Modelo matematico
Ecuaciones de flujo en medios
POrosos
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= Modelo matematico

oP

— =0 Condicion de no flujo
on

// C
////

Condicion de P =cte
flujo




& ]
= Modelo matematico
r ~\ * Ecuaciones que gobiernan el sistema
* Condiciones de borde
* Condiciones iniciales
\_ l _J
~ ™ 4 ™
—
\_ Y, . y,
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= Modelo matematico

Discretizacion Linealizacion Solucion lineal
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= Ecuaciones diferenciales de flujo en medios
pOrosos

* Leyde conservacion de masa.

» Ley de conservacion del momento.
» Ley de conservacion de la energia.
* Leyde Darcy.

e Ecuaciones de estado.
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Ecuaciones basicas de flujo monofasico.
(Modelo Black oil)

Caudal masico que entra -caudal masico que sale=
caudal de acumulacion masico
L

Flow in </ 7 > Flow out
> s
> X A -

- LAY —>

(VXIO XAyAZ) (VX+AXIO x+AxAyAZ) 2

Dividiendo por AYAZAX




= Ecuaciones basicas de flujo monofasico.
(Modelo Black oil)

(prxAyAZ) . (Vx+Axpx+AxAyAz) — AyAZAX¢ (pt+At B pt)

AYAXZAX AYAZAX ANYAZAX At
- (Vx+Axpx+Ax) _ (prx) _ ¢ (pt+At - pt)
AX At
e Tomando el limite para AXy At —0
. (Vx+ x Px+ x)_(prx) . (p+ _,0)
IImAx—>O - : AAX = IImAt—>O¢ : Agt t

Ecuacion de continuidad en un sistema lineal a(V,O)

_op
OX ot
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= Ecuaciones basicas de flujo
monofasico. (Modelo Black oil)

e Para un sistema tridimensional

o(vp) , 9vp) , Ovp) _ ¢@p
OX oy OZ ot

45




= Ecuaciones basicas de flujo monofasico.
(Modelo Black oil)

* Recordando la ley de Darcy

o(vp) _ p op

OX ot
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= Ecuaciones basicas de flujo monofasico.
(Modelo Black oil)

 koP

0| — P

U OX ___6_,0
OX ot

Ecuacion de estado —> IO — f (P)

c(P-FR,) B =
p=p 1 v
V| dP

Fluido poco compresible - AT




= Ecuaciones basicas de flujo monofasico.
(Modelo Black oil)

k oP 2
U OX ¢8p

__49P 1 OX’° ,1 OX \OX ot
OX ot
op 5,0 oP op 8,0 oP
X P ox ot oP ot
| ko kap(ap} _ pop
P IE oP ot

Dividiendo ambos miembros por £ vy diferenciando la ecuacion de la
compresibilidad
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= Ecuaciones basicas de flujo monofasico.
(Modelo Black oil)

0P| ducoP

OX° k ot

e Ecuacion de difusividad




= Ecuaciones basicas de flujo monofasico.
(Modelo Black oil)

* En coordenadas radiales

0P 10P| gucop
or> ror| kot

En tres dimensiones

0°P O°P &P _pucop
X’ ay2 07> k ot




= Ecuaciones basicas de flujo multifasico

* Para el petrdleo

e Ecuacion de continuidad
 Ecuacion de estado

 Leyde Darcy
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= Ecuaciones basicas de flujo multifasico

Caudal masico que entra -caudal masico

que sale= caudal de acumulacion masico

k. oP

4

1B, Ox

-4

k, oP

1B, OX

j v
X+AX

,
B

0]

I

B,
B

0

At

52



* Ecuaciones basicas de flujo multifasico

 Para el gas

* Libre
* Disuelto en el petroleo

* Disuelto en el agua

2




Ecuaciones basicas de flujo multifasico

Caudal masico que entra —caudal masico que sale= caudal
de acumulacion masico

 (Gas que entra k R k R k \&P
_ g 4+ SO o_+ SW' W
HeBy 1By By ) OX )

* (Gas que sale

( kg Rso ko st kw aP \
— + +
\ /JgEa; AQJBO /ANEiN 6»(/

X4+AX

54



Ecuaciones basicas de flujo multifasico

Acumulacion masica de gas

n+1 n
S S
¢ g9 4+ IQsoso 4+ RSWSW _¢ g 4 I:asoso 4 RSWSW
B B, B, B, B

At

~ Al aplicar el balance y pasando al limite

a kg Rso ko st kw &P a S g Rso So st SW
— + + = | g =+ +
ox (| 4B, 1B, 4B, )ox | ot B, B, B,

En coordenadas radiales

1 a kg Rsoko stkw aP a Sg RsoSo RSWSW
——|r + + = | @ + +
ror| \ 4B, wuB, uB,)or| ot B, B, B,
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Ecuaciones basicas de flujo multifasico

 Parael agua a kw @P - a ¢Sw
ox\ u,B, ox ) ot{ B,

e Para coordenadas radiales

wW

1ar k, P O (¢,
ror\ u,B, or) or{ B

56



= Ecuacién general de flujo multifasico

S, +S, +S, =1 a(s,o+sw+sg):o
ot
PCOW = I:)o - PW
Pc,, =P, - P,
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= Ecuacién general de flujo multifasico

oP
Oj—I—AX— Ay —— Ay o +
OX OX OX OX OX

o, (P9 - (o)  , (pugh))_ 3P0
AX&(AQ xRk T o j_.ﬁt &

Propiedades PVT Produccion
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Modelo humérico
Ecuaciones de flujo en medios
POrosos
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= Discretizacion en espacio y tiempo

[#:T*' * 4 & - “k:\\k
& < - & L L
l‘ L L L J & &
AN /
Pl :i,ﬂ\x B B /
=
\“'*“-*-ﬁu._t..----‘"*‘“”

Fig.1:Sistema discreto

P(t)
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= Cociente de diferencias de primer orden

P(x + AX) = P(X) + AXP'(X) + ;AXZP"(X) + éAx3P"'(x) +....

PI

_ P(X+ AX) — P(X) fr(a) © |
AX =t
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= Cociente de diferencias de primer orden

P(X— AX) = P(x)—AxP'(x)+;Ax2P”(x) —éAst”'(x) e

;- 1]1

f(a)

PI

_ P(x) — P(Xx—AX) fr(ax) o |
AX (14 1)
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= Diferencias centrales

* Restando

P(x + AX) = P(x) + AXP'(X) + ;AXZP"(X) + éAx?’P"'(x) +....

P(X— AX) = P(x)—AxP'(x)+;Ax2P”(x) —éAx3P"'(x) o

(x)

o

P'=

P(X+ AX) — P(Xx — AX)

2AX

+1(AX?)
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Cociente de diferencias de segundo orden

e Sumando

P(X + AX) = P(x) + AXP'(X) + ;AXZP”(X) + éAxBP'”(x) +....
P(x — AX) = P(x) — AXP'(X) —I—;AXZP"(X) —éAxe’P"'(x) +....

_ P(X+ AX) —2P(X) + P(x — AXx)

Pll
AX?

+r(AX?)
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= Ejemplo

dsen(z/4)
dx

i X. (deg) | sen COS
1 0 0 0
2| 7/12| 15 |0.2588
3| /6 30 10.5000
4| rnl4 45 10.7071 0.7071
5| x/3 60 [0.8660
6| 57/12 75 |0.9654
(| ml2 90 |1.0000
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Ejemplo

Diferencia hacia adelante

dsen(xz/4) _ 0.8660—-0.7071 _0.6070 £ —14.2%
dx || #/3-x/4

Diferencia hacia atras

dsen(z/4) _0.7071-0.5000 _ 0.7911 £ —11.9%
dx || xl4—7xl6

Diferencia central

dsen(rz/4)] 0.8660—0.5000

— =0.6990 £=1.15%
7l13—7x16

dx
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= Soluciones explicitas e implicitas

t1_>t2

Esquema explicito: los nuevos valores pueden calcularse
“individualmente” para cada x.

Esquema implicito: Se calculan simultaneamente todos los
valores de x.

THE LPVEL =i i ] [ 3
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= Método explicito

0’P  0°P _oP
ox°>  oy> ot
n n n n n n n+1 N
Ria—2R5+ R4 N Bai— 2R+ P, - el
AX? AY? At

- o

P_n_+1 _ P_n_ 4 At l, j+1 _2PI,nj T Pi,nj—l Pn
) ]

ALY _2Pi,nj T Piﬂl,j
AX* Ay*




= Método explicito

_P-n.
Pi?j-l_l _ Plf’lj ‘|‘At I, J+1

-2P + P,

n+1 n n
P =R+alP

ij+l

AX°

_|_

Pn

1+1,

-2P + P,

Ay?

2Pi,nj T Pi,nj—l]_I_IB[PiJr:l,j _2Pi,nj T Pﬂl,]

94

p

At

AXE
At
“
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= Método implicito
0P _op
ox* ot

n+1 n+1 n+1
Pi+1 o 2Pi T Pi—l
AX?

Pn+1

_Pi”

Al
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= Método implicito

2 2
Pinil_l_[Z‘l'AA)ijPin-l_l"' Pn+1 :Aipn
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Método implicito

1 %% _QH +Q%
a2P1 —b2P2 +C2P3
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Hinax =

Estabilidad

n+1
E

gn

<1= sol. estable Minax =

n+1
&

>1 = sol. inestable

gn

/l
N oA

Camibios de la presidn en la iicracion &

Solucian catahle

/ /{ e f
/N |
</ 3/4/\% /}/{/ \\ /

| |

¥

T
\

Fig.3: Solucianecs castables o inestahles

73



* Flujo entre dos bloques contiguos
= AK; (P; — Pi.g/2)

G —
T u A2
’fi_q._»m Kiv 1 —{j1 -
J: . JP _ A+1ki+1 (pi+1/2 - pi+1)
= - O 2in= A /2
Hi Xi.1

oF 4)i+1:Ti+1/2(pi - pi+1)

T _ 2'6\ A\+1kiki+1 i 1
i AikiAXiJrl T A+1ki+1AXi H

4



* Flujo entre dos bloques contiguos

ij+1 i+1,j+1 2'61 Am, ] I+1J 1

v Ti+ 2] —
X i+1 i - A Jkl JAX'+1J T A+1 Jkl+1 JAX H
N V I+1,)
Ui ; _)i,j+1:Ti,j+1/2(pi,j — pi,j+1)

T-- _ 2AAJ+1IJIJ+1 1
e A k AXl j+1 + A j+1k AX zu

o, I, J+1




= Ecuacion de flujo para fluido incompresible
unidimensional

Caudal masico que entra —caudal masico que sale= caudal de
acumulacion masico

1—1 q% i 1+1
T e I
Ui O—in

Por ser un fluido incompresible no hay cambio neto de masa en el tiempo

Caudal masico que entra -caudal masico que sale=0
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= Ecuacion de flujo para fluido incompresible
unidimensional

Pslisia — Ps (qi—1—>i ™ q*') =0
O =p-pgh
Ti+1/2(cDi _(Di+1) _Ti—1/2(cDi_1 —(Di)—q*i =0

Ti+1/2((Di+1 _(Di) _Ti_l/z(q)i _(Di—l) + q*i — O
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= Ecuacion de flujo en medios porosos en
sistema discreto

0 oD 0 oD 0 oD
—| Bk A — [AX+—| BK A, — |AY+—| K A — |Az =0
Ox (ﬂc xAx ox j + ay (ﬂc yAy ay j y+ oz (ﬂc zAz 57 j +:uqsc

[ﬁc ;:fgikx} Y;+U2(}:’f+l _p;')_];_lfz(pf _pf—1)+q*;' —0

825 i By 14,0 _ Puc,  op (1)
OX pkV, pak, ot

c~C X

donde | =o,w

Vv
(PR e | . S L PP L AN . i
xi—1/2 ac BI At i Xi+1/2 xi-1/2 Xi+1/2 o BI At i

(&




Actividad 1 - SN
Aula abierta




Ejercicio 1

Considere el flujo 1D, monofasico, incompresible en el reservorio horizontal de la figura 1. Los
blogue 1y 5 estan localizados en los bordes del reservorio y se mantienen a 3000 psia. Un pozo
productor esta situado en el centro de la celda 3 y produce a un caudal de 2000 STB/D. Como
muestra la figura todos los blogues tienen dimensiones uniformes. La distribucion de
permeabilidades presenta simetria. La viscosidad del fluido es 1 ¢P. Calcule la distribucion de
presiones.

h=S50ft] BB md | 178 md | 355 md | 178 md | B8 md

Ay=100 It

Ax=200

Figura 1
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