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SIMULACION NUMERICA DEL
FLUJO BIFASICO AGUA-PETROLEO
EN UN MEDIO POROSO

Johana Lizeth Pinilla Velandia'

RESUMEN

Se presenta el modelamiento y simulacion del flujo bifasico agua-aceite en un medio poroso homogéneo.
Modelamientos de este tipo son necesarios para ayudar a comprender ciertas técnicas como la recuperacion
secundaria de hidrocarburos. Los dos fluidos considerados son inmiscibles e incompresibles. Se utiliza la ley
de Darcy generalizada para el modelamiento del flujo de los fluidos. La resolucion numérica se basa en una
formulacion IMPES del modelo original. La ecuacion de la presion se resuelve de manera implicita y la ecuacion
de la saturacion de manera explicita. La discretizacion espacial es hecha utilizando el método de voliimenes finitos.
Las simulaciones numéricas se llevan a cabo en un medio poroso en tres dimensiones, considerando siempre un
pozo de inyeccion y un pozo de produccion. Los resultados permiten poner en evidencia los efectos de la presion
de inyeccion, la presion capilar y la difusion.

Palabras Clave: Ley de Darcy, flujo bifasico, volumenes finitos, IMPES, medio poroso, recuperacion de petréleo,
simulacion numérica

NUMERICAL SIMULATION OF OIL-WATER TWO-
PHASE FLOW IN POROUS MEDIA

ABSTRACT

This work is motivated by the need to better understand the comprehension of two-phase flow water-oil, in the
secondary recovery of oil. Two-phase immiscible and incompressible fluids are considered. The generalized
Darcy’s is used for modeling fluid flow. For the numerical resolution the separation of the calculation of the
pressure and saturation is required. An IMPES formulation of the original model is performed. The pressure
equation is solved implicitly and the saturation equation explicitly. The spatial discretization is made by the finite
volume method. Numerical simulations are carried out in a three-dimensional porous medium by taking into
account injection and production wells. Numerical results highlight the effects of injection pressure, capillary
pressure and diffusion.

Keywords: Darcy law, two-phase flow, finite volume, IMPES, porous media, oil recovery, numerical simulation

1. INTRODUCCION

La comprension de los mecanismos del flujo bifasico
de fluidos en medios porosos es de gran interés
en la industria petrolera. Por ejemplo, las técnicas
de recuperacién secundaria y terciaria implican el
desplazamiento del hidrocarburo por otro fluido, como
agua en el primer caso o un polimero en el segundo
caso. El estudio del flujo de fluidos en medios porosos
puede realizarse a tres escalas diferentes [1]: escala del

poro, escala de Darcy y gran escala. A la escala del poro,
la longitud caracteristica es del orden del diametro de
los poros (1pm a 100 pm); a esta escala, la velocidad
del flujo es muy pequefia y la aproximacion de Stokes es
generalmente valida para modelar el flujo de los fluidos
[2]. A la escala de Darcy, el medio poroso es tratado
como un medio continuo cuya dimension caracteristica
es del orden de algunos centimetros y el modelo de
Darcy es ampliamente utilizado para describir el flujo a
esta escala. En el modelamiento a gran escala o escala

1. Escuela de Ingenieria de Petréleos, Universidad Industrial de Santander, UIS, Carrera 27 calle 9, Bucaramanga, Colombia.
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de cuenca, la longitud caracteristica es del tamaiio de las
heterogeneidades y el modelamiento se realiza mediante
ecuaciones obtenidas a partir de técnicas de cambio de
escala, tales como el método de promedio volumétrico [3].

En este trabajo nos hemos interesado en el modelamiento
y simulacion, a la escala de Darcy, del desplazamiento
del petréleo, provocado por la inyeccion de agua
que permite recuperar el hidrocarburo en un pozo
de produccion. La presentacion del articulo estd
estructurada de la siguiente manera. La secciéon 2
esta dedicada a la presentacion de las ecuaciones que
intervienen en el modelamiento fisico. Luego, en la
seccion 3 se describe el modelamiento matematico
haciendo énfasis en el método IMPES (IMplicito en
Presion, Explicito en Saturacion). En la seccion 4 se
presenta de manera detallada la resolucion numérica del
sistema de ecuaciones y finalmente, en la seccion 5 se
muestran los resultados de simulaciones numéricas en
un medio poroso en tres dimensiones.

2. MODELAMIENTO FiSICO

En el contexto de la mecanica de fluidos, un medio
poroso puede ser definido como un material en el que
existen cavidades interconectadas por canales, en los
cuales fluyen los fluidos; estas cavidades son llamadas
poros [4]. Consideremos un medio poroso homogéneo e
incompresible, donde se encuentran presentes dos fases:
una fase agua denotada w y otra fase aceite, denotada
0. Sea  C R? este medio poroso y I', la frontera
de €2. Las dos fases consideradas son no miscibles.
Denotemos por X = (x,y,z) € ), la variable
espacio y t € R, la variable tiempo. Las ecuaciones
que gobiernan el flujo de estos fluidos se describen a
continuacion [5], [6], [7].

2.1 CONSERVACION DE LA
CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La ecuacion de conservacion de la cantidad de
movimiento se traduce por la ley de Darcy generalizada

(81, [9], [10].

Va(Xat) = _& (vpa_pag)' (1)

«

Donde o = w, 0, V es la velocidad de filtracion de
la fase o, K, es el tensor de permeabilidad efectiva
de la fase @ Ha es la viscosidad de la fase @ Paesla
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presion de la fase <, p, es la densidad de la fase vy es
constante ya que los fluidos son incompresibles y g es el
vector aceleracion de la gravedad. Ademas se tiene que
la permeabilidades efectiva y relativa se relacionan de la
siguiente manera:

donde K es el tensor de permeabilidad intrinseca del
medio poroso y kro = kra(Sy) es la permeabilidad
relativa de la fase v y depende de la saturacion del agua.

2.2 ECUACION DE
CONSERVACION DE LA MASA

Teniendo en cuenta que el medio poroso es incompresible
y el flujo de los fluidos es también incompresible, la
ecuacion de conservacion de la masa para cada fase se
escribe:

0S4 da
b =V (Vo) + 22 @
Donde ¢ es constante y corresponde a la porosidad del
medio poroso, S, es la saturacion de la fase a.y ¢, es un
término relacionado con el flujo del fluido inyectado.

2.3 ECUACION DE CONTINUIDAD

La saturacion de un fluido se define como la fraccion
del volumen de los poros de la roca ocupados por el
fluido [7]. Asumiendo que el medio esta completamente
saturado, tenemos

Sy + S, =1, (3)

donde Sy y S, son la saturacion de agua y aceite,
respectivamente.

2.4 ECUACION DE LA PRESION CAPILAR

P.(Sw) = Py — P,. (4)

Donde P.(Sy,) es la presion capilar, Py, la presion del
agua y P, es la presion del aceite. Empiricamente, se
tiene que P, es una funcion de la saturacion S, .

2.5 MODELO FiSICO FINAL

Resumiendo, se tiene que el sistema de ecuaciones que
gobierna el flujo bifasico incompresible en un medio
poroso e incompresible es:
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VMX&::—%HW%—WQ
VO(X, t) = _#_; (VPO - Pog)
0Sy w
Se = -V-(Vu)+ 2
pooo
Sw+S, = 1
L Pc(Sw) — Pw - Po

El sistema (5) es un sistema de diez ecuaciones y diez
incognitas. Las incognitas son: las componentes de las
velocidades para cgda fase V. = (u, v, w ) Vo= (u,
vV, w o) las saturaciones Sy S y las presiones Py P .
o w o w o

3. MODELAMIENTO
MATEMATICO

Notemos que el sistema (5) es un sistema acoplado
de ecuaciones diferenciales parciales no lineales,
dependientes del tiempo. Para tratar este problema y
separarel calculodelapresiondel calculodelasaturacion,
utilizamos el método IMPES [11] [12], ampliamente
utilizado por su facilidad de implementacién y bajo
costo computacional respecto a otros métodos, como
el de solucion simultanea [13]. Una revision de los
métodos existentes puede encontrarse en [14].

3.1 EL METODO IMPES

Laidea principal del método IMPES es separar el calculo
de la presion y el de la saturacion. La aproximacion en
tiempo de la ecuacion de la presion y de la saturacion
se realiza mediante un esquema implicito y explicito,
respectivamente. Discusiones detalladas acerca de este
método pueden encontrarse en [12] y una revision de
mejoramientos al algoritmo original puede encontrarse
en [15] y [8]. A continuacion se detalla la formulacion
IMPES del sistema (5). Empecemos por introducir las
siguientes notaciones:

Modalidad de fase a:

k
M, =K re
Mo
Modalidad total:
M=M,+M,

Fraccion de flujo de la fase a:
M,
fo= 31

Velocidad Total:
Vr=V,+V,

Ahora se escribe (2) para cada fase:

0Sw N

5 -V (Vy) + qw

oS, ~
¢ = —V. (Vo) + Qo

ot

Donde Guw = quw/Pw Y Go = o/ Po. Se hace la suma
de estas dos ultimas ecuaciones y luego, reemplazando
(3) en la ecuacién obtenida, se tiene que:

V'VT:(jw‘i‘(jo (6)

Para expresar la velocidad total V. en funcion de Py
S, se escribe (1) para cada fase:

Ky

Vu(X,t) = —M—(VPw—pwg)
K

Vo(Xat) = _M_O(vpo_pog)

Ahora se hace la suma de estas dos ultimas ecuaciones y
utilizando (4), se obtiene la ecuacion de velocidad total:

Vp =
— M (VP + fuVPe— (fupw+ foro)g) (T)

Entonces las velocidades para cada fase se pueden
escribir de la siguiente manera:

Vw = waT
- Mfofw (VPC - (pw - po)g) (8)

Vo = foVT
+ Mfofw (vpc - (pw - po)g) (9)

Se reemplaza (7) en (6) y se obtiene /a ecuacion de la
presion:

— V- (MVP,) = Gu+do

+ V- (M fuVPe— M(fwpw+ fopo)g) (10)
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Escribiendo (2) para a = w y reemplazando V_ por (8),
se obtiene la ecuacion de la saturacion:

08y

ot + Ve <waT>

+ V. <Mfofw(pw - po)g>

- <Mfofw as.. SV Su ) Guw (11)

Finalmente, las ecuaciones (7), (10) y (11) forman
un sistema de ecuaciones equivalentes al sistema (5)
llamado formulacion IMPES. Ignorando los efectos de
la gravedad, dicha formulacion se escribe:

V =—-M(VP+ f,VP.)
v (MVP) =V - (Mf,VP,)

6oV (V) =V - (Mot G5 ) =0
(12)

Esta nueva formulacién permite escribir un sistema
de cinco ecuaciones y cinco incognitas. Las variables
desconocidas son: las tres componentes de la velocidad
total V.= (u, v, w), la saturacion del agua Sy la presion
del aceite P . A partir de ahora, llamaremos ecuacion
de la velocidad, de la presion y de la saturacion a la
primera, segunda y tercera ecuacion del sistema (12),
respectivamente.

3.2 CONDICIONES LIiMITES

Sea Q un dominio acotado en R3. Sea I la frontera de
Q, de normal exterior n 'y /0, 7] el intervalo de tiempo
de estudio del fendmeno fisico. La frontera I" esta
particionada asi:

'=r.ur,ur;ur,
Fjﬁszw, J7k

Denotamos por I, la parte de la I' donde se inyecta el
agua, I', la parte de I' donde se recupera el aceite, I';
la parte impermeable de I' y I, la parte de I" donde se
utilizan condiciones limites de periodicidad. Segun la
naturaleza de las fronteras consideradas, asociamos las
siguientes condiciones limites:

e En el
utilizar

borde de
condiciones

inyeccion I'¢
limites  de

podriamos
velocidad
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Vrn=Vy, -n=—q, donde ¢g; >0 vy
corresponde al caudal de inyeccion. O bien utilizar
condiciones limites sobre la presion, P,=F,,
donde P, es la presion que se impone en el borde
I..

¢ Enel borde impermeable I';:

(Mfofw VS) — 0

«  Enel borde de salida I's, consideramos que no hay
flujo de presion capilar. Al igual que en borde de
inyeccion, las condiciones limites de salida pueden
ser sobre la velocidad o sobre la presion. Para la
velocidad, Vr - n = ¢s,qs > 0 ycorresponde
al flujo total de los fluidos recuperados. O bien para
la presion P, — polgly = Ps < P..

3.3 CONDICIONES INICIALES

Al instante =0 la saturacion del agua es conocida.
Entonces, se tiene:

Su(X,0) = S%(X) en®

4. SOLUCION NUMERICA

La estrategia de aproximacion utilizada se basa en los
trabajos presentados en [16] y [17].

4.1 ALGORITMO

Seal0,7],T > 0,elintervalo de tiempo del fendmeno
aestudiar. Sea() = 19 <« ¢! <« ... <tN =T una
particion de este intervalo, para N un entero positivo. Al
instante t = 0, S” (X)) es conocida en todo el dominio
) . Entonces, tenemos paran=0,1....N:

1. Seresuelve implicitamente la ecuacion de la presion
del sistema (12) para encontrar la presion P.".

2. Secalcula V7 con la ecuacion de la velocidad del
sistema (12).

3. ConS”, P’y V! conocidos, se calcula S2!a
partir de la ecuacion de la saturacion del sistema

(12).
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4.2 DISCRETIZACION

4.2.1 NOTACIONES Y MALLADO

La discretizaciéon espacial es hecha mediante el
método de volumenes finitos. El dominio Q es el
paralelepipedo [0, Ly] % [0, Ly] x [0, L.] , con L, L
y L_ constantes positivas (ver Figura 1). Se utiliza un
mallado cartesiano rectangular, compuesto de mallas
paralelepipédicas. Sean N, N y N, el namero de nodos
en la direccion x, y, z respectivamente. El paso del
mallado espacial en cada una de estas direcciones esta
definido por:

z
Lz ;
! Y
/ _______________ Ly
' T
0 Lx
Figura 1. Dominio Q
L L L
A{E = s A = 4 AZ = —a
N. U7 N, N,

Los puntos (x, y, z,) son los centros de los nodos O ik
definidos por (ver Figura 2): '

T =2, 1 + %Al’,
yi =y;_1 + 349,
=21 + %AZ,
parat =1,...,.Nz,j=1,...Nyyk=1,..,Nz.

Rk41/2
[1‘1, Yj, 2k
I °
1
1
. et ----JYj+1/2
7/
e
7
Rk—1/2 Yj—1/2
Li—1/2 Tit1/2
—_—
Az

Figura 2. Nodo (i, j, k) del mallado del dominio

El borde QO ik denotado 9Q; j . esta dado por:

O i —

U ]_—‘7’7]7%7": U F’L»]7k+% U Fi7j7k7%‘

Donde liiijx es la cara entre las celdas Qijr y
Qit1,5k qu_%,k es la cara entre las celdas Q; ;. y
Qij+1k Y Fi,j,k+§ es la cara entre las celdas Q; ;i y
Qi,j,kJrl.

4.2.2 LOCALIZACION DE LAS
VARIABLES DESCONOCIDAS

La presion del aceite, P, y la saturacion del agua, S , se
localizan en el centro de las mallas. Las componentes de
la velocidad total ¥, = (u, v, w) se toman en el centro de
las caras de las mallas (ver figura 3).

Para simplificar las notaciones, eliminaremos los
subindices de la presion, la saturacion y la velocidad
total de las siguiente manera P =P, S =S V.= V.

1 Po (i,5,k) 1S (4,5, k

(a) Presion (b) Saturacion

w(i,5,k)

é u(i,5,k)

(¢) Velocidad

Figura 3. Localizacion de las variables desconocidas
4.3 DISCRETIZACION DE LA
ECUACION DE LA PRESION

dE.
Sea a(S) = Mf. w gg . Integrando la ecuacion de la
presion del sistema (12) sobre O . tenemos:
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V- (MVP) dx dy dz

i,5,k
J

Utilizando la férmula de la divergencia obtenemos

.

V- (aVS) dx dy dz.

4,5,k

— / MVP -nyq, ;,dS
0Q; i ’

*/ aV.s - naQi,i,de, (13)
0Qi 4.k ’

Donde M9Q; ;. es la normal exterior a la superficie
0Q; j k. Desarrollando para el lado izquierdo de la
ecuacion (13) obtenemos:

—/ Ma—dedz+/ Ma—dedz
I ox L. ox

it 5.9,k i—3,0k

—/ Ma—Pd:vdz+/ Ma—dedz
I 1 dy T, 1 0

Y
/F
De manera similar, se desarrolla el lado derecho de (13).
Las derivadas en cada direccion son discretizadas por
diferencias finitas centradas, esto nos permite calcular

P en el centro de las mallas. Se obtiene asi el siguiente
esquema:

Ma—P dx dy
0z

igk—%

P
e o dy +/
R 0z Iy
4,5,k+5

_AyAz (MH%M B+1,j,2; Pz‘,j,k)
CAyAS (Mi_;,j,k ik Afi—ld,k)
. (Mz’ij%ysz,gH,Z; Pi,ch)
. (MZJ_%&P@-JJ@ _Ajji,j—l,k>
—AzAy (Mz,j,k+§ Pm,HlA; Pi’j’k>
Ay (Mz‘,j,k—% Pijk _Afwk1>

Las movilidades, M, se aproximan mediante una media
armonica en la interfaz entre las mallas [17]:
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M 2 Mit15k Mijik

74 . pr—
F2IE T Mg+ Mg

2 M; i1 Mk
,’ . l,k —
WEDE Mgk + Mgk

2 Mk Mijie
'7 '7k S
BIEYE M1 + Mgk

La resolucion del sistema de ecuaciones obtenido es
llevada a cabo mediante método iterativo de gradiente
conjungado [18].

4.4 DISCRETIZACION DE LA ECUACION
DE LA VELOCIDAD TOTAL

Una vez conocida la presion, se calcula cada una de las
componentes de la velocidad en el centro de las caras
de las mallas:

By gk~ Bagr

Uirlge = Mt e Az
" Si+1,jk = Sijk
—Qa:,1 —m
Z+§7]ak Am
o= M Piiv1k — Pijk
Sij+1k ~ Sigk
TGl Ay
- Y Pijki1— Bijk
igk+3 T LWikt: T Ay
W Sijk+1 — Sigk
i9,k+ 5 Az

4.5 DISCRETIZACION DE LA
ECUACION DE LA SATURACION

Se desarrolla un algoritmo de dos pasos. Primero se
resuelve una ecuacion de tipo hiperbdlico no lineal y
luego una ecuacion de difusion.

Para S™ dado, buscamos S”‘F% , solucion de:

SnJr% _ Sn

¢ At

YV (fu(SYV) =0 (14)

Conociendo la solucién de (14), bucamos S™11,
solucion de:
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Sn+1 _
At

Snts

¢ _v. (d(S”+%)VS"+1> —0

(15)

Para resolver la ecuacion (14), procedemos de la
siguiente manera. Primero, integramos la ecuacion en
cada uno de los nodos Q .

ik

SnJr% S
¢p———— | dedydz
/Q”k ( At )

wf V-GV

05,k
Utilizando la aproximacion de segundo orden:

) dxdydz =0

1
84, 7, ki Gl Jo S(t,z,y, z)dxdydz,
1,75 1,7,k
(16)
donde |Q; ;1| = AxAyAz, se obtiene la siguiente

aproximacion para el primer término de la integral:

Sets — gn
¢p———— | dedydz
‘/Qi,j,k ( At )

n-‘,—%
%(,b iv]a _Svjk
Aty

En cuanto al segundo término /Q SV se
utiliza un esquema numérico de Murman [19], [17]. Este
esquema de primer orden se adapta bien a la resolucion de
ecuaciones hiperbdlicas no lineales como la ecuacion (14).

‘Qz,],k|

)dxdydz

Ahora vamos a concentrarnos en la segunda etapa del
método de pasos fraccionarios, es decir, en la ecuacion
de difusion (15). Integrando la ecuacion (15) sobre O -

Sn—H _ Sn-i—%
¢>—— 2 drdydz
/Cs?z 7,k At

!A..V'<d

3,5,k

(S"Jr%)VSnH) dxdydz = 0

Utilizando la formula de la divergencia y aproximando
las derivadas obtenidas mediante diferencias finitas
centradas, se obtiene el siguiente esquema:

) Sn—i—l - n+%
i?j?k i7j7k
n—i—l
B At (d(SnJr% )Sz+1,]k ,]k)
Az it+3.d:k
n+1 n+1
d TL+2 Jk Z 17.]»
z——,j k
n+1 n+1
_A (d n+2 ,]+1ks,j,k>
Ay a]+27k Ay
n+1 n+1
At(d n+2 Siik — Sij— 1k>
Ay 2,J Ay
n+1 n+1
t (d TL+2 7]7k+1 7] k )
Z 7]7k+2
n+1 . n+1
TL+2 737k ivjakfl —
fo— l — ~ =4
7] 2 AZ

(17)

El esquema (17) implica la resolucion de un sistema de
ecuaciones lineales. Para la resolucion de este sistema
se utiliza el método de gradiente conjugado.

Con el fin de verificar el orden de aproximacion del
esquema numérico descrito para el célculo de la
saturacion, se calcula el error de aproximacion E (S)
para diferentes mallados. Se utiliza la norma L' del

error
= 1 83,4, k)

a.77

Sh(inj? k) ‘7 (18)

donde S, es la solucion numérica calculada y S la
solucion analitica dada por:

. [ 2my 2Tz T
— 209 S [. — 1 —
S(z,y, 2) bln(Ly)COb<LZ>JZ( z—T)+ .

El cuadro 2 resume los errores obtenidos para cuatro
mallados diferentes. Estas simulaciones permiten
constatar que el método utilizado aproxima la solucion
al orden 1.
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Cuadro 1. Precision del método numérico empleado para la
resolucion de la ecuacion de la saturacion.

Mallado E(S) Orden

20 x 20 x 20 | 1.94 x 1072
40 x 40 x 40 | 1.00 x 1072 1.94
80 x 80 x 80 | 5.07 x 1073 1.97
160 x 160 x 160 | 2.54 x 1073 1.99

5. SIMULACIONES
NUMERICAS

5.1 SIMULACION EN UN MEDIO
POROSO TRIDIMENSIONAL

1.00
075
[ 050
. 025

- 0.00

e

) t =2636 s ) t=14311s

e

) t =31258 s ) t=41802 s

Flgura 4. Evolucion de la saturacwn del agua. Mallado:
50 x 50 x50.

La primera simulaciéon numérica es llevada a cabo en
el paralelepipedo Q = [0.1 m] x [0.1 m] x [0.1 m] y las
condiciones limites estan definidas asi:
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]

e {0} x [3 %] ;

s {1} x [5, 5]
i :FsupUanf
P Lont U Fpos

Donde PSUP - [ ) } [ ] {1}) anf = [0, 1] X
[071] X {0}7 Fant = [ ] X {1} X [O, 1] y Fpos =
[0,1] x {0} x [0,1].

(5,
[0,

X
X

g I Lo (|

Los parametros fisicos son los siguientes:

krw — 5120’ kro — (1 - Sw)2>

K =10"3m?2, ¢=0.5,

pow = 1073Pa - s, jio = 4-1073Pa - s,
P, =2,026-10%Pa, P, = 1,013 - 10°Pa.

Figura 5. Campo de velocidad.

Y las condiciones iniciales son: S ( X, 0) =0
P(X,0) = 1.013 - 10°Pa. Las figuras (4), (5)
y (6), muestran respectivamente los resultados de la
evoluci()n de la presion. En la figura (4) vemos como
el agua va llenando poco a poco el medio poroso desde
el sitio de inyeccion y va desplazando el aceite hacia el
sitio que podriamos llamar un pozo de produccion. La
figura (5) nos permite verificar que la direccion del flujo
de los fluidos va desde el pozo de inyeccion hasta el de
produccion y la figura (6) nos deja ver que la presion
dentro del medio poroso, evoluciona en el tiempo.
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' 2.000e+06

— 17500406
15000406
12508406
10008406
a)t =376 s b)t = 14311 s
c)t =376s d)t = 14311 s

Flgura 6. Presion a diferentes 1nstantes de tiempo ( en
Pascales). (a) y (b) vista desde la cara de inyeccion. (¢) y (d)
vista desde la cara de recuperacion.

5.2 COMPARACION DE LOS EFECTOS
DE LA PRESION CAPILAR

Con el fin de observar los efectos de la presion capilar,
realizamos ahora dos tipos de simulaciones. En la
primera simulacion, suponemos que el fluyjo de los
fluidos es efectuado en ausencia de efectos capilares y
en la segunda, tenemos en cuenta dichos efectos. Los
parametros de las simulaciones son:

N m] [0,1m
Lo {0} x (33 11]
Ly {1} x [5,5] x [0
D : Tsup UL ing
[y : Lant UT'pos

(a) t = 57255 s

Z'
'
x

(c) t ="T857Ts

(e) t = 117668 s

(b) t =57255 s

(d) t = 78577 s

(f) t =117668 s

02500

0000
Figura 7. Comparacion de los resultados del frente de
saturacion entre un modelo sin y con presion capilar. A la
izquierda, los resultados para el modelo sin P y a la derecha,
los resultados para el modelo con P_. Mallado: 50 x 50 x 50.

Donde 'sup; Uingy U'ant ¥ I'pos fueron definidos en
la seccion anterior.

Los parametros fisicos son los siguientes:

krw — Sg,, kro = (1 - Sw)27
K =10"3m?2, ¢ = 0.5,
U =10"3Pa s, to =4-10"3Pa - s,
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P.=2,026-10Pqa, P, = 1,013 - 108 Pa.

Las condiciones iniciales son: S(X,0) = 0,
P(X,0) = 1.013 - 10Pa. Y la presién capilar, que
es funcion de la saturacion, esta dada por P (S) = 15000
(S—1).

La figura (7) muestra el frente de saturacion para estas
dos simulaciones. Puede observarse que la presion
capilar tiende a extender el frente de saturacion.

5.3 COMPARACION DE LOS EFECTOS
DE LA PRESION DE INYECCION

Para comparar los efectos de la presion, realizamos dos
simulaciones variando P,

Presién débil: P = 2.026 - 10°Pa
Presion fuerte: P, = 3.039 - 106 Pa

' 1.00
! 075

050
.— 025

- 0.00

(a) P. débil (b) P. fuerte
Figura 8. Comparacion del frente de saturacion de agua para
dos presiones de entrada diferentes, al instante ¢ = 74837 s.
A la izquierda, Pe =2.026 . 10° Pa y a la derecha, P. = 3.039

10° Pa. Mallado: 50 x 50 x 50.

En la figura (8) se muestra el frente de la saturacion al
mismo instante, en cada uno de los casos. Se observa que
los efectos de las difusion capilar son mas importantes
cuando la presion de entrada es débil. En este caso, la
difusién capilar es preponderante sobre los efectos del
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término de transporte. Estos resultados coinciden con
los resultados obtenidos en [16].

6. RECURSOS
COMPUTACIONALES

La simulaciones numéricas presentadas en este articulo
se llevaron a cabo en un computador con las siguientes
caracteristicas: 2 Quad-core Intel Xeon E5420 de 2.4
GHz y 32 Gb de RAM. El cuadro 2 muestra los tiempos
de calculo para cuatro mallados diferentes:

Cuadro 2. Tiempos de calculo

Mallado Tiempo (s)
30 x 30 x 30 42174
40 x 40 x 40 39555.6
50 x 50 x 50 157767.1
60 x 60 x 60 213427.4

7. CONCLUSIONES

Hemos presentado el modelamiento y simulacion del
flujo bifasico agua- aceite en ausencia de gravedad,
en un medio poroso homogéneo en tres dimensiones.
Se utiliza una formulacion IMPES para la resolucion
numérica del modelo. El sistema a resolver se compone
de una ecuacion para la velocidad, una ecuacion de
tipo eliptico para la presién y una ecuacion de tipo
parabolico para la saturacion. Los resultados obtenidos
muestran que los efectos capilares ayudan a extender el
frente de saturacion de la fase inyectada y ademas, que
estos efectos son mas importantes cuando la presion de
inyeccion es débil.

AGRADECIMIENTOS

El autor de este articulo agradece al Instituto Nacional
de Informatica y Automatica de Bordeaux, INRIA- Sud
Ouest, por el financiamiento de este trabajo; al Instituto
de Matematicas de Bordeaux, IMB, por los medios de
calculo ofrecidos; a Mazen Saad, profesor de la Escuela
Central de Nantes, por iniciar el codigo de Fortran
que permitié desarrollar este trabajo y a Charles Henri
Bruneau, profesor de la Universidad de Bordeaux, por
dirigir este trabajo de maestria.



Simulacion numérica del flujo bifasico agua-petroleo en un medio poroso

REFERENCIAS

1. D. E. Tognisso, Ecoulements de fluides complexes
en milieu poreux : utilisation de micelles géantes
pour la Récupération Améliorée du Pétrole. PhD
thesis, Bordeaux 1, Nov. 2011.

2. J. L. P. Pinilla, Modélisation et simulation al’échelle
du pore de la récupération assistée des hydrocarbures
par injection de polyméres. PhD thesis, Bordeaux 1,
Dec. 2012.

3. M. Quintard, H. Bertin, and S. Whitaker, “Two-phase
flow in heterogeneous porous media: The method
of large-scale averaging applied to laboratory
experiments in a stratified system,” Society of
Petroleum Engineers, Oct. 1989.

4. T. Sochi, “Flow of non-newtonian uids in porous
media,” Journal of Polymer Science Part B: Polymer
Physics, vol. 48, no. 23, p. 2437- 2767, 2010.

5. G.Chavent and J. Ja_r e, Mathematical Models and
Finite Elements for Reservoir Simulation: Single
Phase, Multiphase and Multicomponent Flows
through Porous Media. Elsevier,Jan. 1986.

d’écoulement
un milieu

6. J. Jafré, “Formulation mixte
diphasiques incompressibles dans
poreux,” 1980.

7. D. W. Peaceman, Fundamentals of Numerical
Reservoir Simulation. Elsevier, Apr. 2000.

8. Z. Chen, G. Huan, and Y. Ma, Computational
Methods for Multiphase Flows in Porous Media.
SIAM, Apr. 2006.

9. S. Whitaker, “Flow in porous media i: A theoretical
derivation of darcy’s law,” Transp Porous Med, vol.
1, pp. 3{25, Mar. 1986.

10.D. Lasseux, M. Quintard, and S. Whitaker,
“Determination of permeability tensors for two-

phase ow in homogeneous porous media: Theory,”
Transp Porous Med, vol. 24, pp. 107-137, Aug.
1996.

11.J. Sheldon and B. Zondek, “One-dimensional,
incompressible, noncapillary, two-phase fluid
flow in a porous medium,” Society of Petroleum
Engineers, vol. 216, pp. 290-296, 1959.

12.H. Stone and A. Garder Jr., “Analysis of gascap
or dissolved-gas drive reservoirs,” Society of
Petroleum Engineers Journal, vol. 1, June 196.

13. C. Chueh, M. Secanell, W. Bangerth, and N. Djilali,
“Multi-level adaptive simulation of transient
two-phase ow in heterogeneous porous media,”
Computers & Fluids, vol. 39, pp. 1585-1596, Oct.
2010.

14.J. Kou and Sun, Shuyu, “On iterative IMPES
formulation for two-phase ow with capillarity in
heterogeneous porous media,” International Journal
of Numerical Analysis and Modeling, Series B, vol.
L, pp. 20 - 40, July 2010.

15.Z. Chen, G. Huan, and B. Li, “An improved IMPES
method for two-phase ow in porous media,”
Transport in Porous Media, vol. 54, pp. 361- 376,
Mar. 2004.

16.M. S. Saad, Propriétés de quelques modéles
d’écoulements en milieu poreux/par Mazen Samir
Saad. PhD thesis, Bordeaux 1, Jan. 1993.

17.F. Marpeau and M. Saad, “3D simulation
of radionuclide transport in porous media,”
International Journal for Numerical Methods in
Fluids, vol. 64, no. 1, p. 44{70, 2010.

18. M. R. Hestenes and E. Stiefel, Methods of conjugate
gradients for solving linear systems. National
Bureau of Standards, 1952.

19.R. J. LeVeque, Finite volume methods for hyperbolic
problems. Cambridge [u.a.: Cambridge Univ. Press,
2003.

Recepcion: 9 de Octubre de 2013
Aceptacion: 19 de Diciembre de 2013

109



