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RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo matemético que permite -
estudiar el comportamiento térmico de un yacimiento de aceite sometido a lo -
inyeccién de un bache de vapor o aolta temperatura, desplozade con aguo frla.
El modelo considera flujo lineal de vapor en el medio poroso, y se probé su -
validez tratando de reproducir los resultades obtenides experimentalmente por
Mudafar M. El-Saleh con un modelo ffsico construide por &l en los laborato -
rios de yacimientos de The Pennsylvania State University, en Estados Unidos -

de MNorteamérica.

El modelo mﬁem&ﬁ:a estd basado en lo solucién numérica de -
la ecuacién de difusibn de calor en dos dimensiones, para colculor la distribu-
cién de temperaturas en los estratos adyocentes a la formacién productora, y -
en la solucién de una ecuacién diferencial parcial de primer orden de convec-
cién - conduccibn, para obtener las temperaturas en el yacimiento durante la e-
topa de inyeccién de agua, Durante la inyeccién del bache de vapor se uti-
lizé la ecuacién de Marx y Langenheim para calcular la magnitud del érea -

calentada y el tiempo que tarda el vopor en invadir esa 6rea,



La solucién numérica de la ecuacién de conduccibn de coler =
en los estratos adyacentes se obtuvo aplicondo el esquema explfcito de Bara=-
kat=Clark, del cual se presenta una descripcién detalloda; mientras que la --
ecuwncibn de conveccidn - conducclén se resolvié utilizande diferencios regresi-

vas espaciales y progresivas en el tiempo,

Por medio del modelo matemético se pudieron investigar los --
efectos en el comportamiento térmico del sistema de los cambios en las condi-
ciones de operacién; haciéndose estudios sobre el efecto del tamafio del bache,
temperatura y ritmo de inyeccién de vapor; ritmo de inyeccién de agua, y es-

pesor del yacimiento,

Se Incluye también una descripeién detallada del procedimiento
de célculo que se siguié para resolver el problema, y se anexan cuatro opén-
dices que ilustron el desarrollo de las ecuaciones principales utilizadas en los

chl culos,



I NTRODUCCION

La necesidad, cada vez més grande, de explotar los yacimien-
tos de aceite viscoso en los diferentes palses, ha dodo lugar al desarrollo de
los métodos de recuperacién térmico de aceite y a su incorporacién a la tec-
nologla petrolera mundial. El objetivo fundomental de estos métodos es el --
proporcionar energla colorlffica al aceite con el fin de disminuir su viscosidad

y por tento, facilitar su flujo hacia los pozos productores,

Aun cuando la aplicacién de calor a los yacimientos de acei-
te data de hace mucho tiempo, ésta sélo se hacla con fines de limpieza, pa-
ra eliminar bitdmenes o parafinas depositadas en las paredes de los pozos que
disminufan su productividad, Fue hasta hace unos 10 & 15 offos que adquirie-
ron un gron impulso los métodos de recuperacibn térmica de oceite viscoso. -
Estos métodos pueden clasificarse en tres grupos diferentes, de acuerdo a la -
forma en que se genera y proporciona el calor al yacimiento : (1) aquéllos -
que incluyen el uso de calentadores en el fondo del pozo; (2) los que origi-

nan lo formacién de un frente de combustién que se desplaza lentamente a -



través del yacimiento por un suministra contlnuo de aire [ combustién in situ ),

y (3) la inyeccién defluidos colientes, agua o vopor,

Los calentadores de fando de paza se han usodo en operaciones
de compo en la industria petrolera norteamericona desde 1865,1 escosos seis —-
afos después de lo perforacién del pozo Droke; tienen la ventaja de que son -
faciles de operar pera el ritmo de generacién de calor ( 100 000 - 150 000
Btu/hr ) es relativamente pequefio, comparado con el que se praporciona al ya-
cimiento en un proyecto de inyeccién de vapor, el cual sobrepasa normalmen-

te tas 20 000 000 Btu/hr.

La combustifn in situ es un métado en el que la energlo calo-
rffica que se uliliza para aumentar lo recuperacidn de aceite es generada en -
el seno del yacimiento, Este métado de recuperacién térmica consiste esencial
mente en lograr la combustién del aceite en el medio poroso, ya sea en for-
ma natural o por medio de un colentador de fondo, y desplozar un frente de -
combustién a través del yocimiento mediante inyeccibn de aire, El uso de -
una combustién subterrénea para recuperar hidracarburos data desde 1888, cuan
do un cientlfico rusa propuso una gasificacién de carbén para praducir gases
combustibles, Fue en el perfodo de 1932 a 1938 cuando se hicieran los pri-

meros intentos, también en Rusia, pora mantener frentes de combustion en --



yacimientos con el fin de aumentar la recuperacién de aceite viscoso.  Sin -
embargo, estas pruebos no fueron del todo exitosas y fue hasta en lo década -
de los 50's cuando recibié un serio impulso este método de recuperacién térmi-

cd,

Lo inyeccién de fluidos calientes constituye otra forma, proba-
blemente la més efectiva, de explotar un yacimiento de aceite viscoso, En -
este coso, a diferencia de la combustién in situ, el calor es generado en la -
superficie e inyectado al yacimiento o través de pozos inyectores. En lo ae-
tualidad los fluidos calientes cominmente utilizados con ese propésito son el -

agua caliente y el vapor de agua.

El agua caliente se emples por primera vez en proyectos de re-
cuperacién secundario para aumentar los gastes de inyeccién en operaciones --
convencionaoles de inyeccifn de aoguo. En 1953 Breston y F'ﬂurmm% la utiliza-
ron con este fin, obteniendo incrementos hosto del 35% en los inyectividades.
En la literatura técnica aparecen algunos datos sobre aplicaciones de compo de
inyeccién de oguo caliente como agente desplazumg'f’g es frecuente lo apa
ricién de publicaciones que presentan resultados de experimentos efectuados en
el Inbumtarié'}ﬂn de modelos mateméticos que permiten calcular el comporta-

miento térmico del proceso y lo recuperacién de h{r.lrl::n::i::lr*:!ulrm;l]-H:r



De los métodos de recuperacién térmica, el que ha side aplica-
do con moyor &xito es la inyeccién de vapor, que puede ser empleado en la -
recuperacién de aceite tanto de alta como de baja viscosidad, segﬁn el méto-
do usado, Bésicomente, existen dos procesos, inyeccién continua e inyeccién

clclica de vopor.

La inyeccién continua es un proceso de desplazamiento de acei-
te por vapor o alta tempermuru,. (150-260°C ), el cual se inyecta en forma -
continua a la formacién productore por uno o varios pozes Inyectores. Esta =
variante en la inyeccifn de vapor, ocunque no es la més utilizada actualmen-
te, ha sido la que més atencién ho tenido por parte de los investigadores; ha-
biéndose publicado o lo fecha une contidod considerable de |iteratura acerca

17-22

=27
de los aspectos tefricos y de experimentos de Iuhnruror?ﬁ refucinnadas con -

este método de recuperacifn térmica,

La inyeccién clfclica de vapor es la versifn més atractiva des-
de el punto de vista econbmico de la inyeccién de fluidos calientes para la
explotacidn de yocimientos de ocelte viscoso y, por tanto, el método que ma-
yor aplicacién ha tenldo en el compo. Se puede comsiderar como uno técnica

de estimulacién a los pozos ya que, ademés de incrementarse lo recuperacién



de oceite ol reducir su viscosidod, se logro una limpieza en los poredes de lao
formacién al eliminarse algunos bitlmenes o parofinas que se adhieren en el -
fondo del pozo; con lo que se disminuye, por tanto, el factor de dofio de lao
formocién. La inyeccibn cfelico de vopor consta de tres etapas : Lo prime=~
ra corresponde o la fose de inyeccién, en lo cual se inyecte una contidod ==
predeterminoda de vopor; lo segunda es |lo etopo de condensocién del vopor,
en lo cual se cierra el pozo pore permitir que el vopor inyectado se conden-
se y ceda su calor latente ol aceite y disminuya su viscosided, y la tercera -
es |lo etopo en que se pone el pozo o produccién, Tombién se ho publicado
una gran contidod de maoteriol acerco de este método de recuperacién de acei-
te, tanto de oplicaciones de camga?-,d%nmn de modelos mn'rem&ﬁ:jsll.-dﬂ La si-
mulacién de este proceso en el loboratorio ofrece serios prc;b}emus y debido a

49,50
ello se ho publicado muy poco ol respecto,

¥ Es posible tombién hocer algunas combinaciones con estos méto-
dos de recuperacién secundario pora incrementor el foctor de recuperacién de
aceite, Por ejemplo, octualmente se esté utilizando en los compos de Kern
River en California y Chetopa en Kansas un procese de inyeccidn continua de
vopor, después de que los pozos han sido estimulados varios veces con este =
fluide mediante operaciones de inyeccién cfelico. Con relacién o esto yo -

existen olgunos estudios tebricos que permiten voluor el comportamiento del -
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yacimiento y el incremento en la recuperacién final para este tipo de opera-

21
clones,

También se han propuesto algunas combinaciones de combustién
in situ con inyeccién de diferentes tipos de fluidos. En 1952 aparecié la --
primera patente con tendencios o mejorar el proceso de combustién in situ di-
recta mediante lo inyeccién de una mezclo de aire, aguo y gases de combus-
tiGr"?1. Posteriormente se publicaron otros ideas con el mismo propésite, basa-
das principalmente en una combinacibn de un proceso de combustién in situ y
una inyeccién de agua; las que finalmente dieron origen al método conocido -
como “CDFCAWEEJ?{H:nmhImTTan OF Forward Combustion And Waterflooding) .
Este método, segin los investigadores que lo han estudiado, ofrece algunas ==
ventajas sobre el método de combustibn in situ convencional como son : meno-

res requerimientos de oire para mantener los frentes de combustidn, menor con-

tidad de aceite quemado como combustible y moyor recuperacién de aceite.

Otra voriante puiibl_e en los métodos de recuperocibn térmica -
es el uso de baches de vapor desplazados con agua frfa, Este es un nuevo -
método cuyo aplicacién parece ofrecer grondes ventajos econémicos en lo ex-
plotacién de yacimientos de oceite viscoso. Ofrece lo efectividad de un pro~

ceso de inyeccién continua de vapor mediante el cual se obtienen altos - - -



e T

eficiencias de desplazamients, pera con menares castas de operacién, Tiene -
la ventajo de gue el agua frfa inyectada después del vapar recupera una gran
cantidad de calar almacenade en el yocimiento, en los zanas previemente in-
vodidas por el vopar, y en los estratas adyacentes a la formacién productarg;
transformande el procesa en una equivalente a la inyeccién de agus callente,
En este caso, se forma un banca de aceite duronte lo inyeccién de vapar que
es desplazoda con efectividad durante la inyeccién del agua frfa, En 1968 -
se hizo un estudio tebrico y experimental de este mecanisma de desplazemien=-

i y 10
ta en la Universidad de Pennsylvaonia con diferentes tipos de aceites,

En este trabajo se presenta un modela mateméitica que simula el
comportamiento térmico en este tipo de aperaciones, tonto en el yacimiento -
come en sus farmacianes adyacentes, el cual permite obtener las distribucianes
de temperaturas, los ritmos de pérdidos de color y lo eficiencia térmica en las

diferentes etapos del proceso.



ENUNCIADC DEL PROBLEMA

El propésito de este trabajo es elaborar un modelo mateméitico -
para estudiar el mecanismo del flujo de calor que opera durante la inyeccién -
dé iin bache de vapor ol yacimiento, seguide por uno inyeccién de agua frfa,
Este modelo permite calcular la distribucién de temperaturas en el yacimiento y
en los formaciones adyacentes, el ritmo de pérdidas de color en diferentes pun=-
tos del yacimiento y la eficiencia térmica de esta nueva variante en los méto-

dos de recuperacibén térmica de aceite.

El trabojo teérico que se desarrolla es conducide con el fin de =
investigar el efecto de ciertos parfmetros del yacimiento y diferentes condicio -
nes de operacién sobre el comportamiento térmico del proceso.

Los parGmetres investigodos son :

1. Temperatura del vopor.

2. Tamafio del bache de vapor.

10
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3.

5,

Ritma de inyeccién de vapor.
Ritmo de inyeccién de oguo.

Espescr del yacimiento,

n



MODELO MATEMATICO DEL PROCESO DE INYECCION DE UN BACHE DE VAPOR

El modelo matemético que se ha desarrollado en este trabajo tiene -~
por objeto simular el flujo de calor en el yacimiento y en los estratos adyacentes, ==
durante un proceso de inyeccién de un bache de vapor, seguido por una inyeccién =
contlnua de agua frfa en la formacibn productora de aceite. El modelo da la distri-
bucién de temperaturos en el yacimiento y en las formaciones adyacentes, como una
funcién del tiempo, durante los etapas de inyeccién de vopor y de agua frfa, Asi-
mismo, permite obtener el ritmo de pérdidas verticales de calor y la eficiencia tér-

mica del proceso,

El modelo propuesto consiste de dos ecuaciones diferenciales parcia-
les acopladas, cuya solucibn encadenada permite obtener la distribucién de tempera-

turas que se pretende,

A continuacién se citan las suposiciones que se hicieron para desa-

rrollar este modelo; suposiciones que se considera no limitan su utilided, o pesar de

las simplificaciones involucradas en el esquema computacional .

12



| El yacimiento es homogéneo y de espesor constante.
2, Las formaciones supra e infra-adyacentes son homogéneas y tienen

las mismas propiedades,

3. El flujo de caler en el yacimiento es por conveccién solomente,
4, Existe equilibrio térmico instdntaneo en la direccibn vertical,
5. El flujo de calor en los formaciones adyacentes es por conduccidn

y en dos dimensiones,

b. La distribucién de temperaturas en la zona invadida por el vapor es
una funeién escalén,

Fi Las propiedades térmicas de la roca y de los fluidos son constantes
e independientes de la temperatura,

8, Los ritmos de inyeccién de vapor y de agua frla son constantes.

PERIODO DE INYECCION DE VAPOR,

Para obtener la distribucién de temperaturas en la formacién produc-
tora durante este perfodo, se emplea la ecuacién de Marx y Lr.mgenheirr;l‘-'.r Toman=
do en cuenta que se ha supuesto una funcién escalén para la distribucién de tempera=
turas en la zona invadida por el vapor (suposicién No. 6 ), la ecuacién de Marx y
Langenheim, permite obtener, més que la distribucién de temperaturas, la variacién

con el tiempo de la magnitud de la regién calentada por ese fluide,

13



La ecuacién mencionada es la siguiente:

H Mha

@ I 2x
Al = ——————— |e* el ¥ -1
(1) 7 I{?{T. - T,} e* erfe(n) u,;._ | (1)

Donde

erfc = 1 = erf = funcién error complementaria

IK T

el

142
" Mh .

En el apéndice | se presenta con todo detalle la deduccién de la ecuacién (1) .

Al mismo tiempo es necesario determinar también la distribucién de
temperaturas en las formaciones adyacentes al yacimiento, o medida que el vapor =
esté avanzando en este Gltimo, Esta distribucién de temperaturas seré util en la ==
evaluacién de |os pérdidos del calor que se inyecta y de |a eficiencia térmica del

proceso,

El problema en este caso consiste en resolver la ecuacién ( 2 ) (ver

deduccién en el apéndice ).

ﬂ[ _r!'E d ® aT C aT :
% Ba )ty Wy Tyt v e )

14



para un medio semi=infinite con las siguientes condiciones inicial y de frontera,

a)
b)
c)
d)

e)

f)

T(X,Y¥,0) =Ty
T(X, 0,4)=Ts, X°= X, (X, = posicién del frente de vapor )
T(X, 0,1)=Ty, XX

TX,~ ,t)=Ty

a1 .
an | 0
0,y,t
._a._T._ = 0
X Lyt

La condicién (o) establece que en el momento de iniciar la inyeccién

del vapor, tanto el yacimiento como las formaciones adyocentes se encuentran a una

temperatura uniforme igual a Ty,

Las condiciones (b), (c), (d), (e} y (F), son las condiciones de fronte-

ra que definen el problema y representan lo siguiente:

Las condiciones (b) y (c) establecen que después de un tiempo de in-

yeccibn t; , la formacién productora tiene una temperatura T, , igual a la temperatu-

ra del vopor, en la regién invadida por el vapar { 0 = X = X}, y una rurnperufuru.

Ty . igual a lo que tenla originalmente el yacimiento, en la regién no afectada por

el vapor (X, < X < L),

15



La condicién (d) es una condiciéin de frontera con la cual se trata
de representar el hecho de que los formaciones adyacentes son lo suficientemente
potentes, de tal manera que no ocurre calentamiento alguno en los puntos més -~

dlejades de la formacién productora,

Las condiciones (e) y (f) indican que los formaciones adyacentes =
estn constituidas por un sistema oislado térmicamente en sus extremos X = 0 y
X = L; es decir, no hay flujo de calor a través de ellos, independientemente del

valorde Y,

PERIODO DE INYECCIOMN DE AGUA.

En esta etapa se supone que se inyecta agua a una velocidad cons-
tante, y de tal forma que para cualquier paso de tiempo o temperatura en la cara

de entrada es también un valor fijo e igual a Tw (temperatura del agua).

La ecuacién que describe la distribucién de temperaturas en la for-
macién productora, incluyendo conveccién de calor por el flujo del agua, la trans=
ferencia de color hacia los estratos adyacentes y el calentamiento de la farmacién

es |a siguiente:

. aT* R
i T TS Ty i

1%



Donde q representa el flujo unitario de calor de |a formacién productora hacia las

formaciones adyacentes (o viceversa ) y estd dade por

daT
g = Hv_:ﬁ- g 5 (4)
En los ecuaciones (3) y (4), T* y T corresponden a las temperaturas

en |a formacién productora y en las formaciones adyacentes, respectivamente, Es-

ta Oltimao se obtiene de lo solucidn o lo ecuscién (2),

En el opéndice Il se presenta en forma detallada la derivacién de -

la ecuacién (3),
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SOLUCION NUMERICA DE LAS ECUACIONES

Esquema de Barakat Clark,

La solucién numérica de la ecuacién de difusién de calor que des=
cribe el comportamiento térmico del sistema durante la etapa de inyeccién de va-

5
por se obtuvo usando el esquema expllcito de Barakat-Clark,

El esquema de Barakat-Clark es una variante del llamado "proce=-
dimiento explfcito de direccibn alternante” (ADEP), y consiste en dividir cada -
una de las segundas derivados en dos mitodes, una al nivel n y la otra ol nivel -
n+ 1. Después de esto se escribe una segunda ecuacién en diferencias con los ni=
veles de tiempo Intercambiados. Se resuelven coda una de las ecuaciones y se ob-
tiene la solucién final promediondo aritméticamente los valores calculados con --

esds ecuaciones,

Aplicando este esquema computacional a la ecuacién (2) se tiene

lo siguiente :



Primera ecuacién en diferencios.

[K (T" - T':‘ll}. K

LITIVE 1 Bl {Trj1 B Ttﬂh}l!ﬁﬂx;‘+

TN

(K (1% s To)-K

(Tt - TR/ e C
Vit ; ;

etida

51 se hace :

K K
*la1s2.0 ¥

v T T A @an?

K
b2, YL+ 102

i T et T At

B Y 0-1212
HoT Ty

Mie1s2,0
D” = D
(] H:
| 1+ 1F1: ]
P Ut T
¥l grrse
B T Taw?
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se tendré :

! v
T.n,ljII TET-E LBI] Tl:bjl f DuLTlh-ll’.J '{E:J' E )T FHT:]- LR T | (6)
TRl | V]
Con esta ecuacién se calculan las temperaturos en todos los nodos
de la malla, incrementando los subfndices i, en el orden siguiente : 1=1, 2, 3,

ceny Nxj j=1,2,3, ..., Ny, donde i cambia més répidamente que |, S5i-
guiendo este ordenamiento de Tndices se logra que todo el lado derecho de la ecua

cién (6) sea conocido en el momento de calcular T ! , ya que los términos que

v
1
involucran el exponente n+| {Tix?ﬂ ; Ti-T,i ) ocutren "atrés" del nodo {i,]) ;

mientras que los términcs en los nodos “adelante" del nodo (i,]), {T“? i
i’
niH ), corresponden al nivel de tiempo n.

T

i
Segunda ecuacién en diferencias,

Se escribe en diferencias la ecuacién (5), intercambiando los nive=

les de tiempo n y ntl,

LR + 1 = n T ¢ :
[H'mm (T = T Y o K (T Ty V1A
4 AR it B (™, -77 ].-"{";‘l'}" C—*-—-—TI'I'I: T (7
Vigprgz  DbE ol Yigetra W et HHG G Wi .
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Esta ecuacién puede escribirse como sigue :

Tll:IH' " E IE'JT:.M'DI-|T.I1-:.J'EE;1FElls}Tr.J'FanTlI.J '”HTT.FI:*] (8)
i !
n+l
En esta ecuacién los términos con el exponente nt1, (T, , i
: i
n+]
Ti,i+1 ); ocurren adelante del nodo (i, j), de tal manera que si se quieren tener -

nt+l
como conocidos estos valores en el momento de calcular T; i e e necesita inver-
i

tir el sentido de recorrido de la mallo; es decir, variar | e i como sigue : ==
J =Ny, Ny=1, ..., 2,1 i= N, N3, «.vy 2,1; donde | cambia més ré-
pidamente que I,

La solucién deseada es un promedio aritmético de |as resultados ob-

tenidos con las ecuaciones (6) y (8).

Si el medio poroso es homogéneo e isotrépico y se cumple que = -

Ky = K?= K, se tiene, pora el casoenque A x= Ay

., 2K
EI] ] E||=fnle
pC
TR
K
B, D -F
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Sustituyendo en la ecuacién (6) :

1 K 2K pC

| nt il L} L o — e 4]

Tlr:r N 2 K % EC [ {ﬂx}i {Thjll 1 Tl*h} ! THI.}‘ TI.I.I'I} {{ﬁx}l ﬂil Ti,| } r ]
[:"ILX]! At

Similarmente, la ecuacién (B) se transforma en :

1 K 2K pC
ekl [ {Tn ITn i Tull ET“L.}'E e }T“ I “n-’
LNy = = B Jdrd A 4 1 L]
_ 2K, pC (AX)? Tt Taha TR TR Ay '
(AXy* At

Las ecuaciones () y (10) son las que se utilizan en este trabajo pa-

ra caleular la distribucién de temperaturas en las formaciones adyacentes o la for-

macidn productora,

La distribucién de temperaturos en el yacimiento durante la etapa
de inyeccién de agua se obtiene resalviendo numéricamente la ecuacién (3), lo -

cual,, escrita en diferencias finitas, adquiere |a forma siguiente :

Yo * e L | L
T -T q =7
o C u- i i lz__j__ M_'—L___
P B Vo A X h Y
De donde
Pwvwcw T‘“'Ii-ﬂ-—T*"l:}q'
e AX ST h
I
“*:?‘E* . :'1 Jn
Al



El flujo de calor hacia los estratos adyacentes {qi}l se obtiene en -

forma aproximada con la siguiente ecvacién :

T, ., -T
q,-KT_&.._'-‘— (12)

MY

Donde {Tirq - TT 2] es la diferencia de temperaturas en la direc=
'
cién vertical entre un punto i del yacimiento y otro punto alejado uno distancia

AY del mismo,
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Para caleular lo distribucién de temperaturas en jos estrotos od-

yacentes a la formacién productora se construye una malla como la mostrada -

en la figura 1.

T-= Tl'

Y m o

rf'!.':’[
dT
—_— 0
d X
|

T=|T, T’:l',,
[A 51

e
l 1.1 |20 | 3.1
i -

Frente del vapor al

X-

X

finalizar el tiempe
de inyeccion

AX

o

i T
X

Fig. 1.- Malla de eoldas cundradas, que se utiliza en o simulocidn numdérica del probloma,
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Se divide esta maila en (N, -1) x {HF =1) celdos de volumen
= '|'

X. Y. W, cuyos nodos se identifican con los subindices i,{, donde i

2, 8 NGy ] =18, 8, oo Ny

Al Tniciar la inyeccién de vaopor todos los nodos de la malla -

tienen la temperatura T}, ( condicién inicial (o) de la ecuacién (2) ).

Usando la malla de la figura 1 y las condiciones de frontera =
indicadas en el dibujo, excepto que la condicibn en el eje x ( para y = 0)

depende de|l tiempo, se procede a colcular el comportamiento térmico del sis-

tema comeo sigue :

1. Se avanza el frente de vapor una distancia A X (del nodo (1,1)

al (2,1) ) y se calcula el tiempo que transcurre para que suceda eso, como se

explica enseguida :
De la ecuacién (1) se despea

2X 4KI(T. -T 1A
| ‘!':er[c L:}‘I' ‘.JT:;_ -1 le K !:.EJ.H hy-} “}
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Conociendo A(t), (A (t) = W A X para el primer paso ) y las =

demés caracterlsticas del yacimiento y del vapor se puede calculor

1

* o oerfe (x) o cft
v

un rango de volores de 1 a 10 de esta wrfuble!

-1 | . Este factor se encuentra tabulade contra X para

le

Una vez conocido el valor de fol erfe(x) + 22— -1 |
v
se calcula X Interpolando entre los valores de la tabla. En este case se usa
el método de interpolacién de Lagrange, el cual se programé como una subru-

tina para ser utilizado en los chlculos de X,

De la ecuacisn

1K !
el

Mh "

]IJE

se despejo el tiempo y se calcula con la expresién :

x! M! h! %
4 K*

2. Con laos condiciones de frontero 71'1 = 72:1 =Tg o T3:1 i
T = oo = Tg= Tyse calculan las temperaturas en cada uno de los -

nodos interiores de la malla por medio de las ecuaciones (9) y (10). Para les
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nodes exteriores (1,j) y(MNx, j), donde | =2, 3, ..., Ny -1, se utilizan --

las siguientes ecuaciones, que representan las condiciones de cero flujo de ca-

aT

lor Tx-0en los extremos X =0 y X =L (1<j<N,)
Para X = 0 (frontera izquierda ).
Cuando se barre la malla de izquierda o derecha se usa :

. ! K - 3 . 2K rC. .

T = K oC [{M}’ T * T+ Tt '{m_xi'z & ?} Tl (13)

Ax)? " At

Cuando el barrido se hace de derecha a izquierda :
1 K o o K pC...

T = e L (T TR, T (e ST

oxn? AL

En las ecuaciones (13) y (14), i=l y =2, 3, 4, ..., Ny-1.

Para X = L (frontera derecha }.

si el barrido se hace de izquierda a derecha : P — memmr— i e
IBIBLIOTECA DF LAS DIVISIDNES DE|

INVESTIGAMNN ¥ OF -ESTUDOG!

27 LN N, 221973

SUPERIORES 1h: LA FeuULTAD DE
| INGENIERIA |




ntl 1 K K F_(E

n mil n n
™ = c [mm’”'.‘ﬂ: I AR T G~ ) Tl (15)
Aax? At
si el barrido se hoce de derecha a izquierda :
1 B e : . K pC__,
T TR e Gy Tt T Ton) Gt 70T (e
Aax? A

En las ecuaciones {(15) y (16), i = MNx y =2, 3, 4, ..., Ny-1.

Para calcular los valores definitivos de los temperaturas en los nodos
de lo frontera X= 0, se promedian los resultodos obtenidos con las ecuaciones (13)
y (14}). Lo mismo se hace con los ecuaciones (15) y (16) pera las temperaturas

en o frontera X = L,

Le deduccién de las ecuaciones (13), (14), (15) y (18) se presen- !

ta detalladamente en el opéndice IV,

3, Se calcula el ritmo de flujo de caler hacio los estratos adyacen-
tes (o viceversa) en coda uno de |os nodos que estén en contacto con la forma-

cién productora. Esto se hace utilizande uno ecuacién de dos puntos como se
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e B R [ o 8 i

indico o continuacién,

- T, :
a = K, — o (= L2238
4, Se calculo lo contidad de calor clmacenada en el yacimiento -

multiplicande el volumen del yacimiento invadide por veper, por su copacidad
calorffica volumétrica y por la diferencia de temperaturas (T, - T}.]I.
} (1

Q = nAXWHM(T, - T,

n = nimero de celdas invadidas por el vapor.

5, Se calcula la contidod de calor almacenada en los estratos ad-
yacentes multiplicande su copacided caleorffica volumétrica por el volumen de
cada una de las celdas de la malla, y por lo diferencia de temperaturas - -

(Ti,j = Ty)s Después se suma el calor almacenado en cada celdo para dar -

el total de los estratos adyacentes,

Qu = = X pCWAX AY (T,-T) (18)
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ey

Parai=1 ei=MN, el volumen de cada celda es WAXAY/2

de tal manera que

{Tq_j = Tr} H {l =1 N*} {Lg]

El color total en los estatos adyacentes al tiempo t es la suma

de los ecuaciones (18) y (19).

6, Se calculo el error en el balance de calor como un porcentaje

del calor inyectads.

Error en el bolance de calor =

| calor inyectado al tiempo t = (calor en el yac. + calor en |os estratos ady ):x 100
calor inyectodo al tiempo t.

El colar total inyectado al tiempo t durante la etopa de inyec-
cibn de vapor se colcula multiplicande simplemente el gosto de inyeccifn de

calor, Ho, por el tiempo transcurrido desde el inicio de la inyeccibn,

7. Se calcula la eficiencia térmica del praceso dividiendo el ca-

lor almacenado en el yacimiento entre el calor total inyectado,
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8. Se avanza el frente de vopor al nodo ( 3, 1 ) y se calcula el
tiempo acumulado desde que empezd la inyeccién de vapor, determinando un -

nuevo valor de X como se explich en el paso nlmero 1. En este caso

Al = 2 WAX.
?. Con las condiciones de frontera Tl,l = Tzr] = T3:1 =iy
T4’] = 1'5’1 B, . .= TNx = TY y con la distribucién de temperatura --

previamente calculada para los estratos adyacentes, (paso 2 ), se caleculon nue
vos valores de temperatura en esa zona, en la forma indicada en el paso nGme-

ro 2.

10.  Se repiten los posos anteriores avanzando cada vez el frente de
vapor una distancia AX hasta alcanzar un tiempo prefijado de inyeccién o -

calentar una cierta &rea alrededor del pozo.

11, Una vez terminada la inyeccién de vapor se inicia la inyeccién
de agua a una velocided constante y se escoge un incremento de tlempo V1t
adecuado para calcular la distribucién de femperaturas en la formacién produc-~ '

tora durante esta etapa,

12, Se caleulo la distribucién de temperaturas en la formacién por -

medio de lo ecuacién (11)
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L W

T mEl AL T:n g.qll:l RAICAC

bt AX i A A
: r’w Vw cw M
4
AX At

Para llevar o cabo este célculo se utiliza como condicién ini-
cial: T = Tw en lo cora de entrada, T* = T, paro todos los nodos en X . X,

(Xg = Cltima posicién del frente de vapor ) y T* = Ty para los nodos restantes,

El flufo de calor de los estratos adyacentes hacla lo formacién
productora, g , se coleculo con una ecuacién de dos puntos

T!.I = Tl.:

¥ T—j [I. = 1,230 N,_}

q; = K
En este coso, como puede observarse en la ecuacién para calcu-
lar lo temperotura en cada nodo al tiempo ( n+ 1 ), se utilizo el flujo de ca-

lo ol nivel de tiempo onterior ( qi“ }e
13.  Se calcula la distribucién de temperatura en los estrotos adya-

centes con las ecuaciones (%), (10), (13), (14), (15) y (14), utilizande como

condicidn de frontera en Y = 0 las temperaturas calculadas en el paso 12,
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14.- Se calcula la cantidad de calor almacenada en el yacimiento

=1

M
Q = X WAXHM(T -T) (20}
¥ 1=1 ¥
El calor almacenado en los celdas de la frontera { X =0 vy

X =L, se caleula con la ecuacién siguiente y se agrega al resultado obteni-

r

do con la ecuacién { 20 ).

# — (T, - T): (=1 N) (21)
15.- Se caleula la cantidad de calor almacenado en los estratos ad-

yacentes, el balance de calor y la eficiencia térmica del proceso como se ex-

plicd en los pasos 5, 6 y 7, pero en este coso el calor inyectado durante --

el tiempo At se obtiene con la siguiente ecuacibn :

M eo. PuVaCo 2K At AX WH
A Qiny - [n':\._t ET“. ‘Ti } z .Iix ET:I.! 'ij'_&x H (Th! = Tw]I 2

16,= Se incrementa el tiempo en Al y se repiten los pases 12, 13,
14 y 15, haosta que se alcance un tiempo Ifmite prefijado para la prediccién

del comportamiento térmico del yacimiento.
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APLICACIONES DEL MODELO MATEMATICO

Se hicieron varias aplicaciones del modelo matemético utilizan-
do los dotos publicados por Mudafar M. El-Saleh'° ; quien hizo algunos estu-
dios tebricos y experimentales con boches de vopor desplozodos con ogua @ - -
temperatura ambiente, El medio poreso utilizado por &l fue un tubo rectangu-
lar de acero empacado con perlitas de vidrio, cuyos diémetros voriabon de --
0.0021 a 0.0029 pg. El tubo tenfa una longitud de 4 pies y unas dimensiones
interiores de 1,5 x 3,5 pg, Pora simular los estratos adyacentes utilizé dos -
cojos de modero de 4 pies de longitud, 2.5 pies de olto y 3.5 de oncho, lle-
nas con arena seca, no consolidada, de grano fino @ medio y provistes con --
agujeros en varios puntos para la colocacién de termbmetros o termopares para
registrar temperaturas, Con respecto a los fluides, empleé mezclas de isooctans,
Drokeol 15 y Drakeol 33 en varias proporciones para simular hidrocarbures con

diferentes propiedodes de destilacién,

Con el modelo flsico onterior, El-Saleh condujo varios experimentos

34



e, —

A Ly e P e e

para diferentes tipos de aceite, saturaclones iniciales de fluides y tomafios de
bache. En este trabojo se trataron de simular, con el modela matemético que
se propone, algunas de las corridas experimentales efectuadas por este investi-
gador. En la Tabla | se presentan los datos empleados en la simulacién de

algunos de los experimentos,

Para llevar o cabo esto simulacién se dividié el medio poroso -
donde se inyecta el vapor en 40 celdas de 0,1 pies de longitud cada una, y
en los estrotos odyacentes se superpuso uno molla de 400 celdas cuadrodas de
0.1 pie por lado ( 40 en lo direccién de los X y 15 en la direccién de las -

Y )

Las corridas | y Il se hicieron con el fin de investigar la vali-
dez del modelo matemético, tratando de reproducir los resultados obtenidos ex-

perimentalmente.

La corrida | corresponde al coso de inyeccién de un bache pe-

quefio de vapor { oproximodomente 20 % del volumen poroso ) , con una
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TABLA |

DATOS UTILIZADOS PARA LA SIMULACION DE LAS DIFERENTES CORRIDAS

B e R e Y

DATOS CORRIDA No.
i Ir Fifl v Vv Wi viT Vi X
é_&_—-——__———'ﬁ c = s %___ — —
Temperatura del vapor, OF 58 3as8 580 3z 400 355 358 358 358
Temperatura del medio poroso, °F 80 B0 80 80 BO B0 B0 80 80
Temperatura del agua de inyeccion, 9F B0 80 BO go ao 80 80 BD BO
Ritmo de inyeccion de calor con el vapor, Btu/hr 96| 1650 886 986 986| 2000 986 986 o984
Welocidad del agua de inyeccion, piefhr 200 |200 |200 |200 |200 |200 (130 |[2EB0 | 200
Porosidad 0308 |D398 | 0398 | 0398 | 0398 | 0398 | 0398 | 0.398 | 0.398
Saturacion de aceite 0722 | 0722 | 0722 | 0,722 | 0722 | 0722 | 0.722 | D722 | D722
Saturacion de agua 0278 | 0278 | 0278 | 0278 | 0278 | 0.278 | 0278 | 0278 | 0.278
Conductividad térmica de los estratos adyacentes, Btu/hr-pie-2F 1.50 | 150 150 |60 |1.50 |150 [1.50 150 | 1.50
Difusividad térmica de los estratos adyacentes, pie2fhr 0.0428| 0.0428| 00428 0.0428| 0.0428| 0.0428| 0.0428} 0.0428| 0.0428
Calor especifico de los estratos adyacentes, Biu/Ib-OF o.21 0.21 0.21 021 0. 0.2 o 021 021
Densidad de los estratos adyacentes, Ib.ufpnif:3 167 167 167 167 167 167 167 167 167
Densidad de jos solidos de la formacién productora, ibfpie3 167 167 167 167 167 167 167 167 167
Densidad del aceite, Ib/pie3 535 [535 535 (535 [535 (535 (535 535 ‘53.5
Densidad del agua, Ib/pie3 624 [624 [624 624 624 (524 624 624  [p24
Calor especifico de los solidos de la formacion productora, Btuflb-OF] 0.21 021 021 0.21 0.21 021 021 0.21 0,21
Calor especifico del aceite, Btu/lb-OF ps0 (o050 (050 |050 |050 (DS0 |050 | 0S50 | OS50
Calor especifico del agua, Btu/lb-OF 1.00 (100 (.00 |1.00 1.00 .00 | 1.00 1.00 ‘ 1.00
Espesor de la formacian productora, pie 011 (o1 |03 ot [oatr o1 (o1 |01 | 0.33
Ancho de la formacion productora, pie 0333 | 0333 | 0333 | 0333 | 0,333 | 0333 | 0.333 | 0.333 | 0333
Duracion de la etapa de inyeceion de vapor, horas 168 |229 |[168 |148 |1.3® |052 |168 |168 | 263
Niamero de celdas invadidas durante la inyeccion de vapor. 9 18 5 10 7 9 a 9 9
o = e éﬁ




e

temperatura de 358 °F, que se inyecta en un medio poroso saturado con = =

72,2 % de aceite y 27.8 % de agua,

En la primera columna de la Tabla | se listan los dotes em=-
pleados en la simulacién de esto corrida. El gosto promedio de calor inyec-
tado al cuerpo durante la etopa de inyeccién de vapor { 986 BTUW/hr ), se -
calculé previamente con el método de Marx y Lungenhefnw, de ruil manera
que se pudiera inyectar el bache deseado de vapor en un tiempo de aproxima=
damente 1.6 horas, Por razones de exactitud del procedimiento empleado. es-
te tiempo resultd de 1,68 horos. Para calcular la distribucién de temperatu -
ras durante lo etapa de inyeccién de agua con la ecuacién ( 11 ), se utilizé

un incremento de tiempe A\t = 0.05 horas.

En los figuras 2 y 3 se presentan los resultados obtenidos de la
aplicacién del modelo matemético en el célculo de la distribuclén de tempera~
turas y de los ritmos de pérdidas de calor hacia los estratos adyacentes, En =
la figura 2 se incluyen también los distribuciones de temperaturas obtenidas por
E|-Saleh tanto tefrica como experimentalmente, Deblde a que este investiga-

dor definié una temperatura adimensional como Tp= ( T- Ty I Ty ) -
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TEMPERATURA ADIMENSIONAL, T,

1.0

0.8

o
5 4]

o
&

=
[

e T P

0.16 hs

0.86 hs

este modelo
10
—--— calculado por El-Saleh

A 1o
o experimental

1.68 hs

0.50

LONGITUD DEL MEDID PORDSD, FRACCION

Fig. 2.- Distribucidn doe tomperaturas en 1a formacidn producrora para la corrida f.
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FLUJO DE CALOR HACIA LOS ESTRATOS ADYACENTES, q, Btu/hr-pte’

SO00

:

0.86 hs

1.68 bs

1.98 h=

0.25 0.50 0.75
LONGITUD DEL MEDIO POROSO, FRACCION

Fig. 3.- Pérdidus de calor hacia los estralos advacentes a la formoacien prodociora. pars la Corrida I

1.00



y publicé sus resultados para esa femperatura, en este trabajo se presenfan en

la misma forma para poder hacer comparaciones,

Esa figura muestra el comportamiento tfpico de un proceso de -
esa naturaleza, En primer lugar se observa que el ritmo de avance del frente
del vapor es decreciente y que al iniciar la inyeccién de agua la temperatura
en la zona invadida originalmente por vapor cae bruscamente, Al principio =
se forma un perfil de temperaturas en forma de "meseta" con una temperatura
casi constante para esa zona, (Esta propiedad se nota mejor cuando se inyec-
tan baches grandes de vapor ). Esa forma del perfil de temperaturas correspon=
de a un perfodo de transiscién en el cual el bache de vapor se estd disipando
en el agua Inyectada, cuya duracién termina cuando desaparece la forma de -

meseta en el perfil de temperaturas,

A medida que tronscurre el tiempo se percibe una difusién de -
energfa a ambos lados del bance de agua caliente que se formé durante el pe-
rfodo de transicién ., Este banco de ogua caliente se va enfriando conforme -

avanza dentro del medio poroso.

La figura 3 muestra la variacién, con el tiempo y la distancia,

del ritmo de pérdidas de calor hacia los estratos adyacentes, Se observa que -
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durante la inyeccién de vapor el flujo de calor en un mismo punto de la zo-
na invadida disminuye con el tiempo. Por otro lodo, en esa misma etopa de
inyeccién, se crea un gradiente en el ritmo de pérdidas de calor que va cre-
ciendo o medida que se avanza a partir de la cara de inyeccién, hasta alcan-
zar un méximo en el frente del vapor. Mé&s allé de este punto existe una de-
clinacién brusca en el flujo de calor hocia los estratos adyacentes, En el co-
so del modelo mateméitico que se presenta, los resultados cbtenidoes sefialan --
una recuperacién de calor en los puntos inmediatamente adelante del frente de
vapor, representada por la parte negativa de |a curva de flujo de calor, Es-
ta forma de la curvo se debe o que el modelo motemético sélo considera flu-
jo horizontal de calor en los estratos adyacentes, mientras que en la formacién

productora supone una funcidn escalén para |a distribucién de temperaturas.,

Al terminar la inyeccién de vapor e inicior la de agua frfa, se
invierte el intercambio de calor entre lo formacién productore y sus estratos =
adyacentes, en |as partes cercanos a la cora de inyeccién, lo que queda re -
presentado por la parte negativa de la curva correspondiente a 1.98 horas, de

la figura 3.

El flujo vertical de calor depende, obviamente, de la distribu-

cién de temperaturas en los estratos odyacentes, Los figuras 4 y 5 muestran
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como varfa la temperatura en esa zona en los diferentes etapas del proceso. -
Durante la inyeccién de vapor se crea una onda de calor que avanza tanto --
horizontal como verticalmente, dondo lugar, entre otras, a les isotermas que -
se presentan en la figura 4, cuya forma depende preponderantemente de la pe-

sicién del vapor en la formacién productora.

Al iniciar lo etapa de inyeccién de agua, las zonas més calien-
tes de los estratos odyacentes ( porciones més cercanas al punto de inyeccisn )
empiezan o enfriarse paulatinamente, dando origen a lao formacién de un "ban-
co de temperaturas” que se va enfriando a medida que transcurre el tiempo, =~

(ver figura 5 ),

En la corrida |l se simulé el desplazamiento de aceite con un
bache de vapor de gproximadomente el 50% del volumen poroso. En las figu-
ras &6 y 7 se exponen los resultados cbtenidos con el modelo matemético para -

el comportamiento térmico del sistema y se comparan con los de El-Saleh,

EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL VAPOR,

Para investigar el efecto de lo temperatura del vapor en el com-

portamiento térmico del sistema se simularon cuatro corridas variondo la tempera
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tura del bache de 312 o 580°F y permaneciendo constantes las demés variables

que intervienen en el proceso, Los datos utilizados en estas simulaciones son los

correspondientes a las corridas |, I1l, IV y V de la tabla | . Los resultados

obtenidos para la distribucién de temperaturas y los pérdidas de calor, se presen-

tan en los figuros B, 9 y 10,

Debe hacerse notar en primer lugar que para un mismo ritmo de
inyeccién de calor, ( 986 BTU/hr. en este caso ), se requiere més tempo pa-
ra calentar, a lo temperatura del vapor, un cierto velumen poroso, @ medida -
que aumenta la temperatura del vapor. Por ejemplo, para una temperatura del
bache de 312°F se colculd un tiempo de 0,64 horas para calentar seis celdas
del medio poroso o esa temperatura, y este tiempo aumenté o 0.85 y 1,07 ho-
ras , conforme la temperatura del vapor se incrementé o 358 y 400 °F respec-

tivamente,

En la figura 8 se comparan las distribuciones de temperaturas =
que se calcularon pora coda caso después de 18 minutos ( 0.30 horas ) de ha-
ber iniclade la inyeccién agua, En los Gltimos renglones de la tabla | es-
tén anotadas los duraciones de los etopas de inyeccién de vapor para cada --

corrida y el nGmero de celdos invedidas por el vapor durante esos perfodos,
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En la figura citada se aprecia que para un mismo tiempo des-
pubs de hober iniciado la inyeccién de ogua, la temperatura adimensional =
méximo de lo onda de calor es menor a medida que oumenta lo temperatura
del bache de vopor. Sin embargo esto no sucede siempre pora el caso de -
temperaturas reales, En la figura 9 se observa que recién inicioda la inyec~
cién de agua, (0,05 hr. después de terminar la inyeccién de vapor ), el vo-
lor méximo de lo temperatura en el pico se alcanz8 con la corrida V en la -
cual se utilizé vapor de 400°F, comparodo con los volores obtenides para los
corridos | y IV donde se empleb vopor o 358 y 312°F , respectivamente, Pa~
ra tiempos grondes de Inyeccién de ogua no se puede hacer ninguno generali-
zacibn ol respecto yo que al comporar algunos cosos como los de las corridos
| 'y V, cuyos resultados obtenidos para media hora después de inicior la inyec~
cién de ogua se presenton graficodos en la figura 9; se observa que paro ese
tiempo se obtiene uno temperatura mayor en el pico para el coso de lo corri-
da | ( Tg = 338°F ) comporodo con el que se obtiene para la corrida V (Ts =
400°F ), Sin embarge, esto generalmente no se cumple, teniéndose, en lo -
mayorfa de los cosos, que o medida que oumenta lo temperatura del bache, ==
oumenta la temperature de lo ondo de calor que se forma durante lo inyeccién
de agua, Los distribuciones de temperaturas de los figuras 8 y 9 se encuen-
trun ofectodas por las diferentes posiciones del vapor en el medio poroso al =

terminar su inyeccidn, cuyo efectose anolizoré més adelante.
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Respecto a las pérdidas de calor de |a formacién productora ha-
cla los estratos adyacentes, se puede concluir que durante la etapa de inyec-
cién de vapor el flujo de calor es mayor o medida que aumenta la temperatu=-
ra del bache; pero el ritmo de recuperacién de este calor durante la inyeccifn
de agua es también mayor para ese caso, principalmente en las partes cercanas
a la cara de inyeccidn, En la figura 10 se presenta gréficomente la variaclén
en el flujo vertical de calor durante los perfodos de inyeccién de vapor y de

agua frlfa pora diferentes condiciones de operacién.

EFECTO DEL TAMANO DEL BACHE DE WAPOR

La figura 11 muestra las distribuciones de temperaturas calcula-
das con las corridas | y |l para tiempos de 0.3 y 0.8 horas después de haber

iniciado la inyeccién de ogua,

En la corrida | se ha simulado la inyeccién de un bache de va-
par a 358°F el cual al cabo de 1,68 horas ha invadido nueve celdas del medio
poroso, El gasto de inyeccién de vapor es tal gue troe consigo la Inyeccién -
de calor @ un ritmo de 986 BTU/hr, de tal manera que al terminar la inyeccién

del bache se han inyectado 1656 BTU en el medio poroso.

En la corrida Il al terminar la inyeccién del bache de vapor -
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(2.29 horas) se han invedido 18 celdas, habiéndose inyectado hasta ese mo-

mento 3778 BTU a un ritmo de 1650 BTU/hr.

El hecho de que se hoya inyectado una mayor contidad de va-
por en la corrida |, nrléinn que tanto la temperatura en el pico como la mag-
nitud de la onda de color gue se forma durante la inyeccién de agua, sean -
mayores para ese caso, En forma general se concluye que @ medida que ou-
menta el tamafio del bache de vapor, mayor serf la temperatura que logra al-
canzar la onda de calor que se desploza en lo formacién productora cuando -

se inyecta el agua frfa para desplazar ese bache.

EFECTO DEL RITMO DE INYECCION DE WAPOR

El efecto del gasto de inyeccién de vapor sobre el comportami-
ento térmico del sistema se estudid mediante las corridas | y VI, en las cuales
se simulé la inyeccién de vapor @ unos gastos tales que dieran lugar a inyec-

ciones de calor de 984 y 2000 BTU/hora, respectivamente,

Es obvio que a un mismo tiempo despuéds de iniciar la inyeccién
de vapor,se invada un volumen de poros més grande cuando este fluido se in-

yecta més répidamente. En las corridas | y VI se ha simulado la inyeccién -
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de baches de vapor de la misma magnitud, de tal manera que en ambos casos,
al terminar la etopa de inyeccibén de este fluido,se han invadide nueve celdas
del medio poroso. En el caso de la corrida |, donde el ritmo de inyeccién -
de calor fue de 986 BTU/hr., la invasién de las nueve celdas se logrd en --
1.68 horas, mientros que en la corrida VI, con un ritmo de inyeccién de calor

de 2000 BTU/hr., se olconzaron las mismas condiciones en sélo 0.52 horas.

Lo anterior dio lugar a que, al terminar el perfodo de inyeccién
de vopor, la distribucién de temperaturas en los estratos adyocentes fuera dife-
rente en ambas casos; teniéndose, por supuesto, temperaturas moyores en esa -
zona en el coso donde la inyeccién del vapor ha sido més lenta ( corrida | ).
En lo corrida VI, por el hecho de que los estratos adyacentes presentan tempe-
raturas més bajas al terminar la inyeccién de vapor, el ritmo de pérdidas de -
calor en codo celdo es mayor que en la corrida |, como se puede observar en
la figura 12, En la misma figura se ve que durante la inyeccién de agua, el
ritmo de recuperacién de calor en las zonas cercanas a la cara de inyeccién
(celdas 1 o 9) es mayor en la corrida |, como consecuencia de las temperatu-
ras més toltas que se tlenen en los estratos adyacentes, Esta mayor recupera-
cién de color en la corrida | origina que la temperatura méxima de la onda -
de calor que se genera duronte la inyeccién de agua, sea moyor que en el
caso de la corrida VI, como se aprecia en los resultados consignados en lao -

figura 13,
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EFECTO DEL RITMO DE INYECCION DE AGUA

El gusto de inyeccibn de agua frfo ofecta la distribucibn de --
temperaturas y por tanto el ritmo de flujo de calor entre lo formacién produc-
tora y sus estratos adyacentes. En el modelo matemético que se presenta en
este estudio se trabajo con lo velocidad de desplozamiente del ogua en vez - E

del gosto de inyeccibn,

Para analizor el efecto de la velocidod del oguo socbre el com-
portomiento térmico del proceso, se simularon tres corridas utilizando velocida-

des de 2.0, 1.3 y 2.40 pies / hora ( corridos |, VII, y VIl de lo tebla 1 ).

Las figuras 14 y 15 muestron respectivamente los distribuciones -
de temperatura y pérdidos de calor calculadas pare las corridas citadas, para un
tiempo de 1.98 horos contodo desde el inicio de la inyeccién de vapor, (0.3 hr.

o partir de la inyeccién de ogua ).

En la figura 14 se chserva que despufs de haober inyectade un
mismo bache de vapor pora todes los casos, lo temperatura en el pico de lo
onda de caler que se forma durante lo inyeccién de agua, es mayor cuande -

este fluido se desploza més lentomente en el medio poreso, Sin embarge, -
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la distancia que ha viajedo a un tiempo dado esa onda de calor, es més gran-
de si aumenta la velocidad del agua de inyeccién. En el ejemplo de la figu-
ra 14 se aprecia que después de 0,3 hores de haber iniciade la inyeccién de
agua, { la inyeccién del bache de vapor duré 1.68 horas ), la onda de calor
ha afectado solomente 25 celdas del medio porese, cuando la velocidad del -
agua es de 1.30 pies/hora. Por otre lade, si la velocidad con que fluye el
agua aumenta @ 2,0 y 2.6 pies/hora, las ondas de calor que se generan afec-

tarbn, en ese mismo tiempo, a 31 y 38 celdos respectivamente.

Concordando con lo cbtenide en la figura 14, se calcularon las
pérdidas de calor hacia los estratos adyacentes a la formacién productora, cu-
yos resultados se presentan gréficamente en la figura 15. En esto figura se ob-
serva que el ritmo de flujo vertical de calor en un punto depende obviamente
del valor de su temperatura. Por ejemplo en las partes cercanas a la cara de
inyeccifn, donde se estd recuperando parte del calor almacenado en los estra-
tos adyacentes, el ritmo de recuperacién de caler crece cuando la velocidad -
del agua de inyeccifn es mayor. Esto se debe a que en esas zonas la forma-
cién productora se enfrfa més répidamente cuando oumenta la velocidad del -
agua de inyeccifn, como puede verse en la figura 14, Por ofro lade, en --
las partes alejadas a la cara de entrada (después de la celda MNo. 14), donde la

temperatura es més alta para velocidades maycres, es obvie que se tengan --
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perdidos de calor més grandes conforme oumenta la velocidad del agua.

EFECTO DEL ESPESOR DEL YACIMIENTO

Las figuras 16 y 17 muestran el efecto del espesor de la formacién -
productora en los pérdidas de calor durante las etapas de inyeccién de vapor y de -

agua frfa, y en la forma de la onda de calor durante esta Gltima etapa.

Los resultados groficados en esos figuros son los obtenidos ol -
simular las corridas | y IX de la table | , en los cuales sélo se ha combia-

do el espesor de la formacién de 0.11 a 0.33 pies.

Dos de las curvas de la figura 16 ( t = 1.68 y 2,63 hs.) co-
rresponden a las pérdidas de calor calculadas pora los dos espesores menciona-
dos ol finalizar la inyeccién del boche de vapor, En ambos cosos se ha in-
yectado el vapor o un mismo E;t:sm hasta lograr la invasién de una misma ex=-
tensién areal ( 9 celdos de la formacién ppduﬂom}, y obviamente el tiempo
necesario para conseguir esa condicifn seri mayor en el caso de la formacién
con espesor de 0,33 pies, Del anélisis de esas curvas se deduce que duran-
te la inyeccién de vopor el ritmo de pérdidas de calor es mayor en presen-

cia de formaciones més delgadas. Esto se debe o que, para una misma &reo
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invadida, los temperaturos en los estratos adyacentes son més oltas cuondo es -
el espesor de |a formacibn productora es mayor, lo que origina, para ese caso,
una reduccidn en el flujo vertical de celor. Si se hace el onélisis para tiem-
pos iguales, contados a partir del inicio de la inyeccién del bache, se obser-
va que las temperaturos en los estratos adyacentes son més altas cuonde la for-
macién productoro es més delgada y, por tanto, el ritmo de pérdidos decalor

seri menor,

En la misma figura se presenton las curvos de pérdidos de calor
que se calcularon pora un tiempo se 0.3 horas despus de iniciar la inyeccién
de agua. De esas curvas se deduce que o medido que oumento el espesor de -
lo formacifn, oumenta tambi€n el ritmo de recuperacién del color elmocenado

en los estratos odyocentes, en las partes cercanas o la caro de inyeccién.

En lo que se refiere o la distribucién de temperaturas en la -
formacién productora durante el perfodo de inyeccién de agua ( ver figura 17)
se concluye que para tiempos iguales a partir de la iniciacién de esta etapa,
existe uno mayor difusién de la onda de cdlor cuando lo formacién es més --
gruesa, y lo temperatura méximo de o onde es mayor, comparade con la que

se obtiene en presencia de formaciones delgodas,
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EFICIENCIA TERMICA

La eficiencia térmica en cuolquier proceso de inyeccién de flui-
dos calientes se obtiene dividiendo el color que se ho quedado en el yocimien-
to en un tiempo t, entre el calor total inyectado hasta ese tiempo, Para el ca=
so que se estudia en este trabajo, el céleulo del calor inyectado durante el --
perfodo de inyeccién de vapor no ofrece ningln problema, ya que esta cantidad
de calor se cuantifica multiplicande, simplemente, el ritmo de inyeccién de ca-
lor, Ho, (constante en este caso) por el tempo transcurride desde el inicio de
la inyeccién, La contided de caler almacenada en la formacién productora du=-
rante esta etapa, se obtiene multiplicando e| volumen del yacimiento invadido
por vapor, por la copacidad calorffica volumétrica de la roca y los fluidos que
contiene y por la diferencia de temperaturas entre el vapor y el yacimiento -

antes de calentarlo,

El célculo de la eficiencia térmica durante el perfodo de inyec-

cibn de aguo difiere un poco del anterior. En este caso, el caler almacenado

en el yacimiento se obtiene haciendo una suma del calor contenido en coda -
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celda en que se ha dividide la formocién productora, el cuel o su vez se cal-
cula multiplicando el velumen de la celda por su copacidad colorffica volumé-
trica y por la diferencio que existe enfre la temperotura de la celda y lo ori-
ginal del yocimiento, El color inyectado durante este perfodo se coleula re-
solvienda, paro coda celde, la ecuacién de conveccién-conduccibn que se --
utiliza para cbtener |a distribucién de temperatures en lo formacién productore,

como se ilustro en el poso No, 15 del copftulo “Procedi miente de Célcule”,
Lo eficiencia térmico del proceso depende, cbviamente. de las

coracterlsticas del yacimiento y sus estratos adyocentes, y de las condiciones

de operacidn,
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COMNCLUSI|I ONES:S

La oplicocién del modelo matemético desarrollado en este trabo-

jo conduce o las siguientes conclusiones :

1.~ Para un mismo ritmo de inyeccién de calor se requiere més tiem-
po para calentar, a la temperatura del vapor, un cierto volumen poroso, a me-

dida que aumenta la temperatura del vapor inyectado,

2.~  Para un tiempo dado, medida a partir del inicio de la inyeccién
de ogua, la méxima temperatura odimensional que alcanza la cnda de calor que

se forma durante esa etopa, es mayor a medida!disminuye |a temperatura del -

bache de vapor, Esto no sucede siempre en el caso de temperaturas reales,

3.~  El flujo de calor hacia los estratos adyacentes durante la inyec-
cién del bache de vapor es mayor a medido que aumenta |a temperatura del -
bache, Durante la inyeccién del agua frfa, el ritmo de recuperacién de ca-
lor es también mayor en ese caso, sobretodo en las partes cercanas a la cara

de inyeccifn,
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4,- A medida que aumenta el tamafio del bache de vapor, aumen-
tan la temperatura en el pico y la magnitud de la onda de calor formade du-

rante la inyeccién de agua.

5.~  La distribucisn de temperaturas en los estratos adyacentes depen-
de del ritmo de inyeccién de calor. Cuando se ha invaedido con vapor un mis=
mo volumen porose del yocimiento, se tienen temperaturas més altas en los es-

tratos adyacentes en el coso donde la inyeccién de vapor ha sido més lenta,

6, Lo temperatura méxima de la onda de calor que se genera du -
rante lo inyeccién de agua depende de los ritmos de inyeccién del vapor y -
del agua. Se puede concluir que esta temperatura disminuye conforme gumen-

tan los ritmas de inyeccifn de estos fluidos.

7.~ Para una misma extensién areal invadida por vopor, el ritmo de ==

pérdidas de calor durante la inyeccién de ese fluido aumenta @ medida que -
disminuye el espesor de la formacién productora. Sin embargo, tomando en
cuenta que pora invadir una misma &rea con vapor se consume més tiempo en
el caso en que la formacién productora es més gruesa; si se hace un anélisis -
para tiempos iguales, contados a partir del inicio de la inyeccién del boche,
se observa que las temperaturas en los estrates adyacentes son més altas cuan-
do la formacién productora es més delgada y, por tanto, el ritmo de pérdidas

de calar serf menar.
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A

N OMENC CLATURA

Area colentada al Hempo t, piﬂz

Color especffico de lo roca de los estratos adyacentes, Bty/lb-°F
Color especlfico del aceite, Bty/Ib=°F

Calor especffico de la roca seca, Btu/lb-°F

. Calor especffico del agua, Btu/lb-°F

Espesor de la formacifn, pie

Calor inyectado por unidad de tiempo durante la inyeccién de vapor,
Btu/hr

Subfndices que indican posicién

Conductividad térmica de los estratos adyacentes a la formacién
preductora, Btu/hr-pie-°F

Lengitud de la formacién productora, pie

Copacidad calorffica volumétrica de la roca saturada, Btu /pieS-°F
Capacidad calerffica volumétrica del material de las formaciones
adyacentes, Bty/pie3-°F

Superfndice que indica nivel de tiempo
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MNomero de nodos de |la malla en lo direceibn X

Ntmero de nodes de la malla en |a direccién Y

Flujo de calor de la formacifn productora hacio las formaciones odya-
centes o viceversa, Btuy/hr-pie?

Gasto de inyeccién de ogua, pieﬂfhr

Flujo herizontal de calor en una celda de los estrates adyocentes,
B:FL;,!"hr-r.iie2

Fluje verticol de color en uno eeldo de los estrodes odyocentes,
Bry/hr-pie?

Calor almocenade en los estrados adyacentes, Btu

Calor almacenade en el yocimiento, Btu

Saturacién de aceite

Saturocifn de ogue

Tiempo, hr

Temperatura en los estrados adyacentes a la formacién productora, °F

Temperatura en la formacién productora durante la inyeccién de agua,°F
Temperotura odimensional ¢ T, (T*-T.) (T,-T,)

Temperatura del vapor, °F

Temperatura original del yacimiento. °F

Velocidod del agua, pie/hr
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Iny

Ancho de las formaciones, pie

Posicién del frente de vapor

Difusividod térmica de los estratos odyacentes pieifhr
Porosidad

Densidad de la roca de los estratos adyacentes, |hf"pi$3
Densidad del aceite, |bfp163

Densidad de los granos de la formacién productora, Ibl,.-"piﬂa

Densidad del agua, [b,.-f']:}i\v.-:'i

Calor inyectado en un lapso  \t durante la inyeccién de agua.

Longitud horizontal de una celda. pie

Longitud vertical de una celda, pie
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APEMNMDICE |

DEDUCCION DE LA ECUACION DE MARX Y LANGENHEIM PARA

EL CALCULO DEL AREA CALENTADA DURANTE LA INYECCION DEL VAPOR

Paro llevar a cobe una prediccién de comportomiento de un yo-
cimiento sometido o inyeccién de vapor es indispensable conocer, ademés de -
las caracterfsticas de la roca y de los fluides que contiene, el fendmeno de -
difusién de calor en el yocimiento; es decir, se necesita identificar el mecanis-
mo de transferencia de color imperante, evaluar las cantidodes de calor que se
aprovechan para calentar la formacién productora y el calor que se pierde o -
los estratos adyacentes, la distribucién de temperaturas en el medio poroso y -

en forma muy especial lo magnitud de la regién calentada por el vapor.

En este opéndice se presenton en formo detollodo los desarrollos
mateméticos relacionades con los aspectos citados en el pérrofo onterior. Se -
hon tomade como base para estos desarrollos los lineamientos establecidos por

5. M. Faroug All en la referencia 40,
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PERDIDAS DE CALOR HACIA LOS ESTRATOS ADYACENTES A LA FORMACION

PRODUCTORA,

Durante la inyeccién de vapor existe un flujo vertical contlnuo =
de calor hacia los estratos adyacentes, los que pueden considerarse como medios
infinitemente gruesos, de una conductividad térmica dada. Es necesario, por -
tanto, desarrollar una expresién para las pérdidas instantfineas de calor por uni-
dad de &rea hacia estas formaciones. Para ello, considérese que la cara de -
estos cuerpas, en contacto con el yacimiento donde se esté inyectando el va-
por, se mantienen a una temperatura constante, T, , ( temperatura del vapor )

y que su temperatura iniclal es la temperatura del yacimiento T}‘Ir =

51 se denota como y a los distancias medidas en la direccién -
vertical a partir de la cara de la formacién productora ( donde se inyecta el -
vapot); por t al tiempo medido a partir de que se inicia la inyeccién y T (y,t)

w

a la temperatura @ cualquier altura y tiempo dados. Ademds, si es la di-

fusivided térmica del material de las formaciones adyacentes, dada por

K
M.y,

Al
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donde

conductividad térmica del material de las formaciones odyacentes

o
]

1]

Mob capacidad calorffica del material de las formaciones adyacentes,

la ecuacin de conduccién de color que permitird conocer la distribucién vertical

de temperaturas en ese medio serd :

0T T
dt dy?

cuyas condiclones inicial y de frontera son

T (yi0) = T, 6.y~

T(o, 1) T I + o

los cuales simplemente establecen el hecho de que la temperatura inicial en =
toda la formaocién es T}"' y que la temperatura en lo frontera con el yacimien-

to se mantiene constante e iguol o lo temperatura del vapor, T, .
SOLUCION DE LA ECUACION DE CONDUCCION DE CALOCR,

Lo solucién de lo ecuwacién (A-2) con los condiciones inicial y

Bl



de frontera onotados se obtiene aplicondo la transformada de Loploce,

Si se designa por AT=T (y. 1) = T,.r a la diferencia entre la
temperatura en un punto y, @ un tiempo t y la temperatura inicial T:_,, lg ==

ecuacibn (A-2) se transforma entoneces en

it AT 1 dAT A3
t}fl . i

con las siguientes condiclones

AT (y.0) - o Dy~

AT (o, t) - S (1)

Aplicendo la transformada de Laplace o la ecuacién (A-3), y -

haciendo uso de |a propiedad de |o derivada que establece:

cle !t =8 ¢ 1i{pl - (o), se obtiene

d AT 5 —
P 2 AT 0 A-3

Donde AT es la Funcin A T en el plano de la transformada,

La selucién a la ecuacién {A-5) que cumple con los condiciones

B2



(A-4) es de la forma :
VER

AT = T (s) e b [(A-5)

En este caso la condicién de frontera @ (t), para y =0, estd

dada por la constante (Tg- T},J. Por tanto, la transformada @ (s) serd :
e T
(s}  —— (A-T)

Sustituyendo (A-7) en la solucién (A-6) se obtiene :

T - e
!‘LT*—'-—'S-I?'—e = (A-8)

Vol

se deduce que

¥
AT = (T, -T?}L‘tl'c {_Ev-?l} A
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Donde erfc (x) es la funcién error complementaria de x, cum -

pliéndose que

erfe (x) = 1-erfl (x)

Siendo

erf (x)=

Par Gltime
AT = T{y,0)-T, =(T -T}H-urft——'—y._}!
= ¥ F- - ¥ 2\:“‘

De donde

¥

T{yt) =T, ~(T, 'Tv]ETE{E\J-I

] A-11

Esta es la solucién de lo ecuacién (A-2) con los condiciones -

inicial y de frontera que definen el problema.

Tomande en cuenta que erf(0) = 0 y erf( ¥) = 1 se puede com-

probar fécilmente que la' ecuacién (A-10) verifica las condiciones iniciales y -

24



de frontera de lo ecuacin (A-2),

T(0,t) = | e {Ts- TY} erf(0) = T

Ty,0 =Ty = (T, = T) erf (=) =T,

Ahora bien, el caolor conducido en la direccién vertical en la

frontera del yacimiento (y=0), o cualquier tiempo seré :

Ho=-K (—),., (A-12)

For otro lada, de lo ecvacién (A-11) y tomando en cuenta la -

definicién de la funcién error dada por (A-10), se tiene :

2T (T 'I'}—a'-l [ (—= I
dy ¥ gy & 2y =l
si se hace
; ¥
e Tat
d d g £ ey :‘I‘
2 - 1 o =
BB s —_—
ay T e el l8) Zemme 7 AT T

85



Por tanto

aT i S
s . A-13
dy | oot

Sustituyendo (A=13) en (A-12) :

K{T, - 'J'}_'.I'
- A-l4
II" yome |

BALANCE DE CALOR DURANTE LA INYECCION DE VAPOR Y CALCULO DEL
AREA CALENTADA

Supbngase que el vapor se estd inyectando a un ritmo H {BTU/hr)
en una formacién que contiene petréleo, limitada arriba y abajo por formacio-
nes infinitamente gruesas con difusividad térmica = . Sea h el espesor del

yacimiento y M su copacidad calorifica volumétrica, dada por :

M {l-q,ﬁ} ;rrCru,t-S_p__ C‘ [ q'r S“ i C A-IS

Entonces, el ritmo de pérdidas de calor o los estratos adyacentes

serf
AlEd

Q2§ W dA Alw

W
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. - EEE—

donde A ( t ) es el &rea calentado al tiempo t,

Las pérdidos de color o un tiempo u (v < t ) correspondientes

o un elemento dA estén dodas por :

g sodt) 17
yra (L-u
como A ( t ) es una funcién del Hempo :
di
di = du A-14
du

De ocuerdo con los ecuaciones (A=16), (A-17) y (A-18), los -

pérdidos fotoles de caolor o los estratos odyacentes a un tiempo | estdn dodos -

por
t K(T -T ) dA
g A W A0
© { Vie (t-u) du :
El color utilizado en colentar el yacimiento al mismo tiempo |
es :

U = ( Vol, del yacimiento ) (Densidad) ( Capocidad colorffica ) (T, =T, )

Y

87



e T S

dA
Ue h —MN{T, - T} A-20
di . -4

De acuerdo con lo anterior, puede establecerse el siguiente baolan-

ce de calor .

Calor inyectado = calor perdida + calor utilizado.

' K(T -T di dA
H, = Q+U=2 f_.':_-._ﬁ_._,m.[-r.n__ A-21
a afm o= (i-u du L

Esta ecuacién puede resolverse usondo transformadas de Loplace, para la con-

dicién inicial A({ 0 ) =0
Apﬁcandu transformoda de Laplace o la ecuacién (A-21 ) ;

H 1 1 d A d A
—La KT =TV L | [ ———m—— —— du e MR(T T} t | =1 A2
5 Ty '1'; Vira(t-a)  du 2 el dt :
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Debe observarse en la ecuacibn anterior que lo integral

[ ey e

es precisamente la convolucién de T y A" (1) , Por tanto, apli-

cando el teorema de la convolucibn en la ecuacién (A-22) que dice :

0 fettar)del - Loyt © 1l

se obtiene lo siguiente

f, KT T}—l l|1ll. i“i Mh{T -T 1IM4 A-23
e 35 . erallds —l - —_ w2
8 " Yom = vl dt wiie! di
Dado que
1 r
L == ey
vt \ B
H 1 oy dA
—= = | 2K(T, -T — « MB (T, -T 1l |—1
5 E' "'}Vn'-r \ 8 by Ty dt
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De donde :

Dividienda entre Mh :

—_— e
L Mh (T,-T,) i
dt = 2K =) o
Mhy= ' VE
Tomande en cuenta que
—————— o £ ] e erfe(ayT) |
T T
se obtiene la siguiente antitransformada de la ecuacién (A-24)
dA H 2
= & e erfelX) A-25

dt Mh (T, -T,)

Donde X =

La solucién de esta ecuacién para A ( t ) se obtiene utilizando

nuevamente la transformada de Laplace y la propiedad de la derivada que dice:

20



C el =8L 10l -1 (e AT

Aplicando (A-26) en (A-25) y considerando la condicién inicial

A(g)=0

H, 1
Sllﬁfiﬂ-ﬂ{ﬂjzmm
ly

o ]-

Mhye

H 1
E1aml= i o
X /2 -
Mh (T,-T,) § l'__"__mw—- vE |

{ 21‘[ 2
1] - Mhy'm
& Loy b b VT 5 A

MhAT 2K g2 [ 2K R
Mhy =

A-27

El &rea calentada A ( t ) se obtiene a partir de la antitransfor-

mada de la expresién anterior sabiendo que ( De Abromowitz y Stegun, pég.

1024 ::"r}I

b? 2471
WU . O
S (VE b)) b ]

hJ1 L 1
-l erfe (by71 3 A A2

N



En este caso :

5 2K
T TMh =
Par tanto :
H  Mhy= 2K T - KT
- o Y gk S wirle i v i
ALY Mhm[ % IMh\.-'T = + e ch{Hth}
Por Gltimo, haciendo operaciones se obtiene :
trni
1 e JO W
Hl{t‘,r=--£"-Lie'," erlc{J_D]I 1--—-{1'—tﬂ-'1}| A-29
4K (T, -T,) A oA
erfc = 1 - erf = funcién error complementaria
kg 4;:! tiempo adimensional, ( t en horas )
M K
ke Mg e

Lo ecuacién ( A-29 ) puede escribirse como sigue, si se sustitu-

yen en ella los expresiones onteriores de e A ¥ Mub'

H, Mh « 2 2X
A R - Mt ST L] fe (X -1
(t) KT [ e* erfc(X): = I
2K ot
X o —— MY Vi |
Mh (=)
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APENDICE I
DERIVACION DE LA ECUACION GEMNERAL DE CONDUCCION DE CALOR

Lo figura que se presenta enseguida corresponde o una celda de
los estratos adyacentes a la formacién productora, que se ha seleccionado pa-

ra estudiar el problema de conduccién vertical y horizontal de calor en esa -

zona, I Gyr Ay

| "’

y+ Ay

e i il gt e T

XA X
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Segln la ley de Fourier, la cantidad de calor transferide por

conducciédn por unidad de frea es :

) y aT aT
Direccién x : q..-K"ﬁ HE Y R Y S Tx ‘
i T aT

Direccién Y : q,=-K, avy i, O

H ——

’“'I,"'r r?"l" Flr1.l‘nr

Haciendo un balonce de calor para un intervale de Hempo A t,

se puede escribir lo siguiente :

calor que entra por las calor que sale por las caras cambio en el con-
caras (1) y (4) en el -E —=1(2) y (3) en el tiempo N t} - |tenido de calor en
tiempa A f el elemento duron-
te At
Calor que entra por lo cara 1 = q, WAY at
Calor que entra por la cara 4 = ay WA X At
Calor que sale por la cara 3 = Liax WAYAL
= Wa X,
Calor que sale por la cara 2 q}-+ﬁy A X oAt
Coembio en el contenido de calor = (AXAY W) C TH i Tf )
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Sustituyendo valores :
g, WAY At+ qPWhH.!"Lt =fa_ Al 'i'!‘l.‘l’ﬁi.nq”hv WAX AL

= (AX AY W) C. (T, A, -T,)

Dividienda entre AX AY W At e tiene :

. BasAaw "% GeA, "0 aC Toons = T,
AX AY At
Tomando |fmites cuando A X, A Y, At » 0 :
d d dT
B, A LAY
dx dy 7

Sustituyendo los valores de q ¥ qy se obtiene, finalmente:

d K r:i"T:I i K r]T} c dT
ax owoay Ty WeTgay ¥ TRY Ty

gue es la ecuacifn de conduccién de calor en dos dimensiones, ( ver ecuocién

2 en el cuerpo del trabajo )
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APENDICE I

DEDUCCION DE LA ECUACION QUE DESCRIBE LA TRANSFEREN-

CIA DE CALOR DURANTE LA INYECCION DE AGUA

Lo siguiente figuro es una representacién esquemética de uno de
las celdas en que se ha dividido lo formocién productera poro estudiar el meca-

nismo de transferencia de calor durante la etapa de inyeccién de agua frlo.

-

--------------------------

RO L

Lo ecuacién que describe el flujo de calor en el medio poroso

en el perfodo de inyeccién de oguo, se obtiene considerando un balance de -
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energla en un incremento espacial A X, durante un intervalo de tiempe A t,

calor que entra a
través del Grea (1)] - |través del drea (2) estratos adyacentes a tra-
en el tiempo At en el tiempo At vés de las Greas (3) y (4)
' len el tiempo 1t

calor que sale a l flujo de calor hacia los

en el elements durante el Hem-
po At

,cumhiu en al contenido de calor

Calor que entra a través del Grea (1) durante N t=(gq ¢, C,T* ), \h
Calor que sale o través del Grea (2) durante At = (g, B Cw T* }x+ Vi 41,

Calor que fluye hacio los estratos adyacentes

o través de las Greas (3) y (4) durante \ t =2qW v x VI
Donde - K %
Yy

Cambio en el contenido de calor en el elemento

durante el tiempo At =( M. W l"'""“}[T'HH-T‘]
t

Sustituyendo las expresiones anteriores se obtienc :

*

[ (a,p,C, T, (0,0, Cp TN A, -20WAXT AL (Mwh AXYCT), y, - T 1
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S g WL S —

T —

Dividiendo entre A X. At 1

* ¥ ]
-{qw pw c‘l‘ T }H.\"\u ¥ {qw ',w C- T‘}‘ Tli .‘\l _‘ L‘_
At

AX

- 2qw- MWh

Tomondo ITmites cvando A X, At + 0 :

L

T
di

d
S M T - 2qw  MWh

5i p . C M son constantes se obliene :
Y e

c 9T ZqW . MWI t
Q. -, e q ' 3 it
Dividiendo entre W h y tomendo en cuenta que V, = uTE'

se deduce, finalmente, la siguiente expresién que corresponde olo ecuacién (3)

de este trabajo,

2T 2q AT
, . -
w wPe ToY h i
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APENDICE |V

ECUACIOMES PARA CALCULAR LA TEMPERATURA DE LOS MNODOCS

EN LAS FRONTERAS DONDE NO EXISTE FLUJO DE CALOCR

Es bien sobido que uno frontera cerrada, o frontera de cero flu-=
jo. puede tratorse desde el punto de vista matemético de dos manera diferentes:
por medio de nodos de reflexién o haciendo la transmisibilidad igual a cero en -
la frontera. Aun cuondo lo técnica de reflexidn da mayor oproximacién. es -

frecuentemente més conveniente usar lo técnica de tramsmisibilided ceruﬁ?.

En el coso de flujo de color en un medio poroso, donde lo dis-
tribucién de temperaturas se obtiene a portir de lo solucién de la ecuacién de
difusién de color, representoda por las ecuaciones (& ) y ( 8 ) de este tra-
bajo; les condiciones de cero flujo de calor en la frontera se simulan como se

indica enseguida :

En lo ecuacién ( & )
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se hace, para los nodos de la frontera izquierda ( i

0
E- - %I . Ky igeira ___K
0 ARy (AT (AKX
i} o “ll"l.’ﬂ.l _
W (Ax)*
Ce daonde :
1 K
-rn'l o ik bk i "
i K pC ! (AX)? (Tt 7
{hx]]‘! ."'II
Para los nodos de frontera derecha { i = ) :
E+ - H:IIIH'LL " “fl.[u.f: - K :
4 (AX)? (Y)Y (Ax
F = KI|P 172, 1 b
9 (AX)?
£ 2K
K
H” & D” r H” e W

: "r';_;_ﬁ +D,, Tol (B} +E
1}

100

ol Fu ¥

LA Y

(K

L

LV EN

K

1

K

n L]
WL

el

(X

AX

T:lll i
AY)
it
AR )
.'I‘ 1.
V-1
W



Por tanto

1 K K pC
it nt 1 ntl | en B S R s B V-2
T 2K pcC { {AX)? oo Tieag F Tiyead € (X2 At » A

(AX? | At

Tomando como base la ecuaclén ( 8 ) :

LBy T + By Ty, (B E

n - w1 wprmnd |
bd- ) =1, YTy, Fy vl T t

Y] PR bl

se deducen las siguientes expresiones para los nodos de la frontera :

Frontera izquierda ( i =1 ) :

1 K K pc
02 S Rty g o . SRS e U i i, T (s ieepuil ey B, L S (N |V
ITl-.-l 2“ Pc [ I[."-H]: {rt.]-l i bl 1 |.|II:| {‘-\le "ul (]

0° AL

Frontera derecha (i = N, ) :

1 K 2K nC
UL e " ai Tl‘l' 1 Yos r—— e I | [RAEE
.lj-l K pc ‘ Eﬂx}l ltrl.]‘i ITl'|-|I X 1 { {\x]. Vi 1t

(Ax) At
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