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Resumen

Para el flujo de fluidos a través de in medio poroso a bajas o moderadas tasas, la caida de presion
enladireccion del flujo es propomional ala velocidad del fluido, yla expresitn matematica utilizada
para su modelamiento es la ley de Darcy (flujo laminar). A tasas de flujp mds altas, ademis del
efecto de la viscosidad representado en la ecuacidn de Darcy, hay una fuerz inercial actuando y
se debe a que las particulas del fluido se mueven a distintas velocidades en su trayectoria a través
del medio poroso. Bajo estas circunstancias la ecuacion de flujo apropiada es la de Forchheimer
(fujo turbulenta).

Desde el punto de vista del fendmeno de transferencia de masa, en simulacion de yacimientos, se
asume un equilibrio termodindmico instantaneo entre los fluidos. En la region cercana al pozo,
lugar en donde se presentan altas caidas de presion y altos caudales de flujo, éstos no pueden dar
tiempo para que dicho equilibrio termodindmico ocurra. El liquido puede ser transportado en
forma de nube (spray) en la fase gas. Si éste fuera el caso, la cantidad de liquido condensado en
la region cercana al pozo podria ser baja, seqin la prediccion de los simuladores; sin embargo los
resultados de la simulacion pueden legar a sobreestimar la productividad del pozo. Hoy en dia,
este fendmeno puede ser modelado con la edstencia de los simuladores de yacimientos, junto con
laintroduccion de ecuaciones de estado (EDS).

En este estudio se realizd el modelamiento de los efectos del flujo no darcy y del desequilibrio en
transferencia de masa sobre el comportamiento de la productividad de pozos en yacimientos de
gas condensado, utilizando el simulador Edlipse 300. Se estructura un modelo composicional,
bidimensional, bifisico, radial, blogues centrados, usando la ecuacién de estado de Peng Robinson,
para evaluar el comportamiento de la presion de fondo de pozo (BHP), € perfil de saturacion de
condensado v el comportamiento de las permeabilidades relatias.

Palabras (Clave: EOS [Ecuaciones de estados), Flujo laminar, Fujo No Darcy.
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Abstract

For the Sow of fluids $rough a porous mid dis to draps or moderates rates, the Gl of presure in
the direcon of theflow s propartional fo the velbcityodthe fluld, and the mathemaseal expression
uilized for its modelamienio i the lww of Daroy filow o laminate] Tohigher rates of flow, besides
the efiect of the viscos iy represented in the equation of Dargy, there is a fore InerSal acting and
themselves due io that the parSches of the fluld move o different wlociSes in thelr path bies of the
porows middie. Und erthese ciroumstanaes the aquadon of appropriate flowls that of Forchhetmer
{furbulent flow].

As of the paint at sight of the phenamenon of transler of mass, ot simuladon of deposits, & self
Zmsums ons pois @ thermod ynamic instantaneows m-between the Suent. On the reglon not distant
at the shaft, wenue in which Bself presentable lofty falen of pressure and lofty caudal of inflow,
these not i can wender fense in ander o sang pokse thermadgnamic & happens. The Bquefied #
may e comeepar in shape of choud |spra an the stage ges. Whether ks 1t might be the occumence,
her gty of Bquelied condemnsed on the region not distant at the shait decawed creature he bwers,
according fo the peediclon of the counterieiers, albedt the aftermath of the simulaSon & can gt
in o sohm efmmar her produdiviy of the shaft Nowsdaes, this phenomsnon # may be fashion
with her ooourrence of the counterizdters of deposits, fogether with her infradudion of equasions
of stams EDS)

Inthis sursey s off she achiewed the modelaméenioof the impacts of the Infiownot Dang and of the
gap at transler of pasta af the behavior of the producsvity of shafts at deposits of gas condensed,
uslizng the smulasor Ecipse 300, Itself structure one moded compos iSons bidimen siona | biphasic,
radial, hlock e ntered , using her equason of siatus of Feng Fobinson.

Ky words: EOS | Equason of siate used), Laminar Sow, Mo Darg Flos

Introduccion de o%ros modebs pars representar o nu|.:- v
dheter minar dnh:l:-dn extas welocdades sobre

la productvidad de estos yackmienios.

Desaipcion del Yacimiento ﬂrV el
Fluide usado para la Simuladon

hidmcarburns estédn siendo desoubierios

ds w7 a mayoms profunddades, lo

cual sumenta & grado de complepidsd en su
desarrolo. A emas condidones de magor

El;hn:h:l:h:ll:lg’uu:h yacimisniosde

profundidsd, semperatura ¢ presidn e comdn
enconirar gdmienios de gas aondensado

El protlema en los yacimienios de o Spo s
evidencis quando durante ks producddn del
pxa, ks pesidn de fondo Supendo cae par
detajode punio de rodo (dew paing) ded Suida,
y por bo famie se forma una e Bquida. Esia
condemaddn Sene lugar alwdedor de s cara
del poza, Tagendo consigo una disminuckin
en la lidsd efediva al gas y varisckin
en la composickdn ded Suido en o wdmienio.
Dhido & ks bajes viscosidades de bps flusdios,
en ks concanias & s cara del pozo se presentan
altas wlockdades de fujo, a tal punto que s
thene migime n furbuknio yia ecusddn de Darcy
no e5 apropiada para desadbir @ movimienio
de bs fluidos, hackndo necesario & estudio

Dentro de ka categoria de los wdmienios que
s simulan en simulsdores composichnales, se
inclugen los wecimienios de gas v condenssdo
con condensacidin retrograds. Las popledades
de ks fases gas - amle v su aquilitmo s
cabulan por medio de comrelacionss que estin
en funciin de ks presidn v de la composicidn
¥ mds redemtememe par medio de ecusdones
de estado  Es asi como o Ecipse 300, un
smulsdor composbdonal, cusnta con ouste
dierenies ecusclonss de estiado que pueden

ser uslizades: FengRobinson, FedichKwang,
SoweRedbdhFwang v Zudbeviich-Jodie

Radbch-Fwong.

En elpresente estudio, se estructura un modeky
compos donal, fridimensional, bis oo, radial,
bloques cenfrados, empleando Eclipse E300,
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Efecto dal Flujo Mo Darg w & desequilitrio en transfemncls de masa sobre pozios ﬁp &

aghando o o de b emackin de emtado de
Peng-Fokinson paraevalus rd compor taméento
dela presidn defondo de pozo | BHF), e periilde
saturaciin de condensa do, enire otras varkh s,
de un pozo producior en un wdmismo de
gas ondensade donde la presdn inicial de
TS eI estd por amite del punio de rocio.

Eltrabao de smula ddn s fudia principalmente
Ia porcidn del yacimiento oerca all pozo, donde
ooume & fujo no darcy p & desequilibnio
en b tanserencla de masa El pomo ose
comraa poducknds a rata de gas constante
v =i competado por sdo una coneddn.
La smulscdn hisiaments congiste en la
reproduccidn de wna prueba  de wmida de
presidn en un poza, &0 b ol & pozo flupe

por un periada de Sempo conaderabls (8580
diag)

E2 mmume un medio porse homogdnes, par
=0 b powmsidad y la permeabiidad para cada
cedda s suponen consantes oo waloss de
15% ¢ & md, respectivamente. Bl radio fotal
ded wacimienio & de 3000 &, con un espesar
uniorms (300%), 3 profmdidsd de 000 it
La permesbiidsd de ks roo sdlo existe en la
direcciin radial No s2 Sengn ¢n quenta ededos
capilares w grasitacionales, sdo o efedo darcy.
La #igura 2, iusra o modedo de meservorio
simaulado.

El fubde & wsar &5 un g condensado cuga
composickdn 52 pueds weren latabla 1.

Tabla 1. Composicion del fluido uiilizado

Lmmprris BN Fracidn En Fesc Py Molacaler T

Nz ] [l ]
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Enla figura 1 5 obserwa & disgrama de fases
did Subde usada.

Figeesl. Chaggramsa D Fis Dal Fluids Do Yicmanis
Prisdér Da oo ZT07 3247 Pa
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Modelacion del Flufo Ne Darcy

El Sujo dependiente de la walockdad &5 un elecio
nio darcy

La expresidn para flujo dancy e

-a-—[%‘j"; (2-1)

Despefando e gradiense de presidn

i B
To(L)e e
diomide-

q= caudal, emd S 5

K = permsatilidad, Diargy

A = frea transersal al flujo, om2

g = uis cosidad, op

dP / dx = gradiente de presidn, atm / ome

En unidades de campo-

g = 00011271 1[%% (2-3)

donds,

q= caudal KB /D

K = permextilidad, md

A = frea transersal al flujo, #2

g = ssmsidad, cp

dP / dx = gradiente de presidn, psl / &

Cuandose considera flujonodarcy o stmauls dor
compaosicional Eclipse 300 emples la ecuacidn
propuests por Haldisch p Morse1 v s adichona
un términa dependiens de la weloddad & I ley
di darcy.

Retomando en unidades ogs. Tenemas-

a(gaew () e

donde
p = densidad del Suldo.
q /A= wdocidad del fluido.

La ecuaddn anterior s¢ pusde expresar de la
siguiente formar

wlas) e
L) o,

g=[1+MJ_I~ B
Ap

DondeF & ixciorde fup no dang, seexpresa
COHTE

Fo T g
P i
[‘L Ap

(2-T}

El Facor de Flupade No Darcy en unidades de

cEpew )
b =

T
Ap

Donde

p = densidad de la fsebh /i
qe=ratadefup FB/dia

K = permeabilidsd en mD
A=dmaen &2

el
CHEEn

NEEET
=1172774512 %18

{53,562 )(5.6 145K (0001076391 Y0001

{inerddas Swrolombians Sicmfad ol fgereria

()

‘,l' Ingenisria:Regién§ >

|



::'_"- Efectoded Flujo NoDang v of desequilitrio en fransfemncis de mass sobre pozos g“

Construccion de Flufos

Como b sedocidsd de flujo esfunckdn de F_ w
coma F o oesiunddn de b velocidad de
tenemos dos emuackmes para la soluciin dz ks
fzme p-

Modeloe Forchheimer Eclipse 300

Cuande o fluido se encuentra en la zoma de
flujo turbulento, aparecen bos efedos Inerciales,
debibdo & que ks parSouls s mueven a
difereries welooidades, esto s opresa por
i del Forchheimer [l ose o
aplicado a modado bhsico de flujo darcy, hag

L S— 1
N N C.Pp gk (31} warkas formas de caloulsrio.
Ap, Dios modelos son wbidos para calouiar [,
i En o programa Eclipse 300 esdn disponibles
FF“Tl_IJM' (3-2) dos modelos para cakulsr . La expresiin
By para o modeo 1) ex:
i,
Susstugenda Is ecusctéin de RND P = —————
tenemos: = = #a"Sf:' {ffm}*-' (4-1)
Fo= L = {33 Laexpresén pars & modslo (2), e
C':EmeT[f-]H,K

1+
5 "‘H'r

Eeagrupando o sérming del denomina dor

'Fl“[ﬂ':lﬂ]{u{ﬂ'ﬁ (34

Al reempla zar obie nemos:

1
1+8F,,

Al

BFy +Fp =1=1 (3-5)

—l+Ji1 +48)
Fg=—

El programa imprimish s mécdma dessiaddn
dill fxcfor no Darcpde ks unidad &l final de cada

pasode Sempo.

B, =PaS! (KK, ) e

Donde los padimetros fa) BL g di &
ffdl cf. dil son v deben ser deferminados
experimentaimente.

En 2l rabajo onginal hecho para o slecio
Forchheimser se ha tomado encuenta o espacis

porose ocupado por & hidrocarbum v panee
ser apmpiado redefinir ostas expresionss, sk

Ei.f
r— 4-3)
(Hﬂar)‘

B, =B (KK ) sy

Limverdcag S odomdbdams Birmbas ol fgereria
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grl Efecto dad Flujo Mo Darcy v o desequilihirio en transferenda de masa solbne pozos

Donde
4,

by’ (15,0

-

%= (4-5)

E# =B, [1_5“1}]:, (4-6)

Donde {§0, Sl son la porosidad y saturackdn
deag.lali:hl;lnl:rﬂaprq:hi:ﬂpmll:‘,cﬂ
parecen ser 5.5, 5.5), respectvamente. S
ecuadones (45 Eﬂ'ﬁ]mmchﬂ,huﬂ:rﬂ
de B, cf] 52 Ingres aran & raws dz bos kapenrds
VDERD w'o VDERG enla sacddn FROPE.

El walor que toms [l depende de bbs pasimetros
&), .djiValbres grandes de [ hacen que o factor
de fupe no Darcy (FHD) sea pequetio, & se,
reduces] caudal, que o afedtads espedalme me
cuando s welocidades de I|.|-:|-__|-:l1. altas (T
eouadonss =1y 3-7). Estas wibcidades s dan

e k2 reghdin cemoana &l poao.

Los dos modedos para caloular [, disponibles
en Eclipse 300 son similares p bos remiltados de
usar unou odne mode i no sesn muy dierenies
a enepohin deque el valor de dj seamuygrande
& may pequetio. La gefica muesta ks oura
de permesbilidad miasva para comparar s
los dos modelos: en ambos casos 52 usaron bos
siquientes valoms: (b, g)=2 &= =10 wriandy
sobo o wibrde d.

s

g & Compraddn Do Les Dos  Maldes Da
Femhbaimar Uk des Por Ecipas 300 Para B Cilkals Da

——

Fgess 4 Compumcén Da Los Dos  Modeos Da
Ferchbuwimr Ubidhos Poe Elips 300 Para B Cil cuko Da
e

W TETE SmE W L LW = [= IRt
e

Fgss B Cospancs Da Leos Dos Medds Da
Forchhiear Uhideds Por B g 2300 Para B Cllaile Da
B panimatre dj= 4

da fhsfe s ey b la

Figemn B Elactc dil cout
it anla can. del pode
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11+ Eecto ded Flujo NoDargy y o desequilihrio en transfesencts de mass sobre pazos g“

P I

g T, Bacho dal couicesbs da lue o dassy) ol b
prrmaabidad mlsvn ol gasanlacan dil poss

e nuE T T

e

g . Efucio dal cosficieste di i 5o dangy) solza b
aburacde del g amla ciea del poss

m T LRI N T Y

Figurs . E o dal cosficianta die fujp s damy solzal
wabracde del pairdas b cra dal poss

i BT | e s B ek ) D il

TESTIF TS

Pges 10 Bat dd coafoen de me dany

ncpladoal sumans capdaricho b praducsde danceta
L cara dal oo

Modelacion de los Efeclos de
Desequilibrie en la Transferencia
de Masa

Fara wiorar & efedo de desequilibrio en la
framsf erencias de masa sobre o comportamisnio
de Supo ¢n b regidn cemana al pozo, 2 su ver
sobre [a producsvidad de wdmienins de gas
condensado, s¢ han desarrolado une serie de
smulsdores omposicionales, immduckendo
en el eousciones de estad o | EOSEL

Uno de los smuladoes composichonales
desamolado para este fin, osth basado en la

corrgdacidn pubicsda por Wildns?, en donds
& modee de desequilitmio en la Tansierencia
de masa s define por:

La=kfeT-c)  (51)
donde:

off = Fujo Misico

F e paciiica interiacial

o= Cogfichente de Tansierencis de masa de
un oHmpone me i

Linfmraidad Swrodomidans Racilad o Sgemiaria
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&= Concermtrackin dd componente | en ks
fase Sugendo. Bl superindice leq) sgniics
Iz comepondiente propiedad evaluada en
e uilitria.

Cuzandola frecidn molar de cada especie en
gas o5 utlizadas en lugar dz s concemrackin dz

masa, b eouaddn (3-23) s comilerte an:

el
— -k, x;'—;:“)

& (5-2)

diomade-

Xy = Fracckin molar del componente | enla
fase gas

Ay = Fracckin molar del componente | enla
fase gas en equilthma.

#a = Coefickente de tansierencia de masa de
un CHmponanie L

El coedl dente M emplieado en b eous adn |52,
& calculado wando b squients commelackin:

K, =md P12 DS (53]

domde

m= 038 enl/cml1 82

de= Tamafio de granoen omo

= Velookdsd ntersacal dad gas en omyseg.
5 = Coefickents de déuskin ded componente |
on [ fase gas en oméfseg.

B coefickenie de ransiemncis de mass, Hﬂ,

presenta unidades de 1500 Asl mismo, para o
dl:h:ﬂmﬁ:chgan:,dwhn:rm

de Carman Hozeny® fue ullkzada-
ax
ekl -
- H,—'i] (54)
domde
K= Permeatilidad encm®
¢= Parosidad
= Comstanie con unwalor de 300

E cosficlente de difusidn, [4, g, infroduddo en

ks ecuachin (5-3), para cada componente en la
fase gas, fue caboulado usand ol comela ddn de
Wiz and a2, de ks shquiente forma-

=[3.u3—|:|:u;~tm',’,’ﬂm" gl

[+
“ PM et i,

(5-5)

chond e

T = Temperatura, K
F = Presidn, en bhar.

o= LIBF"

donde
¥, = Volumen molar bquide, en em  Ymal,

My =i +im, )t (56

M, M, = Pesos moleculares de A v B an
grytnol.

4 Y £ ]
o, = : {7}
) eplDT™) epFTY) aplhT]
chond e

T*=TIE k) y (58
domds:

A =106086 B ={015610
C =009500 D =047635
E = 103587 F = 15299
G = 176474 M =3.89411
&), = 115 Th,

Tb = Punto ebidicita narmal i 1 slm), en *H

Dz igual manera, para los componsntes &n
la fxse Mauids, o coeficlentse de ddusidn fue
cabulsdy mediznte s correlacidn de Willee and

Chang®, dedinids por:

R U

I
' B,

(5-9)

chond e

Limeraicad Serolombdans Racalad o S garslenia
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2‘#“;

Malt
' l-p

(5-10)

v, =0285K"  (5-11)

1, = Viscosidad de I fase acelte

= Vaumendel companenteia Th

V = Volumen Crisco

75 = Punto ebullicién normal {3 1atm), en °K.

Por(Eima, usiizando un esquema dedierendas
finkas, b ecuscidn (3-23), se convierte en:

)

Es asl, que empleando la ecuacdn (512), Ia
fraccdén malar de cada conponente podré
ser caboulada a un nuevo Intervalo de Sempo.
Luego, los padmetros de b emackin de
estado (EOS) son actualizados wsando b nueva
composicsdn. Iguaimente, las propiedades de la
fase también necesitan ser recalauladas.

+H_.n
x:" x&+ut“

+ »

PRIV N DG RANRS O 4 Ve i Oe FLAARDS i O 41 ALS e 1O
.- e

Pgurs 11 Bac o ded dewquibbeo e Lo tasskmec i &
Masa soboe b Saturace de Aceihe, e b Copa 1 pam
us Bemgo de 30 di

P A e L A e b
-

Fign 12, Bl cto dd D quitbbeio en b Tramadercia de
Mz scbos peestden die yacmbent, @ b Capa 1 pnsa un
Bempo de 60 dax

Fgun 18 Efacto dd desmquibbeo enla Trnseneuca de
Mua wboe la Sadraciée & Acete enlacelda(113)

PR S S o AL - S S ) o e
———y

| -
BT V.

Pges W Ebciodd demaquibbeo anla Trrsdeneca de
Musa b la preduccidn de ac e,

" Resultados

*  Los ofecos mexciales pueden Bogar a ser
impartantes, espedalmeme aiando =
produce a ratas de produccidn aitas, par

Univerddad Sueolombians Facutad de lngenieria
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grl&mﬁwmm;dm&mmlm de masa sobre po20s

&0 b determinaddn experimental de bos
valoresa ulizaren o modebe quecalious [
ipasmeto de Fordibaimer), & necesaria

Los dos modebs para caloular [
dispanibles en Eclipse 300, son smilanes
bas resultados de usarunou ctromadela, no
sesin mary dierentes a excepddn de que o
valor dz dj sea muy grande por amdha de 3
& muy pequenio debajode cera Para estos
valores, o modee uno se hace inestable v
difiere del modelo dos. (it envar lag Siguras
deladala i

El eferio acopiado dad nimero capllar g o
eedo no darcy, &5 hendico puss & slecin
del nimero capllar & posi@ve ¥ mudo
mapor que o efecto de alta welncidad o no

dancywer figura 10,

El giecto de efecio del desequilitrio en la
transherencs de masa, o5 necesario fenerlo
&N Clenta, pussto que de no ser 2l s
canddad de condensado que o simulador
calonls en @ wacimigmio & mayor a
Iz que realmente queds w la caida de
presidn caboulads e menor por ko oual ka
producsaid ad del poso sexd andmalsme me

mapor ks mal
I Recomendaciones

El mésnda de soluckdn totalmente implicio
{FIM]), presenta kas sobuchones més estatbles,
por lo cual &5 acomsejable uslizaro pars o
a0 de simulaciin de yacimienios de gas
condemszdo.

H wo de pequefios pasos de Sempo
duranie ks primers dias de la smulacidn
gufﬂhl'ruﬂmfﬂnd:hpmd:mhrqh
cercana al pozo o anie ponque
permite Iy obtencidn de bos esultados més
Lar- et

Para sudios de fup de fuidos en
de g condensado, son

necesarias by medidones

de curvas de permeabilidad relatva v de

bos pasimetros requeridos para simalar ka

permssbilidsd mlatva, dependiemie del

nimeny capiar ¢ de ks welockdad, puesio
que su nSuenciy en b resultados e may
significatva.

O Glosarfo

BE0S Fouacones de estados wadss para
cabular by popledsdes de bos fluidos en

aualquier instante de tkempo.
Plujo laminar: L pardoulas de un fhido se

mueven & una misma velockdad una en sma
de ks oFa.

PFujo Mo Derey: Foste cusnds b partioulas
dal Sukdo no s2 muewen & ks misma welocidad
Eaemindose olidons ene &ts que

gemeran caides de presidn adicional

" Bibliografia

ECLIPSE Technical Descripsion dhapier
38 pages 5T 1505

Modaling Non-Equiltrium mass transer
effects for a g condensate field, Paper
SFE 39746,

Willee, CR. and Les, Y- Ind. Eng. Chem.,
41253, 19585

Wiz, CF. and Chang, P-AZCHE J. 1264

(1965)
Forchhetmss, P “Wesserbosssegung
durchoBoden,” 1901

Mariy Aleander Pérez Limiago v Melson
Aberip Marin Lossds. Fendmenos Que
Adpctan El Flujo De Fluidos En Yackmienios
D GasCondenszdo En La Regedn Cercana
Al Fozo. Metva, Marzo 2005.

Miquad Andes Chamy Hermra Y
Maquendec Rojes Mufioz. Simulackin De
Yacimientos D Gas Condensado Usando
Un Simulsdor Composicional Melva
2005.

Johm Lee Poeos de Gas, Wel TestEng,
New York: 3PE of AIME, 1982 Walace F.
Loujos, Methods of SSmating Reserves of
Hatwral Liquids BalSmos-Rsowces for
the Future, INC, 19465,

Limrddad Swrolomidans St de dgemienia

(=)

T

FJ'I-IIHBIIII'II s#Regién$ >



11+ Eectodel Fujo NoDangy v o desequiliirio en sransfesncia de mass sobre pazes g“

9 L X, Cwhan, F, and Evansz, ED-: with Man-Darcy Flow Coefiicient” paper
“Comedation of #e HmDarcy Fow SFE 25649, 1993.
Coefficient” Dac 1945, 12 Forchhieimer, P “Wassehesewsgung
10 Geertsma, J- “Estimasng the Coeficient durchoBaden,” 1901
of InerSal Resistance in Fliud Flowthrough 13, MilonTagdor, D “NonDargy Ges Fow
PForows Media™ SPE O 1974, Fraom Labaratony Data to Field Predicson,”
11 AFRumby, MH and Kalam MZ- paper SPE 26146, 1993
“Felasionship of Core Scale Heferogeneity

Ersbersiclad St odombians Facutad de dngnieria

()
X

‘IngenieriazRegidn§ »

d



