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Un medidor modular en linea de gas hiumedo y flujo multifasico ha sido desplegado
exitosamente en el campo. El equipo fue desarrollado inicialmente en su version no-
nuclear para la medicion de gas himedo preservando cierta capacidad de medicion de
tendencias en flujo multifasico. La configuracion para gas hiumedo incluye un disposi-
tivo Sonar que mide la velocidad del flujo y una tobera-Venturi que mide el momento
del flujo. Una segunda configuracion incluye un densitometro gamma que extiende la
capacidad del instrumento para cubrir regimenes multifasicos en el rango completo de
fraccion volumétrica de gas (0-100% GVF). Ambas configuraciones emplean un espec-
trometro que opera en el infrarrojo cercano para medir el corte de agua en presencia
de gas, sin importar la quimica del agua y el estado de la emulsion.

CE T EE

Este articulo presenta el principio de calculo empleado para cada configuracion, el ran-
go de aplicacion para cada configuracion, y el desempeno del medidor. Los resultados
obtenidos en laboratorios de flujo altamente reconocidos en la industria y el desempe-
no actual en el campo demuestran la gran exactitud, estabilidad, y confiabilidad del
dispositivo para aplicaciones de gas hiumedo y flujo multifasico.

1. INTRODUCCION

La medicion en linea de gas hiumedo y flujos
multifasicos es una tecnologia madura y presen-
ta una alternativa real respecto a los métodos
tradicionales de separacion y separacion parcial.

Aunque la mayoria de los medidores multifasi-
cos comercialmente disponibles se introdujeron
como soluciones para el rango medio y bajo de
fraccion volumétrica de gas (GVF), el medidor
Alpha fue desarrollado inicialmente como una
solucidn no-nuclear para la medicion de gas hu-
medo. Los requerimientos claves en su diseno
incluyeron:

»  Robustez mecanica y de medicion.

* Menorsensibilidadrespectoalaincertidumbre
en las propiedades de los fluidos.

« Amplio rango de medicion.

Las mediciones de caudales de gas humedo re-
quieren de por lo menos dos métodos indepen-
dientes de medicion de flujo o la combinacion
de una medicion de flujo con un modelo de PVT
[1]. Una forma tradicional de efectuar la medi-
cion en linea combina dos dispositivos de presion
diferencial con geometria distinta entre si (e.g.
un Venturi mas un v-cone, 6 dos Venturis con una
relacion Beta diferente en cada uno) [2]. Cada
Venturi tiene una respuesta de sobre-lectura ca-
racteristica de su geometria a medida que incre-
menta la cantidad de liquido en el gas himedo
[3]. El proposito de combinar dos geometrias di-
similes es generar dos ecuaciones tendencias de
flujo independientes y con suficiente contraste
entre si. Los conceptos de sobre-lectura e inde-
pendencia estan detallados en la seccion 2.2.2.
de este articulo.

Si no se satisface la condicion de independencia,
las ecuaciones son redundantes y las dos canti-
dades desconocidas (flujo total y GVF) no se pue-
den hallar. Si las ecuaciones son independientes
pero el contraste es insuficiente, la resolucion
en términos de GVF empeora lo cual resulta en
un deterioro en la exactitud de medicion, afec-
tando sobre todo la medicion de caudal de li-
quido. El contraste mejora en la medida en que
la geometria se hace mas disimil pero el rango
total de medicion disminuye al mismo tiempo.
En consecuencia, el método que combina dos
dispositivos de presion diferencial representa
elegir un compromiso entre maxima exactitud o
maximo rango de medicion.

El dispositivo Sonar presenta una ventaja Unica
puesto que su caracteristica de sobre-lectura es
muy leve. Como resultado, la combinacion del
dispositivo Sonar con un dispositivo de presion
diferencial (DP) resulta en un par de ecuaciones
de flujo con maximo contraste entre si sin sacri-
ficar el rango de medicion del sistema.

La combinacion de la tobera-Venturi con el So-
nar provee primordialmente una soluciéon para
la medicion de gas himedo aunque también po-
see la capacidad de reportar tendencias de flujo
en el rango completo de GVF. No obstante, la
exactitud del método de contraste se degrada
progresivamente a medida que el contenido de
liqguido excede los limites nominales del gas hu-
medo para entrar al régimen multifasico.

En el rango multifasico completo (0 -100% GVF),
se requiere un método alternativo para discrimi-
nar entre liquido y gas. Para este proposito, la
configuracion alternativa del sistema incluye un
densitometro gamma que opera en un solo nivel
de energia. Una vez que el sistema incluye este
método independiente de medir el GVF, el cau-
dal de flujo total se puede medir con el Sonar 6
la tobera-Venturi. Esta medicion redundante del
caudal total hace al sistema mas robusto pues-
to que el Sonar y la tobera-Venturi se pueden
comparar directamente para detectar inconsis-
tencias en el flujo total. El rango de medicion
del sistema también se extiende porque el Sonar
puede operar por encima del limite superior del
transductor de presion diferencial, y el trans-
ductor de presion diferencial puede operar por
debajo del requerimiento minimo de presion di-
namica del Sonar.

Una vez que se tiene el caudal total y el GVF,
los flujos de gas y liquido se pueden calcular di-
rectamente. El espectrometro infrarrojo Red Eye
MP se emplea en ambas configuraciones para dis-
criminar el agua y el hidrocarburo liquido en la
fase liquida de la mezcla. Este método indepen-
diente de medicion del corte de agua en presen-
cia de gas, sin importar la quimica del agua, ni
el estado de la emulsidn representa una ventaja
clave para el sistema particularmente para con-
diciones de alto GVF. Otras técnicas de medicién
del corte de agua son muy sensibles a la incerti-
dumbre en las propiedades de los fluidos al ope-
rar dentro del régimen de gas hUmedo.
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Figura 1. Seccion VS

El diseno modular del sistema permite tres com-
binaciones practicas de instrumentos primarios
(tobera-Venturi, Sonar, Red Eye y Densitdmetro):

« VS : gas himedo (corte de agua fijo)

« VSR: gas himedo (0-100% en corte de agua)

« VSRD: multifasico (0-100% en GVF y corte de
agua)

2. DESCRIPCION DEL MEDIDOR
2.1. Instrumentos Primarios

La tobera-Venturi y el Sonar estan integrados en
una misma seccion de tuberia (VS). La Figura 1
es una representacion esquematica del VS. El
arreglo de sensores del Sonar esta instalado a
lo largo de la superficie externa de un tubo in-
terior que es una extension de la garganta de la
tobera. Otro tubo de concéntrico de mayor dia-
metro protege el volumen anular que contiene
los sensores y demas componentes electrénicos
montados sobre el tubo interior.

Este disefo es conveniente porque el flujo acele-
ra y se homogeniza antes de alcanzar el arreglo
del Sonar. La aceleracion extiende el rango del
sonar y la homogeneizacion hace la medicion
de la velocidad del flujo menos susceptible a las
variaciones del régimen de flujo aguas arriba del
medidor

El Red Eye es un dispositivo opcional que se ins-
tala a través de una brida en una seccion de tu-
beria aguas abajo de la seccion VS. El densitome-
tro es un segundo dispositivo opcional instalado
externamente en una seccion de tuberia que
puede ser compartida con el Red Eye. La Figura
2 muestra la configuracion tipica de un sistema
VSRD.

2.1.1. Tobera-Venturi

La geometria de la tobera-Venturi ISA 1932 [4]
fue seleccionada por ser menos susceptible a su-
frir danos por erosion del material que un Ventu-
ri tipo Herschel. En un régimen de flujo de gas
humedo, esta geometria exhibe una respuesta de
sobre-lectura marcada, bien definida, y similar
a la de un Venturi estandar. La menor longitud
de la admision convergente permite un disefo
compacto para la secciéon VS. La seccion VS no
incluye un cono difusor en su disefio porque que
la recuperacion de presion es apenas marginal
para flujos multifasicos.

La Figura 3 muestra el desempeio basico de la
tobera-Venturi en flujo monofasico segin prue-
bas realizadas en diversas facilidades de flujo.

VS SPOOL

Figura 2. Configuracion VSRD

La tobera puede medir flujos monofasicos con
una exactitud de +1.5% si se usa la ecuacion para
el coeficiente de descarga del estandar de ASME
[4] sin modificacion alguna. El desempeiio de la
tobera es similar al del sonar en flujo monofasico
aunque por naturaleza la tobera tiene un rango
menos amplio. Sin embargo, es posible ampliar
el rango si se usan dos transductores de presion
diferencial con rangos ligeramente sobrepues-
tos.

2.1.2. Sonar

El dispositivo Sonar es una variante de la tecno-
logia de fibra dptica usada para la medicion de
flujo multifasico en fondo de pozo [5]. La tecno-
logia ha sido modificada para uso en medidores
de superficie al reemplazar las bobinas de fibra
optica con sensores pelicula piezoeléctrica de
menor costo. La tecnologia es no-intrusiva, no
tiene sensores en contacto con el fluido, y ofrece
excelente resistencia a danos causados por me-
canismos de erosion y corrosion.

El flujo turbulento contiene vortices que son
transportados convectivamente por el fluido. Los
vortices mantienen su intensidad a lo largo de
varios diametros de la tuberia y eventualmente
decaen. Nuevos vortices se generan continua-
mente debido a las fuerzas viscosas al interior
del fluido y la friccion entre el fluido y la pared
del tubo.

Un arreglo de sensores de deformacion montados
circunferencialmente y distribuidos axialmente
miden las fluctuaciones de presion asociadas con
los vortices de turbulencia. La velocidad convec-
tiva de los vortices se calcula a partir de las fluc-
tuaciones de presion por medio de algoritmos de
procesamiento de arreglos del tipo sonar. El flu-
jo volumétrico es directamente proporcional a
la velocidad convectiva medida por el Sonar. Una
calibracion basada en el nUmero de Reynolds se
aplica para corregir la forma del perfil de ve-
locidad. La Figura 4 demuestra que se obtuvo
una exactitud de +1.5% al usar una calibracién
Unica durante una serie de pruebas realizadas en
diversas facilidades de flujo. Como se menciono
anteriormente, el rango de operacion de un dis-
positivo Sonar es por naturaleza mas amplio que
el de un dispositivo de presion diferencial.

Bajo un régimen de flujo de gas hiUmedo, el So-
nar reporta un flujo volumétrico algo superior al
real. Sin embargo esta sobre-lectura es bastante

leve si se la compara con la sobre-lectura de la
tobera.

2.1.3. Red Eye MP

El medidor de corte de agua Red Eye MP es un es-
pectrometro de filtros multicanal disefado para
la medicion precisa de fracciones de agua e hi-
drocarburo liquido. Tiene la capacidad de operar
en condiciones de flujo donde el GVF es superior
a 20%.

La unidad emplea una tecnologia de sensores op-
ticos basada en la transmision de radiacion en
el infrarrojo cercano a través de una mezcla de
fluidos. El instrumento mide la absorbancia para
varias longitudes de onda discretas (usualmente
4 a 6). Las longitudes de onda se seleccionan de
acuerdo a las caracteristicas de absorcion de los
componentes tipicos de la mezcla (liquido y/0

gas).

Para mezclas de agua e hidrocarburo liquido, la
absorbancia varia normalmente en forma lineal
con la concentracion de los componentes. El Red
Eye MP utiliza la relacién de absorbancias para
determinar la concentracion de cada compo-
nente. El calculo consiste en la solucion de un
sistema de ecuaciones simultaneas. Esta técnica
es independiente de la salinidad y la densidad
de liquido y es insensible a la presencia de gas,
cambios en el estado de la emulsion, y la vibra-
cion mecanica del sistema.

Una descripcion mas detallada del principio de
operacion del Red Eye MP esta fuera del alcance
del presente articulo. Los resultados de la me-
dicion de corte de agua en flujo multifasico [6]
y gas hiimedo [7] han sido reportados en publica-
ciones previas.

2.1.4. Densitometro

Los densitdmetros gamma constituyen un méto-
do establecido de medir las fracciones de cada
fase en un flujo multifasico [8]. Para mezclas de
gas y liquido y radiacion con niveles de energia
relativamente altos (>100 keV), la fraccion vacia
de gas se determina a partir de la comparacion
de atenuacion causada por la mezcla multifasica
respecto a la atenuacion causada por los casos
de referencia (100% gas y 100% liquido). En tér-
minos de la intensidad de radiacion la fraccién
vacia de gas, a, de una mezcla homogénea esta
dada por
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donde I, e I, son las intensidades para los casos
de 100% gas y 100% liquido respectivamente.

La intensidad medida, |, a través de un material
dado en relacion a la intensidad inicial, |, y el
trayecto a través del material, x, esta dada por

[ = ]“(ﬂ'_m‘ (Ec.2)

donde p es el coeficiente de atenuacion lineal.

El coeficiente de atenuacion lineal depende de
la densidad del material. Por lo tanto, es nece-
sario conocer las densidades de los componentes
para encontrar las fracciones de cada compo-
nente de la mezcla. Las densidades del gas, el
hidrocarburo liquido y el agua se determinan a
partir del PVT. Una medicién independiente del
corte de agua permite calcular la densidad de la
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Figura 3. Desempeno de la tobera en flujo monofdsico
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Figura 4. Desemperio del Sonar en flujo monofdsico.

fase liquida. El Red Eye MP provee esta medicion
independiente del corte de agua. Como resulta-
do, un detector de radiacion para un unico nivel
de energia se puede emplear para medir la frac-
cion vacia de gas. Este método presenta minima
interaccion en las incertidumbres de la fraccion
vacia de gas y el corte de agua, y una sensibili-
dad reducida respecto a la incertidumbre en las
propiedades de cada componente.

Cuando una medicién independiente no esta dis-
ponible y se requiere resolver mas de una frac-
cion, es necesario medir la atenuacion para dos
o0 mas niveles de energia en el mismo detector
de manera simultanea [9]. No obstante, encon-
trar las fracciones de componentes con densida-
des similares (e.g. corte de agua) representa un
reto significativo [10]. Notoriamente, la medi-
cion de baja energia pierde resolucion para el
corte de agua en condiciones de alto GVF. A su
vez, los cambios en la salinidad del agua afectan
las mediciones de GVF y corte de agua simulta-
neamente.

También existe cierta variabilidad geométrica
en la forma en que se implementa la medicion.
La geometria mas comun utiliza una fuente de
radiacion y un detector diametralmente opues-
to (un solo haz de medicion). Algunos sistemas
compensan los efectos del régimen de flujo uti-
lizando una sola fuente y multiples detectores
que efectian mediciones a lo largo de mudltiples
trayectorias a través del fluido.

El densitdbmetro gamma usado en la configura-
cion VSRD, es un dispositivo de un solo haz de
medicién y un nivel de energia con una fuente
radioactiva de Cesio-137 (662 keV). Normalmen-
te el sistema emplea fuentes relativamente pe-
quenas (2 a 5 mCi).

La medicion de GVF con un densitometro de un
solo haz esta basada en dos suposiciones basicas:

o El flujo es homogéneo, lo cual valida la
ecuacion 1.

« La diferencia de velocidades entre la fase
gaseosa Y la fase liquida (slip) es desprecia-
ble o se puede corregir mediante un mode-
lo. Esto valida GVF = a.

Tanto la geometria como la orientacion del den-
sitometro son determinantes para satisfacer am-
bas suposiciones. Para obtener una medicion
robusta de GVF, se combinan el flujo vertical,

los diametros internos reducidos, y los efectos
homogeneizantes de codos y tes. La Figura 5
muestra el desempeio sin correccion por slip del
densitometro durante las pruebas realizadas en
SwRI.

2.2. Configuraciéon para Gas Hamedo (VSR)
2.2.1. Calculo VSR

Los calculos para gas himedo consisten en hallar
el GVF y el flujo total usando las mediciones de
los instrumentos primarios. El proceso se puede
resumir en tres pasos (Ver Figura 8).

Primero, la presion y temperatura del proceso
entran a un modulo de calculos de PVT para de-
terminar el valor de las propiedades (densidad,
viscosidad, y la razon de calores especificos) de
los fluidos (agua, hidrocarburo liquido, vy gas).
El corte de agua medido por el Red Eye MP se
utiliza para calcular las propiedades de la fase
liquida a partir de las propiedades del agua y el
hidrocarburo liquido. La seccion VS incluye un
transductor multivariable (MVT) que reporta la
presion estatica y la temperatura del proceso
ademas de la presion diferencial de la tobera.
Un sensor tipo RTD asegurado a la superficie ex-
terior del tubo interior del Sonar se utiliza para
medir la temperatura que el MVT reporta.

A continuacion, las ecuaciones de sobre-lectura
para el Sonar y la tobera se solucionan simulta-
neamente para encontrar el flujo total y el GVF.
Una conversion simple de estas dos variables
produce los flujos de gas y liquido. La naturaleza
de las ecuaciones de sobre-lectura y el concepto
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Figura 5. GVF medido por el densitémetro gamma (sin correccién
por slip)

de contraste de medicion se discuten en la sec-
cion siguiente de este articulo.

Finalmente, la medicion independiente del cor-
te de agua se usa para calcular los flujos de hi-
drocarburo liquido y agua a partir del flujo de
liquido.

2.2.2. Contraste de Medicion

La seccion VS provee dos mediciones indepen-
dientes - la velocidad del Sonar y la presion di-
ferencial de la tobera. Para un medidor de gas
humedo es deseable que cada instrumento tenga
una caracteristica de sobre-lectura que dependa
principalmente del contenido liquido y en menor
grado de otros parametros como el nimero de
Froude y la presion estatica.

Una correlacion de sobre lectura de dos parame-
tros para la tobera (ORV) se ha adoptado para
flujo vertical hacia arriba en lugar de correlacio-
nes mas tradicionales como la de De Leeuw. La
definicion y forma general de la correlacion es

ORV = —Q*'*"”f parent (Ec.3)
Qj:.n*f

con

ORV = f(LMOQ. F!‘H ) (Ec.4)

donde la calidad masica del liquido se define
como

LMQ = i (Ec.5)

m,

y el nUmero de Froude para el gas es

(Ec.6)

La correlacion de sobre-lectura del Sonar (ORS)
se establece en base a la velocidad medida y la
calidad masica del liquido como:
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Figura 6. Contraste entre la tobera Venturi y el Sonar en flujo
vertical de gas humedo.
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donde Vm es la velocidad de la mezcla medida
por el Sonar y corregida segun la calibracién por
numero de Reynolds. Una condicidon necesaria
para encontrar el flujo total y el GVF es tener dos
ecuaciones independientes que caractericen las
sobre-lecturas de los instrumentos (ORV y ORS).
La capacidad de un par de mediciones para me-
dir el GVF del gas himedo con buena resolucion
se puede cuantificar al calcular la razén de las
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Figura 7. Diferencia de pendiente entre las tendencias de sobre-
lectura.

dos sobre-lecturas a medida que aumenta el con-
tenido de liquido en la mezcla. Si existe una ten-
dencia mondtona para esta razon 6 contraste, el
sistema siempre tiene una solucion Unica.

Las pruebas de flujo de gas himedo en CEESI y
NEL han demostrado que el contraste entre la to-
bera y el Sonar en flujo vertical hacia arriba tie-
ne una tendencia monotona. La Figura 6 muestra
la tendencia del contraste contra el contenido
de liquido expresado en términos de la calidad
masica del liquido (LMQ). La tendencia de con-
traste monotona y con una pendiente empinada
asegura que las ecuaciones tienen una solucion
Unica, con buena resolucién, y con menor sensi-
bilidad a la incertidumbre en las propiedades de
los fluidos.

Una manera alternativa de ilustrar el contras-
te entre las dos tendencias de sobre-lectura es
mostrar la pendiente para cada instrumento por
separado. La Figura 7 muestra la razon entre
flujo aparente y el flujo total para cada instru-
mento contra el parametro de Lockhart-Martine-
i (para Frg=4.5). La marcada diferencia entre
las dos pendientes muestra que la combinacion
de tobera y Sonar tiene una resolucion optima.

2.3. Configuracion para Flujo Multifasico
(VSRD)

El calculo para la configuracion VSRD es relativa-
mente simple comparado con el calculo para la
configuracion VSR. No se requiere iterar para en-
contrar la solucién puesto que las dos fracciones
(GVF y corte de agua) se miden independien-
temente. El proceso se puede resumir en cua-
tro pasos (Ver Figura 9). El primer paso, donde
se determinan las propiedades de los fluidos, es
idéntico al caso del VSR. El segundo paso utili-
za el densitometro para determinar el GVF de la
manera descrita en la seccién 2.1.4.

El tercer paso consiste en escoger entre el Sonar
(modo SRD) y la tobera (modo VRD) para calcu-
lar el caudal de flujo total. El algoritmo efectua
esta seleccion automaticamente segun el rango
optimo para cada instrumento. Si ambos instru-
mentos estan en rango, es posible compararlos
para detectar inconsistencias en la medicion.

El GVF del paso anterior se usa para calcular la
densidad de la mezcla para los calculos de flujo
total. Una vez se encuentran el flujo total y el
GVF, un calculo elemental provee los flujos de

gas y liquido. Si el GVF medido por el densitome-
tro corresponde a condiciones de gas humedo,
el algoritmo también puede ejecutar el calculo
para el modo VSR descrito en la seccion 2.2.1.
para verificar el resultado. Finalmente, la medi-
cion independiente del corte de agua se usa para
calcular los flujos de hidrocarburo liquido y agua
a partir del flujo de liquido.

3. RESULTADOS EN PRUEBAS DE FLUJO
3.1. Resultados para Gas Himedo (VSR)

La configuracion VSR fue probada en CEESI (Co-
lorado) y NEL (Escocia) bajo condiciones de gas
humedo en 2007 y 2008.

La Figura 10 muestra el desempeno en la medi-
cion del caudal de gas para la configuracion VSR.
El error relativo en la medicion del caudal de
gas se detalla en la Figura 11. Se debe hacer una
distincion entre el desempeio segun el numero
de Froude, Frg. La serie de datos marcada “Frg <
0.8” demuestra como el desempeno se degrada
a bajo Frg debido a un cambio en el régimen de
flujo. Este hecho debe ser tenido en cuenta para
dimensionar correctamente el medidor para que
opere por encima de un minimo valor de Frg.

La Figura 12 muestra el desempeno en la medi-
cion del caudal de liquido para la configuracion
VSR. Los datos para gas humedo tipo | y tipo Il
segln la definicion de API [11] se muestran con-
juntamente en la grafica. La Figura 13 muestra
el error relativo en la medicion del caudal de
liquido para gas himedo tipo Il (XLM > 0.02). Las
lineas punteadas muestran que la mayoria de los
datos con Frg > 0.8 estan contenidos en una ban-
da de incertidumbre de +20%.

Como es de esperarse, la incertidumbre aumen-
ta a medida que la cantidad de liquido disminu-
ye respecto a la cantidad de gas y el parametro
de Lockhart-Martinelli se acerca al limite de gas
humedo tipo | (XLM = 0.02). Por este motivo, es
mas apropiado calcular el error en términos ab-
solutos con una banda de incertidumbre de +0.5
m3/hr que abarca todos los casos sin importar el
valor de Frg (Ver Figura 14).

La Figura 15 muestra que la variacion en el cor-
te de agua no tiene un efecto significativo en el
error en la medicion del liquido. Esto demuestra
que el desempeio no se ve notoriamente afec-
tado por cambios en la viscosidad y la densidad
del liquido.
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3.2. Resultados para Flujo Multifasico (VSRD)

La configuracion VSRD fue probada en la facili-
dad de flujo multifasico de SwRI (San Antonio,
Texas) en 2009. Las Figuras 16 a 18 muestran el
desempeio para los caudales de gas, liquido y
de flujo total respectivamente. Estos resultados
abarcan el rango completo de GVF (Ver Figura
5). Todas las condiciones de flujo estaban dentro
del rango 6ptimo para la tobera donde el algorit-
mo opera bajo el modo VRD.

El flujo total calculado por el Sonar también se
emplea a manera de verificacion (modo SRD).
Aunque algunas condiciones de flujo estaban por
debajo del requerimiento minimo de presion di-
namica para el Sonar (marcadas como Qs < 0.3
en la Figura 19), el desempefo del modo SRD es
muy similar al del modo VRD.

4. DESPLIEGUE EN EL CAMPO

El medidor de flujo modular ha sido desplegado

P48

en el campo para instalaciones costa-adentro y
costa-afuera de tres grandes compaiiias petrole-
ras independientes (sUper-majors) y una NOC. La
aplicacion principal de esta tecnologia ha sido
como reemplazo de separadores de prueba fijos
y portatiles. También se han entregado secciones
VS (sin Red Eye MP) para instalaciones en cabeza
de pozo donde el corte de agua no es una prio-
ridad.

El desempefno del medidor en el campo ha es-
tado en linea con las especificaciones obtenidas
durante las pruebas de laboratorio. En por lo
menos una ocasion el operador a aprobado ofi-
cialmente el medidor para propdsitos de asigna-
cion de produccion (allocation).

El desempeiio en campo del medidor sera re-
portado con mas detalle cuando se obtenga la
autorizacion de los operadores para publicar los
datos en futuros articulos.
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5. CONCLUSIONES

Este medidor modular en linea para gas himedo
y flujo multifasico ha madurado mas alla de sus
etapas de desarrollo inicial. En la actualidad es
un paquete de tecnologia comercial para aplica-
ciones costa-adentro y costa-afuera. El sistema
ha demostrado tener un desempeno excelente
en laboratorios de flujo ampliamente reconoci-
dos en la industria y ha tenido un despliegue exi-
toso en el campo.

El medidor ofrece ventajas Unicas:

« Medicion independiente del corte de agua
(0 a 100%) sin efectos de salinidad y estado
de emulsion.

» Capacidad verdadera de medicion de tres
fases en gas hiumedo sin dispositivos nuclea-
res.

« Operacion en el rango multifasico completo
(0 a 100% GVF) con medicion redundante del
flujo total.

« Sensibilidad reducida respecto a la incerti-
dumbre en las propiedades de los fluidos.

« Amplio rango de operacion.
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NOMENCLATURA

Acrénimos y Simbolos

A = Area

CEESI = Colorado Engineering Experiment
Station, Inc

D = Diametro Local

f = Funcion

Fr = NUumero densimétrico de Froude, [-]

g = Aceleracion Gravitacional

GVF = Fraccion Volumétrica de Gas
(Qg/QY), [-]

LMQ = Calidad Masica de Liquido

m = Flujo Masico

NEL = National Engineering Laboratory

NOC = Compaiia Petrolera Nacional

ORS = Sobre-Lectura Sonar, [-]

ORV = Sobre-Lectura Venturi, [-]

Q = Flujo Volumétrico

SwRI = Southwest Research Institute

\Y = Velocidad

XLM = Parametro de Lockhart-Martinelli [-]

AP = Presion Diferencial

Subscriptos

g = Gas

l = Liquido

m = Mezcla

ref = Referencia

o = Aceite

s = Superficial

t = Total

w = Agua
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