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2.3 COMPORTAMIENTO DE FLUJOEN EL SISTEMA DE TUBERIAS

Para determinar la entrega del sistema total del pozo, es necesario calcular
todas las caidas de presion enlistadas en lacuacion 1.1. En este subtema del
capitulo se desarrollaran lasecuaciones para hacer esos calculos y demostrar
sus aplicaciones.

Los efectos de los liquidos en la corriente de flujoseran discutidos, ®lo en
estado estacionario, y flujo en una dimension.

2.3.1 Ecuacion de flujo basica

La base tedrica para & ecuaciones deflujo de fluidos es laecuacion general de
la energia o una expresion para el balance o conservacién de la energia entre
dos puntos en un sistema. La ecuacidngeneral de la energia es desarrollada
primero, y usando principios termodinamicos, es modificada para llegar a una
ecuacion en forma de gradiente de presion.

El balance de materia para estado estacionario simplemente afirma que la
energia de un fluido que entra en un volumen de control, m& s cualquier trabajo
mecanico hecho en o por el fluido, mas cualquier energia de calor afiadida o
tomada de el fluido debe ser igual a la energia que sale el volumen de control.

LaFigura 2.15 puede ser usada para ilustrar el principio del volumen de control.

Bomba o turbina

Plano de referencia

Figura 2.15. Flujo en un sistema de volumen de control
(H. Dale Beggs, 2002) .
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Considerando un sistema de estado estacionariq el balance de energia puede
ser escrito como:
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Donde:
» ~ = Energiainterna,

—, = Energia de expansion o compresion,

“ ¥ L,
— = Energia cinética,
Us o,

“eF

= Energia potencial,
® %o

——= Energia de calor afadida al fluido, y
f »= El trabajo hecho sobre el fluido por los alrededores.

Dividiendo la ecuacion 2.3.1 por m para obtener un balance de energia por
unidad de masa y escribiendo en forma diferencial da:
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Esta forma de la ecuacion de balance de energia esdificil de aplicar por el
término de energia interna, por lo que se suele convertir en un balance de
energia mecéanico usando relaciones termodinamicas bien conocidas.Como:

Se= SZF S@A (2.3.3)
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donde:

h= Entalpia,

S= Entropia, y
T= Temperatura.

Substituyendo la ecuacién 2.3.4 dentro de la ecuacion 2.3.2 y simplificando se
tiene:

+—S8S&# S+ Sf .= U (UUB
Para un proceso irreversible, el estado de la desigualdad de Clausius es:
SR FS—

€ 1

€S< FS—+ Sx.,

Donde Sx.= pérdidas debido a procesosirreversibles, asi como a la friccion.

Usando esta relacion y suponiendo que no hay trabajo hecho en o por el fluido,
la ecuacion 2.3.5 se convierte en:
S ESFLSH S = U (oUR

E % %

Si se considera una tuberia inclinada a algun &ngulo( :) respecto ala horizontal,
como en laFigura 2.16, dh=dL sen(:)
S- ®Scee

+—Sx A+ Sx.= U
E % *%

&
Multiplicando la ecuacién por gxda:

§—+ Eoe§+0e-E Ar ..éx._U (00
SX eqSX g, Sx

La ecuacion 2.3.7 puede ser resuelta para gradientes de presion, y si
consideramos una pérdida de presion siendo positiva en la direcciéon del flujo
tenemos que:

S—— g A+ E=Se V_A; (U3
X @

Sx vy * % X
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donde: _
IS— = SX.
S)PCE_ SX

La expresion anterior es el gradiente de presion debido a las pérdidas por
friccion.

Figura 2.16 Geometria de flujo en una tuberia inclinada.
(H. Dale Beggs, 2002) .

En el flujo en una tuberia horizontal, las pérdidas de energia o las caidasde
presion son causadas por un cambio en la energia Ya que la mayoria del
esfuerzo de corte de la viscosidad ocurre en la pared de la tuberia, la relacion
del esfuerzo de corte de la pared (1.) a la energia cinética por unidad de
volumen ( Ead U o), refleja la importancia relativa del esfuerzo de corte de la
pared respecto a las pérdidas totales. La siguiente relacion forma un grupo

adimensional y define al factor de friccion.

I. Uio.%u

Ecd Geg, Eo¥

(2.3.9)

Para evaluar el esfierzo de corte en la pared, se debe de realizarun balance de
fuerzas entre las fuerzas de presion y el esfuerzo de corte en las paredede la
tuberia. Referirse a l&Figura 2.17.
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Sustituyendo la ecuacion 2.3.11 en la ecuacion 2.310 y resolviendo para el
gradiente de presion debido a la friccién da:
IS- _ OEedd
S )PCE © 5

Que se conoce como la ecuacion de Fanning. En términos de Darcy-Weisbach o
el factor de friccién de Moody, f=4f", y:

Figura 2.17 Balance de fuerzas. (H. Dale Beggs, 2002) .

2.3.2 Flujo monofésico laminar

El factor de friccion para flujo monofasico laminar puede ser determinado
analiticamente por la combinacién de la ecuacion 2.3.12 con la ecuacion de
Hagen-Poiseuille para flujo laminar.

e, S—

& T S,

I S- U
S )PCE_ * oV
Igualando las ecuaciones para el gradiente de presionpor friccion da:
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El grupo adimensional, z_ = %ﬁ:_es la relacion de las fuerzas de fluido para

las fuerzas de la viscosidad de corte y es conocido como el numero de Reynolds.
Es usadocomo pardmetro para distinguir entre el flujo laminar y turbulento.

Para célculos ingenieriles, usando unidades de Iby/pie®, pie/seg, pie y
centipoise, la ecuacion del numero de Reynolds es:
UY aae S

Z_.=
¢ £

2.3.3 Flujo monofasico turbulento

La habilidad para predecir el comportamiento de flujo bajo condiciones de flujo
turbulento es un resultado directo de extensivos estudios experimentales de
perfiles de velocidad y gradientes de presion. Estos estudios han mostrado que
ambos perfiles de vebcidad y gradiente de presibn son muy sensibles a las
caracteristicas de la pared de la tuberia.

Una aproximacion l6gica para definir los factores de friccion es comenzar con
un caso simple,la pared lisa de la tuberia,y después proceder a la parte de la
pared rugosa, y finalmente a la parte de la pared completamente rugosa. Sdo
se presentanlas ecuaciones empiricas s precisas que existen pareacalcular los
factores de friccion.

Tuberia de pared lisa . Para tuberias de pared lisa, varias ecuacionese han
desarrollado, cada una es vélida para diferentes valores del numero de
Reynolds.

La ecuacién mas comun —ya que es explicita en f y también cubre amplios
rangos del niumero de Reynolds 000 < Ogg< 3TO0-)- fue presentada por
Drew, Koo, y McAdams en 1932

& UUPR UPz?Y0  (2313)

La siguiente ecuacion propuesta por Blasius puede ser usada para unnimero
de Reynolds hasta 100,000 para tuberias lisas.

& U0URUIP  (2.3.14)

Tuberia de pared rugosa . Dentro de la pared de una tuberia que no es
normalmente lisa, y en flujo turbulento, la rugosidad tiene un efecto definitivo
sobre el factor de friccion, y por lo tanto en el gradiente de presion. La
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rugosidad de la pared esta enfuncion del material de la tuberia, el método de
manufactura, y el ambiente a los que ha sido expuesta.

Desde un sentido microscopico, la rugosidad de la pared de una tuberia no es
uniforme. Varia en peso, longitud, forma, espesor y distribucién. La rugosidad
absoluta de una tuberia, X es laaltura media sobresaliente de la distribucion de
la uniformidad relativa de tamafio de granos de arena bien empacados.

El andlisis dimensionalsugiere que el efecto de la rugosidad no es debido a sus
dimensiones absolutas, sino mas bien a sus dimensiones tativas y el diametro
interior de la tuberia, xd. En flujo turbulento, el efecto de la rugosidad de la
pared se ha encontrado que depende tanto de la rugosidad relativa y el
nimero de Reynolds. Si la subcapa laminar que existe dentro de las fronteras de
la capa del espesor es suficiente, el comportamiento es similar a una tuberia lisa.

El espesor de la subcapa es directamente relacionado con el numero de
Reynolds.

Nikuradse (1933), famoso por los experimentos con granos de arena formo las
bases paraobtener los datosy poder calcular el factor de friccion de tuberias
rugosas. Su correlacion para tuberias con paredes completamente rugosas es
todavia la mejor disponible. El factor de friccibn puede ser calculado
explicitamente de:

U_ s o o

&= VayF0 @A (2315
La ecuacion que es usada como la base de las caracteristicas de friccidifue
propuesta por Colebrook y White en 1939.

o ... 0; Uaa N
—=UavYFU0 F<+ —G (0UUuUpR
¥YE S z_¥E

El factor de friccibn no puede ser extraido facilmente de la ecuacion de
Colebrook. Reordenando la ecuacion de la siguiente manera, y por un
procedimiento de ensaye y error pude ser usado para resolver la ecuacién del
factor de friccion.

. 0

~ - ~

G- u
LN RV = S
¢ z_ ¥E& (

Los valores defy son estimados y entoncesf. es calculado hastafy y fc tengan
una tolerancia aceptable. Se recomienda usarla ecuacion Drew, Koo, y
McAdams como una estimacion inicial. Después de cada iteracion sin éxito, el
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valor calculado llega a ser el valor supuesto @ra la siguiente iteracion. También,
si mas & un célculo de pérdida de presion es hecho, entonces el valor de la
convergencia de calculos previos podria ser usado para una estimacion inicial
en el siguiente célculo.

La convergencia usando este método es rapida, normalmente tomando sélo
dos o tres iteraciones. La variacion del factor de friccion monofasico con nimero
de Reynolds y la rugosidad relativa es mostrada graficamente en laFigura 2.18.

La ecuacién de Colebrook puede ser aplicada para problemas deflujo en zonas
lisas, de transicion, y zonas completamente rugosas en flujo turbulento. Para
grandes valores del numero de Reynolds, se degenera hasta la ecuacion de
Nikuradse.

Una ecuacién del factor de friccion explicita fue propuesta por Jain y es
comparada en exactitud con la ecuacién de Colebrook. Jain encontré que para
un rango de rugosidades relativas entre 10° y 102 | resulta un rango del
nimero de Reynolds entre 5 x 10° y 10® , que presenta un +1.0% de error
respecto a los resultados obtenidos utilizando la ecuacién de Colebrook. La
ecuacion da un error maximo de 3% para numeros de Reynolds bajos como
2000. La ecuacién esde Jain es

Yovowo 2% (ooun

¥_CE S ZN(Ué

La ecuacién 2.317 es recomendada para todos los calculos que requieren de la
determinacion del factor de friccién para flujo turbulento. Es mucho més facil de
usar que la ecuacion 2.316, ya que el valor de Xusualmente no es conocido

con exactitud para cualquier grado de tuberia, ademas de que el uso de esta
ecuacion dar resultados satisfactorios.

La determinacion de los valores a utilizar para la pared de la tuberia rugosa en
las ecuaciones del factor de friccion es algunas veces dificil. Es imptante
destacar que Xno es una propiedad que pueda ser medida fisicamente. Mas
bien, es la rugosidad del grano de la arena que podria resultar en el mismo
factor de friccion. La Unica manera de que esto pueda ser evaluado es por la
comparacion del comportamiento de una tuberia normal con una tuberia de
una arena rugosa. Moody lo hizo hecho, y sus resultados, dados en laFigura
2.18, todavia son valores aceptables.

Estos valores podrian cambiar significativamente por cosas tales comg la
depositacion de parafinas, erosion o corrosion.

Por lo tanto, se puede calcular un nimero de Reynolds de manera mas exactesi
se miden los gradientes de presion disponibles, el factor de friccion y una
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efectiva Xd , datos que también podrias ser utiizados para predicciones futuras
hasta que sean actualizadcs nuevamente.

Si la informacion de la rugosidad no esta disponible, un valor de B0.0006 pie
es recomendado para la tuberia que ha estado en servicio durante algin
tiempo.
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Figura 2.18 Factor de fricciobn para flujo en tuberia circular.
(The American Society of Mechanical Engineers, 1944).
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Combinando las ecuaciones 2.3.9 y 2.312, la ecuaddn del gradiente de presion,
la cual es aplicable para cualquier fluido a cualquier angulo de inclinacion de la
tuberia, se convierte en:

S— e ~ E& EelSe

—=—E A+ — + —
SX  *% P>  *u X

(2.3.18)

Donde el factor de friccion, f, edd en funcion del nimero de Reynolds y la
rugosidad de la tuberia. Esta relacion es mostrada en el diagrama de Moody
(Figura 2.19). El gradiente de presion total se compone de tres componentes
distintos, esto es:

S S — S — S —
= @A+ @A+ @A (2319
Sx X ¢ X E X 1 %o

donde:
S— . .
l=p =—E A
S )PU ® %o
gue es el componente debido a la energia potencial o al cambio en la elevacion.

También es conocido como la componente hidrostética, ya que es el Unico
componente que se aplicaria en las condiciones de no flujo.

S-_ & &
S T yd
La expresion anterior es el componente debido a las pérdidas por friccion.
I S- EceSce
S >P¢ "o ® %D X

La expresion anterior es el componente debido al cambio en la energia cinética
0 aceleracion.

La ecuaciéon 2.318 se aplica para cualquier fluido en estado estacionario, y una
dimension para la cual f, & fpueden ser definidos.

El cambio en la elevacién o la componente hidrostética es cerosolamente para
flujo horizontal. $ aplica para fluido compresible o incompresible, flujo
estacionario o transitorio, en tuberias horizontales o inclinadas. Para el flujo
corriente abajo el seno del angulo es negativo, y la presion hidrostatica
incrementa en la direccion del flujo.

Los componentes de la pérdida de friccion aplican para cualquier tipo de flujo
en cualquier angulo de tuberia, dempre causan una pérdida de presién en la
direccion de flujo. En flujo laminar la pérdida por fricciobn es directamente
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proporcional a la velocidad del fluido. En flujo turbulento, las pérdidas por
friccion son proporcionales av" donde UaQ” QU

El cambio en la energia cinética o el componente de aceleracion es cero paa
un area constante, para fluido incompresible. Para cualquier condicion de flujo
en la cual un cambio en la velocidad ocurre, asi como flujo compresible, una
pérdida de presion ocurrira en la direccién del incremento de la velocidad.

, /D

r
2
]
i
%
[
T
R
b}
b7}
g
>
el

Nl

CNZ,
_@é’rﬂ

B EECEEEE .

Diametrode tuberia & Pg.
—

Figura 2.19 Valores de rugosidad relativa para tuberias con  struidas con
materiales comunes.
(The American Society of Mechanical Engineers, 1944).
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S requiere determinar un factor de friccion empirico para célculos en flujo
turbulento. La dependencia de este factor de friccion sobre la rugosidad de la
tuberia, que por lo general debe ser estimada, hace que el célculo del gradiente
de presion este sujeto a un error considerable.

La ecuacion 2.318 es una ecuacion diferencial y debe ser integrada en orden
con el fin de calcular las pérdidas de presion como una funcion del gasto o
velocidad de flujo y el diametro de la tuberia. Debe ser combinada con la
ecuacion de continuidad y una ecuacion de estado para expresar la velocidad y
la densidad en términos de la presién. Las siguientes secciones describen varias
suposiciones hechas en la integracion de la ecuacion para poder aplicarla.

Si una computadora estd disponible, la ecuacién puede ser integradca
numéricamente dividiendo la tuberia dentro de pequefios incrementos de
longitud y evaluando las propiedades del fluido o el gas a pesiones promedio y
considerando el incremento de la temperatura. Si se toman suficientes
incrementos pequefios, la exactitud serd muy buena.

El procedimiento para calcular las pérdidas porpresion a través de una tuberia
es descrito a continuacion, y se presentaun diagrama de flujo en la Figura 2.20
para encontrar las mismas

1.- Comenzamos con una presién conocida, p;, en la ubicacion L; seleccionar
un incremento en la longitud, 4.

2.- Calcular el incremento de presion 4, correspondiente al incremento en la
longitud 4.

3.- Calcular la presion promedio y, para casos no isotérmicos, el promedio de la
temperatura en el incremento.

4.- De los datos del laboratorio o de correlaciones empiricas, determinar las
propiedades PVT a las condiciones de la presion promedio y temperatura( & Vg,

Hg)-

5.- Calcular el gradiente de presion, dp/dL, en el incremento a las condiciones
de presion promedio, temperatura e inclinacion de la tuberia, usando la
ecuacion 2.3.18.

6.- Calcular el incremento de presién correspondiente al incremento de la
longitud seleccionada, 4p= 4 (dp/dL).

7.- Comparar los valores estimados y calculados de4 obtenidos en los pasos 2

y 6. Sino estan lo suficientemente cerca, estimar un nuevo incremento de
presion y regresar al paso 3. Repetir los pasos 3 al 7 hasta que los valores
supuestos y los valores calculados estan lo suficientemente cerca.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 56



CAPITULO 2. COMPORTAMIENTO DE FLUJO YACIMIENTO-POZO | 2009
DE GAS NATURAL

8.- Establecea L=L;+ Gldy p=p1+ Gpt
9.- Si Gl4es menor que la longitud total del tubo, regrese al paso 2.

Usando este procedimiento los incrementos de la longitud pueden ser
seleccionados de modo que su suma sea exactamente igual al total de la
longitud de la tuberia.

Lectura de
datos

Inicializando
L1, Py
i=1

(VWLPTL
it

1

ITFR =0

(VWDEOF

Calcular las
propiedades PVT

" ="t(ip)

Calc. dp/dt. &
Ap = Al(dp/dL)

ITER>  Limite

Imprimir error Parar

Imprimir Parar
resultados

Figura 2.20 Diagrama de flujo para calcular el incremento en la presiéon
correspondien te a una longitud. (H. Dale Beggs, 2002) .
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2.3.4 Flujo en el pozo

Varios métodos estan disponibles para calcular las caidas de presion estatica y
de fondo fluyendo en pozos de gas. El método mas ampliamente usado es el de
Cullender y Smith. Todos los métalos comienzan con la ecuacion 2.318, con
sus respectivasmodificaciones para la geometria de flujo. En la mayoria de los
casos el gradiente de aceleracién es ignorado.En la Figura 2.13 se observan las
pérdidas de presion en todos los elementos del sistema integral de produccion.

Ya que con frecuencia es necesario calcular la presion de fondo estética en
pozos de gas, este procedimiento sera presentado primero.

2.3.4.1 Presion de fondo estatica

Para un pozo de gas vertical (:=90°, £no :=1), cerrado (v=0), la ecuacion
2.3.18 se convierte en:

Z e

N

(2.3.20)

(04

donde:

-y

R

Combinando la expresion anterior con la ecuacién (2.3.20),

S—  .ySZ
cuf ~€

(2.3.21)

Método de presion y temperatura  promedio.

Si Z es evaluada a presion y temperatura promedio en el incremento,

i‘ i—: ySZ
g™ — *uf ~ €
del cual:
o= =l | L A (2.322)
o T

Esta ecuaciéon se puede utilizar para cualquier conjunto de unidades. Para
unidades convencionales de campo,

JU U & ap
con= o, | @—@,‘; LA (2.323)
donde:

Pws=presién de fondo estatica, psia.
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Pts= presion estética en la tuleria, psia.

{7 gravedad del gas (aire=1)

H= profundidad del pozo, pie.

&= temperatura promedio en la tuberia, °R, y

<& factor de compresibilidad del gas evaluado a 20%= (-, nt+ —g)u@0

La evaluacién de <$ace los célculos iterativos, y el procedimiento previamente
descrito puede ser usado.

Método de Cullender y Smith

El método presentado por Cullender y Smith tiene en cuenta la variacion de la
temperatura con la profundidad y la variacibn de Z con la presiéon y la
temperatura. De la ecuacién 2.321,

—.TM€TV tvv t oo
+ _S—:%i SZ:y—~: UUUaamt

—é ™ U
La integral es escrita en una notacion corta como:

—.TM€TV —e ™™ . . . .
+ S= * uS= UUUZé&pt

—g ™ —g ™

Utilizando un desarrollo en serie, el valor de la integral es aproximadamente:
Oi US= (—.TMF —§)l\( U wt+ LE)M+ (—.TMF —uTN)( uTM+ UITN) ( U U 0),(

donde:

Pms=presion en el punto medio del pozo, H/2,
Ims=I evaluado a pms, &

ls=1 evaluado a pis, Ts,

lws=I evaluado a pws, Tus.

El procedimiento del célculo consiste en dividir el pozo en dos segmentos
iguales delongitud, H/2, y encontrar la presion pms a H/2, usando este valor
para calcular pws, ks también se pueden evaluar las condiciones supeficiales
conocidas.
UUUaamt

U m+ Lk ™

—m= =
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UUU & ast
Umwmt U

—e ™= —u 1t

2.3.4.2 Presion de fondo fluyendo

Para un pozo fluyente la velocidad no es cero, e ignorando la aceleracion. La
ecuacion 2.3.18 se convierte en la siguiente expresion, para un pozo inclinado a
un angulo : de la vertical:

= E% w%.—CE&J (QUOP
SX ey > S
Varios métodos han sido presentados para integrar la ecuacion 2.3.25
dependiendo de las suposiciones hechas para el manejo dela temperatura y el
factor Z. Sdo los métodos de la presion y temperatura promedio y los métodos
Cullender y Smith seran discutidos.

Método de la presion y temperatura promedio. Sustituyendo la expresion en
términos de la densidad del gas de p,T, y Z dentro de la ecuaciéon2.3.25 resulta
en:

o

N

—— Y @
= T~€@ D+ s (2.3.26)

La integracion de la ecuacion 2.3.26 asumiendo un promedio de temperatura
en la tuberia de produccion y evaluando Z a condiciones promedio de presion y
temperatura da:

s s 0w, Y NICK;
Le= 2 q.1(9)+ Y29 1079 (2.3.27)

donde:

P=psia

= UUU &R Ep) &80
MD= Profundidad medida, pie,
TVD= Profundidad vertical, pie,
&= 4

g= MMpcd,

d= pulgadas, y

& €z_, ¢P9 (Ecuacion de Jain y Colebrook)
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El procedimiento de solucién es el mismo que paraun pozo cerrado excepto
para el calculo del factor de friccion, el cual requiere calcular el nimero de
Reynolds y estimarla rugosidad de la tuberia. La iteracion es necesaria ya queZ

debe ser evaluada a %= k-5 + — gd U.

Dividiendo el pozo en varios incrementos de longitud y utilizando el
procedimiento descrito anteriorm ente dara resultados mas exactos

Actualmente, cualquiera de los métodos dara resultados idénticos si el pozo es
dividido en incrementos suficientes.

La convergencia a veces se obtiene mas rapido si la iteracion se realiza en |2
en lugar de la presion desconocida.

El procedimiento para este método es:

1.- Suponer <0(Una buena suposicion es 0.9)

2.- Calcular la presion desconocida usando la ecuacion 2.327 con <= <Y,
3.- Calcular la presion promedio % k-7 + —.q0 U

4.-Evaluar Z a %Y &

5.- Comparar Z 'y Z. Si no es minima la diferencia establecer Z =Z y regresa al
paso 2. Repita hastaque el valor absoluto sea de (Z-Z')/Z < 0.001 o cualquier
otra tolerancia preferida. Cuando la tolerancia se cumple, la presion calculada
en el paso 2 es el valor correcto.

Método de Cullender y Smith .La derivacion del método de Cullender y Smith
para pozos fluyentes comienza con la ecuacién 2.326. Las siguientes
sustituciones se hacen para la velocidad

o _— _ —%uﬁlT
m T _%0 g%u 'I'MT%O’ ™
lo que da: o
S- -y 2, y € T—, B,
Sx  t~€  ~—€fUeySnt
0
~§-y -0
Gl A
donde:

4 U 0
A
€5, 0 FUSP

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 61



CAPITULO 2. COMPORTAMIENTO DE FLUJO YACIMIENTO-POZO | 2009
DE GAS NATURAL

La cual es constante para un gasto dado en un tamafio de tuberia en particular.
Separando las variables da:

El cual es aplicable para cualquier grupo consistentede unidades. Sustituyendo
en unidades de campo e integrando el lado derecho de la ecuacion 2.3.29
resulta:

i;fE;E:_E: Uééﬁ&yp (2.3.30)
_'>r
€ yp
donde: A
0= UBEEL (5 331)

€p,

— = (%]
’ yp

Escribiendo la ecuacién 2.330 en una notacion corta y dividiendo el pozo en 2
incrementos de longitud H/2 tenemos en la :

Mitad superior del pozo:

Uaapsa(yp)= k~gF—-s0kigt U0
Mitad inferior del pozo:

Uaaba(yp) = k-.gF —gokugt UEO

donde:

u= - (2.3.32)
U

€t
NNy N e— U€'p
UUU@—TAW>r

El procedimiento de solucién es similar que para el caso estaticopero es mas
complicado debido a la definicibn mas complicada de |. Para propdsitos
practicos, F puede ser considerado una constante ya que la Unica variable en el
nimero de Reynolds usada en la evaluacion de f es la viscosidad del gaslLa
viscosidad es unafuncién de la presion, pero para simplificar los calculos puede
ser evaluada a &y la presién conocida.

Flujo Anular. Muchos pozos de gas estan terminados doblemente, y una zona
puede producir a través del espacio anular entre la TR (tuberia deevestimiento)
y la TP (tuberia de produccién). Esto no presenta problema para calcular las
presiones de fondo estaticas, y cualquiera de los métodos descritos
anteriormente se pueden utilizar. Para pozos fluyentes el método de la presion y
temperatura pro medio de Cullender y Smith.
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Las modificaciones necesarias sélo estan en el calculo del didmetro efectivo y el
ndmero de Reynolds. Se puede demostrar que el diAmetro efectivo correcto es:

$:= SuF S
S; = Didmetro efectivo,
S,= Diametro interior de la T.R,
S¢= Diametro exterior de la T.P.

No hay datos publicados en los valores de la rugosidad para el espacio anularSi
se puede realizar una medicién ende las caidas de presion y el gasto de flujo, la
rugosidad puede ser calculada, y este valor puede ser usado para otros gastos
de flujo.

El método de Cullender y Smith puede también ser usado para estimar las
caidas de presion que ocurren durante la inyeccion del gas mediante un valor
negativo para F en la ecuacion 2.3.30.

2.4 FLUJO EN TUBERIAS

Para casos mas practicos del flujo de gas en tuberias, la linede descarga puede
ser considerada horizontal, y la hidrostatica o el componente de elevacion, asi
como también como el componente de la aceleracion, se pueden eliminar de la
ecuacion general, la ecuacion 2.318. Esto nose puede considerarsi la lineade
descarga transporta liquidos. La ecuacion general es

S| E& |yE#

TS Toae (YUY

Muchas soluciones para la ecuacion 2.334 han sido propuestas a lo largo de los
afos. La diferencia en la mayoria de los resultados de las solucioneses el
método usado para manipular el factor de friccion, f, y el factor de
compresibilidad del gas, Z. En la mayoria de los casos la temperaturase supone
constante y Z es evaluado a la presion promedio en la linea. Esto requierede
una solucion iterativa si una de las presiones es desconocida.

La integracion de la ecuacion 2.3.34 sobre una cierta distancia, L, entre la
presion corriente arriba P; y presion corriente abajo P, resultan en:

00 0 b, VH4E x
|oF | o= - &
donde:
P=psia,
L=pie,
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g o~

g=MMpcd (14.7 psia, 60°F)

d= pulgadas, y

& €z_., &9 (Diagrama de Moody o la ecuacién de Jain).

La ecuacion 2.335 fue derivada usando condiciones base o estdndar,14.7 psia
y 60°F.Se puede poner en una forma mas general dejando las condiciones base
en la ecuacion como variables. Con frecuencia es ventajoso para expresata
ecuacion 2.3.35 en términos del gasto de flujo; esto es:
0 0 up
—= ? I-Ji/:c;@,;l P (OUUR

El valor de C depende de las unidades usadas en la ecuacion.La Tabla 2.3.1
muestra varias combinaciones de unidadespara calcular C. El lamado factor de
eficiencia esa menudo usado en la ecuacion 2.3.36 para explicar el hecho real
de que las tuberias frecuentemente entregan menos gas que el calculado. El
factor de eficiencia usualmente varia alrededor de 0.7 y 0.92 y es usualmente
obtenido de la “experiencia”.

Si el didmetro es desconocido, la solucién también sera iterativa ya que el
didmetro es necesario para evaluar el factor de friccion. Este hecho ha llevado a
varios investigadores a sustituir una ecuacion especifica paraf dentro de la

ecuacion general de flujo para que la solucion, ya sea parag o d no sea iterativa

o explicita.

El factor de friccion especificado puede ser dependiente sélo dd diametro o del
nimero de Reynolds. No incluye la dependencia de la rugosidad de la tuberia.

Las expresiones incorporadas en la ecuacion 2.335 para f en varias de las
ecuaciones mas populares de gasoductos son enlistadas abajo.
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Tabla 2.3.1
Ecuacioén f

Panhandle A 0.085
0@58

Panhandle B 0.015
0§5<

IGT 0.187
0f¢

Weymouth 0.032
GU 1

Usando estas relaciones para el faabr de friccion en la ecuacion 2.3.36, la forma
general de la ecuacion de flujo en gasoductos sinf se convierte en:

g *o —BF—B g - I
= -0 |— p 5
fuql—p Hiw I F—%G S (UUUA

Donde E es el factor de eficiencia, y los valores de laconstante a; usada en
varias ecuaciones son tabuladas abajo.

Tabla 2.3.2

Ecuacion a a as au as
Panhandle 435.87 1.0788 0.5394 0.4604 2.618
A

Panhandle 737.00 1.0200 0.5100 0.4900 2.530
B

IGT 337.90 1.1110 0.5560 0.4000 2.667
Weymouth 433.50 1.0000 0.5000 0.5000 2.667

Las wnidades usadas en la ecuacién 2.337 son:

g=pies cubicos/dia medido a T, P,
T="R,

P=psia,

L=millas, y

d= pulgadas.

La eleccion de cudl ecuacion usar puede ser dificil. Es generalmente asumido
que la ecuacion de Panhandle A es la mas aplicable en los nimeros de Reynolds
en la region de transicion, y la ecuacién B es mas exacta en la region de
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turbulencia. Si el dato de la rugosidad de la tuberia es conocido, el valor del
factor de friccién puede ser determinado con la ecuacion 2.3.36.

Todas las ecuaciones de tuberias consideradas en este punto han sido
aplicables solamente a tuberias horizontales o casi horizontales. Esto es, todas
las caidas de presion calculadas son debido a la friccion. Se consideran los
cambios de elevacion del gas, se debera de aplicar un componente de
elevacién a pesar de sermuy pequefio para la mayoria de las tuberias. No
obstante, la elevacion puede ser incluida en la ecuacién general de flujo como
sigue:
o€- Ak_H?_H< "o hupéop

S = (2.3.38)
— 1 @80«™0 x

—

donde:
e= logaritmo natural base= 2.718,

_ UUuU apt y
T w

H= cambio de elevacién, pie.

En este método de manejo del cambio de elevacién supone que el gasto del
cambio de elevacion con la longitud de la tuberia es constante. No obstante, si
éste no es el casq un error muy pequefio resultara de esta suposicidh a menos
que el promedio de la presion en la linea sea muy alta, resultando en un efecto
mayor de la densidad del gas.

2.4.1 Tuberias en serie

Si un gasoducto o linea de recoleccion consiste de secciones de diferente
diametro de tuberia, la capacidad de flujo de toda la tuberia se calcula primero
en una longitud equivalente de algun diam etro arbitrario que puede tener la
misma capacidad de flujo del sistema. La ecuacidn general de flujo o cualquiera
de las ecuaciones especializadas pueden ser usadas paradeterminar la
capacidad de flujo. Utilizando la expresion siguiente para tuberias en serie:

z
¢—= C—y+ C—+ C—yt+ ®= [ ¢—
@

Se puede demostrar que:
&x. e
=1 — uuu
S ( A
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Donde N= numero de segmentos de tuberia. Si se utiliza la ecuacion
especializada, el factor de friccion no es requerido y la ecuacién se convierteen:

(x)%0_ F(x)00
—= = =T uuyy

Utp Utp’ (
(3%~ (9
Donde a3 y as son obtenidas de la tabla previa. Por ejemplo, si la ecuacion de
Weymouth es usada, desde &=0.5 y &=2.667, la ecuacion 2.340 se convierte
en:

z
R X. N
X = SR | WU(UUYDJ
a

2.4.2 Tuberias en paralelo

Para tuberias en paralelo el gasto de flujototal es la suma de los gastos en las
tuberias individuales, o

z
—-= _U+ —@+ ®+ _ZZI, —,(OUYDAJ
‘@
Si la longitud de las tuberias individuales son los mismos, la capacidad de flujo
total es calculada de la forma
g I
—= ol ?L”T (UUYD
‘@

T

Cuando se aplican ecuaciones especializadas, la ecuacion 2.33 se convierte
en:

=01 §" (0Uuvy

El diametro d, de una sola linea tiene la misma capacidad de flujo con N lineas
paralelas de didmetros d es

7 Uuip

S=d S (00YPp
‘@
En muchos casos solo una parte de una tubefa existente sera en paralelocon el
fin de incrementar su capacidad de flujo. Las ecuaciones 2.3.41, 2.3.44 y 2.315
pueden ser combinadas para dar:
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Donde:
Jnuevo= La nueva capacidad de flujo después de looping,
Jant= La capacidad de flujo antes de looping,

Y= La fracdon de la linea original que es paralela a partir de la toma de:

s 0Op Up
f= Iiup Iiﬁp
S &

d,;=diametro de la linea original,
d,=diametro de la tuberia en paralelo,
f,=factor de friccion de la linea original, y
f,=factor de friccion de la linea paralela.

Usando ecuaciones especializadas, la expresion para W se convierten:

& F

Sy P I
f=1l=p (UUY#

Sy
La ecuacién 23.46 puede resolverse facilmente, ya sea pra W o S, para
determinar el tamafio de la linea necesario para la linea paralela o la longitud de
linea que sera“looped”.

2.5 EFECTOS DE LOS LIQUIDGEN LA PRODUCCION DESAS

Las ecuacionespresentadas fueron derivadas para calcular la relacién entre el
gasto de flujo y la caida de presion para gases secos. Hay muchos casos en las
operaciones de produccion de gas en el cual un poco de liquido viajara en la
tuberia junto con el gas. Estos incluyen los pozos productores de gas con un
poco de condensado o0 agua, y tuberias en la cual la condensacion puede
ocurrir o cuando se presenta el agua de formacion junto con los fluidos
producidos.

La presencia de estos liquidos incrememan enormemente las caidas de presion
para un gasto de gas dado y reduce la eficiencia en los sistemas de recoleccion.

Si la carga de liquido es baja el incremento de la caida de presiénen la tuberia
puede ser calculado mediante la densidad del gas usada en las ecuacionespara
flujo vertical del gas. Esto no essuficiente para el flujo en un gasoducto porque

los liquidos se acumulan en las secciones bajasle la linea. Entonces se hace
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necesario aplicar un método para caidas de presion bif&icas para disefar el
sistema de tuberias. Los métodos para el uso en pozos y gasoductos seran
discutidos en esta seccion.

2.5.1 Comportamiento de flujo en el pozo

El problema de flujo de dos fases en pozos fluyentes puede ser manejado ya sea
por ajuste en la densidad de los liquidos o con la aplicacion de correlaciones
para flujo bifasico.

Hay muchas correlaciones disponibles, pero sélo el método de Hagedorn y
Brown sera discutido a detalle para flujo vertical. El método de Beggs y Brill, que
se utilizara para flujo en gasoductos, puede ser usado para elcomportamiento
de flujo en pozos, pero se ha encontrado que a veces sobre predice la caida de
presion en flujo vertical. Otras correlaciones bien conocidas para flujo bifasico
vertical son las de Poettmam y Carpenter, Orkiszewski y Duns y Ros

Ajuste por la densidad . El procedimiento de ajuste por densidad consiste en
ajustar la densidad del gas a la densidad de lamezcla debido al liquido usando
una de las ecuaciones presentadas con anterioridad para cdcular las caidas de
presion en un pozo. La ecuacion 2.327 6 el método de Cullender y Smith puede
ser usado. Ladensidad de la mezcla esta dada por:
%+ Ybayo~ I
%= —Grooee r (VUYR

Donde:

V»= gravedad del fluido ajustada (aire=1),
= gravedad del gas seco,

y= gravedad especifica del liquido, y

R= relacion gasliquido producido, scf/STB.

El método de ajuste de densidad puede ser usado con confianza para pozos
que producen altas relaciones de gasliquido.

En el caso deun pozo productor con una relacion gasdiquido menor que 10000
pie cubico/STB, se pueden usarlas correlaciones de flujo bifasico.

Una relacion gasliquido de 10000 pie cubico/STB expresada en términos de la
carga de liquido es 100 STB/MMPCD.

Método de Hagedorn y Brown. El método de Hagedorn y Brown, ignora la
aceleracion, y requiere de la solucion de la ecuacion 23.25 para cada segmento
en el que el pozo se divida
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37 e o, (YUY

(0]

Las correlaciones empiricas son presentadas para determinar la densidad de la
mezcla, G& y el factor de friccion, f. Los parametros en laecuacion 2.3.49 se
definen por:

E = Ety,+ E(UFt,

& densidad del liquido,

@ densidad del gas,

H, = colgamiento del liquido (fraccién de la tuberia ocupada por el liquido),
L= angulo del segmento del pozo vertical,
Vm= Vs +Vsg,

Va = velocidad superficial del liquido=qu/A p,
V= velocidad superficial del gas g/Ap,

A, EUHD GH ot,7 3 »G

d= didmetro interior de la T.P.,

Ee EVoE

E=EA E(UFA Y

A= o pee.

El factor de friccion es calculado usando la ecuacién de Jain o el diagrama de
Moody usando la rugosidad relativa de la tuberia y el siguiente niumero de
Reynolds:

E oS

Zoon = (UupY

donde:

= A A7
p= viscosidad del liquido.
Mg= viscosidad del gas.

La determinacion de H, requiere del uso de 3 correlaciones empiricas.Estasse
presentan en lasFiguras2.21, 2.22, y 2.23. Elorden para determinar H,_ de esas
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figuras es a partir de calcularlos siguientes nimeros adimensionalesque deben
ser evaluados de datos conocidos.

Zy O Bmel)U0P
Z.e= Oa(Eme])UUP
zg5= § B ml) P
2= A 0519000

Donde <= tension superficial del gasliquido. Estas ecuaciones son validas para
cualquier conjunto consistente de unidades. Para unidades de campo son:

Zyo= UaUé(Emel)uoP

Z.o.= UaUé(Emei)loP

zs= U0 @a§ g i) P

z,= UUPpag+oE1YU0P
donde:

a0 = —, @ lbm/pie®, e=dinas/cm, d= pie, y, p.=centipoise.

™ o

Figura 2.21 Coeficiente C para la correlacion de la viscosidad,
(Society of Petroleum Engineers of AIME, 1965 SPEAIME).
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Figura 2.22 Factor de colgamiento,
(Society of Petroleum Engineers of AIME, 1965 SPE -AIME).

Figura 2.23 Factor de correccidn secundario,
(Society of Petroleum Engineers of AIME, 1965 SPE -AIME).

El procedimiento para encontrar H es:

1. Calcular N.
2. Encontrar CN_ de la Figura 2.21.
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3. Calcular.
% - z,&oz,)-YY
T 75z 0RER Yo

donde p .= presion base (14.7 psia)

4. Encontrar:

t
—6‘ de laFigura 2.22

5. Calcular.
vUa
0/%: EZHX—_
” ZUUY
S

6. Encontrar —éde la Figura 2.23.
7. Calculart ,= ('t ,=0.

Una restriccién sobre el colgamiento del liquido es queH, » .,

Una vez que H,_ es determinado, se deben de calcularNgey f. El gradiente de
presion puede ser calculado una vez que se hayan determinado los valores
anteriores. Todas las propiedades de los fluidos y las velocidades usadas en las
ecuaciones anteriores se evallan a presion y temperatura pomedio en el
incremento de la TP.

2.6 COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN GASODUCTOS

S presentan dos métodos para el manejo de liquido y gas en gasoductos. El
método de Flanigan para la adicién de las pérdidas de presion causadas por el
levantamiento del liquido en la tuberia y que ignora cualquier recuperacion de
presidn en secciones cuesta abajo.

La correlacion de Beggs y Brill puede ser utilizada para reportar las caidas de
presion por elevacion o hidrostatica y es aplicable para el flujo bifasico cariente
abajo asi como ocurre en lineas de recoleccién costa afuera.

El método de Flanigan . Flanigan propuso utilizar la ecuacion de Panhandle A
basada en el gasto de gaspara calcular las caidas @ presion debidas a la
friccion. La correlaciéon para el factor de eficiencia en funcién de la velocidad
superficial del gas y la carga del liquido se presenta en la Figura 2.24. La
velocidad del gas y la relacion gasliquido estan en pies/seg y en bbls/MMpcd,
respectivamente.

La caida de presién adiciond debido al terreno elevado es calcubdo por:
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6= 5 (DU
donde

¢— = caida de presion debido elevacion del terreno,psi,
& densidad del liquido, Ib/pie?,

He= factor de colgamiento, y

®= suma de las alturas verticales dd los terrenos elevados

El factor de colgamiento esta en funcion de la velocidad superficial del gas yse
calculado de la forma siguiente:
U

‘= Grovomemoe  (VUPY

La velocidad superficial del gas utilizada en laFigura 2.24 y la ecuacion 2.3.52
debe ser calculada a presion y temperatura promedio en la linea.

Esto requiere una solucion iterativa puesto que pi 0 p2 es desconocida y
% UK —y+ —9. Si cualquiera q o d es desconocida, deben ser estimados
antes de que vsq pueda ser calculado.

Figura 2.24 Factor de eficiencia de Flanigan.
(Penn Well Publishing Company)

Método de Beggs y Brill. ElI método de Beggs y Brillrequiere la determinacion

del patron de flujo que podria existir en el gasoducto si la tuberia fuera
horizontal. Diferentes ecuaciones son usadas para calcular el colgamiento del
liquido para cada patron de flujo.
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La determinacion del correcto patrén de flujo requiere calcular varios nimeros
adimensionales, incluyendo el numero de Froude para dos fases.

Las siguientes variables son utilizadas para determinar cual patrén de flujo
podria existir si la tuberia estuviera en una posicion horizontal. Este patén de

flujo es un pardmetro de correlacién y no da informacion acerca del patron de

flujo actual a menos que la tuberia este horizontal.

o¥
Zr~: .S
- (wa
A= oe
Xg= UU,&JUUU

Xy= Uu @;}UY pUR
xy= U pAZBava
Los limites del patron de flujo horizontal son:
Segregado:

Limites: ; < 0.01y Ner<ly

0O 4. ° \ el
Transicion:
Limites: ,, ¢ \2€ Ner" 5

Intermitente:

/[tPLWHYV ,<04yL< Ner"A
L* YLB<NR"A

Distribuido:

Limites: ;1 < 0.4y Nr* 4

0 .,.L° \rls

Cuando el flujo cae en la region de transicion, el colgamiento del liquido puede
ser calculado utilizando tanto las ecuaciones de flujo segregado ycomo las de
flujo intermitente e interpolar utilizando los siguientes factores de ponderacion.
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H (Transicion)=Ax H (Segregado)+Bx H(Intermitente), donde:

XgF z,-

v
Xy F Xg
n= UF m

Las mismas ecuaciones son utilizadas para calcular el colgamiento del liquido
para todos los patrones de flujo. Los coeficientes y exponentes utilizados en las
ecuaciones son diferentes para cadatipo de patrén de flujo. El colgamiento del
liquido depende del patron de flujo y es calculado por:

Donde * 4, es el colgamiento que podria existir a las mismas condiciones de
flujo y presion en una tub eria horizontal. Es calculado por

A L

re
Donde a, b y c son determinados para cada patrén de flujo de la Tabla2.6.1.
El valor calculado para * 4 4 esta limitado por:

tyy RA

El factor para corregir el colgamiento por el efecto de la inclinacién de la tuberia
esdado por:

O= W d (UaQ FUUULU (Ué@‘]
Donde: L es el angulo actual de la tuberia horizontal, y

o= (UFA) @/XZ)C(E,ZLA

Tabla 2.6.1
Patron de flujo a b C
Segregado 0.98 0.4846 0.0868
Intermitente 0.845 0.5351 0.0173
Distribuido 1.065 0.5824 0.0609
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Tabla 2.6.2

Patron de r e f g
flujo
Segregado 0.011 -3.768 3.539 -1.614
Intermitente 2.96 0.305 -0.4473 0.0978
Distribuido No hay No hay C=0,—=1 Hq=f( L)

correccion correccion
Patrones 4,70 -0.3692 0.1244 -0.5056
corriente
abajo

Donde r, e, fy g son determinados para cada condicién de flujo de la Tabla
2.6.2.

El valor de C debe ser positivo, y sida un valor negativo calculado, C esigual a
cero. Una vez que Hy es determinado, la densidad de las dos fases es
calculada por:

Ene Bt + Et.
donde Hg=1-H,

El gradiente de presién debido al cambio de elevacion es:

IT_le:._ETM Q (OUDP

§- B
TP o (VYRR
donde:
E=EA+ EA
_ 5
&= G¢

El factor de friccion sin resbalamiento f, es determinado mediante el uso del
diagrama de Moody o de la ecuacién 2.3.21 utilizando el siguiente nimero de
Reynolds:

_Be®S

z_.= y

donde:

A= BA+ EA
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La relacion del factor de friccion presente en dos fases y sin resbalamientoes
calculado a patrtir de:

@—_ ™ 1
E_(’ (UUba&
donde:
o [ (VY] (0UP A
T{FUUPOOOUAU(Y FUaaUP(VY]Y+ UOUUAPU YN
y
Y:—& 5
dxg9

El valor de Sse convierte en ilimitado en un punto en el intervalo 1<y<1.2; para
y en este intervalo, la funcién Ses calculado por:
= (UUOYFUY

A pesar de que el gradiente de presion por aceleracibn es muy pequefio,
excepto para el flujo de alta velocidad, se debe de incluir para obtener
resultados mas exactos

S-— Eﬂmc&w.é—

l—p = ——— OUp
S"pi%u ‘% ST ( 2

B término de aceleracion es definido como:
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2.7 FLUJO DE GAS A TRAVES DE REBICIONES

Hay varias locaciones en el sistema de produccion de gas donde el gas debe
pasar a través de restricciones relativamente cortas Ejemplos de esas
restricciones son valvulas de seguridad subsuperficiales, y estranguhdores
superficiales.Figura 2.25.

critico

Figura 2.25 Estrangulador superficial.
(Toméas E. Pérez Garcia, Apuntes de Productividad de Pozos, 2007)

El flujo puede ser critico o subcritico. En flujo critico, la velocidad del gas a
través de las restricciones es igual a la veloadad del sonido en el gas. los
disturbios de presion viajan a la velocidad del sonido, un disturbio en la presion
corriente debajo de la restriccion no puede afectar la presion corriente arriba o
el flujo de gas también corriente arriba.

En flujo sub-critico, el gasto depende de las presiones corriente arriba y
corriente abajo. Los estranguladores superficiales son usualmente de un
tamafio con el objeto de que en su interior el flujo sea critico. El fljo a través de
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los disparos del pozo también es sub-critico. Las ecuaciones @ra ambos flujos,
critico y sub-critico son dadas en esta seccion.

Una ecuacion general para el flujo a través de las restricciones se puede obtener
combinando la ecuacion de Bernoulli con una ecuacidn de estado, y
suponiendo que no son irreversibles las pérdidas de friccion que tienen lugar en
éstas

El coeficiente empirico de descarga es incluido para simplificar las suposiciones
usadas en la derivacion de la ecuacion. La siguiente ecuacion puee ser
utilizada para ambos flujos critico (sénico) o sub-critico (sub-sonico). LasTablas
2.7.1y 2.7.2 muestran los valores para las constantes en la ecuacion para varios
sistemas de unidades.

i —_— 0 ¢ " Lp‘ = ‘>Uu‘ ~ ' 3
T 0(9(9° e——pH=p FI=% 1, (OURY
FU —y —0

8§ %( €y Ty

donde

_0.(0g) €y,

| 550 7
gy= gasto volumétrico de gas @ c.s.

Cn= coeficiente basado sobre el sistema de unidades, coeficiente de descarga@
C.S.

Tabla 2.7.1

Coeficientes yunidades de la ecuacion 2.361.

Simbolo Sistemainglés Sistema métrico S| Sistema métrico
Ju@c: Mpc/d m°/d m°/d

d pg mm mm

P abs psia Kgi/cm?® kP&

T abs ‘R °K °K

Cs 27.611 1.6259 1.6259
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Tabla 2.7.2.

Coeficientes para la ecuacion 2.361

Sistema de Cq P.sabs Tes abs Cn
unidades
Inglés 0.865 14.696 psi 491.68°F 799.06
0.865 14.696 psi 519.68°F 844.57
Métrico 0.865 1.0332 273.16°K 371.83
kglcm?
0.865 1.0332 288.72°K 393.01
kg/cm?
S| Métricc 0.865 101.325 kPe 273.16°K 3.7915
0.865 101.325 kPe¢ 288.72°K 4.0075

Nomenclatura de las ecuaciones de flujo a través de restricciones:

d= diametro interior del agujero abierto al flujo de gas,

¢= gravedad especifica del gas (aire=1.0), adimensional,

k= relacién de los calores especificos=RCy, adimensional,

P1= presién corriente arriba, unidades absolutas,

P,= presién corriente abajo, unidades absolutas,
T,=temperatura corriente arriba, unidades absolutas,
Z,=factor de compresibilidad a P, y T;, adimensional,
Cs= coeficiente basado en un sistema de unidades,
Cy= coeficiente de descarga (empirico), adimensional,
T.s= Temperatura base estandar, unidades absolutas,
P.s= Presion base estandar, unidades absolutas, y
R.c= Relacion de la presion critica, adimensional.

El valorde k puede ser obtenido de:

o_ y o_

0. YO FUaaa

donde:

M= peso molecular, Ibm/mol,
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C,= calor especifico, BTU/Ibm°R

La relacion de presion ala cual el flujo llega a ser critico, dependedel valor de k
para el gas fluyendoy esta dado por:

A~ AuA?U

= | U
%o = C 4 Up

Los valores calculadcs paraC, dados en la Tabla 2.7.2, se utilizé un coeficiente
de descarga de 0.865, que depende del nimero de Reynolds, la relacion del
diametro de la tuberia al didmetro de restriccidn, y la geometria de la restriccion.

La ecuacion 2.361 ha sido modificada para tipos de estrangulador particulares
en la cabeza del pozo. Se da una ecuacién que se usa para los tipos de
estranguladores manufacturados por la compaiiia Thornhill-Craver.

Esta ecuacion aplica para 6 pg de longitud de los estranguladores @n la
entrada redondeada operando en flujo critico. La ecuacion es:

= BUPMO0s gy
k€% 0
donde
Q.= es el gasto@ cs., Mpcd,
A= area del estrangulador de apertura, pg?,
p.= Presion corriente arriba,
Cq= Coeficiente de descarga, usualmente=0.82,
T= Temperatura corriente arriba, °R, y

¢= densidad especifica del gas.

Una ecuacién para el célculo de las caidas de presion a travésle la valvula de
seguridad subsuperficial operando en flujo critico, fue presentada por el APl en
1974. Para el sistema inglégle unidades dados en laTabla2.7.1, la ecuacion es:

. 0
Ualz —y

- F — = —8 —
vt Tu€y

LIG 0 Ulﬂ L’?JYTU€U_%0|T

(UF¥) H o (OURY

Donde:

=d/d

dp= diametro de la tuberia, pulgadas,
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Cqy= coeficiente de descarga (el API sugiere usar 0.9), y
Y= factor de expansion,
—uF o

— P

—u

.= UF[UY& vUpd |

La solucion de la ecuaciéon 2.3.62 es iterativa porque Y eda en funcién de
Op=p1P2. El rango de valores paraY son de 0.67 a 1.0. Para una rapida
estimacion de (p, se puede utilizarun valor de 0.85.
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