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INTRODUCCION.

Los proyectos que se realizan en Ingemerta Petrolera
tienen como objetivo primordial el desarrollo y la
optimizacién de técnicas y recursos que traducidos a tiempo y
dinero representan ganancias y avances tecnolégicos, siempre
enfocados a un mayor aprovechamiento en la explotacion del

petréleo, en su calidad de recurso natural no renovable.

Una de estas técnicas orientadas a optimizar la
recuperaciodn de hidrocarburos, es la simulacion matematica de
yacimientos, que es un proceso mediante el cual con la ayuda
de un modelo matematico se integra un conjunto de factores
para describir con cilerta precision el compartamiento de

procesos flsicos que ocurren en el yacimiento.

El presente trabajo muestra el desarrollo de un modelo
matemAtico que permite simular el flujo multifasico de las
fases aceite, agua y gas en el medio porosao, el! cual qgueda
representado por un sistemg de ecuaciones diferenciales
parciales no lineales de segundo orden, las cuales salvo en
algunas excepciones no tienen solucién analitica, por lo que

se tienen que usar técnicas numéricas para llegar a su
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solucidn; el wmétodo de diferencias finitas es el mas

utilizado para discretizar las ecuaciones anteriores.

El objetivo principal de este trabajo es resolver las
ecuaciones de flujo multifasico ya discretizadas, mediante
diferentes métodos que son: [MPES (Implicito en Presién y
Explicita en Saturacidn), S5 (Solucién Simultanea), SEQ
(Método Secuencial) y Totalmente Implicito (Fully Implicit).
Estos se aplicaron a un modelo de flujo bifasico agua-aceite
en una dimensiéon, resolviéndose el sistema de ecuaciaones
no lineales gque se genera, utilizando el algoritmo de Thomas.
El1 modelo se validd con infarmacién de un yacimiento

1,2.%
v

haipoteético presentandose 1los resultados obtenidaos, asi

camo el analisis de los mismos en este trabajo.



CAPITULO I

DEFINICION DEL PROBLEMA

Uno de los grandes problemas que enfrenta la tecnologta
de explotacidn del petrdlea es la prediccidn del
comportamiento de los fluidos en un yacimiento. Para ello el
ingeniero debe tener la habilidad de realizar una simulacién
de buena catidad a fin de alcanzar el maximo aprovechamiento

del potencial natural del yacimiento.

Desde un principio se ha utilizado el modelo de cero
dimensiones, modelo tanque o de balance de materia.Se dice
que es de cero dimensiones debido a que las propiedades
petrofisicas, las propiedades de los fluidos y los valores de
presidn no varian de punto a punto; esto es equavalente a
considerar valores promedio de estos parametros a lo largo de

todo el yacimiento.

Actualmente se han desarrollado siauladores numéricos
que permiten predecir el f.luja multifasico en el medio
poroso, en }los cuales las propiedades de la roca y de los
fluidos pueden variar de punto a punto y permiten definir

adecuadamente los pozos.



Las ecuaciones que se emplean para representar
matematicamente el flujo multifasico se obtienen de 1a
combinacién de las ecuaciones de continuidad, de movimiento y
estado. Pero el problema no radica en la obtencién de esas
ecuaciones, sino en cémo resolverlas, ya que son ecuaciones
diferenciales parciales de segundo orden no lineales, cuya
solucién no puede chtenerse analiticamente, por lo que se

resuelven por técnicas numéricas.

€1 presente trabajo tiene como objetivo principal
resolver las ecuaciones de flujo por diferentes métodos,
indicando las ventajas y limitaciones que éstos tienen en su

aplicacioén.
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CAPITULO It

MODELO MATEMATICO'*>

II.1 PRINCIPIOS Y ECUACIONES BASICAS

El flujo simultineo de dos o mas fluidos inmiscibles a
través de un medio poroso esta representado por un sistema de
ecuacianes diferenciales parciales no lineales, las cuales
resultan de la combinacion del principio de conservacisn de
masa, de una ecuacién de movimiento y de una ecuacion de

estado, y son denominadas ecuaciones de difusividad.

Il.1.1. ECUACION DE CONTINUIDAD

La ecuaciédn de continuidad se basa en el principio de
conservacién de masa el cual establece, para cada elemento
diferencial representativo del medio poroso, que la masa que
entra menos la masa que sale es igual al cambio de masa en

dicho elemento:

[



masa entrando masa que sale - cambio de masa
en el volumen} — del volumen - TF = en el volumen
de control de control de contral

seraa(Il 1.t}

Donde TF es el término fuente o sumidero.

La forma de relacionar las propiedades del medio poroso
al volumen de control se realiza aplicando el concepto de
aproxtmacién continua, Este concepto implica que para un
tiempo dado, el valaor de la porosidad asociada a un punto "P”
es el valor representativo del elemento de volumen de control
que lo contenga. Esto se realiza con el fin que 1los valores
de los parametros del medio poroso sean funciones continuas

en el tiempo y en el espacia.

El flujo de masa a través del area A es (puvR), donde v
es una componante de la velocidad aparente perpendicular al
area de flujo A del elemento de volumen vy p es la densidad

del fluido.



(v,p)z+Az , (v, P2

(uyplyrAy

(v,ply - .

-

(U,p)onxE

(vyp)z

Fig. 1I1.1. Masa que entra en un bloque de malla en un At.

De acuerdo a la Fig. Il.1, se observa que la masa

que entra en un bloque de malla durante At es:

(pu)xAyAzAt + (pv)yAxAzAt +(pu)zAxAyAt .

La masa que sale del volumen de control en At

representa por:

(pu) ‘AkAyAzAt + (pu)y

+
. yAxAzAt (pu)z

zAxAyAt .

+ A +4

Si existe extraccion o adicién de masa al volumen

contraol, se define el término fuente o sumidero.

+q”"p at



* . -
El factor q es un gasto a condiciaones de yacimiento.
Par canvencisn se considerara positivo si se inyecta masa al

blogque y negativo si se produce del bleque.

La masa acumulada dentro del volumen de control en el

intervalo At es:
(7= Sr)“ALAxAyAz— (p¢Sr)‘AxAyAz -

Sustituyendo lo anterior en la Ec. Il.1:

[(pu)x’Ax— (pu)x]AyAzAt+[(pv)y.Ay-(pu)y]AxAzMH-
*
[(pv)z’Az— (pu)z]AxAyAttq pAt= [(Nsr)l’m-(pﬁr) l]m«AyAz.

Dividiendo entre AxAyAzAt obtenemos:

Ax A

(pU)x-Ax— (p"')x (pu’)"dy —(pu))' (pu;'Az -(puz) .
' Az

(11.1.2)

£

AX Ay Az

qQ p (o Sr)l'Al—(NS!‘)l
At



Yomando limites cuando los incrementos tienden a cero
(Ax, Ay, Az, At +0) y aplicando el concepto de la derivada se

llega a lo siguiente:

a(pux) a(puy) dlpvz) q. r=3
- + + +
4 x oy Q2 Ax Ay Az
_| o teest) (11.1.3)
It

Hay que hacer notar que el signo negativo se debe a que
al incrementarse la distancia la velocidad tiende a

disminuir.

Finalmente, la ecuacidn anterior se puede representar en

faorma vectorial de la siquiente formas

a" e 2 (ogSt)
- P.(p V) = = , (I11.1.4)
Ax Ay Az ot

la cual es la ecuaci1én de continuidad.



En la ecuacién anterior el operador V esta definido en

coordenadas cartesianas como:

J +
& x 3y 4z

ko

11.1.2. ECUACION DE MOVIMIENTO.
La ecuacidén mis comGn que describe el flujo de fluidos a
través de medios poroscs es la llamada ley de Darcy.
Si se definglla funcién potencial de flujo como:
¢ =P +D, ' (11.1.5)
donde » es el peso especifico del fluido y D es la
profundidad con respecto a un plano de referencia (con

direccién vertical hacia abajol). Entonces, considerando

fluidos incompresibles

Ve = VP + p VD

V= - —p (11.1.6)
7]



Si se desprecian los efectos gravitacionales, la

expresién anterior se reduce a

la cual es la forma mas simple de la ley de Darcy

vectorial.

(11.1.7)

en forma

Escribiendo la Ec. I11.!.7 para el caso del aceite

Para el caso del agua

Para el gas es necesario considerar los

términos:

(11.1.8)

(11.1.9)

siguientes



(23
t
(23
+
<4
+
<s

gT - gl gdo gdw

donde

39T= Velocidad total de la fase gaseosa.

39L= velocidad del gas libre.
39d°= Velocidad del gas disuelto en el aceite.
?Jgdv= Velacidad del gas disuelto en el agua.

Este ultimo término se puede despreciar, con lo que ‘la

velocidad del gas se expresa como:

o = P R P (11.1.10)

Lés suposiciones en que se basa esta ecuacison son:
-Flujo de una fase.

-Flujo laminar en régimen permanente.

~Flujo isoteérmico. v .
-No existe reaccién entre el fluido y el medio poroso.

—-No considera el efecto de Klinkemberg.

10



11.1.3. ECUACION DE ESTADO.

Una ecuacidn de estado es aquella

comportamiento de la densidad de un fluido

presién y de la temperatura. Si se

isotérmico, la densidad se expresa

exclusivamente de la presién. La densidad

gas se puede relacionar con la presién

‘que

considera

relaciona et

en funcion de la

flujo

como funcion

del aceite, aqua y

-travées de su

correpondiente factor de volumen de la manera siquiente:

Po@ca
r)
o@cy
Bo
Puace
=3
w@cy
Bv
pg@ca
Po@cy B
g

11

(11.1.11)

(I1.1.12)

(I1.1.13)



II.2 ECUACIONES DE FLUJO MULTIFASICO

Sustituyendo la ecuacidn de estado y la ley de Darcy en

la ecuaciéon de continuidad se tiene para el aceite:

R “
Potaca k kro qopoece L] poecn‘pso
-v. - vE [ PSP SN
B M ° v B .ot B

o o b o o

Considerando que la densidad a condiciones estandar es

constante, se puede eliminar de la ecuacidn:

*
k kro % .4 ¢So
Vel —n VO $ — . (I1I.2.1a)
B u ° v. B at B
o "o b o ©

*
k kl-v e 4 ¢sv
v. —————VQV $ o——— - (I11.2.1b)
B H, Vb Bv at Bv

12



Para el caso del gas se tienen las siguientes

consideraciones:

La ley de Darcy para el gas se define de la misma manera

que en el apartado correpondiente.

El gasto de gas total se define como

- * +* * . * + R *
qg - qgl. quo - qql eqo

La saturacisn del gas total se expresa por

Sgr = SgL. + Sgdo .

Sustituyendo se tiene:

R'S B
e og
] =8 +
9T 9 B
°©
*
k krg k kro qg'r
9. Vég + . RSV§° %
B yg B Hy Vb B
a ¢Sg ¢RSso
T e —— o — . (I1.2.1c}
at B B
g °

13



Se tienen 3 ecuaciones diferenciales parciales no

lineales con seis incégnitas que son : Po, Pv, Pg, So, Swv y

Sg3 por lo que para reducir a tres incégnitas se usan las

siguientes relaciones auxiliares.

So + Sv + G = 1 (I1.2.2)
Pegro = Pg = Po (11.2.3)
(11.2.4)

Pevro = Po = Pu .

Sustituyendo las Ecs. (I11.2.2), (I1.2.3) ¥ (I1.2.4) en

las Ecs. (I1.2.1) se tiene:

a kxkrc 4 Po oD
— - o +
X B° uo a 4 x
2 kykro a9 Po an
—_— - yo +
ay . Bo H 4y 2y
a kzkro 4 Po oD Uecs
—_— = - yo + =
oz B u az 9z Vb
a (1 -~ Sg — Swv)
—_— | — - (I1.2.5a)
at Bo

14



X rw @ Po e
—_— - - v
) Bv M, 4 x a x o
k
y rv 8 Po d Pc oD
- v
B u, ay ay ay
kzkrv 9 Po @ Pc a
- v
u, Loz & x oz
a ( Sw)
@ ———] .
ot Bv

15
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14

X rg 8 Po & Pec oD
+ ~ »g +
B ug a x 8 x d x
kKKeg [ @ Po 2 Pe 0
+ - vy -+
B Hy ay 2y oy
k krg & Po 2 Pc -
+ - yg +
B uq az 2z 2z
k kro d Po 4D
Rao - ryo +
BO My 9 x g x
kykrc.s O'Po a D
Rso - ryo +
ao ) ay ay
kzkro 4 Po oD qg‘l‘@cn
Rso - yo +
B u Ak 4z Vo
°©
o Sg + {1 - Sg ~ Swv)
L4 ¢ e -
t By Bo

(IL1.2.5c)



Para tener completamente definido el problema hace falta

establecer las condiciones iniciales y de frontera.

Condiciones iniciales. Cuando uwna de las variables

independientes, en una ecuacién diferencial es el tiempo, se
necesita conocer la variable dependiente a un tiempo to para
obtener la solucidn de la ecuacidn a otros tiempos:

Pf (X4¥424,0) = Pfv (Xyy,2)

St (X,¥y2,0) = Sri (x,y,42)

Condiciones de frontera. La solucidén de una ecuacion

diferencial parcial i1nvolucra tener valores numéricos para
las variables dependientes dentro de una regidn con las
condiciones de frontera en las cuales los valores de la

funcién o de sus derivadas esteéen especl ficadas.

o Pr 2 Pt

an n=0 an a= Ln

t = D’“’Q

N = Xyy,=

17



CAPITULO .

MODELO NUMERICO™*®

Las ecuaciones que describen el flujo de fluidas en
medios porosos son ecuaciones diferenciales parciales no
lineales, las cuales no tienen solucidn analitica , salvo en
3lgunas excepciones. En consecuencia se requiere de técnicas
numéricas para resolverlas, siendo el wmétodo de

discretizacién par diferencias finitas la mAs utilizada.

III.1 METODO DE DIFERENCIAS FINITAS

La transformacién de una ecuacidén diferencial continua a
una forma discreta se hace generalmente utilizando el metodo
de diferencias fin;tas. Asi, las ecuaciones diferenciales
parciales (EDP) son reemplazadas por su eqguivaleate en
diferencias finitas, 1las cuales se obtienen a3 partir de la

sarie de Taylor.

18



SERIE DE TAYLOR,
Para aproximai las primeras y sequndas derivadas de
funcidén continua por una forma discreta se hace uso de

serie de Taylor.

Sea una funcidn f(x) que se expande alrededor de

punto cualquiera -a- @

fix) = a_ + a(x=a) + a(x-a)2+ a (x-a)? + ...+ a (x—a)n.
o 1 2 3 "
donde los coeficientes @1 4y e ya SON incoégnitas.
Derivando sucesivamente la funcidén se tiene:

(%) = a + 2a_(x~a) + 3a_(x~al)® +...+ na (x~-a)""*
1 2 3 n

£7(x) = 2a, + ba_(x—a) +...+ (n-1)na (x-a) ">
2 ] n

£ (x) =ni a + (n=1)] (x-a)

0
[

Despejando las incégnitas y evaluando para  x

obtiene:

19
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la

un

=14



a = fla)
[«]
a= ftar/1l
1 .

a= t tars 21

s N

a = f"ar/nl .
n

Sustituyendo el valor de estos coeficientes & haciendo

Ax=x-a
. £ (a) £ 1) . ™ (a)
fix) = fla) + Ax + Ax® 4ot —— Ax" (1I1.1.1)
11 21 nl
Tt ) £ (x) #7(x)
flx+ax) = f(x) + Ax + ——— Ax® 4t ——— Ax".
11 21

n|
eeea (II1.1.2)

Para un arreglo de nodos de malla en la direccién x, de

la forma siguiente

A x
X = AX 3 ® + Ax
- ° o
i -t i i+ 1

se puede expresar la serie de Taylor en estos términos:

20



2

fk,ff + Ax + Ax > + . ..
* 2 x |i ax"li
2 f . %t R ¢
f;-|= f — ax + Ax - Ax + ..
t g x |i 8 x*|i a xsi

Despejando el término de primera derivada

(III.1.3) y despreciando los términaos a partir del tercero

= + g (AR),

la cual es una diferencia finita progresiva vy
ctax?) es el error de truncamiento de sequndo

resulta de despreciar los términos de la serie.

Despejando el término de primera derivada

(1I1.1.4) se tiene:

af fi - fi-g
= + (4 %),

que es una diferencia finita regresiva.

(I11.1.3)
(I11.1.4)
de 1la

Ec.

el término
orden que
de la Ec.



Restando las Ecs. (II1:1-3)y (III:1.4) resulta

281" 2%¢

+ o aee e
i

S| @ x°

(I[1.1.5)

Despejando el término &f/9dx de la ecuacidn anterior:

donde el primer término del segundo miembro es una diferencia

central.

Para obtener la expresidn para la segunda derivada

se pracede a sumar las Ecs. (II.1.3) y (I1II1.1.4):

2 <

2ax* o°f
f o+ f = 2f 4+ —

(€23 i-1 i 21 rY xz

2ax* o't

+
i 4] & x*

+ . . .
L

eevee (I1T.1.6)

Despejando el término 6zf/6xa

22



DISCRETIZACION EN TIEMPO, —
Para apraoximar la 1* derivada de una funcién con
respecto al tiempo se utilizara la expansion en diferencias

regresivas que es:

at A at

IX11.2 DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO MULTIFASICO

Sust\tuyeﬁdo las derivadas en las ecuaciones de di fusién
de cada fase por su correspondiente aproximacién en

diferencias, se abtienen ecuaciones de la forma:

Vb ¢ So
- - = 11.2.
ATOAF° AToroAD qUace At AL[ 5 ] (I1t 1)
°
Vb ¢ sv
- - = (111.2.2)
ATVAPV A‘I\:,’\.VAD A.@ce At At Bv

23



AT &P~ AT y AD + AT R AP = AT y RAD + q.q

Vo .[®5S ;R S,
At e R (111.2.3)
At B B "
q o

tos términos ATAP , para cada fase, se definen en tres

dimensiones coma:

ATAP= ATAP + ATA P+ ATAP ,
X X Yy v z =z

daonde

AxT AxP = Ti.ﬁ./z.g.k (Piu.J.k“ P'L.j.k !

Tv.-t/z.j,k ® ik Pt—i.j,k Y,

El tratamiento de 1los términos en 1las direcciones
restantes se realiza similarmente, considerando que los
subindices .,k representan las direcciones de +flujo en la

malla de blogues.

El sistema resultante se resuelve para puntos discretos.

24



IX1.3 CALCULO DE LAS TRANSMISIBILIDADES. -

Las transmisibilidades Tu y Ty que aparecen

12 102
en las ecuaciones en diferencias finitas contienen términos
dependientes de la presion y térainos que dependen de 1la
saturacién. Estas variables se evaluan al nivel de tiempo
anterior, es decir, explicitamente, sin 1mportar que las

presiaones esten referidas implicirtamente. E} ftermino de

transmisibilidad se define por

k krlAy Az

TL,*V; .
v Hy Bl AX Jrerrz

En la simulacién de un yacimiento, el flujo se
calcula entre bloques para el caso de una malla
rectangular. E1 flujo entre esas elementos puede verse a

partir de la siguiente ecuacidn de fluga:

ap = A (p =P

donde A es la movilidad del fluido. Esteos terminos deben

ser diferentes de cero para que pueda existir un flujo.

25



Cansiderando una distribucién arbitraria de presion tal

que pL>pv‘, el fujo de un fluido seriA de la celda ¢ a la

celda (i+1), con lo cual se puede resolver el problema de

determinar qué movilidad debe usarse en el computo del flujo:

1 l 1+ 1 '

filujo

Existen diversas formas de evaluar las movilidades:

a) Corriente arriba. Cuando 1la movilidad del fluido

esta basada en el cilculo de la permeabilidad relativa vy

viscosidad a partir de las.saturaciones y presiones en la

celda i (la celda corriente arriba):

Q= X‘(p,‘ - pt#l) b

b) Carriente abajo. Cuando la movilidad del fluido esta

basada en el calculo de la permeabilidad relativa y de 1la

viscosidad a partir de las saturaciones y presiones en la

celda ¢ (13 celda corriente abajo ):

q=k”(pl—p, Y.

8 i+t

26



c) Promedio. Es un promedio ponderado en el cual la

movilidad es funcién tanto de la celda + como de la iet.
q = [w AL + (1-w) )\",](pL—px") N
donde w es un parametro de ponderacion. Se dehe notar que

cuando w=l se cae en el caso corriente arriba y para cuando

w=0 se tiene el valor correspandiente a corriente abajo.

d) Promedio arménico. Consiste en que las movilidades

son promediadas como series consistentes:

a= (p‘—p‘u)

II11.4. ESTABILIDAD Y CONVERGENCIA DEL ESQUEMA DE SOLUCION. -

Siempre que se utilice un modelo numérico para
aproximar la solucién de una ecuacién es necesario analizar
que efecto tiene sobre la solucidédn numérica el tamafio de los

incrementos de tiempo que se utilizan.

Se dice que un esguema de solucioen es estable cuanda la
propagacién del error sigue un crecimiento lineal, esto es,
que el incremento del error de una aproximacion a otra sea

pequefio, determinando una tolerancia.

27



Un criterio practico es seleccionar un paso de tiempo
tal que ocurra un cambio menar del 10 o 20 % de saturacién

del fluido en el blogque en que se encuentre el pozo.

Una ecuaciédn en diferencias finitas es convergente si la
solucidn exacta de las ecuaciones en diferencias tiende a la

solucion exacta de las ecuaciones diferenciales.



CAPITULO 1V

METODOS DE SOLUCION DE LAS ECUACIONES DE FLUJO

Iv.i 1 M P E s ‘ArOasas

APROXIMACION DE LAS DERIVADAS CON RESPECTO AL TIEMPO.

PROCEDIMIENTO INPES.

En la discusi6n de la expansidn de los términos de flujo
en el lado izquierdo de la ecuacién, se hizo hincapié en las
direrentes formas de considerar las presiones,
transmisividades y término fuente para garantizar la
ESTABILIDAD del esquema ; ahora se considerara la expansion
de los términos de acumulaciétn representados por las
derivadas con respecto al tiempo que aparecen en el lado
derecho de las ecuaciones. La expansion adecvada de estos

términos determina que se satisfaaa el BALIALS DE MHSTEIRIA.



i) EXPANSION CONSISTENTE DEL OPERADOR AwCa b ©

Por definicién: Aulabc) = a““b"+lc""'—a"b"c" (Iv.1.1)
esta expresién aunque perfectamente valida y consistente
presenta la dificultad, si se wutiliza para expandir las
términos de acumulacién, que involucra el producto de las
tres variables al nivel n+1” lo cual da lugar a en una
expresién fuertemente no lineal. Para evitar este problema se
puede modificar la expresién (IV.1.,1) caomo se indica a

continuacién, sumando y restando expresiones idénticas.

At(abe) = a™B™e™- ab "

—-a™H™ e + a™h™M "
+a™p"e” - a™"c" . C(Iv.1.2)
Agrupando:
Arabe) = a™B"(c™- c™
_._amlcn(bml_ bl’l)
+"c" @™~ a™ (aIv.1.3
Atabe) = a™B™ A € + a™%c"a b +b"c AL a (IV.1.4)
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Las expresiones (IV.1.1) y (IV.1.4) son equivalentes y
ambas son consistentes con el balance de materia. Ademas la
dltima expresién no contiene a c™ como coaficiente en
ninguno de sus términos. Esto, como se vera mas adelante N

presenta ventajas que se usaran en el método de solucidén

IMPES.

PROCEDIMIENTO IMPES: IMPLICITO EN PRESION,
EXPLICITO EN SATURACION.

En este procedimiento, los términos en low que
intervienan presiones capilares y permeabilidades relatiwvas
=e calculan al nivel canocido de tiempo t“, utilizando los
valores conocidos de saturacién S" . Los unicos términos de
saturacién desconocidos en cada ecuecion en diferencias
finitas estan en el término de acumulacién, por ésto el
procedimiento es en diferencias progresivas o explicito en
saturacién. Los términus de flujo, sin embargo, [ 1]

. _pegn
P

desarrollan en base a presiones desconocidas al nueavo

nivel de tiempo “t™'".

Por ésto el procedimienta es en
diferencias regresivas o {mplicito en presién. La base
del procedimiento IMPES es combinar las ecuaciones de
conservacién en tal forma que se eliminan los términos AtS
que contienen a las saturaciones desconocidas. Las uUnicas
incédgnitas en la ecuacidén resultante son las presiones de 1la

fase aceite las cuales se resuelven utilizando alguno de los

métados iterativos o un método directo de eliminacidén
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gaussiana. Una vez calculadas las presiones, las saturaciones

se obtienen explicitamente de sus ecuaciones respectivas.

Para lograr lo anterior, los términos de acumulacidén se
deben expandir en tal forma que las diferencias finitas en
tiempo, puedan expresarse en funcién de 1las diferencias en
presiéon con respecto al  tiempo, AP y las diferencias en
saturacion con respecto al tiempo MAS; al combinar las
ecuaciones se deben eliminar los términos en AtS; ademas, la
expansién debe lograrse tal que g™ no aparezca en ninguno
de los coeficientes una vez que los términos AS se han
eliminado. La expansién debe ser consistente y conservar el

balance de materia.

14) EFECTO DE LA PRESION SOBRE LA POROSIDAD.
La dependencia de la presién sobre la porosidad se puede

expresar camo:

™ = go(1eCréPn)™ (IV.1.5)

en donde @

¢om porosidad a la presion P°

Cr = compresibilidad de la roca

SPw = diferencia en la presién del agua de Pt a

o

P~ ( nétese que p° podria ser P" .
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Con esto, el valor conocido de ¢o puede factovrizarse de
los términos de acumulacisén resultando, para las ecuaciones

del aceite y agua:

Ve ¢S Vogo (14Cr6PVIS
al—1- a . (Iv.1.6)
At B At B
en dande:
Vp® = VUbgo es el volumen poroso a la presion PO,

Similarmente para la ecuacién del gas:

o
Vb AL [¢Gg + Re ¢So] Ve {Al [(l+Cr6Pv)Sg]+

At Bg Bo At Bg

(1+CréPw)ReSo
v (v.1.7)
Bo

y el cambio de la porosidad con el tiempo se expresa como:
Mp = goCraArP (Iv.1.8)

at{2+CrdPv) = CrAwWwv (IVal.9)
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111) EXPANSION DE LOS TERMINOS DE ACUMULACION PARA LAS
ECUACIONES DEL ACEITE Y DEL AGUA.
Cansiderando la expansion presentada por la Ec. (IV.1.4)
y con base a las expresiones (IV.1.6) y (IV.i.9), los
téerminos de acumulacién de las ecuaciones de las liquidos

{t) se pueden escribir como:

(a = 1+CréPu,b§—E—,—~, c = 8)
(1+Er &PV SL (1+Crépu™? .
at = " At St + (14CrsPw) ™"
Bl | T
1 s
at + CrawP (IV.1.10)
Bt Bt" *

en donde el subindice " indica liquido.

La Ec.(V.1.10) cantiene al término Ac(1l/BL), el

cual se puede reemplazar como sigue:

1 1 1
——— = ——— At
11 n"t B" [ Bl ]
Definiendo |—— =
BL _

n+{i

pL" AL PL

PRGN § SO I & ]
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1 ]
y despejando At [-ﬁ] = [B_x ] APy (IV.1.12)

y considerando para el método IMPES que

AtPv = AtPo = At P . (Iv.1.13)

Reemplazando las Ecs. (1V.1.10),(IV.1.12) y (IV.1.13) en

la Ec. (IV.1.6) se tiene para el aceite:

vo T ese vp® (1+CrsPUI ™t
= AtSo +

At Bo At Bo "'t
1 ‘ Cr

(1+Cr6P ™ |+ so"mp} . (IV.1.14)
Bo Eo"

Para el agua:
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Vb ¢Sv vp® (1+Cr &P ™
Ar = AtSv +
At Bo At Bt

13" Cr
[(ncrépu)“" [——] + n] sv“mp} (IV.1.15)
Bv Bv

1V) EXPANSION DEL TERMINO DE ACUMULACION PARA LA

ECUACION DEL GAS.

Considerando la expansién presentada por la Ec. (IV.1.4)
y en base a las expresiones (IV.1.7) y (IV,.1.9), el ¢término
de acumulacidén de la ecuacién del gas (g) se puede escribir
como {(en donde a=(1+Cré&Pw), b= 1/Bg y c= S8g para el primer
término de (IV.1.7) y a=(1+CrSPv), b=Re/Bo y €= So, para el

sequndo término de (IV.1.7))
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Sg + Re
M CI+CréPw) | - So =
Bg Bo

1

neg

1
AMSg + (1+CrsPwI™' sg"a *
Bg By

(1+Cr6pw)“"[

n n+ st
Sg +4 S *d
Cr APw + (4CrSPuW) ™ - AtSD + (14Cr6Pu™
n n+ 1
Bg Bo
n
so af P2 1 4Rrs™ 89 cravw (IV.1.16)
Bo Bo"

€l término  Aut(1/Bg) se trata en forma analoga a

(IV.1.11) y (IV.1.12), es decir, definiendo:

1 _ 1 A‘[ 1 }
R net o
v Bs Bg™ 1B CIV.1.17)
By Pg"™ - pg" APg

v despejando
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1 1 7 )
al—rI| = j——] aPg (IV.1.18)
Bg Bg

Procediendo en forma similar para el tratamiento del

termino At(Rse/Bo) s

=

- (IVi1.19)
Po Ar Po

Rs™"* Ra"
Rs 7. Bo""* Bo"
BD = nes -

Po

y despejiando

Re Rs |*
a - Ao . (IV.1.20)
Bo Bo

Notese que, nuevamente, de acuerdo a la suposician del

metodo IMPES, laos cambios en presion indicados en  las Ecs.

(IV.1.12), (IV.1.18) y (IV.1.20), se toman todos iquales al

cambio en presion de la fase aceite Ec. (IV.1.13). Entonces

reemplazando las Ecs. (IV.1.13), (1v.1.16), CIvara18y v

(IV.1.20) en la Ec. (IV.1.7) y agrupando se obtiene:
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b @ Sg @ So 1
— A + Rs = (1+CrsP™t | asg +
At Bg Bo Bgn“

Re n+i N .
(14CréPwv) ™ atSe  +  {(1+Crspun™t]gg"
Bo Bg

Re ’ Sg so 17
+So" +Cr | ——+Rs AP (IV.1.21)
Bo Bg Bo

ta P sin subindice representa la presién de 1la tase

aceite Po, como se estipula en la suposicién (IV.1.13).

Los términos (1/B)* y (Ra/Bo)*® contienen las incégnitas
Bo™"t, Bg™?, B, R"y, pPMTEL Para evitar la
no—-linealidad de las expresiones respectivas, estos valores
especi ficos se aproximan con el valor del ultimo iterando
disponible. N&tese ademas que 1la suposicidn (IV.1.13)
implica que se desprecie el cambio de presién capilar en el
intervalo de tiempo.

Es importante notar que estos términos son pendientes de
cuerdas trazadas entre los valores respectivos evaluadas a

los niveles de tiempo n y n+l. No son tangentes a las curvas.

Por 1o tanto, como dependen de las presiones y saturaciones
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al nivel de tiempo desconocida n+il, es necesario estimarlas
al comienzo de cada intervalo de tiempo y reevaluarlos
después de cada iteracién. Solamente para el primer intervalo
de tiempo se pueden suponer igual a la pendiente de la curva
respectiva. Para los intervalos subsecuentes, se supanen
igual al wvalor correspondiente al intervala de tiempo

anterior.

Caon las suposiciones anteriares, las axpresiones

(IV.1.148),(IV.1.15) ¥y (IV.1.21) ofrecen la ventaja de no

nes n+g

involucrar productos de S ni de P con las diferencias
AP y AtS respectivamente, ademis, aquellos términos con
coeficientes en dande aparecen § , P y Rs al nuevo nivel de

tiempo n+i, son parte de funcianes suaves de presion.

ECUACIONES DEL PROCEDIMIENTO IMPES.
El obhjeto del desarrollo gue se presenta a continuacidn
©2s obtener una ecuacidén en funcidn de la presion del aceite

mediante la eliminacién de los términos AtSo, MSg y AtSv.

En forma simplificada, los términos de acumulacién de

las ecuaciones para cada una de las fases se escriben como:

vy ¢ So
Ay =C AP +C MSo (IV.1.22a)
At Bo o1 oz



Vb ¢ Swv
A =C AP + C AtSv (1vV.1.22b)
At Bv wi w2

Vo @ Sg ¢ So
At +Rs = C . MP +C__ AtSg + C _ AtSo,
At Bg Bo gt 92 g3

ecaws (IV.1.22c)

en donde los coeficientes C estan definidos por:

(S 1 ) cr
Co‘ So" (l+Cr‘6Pv)n" + {IV.1.23a)
At Bo Bo"
vp® (1+Crépu) ™'t
c = —— (IV.1.23b)
oz At BOP\Q
ve® n LYy er
Cvi= Sv (14CrsPwv) J— s (1V.1.23¢)
Arv Bv Bv"
ve®  (1+CrsPw™t
Cwa= ——

(IV.1.23d)
At By"**
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a

Vp e S Rs ] *
Cgt = (14+CréPv) Sq" |—| + so” +
At Bg Bo

Sq " So"
cr ~+ /s" - (IV.1.23e)
Bg Bo
vp® e 1
Cgz = (1+CréPw) — (IV.1.23%)
At Bg
Vp° v Rs net
Cgs = (1+CréPvI” —_— . (IV.1.23q)
At Bo

Es importante reiterar que aunque los coeficientes son
: = . *s .
funciones de la presién descanocida p" y ho son funciones de

s " 1
las saturaciones desconocidas ™

- Ademas, los caeficientes
fueron definidos en tal forma que se mantiene consistencia

con la ecuacién de balance de materia.

De esta forma las ecuaciones de canservacion (II1.2.1)

(I11.2.2) Y (II1.2.3) se escriben como:
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ALTo(APo—yolD) 1+qo @ca=CotAtP+ Co2AlSo (IV.1.24a)
ACTw(APv — puvAD)I+Qv €ce = CuviAtP+ Cwv2AtSw (IV.1.24b)
AlTg(APg — pghaD)]1 + ALRsTolAPo - polD)] + gy €@ce =
Cg:AfP + CgzatSg + Cg9AtSo (IV.1.24c)
Multiplicando las Ecs. (IV.1.24a), (IV.1.24b) y
(IV.1.24c) por los factores ou, o2 y as, respectivamente, y

sumandolas para eliminar 1os términos AS:

o4 ALTo(APo - yoAD)] + oz ALTv(APv — pvaAD)] +

a3 AETg(APg ~»ygAD)] + ca ALRSTo(APo =~ yodD)} + q =

CAtP + a4 CozAtS0 + oz Cv2AitSv + os Cg2AtSg + as CgsatSo
eeae{IV.1.25)

donde
q = ougo + a2 Qv + a3’ Qg (1V.1.26)
C = ot + o2 Cuwt + ag Cg1 (IV.1.27')
La igualdad

So + 8v + Sg = 1 (11.2.2)
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implica la condicién:

AtSo+ AlSw + ASg = O (IV.1.28)

por lo tanto, de (IV.1.25) se tiene que:

(aaCo2 + a3Cga)AtSo+ oCwzAtSv+ asCgzAlSg = O (IV.1.29)

lo que implica que para que (IV.1.29) se cumpla sus

coeficientes deben ser iguales, es decir:

ouCoz + aaCgas = ouCgz (1V.1.30a)

o2Cvz = oasCgz (IV.1.300)

El sistema de €cs. (IV.1.30) tiene un numero infinito de

soluciones ya que tiene tres incagnitas y s&lo dos
ecuaciones. Una de estas saluciones se encuentra al
considerar o1 = 1.0
at = @ (1v.312)
By net
o2 = |—— (IV.31b)
Bo — RsBg
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a9 = f—— (1v.31¢)

para el caso de flujo de tres fases.

Estos valores o son aplicables cuando tienen las tres
fases presentes en una celda. Para el caso en que no haya gas
libre en una celda, la ecuaci1on de canservacisn del gas
(II1.2.3) es redundante con la ecuacidn del aceite ya que
S5g=0, por lo tanto Krg=0 y A{(TgA®g)=c y HRsz=Rer y se puede
cancelar de ambos lados de la ecuac:dn del gas quedando una
ecuacion identica a la del aceite. En este caso hay que
considerar snolamente las ecuaciones de aceite v agua y los

factores a utilizar son los siguientes.

oau = 1.0 (Iv.1.32a)
Bwv ot
oz = [__] (1v.1.32p)
Bo
Los valores de a4, oz ¥y en su caso «a, reducen el lado

derecho de la Ec. (IV.1.25) a CAP en donde:
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VPO n et 1y Cr Bw n+t
C = — + —~— e
- So [1 CréPv] — + —| *| e

n et 1 . Cr Bg nes et
Sv [1 +CrSPv + + 14+Cr&Pv
By By . Bo—ReBg

1Y) o[ Re sg" n So"
Sg B + So “Ba +Cr wt Ra’ - - (IV.1.33)
Bg Bo

Para tres fases y

vp® t]. Cr B.""*
C = A So™ | (14Cr P " | — | + + ——
Bo Bo" Bo™"*

se” [1+c.-¢5pv ]“" _1.__ + Cr s (IV.1.34)
Bw 8"

para dos fases (O,w).
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Sin embargo, los términos de flujo aun estin en funcioén
de las tres incégnitas Po"", Pyt y Pg™'. para reducir
unicamente en numero de incédgnitas a la presion del aceite,
se utilizan las ecuaciones de presion capilar (I1.2.3) vy
{Il.2.4) y la suposiciéen (IV.1.8) del metado IMPES. Es decir,

las términos del flujo quedaran ahora en funcién de la

ney net

presién del aceite (P ) al nuevo nivel de tiempo P
mientras que las presiones capilares se evaluaran utilizando

las saturaciones al nivel conocido de tiempo:

po™t = pn*t (IV.1.35a)
Pu™ = P pouatss™h) (IV.1.35b)
Pgh“ = pnti, cho(Sg“) (IV.1.35¢)

Con esto la Ec. (IV.1.25) se puede expresar comao :

ouACToAP™ ) —aua(ToyoaD)

+02ACTwaP™*) —c2A(TupvAD) — o2A(TvaPevo)

+asA(TgaP ™) ~aaA(TgpgaD) + asA(TgaPego)

n+g

+asA(RaToAP ' )~ osA(ReToyoAD) + g = CAWP (IV.1.386)
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Definiendo los sigquientes términos para simplificar el

analisiss

neg

ATAP™™ = A(TodP™?) + c2a(TuaP™!) +

Neg

ou[A(TgAP ) + A'(R.Tow"")] (IV.1.37)

Bt = csA(TopoAD) — o2A(TupvaAD) — as[urg,yw) +

A(RnToroAD)]- 0zA(TvAPevo) + anA(TgAPcgo) (IV.1.38)
La Ec. (IV.1.36) se puede escribir ahora comos

Taphtt -

ATAP "+Bi+q=CaAP , (IV.1.39)

Donde el término Bt representa el flujo neto de fluidos
debido a los efectos gravitacionales y ’ de presién capilar.
Como se puede apreciar en (IV.1.38), Bi1 cambia de valor
durante el proceso iterativo debido solamente a que o4, o2 y

as cambian de una iteracién a otra.
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Una vez obtenida la convergencia para la

presion, es necesario calcular los valores de So

ned

ecuacion de

y SV““

usando las Ecs. (IV.1.24a) y (IV.1.24b) respectivamente. Si

no hay gas libre en la celda, solamente una de estas

ecuaciones necesita resolverse.

S8k = SBLik +

1
= [A(TSAP"") —~ ACT8»84D) + qo — CotAlP]

ik

1

Sviik™ = sullint — [A(Tv"AP“")—A(Tv“rv“AD)

Cw

—A(Tu APcvo) +qu —Cu AW ]i.)'k

SgLik™?t = 1.0 - Soijx" 'Sui k"""

Los calculos correspondientes al intervalo

"n+1” se finalizan obteniendo los nuevos valores
capilar Pcvol.jk y Pegoi,jik en funcién de
valores de saturacidén calculados, Svi.;.k""

respectivamente.

(IV.1.40a)

(IV.40b)

(IV.40c)

de tiempo
de presion
laos nuevos

y  Sgiuik™!



IV.2, METODO DE SOLUCION SIMULTANEA ¢ S s %214

La esencia de este mé¢todo es escribir las derivadas de
saturacion en el lado derecho de las Ecs. {I1.2.1) o
{I1.2.2) en términos de Cr y de las derivadas de presioén y

la solucién de las ecuaciones resultantes para presiones.

La seleccién de las aproximaciones en tiempo ®s crucial
para acoplar las Eecs. (I1.2.1) ya que éstas son de forma
parabsdlica. Sin embargo, cualquier método rara vez trabaja
cuando es aplicado a sistemas de ecuaciones acoplados no
lineales de este tipo. Un método confiable es la aproximacion
en diferencias regresivas, el cual ha mostrado ser estable

. para este tipo de problemas y es uno de los mas wusados para

la simulacién de yacimientos.

Vamos por lo tanto a discretizar el lado derecho de las
Ecs. (I1.2.1) por aproximacién en diferencias regresivas. El
concepto de aproximacion en tiempo tal que cumple la

conservacisn de masa Ec. (II1.1.1).

En este método se suponen condiciones de no flujo en la
frontera. Cualquier flujo a través de ella se toma en cuenta
ppara los términos de produccién en las fronteras entre

celdas. Dichas condiciones se imponen para simplificar la
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etapa a cero de todas las trasmisividades para el flujo a

traves de las fronteras del yacimiento.

En el §85 los términos del tipo AtS son reemplazados por
términos del tipo S*aAlPe. 8i las curvas de presion
correspondientes a Pe igual a conatante, entonces S* tiende a
infinito y el método SS es invalido debido a que una dPc/dS

de cero no puede ser usada en los calculos.

OBSERVACIONES SOBRE EL METODO SS.

El método SS requiere que las presiones capilares no
sean cero ya que las ecuacidnes para las presiones se
acoplan a través de la Sv. Como la inclinacion de la curva de
Pc decrece, la matriz D llega a ser dominante y el sistema de
ecuaciones puede llegar a ser singular. Por lo tanto, &1 se
desea simular el caso de presidon capilar igual a cero un
valor pequefio en la curva de Pc puaede usarse, la mejor

seleccidn es la lineal.

Después que una etapa de tiempo se ha . completado, -
debe ser reevaluado. Esta etapa incluye el tratamiento de las

no linealidades debido a la presidn capilar.

Ya que el numero de incégnitas es N x el numero de
fases, el método S5 llega a ser muy costoso paraz problemas

multidimensionales. El valor real de la aproximacién S5 esta



en conjuncién con el tratamiento de las transmisividades.®

Usando la definicién de 'potencial de flujo

& = PL~ D (I1.1.5)

donde L = w,0 ¥ 9, se pueden escribir las Ecs. (II.2.1)

camo:
*
k kro 9% a ¢S°
v ve t — — (I1.2.1a)
Bo M, Vb B° at Bo
»
k krv qv a ¢sv
v vE o = (I11.2.1b)
Bv K, Vb Bv at Bv
k k k k q"
rg ro q
v { ve } + 9 { RSV§° } +
B .uq B M Vb Bg
a @ Sq ¢RSS°
2 — + e— (I11.2.1c)
at B B
g o



en forma de diferencias finitas estas ecuaciones

Vb Phe
AtToaZo™?) - QoBce = — At f—mu-—
At Bo

Vb @Sv
A(TwAB™™) - qulcs = At f———

At Bw
A(ToRsAZa™ ) + A(Tg AB¢™") - ggTeca =

Vb ¢Sg PRaSo
At

Bg Bo

donde las transmisividades aqui son:

kkro ;oAyAz
o Bo Ax

Toietr2,jk = [

son:

(I11.2.1)

(I11.2.2)

(I11.2.32

(Iv.2.1)

y definiciones similares se manejan para el agua y para el

gas. Se buscan las expansiones del lado derecho de estas

ecuaciones de la forma:
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Vo PSo
At = CotAt®v + CozAilo + CosAtdg (IV.2.2a)
At Bo

Vb ¢Sv
At = CwviAwdv + Cuv2Aido + Cusli&g (IV.2.2b)

+
Bo Bg

Vb PRaSo ¢Sg :
At [——-——~ ] = CgtAtdv + Cg2At®o + CgsAtlg
At .
seeas(IV.2.2c)

La insercidén de estas expansiones en las Ecs. (IIl.2.%1),
(111.2.2) y (IIl.2.3) da por lo tanto tres ecuaciones en las
[L328

tres presiones desconacidas Pv™,Po™ly Pg"™', por lo  cual

estas ecuaciones pueden ser resueltas simultiAneamente.
Se demostrari el procedimiento para la obtencid4n de los

coeficientes Cij por expansion de los términos At[ﬁo/Bo]

.Como fue dado en la Ec. (IV.1.4).

S0 @ net 1 1 17
At = f——] &S0 + So"e™* At |—— + So" |——| Atp
Bo Bo Bo Bo

eres (IV.2.3)
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Usando las definiciones de presiones capilares,

Ecs. (I1.2.2) y (I1.2.3%).

AtSo=—AtSv~AtSg= —Sv’ AtPcvo -Sg* AtPcgo

= ~Sv’ (AtPo —-APv) —~Sg' (AtPg ~APo) (IV.2.4)

dande

ne+d n
Sv v
Sv'=

N+l - n
Pcvo Pcvo

(Iv.2.5)

A partir de la Ec. (Il.1.5) se abtiene que

AtPL = FL AL , L (IV.2.8)

tal que | es un subindice que representa las fases aceite,

agua O gas, Yy ; es un peso especifico promed:io en el

intervalo de presidén P” a P"“, dependiendo de la fase de que

se trate. De esta forma la Ec. (IV.2.4), es:
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AtSo = Su’ puhtdv —(Su'~Gg° )yohido — Sg® rghdg (IV.2.7)

de la ecuacidén

B¢ = @PLCIAIPY = @bLiydALEv : (Iv.2.8)

por ultimo

1 1 d
A = Brdo (IV.2.9)
Bo Bo

donde

Sustituyendo las Ecs. (IV.2.7),(1v.2.8) y (IV.2.9)

{IV.2.3) resulta
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& So _ Py net . ¢nCr
At | —————] = pv ——! Sv' + So Atdv +
Bo Bo Bo"
l » ¢ n+4
Sg¢not - 7o(Sv’-Sg*) |———— Atdo ~
Bo Bo

¢ n+d
;gsg'[ ] Adg . (IV.2.10)
Bo

Las expansiones para las otras dos fases se realiza de
manera similar, las cuales se pueden agrupar formando las

siguientes coeficientes:

vp _ e 1T 1 In
Cot = —— pu {Sv* + So¢"Cr
At Bo Bo

Vp 1 » _ @ n+s
Coz = —— { S0™! -~ Fo(Sw*~8g* )} | —m
At Bo Bo
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Ve » Re . _ n¢ ntt_ @ net.
Cgz = —— { S3¢" ~yo(Su®~Sg") ~yg¢Sg”
at Bo Bo Bg

v 1 . _ @ nes o n+t
s b e R S R N )
At Bg Bg Bo

cesaa (IV.2.11)
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Las definiciones de . los teérminos introducidos. es 1la

1 1
1 , Bg""! Bg"
[ Bg ] Pgl’\’l - Pgn

siguiente:

°n+l Ran
Ra B-a“u B°n .
[ ] = i = {(IV.2.12)

Be Po Po

Sustituyendo las Ecs. (IV.2.2) en las Ecs. (Il1.2.1),
(I111.2.2) ¥ (111.2.3) se tienen las tres ecuaciones de flujo

siguientes.

neg

A(To APo ) - Qv = Cot AtPv + Coz2 Ao + Cosz APg

AlTu APV™ 1) - gu = Cut AtPw + Cuz AtPo + Cus atPg

net net s

A{ToRe APo ) + A(Tg APg ) - qg =

Cgt AtPw + Cgz AtPo + Cgs APg (IV.2.13)
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Estas ecuaciones se pueden escribir en una sala en

farma matricial:

AT AP ™™ - qijk = Cijk  AtPijk (IV.2.14)
donde,
To V] 0 Caa Ciz Cis
T = Tv [} c= C24 Caz Ca2s
ToRs Tg Ca Cs2 Caa
Po Qo -
P = Pv q = qv - (Iv.2.15)
Pg Qg

La Ec. (IV.2.14) se aplica en cada celda de la malla del

yacimiento.

La Ec. (IV.2.14) es implicita en presidén y saturacidon.
_Es decir, no se tienen datos de presidén capilar del mivel de
tiempo anterior como en el método IMPES.' Los cambios en la
presion sobre la etapa de tiempo auto«\étxcac;lente se suman
para los cambios en la saturacien a travées de las Ecs.

(Iv.2.4).

&0



IV.3. METODO DE SOLUCION SECUENCIAL CSEQ!''%13

Los métados IMPES y 88 tienen limitaciones por la
estabilidad debido al tratamiento explicito de las
transmisividades. Esto puede ser resuelto en el 5S mediante
el tratamiento de los coeficientes. La idea principal del SEQ
es mejorar la estabilidad del IMPES incorporando el
tratamiento 1mplicito de las saturaciones, pero sin resolver
simul taneamente para presiones y saturaciones. El método SEQ
consiste de dos etapas. La primera es para obtener una
solucién de la presidn implicita en la misma forma que el
método IMPES. La segunda es una solucién implicita para las
saturaciones usando transmisividades impllicitas linealizadas.
Por lo tanto, el método puede ser visto (y derivado) en dos
formas: cémo una divisidn del método SS con  transmisividades
linealizadas, o como una aproximacidén implicita para la

saturacién (flujo fraccional).

METODO SEQ PARA EL FLUJO DE DOS FASES

Vamos a introducir el método SEQ considerande un caso
sencillo con valores de Cr=0~ y A2=0. La ecuacidén de S8
(IV.2.13) con transmisividades lineali1zadas puede escribirse

en la siguiente formas
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Tlirtrz (Piet ~ POT™ = Terz (B8 - 80 ) +

»
Tlivtrz (Pisr - PP + Tlivsrz (83“—83)’

vp
At

[(uau““ ASL + sm"'(uau'w’m] + gl

+ Q'LvAtSv + Q°LpAtPt (IvV.3.1)

donde el flujo es de i a i+

2 Tiiestrz

T lirtrz = (Pivt — Pn:‘ (IV.3.2)

&2 Svi

Q°ivAtSv ¥y Q'\pAP son las contribuciones implicitas
con respecto a Sv y Pl respectivamente. Las opéradores +y -

"t _ 5.™) denotan laos valores corriente

en los términos (Swv
arriba. En la primera etapa del método SEQ los términos T't y
Q°lv son despreciados y las ecuazciones para las dos fases se

combinan como en el método IMPES con AtPv = AtPn = AP para

abtener una sola ecuacion de presidén en P=Pn.
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e 012 + BRI R-1 20 (Pioe - POOT

1,
+ (BUI'TCiesrz + BRU'TRLets2) (Pies ~ P)™E

Vp
= {T[SSBS"'(lle)‘*- (1—sC>BR“(1/Bv)']

+ QupBT™ + uanR"} PP+ B TOi-1 2(Pciat—Pe)”

ned

+T0ir1 2 (Pcies—Peci) ™1+ QuBS™ + @nBR'! . (aV.3.3)

Esta es una ecuacidén parabdlica y la expresién dentro de
{} en el lado derecho representa la compresibilidad total Ct
para el bloque (obsérvese que los teéerminos Q°ip contribuyen

en Ct y pueden posiblemente hacerla negativa).

Después de resolver las Ecs. (IV.3.3) sepuede resolver
la ecuacién de saturacidén en forma explicita
(IMPES) de la Ec. (IV.1.40) y 1llamar al resultado Sv".
Sin embargo no es necesario ejecutar explicitamente éste

paso (ver Ec. (IV.3.6)).
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Derivando una ecuacidén de saturacién implicita empezando
con la Ec. (IV.3.1) y utilizando 1la solucién de 1la presidén

ya obtenida:

neg

TUi-1/2(Pi-s=Pi) + TOirt 2(Pies—P)™?

Vp
= T((t/av)‘(SC - 8%) + SC(1/B) "AP) + TUi-/2(Pci-1-Pei}”

+ Tliet 2(Peiet—Pci)” + QT + QupP™ - P™ (IV.3.4)
* net
donde (1/B) es el valor de (1/B) para la etapa de
presidén.
Sustituyendo la Ec. (IV.3.4) en (IV.3.1) escrita

para l=v nos proporciona la ecuacién para la segunda etapa
del método SEQ:

= Tui-1/2(AEV) _+ Tuiet/2(ABv) + Tli-s z0Pci-t

12)
~ (TUi-t/2 + TUwst 2) AtPct + Tuiet 2AtPcies

ve
At

[(1/&)'(59“ - sl'n]i + QovAtSvi (IV.5.5)
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Estas ecuaciones contienen los términos implicitos con
respecto a saturacidén y presién capilar en cada etapa de
tiempo. Los términos AtPc aparecen aqut debido a que en IMPES

™o e Es importante por estabilidad incluir

se supone Pc
los términos de Pc en esta etapa. La Ec.(IV.3.9) puede

ser reordenada en términos de ASv solamente:

“Tui- 1/2(ASw) _+ TuistrzCAt Sv) + [TC‘L—i/chi.-tAtSvi.-l

“(Twi -1,z + Twiewr2)” Pcidr Sui + Tct¢1/zpc‘uiAlSvux]

At At

8

vp . Vp
=[—— (1/Bw) "+ vi] A'.Svi"[—“—" (/B (sv — 53)] . (IV.3.8)
i

donde el valor del ultimo término puede obtenerse de la
Ec. (IV.3.4) sin calcular Sv". La Ec. (IV.3.6) puede

escribirse en forma matricial como:

(Ts + Tpe — DsYASv = Ra (IV.3.7)

donde Te y Tpc son las matrices tridiagonales de los términos
de flujo implicito debido a los cambios en la permeabilidad y
presidén capilar en cada etapa de tiempo y Da es 1la matriz

diagonal de acumulacién. La parte de la ecuacidn debida a los
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cambios en la permeabjlidad relativa tiene caracter
hiperbélico y la parte debido a los - cambios en 1la presisdn

capilar tiene caracter parabélico.

La solucién de la Ec. (IV.3.3) da las nuevas presiones y
la solucidén de la Ec. (IV.3.7), las nuevas saturaciones, en
una forma secuencial. Ambas etapas requieren de la solucién
de una matriz de ecuaciones del mismo tamafo. Por lo tanta;
el trabajo para una etapa de tiempo con el SEQ es
aproximadamente dos veces el trabajo para el IMPES raespecto
al dimensionamiento del problema. Esto hace que el método
SEQ sea mucha mAs rapido comparado con el S§ en problemas de

dos y tres dimensiones.

Se analizaran los calculos de saturacidn implicita de la
Ec. (IV.3.7) en detalle. Primero, en una etapa de tiempo EA
el IMPES satisface el balance de materia. Si se suman en la
Ec. (IV.3.6) todos. los términos de transmisividades ‘en el

lado izquierdo serin cancelados. La ecuacién resultante es.

Vp .
0 = Z[—M—(uav)'(sc“ - 53)],t + Z QuwAtSvi .

net

Ya que (1/Bwv)} = (1/Bv)", la ecuacién anterior puede

escribirse como:

&6



Vp
0 = Z at [(Sv/Bv) nt - (swav)"]l + Zmuw . (1V.3.8)

i 3

denotando por AtQ la contribucién implicita del ritmo de
produccidon Q. La Ec.(IV.3.8) es una ecuacidn de balance de
materia para las caontribuciones implicitas de 1la fase
mojante. Por lo tanto, en todas las etapas de tiempo los

calculos son canservadores para la fase mojante.

Los cambios de Sv de Sv" a SV también traen cambios
en flujos y acumulaciones de la fase no mojante. El cambio an
los términos de acumulacién es (Vp/atBr') (SU™* -s.*), el
cual se obtiene de la Ec. (IV.3.6) multipilicandola por
at=(Bu./Bn-)i. Por lo tanto, ajustando la solucion de la fase
mojante de acuerdo a la Ec. (IV.3.6) es equivalente para

resolver la siguiente ecuacioén para la fase no mojante:

~ #iTwi-1,2(ALSv)-+aiTvi+ 1,2 (ALSv)++ai(TVi—2,2Pci-1ALSvi~1

~ (Twi~1s2 + Tui+1-2) "PciAtSui + Tli+tr2Pci+tAtSuiet)

Vp B
- — (1/Bm " (B0** - SUii +aiQuviAtSui
Vp
= = (1/Br3 (807t — 8%)i + At@ni (IV.3.9)
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Esto puede también verse como sigue. Ya que la segunda
etapa del SEQ trata al flujo como incompresible, cualquier
cambio en el flujo entre bloques de la fasé mojante debe
ser balanceada por un cambio opuesto en la fase no mojante
sobre la base de un yacimiento volumétrico. Por ejemplo, las
ajustes de flujo qi+tr2, en el yacimiento pueden ser

obtenidos de la Ec. (IV.3.6):

1

AtQistrz = -(—l—,—av—“a CTwiet z(ASw)+ + Tuissr 2(PcictAtSvist
PciAtSvi)) . (IV.3.10)
Esta ecuacidén tiene dos partes: una debida a la

permeabilidad relativa (kr) y la otra debida a los cambiog
en la presidén capilar (Pc). Cada cambio en el flujo es
balanceada independientemente por un término correspondiente
en la Ec. (IV.3.9), si esta ecuacidén se divide puor (I/Bn).
para obtener unidades de volumen de yacimiento. Similarmente,

los términos de acumulacién también son balanceados.

€l balance de materia para la fase no mojante se abtiene
ahora por la suma de las Ecs. (IV.3.9) para cada cel'da o
bloque. Para hacerla es necesario considerar la direccién de
flujo. Para flujo de izquierda a derecha ( en la direccién de

incremento) se tiene:
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N—g

- Z(aiu = ai) Twvirt 28t5ut

i=g

N—#
+ Z(aiu —~ ai)Tlist 2 (PeilSuwi — PérstAtSvisg)

i=g

n
vei .t -

=Z-E- [(Sn/Bn ™~ (Sn/Bm) ],‘ + Zmnm (IV.3.11)

i=g L=t

El lado derecho de estas ecuaciones es la expresion de
balance de materia, y por lo tanto las sumas del lado
izquierdo deben ser cero. Desafartunadamente esto se
garantiza solamente para flujo incompresible. Por lo tanto:

La etapa implicita del mdlodo sKQ no siempre satiaface
el balance de materia de la fase no mojante. Et error e

. . 12
proporcional a la variacidn del drea (#/BM (U/BW) .

Los errores de balance de aateria son normalmente
despreciables para sistemas aceite-agua, pero pueden ser
cuestionables para gas—agua, y especialmente para tres fases,
donde los errores son también dependientes de la variacion de

Rs.
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Un segunde prablema del' métado consiste en el
tratamiento de los términos de produccién. Es necesario por
estabilidad incluir los términos de produccidn implicitas en
la segunda etapa. UWna vez mias , ya que esta etapa es
incompresible, la suma de los cambios implicitos en los
ritmos de produccion deben ser cero en un yvacimiento

volumétrico:
BwAtQui + BnAtQni = O (IV.3.12)

De acuerdo a 1la experiencia, dos iteraciones son
suficientes usualmente, pero laos tiempos de computo se
incrementan proporcionalmente can el namero de iteraciones, y

el método llega a ser poco atractivo.

METODO SECUENCIAL CSEQ> PARA FLUJO DE TRES FASES.
DERIVACION DEL METODO,

Como se bha visto, se puede partir de diferentes
definiciones de los coeficientes dependiendo de cdmo las
ecuagiones son derivadas. Mientras que ésto no es critico
usualmente para flujo de dos fases, ésto no sucede para el
flujo de tres fases. Por ejempla, de acuerdo a la definicion
de la transmisividad empleada en la Ec. (IV.3.5) puede

causar problemas de estabilidad en tres fases.
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d Tv
T® vitt/2 = e Agpistr2 (IV.3.5)
d Swv

Los ajustes implicitos entre blaques denota que Atql son

expresados como:
Atqv + Atqo + Aqg = O (IV.3.13)

independientemente de cada bloque en la frontera. Los cambios

Atql son expresadas como

Atgt= (T{‘"

- Tham = TivAtSv + TigdySg , (IV.3.14)
donde se seleccionan AtSv y AtSg comb variab les. Debido a que
estas dos son independientes, las definiciones de Tt deben

satisfacer

Zﬁv =0 y Z Tig = © (IV.3.15)
t

las cuales son obtenidas de -la Ec. (IV.3.14) por etapa
AtSg=0 y ASv= O respectivamente. El1 problema ahora es
definir dos términos del tipo Tiw tales que un tercero

definido por la Ec. (IV.3.15), también sea razonable
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fisicamente. Las

definiciones que satisfacen esa ecuacién se

obtienen del gasto de la forma de flujo fraccional.

ql = Qv —5=—- = qrf ’

tg

donde ql,qr son gastos (en unidadeas de

yacimiento). Entonces.

Tiv = q’r}iv Tl'.g = qTfig v

dande
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Krow Ao .
. {ov XY [k Ho B X XTVJ
3 1 Krog ro .
foq TTRr [k e - AT Arg ]
. 1 kew Av , R Aw .
Fuw ® AT (k e T TR¥ RT" ] Sug = - 2 Atg
T
. Ag . 1 krg Ag .
‘,gv N AT Aty /g'q= AT [k Hy - pX 7\79)
. k;v Krowv . k;og k;g
PR k[——“-;— - Té'") Aty = k[ ] (IV.3.17)

como kev = £(8v) ¥y krg = f{(Sg). Debemos notar que

. dkro
Krot =

t=w,g .

251
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Las derivadas en la Ec. (IV.3.17) deben ser evaluadas en
las saturaciones corriente arriba para cada fase (p.ej. ya
sea 1 o i+1 para las transmisibilidades en i+1/2). Note que
la Ec. (IV.3.17) puede también satisfacer 1a Ec. (IV.3.1D)

para el caso de flujo a contracorriente.

Se observa que la Ec. (IV.3.11) es un caso especial de
la Ec. (IV.3.17) y también de la Ec.(IV.3.12), despreciando
los cambios en la movilidad total. Las ecuaciones de
saturacidén pueden ser expresadas en forma de matriz de la Ec.
(IV.3.7)3 sin embargo, ahora los elementos son wmatrices de

2x2.
Un método diferente de calcular el flujo implicito es

definir Tw usando cuerdas en la ecuacidn de flujo

fracccional entre las saturaciones Sf de s1¥"%,
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IV.4. METODO TOTALMENTE IMPLICITO ¢ FULLY IMPLICIT )%7:it4¢

La formulacion totalmente implicita proporciona una
soluciédn simultanea de las tres incégnitas. Su principal
ventaja es su estabilidad incendicional. Sin embargo, el
trabajo de cémputo requerido para obtener una solucién es
aproximadamente siete veces mis que el método IMPES para una
At dada. Aun asi, los modelos totalmente implicitos son
usados ampliamente en sistemas de aceite negro para estudias

de conificacién.

Las relaciones auxiliares Ecs. (I1.2.2-11.2.4) son
usadas para eliminar tres de las seis incédgnitas (PL y St, =
wvyoyg) en las Ecs. (I1.2.5). Tipicamente las tres incégnitas
restantes son los potenciales {( o presiones ) o dos
saturaciaones y una- presion. Si  las tres potenciales se
desconocen, entonces son necesarios los datos de presidén
capilar diferentes de cero, en particular una pendiente
diferente de cero de la presidn capilar contra saturacién. Se
desearia para poder simular una situacion en la que las
presiones fueran cero, una pendiente ficticia' de presion
capilar puede introducirse y ser lo suficientemente pequefia
para dar resultados esencialmente idénticos. que para el caso
de pendientes iguales a cero. La principal ventaja de esta

formulacidén es que las incégnitas son variadas suavamente no
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obstante las discontinuidades de saturacién. Esto conduce a

una convergencia maAs rapida cuando se emplean procesos
iterativos para resolver el problema de 1a matriz. Por
métodos directos, los requerimientos de presidén capilar
diferente de cero son una limitaciédn innecesaria y se
prefiére la formulacidén alterna. En este caso, las tres

incogni tas mas frecuentes son Po, Sw, Sg.

Las no linealidades del método son manejadas conforme al

método iterativo de Newton-Raphson.

SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES
La solucién numérica de las ecuaciones diferenciales
(I1.2.5) implica convertir su caracter continuo en espacio

y tiempo por un caricter discreto.
Lta discretizacién de las ecuaciones diferenciales
empleando el métodode diferecias finitas, da lugar a las

ecuaciones en diferencias:

Para el aceite,

b ¢S°
ATOAP° - AToroAD L P AL[ ] (I11.2.1)
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Para el agua,

Ve ¢S,
ATVAPv - ATvrvAD -q,= at A‘[ ] (I11.2.2)

Para el gas,

ATvAPg - AIqrgAD + ATORQA.P° - AToroR-AD + qg =

(111.2.3)

Los teérminos ATAP, para cada fase, de definen en tres

dimensiones como:
ATAP= ATAP + ATAP+ ATAP ,
x » y y z z
donde
ATAP=T
»x "

otz in Fienin” Prix’

Ttz Piin™ Pionin’
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Las trasmisividades se calculan en el nodo de mayor
potencial. Esto es, en los términos correspondientes a las
fraonteras entre celdas se calculan por medio de un promedio

ponderado.

Las ecuaciones en diferencias son no lineales. Su
linealizacién se obtiene aplicando el método de iteracisdn
Newtoniana. Tal procedimiento es la base , como ya se
mencionéd previamente de un simulador totalmente implicito.

De acuerdo con el método de Newton—Raphson, se definen
las siquientes funciones a partir de las Ecs.

(I11.2.1), (II1.2.2) ¥ (II1.2.3).

Para el aceite:

ned

net
Foi,jk = ATQAP° - AToyoAD - qo]

t,5k

vb ¢ so
- a . =0 (IV.4.1)
B Lik

o

78



ESTA TESIS MO DEBE
SALIR Bt LA BIBLIOTECA

Para el agua:

net

neg
Fui.jk = [ATVAPV ~ aT y 4D - qv]

Lok

b 4 sv
- A'. =0 (IV.4.2)
At B bk R

Para el gas:

nes nes
Fgt,jk = [ATgAPg - ATgrgAD + ATOR.APO - AToroﬂ.AD + qq]t.j.k

Vb @ Sg ¢R-S°
- At + =0 , (Iv.4.3)
i,k

en donde las funciones Ffiky, f= aq,w,9 dependen de las

siguientes variables:
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Frik =Frik ( Pouk-t4 Sgik-1, Swik-1, Poi-t.k,

Sgi-t.k, Sui-1.k,Poik,Sgi.k,Svi.k Paitsk,

Sgi+t,ky SvitskySwistt,k,Poikes,Sgikes ) (IV.4.4)
Las funciones F::‘k se aproximan iteérativamente en

términog de una expansion en series de Taylof truncada. Esto

es:

t)
(Wel) a Ff,k (wetd
Fr, , =Ff, +X Lo 6 Po, +
t. t, (, PO «m
t.m t,m
(%]
2 Ft . L Vre) a Fri_k {(V+4) .
— 9 Sglim + ——"5_ & Sulm (IV.4.5)
J Sglm 4 Swlm

Lm = i4k—1g i-1,k3i.ks i+1,k5 1,k+l f = O,W,Q

El superindice (») indica el nivel de iteracién. Tambien

se tiene que:

(et (Vg (2231

&Po = Po (IV.4.46)

- Peo
1Dy (D)
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En forma similar se definen &Sg y &Sv.

De la Ec. (IV.4.5) se obtiene lo siguiente;

(%]
a Fftk (V+ 1) o Frig (U0
2 —_— & Polim + ~———. & Sglm +
“m & Polm J Sgt.m
wn
& Flik (Peth an
—- & Sul,m = -Ffik (IV.4.7)
4 Sv.l,m

Notese que los superindices n+!l se omitieron en las

Ecs. (IV.4.5), (IV.4.6)Y (1V.4.7) para abreviar la escritura.

ta Ec. (IV.4.7) al ser escrita para cada fase,
f=o,w,q, en cada noda i,k y en cada nivel de tiempo n+i,
genera en cada iteracidon un sistema de t x k ecuaciones
‘lineales. El proceso iterativo se inicia con la siguiente
estimacion:

Q n {tO n (1] n

Poik = Pouk , Sgi,k = Sgi.k y Svik = Swik (1v.4.8)
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en donde el superindice n representa el nivel de tiempo
conocido. E1 proceso iterativa termina cuando el cambio

(32T 8]
»

iterativo de las incognitas, &Po'Y"*’, ssuV*t’ v s5g

en todos los nodos, es menor que la tolerancia estipulada.

La Ec. (IV.4.7) puede también escribirse como:

(8723
] (Det)
aF1 .
) 2 & Kilm x—Frk AT
AXjt.m A R

tm =

tm = i,k=t; i-a,k; t,k; iet,k; i,ket

donde X1 = Po, X2 = Sg ¥y X» = Sv, © s:mpienant- comas

=W (Vet) -
3 66X = - F (IV.4.9)

donde J es la matriz jacobiana o© matriz de derivadas, & X
es el vector de incdgnitas y F es el vector de terminos

conocidos. ,

La matriz Jacobiana generada en este caso se caracteriza
para un ordenamiento normal de las ecuaciones, es decir, para
x=1;2,...1; k = 1,2,..4,ky por ser un; matriz pentadiagonal
en bloques. Esto es, los elementos de la matriz pentadiagonal

estan constituidos por submatrices de 3 %« 3.



Consecuentemente, los elementos de los VE&CDPESVQE:inCthICBS
v de terminos conocidos estan constituidos par'sqbvectbﬁes de

tres elementos. Las submatrices del’ “ Jacobiane ‘estan

estructuradas, por ejemplo buk, como:

r 1
@ Fouh @ Fou,k d-Fori k
8 Pouet,k @ Sviet,k 4 Sgies Kk
4 Furk @ Fwi k @ F v,k

buk =

3 Pouet,k @ Sviet,k g Sguiet .k

@ Fgu.k & Fgu.k 3 Fgu.k
@ Pouet,k d Swietk & Sgret . k

eeee- (V410

Similarmente, eiLk, Cuk, avk y dik son submatrices de
3 X 3 formadas por las derivadas parciales de las funciones
en 1,k con respecta a las variables en 1i,k-13 i1-1,k3 1,k L e
i,k+1, respectivamente. La estructura de 1los subvectores

& X y F es la siguiente:



SPo

& ik = &Sgq

&Sw

Fo 1k

Fik = Fu Lk

Fg ik

ik

Lk

B84
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CAPITULO V

PROGRAMA DE COMPUTO

Una vez expandida la ecuac:on de difusion en diferenciras
finitas , se codifica el programa para resolver el problema

planteado.

El lenguaje utilizado es FORTRAN 773 las propiedades de
los fluidos, permeabilidades relativas, y la presion captlar

se proporcionan en forma de tabla.

Las subrutinas que se utilizan en el programa se

enlistan a continuaciéon, dando algunos detalles sobre ellas.
Subrutina IMPES. Esta subrutina resuelve las ecuaci:ones
de flujo calculando en forma 1mplicita la presion y en forma

explicita la saturacion.

Subrutina §S. Esta subrutina resuelve las ecuaciones de

flujo en forma simultanea para presion v saturacién,
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Subrutina SEQ. Esta subrutina resuelve las ecuaciones de
flujo en dos partes; la primera se resuelve para presién de
igual forma que en &) metodo IMPES, y la segunda es una
solucisn implicita para las saturaciones usando

transmisividades implicitas linealizadas.

Subrutina TOTALMENTE IMPLICITA. Esta subrutina resuelve
las ecuaciones de flujo de forma totalmente 1mplicita para

las 1ncagnitas: Presidon y Saturacison.

Subrutinas CAPE y XY3. Estas subrutinas calculan las
pendientes de manera lineal, entre los valores que se
proporcionan en la tabla y que se utilizan en la subrutina de

interpolaci1on XY3.

Subrutina PARCI. Esta subrutina calcula las derivadas

entre los valores de las pendientes.

Subrutina THOMAS. Esta subrutina resuelve un sistema
matricial tridiagonal de coeficientes , y presenta ventajas
de almacenamiento y de tiempo de computo sobre la tecnica de

eliminacion Gaussi1ana.

Subrutina BITRI. &sta subrutina resuelve un sistema

matricial por blogques, de dos por dos, tridiagonal.
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Error de Balance de Materia. Un criterio para determinar

la compatibilidad de las valores de presién y de saturacion
que se obtienen de una simulacidn es el error de balance de
materia. La forma de calcular éste, &5 caonociendo los
volumenes de aceite en el yacimiento al principio y al final
del intervalo de tiempo. La diferencia entre 1las valores
deberi ser igual a la produccién total durante el intervalo

de tiempo, esto es:

So n m Ss net
Ve - 2 Vep
Bo Bo

MBEI = -1
qoAt

dande Ve es el volumen de la celda y la sumatoria se toma
para las m celdas. Cabe advertir que es necesario obtener un
valor pequefo de error por el método de balance de wmateria,
pero ésto no es suficiente para afirmar gque la solucién sea
correcta. Un error pequefio indica que el aceite total que se
tiene @n el yacimiento a un nivel de tiempo nv es correcto,
pero de ninguna manera ésto garantiza que el aceite esté

distribuido correctamente entre todas las celdas .
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Volumen pcrbEu inyectado. Se obtiene con la siguiente

expresidn:

S.bl4quvecy t
Vet = e
ALy

en donde A es el Area transversal en pxez, L es la longitud
total en pie, quecy es @1 gasto total de inyeccién de agua,

(235}

P es la porosidad al nivel de tiempo n+t, en fraccién, y t

es el ti1empo acumulado en la simulacién en dlas.

Presidn de fonda fluyendo. Como en el programa se

especifica el gasto de produccidén y el de inyeccidn, la Pwr

se calcula para ambos casos caon la siguiente expresion:

quB(ln(re/rv)— 3/4 + S)
Puf = P

I+

0.00707KKrAZ

dande:

re = [/ AXAY
m

=12]



Recuperacion de Aceite. El calculo de la recuperacion de

aceite re realiz¢ en base al volumen original de la siguiente

manera H

n n
net

Z (Ve @ Solinietal -Z(vc¢ So)

Rec = -

z (Ve ¢ Solinicral

A continuacion se presenta un diagrama de bloques de la
distribucidén del programa principal y de las subrutinas
principales de los métodos de solucion (IMPES, S5, SEQ y

TOTALMENTE IMPLICITO).
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DIAGRAMA DE BLOQUES (CONT.)
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Sw= 1 - S0

SE UTILIZA

EL
KETODO IMPES

DIAGRAMA DE BLOQUES PARA IMPES
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CAPITULO vi
EJEMPLO DE  APLICACION

Para aplicar los conceptos antes vistos se resolveran
numéricamente las ecuaciones que simulan el desplazamiento de
aceite por agua en una dimensién ¢ problema de
Buckley—~Leveret con Pc=0 ) por los métodos vistos con
anterioridad. El yacimiento es horizantal y 1los fluidos se
consideran incompresibles; las permeabilidades reiativas se
tomaron de la Fig.(VI.1). A continuacidén se presentan los

datos del yacimienta.

Permeabilidad (K) ceeaencaces 300 mD.
Porosidad (P) cececencense 0.2 fracc.
Longitud del yacimiento (LX) ccecweune.. 1000 pies.
Ancho del yacimiento {(Ly) ceeeraceen 100 pies.
Espesor del yacimiento (h) ceveenecenas 100 pies.
Gasto de inyeccion (QuU) cevecenses 76 BPD.
Viscosidad del aceite (HO) cevesnnenea 1.0 cp.
Viscosidad del agua (W) cenenneens 1.0 cp.
Saturacion de aceite inicial (G0) anccevane. 0.84 fracc.
Saturacidén de agua inicial (Sv) c.ceereewe 0O.16 fracc.



Numero de blogues (NB) sueeenunas 40
tongitud de bloque (AX) evceaenees 29 pies.

Incremento de tiempo (AE) cierencnns 10 dias.

Para el caso de fluidos incompresibles, flujo de aceite

Y 2gua en una dimensién, las ecuaciones utilizadas son:

a kK krv a&w 9 PSwv
—_— . - q -
an HvBv ax Vv ac Bw

{ver el desarrollo de aplicacién de los métodos en el

Apéndice A).

Para el caso del método S8, las corridas se realizaron
con una pendiente de la curva de PcldPcvo/dSv) de 0.5 y O.1.

ta Fig (VI.2) muestra los resultados obtenidos.
Se realizaron varias corridas variando unicamente el At,

con la finalidad de obtener la estabilidad de los métodos,

los resultados se muestran en las Figs. (VI.3, V1.4 y VI.5).
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DT = 26 DIAS
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CAPITULO vil
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Analizande los resultados obtenidos al aplicar los
cuatro métodos de solucidn al problema de aplicacion
planteado (IMPES, S§§, SEQ, TOTALMENTE [MPLICIIU), se puede

concluir lo siguiente:

La seleccidn del método mas eficiente para un problema

dado depende de dos factores basicos:

a) El trabajo necesarioc para obtener la solucidn de las
ecuaciones en diferenclas para una etapa de tiempo,
depende del tamaffio de la malla, el método en s1 y el
algoritmo empleado para resolver las ecuaciones

algebraicas.

b) El1 limite de estabilidad y por lo tanto la maxima etapa de
tiempo (At) gque puede usarse para un método dado, depende
sobre todo del tipo de prablema que se quiere resolver.
Notese que los  reguerimientos de exact: tud pueden

también limitar el tamalo de la maxima etapa de tiempo.
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Al probarse el simulador para un At pequefio se observa
que los resultados abtenidos por los cuatro métodos se acerca

mucho a la solucisn analf{tica

Al incrementarse el At el método que se comporta con
mayor estabilidad es el TOTALMENTE IMPLICITO, debido a su
formulacién totalmente impllcity; sin emhargo, 1 trabajo de
cémputo reguerido, para un At dado, para alcanzar la solucidn
es aproximadamente siete veces mayor gque en el m¢todo IMPES.
tos modelos totalmente implicitos se usan principalmente para

estudios de conificacidn en sistemas de aceite negro.

Una desventaja de los métodos que noa son  totalmente
1mplicitos es que el incremento de tiempo debe ser pequefo
para que sus resultados sean confiables, lo que implica en

ocasiones costas que resultan prohibitivos.

€1 método SEQ es de 3 a 4 veces mas rapido que el método
§S8. Esto es significativo debido a que el metodo SER elimina

la inestabilidad de la Pc del IMPES

El trabajo del IMPES es independiente del numero de
fases, mientras que para el SS y el SEQ se incrementa
drasticamente si se va de problemas de dos a tres fases.
Los prablemas de tres fases requieren de tres a cuatro veces

mas tiempo de magquina que problemas de dos fases cuando se
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resuelven por los métodos 8S o SEQ.

En general, el trabajo para el método SS se incrementa a
la tercera potencia del numero de fases {ecuaciones
diferenciales que estan siendo resueltas). Por esta razon,
alqunos autores (Spillette y colaboradares 1973)‘sapoyan que
el S&EQ puede usarse como una base para propésito de un
simulador general. Se encontrd que la estabilidad del SEQ  es
ligeramente ba jo, comparado can S5 para prablemas
relativamente faciles de conificacidn, pero puede
deteriorarse en forma considerable para prablemas dificiles.
fambién, el hecho que el SEQ pueda rigurosamente satisfacer
el balance de materia puede sar objetable en algunos casos.
Sin embargo, daonde se puede aplicar el método SEQ se

obtendran considerables ahorros sobre el SS.

Finalmente, se concluye que a mayor implicidad de la
formulacidén, aumenta la estabilidad y los incrementos de
tiempo que se pueden usar sonh mayores, pero se incrementa el
trabajo de cdédmputo y; a menor implicidad disminuye la
estabilidad, los incrementos de tiempo que se pueden usar
son menores y el trabajo de cémputo requerido disminuye. Por
lo tanto la seleccidn de la formulacidn Sptima va a depender

del prablema en cuestidn.
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APENDICE

I MPES

CMETODO IMPLICITO EN PRESION,

a K Kro
a X Hof3o

a K Krev
2 X Hufiv

1
———— {Aoittrz
: X

[

Po L]
=
a X 4
O (Po-Pe) a
£ —
X 4
oi+t ~ Poi
A X issrz

] - m_m[’

(¢So)

e

EXPLICITO EN SATURACIOND

Bo

So qo@cs
+ —

Ve

A

Bo
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Bv

ot ~Poi~t

& Xi-1r2

qo@cs

Ve

¢(1-So) } qvecs
+

Ve

)

(1)

(2)

(3)



1 {Poi+t~Poi)=(Pcis1—Pei)
Avirsr2 -

a X A Xir2r2

(Poi—-Poi-t)= (Pci—Pci-1) 1 @¢(1-So) qvlecs
Avi-1r2 = —— At +
AXi-sr2 At Bwv Ve

ceneaflq)

Donde:
Vce=AXAYAZ
Ao= (KKro/poBo)

Av= (KKrw/puvBw)

multiplicando las Ecs. (3 y 4) por el volumen de celda

se tiene:

ci+t = Poi ot —Poi-t¢
AYAZ {loi+trz e - Aoi-ts2 =
AX irtr2 A Xi-2-2

Ve (@S}
— At ——— +qofcCSs
At Bo
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(Poi+1~Pol )= (Pci+s—Peci)
AYAZ{Avistrz -
A Xivsrz

(Poi-Poi~1)— (P¢i~Pci-t1) Ve @(1-So)
Avi~tr2 = e At]—————| + gvécs
AXi-tr2 At Bv

veeualb)

pero, ya que

Aoi+sr2
Toittrz=AYAZ
AXi+2 2

Aoi-2-2
Toi-1-2=AYAZ
AXi-1.-2

Aoivtr2
Twivar2=AYAZ
AXire 2

Aot-2t/2
Twi-sr2=AYAZ
AXi-1r2

sustituyendo en las Ecs. (5 y &)

+ qofics

Ve {(@So)
Toirsrz [Po'ux -Poi.]-Tei.-x/![Poi-Poi.-t]“- — At
At Bo

ceeas (7)
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Tuissrz [( Poi+t)— (Pci+1-Pci) ] -

Ve @(1-So)
At Bv

Tui-gtr2 [(Poi-Pol-x)—(Fr:i.-Pci.-t)] = —— AL ——--———-—] + qu@cs

saena(8)

De la suposicién basica del IMPES * La presidn capilar

no cambia a lo largo de un periodo de tiempo*, se tiene:
AtPcov = O
de donde se deduce que:
AtPo=AtPv
A partir de la suma de las saturaciones se tiene:
At(Sot+ Sv) = A(l) = O
de donde AtSv =-AtSo, ¢ton lo que se puede tomar So =5.

Sustituyendo en el lado derecho de las Ecs. (7 y 8), y

haciendo su respectiva expansién se tiene:
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Vei n 1y cr
A(T8APo) + Qo = s"¢" | (14+CrsP) [——-| o+ AP
at Bo

N+t

° .
+ AS @)
Bo

Vet 1 d ct
A(TUAPV) + qu = (1-8)"¢" | (14CrsP) + ———— AP
At Bw B

@ neg .
- A8 (10)
Bw '

Al multiplicar la Ec. (9) por un factor A, sumandola a
la Ec. (10), y haciendo que ¢todos los factores que estan

asociados con AtS se anulen o sea que:
n+t

P &
al—-— AtS ~ o A8 = O
Bo ' Bw

de donde se concluye que:

nes

=
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Recuérdese que las unidades manejadas son las de Darcy,
por lo que si se quiere utilizar otro sistema, se debe
realizar la transformacidén correspondiente. En este

trabajo

se utilizan las unidades inglesas de campo con lo que se

tiene:

ATL‘m/z[P?:i -P‘("‘] - ATSL-uz[P?“—Pi‘Zi] +

T\.rw:/z{[l'-’ml - Plov ] - [Pn" - Plov ]} -
Lot (8

TvL-:/z{[Pn“ - Pov ]i. - [Pm'l - Plov ]L-n} +

887.16755(Aqo + qv)

Ve

= 158.3285 (ACto + Cz0) (P™'= pM)i

At

donde:

Bo n+t
A
Bv

1y cr
Cio = S"g" | (14CrsP) + -
Bo Bo
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17 cr
C2o0 = (1-8)"¢" {(1+CréP) + -
Bw Bw

1 1

[ ——
t = Bo™* Bo"
Bo Pt po”

Los términos Cio, C20, y A se actualizan en

1teracion hasta alcanzar la tolerancia fijada para

presi1én. Ordenando términos se tiene lo siguiente:
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n ) L
{ATot-:/z + Tm-x/z} [0k S
n n n n.
{-ATonx/z ~ AToi-1,2~ Twistrz— Tvi-1r2 —

Ve
158.3285

(ACio + Cio) } Pi"
At

n ned
{AToiﬂ/z + TCi.n/z} Pures —

Ve
158.3285 (AC10 + C20)P."= TTist 2Povies +
At
Tlir1 2Pl0vi + TUi-1-2PRout — TUi-1,2Plout-1 +
887.16755(Ago + qv)} (11)

Al aplicar la Ec. (11) a cada una de las celdas de la
malla se genera un sistema de ecuaciones algebraicas

tridiagonal, el cual se resuelve por el algoritmo de Thomas.'
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Una vez que se ha encantrado la nueva distribucién de
presiones; se procede a calcular la distribucién de 1la
satura‘cién, utilizando explicitamente cualquiera de las
ecuaciones de flujo, Por ejemplo, tomando 1a ecuacidén del

aceite se tienes

neq [At(A(ToAPo) L + B87.16755qo1) o' 831
Bot +
158.3285Vci " BSi
net
Sou = ¢{"l

METODO DE SOLUCION SIMULTANEA (S

Expandiendo el lado derecho de la ecuacidn del aceite

(7), se obhtiene:

¢S50 @ net 1 11"
Af———J=|—] ago+s e AL [—|+8o" | —| ae (12)
: Bo Bo Bo Be .

idem para el agua

So+Su=1

. .
AtSox~AtSv=-Sv AtPcvo=-Sv [AlPo—Ath] (13
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n

st togy

Su.= T
PRYS~P2we
@™ '= @™ (14CraP) g Al = @"CrawP (14)
Por ultimo:
1 1 *
A|—— |= — AtPo (15)
Bo Bo
donde:
1 1
1 * nee
_— Bo T B: AtPo .
Bo Po"™ '~ Pa
Sustituyendo (13),(14) y (15) en (12) se tiene:
¢Se net n
At = [waa] Sw +so“[x/Bo] ¢ CriaPu+
Bo
. * . net
So g™ [I/Bo] - s [¢/eo] AtPo (16)
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de manera idéntica para el aquazr

@$Swv n n net
At =15 " ey [I/Bv] + 5" {1/8\;] ¢ Cr~ [¢/Bv] Sv |aww
Bv .

net
+[[¢/Bv] Sv ]AlPo €17)

Vs net n
[q)/ Bo] Sv +8o" [1 /Bo) ¢Cr
At

Coi=

' Vb . net
Coz=158.3285 St [l/Bo] — S [¢>/9o]
At

Vo n n
Cv1=158.3285 sv"¢““cv(uav] + 8" [I/Bv] &°Cr
At

- [¢/Bv] m‘sw']

Vb

el (GO

Cv2=158.3285
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Sustituyendo estos terminas en las Ecs. (7) y (8):

nesk ne+t et ne+t
Toisrrz [Pmu —-Pm] ~Toi-t,2 [PoL-PoL-a] =
CoiatPv + CoztPo+ BB7.16755qe (18}
(L8213 neg. n+g net
Tv‘ul/z[Pvu; —Pwi ] - Tuvi-tr2 [Pvu. —Pvt-—s]=
+ CuviAtPu+CuzAtPos 887.16755qv (19)

ALAPi,nt = ClAP+qi

dondet

Te (o] Cor Coz - Po - [- 18
T= 3 C - s P o= s oa-=

0 Tv Cws Cwz Pv qwv

117



METODO SOLUCION SECUENCIAL

La primera parte se resuelve utilizando el método IMPES
hasta la Ec. (11)3 la segunda parte, que as la solucion de

la saturacion, se resuelve con las siquientes ecuaciones:
. . n .
—Twi-tr2(MtSv) + Tvlot/z(AlSv)’ + | Tui-t-2 Pci-14tSvi-a

. .
—(Tvi~trz +Tvissr2)" PcidtSui + Tlistrz PcioxALSuiu]

Ve * . Ve *
» ( B: ] + Quv | AtSwi ~ ( B: ] + (s*- 80 )
At i Ar i

casee (20)
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~Tvi-toz (807'- 80)_ + Tuissrz (807~ s% *[TS;-;): Pci-1

n+t ’ %o Mt o
(SN31 = 8U-1) = (Twi-trz «Tvistrz) Pci(ss\x", SuLd o+

n * ntg n.
Twietrz Pourt (Suilat + Swieg) =

At By i

Ve * .
[ [_L_ ] + Quv ] (a8t s

S

Vp -
- [ [ 1 ]+<53-53 )] 1211
Bw .
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> . .

net . ned n, N nel
=Twi-trz Sv_ + Tuistrz Sv + Tvi-1-2 Pci-t Sv-1 -
- -

n n, * Nt n, ’ net
={Tvi-t/2 —Tuistrz) PerBut + Tvietr2 Peises Suet —

Ve 1 * y g » net
—-1156.3285~—— [—F:- ] + 887.16755Qvw | Svi =
At i

> n g n n M n
~Twi-1s2 Sv + Twvittrz Sv + Twi-1,2 Pci-t Su-1 -
- -+

n ", fan n, . n
(Twi-trz =Tuitarz) PeiSvi  + Tuistrz Pcitt Suer -

Ve . .
158. 3265 —— [T ] + 887.16755Q0v | S5 -
At %

Ve

[158 . 3285

-3 i

PY
[_..‘__] + (5% - s )] (22)
Bw



METODO TOTALMENTE IMPLICITO CFULLY IMPLICIT)

Haciendo las funciones para el agua y el aceite e

igualando a cero se tiene:

Fo = Toi+t 2 [Ponn —Poi.]—Tci-x/z[Poi—Pm-t]

Vpi (1+CrSP)So
- — At +QoRCs = O (23)
a4t Bo L

Fv = Twistr2 [(Peiu )= {Pci+1-Peci )]—
Twi-1r2 [(Poi.-PoL-i }=(Pci-Peci-t )]

Vpi (1+4CréP) (1-So)
- —— At — 1+ QuEES = 0 (24)

At Bv

Derivando las funciones con respecto a Po y So se tiene,

para el nodo i-t:

0 si APZ O
€1 si AP <O



Bo* to®
= Toi-tr2 ~ Toi~t- 24P |~

Bo Ho

Kro®*
—————— - = APToi-1,2
8Soi-1 Kro

Bu® vy
- Tuwi-tr2 = Twi-tr 2(AP —~ APe) |-

FPor-e Bwv 7.

oF v e Kre*
———— - =Tui-tr2 —LAP-APcITwi-t 2 = Pe*
#Soi-1 #So Krv

-2

dFo Bo* o’ 0O 51 DPi+s= O
- =Towrsrz + Toitt 2AP j~ ——rmme =~
Hoi Bo o {1 si P < O

Bo* po® 0 si DPi < O
~Toi~trz2 ~ Toi-1-24P {—

Be o £l si DP2 O

Vpi " Bo® $
- So” (1+CrsP) |- = | e
At Bo patt
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o

£) s1i DPi+s

Kro

Kro® Q si DPui+sstx O
————— = APToirtrz
dSoi Kro

<0

Kra® Vpi 1 0 si DP.< O
-~ APToi-1r2 -~ (1+CrdP}

at Bg3*t

v

e = =Tuittrz + Tuietrz{AP — AP} {-
Mot

=Twi-trz — Twi-tr,2{AP - AP:){—

M net
- {1~So) (L1+CréP) |-

At

Twi Bo®. o®
+Qo e - - =
Toi Bo Lo
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Bv*

Bv

Be*

Bv

L1 si DP.2 O

Hv'
Y

Bv* 1
7 + —_ Cr
Bv -1 .

Bv® uv’”
Bv v



v aPe

- Twietrz
ISt o

Krv®
+LAP-APC){Twissr 2 - Pe*
Krw

{0 si DPi+ss 2 O

{t si DPiss< O

8Pc Krv®
+Twi-1/2 ~LAP-APG){Twi-1r2 - Pec
dSoi Krv

Bv* au® 0 si DPi< O
Bv nv {} si DPi2 O
Vpi

1 Bv*
- (14Cr&P) |- ——— + (1-So)Pc* y
At Bv Bv

Twi Krv® Bw'® v’ Kre®
+ Qo —Pc* - - -
Tou Krw Bwv v Kroi

Fo

Bo* Ho® L]l si aP2 O
——————— =~ Toit1,2 +Toie1 24P |- - —— i+l
Morrs

Bo Mo
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Fo

Kro*
———— - APToui+tr2
dSoie Kro

v Bv* '
———— = Twi*1rz + Twitsr2(AP — APc) |- = —
APoL+t Bw v
oFv dPciet Krv®
— o ~Tuitt 2 ~———— +[AP-APC1Twirtr2 -Pc*
ASoirs ISor+t Krw

=)
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NOMENCLATURA

Bl = factor de volumen de la fase liquida.

Cr = compresibilidad de la roca.

D = profundidad con respecto a un nivel de referencia.
/L = coeficiente de flujo fraccienal.

k = permeabilidad absoluta.

krl = permeabilidad relativa de la fase liquida.

Pego= presion capilar gas—aceite.

Pcvo= presion capilar agua—aceite.

P = presion del aceite.

Pt = presion de la fase liquida.

qt = gasto de producciéen de la fase liquida @ c¢.s.
q‘ = gasto de produccién de la fase liquida @ c.y.
Rs = Relacidn gas-—aceite instantanea.

St = saturacién de la fase liquida.

t = tiempo.

Tt = transmisibilidad de la fase liquida.

Vb = volumen de un eslemento de malla = Ax Ay Az.

Vp = volumen de poros en un elemento de malla = Vb ¢o .
At = intervalo de tiempo t™*'- t".

X4.Yy,2 = coordenadas cartesianas.‘

ry\ = peso especifico de la fase liquida.

At = pperador en diferencias del tiempo.

Hl = viscosidad de la fase liquida.

4 = porosidad.
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¢ = porosidad a una presién base Pe.
& = potencial de flujo.

pt = densidad de la fase liquida @ c.y.
SUPERINDICES

n = nivel de tiempo.

k = nivel de iteracién.

SUBINDICES

9 = aas

a = aceite

] = agua

@cs = medido a condiciones estandar.

@cy = medido a condiciones de yacimiento.

i = {ndice de ordenamiento de malla en la direccién x.
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