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RESUMEN

cribit dl loviniento de ln- fluidon en los yaci-umto- dq cotpocici&n

la nte ttnbajo se obtuvo el -odelo uteﬂ‘tico que penite d.. '

,vnrinblc en las cerc-nIl- dc uno. de -ua pozoq, cl -odelo fue mlln e

L do con cl fin de crear o -i-ulador m-itico qu. reptoucnn el flnjo ':»"z..' :

» dc fluido. en estos ylci-icnton. muc-ptible de ser ntilindo en el

aniluu e 1ntctptetaci&n de pruebas de: prui&n.

Para la obtencifa de este mcdelo matemftico se ~1uron los -
principios fisicos que gobiernan el flujo de fluidos en medios poro
sos en un sistema caordesado (z, =, tj plr c&ioihrnnc .i li-t-l o

nis conveniente en la ducripciﬂn de este probl.n.




Con ‘el ulveni.iento de porfoncionu profundu en el Suruu de
!llxico, han’ -ido dncubietto- DUEVOSs yncinentoa de gas Y ncei:e a
: - lltu prelionu con propiedadu ‘en ‘su cmoaiciﬁn, difennua de

L 'nqucllo- ynci-iento- nnzoriomte em:outr;do-, lo cul lu dado lu

: ur al dcnn'ouo de nucvu r.!cnu:u dc -imlaei&n de yacili‘ntoa, o

que con!:cq:lcn o simulen su coq»ottaiento al ser so‘etidol a dife—

nntu pto;rnu de explotacibn.

ElL fluido de estos yacimientos estf compuesto por una mezcla de
7 hidrocarburos, en las cuales se tiene la presencia de uccité voldaeil
* 0ty gas tondensado, estd cq;o de fluiidos se les ha dado el nombre de
‘ . fluidos de "composicifn varisble" y los yacimienteos donde se encuen— -
. tran reciben el nombrs de “yscimientos de composicifn varisble”. La
figura 1, suestra un diagrama de fases de ptniéa—tqcutuin de una

wmescla de hidrocarburos.

En estos yacimientos de composicibn variable existe considerable
transferencia de masa entre las fases. Esta transferencia de masa
complica el estudio de los ya de por si sistemas de hidrocarburos com
plejos, por lo que debe hacerse un balance de masa para cads componen
te o fraccién fluyents en vear de cada fase. Es comin que en los yaci-
mientos existan varios componentes de hidtocnfburo-, estos componen-—
tes varfan en concentracifin en las diferentes fasea, y cads fase {luye

con gasto diferente,



Dada la frecuencia con que in presentan e_;:ou yaci-ientoi pe-
trolfferos en nuestro Pafs, se considera conveniente desarrollsr
un ﬂelo matemftico que deucribi é-te procesé,‘ li di-ponibilidid
de un modelo de esta naturalesza, pneda facilinr 1. pudicciﬁu del

co-pottnxento dc estos ynci.-unto- bajo divernos reg[-cnu de pto )

B «.ducciﬁn. En ntn foru el -odelo viene a aer m muruunto qu

puodc serx qludo pau pro;r-nr el deutrouo de yaci-ientol. e

i ) l.o- objetivo-'principalo- dcl preunu utudio son los ‘de obt_g
 ner las ccu‘cimﬁ difemuchlci pﬁtchlu qua describen ci flujo
radial de dos fases (liquido-v-fpt). en dos dimensionea (r, 8), con
i 7tr-anlf‘crunchr de masa entre las fases y a travls de la solucifn de

: 1as m:uncionil diferenciales parciales no-lineales que se obtengan
‘uuréuar un simulador m-lrid. que represente el t'lujo de flﬁidoc
.- nchicnto- de composicilia nriubh. lucqtiblc de ser utiliudo
a el nllilin . hutprctncih de prusbas de’ pmi&. ,




: ' 'le ha Percibxdo Que los proce-o- de producci&n de couposzclsn vatin—-

" REVISION BIBLIOGRAFICA

‘E1 ucminn de flujo de doa fases de siltenas de hidrocarburos
cn -edio- poto-oo, con t:nnlfarencia de masa entre las fase- fluyendc,:: o

ves altuente co-plejo. Dende los inicios de 1. explotaciﬁn pettolera

- ble hplicabln tlu]o con t:ramfetenc:.a dc hidrocarburo: entte lu fa~ )

El primer intento para formular el problema de produccién de‘ un
yacimiento de estas caracterfsticas, fue ol empleo del mftodo de balan

' ‘ce de materia, en el se considera el yacimiento como un todo y su com

portamiento para un tiempo dado se lleva a cabo utilizando valores

promedio de presifn, saturacibn y cmouieian. Esto es lo quc se cono~

¢ con el nombre do modelo en dimensidn cero.

El siguisnte paso fue marcado por 1a cﬁnddcuci&n de presiones o e i
"y saturaciones variables en el yacimiento ya no se consider§ cb-o un 7
todo o un recipiente con una presiSn y saturacidn promedio, sino que

" tanto la presifn como la saturacidn se consideran como funciones de

tisapo y posicifn en el yacimiento.

En 1954, West, Carvin y Sholdanl combinando la Lay de Darcy y
1a ecumcidn de continuidad, incluyeron compresibilidad, capilaridad
y gravedad. Su modelo matenftico consistif en dos ecuaciones diferen~

ciales parciales no lineales de segundo orden,

Lon coeficientes en lam ecuaciones (nicamente fueron funciones



de :;pi'caiﬁn y saturacidn aunque ‘ll; ecuacionéa obteﬁi.daa inclufan ?apil!
rid-d y jra‘vedcd,k estos términos resultaron dispieciables de re_:-orlver

éuéndo las ecuaciones fueron resueltas por técnicas m-!ficas; El au-

tor. ﬂxbutituyﬁ lu-dérivadaa por nptoxiucioncl [ difermcian finitas.
Asi las ecuncionu diferencinlel parcialu fueron. reducidas. a uwn oo~
Junto de ecu-cione- -lgebriicns noounealu y ruuelm por el -lt.odo :
de’ !evton. s- ptob& el -Gtodo de .olucién con li‘tma tldlalco y linea '

1!‘ .«

: Stono y ‘Gnrd'er resolvieron en 1961 las ecuasciones dif?rencialu
pat#inlu que deqcrib.n ¢l desplazsmiento de aceite por gas en una di-
mensifn. La presiSn capilar y la gravedad se consideraron despreciables,
y 1g. propiedades de los fluidoa se supusieron que eran funcién de la
prol.ian Gnicemente. Los autores combinaron lss dos ecuaciones diferen-
ciales patchlc.lpnr. eliminar derivadas en ¢l tiempo de la saturacifn.

A-f.‘ll solucifnu de las dos ecuaciones se dividi8 en dos etapas:

PRIMERA: Soluciln de 1la Ecuacifn de la Presibn
SEGUNDA: Solucifn de la Ecuacisn de la Saturacidn

loe coaficientes, como funcidn de la saturacién, fueron evalua-

doa et el extremo superior de todo el intervalo espacial.

Para represantar con mayor fidelidad el problema ffsico en el
modelo matembtico, se incluyd 1a transferencia de masa eutre las fa-

ses fluyentes.

Los primeros intentos para incluir la transferencia de masa en-

tye las famen, se hizo en modelos de dimensiln cero.




- Bl procedimiento conlinti& esencialmente en calcular el bnlance

. dc utetin usando coeﬁcicntcl de equllibrlo (valcres K). .

Collins(2), en 1961 conlider& elyproblnn de flujo con casbio -
de fue, £6t-i|16 el procesc de empuje de gas en solucibn cn‘r la forma
" de trel ucuaciqnes b!siul. Uua ecuac16n difetancxal parc:.al conbman '
do’ llnjo blllnce de utcril ‘una - ecuncxﬁu de concentnc,i&u ¥ una
ccunci&n de saturacibm. !lo dincuu& cono se podria tuolvet este sis— |

' rema de ecuacioneu.

Taylor(3), en 1966, resolvif las ecusciones de Collin'i-2 para

yacimientos de aceite volftil, connidet6 los fluidos del yacimiento
como un sistema ternario de hidrocarburos. il modelo empleado despre~
ch los efectos de gravedad y supons equilibrio entre las fases. El
- trabajo se limits al estudio de un sistema lineal. El1 sutor resolvid
por medio de diferencias finitas ¢l sistema de ecuaciones dbifcnnch-
les parciales que obtuvo, ues u: witodo numrico explfcito para las
ecusciones de tipo hiperbSlico y un método fmplicito para la ecuacifn

tipo parabSlica, tratando las ecuaciones como si fuesen independientes.

Se £ij6 una restriccibn en el paso de tiempo a fin de asegurar
1a estabilidad en al esquema explfcito. Asf{, Taylor resolvi8 primero
ia ecuacifn para 1a presifn implfcitamente y entonces resolvi8 explf-
citamente para las saturaciones y composiciones. Se recalcularon los

coeficientes y ne discutieron los efectos de estos procedimientos.

La variacifn espacial de la composicifn de los fluidos en yaci-
mientos de sceite volitil durante la explotacidn fue estudfiuda por

Me Farlane(4), en 1966, El considerS condiciones de flujo no estaciona




l

rias para dos fases fluyendo en yacimientos sometidos a inyeccidn de gas.
El autor supuso un medio poroso linch y desprecid efectos de gravedad

y presiSn capilar.

:Ll ecuacian uslda para la pr‘eli'ﬁn' fue una ecuacidén difeténciul

parab&lxc& no--linul. de segundo orden. El autor lubotituyﬁ la &ctucion

d1ferancu1 por’ unl eculc16n de dlfctench- fiuitu, u-nndo un e-q_n

de c:-nk-llicolacm.

Las ecuaciones para la saturacisn se re.olvic.bn explicitamente,
y los coeficientes se evaluaron com datos del paso del tiempo anterior;

el -dolo se prob8 con datos de campo y datos de laboratorio.

p Prico y Donohuc( ) en 1967, mnuignron el procuo de dc-pllu-

'-iento i-otlnico con transferencia de mass en la interfase. Los auto~-

res usaron las ecuaciones de conu-. considerando un sisteam ternario

de hidrocnrhuxo- .

" S resolvieron las ecuaciones diferenciales parciales numfricamen
te, Mdo aproximaciones implicitas de diferencias finitas. Los auto-
res estudiaron la condensacifn del gas y el empuje del gas disumlto.
Las constantes de equilibrio (valores k), se consideraron como funcibn
de 1a composiciSn por medio del uso de una presién de convergencia va-
riable: Low sutores roporumron susencia del cambio de sensivilidad del
mecanismo simulado, y concluyeron que todos los efectos habfan sido

eliminados por la suposicifn de equilibrio contfnuo entre las fames.

Culh—“) en 1968, realird una simulacidn experimental y numéri

ca del flujo de dos fases con tranaferencia de masa entre lan fases.



. “Considero .fvlixjo .enk una y doskdy'i.nénéionea. I;on efectas caﬁiiarea; y de
K‘d‘ifuaiﬁn se consideraron despreciables y se supuso lav exiatencia de
“'eqt;ilibrio tgmdinilico para ltbdo tiempo. El sistema resuelto consis =

' Y'Jt'greﬁtglpn'ecuncic’mesk diferenciales parciales ‘cﬁanilineales‘ de segundo .'

“orden.

El sistm de hldrocatburos se dividiﬁ &n dos companentes, se con

i,nideto que 1u coaa:antes de equuibrm no dependen de la preszﬁn‘ o

Para el modelo ﬁnidi.-ehnional el autor e-ple6 un esquema de di-
:lerenci.u finitss el que consistiS en una modificacidén del esquema de

‘Crank-Nicolson.

Los coeficientes de las ecuaciones se determinaron por medio de
‘valores promedio de espacio y tiempo. La permesbilidades relativas fue

ron evaluadas en el extremo superior del intervalo espacial.

En el caso del modelo bidimensional, al sutor conuideﬁ que la
kpomnbilidad absoluta es funcifn de la localizacifn en el yacimiento.

El modelo fue desarrollado para un poxo en el centro del yacimiento.

Consider8 asi el asutor que bajo condiciones de equilibrio, los

afectos del gasto no deben ser esperades.

Roebuck, Henderson, Douglas y Ford”)

en 1968 reportaron los re
sultados de un estudio da simulacidn cowposicional de yacimientos. El

modelo fue desarrollado por un sistema lineal.

Las presiones fueron obtenidas implicitamsente, y las saturacio-
nes explfcitamente. El modelo fue probado usando datos experimentalas

para un sistema binario.




TSnyder(B) en 1969, dclirrélls \‘m.-odelo bidilchlional para ‘dOl‘ f_l_
: ses parcialmente miscibles. Las presiones y las saturaciones fueron ob-
;tvenidAs inplicitaaente uslndb un pto?:edi.iento de iteracién Newtoniana.
Se supu-o la enatencn de doa co-ponent:es en el yacmiento aceite y gas.
'La solublhdad del gas en el 1iquido se ccmnder6 sSlanente como func16n

‘-da 1: presiﬁn. los rosultados del nodelo fueron co-urados con renultados :

‘V‘experi-entales para un siateaa lineal. .




© { METODOS PARA LA PREDICCION DE YACIMIENTOS DE COMPOSICION VARIABLE

La sinulaciﬁn de yacimentos tiene como objetivo el de predecir

21 co-portmnenco de un yacluem:o de. hldtocarburoa baJo dxversas condi

c1onu de producc16n

’ Anceriomente 1a -imlacion tutaba I 1os yac1§1entoi en foi;a
_glob.l, con propiedades ho-ogéneal y valores pto-tdio de presidn y satu
racidn de todo el yacimiento. Cualquier casbio en el yacimiento se supo
. ne que’n instantfneo y uniforse, y su comportamiento es determinado
por la aplicacifn de las leyes ffsicas y principioa termodinfaicos que ’

' gobiernan el flujo en medios porosos.

Actualmente la simulacifn de yacimientoa considera el yacimiento

come un conjunto de bloques individuales, cada uno de los cuales puede

,’ tener propiedades diferentes. Sin embargo estos bloques no son indepen-
" dientes a causa de la continuidad de flujo entre allos. El co.portu.liep_
to de eate sistema complejo es determinado por el comportamiento simul~-

- t&neo de sus partes.

2l planteamiento matemftico es obtenido a partir de los siguien-

tes principios ffefcos:
a) Principio de conservacifn de masa,

b) Ley de Darcy.




c‘)" Pcuacién de eatado. .

METODOS PARA LA PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO DE YACIMIENTOS.

- Los -étodos‘ due simulan él‘ ;co-péi;aniento' &e yaéimiehéon :puede‘n' :

,s'gt:;blnsificadou como:

77 1.~ Método de curvas de declinacién.

2.~ MEtodos volumftricos.

3.~ Métodos de balance de materia.
a) Balance global.

b) Balance fraccional (mtodos composicionales).

' Los métodos mis conocidos de prediccidn del co-poitnicnio de ya- _’
cimientos son los de balsnce de materia, cuya utilidad prevalece pese ab
1a existencia de nmvn-‘t(cnicu de cflculo, ya que estos proporcionan
informacifn del yacimiento en forma general, y de gran utilided en mu-~

chas circunstanciase.

El uweo de la ecuacifn de halance de materia para realizar estu-
dios de predicciSn fue, cuando las computadoras no tenfan el auge y per

feccionamiento actual.

Tarner, Tracy, Muskat y Pirson presentaron variantes del método
de balance de materia cuyas diferencias estriban Gnicamente en cuanto
al arreglo algebrfico de 1a ecuacifin o a la forma de su presentacisn,

con el fin de evitar hasta lo posible lo tedioso y repetitivo de los



Cooar

- cfleulos, Estos mftodos fijan la *presidn para obtener como respuesta

: ,;‘en el Vfuturo,' 1a producci8n de fluidos del yacimiento.

Ln aphcacic‘m del balance frlcciomll o composicional es -&o ‘labo~

o uosa que la del - global, y esta encamnada especificamente para’ aque—

i llo- -istens donde se tiene trmst&rencia de nsa. Este. balance ha si~ .

do mdo tmien en la explor.aci&n pot empuje de gas disuelto con hue-

no- usultados .

' Con el uso de la computadora digital se ha incrementado en la in-
. dustria petrolera el uso del balance fraccional para los yacimientos en
" que 1a conpoéiciﬁn de los fluidos "urIa en forma importante durante su
explotacidn. A estol yaci-ientou se les ha llamado yacimientos de compg ‘

‘V' siciﬁn variable.

‘Lou aétodos volumétricos -up&men que el fluido del yscimiento ea-
ti formado por dos pseudocomponentes (aceite y gas), ¥y que la relacidn
volumftrica y propiedades f{sicas de aceite y gas son funciones @Gnica-

mente de la presifn de fame.

El proceso de pxplouciﬁn por empuje de gas disuelto en yacimien-
tos de aceite pueds mer estudiado por estos simuladores obtemiéndose pg
queilos errores. Por sl contrario, ls simulacibn serf totalmente errfunes

cuando la transferencia de mama entre las fases sea determinante.

*Dabe considerarae la presifn como el parSmetrc mis delicado a manejar en
low cllculos de prediccidn,
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MODELO = MATEMATICO

: El fenﬁneno de flujo de fluxdos de cmosiclﬁn varxable de dos fa :'
‘j";‘ses en: dos diunuones puede deacribit:e pot una ecuac16n difereucia no

lineal 1- cunl se obtendrf en este tubajo.

?\enteo. y dos fases (lfquido-gas), las fracciones Mol de las coq:onen{ v

- tes estarf dado por:

X "?"L‘"c +ccu+ ¢ | L (1)
e T TN ~ ,
c . . o ¢ I . S E T e : .
iv iv o TR D 7
B cw+cw+...4‘cnv T
c c A SRR .
1 1 , AP IREIECEE
I m—=w . R ()
1°C e +c ¥ ¥C )

* Ver nomenclaturs al final.

Donde:

C,®Cip8p*Cy, 5, — R | L R ()
4

C=Cy5,+C, 8 ‘ (3)

Usando densidades y pesos moleculares

Cl - Dthll (6)

COnlidetmdo un -edio poroso en el‘i cual estin pteienten "R" compo - :
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FV -.‘DV/H“, ’ o . 7 : : ». R ) (@)

Se tiene que la suma de las fracciones mole de las componentes de-

: : be de ser igual a la unidad: :
- i=1 - ‘ DRI E . .

Py, =10 : ‘ o )

! z, =10 (10)
i=1 : S

Las constantes de equilibrio (K) entre las fases liquida y vapor -

se definen en la forma siguiente:
an

Estableciendo un balance molar se obtiene:

e ",
 Jrepe— SR S (12)

+ §
n 1 E

- e %))
i n‘,(l(L 1)

Usando las ecuaciones (12) y (13) las ecuaciones (8) y (9) serfan:
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lf Zi T : o o ) o
. = 1.0 : - : S L i . (18)
n (K.-1) . : o o .
im] v n1 +1 B e . S ‘
i 1 . - Fo T R : .
ol +1 : e R e

VELOCIDAD MASICA PROMEDIO DE VARIAS COMPONENTES,; EN MEZCLAS DIFUSIVAS, QUE
CONTIENEN VARIAS COMPONENTES QUIMICAS QUE SE MUEVEN A DIFERENTES VELOCIDA
DES.

Para una mezcla en una sola fase (vapor, lfquido o sdlido), en la
que la velocidad de la componente "i" con respecto a un eje fijo esta dada
por Vi, su velocidad misica promedio local se puede definir en la forma si-
guiente

N
i 12?1 Py Vg

?.
P
o1 1

v (16)

Donde:

pi » densidad de ]la i-esima componente

El fluyjo molar de la componente "{i" relativa a un eje fijo est& dada
por:
(n

N, =C V

Las ecuaciones (16) y (17) se aplican a mezclas en una sola fase. For
lo tanto, estas pueden ser usadas para cualquiera de las fases 1fquida o

Ras.



It

. A continuacidn, se hace un balance molar para la componente "i'" en un

volumen elemental fijo a través del cual eatd fluyendo un fluido en dos fases

(rig. ).

En este trabajo'se considera flujo Gnicamente en las direcciones r y

Z entonces estableciendo un balance de masa en este elemento se obtiene que:

Masa que entra en el volumen de control en At = masa gue
entra en r, At + masa que entra en 2, At + masa inyectada

v.c.At

MOLES QUE ENTRAN EX LA UNIDAD
DE VOLUMEN A TRAVES DE "r" = rAGAZ (Nu)r + (Ni

v)r
POR UNIDAD DE TIEMPO. r

MOLES QUE SALEN EN LA UNIDAD
DE VOLUMEN A TRAVES DE "r+4r" = Ae(t-fAr)Azl(Nu)t + (Niv)r'
POR UNIDAD DE TIEMFO. rér

FLUJO NETO DE MOLES EN LA MOLES QUE ENTRAN A TRAVES MOLES QUE SALEN A

DIRECCION DE "r'' POR UNIDAD = DE LA CARA DE "r" POR ~ TRAVES DE LA CARA

DE TIEMPO. UNIDAD DE TIEMPO DE "r+Ar" POR UNIDAD
DE TIEMPO

Por lo tanto

FLUJO NETO DE MOLES EN LA
DIRECCION DE "r' POR UNIDAD = AGAZ{r[(N ) + (N, ) | = (e+8r) (N ) + (N,
r

o
DE TIEMPO VA

r
Fn la uwisma forma para la direccidn "2"

FLUJO NETQO DE MOLES EN LA “ ' ‘ ‘ }
DIRECCION DE "z" POR UNIDAD = rAraO{|(N,,}, + (N, ¥.1 = [ (N0, + (N, )
DE TIIMPO 1’z iviz', e tv'zly
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También

VOLUMEN POROSO DEL
- VOLUHEN' ELEMENTAL, = ¢rArAOAZ
(rrc. 1) A

EL NUMERO TOTAL DE MOLES DE LA 1-ESIHA COMPONENTE POR -
UNIDAD DE VOLUMEN = C. = CLE l; _S"’ :

" Por lo tanto

El nimero total de moles del i-esimo componente en el elemento de vo-

lumen de la Fig. (1) es igual a:

= Volumen X Moles/unidad de volumen

= ¢rArAeAz(cu st + Civ sv)

LA VELOCIDAD DE ACUMULACION Az e ]
DEL i~ESIMO COMPONENTE EN ) = WAtAGKt— (cil S‘c + civ Sv) (18)
El, ELEMENTO DE VOLUMEN (FIG. 1)

Si hay fuentes o sumideros localizados en el elemento de volumen, un

término es aifladido a la ecuacidn (18) como sigue:
El gasto volumétrico molar representa una fuente o un sumidero = + Qi

El gasto molar se obtiene multiplicando el gasto volumbtrico o molar

real (woles/tiempo) por el volumen elemental.

Todoa los términos en la ecuacifn (18) tienen unidades de moles/tiewmpo;
entonces el gasto molar por una fuente o sumidero es convertido a las unida-
des convenientes.

GASTO MOLAR PARA UNA

FUENTE 0 UN SiMIDERO = & @ Ara0fr



a7

Entonces el balance total de masa en la i-egima componente da las

ecunciones siguientes: (considerando las tres direcciones r, 0, Z)

soMZfEl (Mg + ) | = (o) (), + ) | b+ sedz{] (g
: r+Ar :

iv'r
r

+

cn“)eie tguu)9+ (N ) oh g o) * cbes0] | Ny )+ € Mgl - “““’i

(niv)z{z a2 b+a; rarA0Az = ommeaz (cu p + Civ s,)

o+

Dividiendo la ecuacidén (19) por rArAGAZ y cambiando signo obtenemon:

(ﬁAr)](Ni}‘):-b ("iv)rl -~ + '“"u_)r + (N ) 'l

- Ar

[Ngprg + (gl | o+ 1Mipdg + (Mgl
20

(N, )+ (N ) +rj(N L), + (N, )
l i’z iv Z'ZMZ | i’z iv z'z

AZ

I+

Q = ¢ 5 (Cjp S, + Cpy s _ (20)

Tomando 1{mites «a la ecuacidn (20) conforme Ar, AD, AZ y At tienden

a cero, se cobtiene:

GGrleg ey |+ 55 Lo+ 52 fel o)y + o[+ o

(21)

¢ .)'2' 1€ 8¢ * €4y 3,1
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s Por medio de la definicién de divergencias
. 3
| DIV.E = VoA a-—-—~ fra )I r ae IAe|+ 57 [xa, ]

7 : La ecuacidn (21) puede escribirse en forma geﬁeral para cualquier sis

. tema de ejes coordenados, empleando notacién vectorial:

- VN, + LA ini - ¢,az 1C5p 8p + C;v sv‘! R i (22)
De 1@ ecuacidn (17)
N =cC. v,
Nip = Cip Vip 3‘;' o ‘ i,. w0 (23)
M =G Ve | ‘, . R, R @
Se tiene que:
Cie ™ X1 Cp —— e - T (25)
Yy
Civ =¥ C, 4 (26)

Por lo tanto substituyendo en las ecuaciones (23) y (24) las ecuacio-

nes (25) y (26), me obtiene:
Nee ™ %1 % Vi n
N

iv ” Yi cv viv (28

Subatiruyendo las ecuacionea (23), (26), (27) y (28) en la ecuscidn
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(22): . g

v 1lv

-lv (X, CpVip+ ¥, €, Vi) £ Q= ¢ 5 Ixi Cp Sp + Y; cvsvl o (29)
"Esta ecuacidn (29) se aplica a cada componente i. La suposicidn hecha
es que el movimiento de 1a i-esima componente de un poro al siguiénte es

por movimiento volum@€trico mas q' por difusidn.

Eita suposicién de difupidn molecular cero inpliéa que la velocidad
de cada componente ii(vi) e3 la misma que 1a velocidad mfsica promedio de

cada fase. O sea;

Vie= Ve (30)
Vie = Y ; 31

Entonces substituyendo las ecuaciones (30) y (31) en la ecuacidn (29)

tenemos que:
L] 1] - ] a
V(X Cp Vp+ Y € V) Q= ¢ Ixi CpSp+ Y, C, s | (32)
A partir de la ecuaciSn 11 se obtiene:

- X K : (33)

Y= X K

Substituyendo 1a ecuacifn (33) en la ecuacién (32):

)
- VX €,V + X K COV) E Qb5 Ix; Cp Sp+ X% X €, 8,1
Factorizando a x1 en esta expresifn:

)
- v.|xi(c£ Ve + Ky €, vv)l £ =y ]xi(ct Sp+ K C, sl (34)



Las velocidades para ambas fases pueden obtenerse por medio devla
Ley de Darcy. Entonces despreciando la presifn capilar, las velocidades

estarSn dadas por:

~v;'"ﬁf Ve +pp8Z) o B
: k. : ’ Lo S L R
v, i VE + o 82) o SO (3§3

Substituyendo las ecuaciones (35) y (36) en la ecuacidn (34) obte~

nemos que?

k k
- ve{x ¢, ;ﬁ- VG + pp 82 + K, O GE Ve + o, s} 2 g

~¢ 'g? Ixg (e s, +%; €, 80 . an
Donde:

k = coeficiente de permeabilidad

K = constante de equilibrio

Py = ‘densidad de la fase 1fquida que se define como:

C(P"Po) .
c

P o=0p,

{Para fluidos de compresibilidad constante)

Po, Po » de refencia (38)

Py " densidad de la fase vapor que se define como:

-

v RT Z

o~

B)
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Substituyendo las ecuaciones (6) y (7) en la ecuaéién (37), se ob-
tiene ' '

P k ’ Py k\r '
V'{xi"ﬁZ (u-fV(p + pp 82)) + Ky (-‘Q V(p + o, gZ) i} * Q;

<

3 . e S
"¢'a"€lxi( HL

o
v v

1 w0
‘v

+ K

Esta Gltima ecuacifn tambié&n puede escribirse como:

p, k Pk
[ 4
ve{x, |Hf 5y VPt opRD) + K A Ol EXA
2 v v :
) Pe Sl. Py sv
- ¢ St lxi( H(_ + Ki "v )| (40)

$i consideramos flujo radial en Y, Z, la ecuacifn anterior queda:

1.3 Peke 3 ' Py v 3
T ot {rxi""——ul n, o (p+ e 82) + K, W, B, ErS (P +0p, g2)|} +
k p
3y tto3 v v3 .
3z 1% My Wy O (p+opa?) + X 55 52 ¥Ry 82)|} £ Q
3 Pp Sp by v
- ¢§{~ le(T + K, —ﬂ-;‘-—)| (a1)

La ecuacidn (41), es la ecuacidn diferencial parcial no lineal
que relacions presiones, saturaciones y composicifia con respecto al
tiempo, en un sistema de dos dimensiones considerando flujo de dos fa-
mes con transferencia de masa. En el desarrollo de la ecuaciln (41) se

hicieron las siguientes consideraciones:
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1.- Existe equilibrio termodindmico entre lgs fases.
2.~ El flujo es radial (f. z)
3.- No existen efectos capilares.

. 4.- Exiaten efectos dg gravedad.

o S.f No existen efectos de difusibm.

. 6.- La porosidad y permesbilidad son uniformes.
7.~ El1 flujo es isotérmico.

Para generalizar la soluciSn de este problema es conveniente escri-

bir la ecuacidn (41) en forma adimensional para lo cual se define:

~ M
A ‘
vV, = — (42)
L 9 .
; '
" M : ' :
Vv - —-;- | : (43)

Substituyendo las ecuaciones (42) y (43) en 1a ecuacidn (40), =se

obtiene!

k K
ve{x, |t Ve + 0y 82) + Ky === V(b +o, 82|} £ Q

vL He Vo Uy
s K. S
- o5 I3 6E 4 D) (44)
v, v,

Adicionalmente sa definen los grupos adimensionales siguientes!

P = plp (45)

[+]

va - thvo (46)




b A

S

La divergencia para coordenadas ¥,

siguiente !

vl 1= kO 5o 1

NN

he)

SIS

N‘N

)
5

Se define:

9 = LV

. (a95

(48)

-0
1)

sy

: f(sa)
(33"

© 7 (54)

Z puede escribirse en 1a forma
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Asf mismo:
V59 = Ly = 12 v _ o (55)

Subaticuyéndo las ecuaciones (45) a (55) en la ecuaci&n‘ (44) se

obtiene:

kkep ¢ ‘ Y
a1 (Bp +p.p P, B, 8Z* ZQ) " -

Ki krv k V*

+5 L (Ppo + Prv Po 8¢ 8
vV V. u u
v o 'v'o

o 2 211

NPV B +£i—i‘l)| : (56)
-1 ot it « ® ) : .

£ o v o

Esta ecuacidn se puede escribir como:

k
K (P Ix, E v+ o, 0, B, 8, 2 2)
Yo vo L vl. ul
i kr:v
M * N ,V"(Ppo + p1:'V po gr gs:o z» zo))”
v 'y
s K, S
3 . £ i v, 1
2o = b5 1% G+ - )3—I (51
£ v a
S5i eata ecus:ibn es dividida por r‘L_f obtenenos
V. u L
oo
k K k

. 4 S T
v lxi(v* Y v (PPO + Drl o g‘. Bo FA zo) + V. ry

L e v My

« Qi vo l‘z Mo
(Ppo ¥ Pry Py By By 2 zo))’ 4 *
3 sp k. s, L
- 5 ‘xi (“"; + "‘";”")' " (38)
Vc_ Vv
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Con el objeto de permitir que la permeabilidad sea funcidn de la lo
calizacidn en el yacimiento, se dgiine una permeabilidad absoluta adimen-

sional de la forma siguiente :

k

“uax

Multiplicando la ecuacidn 58’ por X se obtiene la expresidn siguiente:

krl K. k

v x (k ™pp_ + 2t 2 +-—5—-—‘f—‘9’-
' i v Po ptL o Br 8 o v* *
the v W

*
v (Ppo * Prv Po B B z# zo))|
-~
v 2 2

u S K. S v L
3 £ i v [
= ¢ = Ix. = + D)
;14 iVL V‘*,

*qQ -
YT ¢ Kpax : ‘

(60)

§i dividimos la expresidn anterior por "po" con ¢l objeto de definir

otros grupos adimensionales ase obtiene:

X O, B B Z"2Z K, kk P P. B & 202
L ] L ] * o
Ve X g L1 e Y £ A o2y LI oM 4 EL0 ~g %) |
Ve Ve ° Yo W °
~ 2 2
V. u L S u_ L
c.° - a 4 Y .o
Qg by ¢ 5 Ixi(v2 + K, v,)l R (61)
v

Para escribir en forma adimensional la ecuacifn (61) es necesario el

definir dos grupos adimensionales adicionales: tiempo adimensional (62)

T= N (62)
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¥y gasto adimensional:
A 4
Q VvV L » ~ ' : : :
* Lo .
Qi -t 0 ") ’ o L y : o (63)

Yuax Po

Se derivamos la ecuacifn (62)',jabe‘ obtiene

dt = S , o - (64)

“m"

Substituyendo las ecuaciones (63) y (64) en la ecuacifn (61) se ob~

m

tiene:
P g g 2¢2 K KKk ppsazz
le( rLV(P Prt opro 0+A£*tv V‘(P-ﬁ-wop o
I.“L o Vv\-lv .
S S '
* 3
iqi-ﬁlxi(z-f—+ui;-})l . (65)
vl vv

donde: £ » 1, 2, 3, ..., N

La ecuacidn (65), es la forma adimensional de la ecuaciém 41 .

ECUACIONES DIFERENCTALES BASTCAS MODIFICADAS PARA SU SOLUCION NUMERICA.

9 de que el sistema descrito

Considerando las superpomiciones blisicas
anteriormente estd en equilibrio y que 1a presifn y la temperatura son las
wismas para ambos fases de hidrocarburos, se puede emplear la regla de fase

de Gibbs 10 .

En un sistema de dos fases de hidrocarburos cowmpuesto de "N componen-
tes, los grados totales de libertad, de acuerdo con la regla de fase de Gibbse,

son "N" (el nGmero de grados de libertad de un mistesa, es @l nimero de varia
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bles independientea‘que se7iequieren para determinar de una manera ﬁnica/
el estado del mismo, en ocasiones se puede hacer uso de un nimero maybr

de variables, pero en este caso no todos ellos serdn independiente?). Asf,
es suficiente especificar "N" variables independientes para fijar las pro-’
piedades de cada fase. Sin embargo, egto no flja las propiedades del siste

ma en gener&l.

La especificacidn de P—l reluciones independientes, concernientes al

sistema en general son neces-rial pata fijar completamente el sistema. Esto
es, la especificacidn de "0+l" v.riables independientes, de las cuales al
menos P-1 deben referirse al sistema en general, las cuales son necesarias
para fijar las propiedades intensivas de cada fase y también aquellas del

sistema en generallo.

Por ejemplo, especificandc la presidn, temperatura, fracciones mole de
N-2 componentes en la fase lfquida y la saturacibn 1fquida servirfin para fi-
jar las propiedades de fase asi como aquellas del sistema de hidrocarburos

en general,

Con este concepto y un método particular de solucién en mente, la ecua
cifn (63) serf modificada para ponerla en una forma adecuada para una solu-
cifn numérica. Esta modificacifn implica expansién del t8&mino derivada del
tiempo, considerando que las variables dependientes son funciones de ls pre-

sién y de la composicifn. Eato conduce a?

Definiendo:

A - Xi(x;*":) (66)
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Xy
ni - 67)
Yt
o Y
C, = = (68)
Vv-
: P, 8. 8B, L*.Z
D, = P Pr Py By 0 o (69)
i P, :
K, kw0 R e e
v Fv o '
Py P, By By I* Z s RTLL :
F.omp 4 XY 0T 0 () - s , 7 1
i Py ' o ' : v
Expandiendo el lado derecho de la ecuacidn (63) se obtiene:
S S . )
)4
TR ) . oD
£ v
S, X. S X
L i v i
%? el M
Vv
L v

Por medio de la definicifn de las constantes de equilibrio dada por la

ecuacifn (11), la expresidn anterior puede escribirse como:

5, X Y, X, 8§
& | L Ly (ed)
Ve v
v

Substituyendo las ecuaciones (67) y (68) en la ecuacidn (73) se obtie

nes

.&. |(5 B

5 Sy ci)l (74)

Considerando que ¢l medio poroso esth sflamente saturado por hidrocar-

buros, se¢ puede escribir la expresiln miguiente:
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Sp+s, =1 ‘ fj;.v o o [ ;1if' | .:f(75)

‘Substituyendo esta ecuacifn (75) en la ecuacitn (74), ya‘desarroilan-

do las derivadas se obtiene:

: Qse oB oac;

S i i 3 ‘ ”1":
By artrSew t USSP G -8

38 3B, ac 38 , ;

i 4 i - 1.4 T
Biar *Sear Y (M-S 55 -6 a7 o (76)
Se tiene que:

B, = £(P)
c, = £(P)
Entonces:
aB 9B ‘ : R
i _d23p S SR (
T P 2 C o ; a7,
ac, IC,

i, _i 9P ,

3T~ 3 T (78)

Substituyendo las ecuaciones (77} y (78) en la ecuacifn (76) se obrie

ne?

28 28
e, Piar,
BT tSesr gt (-8

Ly %
of 3T i ar

Reagrupando tfrminoa en esta expresibn:

as a8 ¢ o8
R AN ) BT | - i T L
By toaw [Seai O 8 gl - 65 9



Definiendo "Gi" por medic de la expresifn siguiente:

3B, ac, - o I
G-lymtra-spgt oy

La ecuacidn (79) puede escribirse:

28
. L
6wl

as ) =
@ - ¢) 3+ 6 oy , (81)

Substituyendo las ecuaciones (66), (69), (70), (71) y (8l) en luvecu_!

¢idn (65) se obtiene:

* 9s :
o* Ja v @p 4 9 (Fp] 2] - |8, - c;l,-ﬁ‘-+ ¢, & - (82)

Suprimiendo 1a notacifn estrella en la ecuacifn (79) se obtiene:

: 3§ ap
yeda, V) +E Y Fplra = I8 - ¢) st 6, (83)

La ecuacidn (83) es una ecuacifn adimensional, las coordenadas (r, 0, Z)

son también adimenaionales.

Para nuestro modelo fnicamente usaremos las coordenadas r, Z entonces

desarrollando la ecuacifn (83) para el flujo radial se obtiene lo sigulente:

81 consideramos:

St-l-Sr

Entoncest
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rdr ’rv“i 3r T Fi %

0 -Eg. . k ,
+ G w . ‘k.(84)‘

]
) o
o]

‘FVL‘a‘ ec;vuya.cian (84) es una ecuacidn diferencial ﬁarcial no lin’eabl.
Esta ecuacidn representa el modelo matemitico que describe el flujo de una
mezcla de hidrocarburos en dos fases, en un sistema (r, 2), conoiderandov
transfeiencia de masa entre las fases. La cual debe de resolverse para cada
una de las "i" componentes del sistema de hidrocarburos.y es suficiente para
determinar la relacidn entre presién, saturacifn y composicifn en este tipo

de yacimientos de composicidn variable.



" MODELO DE DIFERENCIAS FINITAS

Las ecuaciones diferenciales patcinlea Obtenida; anteriotnente'lon\ufa
imposiblés‘de resolver por métodos analiticoa por 16 que es necesario
usar un n&todO'nu-éricé. Se usaran t&cniéaa de Abroxiqaci6n de diferen-- kt
cias finitas para la adldciSn de eatas écuaciones dada sﬁ confiabilidad‘
enlln solucifn de proble-as de flujo de fluidos y las ecuaciones algé-
braicas resultantes debe:in ser resueltas por té&cnicas no iterativa
implfcito-explicito, de esta manera las presiones deben ser calcula-

das implicitamente.

La distribucifn de presiones en el nuevo nivel de tiempo es obteni-~ -

da implfcitamente, usando la bien conocida t&cnica "ADIP" (alterning
direction implicit) elimindindose primero la derivada de la saturacidn res :
pecto al tiempo, con el objeto de eliminar los t&rminos explfcitos de la
saturacidn, la cual es considerada a través de los coeficientes (An, En,

Gn) que son funciones de presidn y smaturacidn.

Para obtener una mejor solucifn, el paso de tiempo " t" fue dividido
en dog partes iguales, con esto la primera ecuaciSn de preasifin se obtuvo
a las presiones intermedias, a la mitad del paso del tiempo. Posteriormen
te la ecuacibn de presidn sc obtuvo a las presiones finales, al final del

paso del tiempo t.

Los coeficientes de las derivadas de espacio y tiempo contenidoa en
lan ecuaciones que representan el modelo han sido definidas anteriormente

¥y non funciones de preridn y maturacidn.
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ECUACIONES EN DIFERENCIAS FINITAS.

Podemos escribir en coordenadas cilindricas la ecuacién diferencial

parcial que describe el flujo radial de dos fases de la siguiente forma:

ann

12 An?—DL‘-+E By +2. A R4k aF"+Q
r or =( ar n ar 9z '"n @9z

n 3z' — "n

a=1,2,3, ... N

Si dividimos esta Gltima expresién por (Bn - Cn) obtenemos:

3D BF 3D aFn
(B - C ) Ir 3r Ir(An 3;—>+ Bn ar )' *5 3z lA ~_-'+ En a9z i~Qn
oP 39S
6y ac} “3 "0
Reescribiendo la ecuacin anterior,
BF 3 3Dn BF"
(3, , % lﬁA B ) D1+ kT 'Hn.ﬁ'i—) ML TR Qn} -
G
3s i ap
LU SO - (84)
T (Bn - Cn) aT

Expandiendo los productos de derivadas tenemosx quet

3 oD D JA r 4 F
n n_n

1 : . 1
ey M 5 G0 * e e ¥ B by G

1 BP“ QE“r 3 3n“ 30“ 3An 3 arn
Yrae i 0t M G e e e G
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F, “H_as Sy ap B T R ‘ '(&sv);
a»; Y " T (3, - C) T R R :

La ecuacidn (85) es resuelta para obtener lae nuevas pres:.ones al Ei-

nal de cada paso de tiampo.

. Forma en difereucias finitas:

3 3D 1 b aAnr 3 oF 1 arn BBnr

vl { n n n
— A v () = + D o= ) e
(Bn Cn)i,_] n 9k “9r r a;r or n R 3¢ r 3r ar
aD oD _ 3A )
3 n n_n 3 n n n
+ gAn 3z (Bz )+az §T+En 1 (5;—)+-5_z—— az ”i’,j
PN 1 ¥ B
3T'1,j (Bn - cn)i,j oT i,]

Introduciendo los fndices:

1 4

3 3
) n Ton
*?’J." I‘S‘r“)i.j Gy 1,5

]
n
)i, 3 Ge2lyg

[N g (C )i.j
oy

3 r
3_ (B S T ! o
)y 15 Gl Ty LG4, G i,

3D 9A
+ (A0 Iaz )‘15 16955 Gaoagl + By ‘az “”1,5

+ “2: 3% 1.9 :f Tt L ar’i ' (%;’i.j - (n:);z);I CR %%h,j
(86)
S{ escribimos eato en diferencias finitas
ap ap, (87)

G5 - (=D
g""; ]("‘"-"ﬁ‘-)Hi o 1.4 “"j!\l ar. .l (usando diferencias hacia
H or B adelante)
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" Donde:

| Ey
281 (D), i - (D ) Mo (e + eine. .
‘ ni,3 i+l,j,k 1 r i+1,j i
Entonces despejando
B D“ - Pie,g = Podi g - S (88) -
T 1+1,j Ar L F U PSR P AR .
» Ahora: )
T TR R VR -yt | S
L 1 n'i-1,3 vy Lo
%] :
Esto implica que:
D ). .
(3Dn) ( n)i,J ( n>1—1,1 ‘ (89)
ar ‘1,3, Ar

Substituyendo (88) y (87) en la ecuacién (87) se tiene:

A a b = A Cdirr,s ” Poli ., Pdig T Podicng
n ‘gr “9r 1,4 I Ar n or
* Ar

los coeficientes "An, En'" deben ser evaluados en cada uno de los pun-~
tos. Por lo tanto An, En serfin evaluadus en los puntos intermedios
(1+ 2. ) cuando usemos (D), ., g (F ) 141 e (Dn)i,j y (F)y ,j ¥ cuan-
i-1,3, -5 L
clentes serin evaluados en los puntos intermedios (i - -. .

do usemon (Dn) (D ) y (P ) i entonces los coefi-

Tomando en cuenta estas consideraciones podemos escribir la ecuacibn
(90) como:
O i4y,q = O

ni,i A) i
v 4 o ? W't -3 O

4. -
An {ar ( )} (An)i +

LI

(ﬂ ) D)
u_..........‘.a.L S.sw -1,
Ar
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Para la solucidn de 1la ecuacifn diferencial en diferencias finitas

haremosy uso de las giguientes consideraciones:

a) Todos los coeficientes implicados en la ecuacién de diferencias fi
nitas serdn evaluados a la mitad de cada paso de tiempo (K 4-%9, -
usando una aproximacién de diferencias hasta adelante.‘éonde refe-
riremos a "k" como el paaé anterior y a (k+l) como el paso siguiqgﬁ

te,’

b) El paso de tiempo ser8 dividido en dos partes iguales con el obje-
to de ser desarrollado en dos etapas, a partir de un ti (inicial)
aunt, (final). Iniciando la primera etapa a partir de t,at,

donde t, = ti + %5, y la segunda etapa serd a partir de tl a t2

1
- Ae
donde—tz t1 + 2 |
Definiendo:
ti - Kk
At

k+ 55~ (kt)n
k + At = (k+1)

c¢) Durante la primera etapa (de k a (k+l1)*), todas las derivadas de
presifn en la direccifn de “r" serfn tomadas al nuevo tiempo, es
decir en (k+1)*%, mientras que todas las derivadas de preasifn en

direcci{fn Z serin tomadas al paso anterior, es decir en "k'.

d) Durante la segunda etapa (de (k+1)* a (k+l), todas las derivadas
de presifn en la direccibn de "2" serdn tomadas en el nueva nivel

de tiempo para esta etapa, es decir en (k+l), mientras que todas
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las derivadas de presifn en la direccifn r serén evaluadas en el paso

anterior de tiempo, es decir en (k+l)%,

‘La,ecuaciGn (86) en diferencias finitas para la primera etapa
. {donde se considera como nivel anterior de tiempo = k, y nueve nivel

,jﬁe tiempo = (k+1)*) quedarf expresada de la siguiente manera:

. (kt1)* (kt1)*
( 1 ) (aykHL/2 (D“)i+1,j On),
1,] 5]
(kt1)* (k1) * (k+1 7% (k+1)*
(D) - (D D - (D
- k+1/2 )y s iy, (_l_)k+1/2 (“):M.i n’y
a’i.1/2,4 bl 4,3 Ar
k+1/2 i+1/2 (iet1)# (k+1)%
A - (A -
Y415 7 Bay . @) F) g~ My
ar niel/2,4 Arl
i )(k+l)*_ . (k1) /2 (Pn)(kﬂ)t" (Fn)(kﬂ)*
- () 9% | =4, & i+, 1 i1
n1-1/2,3 ar? T4 ar?
® )k+1/2 y )m/: k k
~ {E D - (D
R LI N ik ( “)x,m ¢ “)x.j
Ar nog, 34172 Azz
k k k k k+1/2 k+1/2
D - (D D - A -
e @) - Ow) . ®a)y 1y = Py Y Ay
"i,3-1/2 A bz Az
k k k k
4 - (r r - (F
@y Fady i~ oy <12 F) o o)
071, 141/2 Ag? "L w12 a2’
k K ;
) - vy P N RN (L

PR T WAL V% S V% 1 WA VS DN I® S22
Az Ae AT
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C k41/2 ’ : ~
) o ey e e : o
k+1/2 k+1/2 AT : : ‘ :
@y -y 2
1.3 '

i,j

~f Definiendo:
' /2

B i-142,4
A2

ST @y (cn)k+1/g -
EEE 4 I iL,i

en

K+1/2
1 N e1/2,4
k+1/2 k+1/2 Al
B - (C
( n>%,j Ut

12 -

(94)

-A )k+1/2 @* )k+l/2

3 1 “arrge,g D od-1/2,
, 133043 K72 2 Al

- Ar’
Codiy T Gy ‘

k+1/2 k+1/2

Ar) (A1) k41/2

i,3 i,4 1
+ - =) (95)
Ar? Ar? Ty

g yet1/2 (En)u+1/2
B ie1/2,4 1-1/2,1
ar? Ar?

-(

1
14 =
® )k+1/2 - )k+1/2

LW i

(Ent)k+1/2 (Enr)k+l/2 +1/2 ‘
i+1,9 + i+1,4 (lﬂ (96)
2 2 r
Ar Ar isj

(A k12

5 = 1 M ie1/2,4
k+1/2 c )k+l]2 o

(8.)
N "1,
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k+1/2

k+1/2
(Amr . . (Anr). | k+1/2 . : R
itl,§ - i,i (l) } - (97)
o et | @ P |
| k+1/2 k+1/2 k+1/2
(®) (E_) (€ ) | ,
- pl— 1 ' R 5.5 V2% S il 55 7%, Tl O I (.1.)“”2 }
(Bn)Hllz N (cn)k+1/2 A2 el TRl 2
i:j ° iaj
: ‘ (98)
k+1/2 ,
Ml _k ©.) (H)* K .
isri-siy g P Pl L ‘
AT (Bu)hn/z_ (cn)kﬂlz %_r_ l . (Bn)kﬂlz ~ (cu)lﬁl/z!
1,3 i,] i,j i,j
K k k x K
() - (@) ) -(D) ) -0 )
(O L R W TR & SR T Ve SRS W SN 20 15 DL 18 WL 0t
Lhjt1/2 az? "i,5-1/2 az® bz
ln)muu/z _ (An)Hlﬂ (l,n)k - ('n)k
£ 441 Ll 4 p k12 i,4+1 Li _ (g yk+1/2
Az n 4412 az? n .34/
OF -t (rn)“ BN R LN Rl
i,1 1,4=1 1,441 BER n 4441 i,4 99)
2l Az Az

Substituyendo las ecuaciones de 1a (93) u 1a (99) en la ecuacidn (92)

obtiene:

@) FD* 4 @y D gy @y WD gy @y WD 4 gy () D
1-1,4 R S 1,3 1,j " 1e1,4

6 (¢ ) D oy (100)
+1,}
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Segunda Etapa:
Para esta segunda etapa se toman las siguientes consideraciones:

El nivel anterior de tiempo = (k+l)*

El ngevo nivel de tiempo = (k+l)

Usando la ecuacin (91) y las expresiones similares pué todas las S

as derivadas kde la presidn, la ecuacién (91) en diferenciai finitas "
la siguiente forma:

(» )(k+l)* (D )(Ir:H)'

1 | { K172 il e k+1/2
®,) : - (Y
n)“*;” (c“)':‘/2 niv1/2,5 ar? 0 41/2,5
i, »J
(k+1)8 _ (k+1)* (k+l)" (kt1)# k+1/2 k+1/2
) (D ) () (D ) (A_) ~- (A
L -1, (1,““’2 " i1, R LT R AL R
AtZ 1,5 r . r
v MO LN C OV e y (et1)* * y (k¥1)®
K+1/2 i+1,1 Sl 7% K+1/2 1,1 " 41,4
(En) 2 - (zn) 2
i+1/2,5 Ar i-1/2,3 Ar

* )(\m) - UL SLIPNEEN So V. PR SV

1,4 1.4 nr g nr 1.9 (l)k+l/2 N (A )kﬂ,'z
’n)k+l . (D“)k-H ) Y ®, Yt wn)kﬂ _ (Dn)ul
i,i+1 i, - (A )k+l/2 1,3 + i1,§+1 i,4
az? n4.3-1/2 Azl 2
K+l k+1

n)uuz B (An)ullz ®) -
i,j+l L% (E )kH/Z £,i+) i I (E )kn/z
bz "2 Ar? f.4-1/2




k+l/2 _

, 41

K+l k+1 k+1 K+l k+1/2
(pn)i . (Fn). . (Fn). . - (Fﬂ.)- . (Bn). . (Eﬂ) .
5| i,j-1, i i+l i,j i,j+1 i,j
Azz Az Az
G )<+1/2 PR pUeHI) kbl (kH1)#
n i3 lnj i’j i3 i,3 B
I (T AT/Z AT (o1y -
L W %1,
' befiniendo:
; k+1/2
18 = | 1 (A“)i.j—xlz 1 (102)-'
('n)k+1/2 - (c“)k+1/2 | ) i |
i,j i,
k¥1/2
E
19 = | 1 ( n)i'i‘l ] (103)
(Bn)k+1/2 ~ (cn)k+l/2 N
i,j i,j
(‘n)k+flz (An)%+1/2 (An)k+1/z
o = {7 e e ke
(B) - () Ar? Az? az?
n i j n i j
* 1]
( (An)wl/z
- i,i~1/2 ] €104)
Az
~r WL (Rn)muz (2 Y1172
m = { - /1 i, 4+1/2 1,§-1/2 _ 1,1+l
(Bn) e, (Cn)kﬂlz A:z e Azz
i, i.d
(En)k+l/2
{, {41
+ =) (10%)

Ar
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@ )k+ll2 A )k-H/Z @ )k+l/2

1 niger/2, _Mdge i }

2 = + - (106)
{ @ T (T A2 A’ e

C n inj ilj

o ) . “)liw;/':'/z.i (Bn):t;ﬁ (Bn)l‘u-%/z
: i % b . 1,] }

I3 = + - (107)

{ )T (o W2 Ag2 gl 222 ,

“,m T, S

KH1/2 Gk

(G ) . Pinj - Pi»j

ijg -
s )kﬂlz - )h+1/2 AT/2 ‘

’ 1
k+1/2
(Bu)

Illo -

- ()72

! o i,3 43

@ g Gt (0) KD (p 5 412
L2 41,1 L4 _ (k12 i4 i-1,4
N ie1/2,§ a2 0 §a1/2, ar?

(kt1)# (ké1)* k+1/2

) - (@) (A r)

1*1'1 Ry .cl)k+1/2 n 141, §
b BT - &

)HIIZ

(D - (A v
1.j )

n
+

I, )(H-l)' r )(k+l)* o )(hﬂ)- )(Hl)*
k+1/2 N oie,g il 19 ORI 5 V2 N ¥ n i-1,]
R ie1/2,3 Ar? ny-1/2,3 Ar?

(k+1)* k

- 8
+ (.l.‘.) irl, 4 i,4 n i+l,4 n i, 1 . 1,3 i}
1.4 ar or o

(108)

Subltit_uyondo las scuaciones de 1lg (102) a (108) en la ecuacifn (101),

se obtiena:

CTCIP A x9<rn)“” s nto@ ) 4 MY o) e Mt .

13 -1 1.3-1 i3 iy "L i 5+x
- 14

b crow)
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REPRESENTACION EN DIFERENCIAS FINITAS PARA EL GASTO MOLAR.

De la ecuacifn (83') se obtiene :"i‘:""l'_“‘"’1

an, D

13 il 3 n ¥ P a5
T r(a 5w Y E o3 TR *E W A &, ~C) aT

(110)
Pxpandiendo las derivadas parciales: e
13
_un

3 aD
- (Anr-a—r—)‘*’-—(!ir

ann
r(An T + En ar

m‘v
B

‘ Pero:

a, D WM oF_ s 9F,  OF OEr

) o,
T A ‘n‘i? Gr ) %3 o ar Batar ) " ETor G Yor ar

, a_ | m, oF, ain
3 %3z TRz T Yanz) v Fad:
Dondae:
I ap aD_ 3A
.a....u —0) o) .a._(_..'l)+__".__.'l
3z n 3z n 3z de 92 9z
3 g oy .y 2 oy a2
3t ‘o 3: n 3z ‘iz Jdz Dz
Substituyendo (107) en la ec.(106) se obtiene
30 ab_ A r ar 8? 3k r
St NN S e Doy 4 L .._.._{
Qn nr( ) tar 3dr +P’n3r"!r)+rar ar

+

an ID. A ar BF 3K
3. (~Py 4 A D B By 4 B ’
An?l (33 )+'¢\: ez ‘Fn 3z (32 )*Ih dz

ar as
-6 T - o -3 (112)
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La ecuaciSn (112) en diferencias finitas toma la siguiente forma:

@) ®D _ p )+

n . n . (Dn)k+f - (Dn)%".l .
qa = (An)k-H/Z i+l,4 > i, - (An)H'l/2 i,3 i-1,j
-~ n " 441/2,5 Ar i-1/2,]
ktl L+l k+1/2 k+1/2
() - (D) - (A T) - (A 1) .
. @,kﬂ/z U5 0% IR 95 RN &Y 1S Tl (it
S o . BRI\ 4 o . A mn i+1/2,3
(?n)kﬂ - (Fn)kn (Fn)kﬂ _ (Fn)k-fl (Fn)k-ﬂ _ (?n)k-ﬂ .
i1, 1, (g ykH/2 1,3 i-1,§ i+, i,4

Ar? N ia1/2,] An? Ar

(Enr)‘f*”z . (Enr)ku/z /2 (Dn)ld»l . (Dn)kﬂ
i+1,3 L3 (L AR SV 1,341 Ld _ (y )k*1/2

bx R 0y, §+1/2 Az? ny.i-1/2

(Dn)k-ﬂ - (Dn)k-ﬂ (Dn)m _ (Dn)H—l (A“)k+l/2 _ (An)k«H/Z
i,i i,4=1 , i, 4+1 i, 1,5+l Ld 4 g )12
Azz Az Ae n 1,41/2
(?n)kﬂ ; (Fn)kﬂ (Pn)kﬂ - (r gt (En)k+l/2 - (En>k+l/\
- (2 )2 i,] 1,1 , i,j+1 i, 1,§+1 id
n°y,4-1/2 Ae? Az be
GkFL _ Gk phtl _ e

. (Bn):+;/2 . (cn)xiw;/z i, - iq] (cn)n:r;lz i,] - 1,1 am




- 45 .
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los objetivos principales del presente estudic har sido el obte-
ner las ecuaciones diferenciales parciales que describen el flujo ra-
dial de dos fases (l1iquido-vapor) en dos dimensicnes (r,z), con trans

ferencia de masa entre las fases, usando un sistema de "N componentes.

La ecuacifn diferencial parcial no-lineal puede ser resuelta usan
do técnicas numéricas, desarrollando asi un simulador numérico que des-

criba el proceso de flujo en yacimientos de covposicidén variable.

Se propone una solucibn numé@rica para resolver las ecuaciones di
ferenciales parciales no-lineales que describen el proceso de flujo de

la siguiente forma:

a) Planteamiento de las ecuaciones que describen el flujé de
fluidos en yacimientos de "i" componentes, con transferencia de masa

entre las fases.

b) La solucidn de las ecuaciones anteriores puede obtenerse me-
diante su adecuada presentacifn en funcibn de diferencias finitaa, lo
cual 3 su vesx nos conduce a un problema algedbr&ico. Una vez resueclto
este problema algebridico, estaremos en condiciones de obtener una so-

lucidn numérica aproximada.

¢) EBata solucifn serf wiis precisa conforme se refine la malla y
se consideren pasos en el tiempo mds cortos, aiewpre y cuando estas
magnitudes no violen las condiciones de estabilidad propias del emque

ma ewpleado al representar las ecuaciones diferenciales finitaa,
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d). La solucién numérica obtenida puede ser empleada para simu-
lar elrf].uj'o de los fluidos en el yacimiento, basado en la informacidn
obtenida a partir de datos de campo y de indicaciones realizadas en el
laboratorio. Esto puede permitir el probar la eficacia de las t@cnicas
simplificadas de andlisis de presiones para yacimientos de composicidn

variable.

e) Dentro de la informacion requerida para la simulacibén (repor-
tada en la literatura de estos yacimientos de composicidn variable es
la siguiente:

1.~ Propiedades fisicas de los fluidos que fluyen a través
del medio poroso durante la explotacién del yacimiento. Entre
estas propiedades podemos ennumerar: Una tabla de viscosidad
contra presidn para cada unc de los fluidos, una tebla de fac-
tor de desviacidn contra presidn para la fase gas, constante de

equilibrio para el sistema que estamos considerando, .,. etc.)

2.~ Propiedades petrofisicas del yacimiento, tales como per-

meabilidad y porosidad,

3.~ Caracterfsticos de produccidn talea como presibn pseudoes
titica; historia de produccidn del pozo; distribuciones de satu-~
racifn iniciales para cada una de las fames, asf como la distri-

bucifn inicial de presiones.

El tipo de yacimiento y la sxtenaidn por la cual em conocide, de

terminard la naturaleza del grado de complejidad del modelo numérico.

Es recomendable usar un modelo composicional en yacimientos que

contengan fluidow de componicidn variable y en loa cuales tenga lugar
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la transferencia de masa entre las fases, para considerar una composicidn

m3s detallada de las mismas.

El uso de un programa de computadora para predecir el comporta-
miento del pozo, o para interpretar los resultados de una prueba de
presién, dependerd de los datos de campo, alguﬁoa de los cuales son di~

ficiles de obtener con toda la precisidn deseada.

‘Datos acerca de las condiciones de produccidn del pozo y de las
caracteristicas del yacimiento, son de utilidad muy importante para la
determinacidn de las condiciones Gptimas de produccién del pozo y el

yacimiento.
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NOMENCLATURA

Coeficiente de la ecuacifn real

" Coeficiente de la ecuacién real

Concentracidn molar

Coeficiente de la ecuacifn real

- Coeficiente de la ecuacidn real

Coeficiente de la ecuacién real
Coeficiente de la ecuacifn real
Coeficiente de la ecuacidn real
Permeabilidad

Permeabilidad absoluta adimensional
Permeabilidad efectiva del aceite
Permeabilidad efectiva del gzs
Pemreabilidad relativa del aceite
Permeabilidad relativa del gas
Constante de equilibrio

Longitud del yacimiento

Peso molecular

Nimero total de moles

Niwmero de moles de gas

Presidn

Pres{fn adimensional

tiaasto volumdtrico molar

Cauto volusStrico molar

Saturacifn de aceite
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Xi s
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SUBINDICES 0

g -

gas -

1 -
{quido -

max -

o -

v -

vapor -

Saturacisn de liquid;

Saturacidn de vapor

Tiempo

Tiempo adimensional

Velocidad de 1a."i~esimaf'¢bmponenté
Volumen molar L =
Volumen molar ‘ )
Coordenadas del sistema eﬁpleado
FfacciSn mol en el aceite

Fraccion mol en el gas

Fraccidn molar total

Viscosidad

Densidad

Porosidad

SUPERINDICES

Cas

Fase vapor
Liquido
Aceite
Mixima
Aceite
Vapor
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‘$imbolos matemfticos

d =  Derivada total
.9 - Derivada parcial
- Sumator ia
| ‘Vk = Operador (gradiente o divetgencikal)'

LI Obetador adimensional
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FIG. 12 INFLUENCIA DE LA PRESION SOBRE LA COM-—
POSICION DE UNA MEZCLA A TEMPERATURA CONSTANTE.
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APENDICE A

DEMOSTRACION DE ECUACIONES
C=¢C, S, +C 8§ . Do )
. Partiendo de la definicifn ‘de concentracidn (C) P

NUMERO DE MOLES DE LA MEZCLA

C = {NIDAD DE VOLUMEN DE LA MEZCLA

- NUMERO DE MOLES DE LIQUIDO + NUMERO DE MOLES DE VAPOR
UNIDAD DE VOLUMEN DE LA MEZCLA .

-e(lﬂ V) -V(EN )
e ' T Ny

- v ;
c p. v. pV vv
"W Y ™w
|3 v
v
v

eroy V" 8

v s C= Cg Se + Cv Sv I-q-q.dn

ie donde se deduce que los moles de una fase dada por unidad de volumen po

roma, ¢s el producto de la aaturacién de la fase "$" y la concentracién de
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la wisms "C". De 1a misma forma se obtiene el total de moles de la componen

te "i" por unidad de volumen.

C = Cie 5o+ C5i Sy

DemﬁstraciGn de las ecuaciones _de!balan@ molar. (12) y (13) -
’Partiendo de la definicidn de que:
n f a, + n,
Y que para una componente (i) tenemos gque:
Zi n= Xi n, + ¥; o, (total de masa)
como: y, = K, X
zi nw Xi ng + Ki Xi (n-ne)
zin-xine+nxixi-nexixi
Zi(n) - xi(ne +nkK -n ki)
Z;(n) = Xilne + K (n - ne)l

Despe jando xi

3 -
si: n n, = n,

Z,(n)
' n, + Ki(“ - ne)
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- 2
. xi - —-—-—r—"_‘-‘
: n - nv l(i n,
zl'(n)

xi- n+n (K ~1) (a.1)
v ;

Dividiendo (A.l) entre f’n" ob:eitmosk que:
SN V. S .2
*—-*r—--’- 1

Esta expresidon A.2 corresponde a la Ec. 12 del texto de este trabajo.

Esto implica que tambifn se c:wple que:
. S
uv(li - 1)

n
) ——+ 1 -1 (Bc. 14)
=1

)
X -
=} i i

El mismo procedimiento anterior puede seguirse para demostrar las

ecuaciones 13 y 15 y por supuesto tambifn se cumple la ecuacién 2.

Demostracién de la ecuacibn (16)

n p, Vv

Ve ;.i.......i_ (16)
1-1 E 0
is1 L

Se parte de la definiciSn de centro de masa (PcM) la cual tiene por
objeto concentrar todas las masas (velocidades) y laa fuerzas que actuan so
bre un aistema en una componente (punto) con el fin de tener una idea de la
velocidad promedio con la cual se mueven cada una de las componentea del

siscema.
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Por definicidn sabemos que:

+ .

o+
Z a.r,
Re.m. - — 311
m,
i
> e
;. dp
: <14
Donde:

p = momentum total del centro de masa

Si estos conceptos los aplicamos a nuestro problema, tenemos que:

En un sistema (yacimiento) en el cual fluyen '"n" componentes hidro

carburos con una velocidad (vi) determinada y cada una de estas componen-—

tes posee um"pi" entonces ai nosotros queremos expresar la velocidad pro-

medio con la que ae mueven las componentes tendremos la siguiente expre~

sidn:

n
vi);lpi-zoi v1 (A.3)
Donde:

Vpi = momentum por unidad de volumen

De la ecuacifn (A.3) se obriena:

p, V
. Log Y (A&)

H

La util{dad de V v la de poder maneiar la soluci8n comao ai se tratuse
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de un solo componente.

El momentum (A. 3) por unidad de volumen en soluc:.on es igual a la su"

ma de 105 momentum de las conponentes individuales.
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APENDICE B

APROXTMACION DE DERIVADAS USANDO SERIES DE TAYLOR -

Las series de Taylor son la base principal imada en la aproximacibn -
de derivadas por‘diferencias fiqitas. Congiderese una funcifn f(x). El va=-
lor de esta funcifn en "x+Ax" se puede expresar en términos de las deriva- -

das y del valor de la funcifn en "x" como sigue:

, 2 2
fxthx) = f(x) + Ax 3E| S Ax_df L
ax 2 2
X
x x
£ - paxdf] 4 @0? de .1
i+ i xdx 31 2 cessevennensy ’ .

dx

i i

Despejando la primera derivada de esta ecuacifn tenemos que:

fi01 ~ f 2 2 £,., - £,
af it ~ 5 am? a%e T ’
dx bx 20 G| T T T s @)
i L

En donde 0(Ax) es una notacién para iniciar que el error es de Srden

Ax2 entonces una aproximacifn a la primera derivada en el punto i es:

fi01 "

Ax

df £

i .
dx (8.3)

i

En esta aproximacifn se usa una diferencia progresiva

En forma similar a la ecuacidn (1)

2 2
df Ax d°f
f‘llfinAx-&-x* + 7y ‘”*“i‘ “ sasenay (a'a)
{ i
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De donde:

£, . - £, 2 2 O f, - f, ‘
af . _ Ci-l i, (M) a7f) - i i-1 2
o S + S -—-d’z Ny e 0(Ax")

i i »
: ‘ S (B.5)

“‘Por lo que otra aproximascifn .de la primera derivada, en donde se
utiliza una diferencis regresiva es: -

£f. £,

ag| _Fi- % RRSEPRE
dx| Ax o - : (8.6)
i

Un procedimiento para obtemer una aproximacidn para la segunda

derivada es el siguiente:

Sumando las ecuaciones (1) 'y (&)

2 b b
| . 2 a¥| , (0t g
Eiog + £q = 26, + (0 il Eovll,
X dx .
1 i
de donde:
2
Af Lt M L an? de B -2 Y5 2
P : e I . + 0(Ax)
g (Ax) ax'| (Bx)
entonces?
2 :
L R R :
axt] 3 (8.7
i {(Ax)
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