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RESUMEN
El objetivo de este trabajo es presentar el simulador FfR que modela el flujo radial.
trifasico (gas. petr61eo y agua) hacia un pozo productor. Los simuladores convencionales
de reservorios no son adecuados para representar el comportamiento de un solo pozo. En
ellos, los pozos se consideran como terminos fuente 0 sumidero puntuales en las
ecuaciones y se modelan usando fuertes hip6tesis simplificatorias. Por eso la necesidad de
un simulador especifico de pozo como FfR. capaz de representar en forma precisa las
condiciones de operaci6n del pozo como condiciones de contomo. FfR refina el anal isis
de presiones y saturaciones en las cercanias del pozo mediante una grilla radial con una
distribuci6n logaritmica de los incrementos espaciales. Ademas FfR es mas sencillo y
requiere menos datos que un simulador convencional. Con el objeto de chequear el
comportamiento de FfR se 10 aplica en dos casos: (1) para flujo monofasico de petr61eo
reproduce la soluci6n analitica y (2) para flujo bifasico petr6leo-gas sus resultados son
una muy buena aproximaci6n de los obtenidos por el simulador black-oil BOAST.

ABSTRACT
The aim of this work is to introduce FfR: a radial, three-phase (gas-oil and water)
numerical simulator of flow towards a producer well. Conventional reservoir simulators
do not represent the behavior of a single well adequately. Wells are considered as source
or sink terms in the equations. and represented using strong simplifications. Hence the
need of single well simulators, such as FfR, that provide greater accuracy in the
simulation of a single well by means of representing its operation conditions as boundary
conditions. FfR refines the analysis of pressure and saturation as the flow approaches the
well by means of a radial grid with logarithmic spatial increments. In addition FfR is
simpler and requires less data than a conventional simulator. In order to test the
performance of FfR, two cases are considered: (1) for single-phase oil flow, FfR's
results reproduce the analytic solution and (2) for oil-gas flow. FfR's results are an
adequate approximation to those obtained with the black-oil BOAST simulator.

INTRODUCCION
EI modelado del flujo trifasico hacia un pozo productor es un area de trabajo muy poco explorada. Por
contraste. hay mucha experiencia en la simulaci6n trifasica- tridimensional de yacimientos[I-3]. Los
simuladores numericos se basan en modelos matematicos que surgen de combinar las ecuaciones de
Darcy para cada fase. las ecuaciones de continuidad para cada componente y las ecuaciones de estado
[4]. Para petr61eos negros. se introducen ecuaciones de estado simplificadas y empmcas basadas en
parametros PVT. Asi se plantean los simuladores black-oil [5] como BOAST (Black Oil Applied
Simulation Tool [I]), donde los pozos se consideran como terminos fuente 0 sumidero en las
ecuaciones. Se los representa aplicando ecuaciones monofasicas con propiedades de la roca
constantes. a las que se agregan parametros para tener en cuenta el flujo multifasico. Dichos
parametros se obtienen ajustando mediciones de producci6n 0 de ensayos de pozos [6] y deben ser
provistos por el usuario.
Nuestro interes radica en simular solamente un pozo. Las condiciones de operaci6n (flujo en el pozo
productor) y la comunicaci6n con el resto del reservorio (flujo a traves de la frontera extema) se
modelan en forma flexible, planteando condiciones de contomo adecuadas sin recurrir alas
simplificaciones mencionadas. Para implementar el simulador FfR [7] se resuelve el sistema de
ecuaciones del flujo trifasico radial aplicando diferencias finitas con la tecnica implicita en presiones y
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explicita en saturaciones. Il'v1PES [1,4]. En este trabajo. se simula la producclon tlJando el caudal de
petr61eo standard en el pozo a diferencia de la condici6n sobre el caudal total implementada en [7].
El simulador FrR se puede aplicar en la determinaci6n de la productividad del pozo y la predicci6n de
su comportamiento futuro. bajo distintas condiciones de operaci6n. Tambien se podria utilizar en la
interpretaci6n de ensayos de pozos sustituyendo a los modelos tradicionales monofasicos [8-10]. que
por debajo de la presi6n de burbuja se usan con la aproximaci6n de Martin [8]. La aplicaci6n del
simulador FrR de flujo multifasico permitiria obviar esta aproximaci6n.

TEORlA
Para simular el flujo trifasico bacia un pozo productor se adopta el modelo Black Oil. aplicable a
petr61eos de baja volatilidad. Este modele se usa para simular la recuperaci6n primaria de 10s cruuos
pesados y la recuperaci6n secundaria de cualquier tipo de crudo. Supone que existen tres fases:
oleosa (0). gaseosa (g) y acuosa (w). En el sistema hidrocarbonado petr6leo-gas existen dos
componentes: el componente petr61eo (0). que se define como el lfquido residual a presi6n
atmosferica despues de una vaporizaci6n diferencial, y el componente gas (G). fluido liberado en esa
vaporizaci6n. EI tercer componente es el agua (W), que s610 estli en la fase acuosa. EI componente
gas se solubiliza en las fases oleosa y acuosa, pero el componente petr61eo no se vaporiza en la fase
gaseosa. La proporci6n de componente gas en las fases oleosa y acuosa se estima usando los
parametros PVT: los factores de volumen Bo , Bg • Bw y la solubilidad del gas en el petr6leo. R,o y en
el agua. R,w' Bajo estas hip6tesis. las ecuaciones diferenciales del modelo Black Oil se obtienen
combinando la ecuaci6n de conservaci6n de masa para cada componente (G, 0, W) con la ecuaci6n
empirica de movimiento de Darcy para cada fase (g. o. w) [1,4].

Modelo fisico-matematico del flujo trifasico radial hacia un pozo
Se supone un reservorio cilfndrico de espesor h y radio externo r•• con un unico pozo de radio rw
situado en el eje del mismo. Las propiedades del reservorio son axisirnetricas e independientes de la
profundidad y se desprecia los efectos gravitatorios. Asi se obtiene un modele unidimensional en r [7].

1 a ( k k", aPw) a (t/JSw)
-;.Or r Bw).lwa;: =Ji Bw

Ademas. la su~ de las saturacio~es d~ las fases es uno y se ~onsid~ran las presiones capilares.
Sg+So+Sw 1 Pcow(SJ Po Pw PCgO~Sg)-Pg Po (4-5-6)

Las condiciones iniciales establecen presiones y saturaciones constantes al comienzo de la explotaci6n

Po (r.t = 0)= PolN S.{r,t = 0)= SolN Sw (r,t = 0)= SwfN "tr (7-8-9)
Las condiciones de contorno se eligen para representar las condiciones de operaci6n. Elias son:

• en el pozo productor (r=rw) caudal de extracci6n de petr61eo conocido; aplicando Darcy

Q:c =2nrhk~~1
).loBo ~,.,.

• en el borde externo (r=r.) se impone la condici6n de flujo nulo para cada una de las fases

k i;1PQSc = 2nrhk-.-ry-. J = 0 j = g. o. W
J ).lfBf dr '='.

EI sistema (1)-(11) se resuelve numericamente con el metodo IMPES (Il'v1plicito en Presiones y
Explicito en Saturaciones • [4]). La idea principal de este metodo es obtener una ecuaci6n en la
presi6n de la fase oleosa. po [7]. Para ello se combinan las ecuaciones (1,2.3) de la forma:

B8 *(1)+ (Bo-Rso B8)*(2)+ (Bw-Rsw B8)*(3),



y se reemplazan pw y P. en funcion de po y de las presiones capilares. Se desarrollan las derivadas
temporales del miembro derecho de la ecuacion resultante. Teniendo en cuenta que los parametros
PVT B•• BOoB•••R,OoR,w y la porosidad if> son funciones conocidas de la presion (Ias mediciones se
realizan en laboratorio), la ecuacion en presion resulta [7],

(Bo - R'oB. *:r( rAo dJr0 J+ (Bw - R,w B. *:r [rAw( dJr0 - a;c; J] +
1 d [ (, 'R' )dPo, dpcgo R' dPcow]+8g-- r\Ag+RsoAo+ swl't.w +rAg---r sw/1"w-,,- =
r dr dr dr ur·

= [J....!!1....+(!!.LdR,o _...!...dBo Is J!!.LdRM _...!...dBw s _...!... dB. s ]1/1 dpo =I/Ic dpo
¢!dpo Bodpo Bodpo) o'lB dpo Bwdpo w B,dpo,' dt I dt
'--y-J '-------v------ ~

~ ~ ~ cg

donde se definen las movilidades ..1.) = (k kQ / BjJLi)j = g, 0, W Y la compresibilidad total,

c,=c, +COSO +cwSw +C.S •.
Se calcula Po de la ecuacion (13), aplicando un esquema implfcito. Con el objeto de obtener mayor
densidad de puntos en las proximidades del pozo productor (donde se requiere un estudio mas
detallado) usando una grilla regular, se adimensionaliza la coordenada radial con una transformacion
logarftmica

x=ln r/ ~ r=rwex (14)/rw

Asi, las derivadas radiales en las ecuaciones diferenciales (2), (3) y (13) resultan,

L.~[rk-.!:..:L d p j ) _ ..!-e-2X ~[k-.!:..:L d p j ) j = g, 0, W (15)
r dr BjJLj dr - r'; dX BjJLi dX

Modelo numerico del flujo triflisico radial hacia un pozo
Discretizando la ecuacion (13) con una grilla equiespaciada de bloques centrados Xi = (i - O.5~ ,

i=l,oo,N y llarnando r = (~.rw y / t!..t , se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

(B-RB .)~[A. ("+1 _ "I)-A. (,,1_ "+.1)~+(B-RB .){e-2Z
, [A. ( •• I _ "+.1)_

11,1 So,l g,l y 0,1+7 PO,I.1 PO" o,i-t Pa,l PQ,I-1 J W,l SllI,1 g,1 r ••..i1-1 Po,I+1 PO"
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En los puntos de la grilla i= 1 e i=N se agrega la discretizacion de las condiciones de contomo.

Para obtener los coeficientes de las ecuaciones, se deben estirnar los parametros PVT, las viscosidades
y las permeabilidades relativas en los puntos intermedios i±1. Las permeabilidades relativas, que

dependen de las saturaciones de las fases, se evaluan un punto "upstream", siguiendo la direcci6n del
flujo. En cambia, se aplica un promedio aritmetico para aproximar las propiedades que dependen
exclusivamente de la presion: parametros PVT y viscosidades.

EI metodo IMPES se basa en linealizar el sistema no lineal resultante de las ecuaciones (16) evaluando
las movilidades, presiones capilares y parametros PVT en las saturaciones y presiones
correspondientes al tiempo anterior, tn. Asi, las presiones p:+i en cada nuevo paso de tiempo tHi, se
obtienen resolviendo un sistema lineal de ecuaciones tridiagonal por el algoritmo de Thomas.



Con las presiones calculadas, Poo+I, se calculan las saluraciones de pelroleo y de agua Soo+1y Swo+1en
forma explfcila de las ecuaciones (2) y (3), lambien evaluando las movilidades en elliempo to:

B 0+1,.0 B 0+1 -2x [ ~S n+1 -5 n--!!:!....-_'I'_I_+_O_.I_~_e __ ; All n+l _ 11+1 _An n+l _ 11+1

0.1 - 0.1 B.o ,.~+I ,..0+1 &2 r 2 •.••* &...., p •.• ) •.•.* &..' p •.•., )
O,l 'f'1 0/1 W - -

B 0+1,.0 B 0+1 -2x; {S 11+1 -5 n~_'I'_i_+_W_.I_~_e __ All 11+1 _ 11+1 _All n-tol _ n+l _

w.i - w.1 B.o ,..0+1 ,.HI &2 r 2 •.•..1 &..,.1 P •.. ) •...* &..' p •.,., )
W.J 'fill 'f'1 W 2 -

Finalmenle, la saluracion de gas y las presiones de gas y de agua en el nuevo liempo se oblienen de
las ecuaciones algebraicas (4-5-6), evaluando las presiones capilares en las saturaciones del nuevo
paso de tiempo, S;+1 y S;+I.

VERIFICACI6N DEL SIMULADOR FTR
Con el objeto de verificar el simulador desarrollado, se comparan sus resultados con los de la solucion
analitica correspondiente al flujo monofasico de petroleo [11] y con los oblenidos por un simulador
convencional black-oil denominado BOAST. Este es un simulador trifasico tridimensional en
coordenadas cartesianas [1]. Para simular el flujo hacia un unico pOlO, se elige una grilla cuadrada
bidimensional con un numero impar de celdas y el pozo ubicado en el centro.
Se analiza el flujo bifasico petroleo-gas bacia un pozo productor para un conjunto de datos tipicos que
se muestra en la Tabla 1. Estos datos fueron lornados de [12] y pueden verse con detalle en [7]. Las
presiones capilares y la compresibilidad de la formacion se consideran nulas. EI pozo se abre a
produccion a caudal de petroleo standard constante y se parte de una presion inicial mayor a la presion
de burbuja. Mientras la presion este por encima de la presion de burbuja, solo fluye petroleo
monofasico y se puede comparar el comportamiento de ambos simuladores con la solucion analitica.

Tabla I • Propiedades de los fluidos y earaeteristieas del reservorio

Esoesor de la caoa oroductiva h = 30 Ii = 9.144 m Saturaci6n de 2as crilica S =0.01
Radio extemo de drenaje r, = 767.29 ft = 233.87 m Presi6n inicial ;PoIN=4500 psia=31.02 MPa

Radio del pozo rw= 0.328ft= 0.1 m Porosidad 1~=0.3
Saturaci6n inicial de petr6leo SolN= 0.88 Permeabilidad absoluta k= loomD = 9.8' 10,14 m

Saturaci6n residual de petr6leo So, = 0.4 Presi6n de burbuja ~b=4014.7 psia= 27.67 MPa

Saturaci6n de agua connata S~ = SwlN= 0.12 Caudal de petr6leo Qo=300STB/d = 0.0005 m3/s

Flujo Monoflisieo de Petroleo·Comparacion con la solucion Analitiea y con BOAST

En la Fig. I se comparan la solucion analilica del flujo monofasico de petroleo con los resultados de los
dos simuladores para presiones mayores a la presion de burbuja. Se puede observar que las presiones
calculadas por FTR y por la solucion analilica son casi coincidenles, con un error relalivo maximo de
0.0035. Por su parte BOAST calcula valores mayores de presion, dando una aproximacion mas pobre
de la solucion analilica. Se debe notar que en BOAST la celda que conliene el pozo tiene el mismo
tamano que las demas, mientras que FTR utiliza una grilla equiespaciada en lnr aumentando la
precision de los calculos alrededor del pOlO.

Flujo Bifasieo Gas-Petroleo - Comparaeion con el simulador BOAST
En Iii Fig. 2 se compi/,nm las presiones y saturaciones de petr61eo en el bloque que contiene al pOlO
obtenidas con los simuladores BOAST y FTR. Se puede observar que los resultados son semejantes,
dando nuevamente BOAST presiones mayores a las del simulador FTR (Fig. 2(a». EI cambio de
pendienle en las curvas de presion se alcanza cuando el gas comienza a ser movil, es decir cuando el
valor de la permeabilidad relativa al gas, k,g , comienza a influir en los calculos. En FTR eslO ocurre
cuando la saluracion de petroleo loma el valor 0.855. Como se observa en la Fig.2(b), el simulador



FTR alcanza ese valor de saturaci6n a 10s 33 dfas, mientras que en BOAST k,g comienza a ser
importante a los 50 dfas.
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Fig.I: Comparaci6n de los simuladores BOAST y FfR can la Soluci6n Analftica

Los valores de saturaci6n de petr6leo en el bloque que contiene al pozo obtenidos por FTR tambien
son menores que 10s del BOAST (Fig.2 (b». Mientras la presi6n es mayor a la de burbuja, la
saturaci6n de petr6leo se mantiene constante en su valor inicial de 0.88. Luego cae bruscamente hasta
que el gas comienza a ser m6vil. A partir de alii, la saturaci6n decrece suavemente. En el BOAST se
da el mismo comportamiento, pero atenuado, ya que se esta representando una saturaci6n promedio de
un bloque mayor.
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CONCLUSIONES Y APLICACIONES
EI principal aporte de este trabajo es el diseiio, implementacion y verificacion del simulador FTR que
adapta el modelo black-oil para simular el flujo radial trifasico (gas, petroleo, agua) hacia un pozo. Las
conclusiones son:
• FTR presenta ventajas sobre los simuladores convencionales de reservorios como BOAST:

a) las condiciones de operacion en el pozo se modelan en forma realista como condiciones de
contomo sin recurrir a hipotesis simplificatorias ni contar con mediciones adicionales.

b) la grilla radiallogaritmica permite simular con rnayor precision el comportamiento del flujo,
ya que las celdas tienen menores dimensiones a medida que se acercan al pozo productor.

c) es mas simple y requiere menos datos
La presiones obtenidas por el simulador FTR por encirna de la presion de burbuja coinciden con
las de la solucion analitica para el flujo monofasico de petroleo.

• Para un conjunto de datos tfpicos de reservorio tornados de la bibliograffa, los resultados obtenidos
aplicando el simulador FTR se aproxirnan a los del BOAST.

EI simulador aquf presentado se puede utilizar para evaluar los pronosticos de produce ion de petroleo,
gas y agua en el pozo. Tambien se puede aplicar en el analisis de los ensayos transitorios de presion en
pozos, constituyendo un importante avance sobre los modelos monofasicos tradicionales de
interpretacion de ensayos.
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