I.I866 120507 .DAGDL3 BETOID 20048
19 0.0000 =954.€ 30348 9.1853 ED.B39 32063 130807 L0L6013 BETINL 0148
@0 0.0000 -300.0 2.883 9.0045 BI.ETH D23 139039 .DL9AN BEREEY 20230
§0.0090 =EB0.0 033 D.093F GI.OTL 3440 L3000 L0MEAD JEILENT 30420
i1 00080 -760.0 28325 85603 ES.06T D.04B3 131097 LBAATT BSELITO 20658
i1 0000 -680.0 2.3316 BB BR.ET LB 132211 .DAGBID BRIEUTH 2093
0,000 =87H,7 30314 87678 B350 19340 133483 L0LBAOG 3434338 300
06 00000 -BB0.0 2.3306 B.6388 BE.ZEY L.B46Y 133391 LDLEVEL MBSEE 2114
700090 4000 L03% BASEE BIITL LMD IMET L0MEH 430006 316
G D.0000 -310.% 28282 81316 BH.4EY 14530 135838 .DAGAD $9BISSE 2104
9 00000 -310.9 23381 B.0906 BA.4ED L.6BI6 135846 .DLGGA1 338309 21906
B0 0.0000 =350,0 30381 B.1710 E34T 16430 1388HN DABEB4 33TT00 21944
BL 00090 -200.0 23264 B.0827 BRETM LB4LY 137416 .DAGGET BA19666 2360
B 0.0000 =100.0 0346 T.M00 SNETE L4436 L0091 LOMB4OE 3361431 .33TM
BY 0.0000 0.5000 2.8219 T.7306 BE.TEE 1.3B00 140639 DAE42D BI04179 2309

§lip
Liguid

B iH
JESEL
il H
A5
AT0EL
AR17
N 131E]
ALl
6016
g5 110
ST
A3biE
g L]
JF77
A
A8
6005
B 151
JEE0E
LY
BLLLE]
2107
BHETE]
211507
1003
L0
20498
30138
0133
20K
2008
26043
A0
L
A9H9
A1
20047
A0L4E
(20144
201
20830
L0848
208
(21048
AL104E
A16M
A1
A1HE
L1868
A1
AITH
23048

Vapeus Enthalpy  Ezeaden  Coczesicn
(Malicy Veleoity Raté  Paté
Frm.  (Bow/lbd Retio  (indledfyweac)

JOLM0 484473 IMED nia i
JOL3E0 AL AT L1MER  a/a i
ALIED ABATT LIHER e e
D168 484008 LY mia na
(02051 4BR.TEY L1EIM mAa na
QI3 4B 64T LDERRL  mia nia
JO2304 4B G4 LEEED  msa i
H2ET 4ER.1ED CQTERE mAm i
SaWEL AR NN ah nia
JBA23E ABL. TR LAOETR  msa i
AR210 ABL T LJOBBE  mia e
03347 481,701 00708 aia nia
(03553 dBS.BME LA1ME ma wia
A MR 0WE e e
03000 448083 L A300L  mia na
03810 44R.B26 LOIE mAa na
AL MRS ML wie nia
L T h L B T T ET
D0 MTTER LMELY mAa i
AHI41 MT.MR LM wie nia
JORAEE 204 LBEREY  ma i
JOABEE 444786 LDEEED  mia e
COAE8l 443,238 1780 wde nia
JOHESE ddB1TE AT ma nia
JHERE BLTR ITHED mia na
aTiE WL i1 N0 aa na
JQHED 4350 LJEEED  mAa i
AR 436807 LJERDD mie nia
Q4016 436,704 3EEME nje mie
JMBLE 436704 BEERE  ada Bl
4TI 433,600 JEDEE  nda i
Jhatil adR 8T BEAME nva afa
JATIO 43.5TR JBERRE nda (1
04621 430,197 30008 nsa ufn
JMG0L 436 630 BRO2R  mda afi
JATEE 433,007 JEMER nia ni
JBadie diR ¥NE BRRET  a/a Bl
JHHY LT JJERET  nda B
JLAl40 417000 3B03E  n/a oin
J40BY Q4 BB2 BETID  mia B
(03RDT 410,63 BRM nia nE
LOATIE 406217 BEMME  a/a -
03636 401.631% .JEOM4  nia i
(03481 400 487 3TITE  nja Bfn
JOBBEL MBELETE LDTTER mda B
038 IR OTER nda nE
J3R8 MY Y BTE ada Bl
02998 7.0 JTME  nda [
MR R I T 1L v T R T Bfa
L0797 MLLEER LBETTE mda Bl
0361 1TE.2TE L JEME nda niw
JB2AY AT0 R BELL msa afa

115




	INTRODUCCIÓN
	1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	2. GENERALIDADES DE LA GEOTERMIA 
	2.1 GEOTERMIA
	Figura 1. Distribución de las principales placas tectónicas 1) Campos geotérmicos que producen electricidad. 

	2.2 ORIGEN
	2.3 ANTECEDENTES²²
	Figura 2. La máquina usada en Larderello en 1904 en la primera experiencia de generación de energía eléctrica mediante vapor geotérmico, con su inventor, el Príncipe Piero Ginory Conti.

	2.4  CONCEPTOS CLAVES
	2.4.1 YACIMIENTO GEOTÉRMICO
	2.4.2 POZOS GEOTÉRMICOS
	2.4.3 ESTRUCTURA DE UN POZO GEOTÉRMICO²⁶
	Figura 3. Modelo de un pozo geotérmico indicando los factores que lo controlan

	2.5 SISTEMA DE CLASIFICACIÓN DE LOS RECURSOS GEOTÉRMICOS²⁷
	2.5.1 De acuerdo con el mecanismo de transferencia de calor 
	2.5.2 De acuerdo con la temperatura
	2.5.3 De acuerdo con la recarga del agua y la estructura geológica del sistema:

	2.6  FUNDAMENTOS FÍSICOS
	Figura 4. Esquema de un Campo Geotérmico.

	2.7 EXPLORACIÓN
	2.7.1 Estimación de las temperaturas del subsuelo
	2.7.2 Pruebas de presión
	2.7.3 Modelos conceptuales: la física del yacimiento
	Figura 5. Fase de Exploración.

	2.8 APLICACIÓN DE LA GEOTERMIA
	Figura 6.  Esquema de la disposición de los fluidos geotérmicos.
	Figura 7. Aplicaciones de la geotermia.

	2.9 GEOTERMIA EN COLOMBIA¹⁶
	Figura 8. Mapa Flujo de calor en Colombia.


	3. FLUJO MULTIFÁSICO
	3.1 ECUACIÓN DE GRADIENTE DE PRESIÓN PARA FLUIDOS MULTIFÁSICOS.
	3.2 BALANCE DE ENERGÍA¹⁵
	3.3 DEFINICIÓN DE VARIABLES USADAS EN FLUJO MULTIFÁSICO.
	Figura 9. Holdup del Líquido.
	Figura 10.  a. Flujo Homogéneo y b. Flujo con Deslizamiento

	3.4 PATRONES DE FLUJO MULTIFÁSICO
	Figura 11. Patrones de flujo en tubería vertical.
	Figura 12.  Mapa de regímenes de flujo en tubería vertical, determinado para flujo bifásico de agua y vapor.

	3.5 CORRELACIONES EMPÍRICAS Y MODELOS MECANÍSTICOS EN TUBERÍA VERTICAL
	3.5.1 Correlaciones Empíricas
	Tabla 1.  Combinación de las Correlaciones en las Cuales se Baso Orkiszewski.
	Tabla 2.  Rango de aplicación de los regímenes de flujo.
	3.5.2 Modelos Mecanísticos.
	Tabla 3.  Características de las Correlaciones Empíricas y Modelos Mecanísticos.


	4. TRANSFERENCIA DE CALOR
	4.1 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
	4.2  TRANSFERENCIA DE CALOR EN TUBERIA VERTICAL
	Figura 13. Perfil de Temperatura para un Pozo Convencional.


	5. ANÁLISIS DE RESULTADOS
	5.1 BASE DE DATOS EXPERIMENTAL.
	Tabla 4. Estudio Comportamiento de Diversos Pozos Geotérmicos a Nivel Mundial.
	Tabla 5. Datos de Entrada Pozo Geotérmico KE1-22 
	Figura 14. Esquema de un pozo geotérmico. 

	5.2 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN
	Figura 15. Comparación entre los modelos mecanísticos y las correlaciones empíricas del pozo geotérmico KE1-22. Perfil de Presión.
	Figura 16. Perfil de Temperatura Pozo Geotérmico KE1-22.

	5.3 TECNICA ESTADISTICA PARA LA COMPARACION DEL DESEMPEÑO DE LOS MODELOS SELECCIONADOS.⁸
	Tabla 6. Definición de los parámetros estadísticos.

	5.4 RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN DE LOS PARÁMETROS ESTADÍSTICOS DE LOS MODELOS MECANÍSTICOS Y LAS CORRELACIONES EMPÍRICAS.
	Tabla 7.  Resultados de los parámetros estadísticos para cada modelo.
	Figura 17. Comparación del Error Porcentual Promedio para los modelos Mecanísticos y Correlaciones Empíricas.


	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA
	ANEXOS

