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posibles por pozo, ectos procaedimientos de cyplotacidn resultan

:
1inadecuados , sobre todo cuando las Tormaciones son de baja per--
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yacimientos por una mig
ma tuberia, promete ger una buena alternativa de explotacidn en
caminada a reducir los tilempos y aumentar la disponibilidad de
los hidrocarburos. Actualmente, 2n la zona noreste de Petrdleos

Mexicanos se ha iniciado esta nueva politica de explotacifin a --

raiz de la creciente demanda de gas en el norte de M&xico.
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Un gran nlmero de modelos de di
desarrollado en la Literatura existentse, la mayoria de estos €57 .

tudios, se encuentran conifinades a2l anilisis de un colo VﬂCimieﬂ

. vt T e v Do b T : : %

to. Crichlow v oot constouveron un modelo para investigar €3

efecto de lag téenicas de terminaciin sobre la disponibilidad --
i ;

del gas. Ruszell y Truicl’ desavrollaron un simulador para estu-

diar el efecto del Ffracturamiento sobre el comvsortamiento de la
5
. ) : A ..
pres1don. Carter  presentd un modelo para optimirzar la explota---

R Wt

s ~ J N 1 - ey - o - s ! k1 .
cidn de yacimientos de gas. Dempsey v Col.  desarrollaron una --

téenica de evaluacidn y disefio de sistenmas de

mediante

la integracidn de los modelos del yacimiento, tuberia de produc-
cidn, v sistemas de recoleccidn. Estudios

6

ts vy Col. , Raghavan vy Col. describen el comportamiento de po--
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aublicados por Leikovi

SR
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zos produclendo de varias zonas, estos

3, fuercon encamina
dos a pruebas en pozos de aceite v los estratos son considerados

a la misma profundidad.

La  finalidad del presente estudio es analizar el comporta-
miento de varios vacimientos de gas, con diferencias considera--
bles en la profundidad, e Interactuando simulténeamente por el

misino pozo.

% Referencias. y nomenclatura al final.
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El simulador empleado en aada uno de los estratos, €8 unla'

modelo unidimensional espaciado logariinicamente eopn 32 celdas en

- ; S~ - 3. 1 -
su direccidn radial, asimismo la

vidida verticalmente con sspaciamientos no

se condiciond a teney el mi

- R N N - -y oy
namere de nodos ontre cada und e

los estrateosg. Un nodo imagen

T
L h

ablecer laz condiciones de clerre.en su darte inferior.

. N " . . - » P . - - . ey O
ro de nodos en la tuberia e SN + 1. donds § vepresenta Loname -

ro de horizontes en explotacidn. La vida productiva os si

mente dividida =n un nimero no uniforme de etanas de tiempc

o

. , . . A PSR
inerenantos 4 condiciones transitorias son congiderados mas o0

tos, qQue a condiciones semiestacionarias de flujo. Un esquama re

presentativo del problema y su solucidn, se presenta en la figu-

ra i.

£l simulador emplea informacidn de un programa preliminar,

el cual realiza 2l cZlculo de la pseudopresidn de gases reales -
en funcidn de la presifén. El arreglo pseudopresio-presidn, es ma

nejado entonces 2n el modelo por una suprutina, la que ajusta
Linomios cObicos libremente apovados v ewxtras coeflolentes
las ecuaciones. Una funceidn de subrutina transforma, mediante in

) . , _ ca s B
terpolacidn el espacio de pres s15n a pseudopresidn o bien efectia

la +ransformacidn inversa. Varias funciones de subrutina fueron

elaboradas ¢ integradas al simulador, estas calculan los siguien
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tes términes; Factor de desviacidn,

Redl

estado propuesta pop toh Keonrs.

medio de La deris Facinr de

presibn. Viscosidar
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finalmente, el factor de Fricceidn de Hoody, mediante la corpela-
{’\

- 4 YT e e ,"J T \ . 5 . ",] o gy 3 - ; Y
cildn de Colebrook™. La primera v la Gltima, de éstas, aplican -—-
procedimiantos iterativos mediante el mdtodo de Newton Raphson.

METODO DI SCGLUCILON

Dado que los gastos de flujo v las presiones . deberdn balan
cearse en cada uno de los nodos del sistema, sz selecciond un ~-
procedimiento 1terativo en cuanto & presiones en la tuberia de -
tal forma que se cumplieran simultineaments las ccuaciones do Gl
fusidn en los vacimientos y las ecuaciones de continuidad v con-
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ervacion de energla, en la tuberia. Il esauema de i1teracidn ¢lg
bal controla tedos los procesons de solucidn dentro de cada una -
de lag etapas d= tiempe en la gimulacidn, lag presiones Fluyendo
asl obtenidas Ffrente a da una de las formaciones, son aplica--

das como condiciones de frontera solunidn del
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factor de friceidn de Moody, son evaluados en cada uno de los no.

-
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., . A N - - - oy or “ v
dos de la tuberia, para cada iteracidn glohal, ectos wvalores s$e
consideran funcioncs de la presidbn v de la tempopatura. DL asgque

e . - i 3 - S
ma de solucldn en zada uno de log estratos., comprande a su Ve

un proceso de iteracidn parcial, on ol aue se s

recaloulan consecud

emd

tivamente los cceeficientes de la matriz solusidn de la ecuaclin
de difusidn. In cada unc de log nodos del vacimianto, 1os valo--
res de pseudopresidn adimensional son trans fovmados a -

de presidn, a fin de obtener la compresibilidad v wviscosidad del

gas para corregir la variable de difusidn adimensional. Do una -
a tres 1lteracionaes globales ge para cada nivel de tirem

les en 21 medio poroso, para cada uno de 1los vacimientos. Un dia

grama generalizado de blogues se presenta en la figura 2.
MODELO DE FLUJO RADIAL.

La importancia de emplear 12 transformacidn publicada pon

. " 10 5 X ‘
Al-Hussainy vy Ramey L 28 o'mplltlbtr el probiliema de una ecua--
cildn diferencial no lineal & una casi lineal. Una exltensidn de -

los procedimientos de solucidn numirica conocidos, puede aplicar

se sin las suposiciones tacitas de que los gradients

fat
i
o0
&
=
=
=
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en Fludo, son despreciables. La funcidn psends

si6n de los pases reales, Facilita la incorporacidn de las varia
. -~ - - - by . H E - .
bles dependientes de la presidn a un modelo matemdtico del flujo

de gas. Los coeficientes de las deri ivadas espaciales, No contie-
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nen t&rminos que son funceifn de lag propile

: - Bl . R B S R . oy L N R R . .
la ecuacion de difusidn en coordenadas cillindricas

da a la sigulente expresidn:

3tn(p) 1 am(p) . g Cyp) 3mPL
dre roar Kk at

Donde m{p ) , es la funcidn pseudopresidn de los

“definida como:
p

mip) = 2/ PdP_
MPYZ(p)

Pin

La ecuacidn (1) puede ser +rancsformada

2 .
9Ty 2xy 9 Mp

—tl =l 3
axp o€ 31y

Mediante las sigulentes transformaciones adimensionales:

‘Radio adimensional

Tiempo adimensional

Kt
YIS :
PpdCelp;dr,

—
-
U

It

Traneformacidn

I

lLineal.

Xp = Lnry,

(1)

g pealés

)

(&)

(5)

un sistema de solucidn radial, a un sistema

(6)



Pseudopresidn adimensional -

. m(p)

[~ S

ot e

Variable de difusidn adimensional -

_ NP Cy(p)
T PP,y

La ecuacidn (3) eupresada en diferentes finitas

tamente implicita es:

Wﬁtj4m+1~2W“H,hmn+rﬂ0m+nnﬂ“4yEfxD}.
(AX,)2 = bin

=
O
3
o
)

para el yacimiento

i - indice del espacio
. L. .
n - andice del tiompo
Para

ci1dn resulta:
- Ap %
mDhl*ﬂnﬂ 2’1"(?\‘@ )i.i,~_n41 mDi,j,n-ﬂ
Donde
_QAtop

interno, la ecuacidn para el nodo 1 y

i

cifico donde, i=1 , resulta:

e

PN

(T

(8)

Mpi it Mpss o

At,

(9).

cualquier nodo interno y para cualquier yacimiento, la ecua

et Moy jon

(10)

(11)

se establecen condiciones de presidn varviable en el lindero

para un yacimiento espe-

en forma comple-
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El valor de pseudopresitn adimensicnal evaluada en el pozo, nodo

J2 0 es condicionada al comportamiento de 1

05 gastos ¥ pre-

@
st

&)

o

(D

W

o
)

e log otros yacimientos, asi como a la presidn supenrf{i--

cial de la tuberia:

)
- ) m . . Le )
n%,lﬁ“n41 = 10 Pun Dijined ,ﬁL N S I A I R R

Para el iniecio de las iteraciones globales, a condi

les, la pseudopresidn adimensional evaluada

- s ~}» :
en el pozo, e3 Gnica

mente una funcidn de la presidn superiicial en la tuberia.

— ’ 1h
my, LAynet 7 LAY (1)

La condicidn de cilerre a un radio igual al radio exterior de los
yacimientos, nodo = M , se obtuvo estableciendo el valor de
la derivada igual a cero.
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ECUACTON DE CONTINUIDAD I TUBERIAS.

Una de las ventajas que se tiene al ulbilizar un esquema de

~
N

solucidn numdrica, os la de elimi suposiciones tacitas de.

considerar el sistema con proplada 7 corcdliciones promedio.

i) ’
“ [ o - Sty xha e "y /Y T
La ecuacidHn diferencial de continuidad™ ™, fue resuelta por

arencias i

el método de di

o

- - . -~ -y - .. -, )
finitas para ¢l caloulo del gasto en d

da uno de log nodos de la tuberia. L1 balance de gastog MASLCOS

en régimen transitorio, es decir, incluvendo la variacidn de 1a

densidad con respecto al ltiempo, conszidera el efecto ne instanta

nlteracaox

neo de la

~

. . B . e ot
n entre cada uno de los yvacimientos. DL omode

Lo matematico, en su forma geneval, contempla ademas., cl efacio
3 -~ S PP g4 —— ~ A AT gy s o e R . B T W Ee
de produccidn o ilnyacelrdn de gas, en diferentes puntos de la Tu-

beria mediante la incorporacidn de un término fuente o sumidero.

a(ey) _ w* . 8E& (18)

E1l signo negativo del segundo tirmino, indica que cuando

existe inyeccidn, gasto positivo en la formacidn, el sistema in-
tegrado por los nodos de la tuberia, pierde masa. Para gases pea
leg, la eccuacidn 18 fue transformada a la sigulente expresidn --

desarrollada en =1 apéndice B.

8q_ , d 0.1_5;305 8 P

3L AL I at 7

12




Al resolver la ecuacidn 19, por diferencias finitas en for
ma implicita para el gasto, se tomd ventajla de la condicibn de -
frontera inferior de cierre; los gastos entonces, son evaluados

an forma PHgPF"Vd.

1930% AL sk
qklm—‘b :O 3D¥ A ‘E‘— . P ,q

T At L Z i

37 k o+l 41,041 (?U)

=
:

ecuacidn 20, s un balance de gastos en cada uno de 108

o)

nodos de la tuberia; el primer térmnine es ol cambio debido a ax-

. . ; . :
pansidn o compresidn durante el intervalo de tiempo,

término es el gasto introducido o perdido mediante produccidn o

inyecclidn de cada uno de los vyvacimiantos -on Loz nodos intsrme--
R v ahe P I [ T A e e oy oy et e - o +
dios entre dos estratos consecuiivos egte término es igual 2 —-=

cero, en los nodos {rente a cada uno de los estratos, igual al -

gasto de produccidn de los horizontes- finalmente el (ltimo t8r-

mino representa el gas procedente del nodo infeprior.
LCUACION DE CONSERVACION DE ENERGIA.

El concepto de conservacidn de energla =3 usualmente la ba

se de cualquier estudio de flujo vertical de fluidos a travis de

138

+uberias. La ecuacidn de R.V. Smith , fus wesuelta para pequefiog

segmentos de tuberia, en los cualcs las propiedades promedio Fue

ron substituildas por las pv xdades en cada uno de los nodos de

,-;
=
]

)
.
e}

la tuberia. La ccuacidn para cada uno de los nodos, se presenta

. ..
a continuaclion:

13
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Donde ) esta definido pop:

_ome SG_ AL
® —'0373 (Tk Zk)ﬂ{"‘l

- —~ . . - - ..
El factor de friceidn es nalcoulado mediante la oor” iacion

; 3 o e . . -
de Colebrook™, con el m2todo iterativo de Newton-Raphson, en fun

.-

cidn del nimero de Reynolds v de la wugosidad relativa.

fk."*’ = f (P\E,k,nﬂ’ £ . €272)

Fu

El desarrollc de la ecuacidn para el cllculo del nlimero de

Reynolds se presenta en el apéndice C.

Re kn+t 0201 T ' : )

Los valores de la presidn fluyeﬂdo, en cada uno de los --
nodos, son determinados en forma progresiva, tomando ventaija de
la condicidn de pregidn constante en la superficie. Debido a que
el cidlculo de las presionas se realiza repetidamente en un 2sque
ma de iteracidn global, hasta que su valor entre dos iteraciones
sucesivas satisfacen el criteric de convergencia.en todoes los no
dos, los valores da la viscosidad y factor de desviacidn, son -
correctamente cvaluados, no obstants haber gido tomados de 1.

iteracidn anterior, dado gue en cada wa de @stas se calculan

consecutivamente como funciones de la presidn.




ANALISIS DE RESULTAD

Se efectuaron varias corvidas del modelo computacional €O

la finalidad de an

alizar el sistema cuando ag sometido a diferen

tes alternativas de explotacidn. Se considerd un gistema integri

do por tres vacimientos de propiledades diferentes
produccidn mediante una tuberia de revestimlento telescop
los datos son presentados en la fipura 3, los valo
zlo presidn-pseuwdovresidn, fueron obtenidos del programa prelimnl

nar. El listado del programa principal v del programa preliminar

En la primen
a4 una
tenidos se observa

titheria

[

del ovrden de horas
gastos presentada

de tipo permanente

ot

;A c en Ao e iy
ci1on de gastos en

.
5810 son de importancia p

o

—“ r
11

o
i

T reg del arre--

IS

corrida, se congiderd cue el sistema descarga

inea da alta ppesidn, (1500 psia), por los resultados cb-

aque los cfectos transitorios de fluje en la -

ara tiempos demasiados cortos,
, este efecto e3 notado en la distribucidn de

en la tabla T, para tiempos mayores un régimen

es alcanzado como se muestra en la distribu--

la tuberia,mostrada en la tabla II. La figura

b muestra el compocrbtamiento de les gastos individuales como frac

1

cidn del gasto total, se cbgerva que existec inyacelidn del yaci-- E

miento 1 hacia <l

vacimiento 3, llepando a ser del 35%, el vyaci

niento 2 pricticamentce permancce inactivo, Una etapa de propor--

i6n constante as
en la tuberia. La

do a 1000 psia la

alcanzada después de los efectos transitorios

presidén superficial,

segunda simulacidn fue llevada a cabo reducien

Los resultados se muege--

"
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tran graficamente on la figupa 5, en este caso, los tpes yacl---

mientos producen simultinsamente. La figura 6 muestra el cOmpor- .

tamiento de produccidn para astas des allernativas por log re--

~~~~~ a3

sultados obtenidos sd observa que al aumentar la pres An superfi
cial, la digponibilidad del pgas se reduce por afecto de una me--

nor caida de ﬁhusién en el vacimienlto -menon gasto- y por el —---

..':
1
e

ecto de la inveccidn de gas de un vacimiento a otre. La axplo-

s C . Co
tacidn simultanca de varlos yacimientos por un mismo pozo, puede
ser desventajosa bajo ciertas condiciones de presidn superficial.

Una tercer corvida se efectud suponiendo que 2l yvacimiento 3 se

dL L

encontraba depresionade o 1000 psia, nuevamente se

invarsitn de fluio del vyacimiento 1 hania ¢l vacimiento 3, estos

resultados se prasentan en la tabla TLT.

La cuarta cimulaczdn se hizo considerando dos yacimlento

rﬂ

vecinos de propiedades idénticas, con excepcidn de la perm eaplili

dad, la cual fue considerada dilez veces mavor en el yaoimiento -

1 aue en el vacimiento 7, se obgserva gue durante las condiciones
] bl L

transitorias cn los mismos, estos producen cimuliéneamente en --

forma proporcional a su permeabilidad. La tabla IV muestra ol --

pas

N
Lo

, comportamiento de explotacidn a tiempos cortos, eEmMpOE mayores

no fueron investigados.

.

£l anfdlizis de resultados en pozos ablerios a produceidn -

por la tuberia de revestimiento, muestra que los efectos de fric
cidn son practicamente despreciables cuando se explotan arenas -

de baja permeabilidad.

16
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Es posible describir el comportamiento individual de "N" ya-

cimientos explotados simuitd meanenta por

o

L omigmo pozl.

Mayor disponibilidad de hidrocarburos puede ser obtenida, me

diante un gistema de explotacidn cimultinea.

La explotacidn simulténea de varioe vacimiento: por un mismno
i L

ones de presidon superficial, puede

pozo, bhajo olertas condiol
provocary la inyeccidn de gas de un vacimiente a otro, redu--
ciendo la disponibilidad del gas v aumentando los tiempos de

explotacidn.

.. )
La duracidn de Los

efectos transitorios en la tubevria de pro

duccién, son del orden de horas.

Es conveniente abrir los intervalos a ewxplotacidn, por la --
tuberia de vevestimiento,debido a gue los efectos de “piceidn

son reducidos considerablemente.

17
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‘Gasto misico. 1b/hH

Distancia adimensional.

Factor de desviacidn

Variables de difusidn adimensicnal

Rugosidad relativa
. O 3
Densidad 1b/p

Visco

]

1dad cp

Porosidad

Nimero de vacimiento
Nodo en vacimiento
nodo en tuberia
Mivel de tiempo
Condiciones estandar

Sin Aimengiones
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