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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar el simulador FTR que modela el flujo radial,
trifdsico (gas, petréleo 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 comsideran como términos fuente o sumidero puntuales en las
ecuaciones y se modelan usando fuertes hipétesis simplificatorias. Por eso la necesidad de
un simulador especifico de pozo como FTR, capaz de representar en forma precisa las
condiciones de operacién del pozo como condiciones de contorno. FTR refina el andlisis
de presiones y saturaciones en las cercanias del pozo mediante una grilla radial con una
distribucién logaritmica de los incrementos espaciales. Ademas FTR es mds sencillo y
requiere menos datos que un simulador convencional. Con el objeto de chequear el
comportamiento de FTR se lo aplica en dos casos: (1) para flujo monofisico de petrdleo
reproduce la solucién analitica y (2) para flujo bifsico petréleo-gas sus resultados son
una muy buena aproximacién de los obtenidos por el simulador black-oil BOAST.

ABSTRACT

The aim of this work is to introduce FTR: 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 FTR, that provide greater accuracy in the
simulation of a single well by means of representing its operation conditions as boundary
conditions. FTR 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 FIR is
simpler and requires less data than a conventional simulator. In order to test the
performance of FTR, two cases are considered: (1) for single-phase oil flow, FTR's
results reproduce the analytic solution and (2) for oil-gas flow, FIR's results are an
adequate approximation to those obtained with the black-oil BOAST simulator.

INTRODUCCION

El modelado del flujo trifdsico hacia un pozo productor es un 4rea de trabajo muy poco explorada. Por
contraste, hay mucha experiencia en la simulacién trifdsica- tridimensional de yacimientos[1-3). Los
simuladores numéricos 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 petrdleos negros, se introducen ecuaciones de estado simplificadas y empiricas basadas en
pardmetros PVT. Asi se plantean los simuladores black-oil {5] como BOAST (Black Qil Applied
Simulation Tool [1]), donde los pozos se consideran como términos fuente o sumidero en las
ecuaciones. Se los representa aplicando ecuaciones monofésicas con propiedades de la roca
constantes, 4 las que se agregan parimetros para tener en cuenta el flujo multifasico. Dichos
pardmetros se obtienen ajustando mediciones de produccién o de ensayos de pozos [6] y deben ser
provistos por el usuario.

Nuestro interés radica en simular solamente un pozo. Las condiciones de operacién (flujo en el pozo
productor) y la comunicacién con el resto del reservorio (flujo a través de la frontera externa) se
modelan en forma flexible, planteando condiciones de contorno adecuadas sin recurrir a las
simplificaciones mencionadas. Para implementar el simulador FTR [7] se resuelve el sistema de
ecuaciones del flujo trifasico radial aplicando diferencias finitas con la técnica implicita en presiones y
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explicita en saturaciones, IMPES [1,4]. En este trabajo, se simula la produccion tijando el caudal de
petréleo standard en el pozo a diferencia de la condicién sobre el caudal total implementada en 7).

El simulador FTR se puede aplicar en la determinacién de la productividad del pozo y la prediccidn de
su comportamiento futuro, bajo distintas condiciones de operacién. También se podria utilizar en la
interpretacion de ensayos de pozos sustituyendo a los modelos tradicionales monofdsicos {8-10}, que
por debajo de la presién de burbuja se usan con la aproximacién de Martin [8]. La aplicacidn del
simulador FTR de flujo muitifdsico permitiria obviar esta aproximacion.

TEORIA

Para simular el flujo trifdsico hacia un pozo productor se adopta el modelo Black Oil, aplicable a
petroleos de baja volatilidad. Este modelo se usa para simular la recuperacién primaria de los crudos
pesados y la recuperacién secundaria de cualquier tipo de crudo. Supone que existen tres fases:
oleosa (0), gaseosa (g) y acuosa (w). En el sistema hidrocarbonado petréleo-gas existen dos
componentes: el componente petréleo (O), que se define como el liquido residual a presién
atmosférica después de una vaporizacién diferencial, y el componente gas (G), fluido liberado en esa
vaporizacién. El tercer componente es el agua (W), que sélo estd en la fase acuosa. El componente
gas se solubiliza en las fases oleosa y acuosa, pero el componente petréleo no se vaporiza en la fase
gaseosa. La proporcion de componente gas en las fases oleosa y acuosa se estima usando los
pardmetros PVT: los factores de volumen B, , B, , B, y la solubilidad del gas en el petréleo, R,, y en
el agua, R,.. Bajo estas hipétesis, las ecuaciones diferenciales del modelo Black Oil se obtienen
combinando la ecuacién de conservacién de masa para cada componente (G, O, W) con la ecuacién
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 cilindrico de espesor & y radio externo 7, , con un lnico pozo de radio r,
situado en el eje del mismo. Las propiedades del reservorio son axisimétricas e independientes de la
profundidad y se desprecia los efectos gravitatorios. Asi se obtiene un modelo unidimensional en r [7],

k, 0
14 (rk g Py R,k, ap, + R, k., dp. =i §L+ R, S, + R.S., 60
dt|'| B, B,

rar[ Bou, or " B,u, dr B,u, 9r B,

.1__‘9_ ,-k_..k_";_ip_a =_¢9_ ?S_o li rk_]f'_w_ﬂ’_w_ =..‘2. & (2-3)
rdr{ B,u, dr | dt| B, ror{ B,u, dr | dt{ B,

Ademds, la suma de las saturaciones de las fases es uno y se consideran las presiones capilares,
S3+SD+SW=1 pcow(sw)=po—pw pcgo(gx)=pg—po (4-5-6)
Las condiciones iniciales establecen presiones y saturaciones constantes al comienzo de la explotacién
po(r’t=0)=palN Sp(r,t=0)=S0,N Sw(r,t=0)=Sw,N vr (7-8-9)

Las condiciones de contorno se eligen para representar las condiciones de operacién. Ellas son:
¢ en el pozo productor (r=r,) caudal de extraccién de petréleo conocido; aplicando Darcy

k, dp
sc
= 2mrhk —2——2
Qu #OBD r r=r, (IO)
¢ en el borde externo (r=r,) se impone la condicién de flujo nulo para cada una de las fases
k. op.
lec = 2nrhk ——m— id =0 j=8ow an
u,;B, or

El sistema (1)-(11) se resuelve numéricamente con el método IMPES (IMplicito en Presiones y
Explicito en Saturaciones - [4]). La idea principal de este método es obtener una ecuacion en la
presion de la fase oleosa, p, [7]. Para ello se combinan las ecuaciones (1,2,3) de la forma:

Bg*(l)"' (Ba'Rm Bg)*(2)+ (Bw'st Bg)*(3)’ (12)
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y se reemplazan p,, y p, en funcién de p, y de las presiones capilares. Se desarrollan las derivadas
temporales del miembro derecho de la ecuacién resultante. Teniendo en cuenta que los pardmetros
PVT B, B, B, Ri» Ry la porosidad ¢ son funciones conocidas de la presién (las mediciones se

realizan en laboratorio), la ecuacidn en presién resulta {7],

(B,-®,B la(r). ap"} +(8, -R..B, Ia{l(a"”——-—al’mﬂﬁu

g ° 9 a ar ar
P 3 13
+B lai[ (A, +RA, + Ry A, 3””+ A, ”‘"— R A "WJ=
1d¢ f_dR__LdB ¢ dR,, 1 dB, 1dB ¢¢9p0¢ dp,
“1%4p, "\ B, dp., B, dpa B dp, B, dp, ‘ “ar
(S
cr c
donde se definen las movilidades (kk /B ul j=gow Yy la compresibilidad total,

¢ =c, +¢,5,+¢,S,+¢c,S,.

Se calcula p, de la ecuacién (13), aplicando un esquema implicito. Con el objeto de obtener mayor
densidad de puntos en las proximidades del pozo productor (donde se requiere un estudio mds
detallado) usando una grilla regular, se adimensionaliza la coordenada radial con una transformacién
logaritmica

x=1n% = r=r,e* (14
Asi, las derivadas radiales en las ecuaciones diferenciales (2), (3) y (13) resultan,

k, o k. dp;
19 hn 9P ize"*i pai OP; i=gow as)
ror| B, My dr T, dx| Byju; dx

Modelo numérico del flujo trifdsico radial hacia un pozo
Discretizando la ecuacién (13) con una grilla equiespaciada de bloques centrados x; = (i - O.S)Ax s

i=1,..,N y llamando y = (Ax.rw )2 / At , se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
~2x; —21,
(5= R8I ot 2 b, o = )] (B, R, .){ A glotiti= i)
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En los puntos de la grilla i=1 e i=N se agrega la discretizaci6n de las condiciones de contorno.

(16)

o
+

Para obtener los coeficientes de las ecuaciones, se deben estimar los pardmetros PVT, las viscosidades
y las permeabilidades relativas en los puntos intermedios i+ <. Las permeabilidades relativas, que

dependen de las saturaciones de las fases, s¢ evaldan un punto "upstream”, siguiendo la direccién det
flujo. En cambio, se aplica un promedio aritmético para aproximar las propiedades que dependen
exclusivamente de la presién: pardmetros PVT y viscosidades.

El método IMPES se basa en linealizar el sistema no lineal resultante de las ecuaciones (16) evaluando
las movilidades, presiones capllares y parametros PVT en las saturaciones y presiones
correspondientes al tiempo anterior, ¢". Asi, las presiones p," *! en cada nuevo paso de tiempo ™ se

obtienen resolviendo un sistemna lineal de ecuaciones tridiagonal por el algoritmo de Thomas.
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Con las presiones calculadas, p,"*’, se calculan las saturaciones de petréleo y de agua S, y S, en
forma explicita de las ecuaciones (2) y (3), también evaluando las movilidades en el tiempo ¢":

B ‘n+l ¢,, B .n+l At e_zx,
el _o n Dol i 0.i n n+l _ o+l ) an n+l _ n+l (17)
Sd-i -S"-i B n ¢f|+l + ¢ft+l sz r 2 I:A 1 (p.,,m po.. ) A, i (pa.. Pu.a-l)

S, =8, B, o . B, At e {An ‘(p’”l _p:-t»l )_An l(pm»l _pm )_

Bw'in ¢irn»l ¢in4-l AxZ rWZ wivk o.i+l wimt a,i-t (18)

Jr b e b - ]

w. i

Finalmente, la saturacién de gas y las presiones de gas y de agua en el nuevo tiempo se obtienen de
las ecuaciones algebraicas (4-5-6), evaluando las presiones capilares en las saturaciones del nuevo
paso de tiempo, ™' y S,

VERIFICACION DEL SIMULADOR FTR

Con el objeto de verificar el simulador desarrollado, se comparan sus resultados con los de la solucién
analitica correspondiente al flujo monofisico de petréleo [11] y con los obtenidos por un simulador
convencional black-cil denominado BOAST. Este es un simulador trifisico tridimensional en
coordenadas cartesianas [1]. Para simular el flujo hacia un tnico pozo, se elige una grilla cuadrada
bidimensional con un niimero impar de celdas y el pozo ubicado en el centro.

Se analiza el flujo bifdsico petrdleo-gas hacia un pozo productor para un conjunto de datos tipicos que
se muestra en la Tabla 1. Estos datos fueron tomados de [12] y pueden verse con detalle en [7]. Las
presiones capilares y la compresibilidad de la formacién se consideran nulas. El pozo se abre a
produccidn a caudal de petrdleo standard constante y se parte de una presién inicial mayor a la presién
de burbuja. Mientras la presidn esté por encima de la presién de burbuja, sélo fluye petrdleo
monofésico y se puede comparar el comportamiento de ambos simuladores con la solucién analitica.

Tabla I - Propiedades de los fluidos y caracteristicas del reservorio

Espesor de la capa productiva  Jh =30/t =9.144 m Saturacién de gas critica {S,. = 0.01
Radio externo de drenaje r, = 767.29 ft = 233.87 m {Presi6n inicial 1D,y =4500 psia=31.02 MPa
Radio del pozo r.=0328ft=0.1m [Porosidad ¢=0.3

Saturacidn inicial de petrleo  [S,w = 0.88 Permeabilidad absoluta |k = 100 mD = 9.8- 10 ]
Saturaci6n residual de petrdleo |S,, = 0.4 Presién de burbuja ipy=4014.7 psia= 27.67 MPa
Saturacion de agua connata Swe = S,w=0.12 Caudal de petr6leo 0Q,=300STB/d = 0.0005 m’/s

Flujo Monofisico de Petréleo-Comparacién con la solucién Analitica y con BOAST

En la Fig.1 se comparan la solucién analitica de! flujo monofisico de petréleo con los resuitados de los
dos simuladores para presiones mayores a la presién de burbuja. Se puede observar que las presiones
calculadas por FTR y por la solucién analitica son casi coincidentes, con un error relativo méximo de
0.0035. Por su parte BOAST calcula valores mayores de presidn, dando una aproximacién mds pobre
de la solucién analitica. Se debe notar que en BOAST la celda que contiene el pozo tiene el mismo
tamafio que las demds, mientras que FTR utiliza una grilla equiespaciada en Inr aumentando la
precisién de los cdlculos alrededor del pozo.

Flujo Bifisico Gas-Petréleo - Comparacién con el simulador BOAST

En la Fig. 2 s¢ comparan las presiones y saturaciones de petrleo en el bloque que contiene al pozo
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)). El cambio de
pendiente en las curvas de presién se alcanza cuando el gas comienza a ser mévil, es decir cuando el
valor de la permeabilidad relativa al gas, k., , comienza a influir en los cdlculos. En FTR esto ocurre
cuando la saturacién de petréleo toma el valor 0.855. Como se observa en la Fig.2(b), el simulador
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FTR alcanza ese valor de saturacién a los 33 dias, mientras que en BOAST k&, comienza a ser
importante a los 50 dias.
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Fig.1: Comparacién de los simuladores BOAST y FTR con la Solucién Analitica

Los valores de saturacién de petrdleo en el bloque que contiene al pozo obtenidos por FTR también
son menores que los del BOAST (Fig.2 (b)). Mientras la presién es mayor a la de burbyja, la
saturacién de petréleo se mantiene constante en su valor inicial de 0.88. Luego cae bruscamente hasta
que el gas comienza a ser mévil. A partir de alli, la saturacién decrece suavemente. En el BOAST se
da el mismo comportamiento, pero atenuado, ya que se estd representando una saturacién promedio de
un bloque mayor.
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Fig. 2 (a) Presién en funcién del tiempo y (b) Saturacién en funcién del tiempo
calculadas por BOAST y FTR en la celda que contiene al pozo (1 psi = 68.94 hPa)
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CONCLUSIONES Y APLICACIONES

El principal aporte de este trabajo es el disefio, implementacién y verificacién del simulador FTR que
adapta el modelo black-oil para simular el flujo radial trifdsico (gas, petréleo, agua) hacia un pozo. Las
conclusiones son:
e 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
contorno sin recurrir a hipétesis simplificatorias ni contar con mediciones adicionales.
b) la grilla radial logaritmica permite simular con mayor precisién el comportamiento det flujo,
ya que las celdas tienen menores dimensiones a medida que se acercan al pozo productor.
¢) es mads simple y requiere menos datos
s La presiones obtenidas por el simulador FTR por encima de la presién de burbuja coinciden con
las de la solucién analitica para el flujo monofisico de petréleo.
e Para un conjunto de datos tipicos de reservorio tomados de la bibliografia, los resultados obtenidos
aplicando el simulador FTR se aproximan a los det BOAST.

El simulador aquf presentado se puede utilizar para evaluar los prondsticos de produccién de petréleo,
gas y agua en el pozo. También se puede aplicar en el andlisis de los ensayos transitorios de presién en
pozos, constituyendo un importante avance sobre los modelos monofisicos tradicionales de
interpretacion de ensayos.
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