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Resumen Se presenta la primera etapa de implementacion de un modelo de simulacién de
reservorios composicional tridimensional. Dicha etapa corresponde al caso bidimensional de
un simulador de petroleo tipo ‘black oil’. EI modelo matemético planteado se basa en las
ecuaciones de conservacion de la masa para tres pseudo-componentes, teniendo en cuenta el
caracter trifasico del sistema, incluyendo petréleo disuelto en gas y gas disuelto en petréleo.
Como ecuacién fenomenologica se utiliza la ley de Darcy. Las ecuaciones del modelo son
discretizadas por el método de los volimenes finitos (MVF). Se utilizan elementos
triangulares trinodales. La formulacién es centrada, pero se impone un esquema de aguas
arriba (“upstream’) para el tratamiento de las movilidades de fase. La discretizacion
temporal se hace con un método de diferencias finitas implicito. Se efectla su progresiva
validacién comparando con soluciones analiticas, a través de ensayos simples encadenados
en una jerarquia que permite la verificacion discriminada de cada uno de los mecanismos
intervinientes en el balance de masa.
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1 INTRODUCCION

Las operaciones de recuperacion de petroleo y gas estan condicionadas por una serie de
fendmenos complejos que se manifiestan dentro del reservorio. Para la explotacion del
reservorio es usual recurrir a la utilizacion de herramientas de modelacion numérica. Estas
herramientas de simulacion ayudan a integrar diversos factores del reservorio y, de esa
manera, generar resultados que posibiliten la toma de decisiones inteligentes™?.

La simulacion de reservorios ha estado en constante crecimiento durante los ultimos 30
afios. Actualmente, gracias a la velocidad de procesamiento de las computadoras, los
simuladores se han instalado como una herramienta indispensable para comprender la
dindmica de los fluidos en el reservorio y ayudar en la prediccion del futuro desempefio. En
particular, le permite al ingeniero de reservorios probar distintas alternativas para optimizar la
produccion del mismo.

En este trabajo se presenta la primera etapa de implementacion de un modelo de
simulacion de reservorios composicional tridimensional. Dicha etapa corresponde al caso
bidimensional de un simulador de petréleo tipo ‘black oil’. Se describe brevemente la
formulacién del modelo, y se muestra su progresiva validacion.

2 MODELO MATEMATICO

2.1 Ecuaciones de conservacion

Se considerardn NI componentes (6 especies quimicas), distribuidas en tres fases:
petréleo (para la que se utilizara el subindice ‘0”), gas (‘g’) y agua (‘w’).

Si Cjs es la fraccion de masa de la componente i-ésima en la fase f (f = 0, g 6 w) [-], las
ecuaciones de conservacion de la masa por componente (1 <i < NI) son las siguientes:

0
H E[¢( Cioposo +Cigpgsg +Ciwpwsvv):| =

V. HClopokro K(Vpo _pogVD)_l_MK(Vpg —pggVD) (211)
Ho Hy
etk (vp, — p,gvD) |+ Hg

Hy,
donde

t : coordenada temporal [seg]
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X, Y : coordenadas espaciales horizontales [m]
g : aceleracion de la gravedad [m/s?]

V =(0/0x,0/0y): operador gradiente [1/m]

H (x, y) : espesor (vertical) del yacimiento [m]

D (x,y) : profundidad del yacimiento [m]

pr : presion de la fase f [N/m?]

St (X, y) : saturacion de la fase f [-]

¢ (X, y) : porosidad de la roca [-]

ot (X, y) : densidad de masa de la fase f [kg/m’]

L (X, y) = viscosidad de la fase f [kg/(m.s)]

ket (X, y) : permeabilidad relativa de la fase f [-]

K (x, y) : tensor de permeabilidad [m?]

gi (x,y): inyeccion local de masa de componente i por unidad de volumen
[kg/(m®:)]

La ecuacion (2.1.1) expresa, simplemente, que el aumento de la masa de componente i
contenida en un volumen de control elemental (primer miembro) es igual al flujo de masa
neto de esa componente a través de los bordes de ese volumen de control (primeros tres
términos del segundo miembro) mas la inyeccion externa de masa de esa componente (Gltimo
término del segundo miembro).

Usando las definiciones de movilidad de cada fase, compresibilidad y presion capilar, la
ecuacion (2.1.1) puede escribirse como:

oS oS 0S oC. oC. oC.
C. —9°%4C. _g_|_C_ L S oL 5§ 19 + S iw
¢( 0P CigPy 7+l atj ¢( PoSo -+ PeSe T PuSu j

+¢[Cr ( CioPoS, +Cigpgsg +CiwprW)+( CioSo0C, +CigSg,0gCg +CiWSWpWCW)] a(;)to (2.1.2)

1 — —
=q +EV.[HCiOpO/10 K.(Vp, —p,aVD)+HC, p, 4, K.(VpO + Ve, —pggVD)

+HCy P K (VP + VP — prVD)]
Este sistema de ecuaciones diferenciales atn necesita de adecuadas condiciones de borde y

condiciones iniciales para tener una solucion univoca. Para el borde fisico exterior se plantea
una simple condicion de flujo de masa nulo para cada componente (condicién de Neumann
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homogénea), la cual se expresa como

> | HC, p; 4 K.(Vp, - p;gVD) N |+ ;[Hcihphﬂh (KVpy, )n} -0 (21.3)

f

(L<i<NI), donde " es la normal exterior a ese borde.

Respecto de las condiciones iniciales, es necesario conocer las distribuciones al tiempo inicial
de célculo de Sy, Ci, Y Po.

2.2 Modelo composicional simplificado
Un modelo composicional relativamente general, pero algo simplificado respecto de la
formulacién totalmente general planteada hasta este punto, surge de aplicar las siguientes

restricciones:

a) En la fase acuosa sélo hay componente agua; entonces
Ciw=0 paraizw; Cyy=1 (2.2.1)

b) En las fases petréleo y gaseosa solo hay componentes de hidrocarburos, es decir, no
hay componente agua; entonces

Cuo=0, Cug =0 (2.2.2)

Se redefinird, entonces, el parametro NI como representando la cantidad de componentes
de hidrocarburos, separandose explicitamente la componente agua.

2.3 Modelo de yacimiento tipo ‘black-oil’
El modelo de yacimiento de tipo ‘black oil’ considera s6lo dos pseudo componentes de
hidrocarburo (NI = 2), cada una asociada a una de las fases, aceptando que las componentes

pueden existir en ambas fases.

El sistema de ecuaciones de conservacion que resulta al imponer estas restricciones al
sistema (2.1.2 — 2.1.3), junto con las relaciones (2.2.1) y (2.2.2), es
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os os oC oc
C =2 4C S4+pS © 4 5S %9
¢{°°p°6t 00Ps Top T Pe%0 To T Pa%e Ty

+[(Cr +C4 ) Coo 265, +(cr +Cg)CogpgS }%}

1 . _
=q, +ﬁv.[Hcoopo,10 K.(VP, - 2,gVD) + HC,, p, 2, K.(VP, + VP, —pggVD)]

0S oC oC

&s, .
¢{C90POE+ngPg atg + 0,5, atg + Py,

99

ot

+[(Cr +C0)Cgoposo +(Cr +Cg)pgsg]a;to} (2.3.1)

1 — —
B qg +EV.|:HC90'0°2° K'(Vpo _pOgVD)+ Hngpgﬂg K'(Vpo +Vpcgo — Py gVD):|

¢|:pW aastw +(CI’ +CW)pWSW aapto}:qw

1 —
+ﬁv-[prﬁw KA(VP, + Py = £, GVD) |

Se puede rescribir este sistema en funcion de las variables méas usuales en la industria del
petréleo, como ser:

R.p .
PoCos =%, PLew=—5 £, pCoy = Rva S, PCoy == (23.2)

0] 0] g g

donde

Pos, Pys - densidades de masa del petréleo y del gas, medidas en condiciones estandar
[kg/m’]

Rs, Ry :  solubilidades del gas en el petroleo y del petroleo en el gas [-]

Bo, By : factores de formacion de volumen del petroleo y del gas [-]

Con lo cual se llega finalmente al sistema de ecuaciones de un sistema de petroleo ‘black-
oil’:
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S S
ot\ B, B, B, B, )t Pos

1_|HA = HR A, —
+ﬁv[ 5 K.(Vp, - pogVD)+B—gK.(VpO+Vpcgo—pggVD)}

o] g
S S
g| 2| Bde 4 20 +C, RS, L 29 | |_ %
ol B, B, B, B,)ot| pg
(2.3.3)
1 HR A HA —
+ﬁV[ §°KWm P,gVD)+ Q-Wm+V%fvﬂVM}

0 S,, op, a,
¢ a_[ ] w :| pr
+iV. —/1W

K.(VP, + VP — ANVDﬂ

3 DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DE CONSERVACION

Las ecuaciones diferenciales se discretizan por el método de los volimenes finitos, que
tiene idéntica versatilidad al método de los elementos finitos, pero posee la ventaja de
mantener el balance exacto de los términos de flujo, es decir, provee una formulacion
conservativa.

Las tres ecuaciones de conservacion estan constituidas por tres tipos de términos:

0 Términos de impermanencia T, de la forma

oX
T=c— (3.1)

donde a y X dependen (directa o indirectamente) de las variables independientes t, x, e y,
es decir, son campos escalares.

0 Términos fuente T, de la forma
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T,=b(t,xy) (3.2)
0 Términos de flujo T3 de la forma

T,=V.(wVp) (3.3)
donde p es un campo escalar yg) un campo tensorial.
3.1 Términos de flujo

La integracién del término de flujo sobre el dominio de célculo 2, pesado con la funcién
de peso wy asociada al nodo n (numeracion global) de la malla de discretizacion, conduce a

I, = [Tw,dQ = [V.(0Vpw,dQ = [(oVp)wdl - [(@Vp) VwdQ (3.1
Q Q r Q

donde se ha utilizado una generalizacién de la primera férmula de Green, siendo 7" la

curva que define el contorno de €2, yn su versor normal que apunta hacia el exterior. Como,
de acuerdo a lo expresado en la seccion 2.1, se considera que el flujo masico es nulo sobre el
contorno, el primer término del ultimo miembro de (3.2.4) se anula, independientemente de la
eleccidn de la funcion de peso.

Se elige una malla de discretizacion constituida por elementos triangulares trinodales, de
acuerdo a lo mostrado en la figura 3.1.1, donde se indica, entre paréntesis, la numeracion
local de nodos, creciente en sentido antihorario.

3)

€y
(2)

Figura 3.1.1: Elemento triangular general
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Las funciones de peso del método de los volumenes finitos (una para cada nodo de la
malla) se eligen como

1 en Q,

(3.1.2)
0 enel resto

(1)~

donde (2, es un subdominio asociado al nodo n, construido en base a las medianas de los
elementos adyacentes a ese nodo, tal como se muestra en la figura 3.1.2. Con esta eleccion, el
gradiente de la funcidn de peso es una delta de Dirac en la direccidn contraria a la normal, por
lo que la ecuacién (3.1.1) se transforma en

l, = j(Z).Vp).ﬁ dT (3.1.3)

n

donde 77 es el contorno del subdominio 2, y n es ahora la normal exterior a este
subdominio.

Figura 3.1.2: Subdominio de integracién

La integracion expresada en (3.1.3) se efectla separadamente para cada elemento
triangular que converge al nodo n, adicionandose las contribuciones individuales a posterior
durante el proceso de ensamble. Para efectuar la integracion sobre cada elemento triangular,
es conveniente transformar el dominio a uno normalizado. Este se muestra en la figura 3.1.3,
donde también se indica la numeracion local de nodos, de 1 a 3, asignada en sentido
antihorario. La relacion de transformacion entre las coordenadas originales y las del dominio
transformado, denominadas &y 7, son las siguientes:
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3
X= ZN(k) §U X(k), y= ZN(k) QZU)Y(k) (3.1.4)

k=1

donde x"() e y"@ son las coordenadas del nodo local k (1 < k < 3) del elemento m bajo
analisis y N las conocidas funciones de forma.

n
1 ®
@ @
0]
3
0 1

Figura 3.1.3: Elemento triangular normalizado

Para discretizar el integrando, las variables dependientes se expresan en términos de sus
valores nodales:

3

3
p= ZN(k) 577 p(k)v "_ZN(k')(é:177)|:a)ij:|(k.) (3.1.5)

k=1 k'=1

En consecuencia, la integral (3.1.3) se puede reescribir como

Im

3 oN,, 1" 6N & Im, I 6N
I =[a " 3 7k vz (k) +[a k) Laz DN | ym
»=[a,], Z( A 0F A on PGy +L2, Jn ; A 85 A o P

nf1ns 10 o 1 1mN]

={[ax]n (ﬁ-jﬂ]{%l( AT AJ Py (3.1.6)
m m I ml

{[ax]nyfm_ ayl, A]p(zﬂ{ [a, ]nyTJF[ y]n AJP(S)
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m m
L, = X(z) X(1)1 s = X(S) X(l)’

Im

m m
yl2 — Y(z) - Y(l)’

Im

w=Ye Yoy  (BL7)
A=110, =150, (3.1.8)
3
Ezl{(l 12 | Oxx (k) ><12 (k)
m m
+(Iyl3 [a)xx](k') xl3|: :I(k))

(3.1.9)
(] =3l Ty, L T, )L
(Lo Ty, el I, JL¥ Jm}
[Pl Ef[ Neodé [, ], rj N 07 (3.1.10)

Dado que la adveccién es el fendmeno dominante de transporte, la interpolacion bilineal
aplicada a los términos de flujo puede conducir a inestabilidades numéricas. La solucion a
esta dificultad radica en introducir un pesaje hacia aguas arriba de los términos de flujo para
la movilidad®. Esto significa que, en lugar de interpolarla bilinealmente, la movilidad se
escoge desde el nodo mas cercano ubicado aguas arriba del segmento de integracién. De esta
manera, las integrales mostradas en las ecuaciones (3.1.10) deben ser descompuestas, para
cada elemento, en sus dos tramos; y para cada tramo se debe utilizar la movilidad
correspondiente, en funcion del criterio explicado.

3.2 Términos fuente

La integracion del término fuente (3.2) sobre el dominio de célculo 2, pesado con la
funcién de peso w, conduce a:

I, EITzwnsz_[b(t,x, yw,dQ = _[ b(t,x,y)dQ (3.2.1)

Q,

Como antes, la integracion en (3.2.1) se efectia individualmente para cada elemento
triangular convergente al nodo n. Esta integracion se transforma, entonces, en
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=3 [b(t.&n)Q (3.2.2)

On
donde J es el Jacobiano, dado por
X OX
WP
J= a(xa Y) _ o0& a77 Tﬂlz ﬁs (3.2.3)
o(&.m) o ﬂ e 1
o¢ on
El integrando se discretiza como
3
b= z N(k) S, 77 (k) (3.2.4)
k=1
Reemplazando (3.2.4) en (3.2.2) se obtiene
I—JZAMM (3.2.5)
donde
= [ Ny (&:n)Q (3.2.6)
On
3.3 Términos de impermanencia
La integracion del término de impermanencia (3.1) conduce a:
Tw,dQ = dQ = %dQ
1_I W, Ic—w _J c p (3.3.1)

que, transformado, da
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L=Jfc a—xd (3.3.2)

La discretizacion espacial del integrando se efectla como sigue:

3
C= ZN(k) §1)Chy , X = ZN(k) &) X (3.3.3)

k=1

Introduciendo (3.3.3) en (3.3.1) se llega a

3
dm
- JZ (k)ZY<kk> dt X (k) (3.3.4)
k=1 =
donde
Ly EJ N (§:7) Ny (£,7)4 Q2 (3.3.5)
Qn

3.4 Discretizacion temporal

Para proceder a la discretizacion temporal, se plantea una ecuacién diferencial genérica
que contenga los tres tipos de términos analizados, es decir, impermanente, fuente y de flujo.
Se adopta la siguiente forma:

I AX JFu JFI

ZC ——Zb —ZV(&), Vp;.)=0 (34.1)

donde Jlp, Jfu y JFI indican la cantidad de términos de cada tipo, respectivamente. Notese
que X; puede ser alguna de las siguientes variables independientes: po, So 0 Sq, mientras que c;,
by, @y y pj» son funciones de estas variables independientes.

Utilizando las discretizaciones espaciales plasmadas en (3.1.6), (3.2.2) y (3.3.4), junto con

una discretizacion temporal mediante un esquema totalmente implicito en diferencias finitas,
la ecuacion (3.4.1) conduce a

1446



JFu n+1

38150, S (0 i ]S o, T

j'=1k=1

| m n+1

BT (e I (B
(O O r
(oo T o I % o T

donde el supraindice n indica ahora el nivel temporal (no confundir con el subindice n, que

identifica el nodo global) y At es el paso temporal. La notacion [(o]n+l significa que la

variable dependiente ¢ se debe calcular en términos de al menos algunas de las variables
dependientes primarias po, So 0 Sq evaluadas en el paso n+1.

La resolucién numérica del sistema (3.4.2) se lleva a cabo por un método de punto fijo,
resolviéndose cada sistema lineal del paso iterativo mediante un método directo.

3.5 Aporte de los pozos de inyeccion
3.5.1 Pozos con condiciéon de borde de caudal

Cuando se impone el caudal a un pozo inyector, el aporte de caudal de un pozo j se calcula
como

(9r), == (3.5.1)

donde el subindice f representa cada componente (f = 0,g,w) y ﬁj es el area del volumen de
control centrado en el nodo j [m?].
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3.5.2 Aporte de pozos de inyeccion con condiciones de borde de presion
Para un pozo por el que fluye una Gnica componente, suponiendo que el flujo en el entorno
es béasicamente radial y considerando isotropia en la permeabilidad, el caudal se puede

expresar en funcién del salto de presion en el entorno del pozo a través de la solucion
analitica’

Q, =w (P~ Py) (3.5.2)

donde py es la presion en el pozo, per la presion en el nodo de célculo, y

274, KH
In(r, /r,)

7 (3.5.3)

siendo /¢ la movilidad de la fase de inyeccion, K un valor medio de la permeabilidad en el
entorno del nodo, r,, el radio del pozo y r el radio efectivo del pozo (a la escala de resolucién
de la grilla de célculo), que es una variable de ajuste del modelo™*®.

4 IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL

La implementacion computacional del simulador numérico se llevé a cabo en Visual Basic
6.0. Se dispone de un programa para generar grillas irregulares que siguen un contorno
predefinido.

La resolucion del sistema de ecuaciones algebraicas lineales se llevo a cabo con un “solver’
directo, de tipo ‘skyline’, provisto especialmente por el CIMEC.

5 VALIDACION

Los ensayos que se presentan a continuacion tienen como objetivo validar el modelo
numérico implementado. Han sido disefiados de forma tal de incorporar gradualmente los
distintos mecanismos representados, de modo de poder efectuar una validacion de cada uno
de ellos. En primer lugar se simulan problemas monofasicos, lo que permite validar la
representacion del flujo maésico dentro del reservorio utilizando como condiciones de
contorno del modelo los caudales de produccion/inyeccion o la presion en los pozos. En
segundo lugar se encara un problema multifasico, consistente en el caso de desplazamiento
inmiscible en flujo bifésico.
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5.1 Ensayo de pulso de presion

Este primer ensayo tuvo como objetivo validar los términos de flujo. Entonces, se
efectuaron las siguientes simplificaciones en relacion al reservorio:

Rv = Rs = 0 (sin efectos de solubilidad)

Pego = Pewo = O (Sin efectos de presion capilar)

D = cte. (sin efectos de gravedad)

H = cte. (sin efectos de espesor)

K =K1 | = matriz identidad (permeabilidad isotropica)

Kro = krg = krw = 1 (permeabilidad relativa constante y maxima)
Bo, Bg, Bw, Ao, Ag, 4w Ctes. (propiedades uniformes)

En segundo lugar, se considerd que no existen fuentes ni sumideros (pozos), es decir, Qo =

Qy=Qw=0.

Con estas condiciones, el sistema (2.3.3) se reduce a

i@So +So apo — Ko vZ po’ KO = /ILOK
c, ot ot ¢c,
oS A, K
l—g+Sg P, =, v2p,;: Ky = g (5.1.1)
c, ot ot ¢cC,
285, Pos, vipy k=l
c, ot ot ¢c,

donde x,, ky Y &w Son coeficientes de difusividad efectiva para las fases petroleo, gas y
agua, respectivamente. Sumando las ecuaciones (5.1.1), y teniendo en cuenta que S, + Sq + Sw
=1, se obtiene

:1<V2p0,KE/<0+Kg+KW=(/10+)LQ+/1W)L (5.1.2)

Py
ot ¢c,

es decir, una ecuacion de difusion para la presion.

Se tomé como referencia un reservorio caracterizado por los siguientes valores de los
parametros basicos:
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$=0,2
¢ =5x10°Pat~3,5x10° 1pc*

K =10" m?~ 101 mD

1o =10%Pas=1cp= 4, =10°1/(Pas) =05 cp™

Con estos valores se tiene que x, = 0,1 m?/s. Por simplicidad, se consideré que también Ky
= i, = 0.1 m?/s. Por la misma causa se tomé B, = By=By=1lyH=1m.

Como condiciones iniciales, se partio de distribuciones uniformes de presion y de
saturaciones con los siguientes valores:

Po=0; So=0,6; S4=0; Sw=0,4

El sistema se motorizd con un pulso de presion instantaneo aplicado puntualmente, de
amplitud P, = 1,0 x 10’ Pa ~ 1,45 x 10’ Psi. Si el dominio es ilimitado, este problema tiene la
siguiente solucion analitica para la presion:

P, (X, y,t) =

P exp _x2+y2 512
4 kt 4t (5.1.3)

Se tom6 un recinto cuadrado de 2 x 2 km. Se lo discretizd en elementos triangulares
uniformes de tipo rectangulo, con catetos de longitud | = 100 m. El pulso de presion se aplico
en el nodo central. Por razones de precision, el paso de tiempo debe ser del orden del tiempo
de difusién para la presion, es decir 1> / « ~ 8 horas En la figura 5.1.1 se muestra la
comparacion entre cortes radiales, a través del punto central del pulso, de la solucion
numérica (calculada con At = 1 hora) y la analitica para la presién, para dos instantes de
tiempo (1 y 2 dias), anteriores a que se empiecen a hacer significativos los efectos de rebote
en los bordes exteriores del reservorio. El acuerdo es excelente.

5.2 Ensayo de inyeccién monoféasico

El objetivo del segundo ensayo fue validar el término de inyeccion en un pozo. Se
mantuvieron las simplificaciones del ensayo anterior, salvo por las permeabilidades relativas,
que se tomaron como ko = 1y krg = knw = 0, con lo que resulta xy = & = 0.

Se supuso una inyeccion de fase petr6leo en un punto. Se tom6 un valor constante
(irrealmente alto) Q, = 1 m*/s ~ 540 mil BPD desde el instante t = 0. Los valores de los
parametros del reservorio también se mantuvieron iguales a los del ensayo anterior. Las
condiciones iniciales, uniformes, fueron las siguientes:
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Po=1,0x10"Pax1,45x 10" Psi; So=1; Sy=Sy= 0
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Figura 5.1.1: Comparacidn de soluciones numérica y analitica para el pulso de presion

Se considerd un dominio circular, de radio 1 km. Sobre él se construyé una grilla de
elementos triangulares a partir de una primera division en anillos de un espesor uniforme de
100 m (totalizando 10 anillos) y sectores de un angulo uniforme de 18° (totalizando 20
sectores), que se muestra en la figura 5.2.1. El pozo de inyeccion de caudal se ubicé en el
nodo central.

La escala temporal de difusion de la presion es ahora I? / x, ~ 28 horas. Se tomé At = 1
dia. En la figura 5.2.2 se muestra la evolucion temporal del caudal que fluye hacia el nodo de
inyeccion (un caudal saliente es, en consecuencia, negativo), calculado como flujo saliente
del volumen de control alrededor de ese nodo. Se observa que, luego de un transitorio del
orden de pocos dias, el caudal se estabiliza en el valor impuesto. Este transitorio es,
precisamente, la escala temporal de difusion sobre distancias del orden de las dimensiones del
volumen de control.
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Figura 5.2.1: Grilla de discretizacién para el ensayo de inyeccion de caudal

0 4
Tiempo [dias]
Figura 5.2.2: Evolucion temporal del caudal en el nodo de inyeccion

5.3 Ensayo de extraccion de petréleo
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Este tercer ensayo tuvo como objetivo validar la representacion de un pozo de extraccion
de petroleo mediante una condicion de presion.

Las condiciones del ensayo (simplificaciones, geometria, condiciones iniciales y
discretizacion) fueron las mismas que para el ensayo anterior, pero en lugar de imponer una
inyeccion en el punto central, se supuso una caida de presidn constante en ese nodo de valor
Po = 1,0 x 10" Pa~ 1,45 x 10’ Psi desde el instante t = 0. Se utiliz6, ademas, el mismo paso de
tiempo.

El flujo resultante tiene simetria radial. Entonces, el problema se reduce a uno
unidimensional en el espacio, cuya solucion puede obtenerse con cualquier precision
requerida por un método de diferencias finitas ajustando la malla de célculo al gradiente de
presiones, resolviendo entonces explicitamente la caida brusca alrededor del pozo (que es lo
gue en el simulador se representa con la solucion analitica). Esta solucion numérica 1D se
puede utilizar, entonces, como referencia para la validacion.

Se efectuaron pruebas con el simulador variando el radio efectivo del pozo, que es el
parametro de ajuste, obteniéndose un acuerdo satisfactorio con la solucion 1D cuando re =

1.2 r,, donde r, es el radio efectivo del volumen de control (r, =\/ﬁ/7r), con Q siendo el

area del volumen de control centrado en el pozo, de modo que esa relacién fue adoptada como
ley de calibracion. La Figura 5.3.1 muestra esta comparacion para el volumen total extraido.

5.4 Ensayo de inyeccion bifasico

Este ensayo simula el avance de un frente de agua en una un canal saturado con petroleo,
es decir, apunta a validar la simulacion de flujos multifasicos.

Se considerd un dominio rectangular, de 2 m de ancho y 5 km de largo. Los elementos de
la grilla son tridngulos rectangulos, con catetos de 1 m en la direccién lateral y 100 m en la
direccion longitudinal. Se inyecta agua en la cabecera desde tres pozos ubicados en los tres
nodos del extremo izquierdo del canal, imponiéndose un caudal total de inyeccién de 1,41 x
10 m*/s. En tres pozos de extraccion, situados en los nodos del extremo opuesto, se impone
presion nula. Como condicion inicial se considera un flujo estacionario de petroleo de
izquierda a derecha con el mismo caudal (esta condicién se genera utilizando el propio
simulador).
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Figura 5.3.1: Evolucion temporal del caudal extraido desde el nodo de produccion

La figura 5.4.1 muestra la comparacion entre los perfiles de la saturacion de agua, para
distintos tiempos, obtenidos con el simulador y las correspondientes soluciones cerradas de
Buckley-Leverett®. El acuerdo se considera muy satisfactorio, teniendo en cuenta que el
simulador representa al frente de avance de forma directa valiendose de la difusion numérica.

6 CONCLUSIONES

Los ensayos de validacion del simulador numérico de petréleo de primera etapa, basado en
un modelo bidimensional tipo ‘black-oil’ y discretizado en volimenes finitos, han mostrado
un desempefio satisfactorio, lo que lo proyecta como una herramienta adecuada para su uso
futuro en la operacion de reservorios.

Antes de pasar a modelos mas complejos, aun resta validar los efectos de la gravedad
(flujo segregado).
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Figura 5.4.1: Perfiles de saturacion de agua para distintos tiempos (en dias)
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