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Resumen. Los sistemas de extraccion de petréleo y gas utilizan conductos y vélvulas con funciones
especificas para cada zona, dentro de éstas se encuentran las denominadas choke valves que tienen la
funcién de adecuar la presion para que el caudal producido sea 6ptimo. En el presente trabajo se estudié
una vélvula tipo jaula y camisa mediante un andlisis de dindmica de fluidos computacional (CFD). El ob-
jetivo es obtener el caudal masico a través de la valvula cuando se fija la diferencia de presidon y comparar
el resultado con datos de un informe de produccion. Para la simulacién se asume que: a) la presencia del
gas presente como despreciable; b) la mezcla es un inico fluido homogéneo cuyas propiedades de interés
fueron aproximadas mediante datos histdricos de pozos similares; c) el flujo es estacionario. Se obtuvo
un resultado del caudal mdsico con un error relativo de 9,7 %, por lo cual se considera que el valor es
representativo de la realidad.

Keywords: Choke valve, Oil, Computational Fluid Dynamics, Flow, Pressure drop

Abstract. Oil and gas extraction systems use pipelines and valves with specific functions for each zo-
ne. Among the valves are the so-called choke valves, which adjust the pressure drop so that the flow is
optimal. In the present work an adjustable orifice cage and sleeve type valve was studied by means of
a computation fluid dynamics. The objective is to obtain the mass flow rate through the valve when the
pressure differential is set and compare the result with data from a production report. For the simulation
it is assumed that: a) The gas present is negligible; b) The mixture is a single homogeneous fluid whose
properties were approximated by historical data from similar wells; ¢) The flow is stationary. A mass
flow result was obtained with a relative error of 9,7 %, so the value is considered to be representative of
reality.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas de extraccion y distribucién en la industria del petréleo y gas utilizan una
amplia gama de conductos y vdalvulas para el transporte de estos fluidos, su funcién puede
ser de control de caudal o de presién. Una herramienta indispensable para regular la presién y
controlar el flujo de petréleo-gas es la vdlvula estranguladora, o Choke, por su nombre en inglés.
Si bien existen diferentes tipos, en el presente trabajo se estudié un Choke de orificio ajustable
tipo jaula y camisa para luego realizar un anélisis de dindmica de fluidos computacional a través
del software ANSYS Fluent (ANSYS Inc., 2023).

El objeto de la simulacion es, en primer lugar, determinar el caudal a la salida de la valvula
y para un salto de presion fijo y, en segundo lugar, obtener la variacién del coeficiente de pér-
dida en funcién del nimero de Reynolds (Re). Se espera un error no mayor al 10 % entre las
simulaciones y los datos medidos.

Existen investigaciones previas de este tipo de fluido a través de vélvulas tipo Choke, que
incluyen simulaciones y ensayos experimentales. Malavasi y Messa (2014) realizaron simula-
ciones utilizando dindmica de fluidos computacional (CFD) para estudiar el campo de flujo de
una vélvula Choke, similar a la estudiada en el presente trabajo, en la situacién mads critica,
caracterizada por una disminucién andémala del caudal para grandes aperturas de la vélvula,
acompafiada de fuertes vibraciones. Existen otros estudios en este campo, (Ngkleberg y Sgnt-
vedt, 1998) estudia la erosion en este tipo de vdlvulas usando CFD, Guo et al. (2022) estudian
la erosién cuando existe alta presion, Haugen et al. (1995) y Huser y Kvernvold (1998) se en-
focan en el efecto de la erosion en la resistencia de los materiales, Nystad et al. (2010) analiza
el efecto de la erosion en la vida qtil de las védlvulas, Nasriani y Kalantariasl (2011) estudia la
performance con altos caudales de dos fases y Yang et al. (2011) realiza simulaciones sobre el
apagado y reinicio seguro del sistema de tuberias. Naseri et al. (2016) desarroll6 un método para
determinar el coeficiente de pérdida de una véalvula de tipo orificio. De la revision bibliografica
solo Malavasi y Messa (2014) estudian una valvula Choke del tipo camisa-jaula, aunque, bajo
condiciones de operacion criticas.

En dichas investigaciones se observa que, para vdlvulas choke de otro tipo, las simulaciones
arrojaron resultados con diferencias de hasta 10 % respecto de los datos experimentales.

En este trabajo se desarrolla un modelo que representa una mezcla petréleo-gas-agua y la
variacién del coeficiente de pérdida a través de la valvula en funcién del nimero de Reynolds.

Los ensayos experimentales presentan mediciones globales de caida de presién y caudal en la
valvula, es decir que resulta complejo obtener informacion punto a punto. Por eso, es necesario
realizar simulaciones del caso que permitan obtener los resultados buscados.

Ademads, por lo indicado por Yang et al. (2011), se adoptard el modelo de flujo de una sola
fase y la obtencion de las propiedades de esta mezcla, serd indicada mds adelante.

2. MODELO NUMERICO
2.1. Descripcion de la valvula

Existen varios de valvulas tipo Choke, pueden ser del tipo fijo (Fixed Choke) o variable
(Adjustable Choke). Estos ultimos pueden encontrarse en distintas configuraciones, como puede
ser del choke de aguja, de discos rotantes, de jaula y tapon y de jaula y camisa.

Este trabajo se enfoca en un Choke de jaula y camisa montado en un cuerpo en forma de L,
como se muestran en la Fig. 1. Esta vélvula trabaja permitiendo el pasaje de fluido a través de
un cuerpo tubular perforado, denominado Jaula, cuyos orificios pueden ser tapados en mayor
o menor medida por un cuerpo exterior deslizante denominado camisa, modificando asi el drea
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efectiva de pasaje.
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Figura 1: Vélvula tipo Choke

Se dispuso para estos cdlculos de datos de medicion de un pozo petrolifero ubicado en Vaca
Muerta, en el cual esta valvula fue utilizada (ver Tabla 1).

CAUDAL MASICO PRESIONES
Kg/dia Kg/em?

ORIFICIO GAS OIL AGUA CAUDAL | Aguas | Aguas

" 0,657kg/m? | 760kg/m? | 1000kg/m> | TOTAL | Arriba | Abajo
1 14/64 2639 126130 158440 287208 335 187
2 14/64 2680 128881 155520 287080 333 185
3 14/64 2756 129618 152140 284514 332 187
4 14/64 27143 129755 150810 307708 330 174
5 14/64 2824 133220 146810 282855 325 183

Tabla 1: Datos de campo de Caudal, Presiones y Densidades

Entre los datos de interés se encuentran las proporciones de la mezcla (Petr6leo-Agua-Gas),
presiones aproximadas de operacion, caudales mésicos promediados por dia y estado de aper-
tura de la valvula descrita en funcién del didmetro de un orificio equivalente de igual drea de
pasaje a la de la jaula perforada en dicha condicién.

Los caudales masicos se miden en kg de fluido producidos por dia, por lo cual el caudal
informado es un promedio del medido en todo el dia. Por otro lado, las presiones medidas se
miden al final del dia, por lo cual es esperable que los resultados de las simulaciones difieran
de los caudales informados en la Tabla 1 dado que, en pozos sin sistema de bombeo, la presion
de pozo se reducird lentamente a lo largo del tiempo, reduciendo el diferencial de presiones
entre entrada y salida de la valvula y, por lo tanto, disminuyendo el caudal masico a medida que
progresa el dia.

El fluido es una mezcla de petrdleo y agua similares, con cantidades de gas que varian entre
1y 9% del caudal mdsico diario. Dada la complejidad de implementacién de una simulacién
multifdsica y considerando que el aporte del gas a la mezcla es comparativamente pequefio se
decidi6 despreciar el efecto del gas y analizar el comportamiento de la mezcla petréleo-agua
como un fluido homogéneo cuyas propiedades queden definidas por el comportamiento de la
mezcla de los liquidos que lo componen.
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2.2. Parametros de la mezcla

2.2.1. Viscosidad

Es conocido que la interaccion entre agua y petréleo puede resultar en una mezcla cuya
viscosidad puede ser muy superior a la de sus componentes. Yang et al. (2011) estudi6 el com-
portamiento de esta combinacion en un pozo de produccién bajo distintas condiciones de cauda,
llegando a la conclusién de que la viscosidad de la mezcla se comporta de forma similar al pe-
tréleo puro con bajos porcentajes de agua, aumentando a medida que el contenido de agua se
acerca al 50 % y disminuyendo nuevamente hasta los niveles comunes para el agua al acercarse
al 100 %. Por otro lado, el estudio determina que un aumento de 10°C' en la temperatura de la
mezcla puede disminuir su viscosidad a la mitad, por lo tanto, es importante tener en conside-
racion las condiciones térmicas del pozo estudiado.

Tanto el petrdleo de origen chino como el argentino tienen la misma clasificacién del Ameri-
can Petroleum Institute (2021) de petréleo ligero dulce, por ello se puede considerar que ambos
fluidos se comportardn de manera similar ante la presencia de agua. De esta manera,se estable-
ce una viscosidad de 0,309kg/ms para una mezcla de aproximadamente 52 % de contenido de
agua a 70°C.

2.2.2. Densidad de mezcla

La densidad de mezcla utilizada se puede expresar en funcién de la fraccion mésica de agua
en la mezcla:

Pmix = poil<1 - ¢) + pwater¢ (1)

Como en la mezcla existe un 52 % agua, la densidad es de 877kg/m? . Este valor se us6 para
todas las simulaciones.

2.2.3. Turbulencia y nimero de Reynolds
Al definir la turbulencia inicial (I) en la entrada, se aplica lo propuesto por ANSYS Inc.
(2023):
1
I = 0,16 (RCDH)_g (2)

Donde Repy es el nimero de Reynolds del fluido calculado con el didmetro hidrdulico. Utili-
zando el didmetro de tuberia del cuerpo (2 — 9/16” 0 0,065 m), la velocidad inicial es:

Qm
V= pr. 3)
1
VD
RCDH = pT (4)

En este caso, (), es el caudal mdsico, p es la densidad, D es el didmetro de tuberiay p es la
viscosidad dindmica de la mezcla. El proceso se realiza para los 5 casos de estudio, resultando
en un valor promedio de Repy = 207.

2.2.4. Hipotesis de simulacion

Establecido el caso de estudio se determina la siguiente lista de hipdtesis:

= El fluido es una mezcla homogénea incompresible de petrdleo y agua.
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= La apertura de la vdlvula no se modifica entre mediciones y el pozo representa una fuen-
te infinita, por lo cual las condiciones iniciales de presion y temperatura se mantienen
constantes.

2.3. Discretizacion y condiciones de contorno

2.3.1. Mallado

Se establece un volumen de fluido con simplificaciones (Fig. 2) para mejorar la calidad de
malla y reducir el tiempo de simulacién. Al volumen generado se le agrega una distancia de 6
didmetros desde la entrada hasta la jaula y 10 didmetros mds hasta la salida para asegurar un
correcto desarrollo del fluido.

De esta forma se establecen 3 zonas de mallado:

» Zona general: comprende las tuberias de entrada, salida y la regién fuera de la jaula
(Fig. 2).

» Zona de mallado fino: compuesta por la zona interior de la jaula donde se espera que la
turbulencia sea mdxima debido a la interaccion entre jets de fluido de los distintos orificios
distribuidos en el perimetro de la jaula (Fig. 3).

» Zona de mallado ultrafino: compuesta por los orificios y sus cercanias, donde el didmetro
de pasaje es minimo (Fig. 3).

0000 0350 Q700 {m}

a1rs Q5%

Figura 2: Mallado del volumen fluido, general

Se realiz6 un estudio de independencia de malla, comenzando por una malla de 600 000
elementos, concluyendo en una malla de 1.8 Millones de elementos a los cuales se le incluy6
una capa de inflacién compuesta por 10 capas de elementos, con un y+ de 3 en los orificios de
3.18 mm, segun lo indicado por Schlichting y Gersten (1979). Se presentan a continuacion los
parametros de mallado:

s Tamafio nominal de elemento: 5 mm.

= Tamaiio de elemento Body of influence (BOI) 1: 1 mm.
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Figura 3: Detalle de regiones de refinamiento

» Tamafo de elemento BOI 2: 0.5 mm.
» Inflation Layer:

* Espesor de primera capa: 0.02 mm.
* Cantidad de capas: 10.

¢ Tasa de crecimiento: 1.2.

El mallado se realiz6 en ANSYS Mesh con elementos tetraédricos y se postproceso en Fluent
para convertir dichos elementos en poliedros (Fig. 4), permitiendo reducir el costo computacio-
nal sin perder calidad de resultados, derivando en resoluciones mds rapidas.

Figura 4: Mallado poliédrico

Las condiciones de contorno para la simulacién son:
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Entrada
Definido por presién de entrada: 31870000 Pa (325kg/cm?)
Diametro hidraulico: 0,065m
Intensidad turbulenta inicial: 8%
Temperatura inicial: 72°C
Salida
Definido por presion de salida: ~ 17917000Pa (182,7kg/cm?)
Pared

Velocidad Nula

Adicionalmente, se recuerdan los parametros de interés del fluido analizado:
Fluido: Oil-Water Mix.

Densidad: ~ 877kg/m?
Viscosidad:  0,309kg/ms

2.4. Parametros de solucion

La simulacién se realizard en el software Ansys Fluent 2023 R2. Fluent es un solucionador
comercial de volimenes finitos. Cuenta con la ventaja de disponer de valores de referencia
basados en datos bibliograficos de multiples autores, permitiendo al usuario reducir la cantidad
de parametros que requieran modificacion para realizar una simulacion.

En este caso particular se utiliza un solver de flujos incompresibles estacionario (Pressure-
based Steady solver) y un modelo viscoso k-omega SST utilizando las constantes predetermi-
nadas de Ansys. Se monitorean las presiones de entrada y salida con el objetivo de verificar que
las mismas no varien del valor indicado y el caudal mésico.

Se utiliza el método Coupled para la resolucion de ecuaciones de presion-velocidad.

3. RESULTADOS

Como ejemplo se muestra el caso nimero 5 de la Tabla 1, donde se logra una oscilacion
del caudal de +0,05kg/s con un valor promedio de 2,95kg/s tras 400 iteraciones (Fig. 5). El
tiempo de computo fue de aproximadamente 1,5h por caso.

=1.4700

-215251

Mass Flow Rate [kg/s]

-2 8949+

-3.6374

-4.3798+ 1 . ¥ v . . : v
158 208 253 300 347 395 4432 489 534
iteration

Figura 5: Resultados de caudal mdsico en kg/s (Mass flow Rate) con cada iteracién.

Comparando el resultado simulado con los 3,27kg/s del caso 5 mencionado antes, resulta
en un error del 9,7 %. Segun lo planteado, se considera que este resultado es aceptable.

Para validar el modelo se simularon los 5 casos indicados en la Tabla 1. Luego de obtenida
la validacién, se simularon casos para diferentes pérdidas de carga y se determind la constante
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de pérdida K y el valor de Reynolds de cada caso. Se muestra en la Figura 8 como evoluciona
la constante de pérdida K y se observa que la misma no depende del nimero de Reynolds para
valores Re entre 50 y 400.

10000000

1000000
100000
10000

1000

K-Loss Factor

100

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Reynolds Number

Figura 6: Factor de pérdida de carga K en funcién del nimero de Reynolds.

4. CONCLUSIONES

Se ha corroborado mediante la herramienta CFD la capacidad de flujo mésico de la vdlvula
estudiada bajo las condiciones dadas.

Dadas las condiciones del caso, se debieron realizar ciertas simplificaciones para lograr un
modelo facilmente replicable en las simulaciones.

El modelo afecta al caudal de gas presente como despreciables y aproxima la mezcla restante
como unico fluido homogéneo cuyas propiedades de interés se aproximaron con datos histéricos
de pozos similares. Se obtuvo un resultado con un error de 9,7 %, por lo que, segin los reque-
rimientos plantados al inicio del trabajo de un £10 % de error como criterio de aceptacion, los
célculos fueron exitosos y el valor obtenido de caudal masico representa la realidad.

El resultado simulado difiere del valor real medido por la forma en que se presentan los datos
del pozo y su naturaleza. Un efecto de esto es que la presion de cabeza del pozo disminuye
durante el dia al no ser una fuente infinita de fluido. Este efecto disminuye el diferencial de
presiones en la vdlvula y reduce el caudal masico segin progresa el dia.

Si se tuviesen datos de caudal en periodos menores a 24h. o un valor mejor ponderado de
presiones, los resultados de la simulacidn se acercarian incluso més a la realidad. La pérdida de
carga no depende del nimero de Reynolds para valores entre 50 y 400.
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