52 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

© CONGRESSO
BRASILEIRO DE P&D EM
PETROLEO E GAS

Realizacdio:

ASSO(IAG\Q BRASILEIRA DE P&D EM
PETROLEO E GAS

TIiTULO DO TRABALHO:
Simulacdo Numérica de Reservatorios Fraturadosihmd Efeitos Ndo-Darcy

AUTORES:
Antonio Luiz Zacchi Junior, Grazione de Souza, Ad®&luime Pires

INSTITUIGAO:
Laboratério de Engenharia e Exploracdo de PetidedEP, Universidade Estadual do Norte

Fluminense Darcy Ribeiro/lUENF

Este Trabalho foi preparado para apresentagdo no 5° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Petrdleo e
Gds- 5° PDPETRO, realizado pela a Associagdo Brasileira de P&D em Petrdleo e Gds-ABPG, no periodo de 15 a 22 de outubro
de 2009, em Fortaleza-CE. Esse Trabalho foi selecionado pelo Comité Cientifico do evento para apresentag¢do, seguindo as
informagdes contidas no documento submetido pelo(s) autor(es). O contetdo do Trabalho, como apresentado, ndo foi
revisado pela ABPG. Os organizadores ndo irdo traduzir ou corrigir os textos recebidos. O material conforme, apresentado,
ndo necessariamente reflete as opinides da Associagdo Brasileira de P&D em Petrdleo e Gds. O(s) autor(es) tem
conhecimento e aprovagdo de que este Trabalho seja publicado nos Anais do 5°PDPETRO.



52 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Simulacao Numeérica de Reservatorios Fraturados Incluindo Efeitos Nao-
Darcy

Abstract

Inertial effects are typical in naturally fracturgds reservoirs. At moderate flow velocities inqua
media pressure gradient is proportional to fluidogy and can be expressed by Darcy's law.
However, at high velocities, besides viscous forttese is also a force component due to inertial
and/or turbulent effects. Generally, such behawocurs in gas flow and in naturally fractured
reservoirs (NFRs). In these cases, Forchheimetsatiea is an alternative to model porous media
turbulent flow (non-Darcy effects). In this conte#te objective of this work is the analysis of gas
flow in naturally fractured porous media, using ¢idreimer's equation and a layered reservoir model
for fractures. A numerical simulator was built aigbut one hundred cases run. Results obtained show
significant differences between Darcy's and Foroghbes models for gas flow at high rates.
Comparisons made also presented that fracture péilitye and thickness have strong influence on
reservoir depletion.

Introducao

O gas natural tem aumentado sua participacdo ndzreaergética brasileira, especialmente por ser
uma fonte de energia menos poluente que o petidledaz com que o pais busque a auto-suficiéncia
na producdo de gas, através de esforcos explastda descoberta de novas jazidas e pelo uso de
novas tecnologias de producdo. Um importante paaso atingir esse objetivo é entender a fisica do
escoamento em reservatorios de gas. Neste congdatims inerciais/turbulentos sdo significatives e
por isso, tem sido alvo de diversos estudos.

Quando o fluxo através de um meio poroso ocorrelecidades moderadas, o gradiente de pressédo
pode ser expresso pela conhecida lei de DarcyeMasb, sdo considerados apenas efeitos viscosos e
o gradiente de pressao é proporcional a velocidadkriido. A altas vazdes, no entanto, além dasforg
viscosa existem efeitos inerciais/turbulentos, &mb conhecidos como efeitos né&o-Darcy.
Geralmente estes tem importancia no caso de flexgad, quando normalmente séo altas as vazfes de
producéo.

Os fendmenos turbulentos séo significativos, penglo, nas imediagBes de pogos (convergéncia das
linhas de fluxo), em sistemas de gas de condensegtégrada ou no escoamento em meios
naturalmente fraturadofNéturally Fractured Reservoird\FRs) (AYALA et al, 2007) . Para uma
modelagem adequada dos comportamentos inerciaisitenaplicada a equagéao de Forchheimer (LI
et al, 2001). Esta lei contempla os efeitos turbuleatesvés de um termo adicional a lei de Darcy.

Como mencionado, os fluxos turbulentos podem gsé&sentes nos chamados NFRs. Os reservatorios
de hidrocarbonetos usualmente apresentam heteidgdas, e uma das mais relevantes é causada
pelas fraturas naturais, como ilustrado na Fig.Edtas s&o fragmentagbes das rochas como
consequéncia de fatores geoldgicos (AGUILERA, 1981y NFRs sdo importantes mundialmente
para recuperacao de hidrocarbonetos, e por isgrsds pesquisas tem sido realizadas para entender
comportamento destas fraturas nos reservatéricua mfluéncia no escoamento dos fluidos.

No caso de reservatorios fraturados solugfes i@aalitdo limitadas a casos relativamente simples,
como por exemplo, fluxo unidimensional ou radial fligdos incompressiveis ou de pequena

compressibilidade. WARREN e ROOT (1963) introduzinamodelos idealizados de dupla-porosidade

(apenas as fraturas produzem diretamente para o) pug estudo de reservatorios naturalmente
fraturados. O modelo foi baseado no regime pseun@ente, fluxo monofasico e incompressivel.
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Figura 1: Aspecto tipico de reservatério naturalmete fraturado (AYALA et al., 2007%.

WATTENBARGER e RAMEY (1968, 1969) estudaram o efeitlo fluxo ndo-Darcy para
reservatorios homogéneos e hidraulicamente fradsratb contexto de testes de presséo. Os autores
concluiram que a analise de testes de pressao, gard gas ideal quanto real, poderia resultar em
distintos resultados se levado em consideracaeito efa turbuléncia.

TAVARES et al (2006) analisaram o efeito combinado do danofatmacdo com a dupla
porosidade. Os resultados indicaram que a estiendtivdano de formacao é altamente afetada pela
presenca do fluxo ndo-Darcy. Para altas vazdesJar do dano de formagéo calculado pode ser de
cinco a quinze vezes maior que o dano estimado.

Dentro do contexto apresentado este trabalho terlpetivo estudar o fluxo de gases reais em meios
porosos haturalmente fraturados, com incorporagi@fditos ndo-Darcy através da utilizacdo da
equacgdo de Forchheimer. A importancia pratica desiblema estd na determinacdo do campo de
pressdes dentro de um reservatério e do perfiludela)de pressdo no poco, o que auxilia ha escolha
da estratégia de explotacdo dos hidrocarbonetos. sidmilador bidimensional em coordenadas
cilindricas foi construido para a obtencdo de tadak em experimentos numéricos de producdo do
reservatorio.

Metodologia

A formulacéo aqui adotada faz uso de trés equdrdissas: balanco de massa, equacdo de estado e a
equacao de Forchheimer. Escoamentos radial e aleidiam considerados no modelo bidimensional
de geometria cilindrica. Além disso, temos as sggsipremissas: meio poroso heterogéneo; fratura e
matriz de alta e baixa condutividades, respectiviesspessura constante de fratura; rocha com
compressibilidade pequena e constante; porosidemlestantes; forgas gravitacionais despreziveis;
auséncia de reacdes quimicas; po¢o penetra tot@raeformacdo; auséncia de estocagem e fluxo
monofasico isotérmico.

Para o caso abordado, utiliza-se a seguinte eqaacalanco de massa:

22 (ro(ph)+2 (p(p) = - a2 (P). @

ondep representa a massa especifigandica a pressdo do gas,é a velocidade superficial de
escoamento ¢ é a porosidade.

O modelo de camadas foi adotado para a represerdag&raturas. Este tipo de configuragdo baseia-
se em camadas retangulares de meio poroso divididaontalmente por um conjunto de fraturas
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paralelamente dispostas, como apresentado na FiGoisidera-se uma configuragdo de dupla-
porosidade, no qual a matriz alimenta as fratuigse@as estas estdo em contato com o pogo.
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Figura 2: Modelo de dupla-porosidade e camadas parfdFR (adaptada deTAVARES et al., 2006.

Convencionalmente, a lei de Darcy é aplicada palecionar o gradiente de pressao e a velocidade
superficial no fluxo em meios porosos. A sua fomaalire¢éo radial, por exemplo, é:

_@:@Vr’ (2)
d «

ondep € a viscosidade do fluide,representa a permeabilidade e o subsciitdica a direcao radial.

A lei de Darcy contempla apenas efeitos viscosos.datro lado a equacdo de Forchheimer, que
incorpora efeitos inerciais/turbulentos, pode serita na forma:

_dp_u(p)
d «k,

v+ B.p(PN Vi )
ondep; € o coeficiente de fluxo ndo-Darcy, em geral dalbo através de correlagbes em funcéo de
permeabilidade, porosidade e em alguns casososidde.

A Eq. (3) considera fluxo radial positivo no sentide orientacéo. Para a formulacéo utilizada, a Eq.
(3) pode ser reescrita ha forma da lei de Darcyificada:

Kk, dp
Vv, =0, , 4
onde
3(p)=— o) (5)
1+ "
u(p)ﬁ'p 2

é o fator de correcdo Laminar-Inercial-Turbulersodirecéo radial. Para fluxo lamir@ré igual a 1 e

a equacao recupera a lei de Darcy. Em relacdo sanegpecifica, a equacao de estado para o gas real
pode ser escrita como:

(6)
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ondeM é a massa molecular do gd¢p) é o fator de desvio do gas reRlsimboliza a constante
universal dos gasesTleé a temperatura.

Substitui-se as Egs. (4) e (6) em (1) e apos miagpes algebricas tem-se como resultado a equagéo
da difusividade hidraulica bidimensional para ooeseento de um fluido compressivel em meios
pOrosos:

L1 lp) 5y 2 2 a0 5B 2| ele e oe ™

ror pju(p)or ) oz p)u(p) oz

ondec; € a compressibilidade da formagam endica a compressibilidade do gas real.

Neste trabalho a Eq. (7) foi resolvida numericamegmia aplicacdo do Método de Diferencas Finitas
aliado ao Método lterativo Totalmente Implicito (AB-KASSEM et al, 2006). Apés um processo
de discretizacédo, a Eq. (7) pode ser escrita magf@¢o sobrescrito+1 indica o tempo de avaliagdo das
propriedades e da pressao):

n+1 n+l n+1l

n+l
Tr|+1/2k(pg|+lk pg. k )T, ri 1/2k(pgl K~ Py lk)

n+1 n+1 n+1 n+l n+
ZI k+1/2( pg| k+1 pg| k ) ZI k- 1/2( pg| Kk pg, Kk 1) qgscl
8
1 \/| ¢ I"I+ n+ n+l n
E( ékn ( 1"'Cf 1)J (pgi,k a pgi,k)’
9 i,k
ondeBy € o fator-volume-formagéo do gas, representado por
Bg = pSCTZ(p), (9)
TP

e psc € Tsc S0 a pressao padréo e a temperatura padracstrespente. Ainda em (8Y,x € o volume
do bloco considerad@;i. 12k (Tziks1/2) representa a transmissibilidade radial (vertieatye os blocos
eixl (k1) da malha computacional, escrita de forma geyalo:

_ Ak
o, (o) 4o

Na Eqg. (10)A é a area de contato entre blocos na direcdo radiaindica a distancia radial entre os
centros dos blocos considerados para o calculadanissibilidade (célculos similares paga

O termo fonte:

— bbB

qgs%‘bB ZT n qSDSC

10n;

(11)

representa a vazao de superficie como um somatéri@zdes proporcionais a transmissibilidade do
bloco de fratura produzindo (seguindo o modelow#alporosidade, apenas as fraturas enviam fluido
diretamente para o poco).

O simboloT,, representa a transmissibilidade de um bloco entatmrtom o poco, sendb, s a
transmissibilidade do bloco que esta associad@&@0egs. » s O termods,.s€ a vazéao total do pogo.
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Resultados e Discussao

Cerca de cem simulacdes foram realizadas parar testaodelo. O caso padréo para os testes
considera um reservatorio cilindrico, rocha com p@ssibilidade de 3,0xf0psi’, raio igual a 6000

ft (1828,8 m) e altura de 150,2 ft (45,78 m). Asnpeabilidades da matriz s&o iguais a 0,1 e 100 mD
nas diregdes radial e vertical, respectivamentquamto nas fraturas as permeabilidades, radial e
vertical, sdo iguais a 100 D. A matriz apresentasidade de 0,1, enquanto na fratura a porosidade &
igual a 1,0. A pressao inicial adotada € 5000 @stemperatura 100 °F. Foram utilizadas duas &atur
de altura igual a 0,01 ft, seguindo o0 modelo da EigPara propriedades do gas, foram utilizados os
seguintes dado®1=17,376 Ib-mol, temperatura padrdo de 60 °F esfoepadrao de 14,7 psi. O raio
do poco foi fixado em 0,3 ft.

O modelo foi discretizado com 12 blocos na diregzaial e 5 na diregdo vertical. O tempo de
simulacéo foi 10 dias. No inicio da simulacdo, espade tempo adotado foi de 1,0%klas e esse
valor € multiplicado por um fator igual a 1,005 atégir um valor maximo de 2,0 dias. Os testes
realizados contemplam variagdes de vazdes (FigaBjanho e permeabilidade da fratura (Fig. 4) e
tempo de producdo em relacao as informacgdes coatlga para o caso padréo (Fig. 5).

Muitas investigacdes tratando do coeficightem sido realizadas (ldt al, 200]. Dentre as diversas
relagdes existentes na literatura, a de JONES [I8B&scolhida para os testes aqui apresentados:

B =(615%x10°) . (12)

Para a viscosidade e o fator de desvio do gadaoeah utilizadas as correlacdes de Lee-Gonzalez-
Eakin e Dranchuk & Abou-Kassem, respectivamenteNi&D, 2007).

A Fig. 3 apresenta resultados para a variacdo déovaonsiderando os modelos com e sem
turbuléncia. Pode-se notar que quanto maior a yaaaor o afastamento entre os resultados dos dois
modelos (Tabela 1). Mesmo para a vazdo mais baea0 MM scf/dia, os resultados ja apresentam
alguma diferenca. Em relacdo as fraturas, o aspeatacteristico de duas retas com inclinagao
semelhante, separadas por uma pequena regidndigd@ € compativel com a solugéo analitica do
problema.

w0 T Tabela 1: Diferenca percentual entre resultados
e — com e sem turbuléncia.

4800+

Vazéo Diferenca relativéo

woo- T 1

4 10 MM scf/d 1,55

pressao, psi
B
S
38

20 MM scf/d 6,74

4200+

—Laminar - 10 MMscf/d
—Turbulento - 10 MMscf/d
==+Laminar - 20 MMscf/d

==Turbulento - 20 MMscf/d

30w ICalculada utilizando a diferenca entre valoresréagaio no

3800l il 4 il il sl pogo para modelos com e sem turbuléncia em 1Qddias
S 5 : 5 ; ° , -

v v O emon 10 10 1 producéo, considerando correto o valor com turlmigén

30 MM scf/d 17,54

4000+

Figura 3: Efeito da vaz&o na pressao de fluxo do
poco, considerando os modelos de Darcy e de
Forchheimer.
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A Fig. 4 aborda varia¢des de dois importantes peé@s para a descricdo das fraturas, sua espessura
e sua permeabilidade. Quanto maior a condutividadeor a queda de presséo no pogo. Isto pode ser
observado pelas menores quedas de pressdo pasosgle maiores espessura e permeabilidade.

5000 5000 P Ty

4950/ B 4950 i
‘= >
a a
S o
P ]
1 >
3 H
= =
4900+ q 4900+ 4
—Laminar - 0,01 ft —Laminar - 50 D
—Turbulento - 0,01 —Turbulento - 50 D
~=-Laminar - 0,05 ft ~=-Laminar - 100 D
==-Turbulento - 0,05 ft ==Turbulento - 100 D|
+ Laminar - 0,1 ft + Laminar - 200 D
+ Turbulento - 0,1 ft + Turbulento - 200 D
4850 teevdd el el e vl SN T T ) Y YR 0T V01 Y By vy M
10* 10° 10° 10* 10° 10! 10° 10* 10° 10° 10* 10° 10! 10°
tempo,h tempo, h

Figura 4: Efeitos da espessura (a esquerda) e darpeabilidade da fratura na presséo de fundo de pogo

A Fig. 5 apresenta superficies de pressdo paraserviaorio padrdo para diferentes tempos de
simulacao (com altura de fratura igual a 0,0INBstas superficies pode ser visto o comportamento d
deplecao do reservatorio e pontos de queda maituacids nas ligacdes entre as fraturas e o poco.
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Figura 5: Campos de pressao em diferentes tempos sienulacda Superior a esquerda, 2 dias; superior a
direita, 50 dias; inferior a esquerda, 100 dias enferior a direita, 500 dias. A presséao foi avaliadao centro
dos blocos (altura de fratura igual a 0,01 ft).
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Conclusoes

Os resultados obtidos mostram que a modelagenrhia&acia tem um papel importante na descri¢éo
do fluxo de gases em meios porosos. Como espaaadmpedas de pressao no caso da turbuléncia sdo
superiores as descritas pela lei de Darcy. As coagpas feitas revelaram que vazao de produgéo,
espessura e permeabilidade de fratura tem forleémfia sobre o comportamento de deple¢édo do
reservatorio. Para maiores condutividades da adtiependentes da espessura e da permeabilidade),
menor a queda de pressao no poco.

A simulacdo mostra que nos tempos iniciais grafsmmsilog da pressao contra o tempo apresentam
duas retas paralelas e que a inclinagdo é propaicéd capacidade de fluxo da formag&o. Este
comportamento caracteriza a solucdo analitica dublgma, através de pocos verticais, em
reservatorios naturalmente fraturados (WARREN e ROI®63). Cabe ressaltar que os campos de
pressdo apresentados mostram que o simulador £ dagapturar a maior queda de pressao na regiao
das fraturas em contato com o poco.
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