El gran peligro de las computadoras no es el
hecho de que eventualmente sean mas
Inteligentes que el hombre, sino que por el
contrario, el hembre cambiara su forma de
pensar para acordar con las computadoras

Bernard Avishal
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Objetivos

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como objetivo principal
el de presentar una metodologia para el dimensionamiento de un
receptor de tapon de liguidos al final de una tuberia de gas humedo.

Para cumplir con este objetivo principal se busca cumplir con los
Siguientes objetivos especificos:

— > Aportar diversas opciones en cuanto al disefo de instalaciones de superficie y
Objetivos lineas de flujo reportadas en la literatura industrial, optimizadas con calculos
basados en la correlacion para flujo multifasico de Beggs and Brill.

Metodologia : : :
Estudiar las diversas razones por las cuales existe un aumento en la llegada

del flujo liquido al final' de la tuberia, y calcular el volumen maximo para
tomarlo en cuenta en el disefio del receptor de tapones liguidos al final de la

Resultados .
tuberia.

Conclusiones > Evaluar la caracteristica discontinua del flujo intermitente y la influencia de la
distribucion de longitudes de los tapones de liguido para el diseno mejorado

: : de los separadores de gas y liquido en superficie o receptor de tapones.
Consideraciones

Finales
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Metodologia

Para |la evaluacion de la tasa liguida de llegada al final de |a
tuberia fueron evaluados tres casos distintos:

1.  Aumento de la tasa de flujo total, lo gue ocasionaria,
teoricamente, un incremento repentino de la tasa liquida
al final de la tuberia debido al aumento del arrastre
liquido por parte del gas (Cunliffe).

: 2. Ocurrencia naturales de tapones liquidos, con lo que el
Incremento de la tasa liguida tendria un comportamiento
iIntermitente en el tiempo (Brill et al).

_ 3.  Corrida de cochinos en la tuberia, con lo gue se
Incrementaria la tasa liquida al arrastrar la mayor parnte
del liguide acumulado debido al desplazamiento entre
las fases (Xiao y Shoup).
Finales

.



Metodologia

Analisis pseudo dinamico:

o Variacion de la tasa dentro del rango de 25MMPCD a
200MMPCD (15 puntos de tasas iguales para ambes casos)

» Presiones iniciales de 1000Ipca y 1500Ilpca para el Caso A, y
1500Ipca y 2000lpca para el Caso B.

 Diametros de tuberia a evaluar en cada caso: 12iny 16in, y 20in
y 24in respectivamente

Tabla de Resultados

Objetivos

Tasa Liquida al
Inventario Tasa de Liquido Patrén de Fluio Alcanzar Liquido Barrido  Final de la
Liquido Total  Liquid Holdup ala Salida de . I . por Incremento Tuberia debido

5 ) . ala Salidade Condiciones de
en la Tuberia Promedio % (5) la Tuberia BPM la Tuberfa - (7) Estado Estable delas Tasas al Incremento
BBL (4) (6) M (8) BBL (9) de la Tasa
BPM (10)

Tiempo para
Tasa de Gas a Presion al Final Caida de
la Entrada de la Tuberia Presién LPC/MI

Metodologia
MMPCD (1) LPC (2) 3)

Resultados Tasa Liquida
en la Salida
debido al
Tap6n BPM

(20)

Longitud del
Tapoén a la
Ocurrencia FT
(16)

Tiempo de Tiempo de
Ocurrencia del  Duracion del
Tapo6n (16) H  Incremento de
(18) Tasa M (19)

Tasade Gasa Frecuencia Longitud Media Liquidoenel Velocidad del
la Entrada Media del del Tapon FT Cuerpo del Tapén FT/S
MMPCD (11) Tapén 1/S (12) (13) Tap6n BBL (14) (15)

Liquido en el
Cuerpo del
Tapo6n BBL (17)

Conclusiones

Tasa de
Tasa de Gas a Velocidad  Velocidad de la Tiempo de Velocidad del Reacumulacién Liquido Barrido Longitud
Promedio dela Mezclaen la emp Cochino a la del Liquido q . Equivalente
la Entrada . Tréansito del . . por el Cochino P
MMPCD (21) Mezcla FT/S Salida FT/S Cochino H (24) Salida FT/S Detras del BBL (27) Tapén frente al
(22) (23) (25) Cochino BPH Cochino (28)

(26)

Tasa Liquida
debido a la
limpieza BPM
(30)

Tiempo de
Arrivo del
Tapon M (29)

Consideraciones
Finales
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Metodologia

> Informacion General

Propiedades del Fluido

| 0 ciH4 | Cc2He | C3H8 | iC4H10 | nC4H10 | iCSH12 | nC5H12 | nC6H14 | nC7H16 | MEZCLA |
| FraccionMolar | 075 | 006 | [ oot [ oo1 [ o001t [ o001 [ o001 [ o012 [ - ]
2 86
Punto de Ebullicion
Normal [°F

n | oo |
Densidad Ideal
Temperatura Critica [°F] -116.4 90.10 206.1 305.7 369.0 385.6 169.6
673.1 708.3 617.4 529.0 550.7 483.5 489.5 439.7 396.9 3,143
Vvolumen Critico 1.586 2.371 4.213 4.085 4.934 4.982 5.895 6.824 1.688
ft"3/Ibmol
0.01150 0.09860 0.1524 0.1848 0.2010 0.2222 0.2539 0.3007 0.3498
Factor Acéntrico
ObjetIVOS COSTALD (SRK 0 0
Volumen Caracteristico
COSTALD [ft"3/lbmol %
Coeficiente de
Viscosidad A 078
, Coeficiente de
Metodologia Viscosidad B
Resultados
Conclusiones

Consideraciones

31

Finales




Metodologia

> Propiedades Fisicas y Termodinamicas del fluido
o Ecuacion de Estado: SRK
o Densidad: EOS — SRK
» Viscosidad: CorrelgsippeesSyg@noaseniey
» Tension Superficlels ﬂf:@}‘?‘f;f_'rﬁl':]f]‘ﬁa
. Conductividad TeJEERE=I/2T SRR

: g -
: > Transferencia de &e

ol 1 L]
o

0.

« Petukhov 1970 s

o Sieder and Tate oSG mssiiii s

o Dittus and Boelter 1930
> Correlacion de Flujo SR B Rt

. Beggs and Brill 1978 I
Finales
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Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales

Propiedades Fisicas _@)

Densidad: EOS — SRK

_ pMW
ZRT

Viscosidad: Correlacion de Ely and Hanley
u=3(T,, p.,V, @, MW)

Yo,

Tension Superficial: Brock and Bird
o= pd T QT )'b

Tar In(1 1P02 j
Q=0.1207|1+ 10325 -0.281
1- BR
b=c,+Cc@+C,m° +C,m° L
. A N\
Conductividad Térmica: Ely and Hanley ()

A=3(T,, p..V,,@,C2, MW ) \




Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales

Transferencia de Calor _@)

Q=U*A*LMTD

Petukhov 1970

iRePr
8

1.07 +12.7\E (Pr® —1)

Nu =

Sieder and Tate 1936

Nu = 0.027Re’®Pr¥?

Dittus and Boelter 1930 =

Nu = 0.023Re"*Pr®* \




Beggs and Brill @)

9P

o

|:|I-J N Rango de Aplicacion ala correlacion de Beggs and Brill

- para flujo bifasico
—i
PSS TR kb D Rango

g Tasa de aire [0,.100] Mscf/D

F dp g V. de N Tasa de agua [0, 30] gal/min

LL + dh + ——"+d (Wf ) B Preﬁsén@el sistema [35, 95] psia

— Pp Ge Je Diametros d&<Tuberfas 1t  n 4 Tlr 8-

_ Angulo y Sentido d |u\ioI T " '[-éO',_Jr'Q“OfO

o dp g , vV, dv diw; )
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dol:
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Metodologia

> Correlaciones de Descripcion de |as
propiedades medias del tapon
o Longitud
Brill et al 1980
Hill and Wooed 1994

Marcano et al 1996 el s A A N N
Hill and Wood modificada por MElsaislomEs s =i S

. Frecuencia [
Gregory and Scott 196h N

Hill and Wood 1990

Hill and Wood 1994 -
Marcano et al 1996/ | i —

» Descripcions Probabilistica — . —————  ——

AlElte Distribucion Logaritmica

=l



Correlaciones de Longitud _@)

I‘TAPON = S(VM 7VSL ! d ! fTAPON )

Brill et al 1980 Marcano et al 1996

IN(Lrppon )= —2.663 +5.441(In(d ))’® +0.059 In(v,, ) Lowvon = explur+0.502)
u =4.073-0.218In(vg )-0.178In(v,, )
Brill et al utilizaron dos de los tres trenes o =0.661-0.018 In(VSL )_0'119 In(vM )

de produccion de Alaska de 3millas de
longitud, de 12 y 16in de diametro. Las tasas
Obieti de petréleo se encontraron entre 44,000 a
JElr 97,000 STB/D, y 48,000 a 143,000 STB/D
respectivamente, las cuales requerian
mantenerse en un valor fijo por 45min para
Metodologia gue las condiciones en la tuberia alcanzaran
condiciones permanentes. El perfil de tuberia
es complejo, y posee secciones desde
completamente horizontales hasta
Resultados completamente verticales. La seccién de

prueba sin embargo, se encuentra al final - —
de la tuberia N\
=/

Donde las velocidades deben estar en unidades
de ft/s para obtener la longitud del tapén en ft.
La correlacion fue realizada en un laboratorio, en
tuberias de 3.068in y 1378ft de longitud. Aire

se utilizé como gas, a 0.8MMPCSD a 125psig

y kerosén como liquido a 200GPM.

Conclusiones

Consideraciones \

Finales




Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales

Correlaciones de Longitud

Hill and Wood 1994

v 1
LTAPON =12

fTAPON H TAPON

Hill and Wood modificada
1

L oy =1.038+0.589 st

TAPON

Lo = €XP(u +3.09025)

TAPON

Tabla l1.3 Informacién de la correlacién

de Hill and Wood (1994)

Variable Wytch Farm Prudhoe Bay Prudhoe Bay
W [MMpcsd] 9.16 74 57
W, [Mbpd] 29.6 53 46
W, [Mbpd] 19.2 45 41
N "
por.-Marcano 1996 |
Longitud [m] 5300 5203 5203
Presion Inicial [Ipc] 325 227 210
Presion Final [Ipc] 130 150 150
14 @155 [cP] 175 4 4
Vg [mis] 4.95 83 6.46
Vg, [mis] 1.83 0.67 0.61

9

0

N\N=/




Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales

Correlaciones de Frecuencia @

frapon = S(VM Ve s VgV Vg, d, H L)

Gregory and Scott 1969

12
frapon = 0.0226 {%(19'75 +Vy J:|

9 Vm

Donde las unidades de todas las variables de
longitud vienen en metros y las de tiempo en
segundos. Esta correlacién fue obtenida con
un sistema de diéxido de carbono y agua, en
tuberias de %in, a presién atmosférica y 20°C

MZZJS
Vg =V, 1-H,

Hill and Wood 1990

H,

Los datos fueron obtenidos de un laboratorio con tuberia

de 8, 12 y 16in de diametro con aire y agua y 3in de

diametro con flujo de agua y kerosén. Ademas obtuvieron
informacion de risers, con diversos fluidos y diametros de
tuberia. El diametro y la velocidad son utilizadas en unidades
de longitud iguales, y la velocidad en unidad de tiempo con
la cual se desee obtener la frecuencia.

0
\ =)

=\




Hill and Wood 1994

Correlaciones de Frecuencia

Tabla 1.3 Informacién de la correlacién
de Hill and Wood (1994)

Variable Wytch Farm Prudhoe Bay Prudhoe Bay
W [MMpcsd] 9.16 74 57
W, [Mbpd] 296 53 46
fooond fooond o b
(TA\;)& = TA\;& (1 —0.05vg, )d ' W, [Mbpd] 192 15 n
M H&w M d [in] 10 24 24
fTAPON d fl'qum)(”rm (N Sﬁotosrr\ Al 5203 1) 5208
(V— = (— 24.729 +0.00766 exp(9.91209 Hohew ) 25 [2meApt0. 00524 H [ py ) ”
M H&w Presion Final [Ipc] 130 150 150
0.068 14, @155 cP] 175 4 4
T Hipew =H[1-
ObjetIVOS Vg, Vg [mis] 4.95 8.3 6.46
Vg, [mis] 183 0.67 0.61
Metodologia
Donde las velocidades deben estar en unidades
Marcano de ft/s para obtener la longitud del tapdn en ft.
Resultados et a' 1996 La correlacion fue realizada en un laboratorio, en

fpoy =—0.089 +0.214v,,

Conclusiones

Consideraciones
Finales

tuberias de 3.068in y 1378ft de longitud. Aire
se utiliz6 como gas, a 0.8MMPCSD a 125psig
y kerosén como liquido a 200GPM.

0

N\N=/
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Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales

1.
2.

Resultados

EXxperiencias con el simulador

Acumulacion de Liguido

Convergencia de Temperatura

Comparacion de los Resultados en cuanto a Temperatura de las
Correlaciones del Coeficiente de Transferencia de Calor

1 Y Y Y b N B B P
1 i

—=— Dittus

Petukov

2

-




Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales

Resultados

Correlaciones de las propiedades del tapon

1.  Marcano 1996: Incidencia a numeros negativos

2.  Hillland Wood 1990: Incidencia a valores
mayores a la unidad

Comparacioén de las Correlaciones de Frecuencia

= Gregory 1969
= Hill 1990
Hill 1994
harcano 1996

¢ | Desviacion Gregory . Marcano
1969 o
[ max : -

AT 2as |
e | 007

¥ Puntos | Gregory ! -
0,
Totales 1969 e »
0.01 58.11 58.12

88.78 88.78
82.10 82.10

Lo |
w“
—
e
3
3
[N
S~

fTAPON [ S]




Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales

Resultados

Correlaciones de las propiedades del tapon

1.
2.

4 Correlaciones distintas para la longitud de tapon

Régimen Transitorio: Marcano 1996, Intermitente:
Brill 1981

Comparacion de las Correlaciones de Longitud

Brill 1981
Hill 1994
Marcano 1998
« Hill Mod Uy‘ MWarcano
—Promedio

Hill 1994 Malg:&m
max | 189 | 118 | -069 | _0.07 |
K __,-l"-f_

8

s
3
a,
~i
B

~

===
—=Z,
’ 300 S00 oo Q00 11 1JIII
Lospon [ ft]
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Resultados

\olimenes requeridos para almacenar

Caso A: las operaciones de Volimenes Maximos
limpieza en la tuberia, ecasionan
mayores volumenes al final de la.  Ineremento de Tasa: 220bbl

linea (hasta 17 veces mas), Tapones de Liguido: 640bbl
seguido por la ecurrencia de Operaciones Limpieza: 3.500bbl
tapones de liguido (hasta 3 veces

Objetivos mas) con respecto a los (+60% volumen total tuberia)

Incrementos de produccion

Metodologia

oo Incremento de Tasa oo Operaciones de Limpieza
. 700.0 !
ll!llllll

- =5AN‘HF= v | .. N

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales
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Metodologia

Resultados
Conclusiones , I
8,000

Consideraciones
Finales

Resultados

\olimenes requeridos para almacenar

Caso B: |la corrida de cochinos
ocasiona mayores volumenes al
final de la linea (250 veces mas),
seguido de los incrementos de
produccion (13 veces mas) con
respecto a la ocurrencia de
tapones de liquido

Incremento de Tasa

Volumenes Maximos

Incremento de Tasa: 22.800bbl
Tapones de Liguido: 1.500bbl
Operaciones Limpieza: 415.000bbl

(+95% volumen total tuberia)

Operaciones de Limpieza



Resultados

Incrementos en la tasas de produccion liquida

Caso A: la ocurrencia de tapones Tasas Maximas

de liguido preducen mayores flujos

iInstantaneos (hasta 18 veces Estado Permanente: 33.2BPM
mayores), luego las operaciones Incremento de Tasa: 33.5BPM
de limpieza de (14 veces), y los  Tapones de Liguido: 400BPM
Incrementos de produccion de Operaciones Limpieza: 356BPM

Objetivos (1.12 veces mayores)

Metodologia

Incremento de Tasa w00 iqui 200 Operaciones de Limpieza

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales
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Resultados

Incrementos en la tasas de produccion liquida

Caso B: la ocurrencia de tapones Tasas Maximas

de liguido preducen mayores flujos

iInstantaneos (hasta 11 veces Estado Permanente: 39.8BPM
mayores), luego las operaciones Incremento de Tasa: 42.5BPM
de limpieza de (6 veces), Yy los Tapones de Liguido: 628BPM
Incrementos de produccion de Operaciones Limpieza: 250BPM

Objetivos (1.14 veces mayores)

Metodologia

Incremento de Tasas

RENNANED
RN
1

Resultados |

Conclusiones

Consideraciones
Finales
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Resultados

Volumen Recomendado:
Analisis Velumétrico — Operaciones de Limpieza

> Caso A: 1.600bbl de liguide a acumular — 2.150bbl velumen
total del acumulador (30% velumen total tuberia)

> Caso B: 165.000bbl de liguido a acumular — (40% volumen
total de tuberia)

Caso A Caso B
Tasa de Gas a

la Entrada 1000 Ipc 1500Ipc 1500Ipc 2000Ipc
MMPCD
N N

2 | 669 | 1204 | 967 (_1587 ) 75712 | 142,607 | 122,310q 163,330)
175 | 695 | 1196 | 952 |™540" | 77,846 | 144,272 | 124,611 | T58;804 |
150
125

Objetivos
Metodologia

Resultados 100
18,909
23 ,

Conclusiones

| 504 | 958 | 314 | 509 | 7,224 | 23066 | 129,240 | -180,865

Consideraciones
Finales

1 - ]
-527_ | -1188 |-130,033-291,101| 53,865 | -644,086
| 23 | -75 | -1025 | -2152 |-205,665]-427,580] 9,546 | -858,462
523328

00
75

70

50

40
30 | 527

25

20



Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales

Resultados

Volumen Recomendado:
Analisis Velumétrico — Operaciones de Limpieza

>

Caso B: Tuberia de Servicio — Disminucion de la Tasa de
salida del acumulador

a 32.1BPM — velumen 3.75 veces mayor
a 25.5BPM — velumen 6.11 veces mayor

Caso B *0.8 Tasa de salida Caso B *.64 Tasa de salida
Tasa de Gas a
la Entrada 1500 Ipc 2000Ipc 1500Ipc 2000Ipc
MMPCD

79,527

79,440
75
71,249




Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales

Conclusiones

LLas correlaciones de Transferencia de Calor utilizadas,
producen variaciones menores al 3% en les resultados
de simulaciones en estado permanente.

Existe una dispersion importante en las correlaciones
para el calculo de las medias para las propiedades de
tapones (frecuencia y longitud media). Estas deben ser
ajustadas a los datos de campo que eventualmente se
posean.

Los procedimientos de limpieza en las tuberias
producen el mayor volumen de liquido que se debe
acumular.

_J



Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales

Conclusiones

LLos volumenes de liquido producto de los
procedimientos de limpieza en la tuberia, y de
Incrementes en la tasa de gas, al igual gue el tiempo en
qube estos ocurren son dependientes de la longitud de |a
tuberia.

El analisis como un velumen de control del acumulador
de liguido permite reducir sustancialmente el velumen
de diseno gue se obtenga con un mismo conjunto de
Informacion.

Los volimenes de liguido producidos por los tapones
de liguide no deben entrar dentro del balance
volumeétrico, debido al corto periodo de tiempo en que
ocurren.

__J



Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales

Conclusiones

En caso de no realizarse procedimientos de limpieza
en la tuberia, la ocurrencia de tapones de liguido son
las que rigen el diseno del acumulador se liquido.

La tasa de salida del acumulador debe ser lo mas
elevada posible, y velocidad del tapon se debe reducir
al minimo para loegrar reducir el velumen del
acumulador de liguido.

Una tuberia de menor diametro es deseable para
reducir los volUmenes a acumular, por cualquiera de
los casoes estudiados, por lo gue se deben optimizar las
operaciones aguas arriba del acumulador para que
trabajen a menores presiones.

__J



Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales

Consideraciones Finales

LLa correlacion de Beggs and Brill para el calculo de
gradientes de presion y acumulaciones de liguido debe de
ser comparada con alguna otra correlacion o mejor aun,
con algun metodo mecanistico gue mejor describa los
fenomenos gue ocurren en las tuberias.

Los modelos de propiedades fisicas, termodinamicas y de
equilibrio son factores gue contrelan les resultados de una
simulacion de flujo. Se debe seleccionar cuidadosamente
el conjunto de correlaciones a utilizar y gue mejor
caractericen el fluido en cuestion.

Una mejor representacion de los casos a estudiar es
preferible a la hora de realizar este tipo de analisis, de tal
forma de poder dar conclusiones mas solidas en cuanto al
diseno del acumulador de liguido.

.



Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales

Consideraciones Finales

La evaluacion de los eventos que producen velumenes de
liguide que deban ser acumulados al final de la tuberia,
deben ser comparados a traves de un simulador dinamico
gue permita comparar los resultados con la simulacion
pseudo permanente realizada en el presente trabajo.

LLos sistemas de tuberias verticales tipo riser deben ser
evaluados con mejores correlaciones o sistemas
mecanisticos gue permitan su mejor caracterizacion. Se
deben evaluar los resultados presentados con los
obtenidos en dicho caso.

El analisis de un conjunto de resultades analiticos de
simulaciones en estado permanente presentado debe ser
realizado para identificar cualguier tipo infermacion crucial
gue permita enfocar la atencion para invertir en
simulaciones dinamicas mas complejas.

.



Objetivos

Metodologia

Resultados

Conclusiones

Consideraciones
Finales

Consideraciones Finales

Para evitar el arrastre de liguido por parte de la corriente
de gas en la salida del acumulador de liguido, se debe
asegurar flujo estratificado dentro del sistema, con los
flujos instantaneos a la salida de la linea o a |la entrada
del acumulador. Para esto, se puede utilizar el método
mecanicista de Taitel'and Dukler.
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Formulacion Probabilistica

_1(m(LTAPON>—m<LTAPON )ﬂ

olLs)=—— T exp
27 Lippon O 2 o

1 1( 1n(Lyppon )~ In(C )J
d(L = | ———exp|-= TAPON TAPON
( TAPON ) '(['\/gLTAPON o [ 2 (

In(LTAPON ): b+ In(LTAPON )
b=Aoc+A
A, =C,,In*(N)+C,,In*(N)+C,,In(N)+C,,

C,, =+2.6258e -3 Cp, = —2.6012e— 4 =
C,, = —6.3820e -2 C,, = +4.1805e -3 (& /)
C, =+7.9699e -1 C,, =—1.9894e -2 -

C, =—-25077e—1 Cyp = +2.8806€ — 2 \
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