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1 RESUMEN

Se presenta el estudio del proceso de transferencia de calor entre una fuente de
calor (roca del yacimiento), y un fluido circundante a menor temperatura, que
se genera cuando en un yacimiento geotérmico naturalmente fracturado que se
encuentra a una condicién inicial de temperatura uniforme, se inyecta agua a
una temperatura inferior a la correspondiente al sistema. Se plantea el estudio
bisico del proceso, partiendo de los balances de conservacién de masa y energfa
calorffica, modeléndose el medio fracturado mediante un sistema ideal com-
puesto por dos medios homogéneos interconectados, uno de ellos corresponde
al sistema de fracturas, a través de las cuales viaja el fluido, mientras que el
otro estd compuesto por esferas que representan la matriz rocosa del medio,
las cuales actian como una fuente de calor distribuida uniformemente en el
medio de las fracturas. Se presentan soluciones a este problema considerando
tanto una situacién en que ocurre un equilibrio térmico instantdneo entre el
fluido inyectado y la roca del yacimiento, como también el caso en el que la
transferencia de calor ocurre bajo condiciones de desequilibrio térmico; en este
{iltimo caso se discuten soluciones para intercambios entre el fluido y la roca
del yacimiento, cuando dicho intercambio ocurre bajo condiciones de régimen
pseudo-estacionario y transitorio. Asimismo, estas soluciones contemplan la
transferencia de calor proveniente de los estratos impermeables adyacentes. Se
presentan curvas tipo de avance del frente térmico —el lugar geométrico de
un punto donde la temperatura ha disminuido cierta fraccién de la diferencia
entre la temperatura del yacimiento y la temperatura de inyeccién— y se rea-
liza un estudio de sensibilidad sobre los principales pardmetros que lo influyen
(wsyAp,Pe, Bi, ¢). La teoria propuesta es también aplicable en el andlisis de
problemas de procesos de recuperacién térmica de hidrocarburos efectuando las
adecuaciones necesarias en la definicién de la temperatura adimensional.
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2 INTRODUCCION

La inyeccién subterrinea de los fluidos de desecho es una de las operaciones
mids comunes en la mayorfa de los proyectos geotermoeléctricos del mundo [30,
46, 16, 52, 53). El principal objetivo es la disposicién de los grandes volimenes
de agua separada de los pozos, la cual usualmente contiene silicatos y minerales
téxicos como arsénico, boro y mercurio. Algunos de los efectos positivos de
inyectar fluidos se listan a continuacién [31, 30, 32, 54, 43);

e Disminuye los riesgos de impacto ambiental que normalmente crea la
deposicién de los fluidos en la superficie.

o Provee un medio de soporte a la presién en el yacimiento para mantener
la produccién en un nivel determinado, por un periodo dado de tiempo.

o Ayuda a realizar un barrido del calor residual en la matriz de la roca,
incrementado el porcentaje de calor, inicialmente in situ que se recupera
del yacimiento.

o Previene el asentamiento superficial del terreno que sobreyace al yacimiento.

En los campos geotérmicos mexicanos de Los Azufres y Cerro Prieto la inyeccién
de los fluidos de desecho ha sido una operacién comiin, el principal objetivo ha
sido el control de los sélidos contaminantes asociados a la salmuera geotérmica.
En los Geysers la inyeccién ha sido usada tanto para mantener la presién del
yacimiento como para mejorar la recuperacién del calor de la matriz de roca.

A pesar de contar con ciertas evidencias positivas, los efectos de la inyeccién
subterrdnea de los fluidos de desecho no han sido siempre benéficos en el fun-
cionamiento de un yacimiento; en efecto, varias experiencias de campo han
mostrado que el agua inyectada con frecuencia se desplaza a través de las frac-
turas hacia zonas productoras en tiempos relativamente muy cortos. La ripida
migracién del agua inyectada es indeseable porque ocasiona el enfriamiento de
los fluidos de produccién.

Un yacimiento fracturado constituye un sistema muy complejo, ya que com-
prende tanto macro como minifracturas, que hacen que la matniz rocosa pierda
continuidad, existiendo, ademis la situacién de que no todas las fracturas estén
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interconectadas, y algunas pudieran estar selladas por procesos de minerali-
zacién. Todo esto ha ocasionado que para tratar matemiticamente el problema
del transporte de fluidos y calor a través de dichos medios sea necesario idea-
lizarlos, representindolos mediante dos medios homogéneos interconectados,
de geometrias regulares (Fig. 1), tales como un sistema de estratos paralelos
[33], donde la matriz y las fracturas se aiternan y la representacién de la ma-
triz mediante figuras geométricas regulares (cubos, paralelepipedos o esferas)
[21, 40, 2). Resultados de diversas investigaciones fundamentales relacionadas
con el movimiento del agua frfa (frente térmico) en yacimientos geotérmicos
fracturados han sido reportados en la literatura [12, 14, 13, 11, 10, 28, 27].

Matriz
Fvums
Stratos Blogues

Fig. 1: Representacién de un yacimiento naturalmente fracturado, Cinco-
Ley y Samaniego [1985) [18).
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3 TEORIA BASICA

Las principales simplificaciones consideradas en las descripciones matemiticas
del presente trabajo se listan a continuacién:

o El movimiento del fluido se da (nicamente en la red de fracturas.

o Las propiedades térmicas del fluido inyectado se consideran idénticas a
las del fluido que inicialmente satura el medio poroso fracturado; adems,
ambos fluidos se consideran incompresibles.

o El pozo se considera como una fuente lineal de fluido incompresible si la
geometria de flujo en el medio permeable es radial; y como una fuente
planar para el caso en que la geometria sea de tipo lineal.

o Pozo totalmente penetrante en un medio fracturado de espesor H.

o Cada medio, la matriz de roca y las fracturas, se consideran homogéneos
e isotrépicos; y que se extienden infinitamente en la direccién horizontal.

o Las propiedades termofisicas del fluido y de la matriz de roca se consideran
constantes,

o Los estratos sub y suprayacentes se consideran impermeables, con idénticas
propiedades fisicas y térmicas.

o Inicialmente, a t < 0, la temperatura en cualquier parte del sistema es
uniforme e igual a Ty (matriz de roca, fluido y los estratos impermeables
sub y suprayacentes); enr =0yt 2 0, la temperatura de inyeccién T; y
el ritmo de inyeccién g¢; se mantienen constantes.

o No se presentan cambios de fase durante el proceso de inyeccién.

o Se desprecian los efectos gravitacionales.

La Fig. 2 muestra el modelo idealizado del sistema fisico en estudio. Asimismo,
se ha considerado que el estrato permeable fracturado esté acotado entre los
lfmites —o00 < z,y, < 00 y —H < z < 0; el estrato impermeable suprayacente
entre los Iimites 0 < z < 00;—00 < z,y < 00; y el estrato impermeable
subyacente entre los limites —00 < 2 < —~H,~00 < z,y < 00.
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/ Estrato impermeable suprayacente
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7

A I
Estrato impenmeable subyacente

Fig. 2: Modelo idealizado del sistema fisico.
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3.1 Ecuaciones de Conservacién de la Energfa

Desde un punto de vista fisico en un medio naturalmente fracturado el movimien-
to del fluido suele ocurrir principalmente a través del la red de fracturas y
debido principalmente a que los bloques de roca son de dimensiones relativa-
mente grandes no es adecuado considerar que se presente el equilibrio térmico
instantdneo entre el fluido inyectado y la matriz rocosa. Por tal motivo, es
necesario plantear independientemente las ecuaciones de conservacién de la
energfa tanto para el fluido como para la matriz rocosa (esqueleto). Entre estos
dos medios se presenta un término de acople ¢*(t, Z;) que representa el ritmo de
intercambio de calor entre la matriz rocosa y las fracturas. Como consecuencia
. de lo anterior, en cada punto del medio se tienen dos temperaturas, a saber: (1)
la temperatura promedio del fluido en la fractura Ty(t, Z;); y (2) la temperatura
promedio de la matriz rocosa T;(t,&y). Esta conceptualizacién es similar a la
utilizada por la teorfa de la Doble Porosidad [21, 40, 58, 57, 7, 8, 60] orien-
tada a explicar el comportamiento del flujo de un fluido en medios naturalmente
fracturados; en este caso se considera que los bloques de roca actian como una
fuente de fluido distribvida uniformemente en el medio de las fracturas.

a). Ecuacién de conservacién de la energfa para el fluido. La ecuacién
diferencial parcial que describe el principio de la conservacién de la energla
para un fluido incompresible que se desplaza en un medio poroso naturalmente
fracturado, bajo condiciones no isotérmicas y transitorias es ([15, 23, 24]):

aTy(t, #) ) . —00 < &,y < 00,
dpges—g— = onsV Ty(t, 1) ~pyes ¢ VT (t, 21)+4' (1, 2y) —H0< z<0,
t>0.
(1)

donde V2 es el operador laplaciano, VT es el gradiente de Ty y "." denota el
producto escalar.

En laec. (1), t es el tiempo, £y es el vector de posicién de un punto en el medio
fracturado, ¥/ es el vector de velocidad microscépica del fluido, ¢ es la porosidad
total de la fractura (la relacién del volumen ocupado por las fracturas al volumen
total del medio); py, ks y c; son la densidad, conductividad térmica y calor
especifico del fluido, respectivamente. La temperatura Ty(t,Z;) representa la
temperatura del fluido en las fracturas, promediada en un elemento de volumen
representativo (EVR) lo suficientemente grande . El medio fracturado se supone
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que ocupa todo el espacio fisico recorrido por la variable ;.

El término del lado izquierdo de la ecuacién (1) representa la rapidez de acumu-
lacién de energfa en el fluido; el primero y segundo términos del lado derecho
representan la rapidez de transferencia de energfa por conduccién y conveccién,
respectivamente. El término ¢*(t,Z5), como se ha sefialado, es el ritmo de
intercambio de calor entre la matriz de roca y el fluido por unidad de volumen
total.

La ecuacién de la energfa (1) considera que la matriz de roca es rigida (no existe
fluidizacién en el medio poroso) y la energfa asociada a la disipacién viscosa es
pequefia y despreciable. Nétese a su vez que (1) considera que el medio es
isotrépico. :

b). Ecuacidn de conservacién de la energfa para la matriz rocosa.
La ecuacién de la energfa para la matriz de roca (esqueleto) estd dada por la
siguiente ecuacién diferencial parcial:

—o00 < Z,Y < 00,
(1-¢)mqér—'—§,%§ﬂ = (1-¢) VT (t, &) - (¢, Zy) { -H <z <0,
t>0.
(2)

donde py,c, y ky son la densidad, calor especifico y conductividad térmica de
la roca, respectivamente,

De acuerdo a las hipétesis establecidas anteriormente, las condiciones iniciales
y de frontera para las ecs. (1) y (2) son:

o Condiciones iniciales:

=0,

-0 < z,y <0,
TI=T;.='R)

o Condicién de frontera interna:

z=y=0,
Ty=T, =T, -H<z2<0, (4)
t>0.
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» Condiciones de frontera externas:

22+y2_‘m’
T;,T, - Ty -H < z<0, (5)
t>0.

¢). Ecuacién de conservacidn de energfa para los estratos impermea-
bles. Por otra parte, para los estratos impermeables supra y subyacentes las
ecuaciones de consetvacién de la energfa son;

T ~-00 < T, < 00,
p.c.—g-t-'- = 1, V*T, 0<z< o0, ' (8)
t>0
aT. -00 < I,y < 00,
p,c,—g-t-'- =k, VT, -0 <2< —H, 44
t>0,

donde p,,c, y k, son la densidad, calor especifico y conductividad térmica de
los estratos impermeables supra y subyacentes, respectivamente. Obsérvense
los dominios de accién de estas ecuaciones,

Las condiciones iniciales y de frontera para las ecs. (6) y (7) son:

o Condiciones iniciales:

~00 < 2,y < 00,
0<z<0
T, =T L 8
¢ =70 —~00< z< -H, (®)
t=0.

o Condiciones de frontera interna:

m::y:()’

0< 2 <o,

‘ 9
-0< z< -H, )
t>0

T, = Finita



3 TEORIA BASICA 15

o Condiciones de frontera externas:

2 2 2
T, =T {.::>+0y + 2z — 0, (10)

Aparte de estas condiciones, en los contactos del estrato permeable con los
estratos adyacentes —en 2 =0y z = —H, y en el dominio ~00 < 2,y < 00—
se debe de garantizar las continuidades de la temperatura y del flujo de calor.

El campo de velocidades se obtiene de |a ecuacién de continuidad; para un fluido
incompresible o estacionario (8p/8t = 0) expresa:

V.¢i=0 1)

Si el movimiento del fluido en el medio permeable obedece a una geometria de
flujo radial, la ecuacién de continuidad para el fluido incompresible o estacionario
es:

o) =0 (12)

donde v es la magnitud del vector de velocidad microscdpica ¥. La solucién de
laec, (12) es:

- = 0
rév = const, = i (13)
Si el movimiento del fluido en el medio obedece a una geometrfa de flujo de
tipo lineal, por ejemplo, el flujo a través de una fractura, la velocidad con la
cual viaja el fluido es constante.

En la tecnologfa de la inyeccién en campos geotérmicos a la velocidad mi-
croscépica v también se le conoce como “velocidad del frente quimico”, es
decir, la rapidez con la cual avanza un agua de cierta composicién quimica en
un medio poroso. La relacién que existe entre la velocidad microscépica y la
velocidad macroscépica (o de Darcy), V, es:

V =¢v (14)
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4 EQUILIBRIO TERMICO

Un medio poroso puede describirse como un material sélido que contiene es-
pacios vacfos (poros) distribuidos al azar; este tipo de porosidad se encuentra
frecuentemente en formaciones sedimentarias, tales como arenas y areniscas.
Algunos yacimientos geotérmicos se ubican en este tipo de medios (Valle Impe-
rial, California; Cerro Prieto, México) aunque muy fracturados, mientras que la
mayorfa de los yacimientos geotérmicos de alta temperatura se encuentran en
rocas fgneas naturalmente fracturadas, con escasa o nula permeabilidad en la
matriz,

En un medio poroso, el fluido tiene un 4rea efectiva de contacto muy grande
con la parte sélida de la roca y el contacto térmico puede considerarse como
eficiente, lo que favorece el equilibrio térmico entre la roca y los fluidos que la
saturan; por ejemplo, se ha estimado que un grano de roca con un didmetro de
un milimetro aicanza el equilibrio térmico con el fluido circunvecino en menos
de un segundo [10]. Por tanto, para las velocidades con que suele ocurrir el
movimiento de un fluido en este medio es razonable considerar que para todos
los propésitos pricticos, el fluido y la roca tienen la misma temperatura en
cualquier punto del espacio.

Sumando las ecuaciones de la energfa para el fluido (1) y la matriz de roca (2)
con el propésito de eliminar el término ¢*, se obtiene la siguiente expresién:

ar o1, ~00 < 2,y < 00,
(1~¢)prcr‘a!+¢pqu = (1—¢)K,VzTr+¢n;V2T,—p,c;¢ﬂ-VTf ~-H < 2<0,
t>0.
(15)

De acuerdo a |a suposicién de equilibrio térmico instanténeo, se tiene que T, =
T; =T, luego la anterior ecuacién se reduce a:

T -00 < 2,y <00,
ﬁb_t. =gV*T - psepdd - VT { -H < 2<0, (16)
CAt>0.

donde % y pc son la conductividad térmica y la capacidad calorifica del medio
poroso saturado, respectivamente; son definidas por las siguientes relaciones:
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pe = ¢pyes + (1 - d)prer (17)

K =(1- )k + oKy (18)

La validez de la ecuacién (18) fue comprobada experimentaimente por Hadidi
et al. [1956][29].

Es posible modificar el dominio en el sentido vertical, ya que se supone que los
estratos sub y suprayacentes poseen idénticas propiedades, y por simetrfa, la
ecuacién (16) puede escribirse como:

T -00< 2,y <00,
Pogy = RV'T = pjesil- VT t—érz <zg0, (19)

Mientras que ahora para el estrato impermeable se tiene:

aT, -00< Z,Y < 00,
p,c,—gti = K, VT, 0<z<oo, (20)
t>0.

Teniéndose ahora en z = —~H/2 la siguiente condicién:

aT
0z

{—oo<n:,y < 00, @)

=0
s=-§ t>0.

Es decir, en z = —H/2 el sistema tiene una frontera adiabitica.

Las demds condiciones iniciales y de frontera para las ecuaciones (19) y (20)
son:

o Condiciones iniciales:

-00< Z,Yy < 00,
T=T,=T -1H £2£0, (22)
t=0



4 EQUILIBRIO TERMICO 18

o Condiciones de frontera interna:

z=y=0,
T=T {—%H<z<0, (23)
t>0,
z=y=0,
T, = Finita {0< z < 00, (24)
t>0.

o Condiciones de frontera externas;

z2+y2_’°o’

T=T {—%H<z<0, (25)
t>0,
22 4 y? — o0,

T,=T {0<z<oo. (26)
t>0.

o Las restricciones en el contacto localizado en z = 0 son:

-00 < 1,y < 00,
TI::O = Tl|:=0 {t > 0. v (27)
Jor| al, -00 < 7,y < 00,
"z =0 e 250 {t > 0. (28)

Es decir, existe continuidad de la temperatura y continuidad del flujo de
calor.

El problema planteado por las ecs. (19) y (20) junto con las restricciones (21)
a (28) no tiene solucién analitica, ya que la condicién de frontera (23) estd
dada dnicamente en el intervalo - H/2 < z < 0, ademis de que en (19) estd
presente un término convectivo y ausente en (20) [3]. Este planteamiento
matemético se conoce en la literatura especializada como la Formulacidn
Ezacta del problema. Existen otro tipo de formulaciones las cuales depen-
den de las consideraciones tomadas en cuanto a la conductividad térmica en
el estrato permeable y en los estratos sub y suprayacentes, A continuacién se
describen las caracteristicas de las formulaciones mas comunes:
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o Formulacidn Completa de Pardmetros Agrupados (Lumped para-
meter model). Esta formulacién considera el estrato permeable como un
medio anisotrépico. La conductividad térmica se considerada infinita en
la direccién vertical y finita e igual a la conductividad real del medio en
la direccién horizontal. Los estratos sub y suprayacentes se consideran
isotrépicos, es decir, la conductividad térmica es igual en todas las direc-
ciones,

o Formulacidn Incompleta de Pardmetros Agrupados. Es similara la
anterior excepto que se desprecia la conduccién de calor en la direccién
horizontal en los estratos sub y suprayacentes, Esta formulacién es vilida
cuando los ritmos de inyeccién son lo suficientemente grandes.

o Formulacidn tipo Lauwerier. Difiere de la formulacién Incompleta
de Pardmetros Agrupados en que también se considera despreciable en
el estrato permeable la transferencia conductiva de calor en la direccién
horizontal.

4.1 Formulacién Completa de Pdrametros Agrupados

En esta seccién se obtienen, a partir de la Formulacién Exacta, las formulaciones
de pardmetros agrupados para los casos lineal y radial.

4.1,1 Formulacién Lineal

Al desarrollar los operadores vectoriales de las ecuaciones de la energia (19) y
(20) en coordenadas rectangulares y considerando que el flujo del fluido a través
del medio es unidireccional y en la direccién positiva de z exclusivamente, se
obtiene:

oT, (8’T, B’T.) {0<m,z<oo, (29)

Pecrgy =K\ 52 t 57 £> 0,

_ 8T (8T 8T aT 0<z<oo,
7o = “(5;5 * 5;'2‘) e g {j’{, <z<0, (30)
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Las anteriores ecuaciones estdn sujetas a las siguientes restricciones:

0 <2< oo,
T=T ~iH <2 <0, (1)
t=0.
0<z< o0,
=T 0<z< o0, (32)
t=0.
=0,
T=T -iH <z <0, (33)
t>0.
z =0,
T.(t,z) = Finita 0<2< o0, (34)
t>0
22""!/2_’00'
T=Ty -iH <z <0, (35)
t>0.
22""!/2"’00»
T, =T. 0<z< oo, (36)
t>0
0<z<oo
T|l==0 =T"l=0 {t > 0. ’ (37)
oT| 8T, {0 <z < 0o,
7&’82 1=0 B 0z |, t>0. )
ar(t,z,2) _ 0<z < oo,
Bz ,=—¥ =0 {t >0 (39)

Considerando que el sistema es anisotrépico y que las conductividades térmicas
del medio poroso saturado son &; y &, en las direcciones z y z, respectivamente,
entonces la ec. (30) puede escribirse:
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_ar _&T _ 8T 8T 0<z<oo,
pc-—aTt- = 'cz-a—;i +K,,—8;§- - p!C!W?a-; —%H <z<, (40)
: t>0.

Al integrar la ecuacién (40) con respecto a z, desde —~H/2 a 0, utilizando las
condiciones de frontera (38) y (39), se obtiene:

=2 [ i aT, a [0
ot /_n/z Tdz =R gz [.n/z Tdz+ "'75Z|,=0 BEAar> /-H/z

a1)

Nétese que debido a la direccién de integracién en la ecuacién (41) se reemplazé
K por k;.

Considerando la condicidn de contar con una conductividad térmica vertical,
®,, muy grande, que en el limite tenderfa a infinito, entonces se tiene que T' es
independiente de z y toma el valor de

T=T,

x=0

Entonces, cualquier integral en (41) serd igual a:

H
'i'T'Izr-‘O

Por lo que al usar los resultados anteriores, se tiene que para z = 0, la ec. (41)
queda como:

8T, __&6°T,  2x,9T, aT,
o =Fa t g PG,

(42)
Luego, en sintesis, la formulacién completa de Pardmetros Agrupados para el
caso de Lineal es: '

a7, N(B'T, 62Tn) {0<z,z<oo,
(]

per g =\ G + 5 £> 0, (43)
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. -—8Tl__62Tl 2k, 0T, aT, 0<z<o0,
=0 R Rt e MM {t>0. o)
T,=T, {0<z,z<oo, (45)
t=0.
—m z=2z=0,
T—"Tb {22+22—+oo, ' (47)
' t>0.

4.1.2 Formulacién Radial

Si se sigue un procedimiento similar al del caso lineal, el planteamiento de
pardmetros agrupados radial es:

aT, 18, 8T,, 8%, 0<1rz<o00,
"-°-3r'=-(;5;("5;)+';a;%) {»6'.” U

n. 0L 18, 8T, 20T, pyesq; 0T, 0<r<oo
2=0: gt =Roo s+ Tt - e ’

t t>0.
(49)
T, =1, {0<r,z<oo, (50)
t=0.
r =0,
T,=T {0<z<o, (51)
t>0.
2, ,2
O L 52
T=h s (52)
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4.2 Formulacién Adimensional
4.2.1 Definicién de Variables Adimensionales

A continuacién se presenta la definicién de las variables adimensionales que
serdn utilizadas en el presente trabajo.

o El tiempo adimensional se define:

4wt _ 4at

tD = ',;)-_a'ﬁ-i = -E—z-. (53)
donde @ es la difusividad térmica del medio saturado.
o Las temperaturas adimensionales son:
_B-T
Ip= T (54)
Asl, para T;, Ty, T, y Th, se tiene:
_TLh-T, _hL-T; _TLh-T, _TLh-T}
5

o Las siguientes son variables adimensionales asociadas a pardmetros espa-
ciales:

2r 1, , 2 22 2z 2l
rD"-"‘H' x='2'rDa D = 575 ZD=Hv zD="H"1 lD"'"E-
(56)
H
Anmp = Aumv—, Ap = sp.(AnTen/lp) (57)

o Los parémetros wy y w, relacionan la energla contenida en el fluido a la
energfa total (roca+fluido), y la energfa contenida en la roca a la energla
total, respectivamente:
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= ¢€f_cfa Wy = ‘(‘1——:??.)‘&'—0:‘ (58)

pe pe
Es claro que la siguiente relacién se cumple: wy +w, = 1,

Wy

o Los parémetros termofisicos adimensionales son:

a'=2, b="2t = ok (59)
[
Kp = E (60)

Por tanto, para el fluido y los medios se tendrd:

K

KDy = _RL’ Kpr = %y KDs = %‘ (61)
o Los grupos adimensionales de Biot y de Peclet:
. _hH . hH
Bl = a—g—, Bl = -2-;;

(62)
_ press _ wi(a/d) o _ pregVH _ wyvH

Pe=irliz~ anfz’ °~ @ ~ 4 &
El nimero de Biot (Bi) relaciona el cociente de la resistencia al flujo
interno de calor, con respecto a a la resistencia al flujo externo de calor.
Mientras que el nimero de Peclet (Pe) es la relacién de la transferencia
convectiva de calor a la transferencia conductiva de calor; la definicién es
de acuerdo a Bachu y Dagan [1979] {6}, en la siguiente seccién se discute
sobre este nimero adimensional. El superindice * ' " en el niimero de
Peclet se refiere a condiciones de flujo con geometria lineal,

o Otro parimetro adimensional importante es:

Hﬁqt

= —— 64

=5 (64)

De acuerdo a las definiciones de las variables adimensionales anteriores se tiene

que las formulaciones de pardmetros agrupades adimensionales para los casos
lineal y radial son:



4 EQUILIBRIO TERMICO 25

o Formulacién de pardmetros agrupados adimensional, caso Lineal. De las
ecs. (43) a (47) y aplicando las definiciones dadas en la seccién 4.2.1, se
tiene:

1 8Tp, _ 8*Tp, | 8°Tp, {0 < Zp,zp < 0,

R tp > 0. (63)

an =0 3TD.=3TD. 2P,ﬂTzJ. 5D aTp, {0<zu<00.
b " dtp 8:::0i dzp ' 8zp tp >0,
. (66)
- 0<zp,zp < 00,
Tp,=0 {tu =0 (67)
_ zp =2zp =0,

=1 {2, (68)
Tp, — 0 {”?3“5”“’ (69)

Da tp > 0.

o Formulacién de pardmetros agrupados adimensional, caso radial. De las
ecs. (48) a (52) y aplicando las definiciones dadas en la seccién 4.2.1, se

tiene:
18T, _ ( BTD, BZTD. {0 < rp,zp < 00, 70)
a® 8tp rp 8113 Bz tp >0.
=0 aTp, _ BzTD, 1 2 Pe)BTD, 8Tp, {0 < rp < 00,
D=5 By T ard D *Ds a2 tp >0,
(711)
_ 0< rp,zp <00,
mo.=0  {{b (72)
_ rD=2zD = 0,
Tp, =1 {tD S 0. (73)
Tp, — 0 {"20”3"’“’ (74)
' tp > 0.
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4.2.2 Discusién sobre el mimero de Peclet

En problemas de transferencia de calor el niimero adimensional de Peclet se
define como [26]):

Pe= — (75)

que es la relacién de la transferencia convectiva de calor a la transferencia
conductiva de calor para un flujo laminar distante de cualquier frontera (9]. En
esta expresién, vg es una velocidad caracteristica, a es la difusividad térmica
del fluido, y ! es una longitud caracteristica.

En problemas de transferencia de calor en medios porosos Bachu y Dagan (1979)
(6] definen el niimero de Peclet en funcién de la velocidad del fluido a través
del espacio poroso:

w;vol

(+]

Pe = (76)
Es de acuerdo a esta definién como se ha definido el niimero adimensional de
Peclet que se utiliza en el presente trabajo.

van der Kamp y Bachu [1989)(59] definen un niimero de Peclet " Geotérmico",
expresado por la siguiente relacién:

Pe= ﬂ%’-'—QA ()

siendo A = D/L (factor de ‘forma). donde L y D son la longitud horizontal y
el espesor (o altura) de un elemento representativo; y g es el flujo volumétrico
horizontal por unidad de espesor. '

Sin embargo, ninguno de los niimeros de Peclet definidos anteriormente esté
caracterizado por la existencia de un valor critico abajo del cual el sistema es
conductivo, como es el caso del niimero de Rayleigh critico usado en conveccién
natural ([41, 48, 45]). van der Kamp y Bachu [1989] sefialan que para niimeros
de Peclet mucho menores que la unidad, el sistema es dominado por la con-
duccién, mientras que para valores significativamente mayores que la unidad el
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sistema es dominado por la conveccién, por lo que un orden de magnitud de
uno para el niimero de Peclet indica un sistema conductivo-convectivo.

4.3 Velocidad del Frente Térmico en un Medio Poroso

Considerando las siguientes aproximaciones:

o El patrén de flujo de fluidos es radial.

o La transferencia de calor por conduccién en el estrato permeable es des-
preciable, y la temperatura en la direccién vertical es uniforme (equivale
a tener una conductividad térmica en la direccién vertical es infinita).

o No existe transferencia de calor hacia los estratos adyacentes,

Entonces, el problema establecido por las ecs, (70) a (74) se reduce a:

My ey (0<rp <oo o
dtp ~  rp Arp tp > 0.
o 0< rp <00,
Tp =0 {tD =0 (79)
_ rp =0,
Tp=1 { tp >0, (80)
Al realizar el siguiente cambio de variable:
1
x=35rb (81)
El conjunto de ecuaciones (78) a (80) se reduce a:
aTp 8Tp {0 < x < 00,
—% = —9Pg-—-— 8
By -~ % \tn>0. (62)
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_ 0<x < oo,
Tp=0 {tn 2 (83)
- x=0,
Tp=1 {tD S 0. (84)
Se puede demostrar que la solucién de este problema es ([12]):
- X
Tp=U(tp - 55~ (85)

2Pe

donde la funcién U(d) es la funcién unitaria de Heaviside, definida segiin:

_f1parau 20,
U(y) = {0 para u < 0. (86)

Ahora bien, expresando (85) en funcién de las variables reales, se tiene:
T =Ty - (To - T)U(t - t,) (87)
Aqui t, es el tiempo de arribo del frente térmico r,, e igual a:

THr?

*= el )

Con lo que la posicién del frente térmico con respecto al pozo inyector estarfa

dada por:
it
r= ‘/w,ﬁé—ﬁ (89)

A partir de esta relacién, la velocidad con la cual viaja el frente térmico, v,, es:

d’l’*
v, = T wyj v (90)
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La velocidad relativa , v, del frente térmico, con respecto a la del frente frente
qufmico, serfa;

U == 0y (91)

Es conveniente mencionar que la relacién entre las velocidades de los frentes
térmico y quimico, v,, fue previamente establecida por Grant [1982] [25).

Con objeto de tener una idea respecto de las velocidades relativas de avance
de los frentes quimico y térmico, considérese una formacién porosa con los
siguientes valores caracteristicos dados en la Tabla 1.

Tabla 1-— Propiedades termofisicas

Fluido
densidad, py, kg/m?, 1000
calor especifico, ¢y, J/kg m®, 4200
Roca
densidad, p,, kg/m?, 2700
calor especifico, c,, J/kg m®, 1000

Roca saturada

capacidad calorffica, ¢, J/kg m®, 2.9 x 108
Otras

é, 0.15

Sustituyendo los valores de la Tabla 1 en la ec. (58), se obtiene que wy = 0.20.
Por tanto, v, = 0.20v, o bien: v = 5v,, lo que implica que para el medio
poroso ejemplificado, el frente quimico avanzaré cinco veces més répido que el
correspondiente frente térmico.

Este resultado es de interés prictico, ya que implica la posibilidad de reconocer
~ el arribo del frente térmico a los pozos productores, previo a que éste se presente,
manteniendo un monitoreo periodico de los cambios en composicién quimica de
los fluidos producidos, lo que permitirfa identificar el arribo del frente quimico,
que como ya se ha comentado, precederd al arribo frente térmico propiamente
dicho.
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Del ejemplo anterior y considerando la ec. (87), es posible inferir que cuando un
fluido con temperatura T; se inyecta en una formacién porosa con temperatura
To, dos frentes comienzan a desplazarse alejdndose del punto de inyeccidn; el
frente quimico, al que sigue a una cierta distancia el frente térmico, donde la
temperatura salta de Tj a T;, tal como se ilustra en la Fig. 3.

Frente Hidrodinamico
(quimico)

Zona exterior

Fig. 3: Frente térmico e hidrodindmico en un problema tipico de inyeccidn.
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4.4 Modelo de Lauwerier

Lauwerier [1955) [34] presenté una solucién analitica para calcular la distribucién
de temperaturas creadas por la inyeccién de un fluido caliente en un estrato ho-
rizontal permeable saturado con un fluido frlo. El consideré que el transporte de
energia en el estrato permeable es exclusivamente por conveccién y contemplé
las pérdidas de calor hacia los estratos impermeables sub y suprayacentes. Las
principales simplificaciones que considera el modelo de Lauwerier son:

o En los estratos adyacentes la conductividad térmica horizontal es cero y
en la direccién vertical es finita.

En el estrato permeable fracturado:
o La conductividad térmica en la direccién hoﬁzongal es cero,

o La conductividad térmica en la direccién vertical es infinita.

Las soluciones para la distribucién de la temperatura a lo largo de una fractura
tanto para el caso lineal como para el radial se presentan a continuacién:

o Para el caso lineal las ecs, (65) a (69) se simplifican a:

_l;_aTDt - 82TD| {0 <zp,Zp < 00, (92)
a? dtp 8z}, tp > 0.
—a. Tps _ 19T ps aTp, {0<ZD<00,
z2p=0: Bip 2 Pe . +KD;s . i >0, (93)
_ 0<zp,zp < 00,
Tp,=1 {#=2=0 (95)
De tp >0

2 2
Tp,—0 {::DD:(:D — % (96)
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La solucién de la ec. (92) sujeta a las condiciones (93) a (96) es:

Tps(@ps 2D, tD) = errcf‘li‘i”—'m—uu -2y

a.v tp - 2Pe

Mientras que la distribucién de la temperatura a lo largo de la fractura
lineal (zp =0) es:

(98)

bﬁ
To(oputo) =exe—=Ultn -
' t

o)
pys 2Pe

donde b = kp,/a y erfc(z) es la funcién Error Complementaria; definida
como:

erfe(z) = \/_ exp(-— u?)du,

v 2 [ an(-u?
"‘1 ﬁﬁ)exp(u)d'h

=1 - erf(z), (99)

donde erf(z) es la funcién Error.
La funcién erfc(z) posee las siguientes propiedades (1}:

erfc(0) = 1, (100)

erfc(oo) = 0. (101)

o Para el caso radial el conjunto de ecuaciones (70) a (74) se reduce al
siguiente problema:

18TD,_3TD, {0<rp,zp<oo,
@ atp 0O tp > 0. (102)
=0 = — 103
zp =0 otp. rp Orp KD dzp \tp>0. (103)
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_ 0 < rp2zp < 0,
Tp, =0 {tp =0. '

— TD=7'D=0)
T, =1 {tp>0.

2 2
0 rD+zD—»oo.
To. = {tp >0

Efectuando el siguiente cambio de variable:

r%

L S

x =
El problema (102) a (106) se transforma en:

1 8Tp, 8*Tp, {0 < Xy2p < 00,

@8ty 84 tp > 0.
aTp, . Tp, 0Tp, {0< X <00,
zp =0 Otp, = ~2Pe ax +#Ds 8zp {tp>0.
0< x,2p < 09,

Tp, =0 {tp=0.

_ x=zD=0,
Tp, =1 {tp>0.

14,2
Tp, 0 X T2
Ds {tD>0~ )
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(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

Comparando el problema planteado por las ecs. (108) a (112), con el
planteado para el caso fineal por las ecs. (92) a (96) se observa que son

de la temperatura para el caso radial es:

Toa(X zpytp) = erfcMU(tp - 5%5)

2a,/tp - o

problemas equivalentes; por lo cual, en base a lo anterior, la distribucién

(113)
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Mientras que la distribucién de la temperatura a lo largo de la fractura
(z2p = 0) estd dada por:

bafs U(tp - X~ (114)

Tps(x,tp) = erfe—=L—=
! 2 hD — 5*3 2Pe

En realidad fue Malofeev [1960] [36, 37] quien primero observé que la solucién
para el caso lineal es también aplicable al caso radial, si se realizan las sustitu-
ciones Pe' por Pey zp por x.

Por otra parte, si se expresa la ec. (114) en funcién de vanahles reales y al
evaluarfa en 2 = 0, se tiene:

T = R—(Tg-—T)erfc(-l—‘/k'f/'——-—:'—__j—_t—)U(t t,) (115)

donde, como se ha seiialado, t, es el tiempo de arribo del frente térmico cuando
no existen pérdidas de calor hacia los estratos adyacentes. Asimismo, nétese
que para una posicién dada y tiempos suficientemente grandes, esta ecuacién se
reduce a la ec. (85), lo cual significa que se ha realizado totalmente el barrido
de calor en la matriz de roca.

4.5 Modelo de Avdonin

Otro importante modelo tendiente a predecir la distribucién de la temperatura
a lo largo de un estrado permeable es el propuesto por Avdonin [1964] [5),
que considera que la conductividad térmica en la direccién horizontal es finita,
a diferencia del modelo de Lauwerier que desprecia la transferencia conduc-
tiva de calor en el estrato permeable. Por tanto, de acuerdo a las simplifi-
caciones consideradas, este planteamiento corresponde a una formulacién de
variables agrupadas incompleta. El resto de las suposiciones son las mismas que
las consideradas por Lauwerier. A continuacién se presentan las formulaciones
matemiticas y sus respectivas soluciones para los casos lineal y radial.
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o Formulacién Lineal. El conjunto de ecuaciones (65) a (69) se reduce a:

_!-__8TD| - agTDl {0 <Zp,zp <00, (116)
ﬂ? 8“) 8ZD tD > 0-

aTp, _ 8*Tp,

=0 10Tp, 0Tp: {0(2:1) < 00,
D=0 5 =T P G T tp> 0.
(117)
_ 0<zp,zp < 00,
Tp, =0 { D=0, (118)
_ zp=zp =0,
Tp, =1 { >0 (119)
z%h + zf) — o, 9
To,~0 (b} (120)
La solucién del problema planteado por la ec. (116) a (120) es:
= 7 _ED_ ~len/(ayF)-Peyi gpge( 2RI+ OT
Tp(zp, zp,tp) = /0 21.\/;;3 erfe( 2/ip—1 ):T' )
121

Mientras que en la fractura (zp = 0) la distribucién de la temperatura
estd dada por:

z

ar/nT

= o /(2 -Pe’ br
Tps(zp)tp) = /o ¢~len/(3V7)-Pe ‘/ﬂ’erfc(i————-——- TD_—?MT'

(122)
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o Formulacién Radial. Para el caso radial la formulacién de Avdonin —o
formulacién de variables agrupadas incompleta— ec. (70) y condiciones
(71) a (74) se pueden escribir como:

_laTDl = azTDl {0 <rp,2p < 00, (123)
a? 8tp 8z}, tp > 0.

=0: J0 Gl Lo T Tl (e
(124)
Tp, =0 {?D<='gj"’<°°’ (125)
SR (20
o (e oz

El problema planteado por la ec. (123) junto con las condiciones (124) a
(127) tiene por solucién:

1 21 ke i br
TD(rDazthD)'— F(Pe)/o 47_(:{;) e D erfc(z‘/tv___}.

donde I'(n) es la funcién Gamma, la que se define como [1]:
I'(n) = /O “irletdt n>0. (128)

En la fractura (zp = 0) la distribucién de la temperatura esté dada por:

1 f=1 r? ;’e -rb/r br
Tn.(rn,tp)—m/o ym 2?) e erfc(2\/6__7r.)dr‘ (130)
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A partir de los modelos de Avdonin y Lauwerier, la Fig. 4 presenta la distribucién
espacial de la temperatura para diversos tiempos adimensionales considerdndose
que la geometria de flujo en el sistema es de tipo lineal. El proceso de inte-
gracién requerido para la obtencién de los resultados se realizé numéricamente
a partir del método de integracién aproximada de la regla de Simpson [20].
Obsérvese que el principal efecto de considerar la conduccién de calor en la di-
reccién horizontal en el estrato permeable (Avdonin) es el de tener temperaturas
adimensionales ligeramente mayores que cuando no se considera. Asimismo, se
observa que el madelo de Avdonin predice que el disturbio térmico en el sistema
se da més distante del punto de inyeccién.
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Fig. 4. Distribucién de la temperatura a distintos tiempos adimensionales
en un medio poroso. La geometria de flujo de fluido es lineal con Pe' =1

yb=1,
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4.6 Modelo de Rubinshtein

La soluciones analiticas para la distribucién de la temperatura mis generales
reportadas en la literatura son las presentadas por Rubinshtein [1959,1962]
(50, 49]. Este autor considera que en el estrato impermeable existe tanto la
conduccién de calor en la direccién horizontal como en la vertical. En el estrato
permeable se considera la conduccién de calor horizontal, y al igual que el modelo
de Lauwerier, |a conductividad térmica vertical la supone infinita, De acuerdo a
estas consideraciones el problema y solucién para el modelo de Rubinshtein es:

_1__8TD1 __l_ i} ¢ 8Tp,
a® 8tp rpérp D orp

8T, {0 <rp,zp < 00,

5, >0 (1)

)+

zp=0: +( ) +&p

atp ar% ) orp *8zp tp >0,

(132)

_ . 0<rp,zp <00,
=0 {p<' (133)
Tp,=1 {®@=2=0 (134)

g tp > 0.

1h + 2} — o0,

Tp,— 0 {tl) 50, (135)

Una de las soluciones obtenida por Rubinshtein para el conjunto de ecs. (131)
y las condiciones (132) a (135) fue para los valores de a® = 1y n = 2Pe, donde
n es un nimero entero, la cual es:

R
2/tp

)dr

00 N
Tp(rp,zpstp) = (—1)"f(l';)- /0 %e"‘.‘"('””)a%(e"‘m"erfc
(136)

donde R = \/'r+zn +rh.
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4.7 FEficiencia Térmica

La eficiencia térmica, ¢, se define como la fraccidn de la energfa inyectada que
permanece en el yacimiento a cualquier instante de tiempo [55]. Este concepto
fue introducido inicialmente en la ingenierfa de yacimientos petroleros y utilizado
en la evaluacién de operaciones de recuperacién térmica de hidrocarburos; la
expresién matemdtica de esta definicién es:

[
_ e Jo” I8 KGR lpmotxdt
tp

e=1-W'=1 (137)

donde W* es la fraccidn del calor total inyectado que se ha perdido hacia las
formaciones adyacentes,

Si es el caso de la inyeccién de un fluido frio en un yacimiento geotérmico,
entonces W* debe entenderse como la fraccién del calor adquirido por el fluido
inyectado. Es claro de la definicién de eficiencia térmica que cuando es el caso de
un proceso de recuperacién térmica de hidrocarburos el proceso es mis eficiente
cuando € — 1, mientras que en.una operacién de reinyeccién de fluido de baja
temperatura el proceso es mis "eficiente" cuando £ — 0.

La expresién (137) considera que el moviento del fluido en el estrato permeable
es de tipo radial. Para el caso lineal se realiza, nuevamente, la substitucién de
x por z y de Pe por Pe'.

Si la distribucién de temperatura en el estrato permeable se considera que obe-
dece al modelo de Lauwerier, la expresién matemitica para la eficiencia térmica
estd dada por la siguiente expresién ([55)):

e=1-W'= 5,;1;{2‘, b—t-"q -1+ eb""erfc(\/btp)} (138)

Rubinshtein [1959) [51], obtuvo una solucién para la eficiencia térmica con-
siderando el efecto de la variadén vertical de la temperatura en el estrato per-
meable (%3;? # 0). El considera la inyeccién radial no isotérmica de fluido y
hace uso de las funciones de Green para obtener su solucién; el resultado para
la eficiencia térmica obtenida por Rubinshtein es:
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ewrer lme A R R
e=1-W'=1-——{ W[l (1 a)?;:la (l+tu)° b+
= i n
(1 o)"glhw (1+3tD)erfctD} (139)
donde
_a/kp, =1
_a/lcn.-f-l

La eficiencia térmica dada por esta expresién considera que las propiedades
térmicas de los estratos sub y suprayacentes son iguales. La Fig. 5 muestra el
comportamiento de la eficiencia térmica & en funcién del tiempo adimensional
tp, segin los modelos de Lauwerier y de Rubinshtein. Se observa que el efecto
de la variacién vertical de la temperatura resulta en un incremento miximo del
15% en la eficiencia térmica [42] .

A continuacién se presenta una discusién sobre ¢ en el contexto de un proceso
de recuperacién térmica de hidrocarburos:

o Es interesante notar que la eficiencia térmica € (o W*) no depende de la
temperatura de inyeccién, del ritmo de inyeccién de fluido, o del ritmo de
inyeccién de calor [44). Para un ritmo constante de inyeccién de calor, &
(o W*) es linicamente funcién del tiempo adimensional. Si la temperatura
de inyecci6n se incrementa, el acumulativo de las pérdidas de calor hacia
las formaciones adyacentes también se incrementa, pero igual sucede con
el acumulativo de calor que permanece en el yacimiento. Para un elevado
ritmo de inyeccién de fluido, la zona calentada es grande y por tanto lo
es también el acumulativo de las pérdidas de calor desde la zona caliente.
Pero también es grande el acumulativo de calor que permanece en el
yacimiento como resultado del elevado ritmo de inyeccién. Estos efectos
contrarios se cancelan, de manera que la eficiencia térmica, otra vez, es
funcién exclusivamente del tiempo adimensional.
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o De la definicién de tiempo adimensional (tp = 4%t/pcH?), como observa
Prats [42), se sigue que la principal variable, aparte del tiempo, es el
espesor H del estrato permeable. Nétese que el espesor del yacimiento
aparece al cuadrado. Si el espesor de un yacimiento es dos veces el de
otro, entonces un periodo de inyeccién cuantro veces mis grande serd
necesario para mantener la misma eficiencia térmica. Si la duracién del
periodo de calentamiento es la misma en ambos yacimientos, el tiempo
adimensional del yacimiento de mayor espesor es cuatro veces mis grande
que la del otro. Se puede observar de la Fig. 5 que un factor de cuatro
en el tiempo tiene un efecto significativo en € (o W*).

o Prats [1969) [42] demostrd que, para el yacimiento con propiedades idea-
lizadas considerado por Marx y Langenheim [1969) [38) y Lauwerier
[1955) [34], a eficiencia térmica dada por la ecuacién (137) es una aproxi-
macién excelente para cuando la variacién vertical de fa temperatura en
el yacimiento es despreciable. Esto se aplica igual si la temperatura de
inyeccién o el ritmo de inyeccién varfan, ya que el ritmo neto de inyeccién
de calor se mantiene constante.
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Fig. 5: Distribucién de calor entre el yacimiento y formaciones adyacentes.
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5 NO EQUILIBRIO TERMICO

Es importante la diferencia entre el flujo de calor o de un fluido en una matriz
porosa y una matriz fracturada, tanto para un fenémeno térmico como para uno
hidrodindmico. Para un tiempo dado, en un material poroso, la temperatura
del fluido contenido en los poros tiene mayor oportunidad de equilibrase con
la temperatura de la matriz porosa. Este no es necesariamente el caso de los
medios fracturades. En un medio poroso homogéneo el movimiento del fluido es
laminar; mientras que en una roca fracturada, el fluido en las fracturas alcanza
altas velocidades, lo que puede ubicarlo en la regién de flujo turbulento, sobre
todo en la vecindad de los pozos. A medida que el frente avanza en el yacimiento
estas velocidades tienden a disminuir,

5.1 El Término de Acople ¢*(t,Z;)

Debido a las condiciones de temperatura variable en la interfase, el ritmo de
transferencia de calor (¢*) se expresa por la siguiente integral de convolucién:

depd = [ 22 g - ryar (140

siendo ATy =Ty — Ty(t,Z;) y q1 es la transferencia de calor de los bloques de
roca a la fractura por caida de temperatura unitaria en la interfase (Funcién de
transferencia). Si hacemos uso de la ley de Fourier g1 puede ser representado
por:

q1(t) = Anmoke VAT (t)interfase: (141)

donde

ATB='R)"'IL

y VAT}(t)linterfase Yepresenta el gradiente de la temperatura evaluado en la
interfase por caida de temperatura unitaria en la misma.
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El pardmetro Ayy es el drea efectiva de transferencia de calor por unidad de
volumen total de yacimiento. Este pardmetro fue introducido por Cinco et al,,
[1982] {18] en el estudio del flujo de fluidos en medios naturalmente fracturados.

5.1.1 Funcién de Transferencia de Calor Pseudo-permanente

Si se realiza un balance de energia calorifica en los bloques de roca se llega a la
siguiente expresién [4):

(1- B)prer S = -\(f} - T)) (142)
siendo

A = Ked

donde T} es la temperatura promedio de los bloques; o/(= Agrs/l) es un
pardmetro caracteristico de los bloques y tiene dimensiones de L2, y I, es una
dimensién caracteristica. E| pardmetro o' es el mismo que el utilizado en la
teorfa de la Doble Porosidad (Warren y Root (1963) [60)), el cual se determina
a partir de la siguiente expresién:

o = 4n(l;2+ 2)

donde n es el ndmero del conjunto de planos normales que limitan al medio
menos permeable.

Al realizar el balance de energfa calorffica expresado por la ec (142), se consideré
que el ritmo de transferencia de calor de los bloques, por una parte, es igual al
ritmo de variacién de la temperatura promedio de los bloques, T}, multiplicada
por el almacenamiento de energla en los bloques y, por otra parte, proporcional a
la diferencia entre la temperatura promedio de los bloques y la temperatura en la
fractura, Este planteamiento es conocido como de estado pseudo-permanente
o quasi-estacionario, dado de que no considera la distribucién interna de la
temperatura en los bloques.
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La representacién adimensional de la ec. (142) (ver seccién 4.2.1) es:

Bf'm

3o = ~Ap(Tps - Tpy), (143)

Wy
la cual estd sujeta a la siguiente condicién inical:

Tpu(tp = 0) =0, (144)

En el dominio de Laplace, la solucién de la ec. (143) sujeta a la condicién inicial
(144) es: - :

TDb = mm d (TD!/O) (145)
Ahora bien, puesto que
a1,
9 = w'-?)t_? (1486)
y al aplicar la transformada de Laplace a esta expresién, se obtiene:
ip = awj‘m ' (147)
Luego, de las ecs, (145) y (147), se sigue que:
.. S
dp(s) = (@ /Ap)s +1 Ty, (148)
y asf el flujo de calor por cafda de temperatura unitaria en la interfase es:
wy
P 14
iDl(’) (Wr/AD)‘ F1 ( 9)
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Al evaluar la transformada inversa de Laplace de esta expresién, se obtiene que
en el espacio real el ritmo de transferencia de calor por unidad de caida de
temperatura unitaria en la interfase es:

ap1(tp) = pe™(p/wto (150)

5.1.2 Funcién de Transferencia de Calor Transitoria (Esferas)

Para los bloques de roca, la ecuacién diferencial parcial que describe el compor-
tamiento transitorio de la temperatura es:

(- B VoTn) _ vz, [0Sz <hmm g

donde [, m, n son las dimensiones de los bloques de roca; las derivadas implicitas
en el operador V2 se toman con respecto a la variable local &,,.

Si se considera a los bloques de roca como cuerpos esféricos de radio r{, la
ecuacién de conduccién de calor en coordenadas radial esféricas es:

87L

241} 0< ' <1,
(- 9ot =GR 4 200y f0<r (152)
La cual estd sujeta a las siguientes condiciones inicial y de frontera:
t=0
d 3

Ti(t,»' = 0) = Finita, {:> 0‘?’ (154)
. aTy(t,r'
B o = Ty () = i, 2T "’a‘ s s)

r r'_.y‘
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donde h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor o coeficiente
de pelicula. Nétese que en este planteamiento se considera tanto el compor-
tamiento del flujo de calor en los bloques como en la interfase roca-fluido.

Representando adimensionalmente el problema establecido por las ecuaciones
(152) a (155), con las definiciones dadas en la seccién 4.2.1, se tiene:

OTpy _ Tpy, 2 8Tpy { 0<rp <¢,
Wr dtp KD'( 83 + rp 8rp ) tp > 0. (156)
donde
€ =2/H. (157)
Las condiciones inicial y de frontera son:
’ 7
Ty =0 {0 <rp<é (158)
. tp =0
= Fin rp=0,
Tpy = Finita { > 0, (159)

8Tp(tp,rp)
arp

1
Tos(tp D)l =¢ = Tyt 1D) = (&) .y tp>0. (160)

rp=
5.1.3 Distribucién de la temperatura interna en los bloques esféricos

Rearreglando la ecuacién de conduccién de calor para los bloques esféricos de
roca, ec. (156), se tiene:

a(rpT, AT, J
w, (raptum) = kpy (;? g_n_b) {?D<>rg. <¢, (161)
Al aplicar la transformada de Laplace a esta ecuacién y a las condiciones (158)-
(160) se obtiene:
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d*riyToy

LN, -
s wy, rpThy = Kpy P (162)
Tps(rpp = 0) = Finita 163
D
- - 1 .dTp
Tpble,=¢ - Tpg/a = —(E Urp by o (164)

La solucién del sistema de ecuaciones (162) a (164) es:

¢senh(y/s w, /xp, vp)Tps/8

X -
ot senh(y/s wr; "Drf) + il"{va wr;'cDr msh(mﬂ - %ﬂenh(\/—‘m;f)}
(165)
Mientras que VT1p1(8) |interfase s igual a:
V8 w.[kp, € coth(v/s we/kp, €) — 1 (166)

s {{1 + ffll_f(‘/a wy /KDy € coth(y/s w,/Kp, €) — l)}

Finalmente, la transferencia de calor de los bloques de roca a las fracturas por
unidad de volumen total, producidas por caida de temperatura unitaria en la
interfase es:

J(s)

dp1(8) = kpr(AnTin/€) m
i

(167)
donde

f(8) = /s w/rp, € coth'(\h we/Kpy €) — 1
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5.14 Longitud Caracterfstica | de una Esfera

5i se considera que no existe calda de temperatura en la interfase roca/fluido
(Bi = 00), la ec. (165) se reduce a:

¢ senh(y/s w./xp, )

8 r'psenh( /s w, £ /xp, )

Ton = (168)

la cual en el espacio de Laplace tiene por solucién [17):

Top = 1+ ___Z( ':) ~ni5ttp /(€ [xpr) gq, "’?D (169)

Ahora, es posible determinar la temperatura promedio T} de los bloques a partir
de la siguiente expresién:

- 1
fiept) = 3 /V. Ty(z, t; 2 )dV (170)
Sustituyendo (169) en (170), y al evaluar al integral se obtiene:
T-, _ 6 o1 -nlx3tp /(we€? [ Dy) 171
b =1- ?; ol (1)

Para tiempos suficientemente grandes, es decir, tp > (w.£2/7%kp,), todos los
términos de la serie después del primero son despreciables, por tanto:

T 21~ oo/t (172)

Derivando esta expresién con respecto a Tp“. y eliminado tp de la expresién
resultante, se obtiene

8Tpy LT
= -1
atD Wy &2/”‘[)' (TD“ )’

(173)
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y al multiplicar ambos miembros por wy

8fpm _ __7*

W g = @ /ND,(TD.,,—n. (174)

Por otro lado, retomando la ecuacién de balance de energfa para los bloques de
roca con transferencia de calor roca/fluido en régimen pseudo-permanente, ec.
(143):

oT .
w,-g—g—:l = —Ap(Tpn — 1) | (175)
Al comparar (174) con (175), se llega a que:

e

Ap = 7 176
Sy (176)
Expresando esta relacién en funcién de las variables reales:

o = (Agn/l) =7*/ry (177)

Zimmerman et al. [1993) [61] obtienen una expresién equivalente pero anali-
2ando el problema del flujo de un fluido en medios naturalmente fracturados.

Por otro lado, de la definicién de Agrs y del volumen de un bloque esférico (ver
Fig. 6):

Ajr 41rr,',2
A (ke LM G 7
HTbT} Viaal ry de"b’ (178)

donde Vixa es el volumen de un elemento repetitivo e igual a:

Vitat = (2r} + ). (179)

Rearreglando la ec. (178) se tiene:



5 NO EQUILIBRIO TERMICO ' 52

m3 vy
Apmry = 3 =322 = 3(1 - 180
Hmyr = 3y = 3 (1-¢) (180)

Finalmente, combinando la ecs. (177) y (180), y despejando ! sa llega a:
3(1 - 3(1 -
I= (—ﬁ—‘ﬁlrg olp= —(-;iﬂc (181)

Esta ecuacién muestra un aspecto interesante, dado que relaciona la longitud
caracteristica de un bloque de roca con la dimensién real del mismo.

Fig. 6: Esquema de un yacimiento naturalmente fracturado con bloques de
roca esféricos.
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5.2 Solucién sin Transferencia de Calor de los Estratos Ad-
yacentes

Se presenta la solucién de la distribucién de la temperatura a través del es-
trato fracturado considerdndose que la interaccién matriz/fractura ocurre bajo
condiciones de régimen de calor tanto pseudo—permanente como transitorio y se
considera que no existe transferencia de calor de los estratos adyacentes. Este
problema ha sido tratadado detalladamente por Ascencio y Rivera [1994] {4).
Las principales consideraciones tomadas en cuenta son:

o La geometria de flujo de fluidos es radial.

o La transferencia de calor de los estratos sub y suprayacentes se considera
despreciable.

En el estrato fracturado:
o La conductividad térmica en la direccién horizontal es cero.

o La conductividad térmica en la direccién vertical es infinita.

De acuerdo a estas simplificaciones la ecuacién de la energfa calorifica para el
fluido (ec. 1) se simplifica a:

0<r<oo
8? 8°Ty  pyesdi Ty !
¢p,c, at = ¢ny 132 ~ anHr Br +¢*(t, Z¢) ;—fo< z2<0, (182)

donde ¢*(zy,t) esté dado por la ec. (140):

¢t = [ 222 gy ryar (183

Sustituyendo la ec. (183) en (182), y representando adimensionalmente el re-
sultado (ver seccién 4.2.1 para las definiciones de las variables adimensionales):

0Tpy _ aTp 8TD;(7‘) {0 <x<oo
oy gl = ~2be L / ZED) g tp=hdr {0 (184



5 NO EQUILIBRIO TERMICO . 54

Sujeta a las condiciones:

0<x<oo
Tpy =0 { D =x0 (185)
=0
Tps =1 {i‘u >0 (186)

Al aplicar la transformada de Laplace a la ec. (184) y a las condiciones (185)—
(186), reordenando términos, se llega a:

26T = —(uy + o () ore, (187)

o | -

Tps(x =0) = (188)

De la solucién simulténea de estas dos (ltimas ecuaciones se obtiene el com-
portamiento de la distribucién de temperatura en el dominio de Laplace:

Ty = ; oxp( oy + B2 (8) =) (160)

5.2.1 Casoen que ocurre Intercambio de Calor en Régimen Pseudo-
permanente entre la matriz y el fluldo

Substituyendo en la ecuacién (189) la funcién de transferencia para el caso
pseudo—-permanente, ec. (149), se tiene:

Tp = ~exp(- W )X
Toy = 3o(~wr + i1 20e) (190)
Casos particulares de la ec. (190):

o Tiempos pequefios. En este caso s — oo, por lo que la ec. (190) se
reduce a:
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- 1

Tps= ;exp(—w,zpe ) (191)
cuya transformada inversa es;

Tps = U(tp - w,-fi—c);) (192)

De este resultado se desprende lo siguiente:

U =v (193)

Es decir, para tiempos cortos, el frente térmico avanza en el espacio
poroso de acuerdo a la velocidad hidrodindmica del fluido, es decir, no
se presenta todavia el efecto de retardamiento del frente térmico con
respecto al hidrodindmico.

» Tiempos intermedios. Utilizando la siguiente aproximacién:
e“xl4z, (194)
la ec. (190 ) se simplifica a:

Wy

= 1
Toy = 5 exp(-ur55;8)- (1 o)+l 2Pe) (195)

Tomando la transformada inversa de Laplace se obtiene:
_ X
Tpy = (1 - Apﬁ ( ~(Mw)(tp - Wi 3pe )))
X
U(tn - wy55-) (196)

Esta ecuacién pone en evidencia que para tiempos intermedios T J esté
influenciada principalmente por el factor geométrico Ap.
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o Tiempos grandes. En la ec, (190) s — 0 simplificindola a:

Ao 1 X
TDI = ;exp(-—(w; +Wr)"2"'l')';8) (197)
La transformada inversa de esta ecuacién es:

Tp = U(tp - (198)

X
3P’
Este resultado es idéntico a la ec. (85), que corresponde a la solucién
de condiciones de equilibrio térmico instanténeo. Por tanto, es posible
concluir que Ia solucién que presupone que se han alcanzado condiciones
de equilibrio térmico instanténeo corresponde a un caso particular de la
solucién general dada por la ec. (190).

La solucién en el espacio real de la ec. (190) se obtiene aplicando la transfor-
mada inversa, Luke [1962}[35):

Tos(tn) =3 (Ao (Muwrtn - wr )

U(tp -y 5) (199)
donde
( w/ A\
osl-to+71 (V) (2v77)
J(v,7) = . ‘/ES ' . " (200)
1 - exp[—~(v + 7)) E‘o( ;',) Ik(Z\/tF)
‘ i fI21

donde I} es Ia funcién modificada de Bessel de primera especie y orden k.

Esta solucién es equivalente a la obtenida previamente por Rodriguez de la
Garza [1988] [47] en el estudio de desplazamiento lineal de aceite por inyeccién
de agua en un yacimiento fracturado.
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57

La siguiente férmula de recurrencia es importante en la evaluacién de J(v,7)

{1):

Ikt1(2) = he-a(2) - %lk(m)

(201)

5.2.2 Caso en que Ocurre Intercambio de Calor Transitorio entre

la Matriz y el Fluido (Esferas)

Substituyendo en la ecuacién (189) la funcién de transferencia para el caso de

intercambio transitorio, ec. (167), se tiene:

Tps = %e’m(-(w; + wpr(Anmen/§) 0+ 2500

donde

f(8) = Jaw/py € coth(y/s wy /Kpe€) ~ 1

Utilizando la siguiente aproximacién:

2

x
zeothy ~ 1= T
luego:
_ wré!
f(a) - snDr’
¥, por tanto,

- 1 I
Tps = ;exp(*(wf + §Aurwfwr))xa)

cuya transformada inversa de Laplace es:

(202)

(203)

(204)

(205)
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Tp; = U(tu - (wy + %Amwfwr)x) (206)

De esta expresién es posible obtener |a expresién para calcular la velocidad con la
que viaja el frente térmico en un medio fracturado con transferencia transitoria
de calor roca/fluido, V,, :

w

= 207
b wy + %A"Tbriwru (207)
Retomando la ec. (180),
Apriry = 3(1 - ¢) (208)
Al sustituir esta expresién en la ec. (207),
- Y
Uy = 1_¢wru (209)

Comparando la velocidad con la que viaja el frente térmico en un medio poroso
bajo condiciones de equilibrio térmico instantdneo (v, = wyv), con la velocidad
con la cual viaja en un medio fracturado bajo condiciones de transferencia de
calor transitoria v,, ec. (209), se tiene que:

1
O = 1~ ¢uw,

" (210)

Esta ecuacién permite establecer que en un medio fracturado y en ausencia de
transferencia de calor de los estratos adyacentes el frente térmico avanza més
répidamente que en un medio poroso.
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5.3 Solucién con Transferencia de Calor de los Estratos
Adyacentes

Estableciendo las siguientes suposiciones:

o El flujo de los fluidos en el medio permeable fracturado es de geometria
radial.

o El transporte conductivo de calor en la direccién horizontal, tanto en
el estrato fracturado como en los estratos impermeables adyacentes es
despreciable,

Tomando en cuenta a las consideraciones anteriores, el planteamiento que a
continuacién se presenta corresponde a una formulacidn tipo Lauwerier.

La ecuacién de la energia para el estrato permeable adyacente es:

aTs 32715 { 0 < e < 0Q, (211)

Pue gy = gt t>0.

las ecuaciones de la energia para el fluido y la matriz de roca, (1) y (2), respec-
tivamente son:

aT *Ty  presq; OT L, fogr <o,
o = o - L ) {4 <o,
t>0,
(1—¢)pfcr79?5 =(1—4>)ocr—5;25~q‘(t,5,) {—-%H<z<0, (213)
t>0.

Con las siguientes condiciones de frontera en la interfase (z = 0):

0< 1< oo,
=T T1#T, {z2=0, (214)
t>0.
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0< r < 00,
—dw = ¢h(Ty - T) 0, (215)
t> 0.
0<r<oo
a7, aT, !
(1- ¢)m3;§ = Kyt + oh(Ty - T3) {z =0, (216)
t>0

Mientras que en z = —H/2 se tiene:

=T o0 {z=-1H, (217)

8z 6z £ 0.

Integrando las ecs. (212) y (213) con respecto a z entre los Iimites ~H/2y 0:

o 8Ty _, P presdi /" o [
e *(t,Z5) (218
opses Hj2 Ot =1 0z |y=-np2 2rHr Juj2 Or ;mq,( 1) (218)
aT, aT. |*=0 /"
1- —_ = t, 219
(1= ¢)orer Hj2 Ot (1=é)er 0z s=-H[2 n/z "t2) (219)

Al considerar las condiciones (214) a (217), las ecs. (218) y (219) se transforman
en:

0< r < 00
1 aT aT , '
~Hépyes =L = ~gh(Ty - T.) - J‘-’!i"— f += Hq (t,2))
) at . >
(220)
. 0< r < 00
1 ar, ol *
SH(L= 9hprcr =zt = byt 4 Gh(T) ~T) - SH (1) { 0,
t>0.

(221)
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5.3.1 Formulacidn Adimensional

Considerando la definicién de variables adimensionales dadas en la seccién 4.2.1,
la formulacién adimensional tipo Lauwerier es:

dtp a? 82% tp > 0.

0< x < oo,
tp > Q.

aTp . aTp ' §Tpy(7)
zp=0: “’I"‘aﬁl = ¢Bi(Tp,—Tpy) —~2Pe 6X, -—-fo 8::' qm(tp—-'r)d'r{
(223)

8T (] aT . tp BT 0
=0 Wyt D.“¢Bl(TDr"TDj)+/o ——L—'g’_(r) qm(tp—'r)d'r{ <X <o

We atp = Kbr fzp tp >0

(224)
Tpy = Tp =Tps =0 { f::‘af’” <00, (225)
Tpy = {x =z =0, (226)

/ tp > 0.

0 < x<o0,

Tp, — 0 zp — 00, (227)

tp > 0.

5.3.2 Solucién

Al aplicar la transformada de Laplace a la ec. (222) y condiciones (224)—(227),
se obtiene:

Tp, = CeVols {0 < zp < o0. (228)
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Tps(x =0,zp =0) =1/s, (229)

Tps(x,20 = 00) =0, (230)

zp=0: swilps= ¢Bi(Tp, — Tpy) - 2PedZ:f — sTps(s)api(s), (231)

- 0Tps i . - -
zp=0: swTp, = "Da‘b‘;.;— ~ ¢Bi(Tp, — Ty) + sTns(8)dp1(s). (232)

Al evaluar la ec. (228) en zp = 0:

-TD‘|ID=0 =C (233)

Al derivar la ec. (228) con respecto a zp y evaluarla en zp = 0:

?Tﬂ = __‘/_EC (234)
9zp lyp=0 a

Al usar estos dos ltimos resultados en la ec. (232), se tiene:
KDs\/3 . -
s = 2V _ GG ~Tiog) + oToy(oMmn(e). (239
Al despejar la constante de integracién C, se tiene:

_ _¢Bi+ain(s)
C= st byatomi (236)

Al substituir el valor de la constante de integracién C en la ec. (231), tomando
en cuenta la ec. (233), reordenando y después de arreglar:
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df‘ r + b ~{ . -
- apoTRL = {(S UV TN\ it g o)+ oy ooy ()

La solucién de esta ecuacién diferencial ordinaria sujeta a la condicién de fron-
tera interior (229) es:

Tpy = %exp(-—{ (A2 0800 i 1 g +w,}a%6) (238)

Mientras que la distribucién de la temperatura en la matriz rocosa es:

_ _¢Bi+sqp(s) ~Vit/a
Tps = ————-———-—-—'swr Tbvat qSBiTDI e VD (239)

Reescribiendo las funciones de transferencia:

o Flujo de calor roca/fluido régimen pseudo~permanente,

" _ Wy
qDl(s) = ((l),-/kD)B +1 (240)
o Flujo de calor roca/fluido régimen transitorio (bloques esféricos),
= f(s)
dp1(8) = kp-(Apren/€) S+ 16D (241)

donde

f(8) = /8 w/Kpr € coth(y/s we/kp, €) -1

Considerando las siguientes relaciones —obtenidas en la seccién 5.1.3—:

_n _3(1-¢)
Xv-m, Ip == (242)
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Se obtiene que,

309, f)
) == S L

(243)

f(8) =my/swe/Ap coth(my/s we/Ap )~ 1.

Nétese que para tiempos suficientemente grandes, s — 0y §p3(s) = wy., por lo
que las ecs, (238) y (239) se reducen a:

T = Toy = Tou = exp((b/v3 + Dazk:) (24)

cuya transformada inversa de Laplace es:

Tp(x,tp) = erfc-—-ié—a-—U(t X ) (245)

p -~
2"0"5%3 2Pe

la cual es precisamente la solucién clésica de Lauwerier.

Sin embargo, ante la imposibilidad de obtener una expresién analitica de la
transformada inversa de Laplace de la ec. (238), la transformada inversa de
Tp s 5e puede obtener numéricamente a partir del algoritmo de Stehfest {56}, el
cual trabaja segiin el siguiente procedimiento;

2. . In2i
Tog(to) = 3 2 uTof=-) (246)
1

donde los coeficientes v; —independientes del tiempo—se determinan de acuerdo
al procedimiento siguiente:

Min(s,N/2) KN/ (2k)!

vy = (—1)N/2H F%:#) (N/2 = k)KI(k = 1)1(i = k){(2k — 4)!

(247)
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La Fig. 7 muestra la distribucién espacial de la temperatura adimensional para
¢l fluido y matriz rocosa a través del medio fracturado, ademis de la distribucién
de la temperatura segiin el modelo de Lauwerier. Obsérvese que el efecto de
considerar condiciones de no—equilibrio térmico roca/fluido es el que las tempe-
raturas adimensionales bajo estas condiciones sean superiores a las temperaturas
predichas por el modelo de Lauwerier, que considera dicho equilibrio. Otro
aspecto interesante es que en un sistema en que no existen condiciones de
equilibrio térmico roca/fluido, el disturbio térmico alcanza distancias mayores.
De otra manera, si se habla de la inyeccién no-isotérmica en un yacimiento
geotérmico fracturado bajo condiciones de no equilibrio térmico roca/fluido, la
temperatura teérica dimensional que alcanzan tanto el fluido como la matriz
rocosa son inferiores a las temperaturas del sistema roca/fluido cuando sf se
consideran estas condiciones (T' = Ty = T;), pero el disturbio térmico llega
mds lejos del punto de inyeccién, lo cual es un aspecto importante en el disefio
de una operacién masiva de inyeccién de fluidos de temperatura relativamente
baja en un campo geotérmico.
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Fig. 7: Distribucién de la temperatura en un medio naturalmente frac-

turado.
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6 FRENTE TERMICO

Se define el frente térmico como el lugar geométrico de los puntos donde la tem-
peratura del fluido en el sistema de fracturas ha disminuido una cierta fraccién de
la diferencia entre la temperatura del yacimiento y la temperatura de inyeccién

([43)):

T.=Ti+f(To-T) (248)

donde el subindice , se refiere al frente térmico.

Si el frente térmico es simétrico f se considera igual a %: sin embargo, la
experiencia indica que el frente térmico es altamente no simétrico y la mids
pequefia variacién de la temperatura es muy significativa en diversas aplicaciones
geotérmicas. Al respecto, Pruess y Bodvarson [1984) [43] sugieren utilizar
un valor de f = 3. De acuerdo a lo anterior, la temperatura adimensional
correspondiente al frente térmico es:

Tp, = (249)

Procediendo de acuerdo a la definicién del frente térmico, y considerando el
modelo de la distribucién de la temperatura en el estrato permeable fracturado
(ec. (238), asi como las funciones de transferencia de calor roca/fluido y el
algoritmo de inversién numérica de Stehfest [56], en la siguiente seccién se
presenta un estudio sobre la sensibilidad del frente térmico a los principales
pardmetros adimensionales asociados a la descripcién del proceso.

6.1 Resultados

En las Figs. 8-14 se presentan distintas curvas tipo del avance del frente térmico
(FT) en un medio naturalmente fracturado (MNF) que se generaron para
diversos valores de las principales variables adimensionales. Los valores utilizados
como referencia pueden considerarse como tipicos de un medio fracturado y se
presentan en la Tabla 2:
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Tabla 2~ Parimetros de referencia

AD 100 000
wyf 0.10
¢ 0.1
¢Bi 100
Bi 00

b 1

o La Fig. 8 presenta la curva tipo del avance del FT en un MNF. Se
considera transferencia de calor entre los bloques de roca y el fluido tanto
para condiciones pseudo-estacionarias como transitorias.

o La Fig. 9 muestra el efecto del pardmetro Ap en la evolucién del F'T,
se presentan valores de \p correspondientes a 1E3, 1E4, 1E5, 1E6, Se
considera que la transferencia de calor entre los bloques de roca y el
fluido ocurre bajo condiciones pseudo-estacionarias. La Fig. 10 {dem a
la anterior, excepto que la transferencia de calor roca/fluido se presenta
bajo condiciones transitorias.

o La Fig. 11 muestra el efecto del pardmetro wy en la evolucién del F'T. Se
presentan curvas para wy = 0.01,.05,0.1,0.2, Se considera que |a trans-
ferencia de calor roca/fluido ocurre bajo condiciones pseudo-estacionarias.
La Fig. 12 ¢dem a la anterior, excepto que la transferencia de calor
roca/fluido ocurre bajo condiciones transitorias.

o Las Figs. 13 y 14 muestran la sensibilidad en el FT de los parimetros Bi
y ¢. En estos casos la transferencia de calor roca/fluido tiene lugar bajo
condiciones transitorias.
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1E+3
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1E8 1E7 166 1B5 1E4 163 182 01 1E+1 1E+2 1E43
tp

Fig. 8: Avance del Frente Térmico (F'T) en un Medio Naturalmente Frac-
turado (MNF). (Mp = 1E5, b =1, wy = 0.1, ¢Bi = 100, Bi = o0).
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tp

Fig. 9: Avance del F'T'en un MNF. Efecto del parimetro \p. Transferencia

de calor roca/fluido en régimen pseudo-permanente. (b = 1, wy = 0.1,
¢Bi = 100).

70
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Fig. 10: Avance del F'T en un MNF. Efecto del pardmetro Ap. Trans-
ferencia de calor roca/fluido en régimen transitorio. (b = 1, wy = 0.1,
¢Bi = 100, Bi = o0).
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Fig. 11: Avance del FT en un MNF. Efecto del pardmetro wy. Transfe-
rencia de calor roca/fluido ocurre en régimen pseudo-estacionario. (Ap =
1E5, b = 1, ¢Bi = 100)
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Fig. 12: Avance del F'T en un MNF. Efecto del parémetro w;. Transferen-
cia de calor roca/fluido ocurre en régimen transitorio. (Ap = 1E5, b =1,
¢Bi = 100, Bj = o)
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Fig. 13: Avance del F'T'en un MNF. Efecto del pardmetro Bi. Transferen-
cia de calor roca/fluido ocurre en régimen transitorio. (Ap = 1ES5, b =1,
wy = 0.1, $Bi = 100)
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Fig. 14: Avance del FT en un MNF. Efecto de ¢. Transferencia de
calor roca/fluido es en régimen transitorio. (Ap = 1E5, b = 1, wy = 0.1,
¢Bi = 100, Bi = 00)
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6.2 Discusién

1. Se observa de la Fig. 8 que el avance del frente térmico en un medio
naturalmente fracturado muestra la presencia de cuatro perfodos carac-
teristicos que a-continuacién se describen:

(a)

(b)

Perfodo temprano. A tiempos pequefios se observa que la lo-
calizacién del frente térmico FT es la misma que la del frente
hidrodindmico FH. En este periodo, como se ha visto, el avance
del FT es aiin independiente del efecto de la transferencia de calor
proveniendo de los bloques de roca. Durante este perfodo se tiene
para los casos lineal y radial, respectivamente:

zps = 2Pe’ tp/uyg (250)

x» =2Petp/w; (251)

donde el subindice " , " se refiere al F'T.

Al expresar estas relaciones en término de las variables reales y rea-
cornodando términos se obtiene:

2, =2* = (V/g)t (252)

ry =1t = 1/8%{' (253)

donde el superindice " * " se refiere al FH.

Perfodo de transicidn. A tiempos intermedios se presenta una
regién de transicién en la que se inicia la transferencia de calor de la
roca fracturada al fluido contenido en la fractura, lo cual ocasiona
la retardacién del F'T. En general, esta regi6n estd fuertemente in-
fluenciada por el grado de heterogenidad del medio fracturado.

Perfodo de equilibrio. A tiempos grandes el avance del F'T en el
MNF obedece a condiciones de equilibrio térmico instantdneo entre
la matriz de roca y el fluido, y la conduccién de calor de los estratos
adyacentes es despreciable. En este periodo tenemos para los casos
lineal y radial, respectivamente:
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zp, =2Pe’ tp (254)

x+ =2Petp (255)

Entonces, de estas expresiones se obtiene que el avance del frente
térmico a partir del pozo inyector estd dado por:

2, = wy(V/B)t, (256)

ro = 1/“,,#‘% (257)

para los casos lineal y radial, respectivamente,

(d) Perfodo tardfo. A tiempos suficientemente grandes, se presenta
un perfodo caracterizado por la combinacién de las condiciones de
equilibrio térmico y la influencia de la transferencia de calor de los
estratos adyacentes.

2, En general, se observa del conjunto de grificas que el FHy el F'T viajan
paralelamente. Si combinamos las expresiones del avance del FTy del
FH para un determinado instante de tiempo, se puede demostrar que la
separacién entre el frente térmico y el frente hidrodindmico cuando no
hay transferencia de calor de los estratos adyacentes esti dado por las
siguientes expresiones;

oy =zt — 2, = (1 - wy)z* (258)
bu =1* =14 = (1 = Jup)r* (259)

w

Se observa de las Figs. 9 y 10 que el inicio de la zona de transicién lo
determina el pardmetro Ap (= {H%kpc(Anms/l)), e cual es una me-
dida del nivel de la intensidad de la interaccién entre la roca porosa y la
fractura, asf como de la potencia del-medio fracturado. Nétese que para
valores muy grandes de )p, por ejemplo valores mayores que 1 x 108,
el perfodo dominado por condiciones de equilibrio térmico roca/fluido
comienza més temprano, lo cual es cierto cuando los bloques de roca sen
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muy pequeiios (I pequeiio), o cuando el espesor del estrato permeable
y/o el drea de transferencia de calor por unidad de volumen total es muy
grande (Agms — 00). En general, para un determinado espesor, en el
limite, si Ap — oo implicarfa que el medio es homogéneo.

4. Las Figs. 11y 12 muestran que w; afecta el tiempo de duracién de la
regién de transicién. Asimismo, la duracién de la regién de transicién estd
dada tanto para los casos lineal y radial por la siguiente expresién:

At =t - " = (w"‘l, ~1) (260)

donde t* y t, son los tiempos de arribo de los frentes hidrodindmico y
térmico, respectivamente,

5. Del conjunto de grificas, Figs. B-14, se nota que para tiempos suficiente-
mente grandes, la tendencia lineal de la segunda linea recta se desvia del
comportamiento correspondiente a las condiciones de equilibrio térmico
debido a la influencia de la transferencia de calor de los estratos adya-
centes. El inicio del periodo de flujo dominado simulténeamente por
condiciones de equilibrio térmico y por la transferencia de calor de los
estratos adyacentes se inicia aproximadamente cuando se cumplen las
siguientes condiciones:

tp>.1 (261)

X
= >,
7ps 21 (262)
6. Por otro lado, la distribucién de la temperatura en el medio fracturado
para tiempos grandes est dada por la solucién de Lauwerier:

b X
Tp(x,tp) = erfe—=228—U(tp - == 263
D (X ) 2 m (tp 2Pe ( )
Ahora bien, segiin la definicién del FT especificada en (248) tenemos
que: .
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y para que se satisfaga la anterior relacién, el valor del argumento ¢ de la
funcién erfc(¢) debers ser igual a 0.81342, como fue previamente sugerido
por Pruess y Bodvarson [1984) [43], se tiene por tanto:

=-———9ﬁ—°———-— 265
¢ 2m ( )

al reacomodar términos,

tp = 2Pe )2(21%3)2 (266)

Si la anterior relacién se expresa en funcién de las variables reales, se
obtiene que el tiempo de arribo del frente térmico, t,, es:

¢1rH r*

+ Kepuc .( e q)’ri (267)

Al realizar un desarrollo similar para el caso lineal, se tiene:

by =

t, = wm_;u + Kspsca( CHPIJCIU )223 (268)
Estos resultados muestran dos aspectos interesantes, por una parte que
el tiempo de arribo del F'T es un proceso aditivo —la suma de los efectos
de intercambio de calor roca/fluido y el de la transferencia de calor hacia
(o desde) los estratos adyacentes—; y por la otra, que para tiempos
suficientemente grandes, el primer término del miembro de la derecha de
las ecs. (267) y (268) es despreciable y el avance del F'T ests determinado

por t/z? y t/r* para los casos lineal y radial, respectivamente.
Al rearreglar términos en la ec. (266) se obtiene:

(3¢ ) zpe"*+"* 2Petp=0 (269)

Al resolver para la incégnita x,, se obtiene que la posicién del frente
térmico estd dada por la siguiente expresién:

xe= i = GoPpo(yf 1R -1) )

(TR WSS B BHE
GALRBE LA BIRLUE
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o en funcién de la variables reales:

=(3 )”’”2’1:’:” (‘/1 +a ——)ﬂt - 1) (211)

donde b = /p,c, K, //pC K.

Para el caso lineal se tiene la siguiente expresién:

mp*=(%§)zl’e’(1/1+(—2—)7tu -1) (@)

o en funcién de la variables reales:

)“”C’VH (‘/1 +'d(22-%)2t— 1) (273)

7. Se puede observar de las Figs. 8-14 que el efecto de la transferencia
de calor de tipo transitoria roca/fluido es el de suavizar la curva que
determina la regién de transicién, mientras que en el caso de transferencia
de calor en régimen pseudo-estacionario se presenta un cambio mds brus-
co, en otras palabras, el frente térmico llega con menor prontitud para
el caso de una transferencia de calor transitoria que para el de una de
caracteristicas pseudo-estacionarias.

8. De la Fig. 13 se observa que el considerar que existe una cafda de tem-
peratura adicional en la interfase roca/fluido (Bi < 1000) ocasiona que
el frente térmico se comporte de acuerdo a un modelo de tipo de transfe-
rencia de calor pseudo-estacionario entre ambos medios, Esto es similar
a lo que ocurre en los modelos de Doble Porosidad para cuando la trans-
ferencia de fluido de la matriz de roca a las fractura es restringida por la
presencia de una zona de dafio ("skin") en la interfase 18, 19, 22, 39},
ocasionado, por ejemplo, por efectos de mineralizacién.

9. Finalmente, se aprecia de la Fig. 14 que la magnitud de la porosidad total
no muestra un efecto de importancia sobre el proceso de transferencia de
calor entre la matriz y el fluido en el sistema de fracturas, cuando este
proceso se realiza en régimen transitorio.
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7 FRACCION DEL CALOR TRANSFERIDO W*

Retomando la definicidn de W*,

a5 Ja? J5° KDa B2 medxdtp
tp

W= (274)

Puesto que no se dispone de una expresién en el espacio real para Tppy no es
posible calcular directamente W*; sin embargo, es posible determinarlo a partir
del siguiente procedimiento:

o Rearreglando la ec. (274) para obtener:

tp
oW =g [ [ L] a Df| adxdtp  (275)

o Al aplicar la transformada de Laplace se obtiene:

14
dw 1 foo 6Tuf'm=0 dy (276)

a5 "2Pe o 8zp

Este resultado se obtuvo con la ayuda de la siguiente propiedad de la
transformada de Laplace, la que se define come:

C{tF(t)} = ‘”(’)

donde £ es el operador de |a transformada de Laplace.
Substituyendo el modelo para Tp; en la ec. (276) obtenemos:

dw* b ¢Bi + sdp1
ds ~ 8® (b+ /s)$Bi+ (sdp1 +wya)(wr/a +b)

(277)

o Latransformada inversa de Laplace de_[,"{%'-}. se determina numéricamente,
para cada instante de tiempo tp, mediante el algoritmo de Stehfest.
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o Finalmente, la fraccién del calor transferido es:

dw* 1

w* = ['_1{ ds ‘tp

(278)

La Fig. 15 muestra el comportamiento de W* para diversos valores del pardmetro
wy. Por otra parte, se observé que no se presenté sensibilidad apreciable del
pardmetro Ap sobre W*, ya que varidndola entre 100 < Ap < 100000 no se
observaron cambios en la curva. Por otra parte, nétese que en el modelo usado
para la generacién de W* vs. tp, ec. (277), no aparece el niimero adimensional
de Peclet y en el cual aparece en relacién directa el ritmo de inyeccién g;; luego
se puede inferir, como se seRalé en la seccién 4.7, que W* no depende del ritmo
de inyeccién. En la seccién 8 se analiza un problema ilustrativo donde se hace
uso de la curva tipo de W* vs. tp.
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Fig. 15: Comportamiento de la fraccién del calor transferido para diversos
valores de wy. (Ap = 1ES, b = 1, ¢Bi = 100, Bi = 00)
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8 EJEMPLO ILUSTRATIVO

Se inyecta continuamente durante un perfodo de 1 afio fluido de baja tem-
peratura en un yacimiento geotérmico naturalmente fracturado con un caudal
constante de 0.03 m®/s. Suponiendo que el patrén de flujo en el medio per-
meable es de geometria eminentemente radial, y la diferencia de temperatura
entre el fluido frio y el sistema es de 50 °C. Calcular para espesores del estrato
permeable de 10 m, 100 m y 1000 m:

o La posicién del frente hidrodindmico r* y la del frente térmico r. con y
sin transferencia de calor de los estratos impermeables adyacentes.

o La fraccién del calor transferido W* al fluido inyectado.

o El acumulativo del calor adquirido por el fluido.

Las propiedades termofisicas del fluido, de la roca seca y roca saturada se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3- Pmpiedéda caractéristicas fluido y roca

Fluido
densidad, py, kg/m?, 1000
calor especffico, ¢y, J/kgm?, 4200
conductividad térmica, x;, W/m °C, 1
Roca
porosidad, ¢, 0.1
densidad, p,, kg/m3, 2700
calor especifico, c,, J/kg m®, 1000

conductividad térmica, x, W/m °C, 2

Roca saturada
capacidad calorifica, g, J/kg m®, 2.8 x 10°
conductividad térmica, 8., W/m °C, 1.9

Otras
b= /B V), ~1
wy (= dpses/pe), : 15
Bi 00

AD 100000
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Solucién:

o Para varios tiempos adimensionales tp(= 4%t/pcH?), se determina la
posicion del frente térmico r, a partir de la curva tipo de la Fig. 16;
mientras que la posicién del F'T sin transferencia de calor de los estratos
adyacentes se determina con la ec. (257):

it
e o

Mientras que la posicién del frente hidrodinimico r* se determina con la

relacién (253):
v | Gt
r= v¢1rH

o El acumulativo del calor transferido se determina a partir de la siguiente
expresién:

Q = pyeyATW*t
donde W* se determina de la gréfica de la Fig. 17.

La sintesis de los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4:

Tabla 4~ Resultados a un afio de inyeccién

H (r?t) tp £ r(m) ™ (m) W'%) Q(kJ)

10 84x107! 6.5x10°! 185 [211) 542 40  80x10%°
100 84x107* 84x10°% ¢7[67)t 173 7 12x10°
1000 84x107% 1.2x10°% 25 [21)t 55 5 1.0 x 10°

{: Los valores entre paréntesis cuadrados corresponden al FT no influenciado
por la transferencia de calor de los estratos adyacentes.



8 EJEMPLO ILUSTRATIVO 86

8.1 Comentarios

o Nétese de la Fig. 16 que para H = 10 m el FT se localiza en el ini-
cio del perfodo influenciado por los efectos simultineos de condiciones
de equilibrio térmico y transferencia de calor de los estratos adyacentes
(perfodo tardio). Para H = 100 m el FT se encuentra en la regién
de condiciones de equilibrio térmico (perfodo de equilibrio); mientras que
para H = 1000 m el F'T se localiza al final de la regién de transicién que
es influenciada por el efecto de la transferencia de calor no instantinea
entre los bloques de roca y el fluido.

o Comparando el avance de los frentes térmicos bajo condiciones de equi-
librio térmico instantineo y el caso real, se observa de los datos de
la columnna correspondiente a r, de la Tabla 3, columna 4, que para
H =10 m el FT se encuentra més préximo del pozo inyector, respecto
del I'T correspondiente a una situacién en la que no se presenta la trans-
ferencia de calor de los estratos adyacentes (los datos entre paréntesis
cuadrados). Como se ha mencionado, el efecto de la transferencia de
calor de los estratos adyacentes tiende a retardar el avance del F'T.

o Para H = 1000 m se observa que el F'T' ha avanzado una distancia mayor
que para la situacién de condiciones de equilibrio térmico.

o Notese la importancia del espesor del estrato permeable fracturado en
el tiempo de aparicién de cada uno de los perfodos de flujo de calor
previamente definidos. :

e Una observacién adicional de los resultados mostrados en la Tabla 3,
es que a tiempos suficientemente grandes, la aportacién de calor de los
estratos adyacentes impermeables originan que el frente térmico avance
mis lentamente de ko que la teorfa del equilibrio térmico predice.
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La principal aportacién del presente trabajo es la proposicién de un modelo
para la distribucién de la temperatura asociada a la inyeccién no-isotérmica
de un fluido a través de un medio naturalmente fracturado. El modelo con-
sidera la transferencia de calor roca/fluido tanto para condiciones transitorias
como pseudo-estacionarias y contempla la transferencia de calor de los estratos
impermeables adyacentes,

El modelo propuesto se ubica dentro de la clasificacién tipo Lauwerier, en el
sentido que considera que en el estrato permeable la conductividad térmica
es infinita en la direccién vertical y finita e igual a la conductividad térmica
real del medio en la direccién horizontal. Estas simplificaciones permitieron la
obtencién de soluciones equivalentes para las geometrias de flujo de fluido en el
medio permeable de tipo lineal y radial. Para el caso lineal se deben realizar la
sustituciénes de 5. por ;2.

Aunque el presente trabajo se dirigié hacia el estudio de los procesos de in-
yeccién en yacimientos geotérmicos, la formulacién matemdtica es igualmente
vdlida cuando se analiza el problema de los procesos de recuperacién térmica
de hidrocarburos, efectuando las adecuaciones necesarias en la temperatura adi-
mensional.

9.1 Sintesis de Resultados

A continuacién se presentan algunos de los resultados mds relevantes obtenidos
en el presente trabajo :

o El avance del frente térmico estd caracterizado por la presencia de cua-
tro periodos distintivos: 1. Perfodo temprano. Se da a tiempos cortos
y la posicién del frente térmico (FT) es igual a la posicién del frente
hidrodindmico (FH). 2. Perfodo de transicién. Este periodo se da a
tiempos intermedios y es una regién de transicién influenciada principal-
mente por el grado de heterogeneidad del medio fracturado. 3. Perfodo
de equilibrio. A tiempos grandes se presenta una regién dominada por el
efecto de condiciones de equilibrio térmico roca/fluido. 4. Periodo tardio.
Para tiempos suficientemente grandes el avance del FT estd determinado
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por el efecto combinado del aporte de calor de la roca porosa fracturada
bajo condiciones de equilibrio térmico instanténeo y de la transferencia de
calor de los estratos impermeables adyacentes,

o Los principales pardmetros que determinan la distribucién de temperaturas
en el estrato permeable durante un proceso de la inyeccién no-isotérmica
de fluidos son:

- wy, que s la relacién de la energla contenida en el fluido a la energfa
total (roca+fluido).

— Ap, que es una medida del nivel de la intensidad de la interaccién en-
tre la roca porosa y la fractura, y de la potencia del medio permeable
fracturado (H).

— Pe, que es el nimero adimensional de Peclet y relaciona la trans-
ferencia convectiva de calor a la transferencia conductiva de calor.
El ritmo de inyeccién aparece en relacién directa en este nimero
adimensional,

~ H, para un tiempo dado la posicién del F'T' estd fuertemente in-
fluenciado por el espesor de la formacién, estando su ubicacién fijada
por el inverso del espesor al cuadrado, a través de la definicién del
tiempo adimensional.

o El pardmetro \p (= ;‘H’m,(A;m;/l)) determina el inicio de la zona de
transicién. Este pardmetro es una medida del grado de heterogeneidad
del medio naturalmente fracturado. Para un medio fracturado de potencia
constante, si \p — oo indica un medio homogéneo. '

o La magnitud de la porosidad total no muestra un efecto de importancia
sobre el proceso de transferencia de calor entre la matriz y el fluido en el
sistema de fracturas, cuando este proceso se realiza en régimen transitorio.

o Cuando el nimero de Biot, Bi, basado en el 4rea de una esfera, toma
valores inferiores a 1000, la transferencia de calor que ocurre a través de
la interfase roca/fluido puede modelarse como un proceso ocurriendo bajo
consiciones de régimen estacionario.

o Las posiciones del F'T para las geométrias de flujo de fluido lineal (z,) y
radial (r,) para los principales periodos de flujo de calor son:

— Perfodo Temprano:
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,=2'=(V/)t, rn=1r"= it

~ Perfodo de Equilibrio:

z,=wp(V/o)t; m= «w;#f—tﬁ.

- Perfodo tardio:
prfVH -
-G (V s - 1)
presgH - 1”_ _
()2 o (*/l-i-a(a{)’t 1).

o Elparimetrow; determina el tiempo de duracidn de la regidn de transicién
At. Para los casos de flujo lineal y radial se tiene, indistintamente:

At=t,—t"=(—-1)

o El tiempo de llegada del F'T para los casos lineal y radial, esté dado por
las siguientes expresiones, respectivamente:

_ ¢nHr} M )24,
W= o TP Corera) ™
t -_-.-.EL +Kpc (._1___....)23;2

* wev e (Hp,clv *

o Cuando no hay transferencia de calor de los estratos adyacentes, el Fi

y el FT viajan paralelamente, las separaciones entre el FT y del FH

pm los casos lineal (5,}) y radial (,}), estén dadas por las siguientes
expresiones:

B =2 -3 = (L), &1 =1 ~r=(1- yopp*
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Letras itélicas:

a? Es igual a o, /@, adimensional

Aryy  drea efectiva de transferencia de calor por unidad de volumen total, m™!
b esigual a kp,/a = /p,Ciks//PC K, adimensional

c capacidad calorifica del fluido, J/kg °C

h coeficiente convectivo de transferencia de calor, J/m?s °C

K espesor de las fracturas, m

H espesor del estrato fracturado, m

l longitud caracteristica de los bloques de roca, m

b ritmo de inyeccién, m3/s

q es el ritmo de intercambio de calor matriz-fractura por unidad de volumen total, J/m?s
qQ flujo de calor asociado a una calda de temperatura unitaria en la superficie, J/m3s °C
r coordenada radial, m

h radio de los bloques de roca esféricos, m

8 parémetro de Laplace

t tiempo, s

T temperatura, °C

v velocidad microscépica, m/s

v velocidad macroscépica o de Darcy (= ¢v), m/s

R velocidad del frente térmico en un medio homogéneo, m/s
Vs velocidad del frente térmico en un medio fracturado, m/s
W*  fraccién del calor transferido, fraccidn

Z vector de posicién

coordenada espacial en la direccién x, m

coordenada espacial en la direccién y, m

coordenada espacial en la direccién x, m.

N 8

Letras romanas:

Bi Nimero de Biot, adimensional
Pe nimero de Peclet, adimensional
V  volumen, m®.
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Letras griegas:

=3

NEEXRS N QAFPDAMNMCAZI O DR RIRR

difusividad térmica (= k/pc), m?/s

parémetro caracteristico de los bloques (= Ay /1), m~?
difusividad térmica de la roca saturada, m?/s

esigual a * — z, = (1 ~wy)z*, m

esigual a r* — 1, = (1 - /p)r*, m

esigualaTy - T, °C

eficiencia térmica, fraccidn

conductividad térmica, J/m s °C

conductividad térmica de la roca saturada, J/m s °C
intensidad de interaccién roca/fractura (= k, Agms/l), J/m® s °C
es igual a 2ry/H, adimensional

es igual a 3.14159...

densidad, kg/m*

capacidad calorifica de la roca saturada, J/kg m®

es igual a E;E’D’—:%, adimenstonal

variable de integracién temporal, s

porosidad, fraccidn

es igual a ir}, adimensional

relacién de la energla contenida en la fractura a la energfa total, fraccidn

relacién de la energla contenida en la roca a la energfa total, fraccidn
es igual a 0.81342.

Subindices:
b bloques de roca
D adimensional
/ fluido (fractura)
HTb transferencia de calor por unidad de volumen total
1 inyeccién
r roca
] estrato impermeable adyacente
0 inicial
1 calda de temperatura unitaria en la interfase roca/fluido
* frente térmico.
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Operadores:

v.
\%
V2
L{F(t)}

producto escalar

divergencia

gradiente

laplaciano (divergencia del gradiente)

transformada de laplace de F(t), = [;°e " F(t)dt = F(s).

Funciones Especiales:

cosh(z)
coth(z)
senh(z)
Ii(z)
erf(z)

erfe(z)

Coseno hiperbélico de z

Cotangente hiperbélica de z

Seno hiperbélico de z

Funcién de Bessel Modificada de orden k

Funcién Error, = 72; Jg exp(—u?)du

Funcidn Error complementaria, = 1 — erf(z) = 7’; [ exp(—u?)du

1 para y > 0,

Funcién Unitaria de Heaviside, = {0 para y <0,

Funcién Gamma, = f[{°t""le"'dt n >0,
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