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1.~ CONSIDERACIONES TEORICAD

1.1 BENERALIDADES SOBRE FLUJO MULTIFASICO 00

l.1.1- FLUJO BI-FABICO (GAS-LIQUIDOD

Bl Flujo multitasice en tubsrias s wn problems di

ches mrcderl s matemistl camentey rno obstante varias correl acioness

gmpiricas han aparscido en la literatura en los A1l timos

conde @]l calewlo se Lleva a cabo considerangdo o)l sistemns

Midrocerburos conpuesto por dos seudo—ocomponentes  denotados

conno petroleo v Qas, cada wno de los cualss  tiens  una

revnprsi el ém i ja.

S considera gue el gas se disuwelve en el petroleo v que
Ta  misma disminoeve &l bajar la presion. Las  propledades
tisicas de los Ffluaidees deperdessn de presion vy teaperatura, W
s supone  ous &l oradiente de temperaturs es Tineal, o se

cormsiadera gue el Fluio es lsobérmioo,

El flujo simultanesn de licguicgo v gas anounag tuberlis s

muay importante, yva gue representa la solucidn mEs eoondml ca
para Leansporbaar hldrooar i os. Una lines de flujo bitisicoo

recdures La necesicdad de metal v el costo de capital entee un 20

o




Sy e

a iR oen comparalriben ooon Jingas de Flujo mornofdsi ooy ssto se
debe a gue la faser gasenss se desliza sobre le fase lilguwida,

separadas amnbas por una interface gue puede ser lise o ireegu-

Lay dependiendo de régimen o pabrdn de flujo existente.

Fara oifsefae wama tuberlia @28 ne

@gario conocer el perdil
chee preesiones oue oloke Fluide Yiene & lo largo de 1la tuberia
quie 1o contiene, s decir determines la Cuwrva de Gradiente,
la wual perplte viswalizar la variaciom de presidn del $ilaido

gn todos los puntos de la tuberla.

La dispomibilidad de un computador es imprescindible
para comsbtrwir o ur oo gurrher ol cuevas opae owbeean wrn amplio

rango de corndicionss de produoei o

La mayvorla de las comparflas petroleras disponen de corre-
laciones va proagramadas para generar curvas de gradiente adap-

tadas a sus condil ol ones

tles Cam [

e primcipal aplicacidey pracitice de los perdiles de

prestdn g tuberias horizonteles en la Industria Fetrolera,

consiste  sn debsrmivar  la contespeesidn peosssria ey sl
canesal del sduactor, para levar los floidos prodociados & uars

Lasa debterminads, desds el poro hasta gl separador.
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1.1.2- PATRONMES O REGIMENES DE FLIWO

La caracteristica prircipal de Fflujo bitasico s la pre-
sEncla o reginesnes de flujo, descriped ones de como ambas

sees astdn distribulidas en la btuberia.

Fegimenes de Fluajo para tuberias horizontales,  validos paes

=

tubrerias inclinadas. se auestran en la FIGUHEAS 1.

El comportamiento Dasico de sstos sistemas bifisicos de

paendan de  gue  tante ls fase liguidse como 1a fi

15 Cletsa e

matdr e

errhes como wa Fase continuwa, &8 decir existe  un

ara) comtinug de flujio para cadas fase.

Err Fluwjo buorlbaja, edisten una serie de bhuwbujiss de gas
g @l FIowidos luego &l 1logwideo es la fase contlinus. Far
atro lado, paira &l flujo neblina sxisten pequedas partlounlas
de  liguido suspendides en sl gas. El liguido ss  ahora  la
fase discontinua v g8l gas es la fase contlnua. Er ambios

casos  la fase discontinusa altera ] comportamienlo

el Fluigm

dee Ta fase cortlnua.,

& omedida gue s fue dncremsntando la  investigecidn  del

Flujo multitasico, se demosird gue le fase gasecss s desplaza




& mayeon vel oo clad

RN Tl R & Clens  rTLEESS LI L (=) Los &

Fhalioo, z e ellos

[ L rmesr o

agicionales  de presidn originadas

+ ses e a sobre la fase Liguids

e

el

e

trercbi e parte cel

tuberia no llegas

raeragado en las paredes de la

Fara medir el

Viamdn Factor de Ertrampamiento de

el El indica la fraceién de

La fase

tuberia ooupads por

ITrveshigacl ormes

das poo Fedooibn

@) Faet o wretadn afectados

Fad eteren

e cuales eshablecsn 1a

f EEE s,

Er  aslgunos de los Reglonosnes

5 Fanes SO vhiras. et

afnal

ey dehico & 1 irnteracol Griess

EaRs

guz la fase Liguica

el acd orado

Tiguidno gque comisnaa & viajar an

@ ocompletar su o recorrddo,

tatbieria

volumen de liguido reragedo se dntroduo o

vzl mEn

recientes han desostesdo gue 1as

freme

corhirwd dad o

EETIE R

[ e ol

taqua v petroles lo gue

el estudic de fluioc muliiti-

con las  oérdidaes

el deslizamiento de 1 &

o

[Ty

(BLIFFAGEEY ;. v el otro con

Ta

e fdeod

mes U a

CLLEGUITD  HOGLIIF)

gl

o3 ogurd o, (FACTOR HOLUFY

de una seocion e

Tiopadda.

[ésrchd

(incluvendo deslizamiento entre las faEes) v

tos regimens de  flujoy

M cle cadas una de las

mostrados en la  FIGURS L
sietemea mis oomplloee-

las +ases.




Err owra longitud de toeberls posdes sxistie soehos regl-
meries O patrones de Flujo debido a la variaciones de fusrzas

v Relacion Gas-Ligquide.

Metembs , hray que constderar el fachor de friccidn sl
cual es o une medides de bodos los cambios de snergia drreversi -

hles gue ocureren en la Tuberla.

Bro Fluwgor ifaAsico edxisten dos  fases, con difterentes
propiedades, interactaando uma con obra. Dabido & la comple-
didac  de las fuerzas gue interviens en la determinaciin del

Factor  de fricocids, suchos grupos adimensional &5 ademias del

1.1.3~ FLINGQ BI-FASICO INCLINADD

Mingura tuberis bajo tigrra o sumerglda se enouentr i
totalmente horizontal. La palabwa "HORTZOMTALY sigritica gus

= lonoitud es mucho mayor gue cdalguier canbio de elevaci on.

Gl gures aspectos de Flujn vertical estan aowerriendo
ml el b arEameret e oo el Fluio horizontal. Er paeshro

wetudio, para flujo biftasico en tuberias wtilizamos la




CORREL&CTOM de

laciones dptimas para todos los anogul os

tos grcuentran

GEr

Lramspor-bar Ml droosebaeeos

Feclermas, aret i

fahmi ooy, COIME [rar &

amlyos e 3 T s e s

(=S

L.oasm Fatrones

REGEE Y BRTLL

SO

BEGER

mostrados

g

vORRTLL g Ta oual sz une de la pocas oo

de inclinacidn.

e dmportante porgue lonvard abdemente los vaolmlen-

g terrenos nontarosos o las bhuabsrias gue

los atravies

0T«

correlacion trabajis tanto para flujo mono-

Fluqdo maltifasico, la transicidsn  enhre

A
¥

continuaa.

e Flujo utilizados por la  CORRELASEION

g ba FIEURA 2.

e

cles




1.2 ECUACION RBALANCE DE ENERBIA

Er general parea obtenesr la calda de gal bn antre

o

puntos  de wna  tuberia es necesario realizar bran L

L

gmeErgia en el flujio de Fluidos 8 través de  dichos

apliacndo la ey de

la Donmservacion de la nergiaz

"La energla del  Fluido gus entra a cuslouiesr  secol

migstema 4+ cualguier brabaijo adicional reslizado s

SPHERTIT T Sy

Fluido ~ cualguier pérdida de @s loual & la

dizl Fluide que sale de dichs secolon®

Considerande sl sistems pressnbaclo e la FLIGURA

puede sstablecer gl siguiente balances

m meity i e g

L FoA b

e e e e e e e et q . o ]m[ B T T MU pp—
i 2 4q i A 2 Zog W
o o o [
Dordes
oy Energia intsrne ouwe tiene el Fluido,  es own 1

1 actividad de las moldédoulas del fluido.

(=
st ol

ko,

Ty
e

IR E &

-3y

sy
e

L]

tErL L)

nodice de




1%

o
s Frergia cingtica, s =l resultado de la velooidad con

A |
o aque viaja @l Flwidoy  donde moes la oess en Lbs  del

il wmern considerado, v

la velocidad en pi

gy

goun Factor de conversibn dguael o 320178 pledseg -
T
Thms s

mgk
o e s Eroergia petencial, resulisdo de la posicidn en
i

i (AR Ecr = C O i

rhira &1l fluidoy donde g oes la acele

o1y

i

de la gravedad en plesseg, v hoes la slevacion desds

e plano de referencl a. L

(Y r o Trabadio del flaio o snerglie de presion, donodes VP

e ba presidon eabsolubta sn poa v Voes el volumen de

la porcidn de Fluido sobre ]
el

il s aplica &l

il ErnoE. BodibrtSmie oy M Ipde )

W H Trabejo e@isrcido schre o por el Fluido, bilen sea 21

caso e una bonba (), o de una huwerbina (-3

Far )
b

£ " Ermergia caloritics gus entra o sale del sistema,

sl s enfria es {+), si se cadisnts ss (-).

Togos  los  b&rminos estén presertados en Lbhf-pie.
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e
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Doande todos Los b@roinos viensn dados st Ibf-pie.

Bl primer térming orepresenta el efecto de compresion o

g [ En S L O .

El gegundo té&Ernilno representa el cambio de energla

cingiica.

El tercer términD refr

el camtic de snergila polen-

ciala

®1 cuarto té@rmino representa el beabaijo hecho por oo

woab e @l Fluielo.

Eoguirto bérming represents las pérdidas de energia por

irreversibilidad del procesc.
it}

iy e Abnf )
0

olbtenchrlay I

Diwvidiendo La Eo. (7)) entre la e

= 3

2' | -
g oz Y
> C
e e N e e N W+ W= O (He, @)

ol Fy f egs

Donde todos los términos van sspresados en "pie’

g W 6 bt

(B o e . L = e )
i 3in




L ferma diferemncial de 1a (8 ey

i il
e i S | o T £ o O TS S ) CEoL )

Q f &

Es imper-tante destacar gue 51 0w = lw = O vy ?=m cte, 1a
Eoa. 8 se  transforma oen la va conocids BEcuacidn de
Barmoul 1i:

?@l ? 2

R i - H 3 4 PR A Y — " y
u 2 1 26 =

Las Eo. (8 v Eo. %) son formas diferentes de supresar la
Erezeyaed GZergral  de  la Energle Eo. {7) entre dos  puntos
cualesgulera e wna buberia, v oharn servido comn punto de
parbicds pera la mavoria de investigsdores gue han  estudiado

Taw pédrdides de energls ern el Flujo ce fluidos en tuberias.

Gonsidérese la FIGURS 4 2 la cusl muestra unes ssoolon

e tubsria donde o se reslizsa mingdn trabaio sobre el Floido
L=} ), Lows la longitud de dicha sgoocidn v B s el angulo

e imclipacitm con la horirontal .

51 me aplice la Eoo 8 & la secciden de  tuberia
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antericr v s multiplica por el cocliente (yfi4ﬁmAL) la souacion

rasultantes podrla escribirses

A & 3 g P
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(calda de presidn por
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al

i densicad del fFluido medida

& resion v temperatuwra
promedio sntre Los puntos
1w 2 lbm/pied

&.—-0‘

horizontales SerB = 0 (@@= o) por b

Fara tuberias

Tarvke g4 ariplan los  efectos gravitacionales an Ia

Foodiiy, lusgos

A 144 At

Ho

Ar ' A ( AF)
. - - —— (e, 130

[E— s s s 4
Ay

Fara tuberias verticsles 5@H9=m:1 (9==%ﬂ) W AlﬂwnAH

por 1o tanto la Eooi2.11) guedariaz

A 1 (AP AF A
S = e e N T oy R S (Ee. 13
An 144 AH) (AH) (AH)
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Doicles
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Ar i ? 1w
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Erv cason de gue el fluido no esteé en movimiento mo existi-
van pErdidas de presibn por efectos de fFrioocifn v aneleras
il por Lo tanto la Eoo (13Y v Eoo (122 guedarian respeobivas
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A -33 g

s s e i e i

Hear




1.3— ECUALCION BALANIE DE CALOR

Cormsiderar un elemanto infint tesimal de Fluido. rodesdo
o un segmesntg cilindricon de tuberia, como se masstre en la
FIEa W,

EL flwgo de mas

aoer ba oddrecotdn ongl Tadinal cleesori —

i

o por la Bocuacidn de Momentum en l&a Bo. (10

s
T PRLIY

el :1\@\\
Y 2 NG

o a = ol p P
[RU e - — g I e _
i (Wit o i

Tert '

~dn
s

leie  gradienbess de presidn individoal ss & dados poe

lam Soe (2, BEo. o3y, BEoddr 3

o b%?'&
ooy G e s (o, i

ez
1

T

R Tl

i ? / oty

SR et ] o (g . A3
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EL Fluio de snergls es gobermnado oor La BEo. (5 v osus

tarminos individuales sstan dados por las BEo. (8. Eo.o (),

ol i1} i el

JOSTRR——— e RO N et a1 e s [ S ——

¥ o X o I ciX

Diearels

dH T pum

e B et LR O B ) (. &)
o R] atnkt
+ oot

[ —— P e TS, ( j'.:-: [ ;7 .)‘
x| [
it [ B Cl

Y I T e— S [ — (o 85

oi il ol

ard o definir, que velocidad se abiliza e el
térming de energla ocinétioa. boat wvalood dad coereots es la
vl orided total o velocidad de mezclay es declrsr el graodenhe

de srnerglia cindtics sstd dado por La Eo. (93

o o cdvin
e arg s e e = e e e e e b i i (FE . %)
ol B tw i
il i
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fricoibn vy selevacibn, pero ignora el

tErmino de snergl e

mely el gradiente de ertalpia aprodimado estd dado pors 1a

Eome (14 &

dH T our M g Sen &
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1.4 COEFICIENTE DE JOULE-THOMSON

El o ooeficierte de  JOULE-THOMSON me definse como la
derivada parcial de la tesgeratara, cor o rsspacto a0 la

presifn, & sntalpla constants.

aT

o

=

B4

Er  Floio maltifiésico en tuberias. el efecbo e

THOMSEOM  se  manifiests por o un cambio an la Temperatues
tluido al dismimur la presidn,  durante uwn proceso de  Fluio

estacionaric adiabdtioo.

Ere tuberias no aistadas o ferndmants de  transferencia

dler calor son altos,. luego &l perfil de bteaperatura se mueshiea

g la FIGURGA A

G 4

Si la temperatura del Fluido es mavor gue la Lomperaburs
amriante, rrbonces la transferegrnocia de calor serd negativa.

o

b

meEncy” opas La temperatura ambilente, la transtferencia de

calor v lam orvas aprodiman a2 la  Lemperatuwra  ambierte

clescler abia jor.

ey

S




Mote gue 1la temperatura de Flojo pueds caer bado la

Lemperatura ambiente.

D @y s o, gl o sedo dsotérmico de o una tuberia

rhiweos, no oes apmropledo debido oa

Targea oue bransopoertas hideo
la presencia de sste fenibmsno.
tsando  la defindcidn  heroocdindmics,  tenemes  oue el

— THOMFRON, esthd dado pors

siente ole JOULE




1.5 PROFIEDADES FISICAS DE L0OS FLUIDOS

I. FETROLED

I.1. Gravedad sspecifice del petroleo zgxnu &

condiciones normales, FP=14.7 lpoa v T=a60 BF

,“;? ,?:\3:"‘:..\
o i
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Fles

a3

Feso molecul ar stective del petrolec v ose

malouls & partir de la FIGURES 3 P oYy T T

ciendo el AT

Yegrooon Fracoi e molar del gas v ose debtermina a
partir ode la FLGEURS & g CCEREICE @rcio

0. ¥

e B sy TORRD

5
1.3, Factor voloam@trioco del petroleso Bo (BEY /BN

Fara B9 Pk
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o= CQompresibllidad del petroles (oo

I.4. Rerwid chad del pehtrolec ?r:s {(IThmfmie )
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I.6. Ternsidn superficial del mmkrmﬁmﬁwgaﬁﬂ<ffm

(dimas/om, s usa la Correlacidn de BAKER

<{ﬁ = Q(md " S Rl Sh

BProarciess

<r;d P Tensidn swusxarticial gas-petrolec
a ba pressd b abtoosfdrica libre

y e ocaloula & parir de la FIGURA

101 < &8 BF, se usa la linea de &8 BF
T » 100 8F, se usa la llmeas de 100 &F
&E BF T 2 100 BF, se dnterpola

FROC

i

Freed mod ém q/;f<rﬁd wme obbtineg de 1a

FlGURA 14




IT. GAB

F et oy

II.1.

Borcle s

I1.2. Factor de

A o

ol

Ao LA (Tee -~

oy ey

wond wamet i d oo

a la Dorrel acd bin

H
=y ok (l"f}ij / [ 4+ O

s

del gas, Hg

Ipoca

k4

compresi bl lided de los

amEs

L%

che BRTLLY

L M

T2 Ou e Tegr -

e D&

B o= (0.6 ~ 0.2% TerdFar 4 ] e -
Ty -0, 840
-
Eregpe o et e s s e e s e e b b
F{Ter-1.00
10
= — 0,5 log Twmed
Dowm o fArtilog (D.31046 - 0049 Tee + 0, 1824

Tear

CROY AR

Ly

0,101

0,037 1

o

”y
o

}




4

Donde
Tar @ Tesperatuwrs seudo-reducida, ADITM

Far @ Presibn ssudo-reduacida, ADIM

I1.3. Gravetad sepecitica del gas libre, gﬁﬂ

zﬂ FREgE ngt - R uﬁﬁgd

D B oo ey e o i i i o

FiEF - Ra

Dondes
aﬁql Clesbre s mayor de .56 LEP &Y .
s, mEh Sl

Ii.4. Densidad del gas, ?g lbmipie )

Dorrede: Foemn lpca v T ane BR

IT.5.

ezl qaﬁg//ﬂ Q topsl, se wuss la Correlacidn




/A g

Dondes

(9, 4

ko=

X =

a

Dorides

P

ITI. ABUA

Faotor

Pri.a.

=P

ol
vt 1l

%
< fuo

.5

Mgy . T

Mg o+ T

OLOR

ey,

RO

D.2 . X

&

T

I + Dalo. Mg

IR § RN gl .« F {lpoal

I« TRy

v Peso molecual ar del gas

s B

verbwmdtrt oo del agua, Bw (EY RN

(FPara Fiuio mul i & oo




¥17.2. Dermsidad del agua, fa@ (Tomspiel)

?w = L. . BALQ

usa  la

IIT1.=E. Viscosidad del agua, /}1w (ops),
{4}
Correl acd b die BEAL

w ]

ot

Proamole s

/M’w g ba viss

ohtiene a partie de la FIGURS 15

dok

i dad del agua purae vose

™
%f;~mm 4 Hel acidrn de viscosidad del aguas
AR Se obrbtiens de la FIGURS 14

vy FIGURA 17

ITI. 4. Tensl o superficlal aguawqamﬂ<rw tddinas /o
CR&D
Be uze la Correlacitn de HOUGH-RZI&SHS

T -—

diante la FIGURA 15,

usa ha limea 74
T = Z2ED s uss la linea 28O

4T CEED se dnterpol a
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J.— DESCRIPCION DEL  ALBORITMO
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4.~ PROCEDIMIENTO COMPUTACICONAL

Lo e e s g

Fl omedelo imprime los datos basicos de campo. Dupons que

se conooe ba presidn v temperatura inioial, sea @n 8l cabe

del pozo ¢ en &) separador.

F1 procedimiento computacionsl se nuestra s el A AR
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BFEILL para tuberiss  inclinadas.

Bt e
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DIBCUSION DE REBULTADOS

medel o compubani onal =l aboradn e&n Tesis  fues

orobado o gatos del Campo Ceputa, wubicado en el Lago d

Maraoaibo.
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EFECTO DE LA TABA DE FLUJIU:

& mayor tasa de Flugor, masen™ smerd la velooidsd de  los
Filuwiclos transportados (V) To gue orovooasa wr awmento sn las

pérdidaes de presidn por Friooh on.

EFECTO DE LA RELACION GAG-LIGLIDO:

& mayor RiEL mavorses son las pérdides de presidn, celil do

& que la tuberisa cebe teanspoetan wn Fluice adicional s ademnbs

e la velooidad del gas ez allta.
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Fara  distancias cortes, @l efecto de tenperatures en la

caltda de presidn s despreciatrle.
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