Volver

ESTUDIO NUMERICO DE INESTABILIDADES DINAMICAS DURANTE EL
PROCESO DE INYECCION DE AGUA EN RESERVORIOS DE PETROLEO

Nicolas Echebarrena (YTEC-CONICET), Gustavo Moreno (YTEC), Pablo Mininni (DF-UBA-
CONICET)

nicolas.echebarrena@ypftecnologia.com

Sinopsis

El estudio de los procesos asociados al fingering viscoso es de vital importancia a la hora de desarrollar
simuladores numéricos que permitan optimizar el proceso de extraccion de petréleo mediante inyeccion de
agua. El desarrollo de inestabilidades en el frente de avance de agua genera un arribo temprano en los
productores, dejando grandes zonas pobremente barridas. Por lo tanto, desde el punto de vista teérico y desde
el practico, es fundamental comprender como se generan estas inestabilidades y su evolucion dindmica. En
este trabajo mostramos los resultados de distintas simulaciones realizadas con un codigo propio en dos
geometrias distintas: una tipo canal y otra tipo quarter-five-spot. En ambas geometrias se estudio la evolucion
del proceso de fingering para distintos valores de las cantidades que determinan el comportamiento del
sistema, presion capilar y relacion de viscosidades. Para generar el comienzo de las inestabilidades se
consideraron pequefias perturbaciones al perfil de saturacion de agua inicial y, por otro lado,
inhomogeneidades en la permeabilidad del medio. Se utiliz6 un método de descomposicion ortogonal (POD)
para caracterizar los resultados de las simulaciones.

1. Introduccion

El proceso de inyeccion de agua en reservorios de petréleo es de vital importancia para la industria petrolera.
Puede estudiarse utilizando las ecuaciones que describen el movimiento de dos fluidos inmiscibles en un
medio poroso. La descripcion analitica de este proceso emplea la ley de Darcy, aplicada a cada una de las
fases presentes en el medio poroso. Para considerar la presencia de mas de una fase en un mismo medio
poroso se utilizan las permeabilidades relativas entre ellas.

En los campos donde se usa el proceso de inyeccidn de agua para movilizar el petréleo remanente, usualmente
se presenta la situacion en la que el fluido inyectado tiene mayor movilidad que el fluido presente. En estas
condiciones, es posible que se dé lugar a la aparicion de fingering viscoso. Por este motivo, entender el
proceso de fingering viscoso se vuelve de vital importancia practica a la hora de desarrollar herramientas de
optimizacién para la extraccion de petréleo.

Los primeros trabajos en abordar este asunto fueron los de Engelberts y Klinkenberg (1951), Van Meurs
(1957), Chouke et al. (1959) y Peters y Flock (1981). Uno de los resultados mas relevantes de estos trabajos
fue mostrar que la aparicion de fingering viscoso limita la cantidad de petréleo que puede barrerse de un
reservorio. Este resultado tiene una importancia practica fundamental, pues limita la eficiencia que puede
obtenerse mediante este tipo de extraccion. En trabajos posteriores, Pavone (1992) estudi6 la dependencia
existente entre el proceso de fingering viscoso y magnitudes tipicas del problema, como la presion capilar y la
relacion de movilidades entre los fluidos.

Existen distintas aproximaciones posibles para estudiar el proceso de fingering viscoso. Por un lado, la
aproximacién mas inmediata consiste en estudiar tedricamente las ecuaciones que describen el problema. El
problema no-lineal completo es muy dificil de analizar para geometrias que no sean triviales, y por eso en la
mayoria de los casos se recurre al problema linealizado (Riaz y Tchelepi, 2006). En cambio, una
aproximacién diferente consiste en simular el problema mediante algin método numérico y luego tomar los
resultados de la simulacién como datos experimentales. Una vez obtenidos los resultados de la simulacion,
éstos se pueden analizar con una multiplicidad de técnicas.

En particular, en este trabajo realizamos simulaciones en dos geometrias distintas utilizando un cédigo propio
y estudiando los resultados obtenidos mediante la descomposicion propia ortogonal (POD, por sus siglas en



inglés). Este es uno de los métodos mas eficientes cuando se busca reducir el orden de un modelo Van Doren
et al. (2004) debido a su simplicidad computacional y a la buena aproximacion que se logra. En este trabajo
utilizamos el método de snapshots para encontrar la base de autovectores, espaciales y temporales, que
permiten reconstruir la solucidn al problema. Mediante este método, encontramos los autovectores dominantes
del problema y la evolucion temporal de cada uno de ellos. Estudiando la estructura espacial de estos modos e
identificandola con el proceso de fingering podemos estudiar este ultimo.

2. Descomposicion propia ortogonal

Los métodos de POD se utilizan en general para identificar estructuras coherentes de alguna variable espacial,
reducir la dimensionalidad de un problema e identificar bifurcaciones en la dindmica de un problema
tipicamente complejo. En este trabajo usamos una composicion POD con el método de snapshots para obtener
informacién de la dinamica en la formacion de fingering viscoso.

La evolucion temporal del problema puede ser descripta en términos de un conjunto de autofunciones
espaciales y temporales, topos y cronos de ahora en méas. Para encontrar este conjunto de autovectores, existen
distintos métodos presentes en la bibliografia. En este trabajo probamos dos métodos distintos de
descomposicidon que nos permitieron comparar los resultados obtenidos con cada uno y sus beneficios.
Pudimos corroborar que usando ambos métodos obteniamos la misma descomposicion (topos y cronos). La
diferencia entre ambos radica en el tiempo de cémputo demandado por cada uno de ellos. Por este motivo se
optd por utilizar sélo el método de los snapshots, pues resultdé mucho mas rapido que el otro.

Para poder descomponer el problema utilizando POD ordenamos las simulaciones en una secuencia de
matrices espaciales:

S ={sl,s%s3..,s"}cons/ e RMrMe

Donde N es la cantidad total de matrices y MpxM,, el tamafo de cada una de ellas. Cada matriz contiene la
informacidon del campo de saturaciones en un instante dado.

Dado un campo de saturaciones S(x, t) podemos definir un operador lineal S: H(x) — H(T) como:

v € HOO(S)(D) = fx s DS dx,

Donde S es el operador de Hilbert lineal con un producto interno estandar.

El operador adjunto S: H(T) — H(X) queda entonces:

vip € HT)(S™ ) (x) = fT G DY (Ddt,

Donde s(x,t) es el complejo conjugado de s(x,t). Asumiendo que S es un operador compacto, podemos
escribir s(x, t) como:

5060 = ) B

k=1

Donde a;, ¢, Y ¥y son los elementos de la descomposicion espectral del operador S. O sea, son soluciones
del problema de autovalores:

(S*S) (x) = af dy (x),
(SS* P = af (D),

Las funciones ¢, son las autofunciones espaciales del problema, topos, y son ortogonales entre si. Las
funciones v, son las autofunciones temporales, cronos, que también cumplen el principio de ortogonalidad,
mientras que los «; son los autovalores.

El método méas inmediato para resolver estos dos problemas de autovalores en forma simultanea es utilizando



una descomposicién en valores singulares. Sin embargo, la resolucién del problema es costosa
computacionalmente.

Un método alternativo es el de los snapshots Sirovich (1987), que resulta ser una discretizacion del método
POD en el dominio temporal.

Para hallar las autofunciones temporales se debe armar la matriz de correlacion C (de tamafio NxN). Esta
matriz correlaciona la matriz espacial en un dado tiempo ¢; con la misma matriz en un tiempo ¢;. El término

Ci; se puede escribir como:

(s(x, t),s(x, t]))ﬂ

2|

Ci] =

Luego debo resolver el problema de autovalores:
Cyt = 2!
Los autovectores son las funciones temporales que permiten evolucionar el sistema.

Para calcular las autofunciones espaciales debo resolver el siguiente sistema:
N

1 .
(o} =N Yy, s™
m=1

3. Simulaciones

Las distintas simulaciones usadas en este trabajo fueron realizadas utilizando un codigo propio. Este cddigo
fue desarrollado mediante el empleo de volumenes finitos y un esquema IMPES (implicito para la presion y
explicito para la saturacion). Las ecuaciones se adimensionalizaron a fin de simplificar la lectura de los
resultados.

Las curvas de permeabilidades relativas utilizadas fueron K,,, = S? y K,,, = (1 —5)?, y para la presion
capilar se us6 P. = —P, Ln(S) .

Utilizando este codigo se hicieron simulaciones en una geometria tipo canal y en una geometria tipo quarter-
five spot. Para generar las inestabilidades en el frente de avance se utilizaron dos métodos distintos.

El primer método consistié en usar un mapa de permeabilidades inhomogéneo, tal como se muestra en la
figura 1. El segundo método utiliza un mapa de permeabilidades totalmente homogéneo y se introducen
perturbaciones (del orden del 1% del valor) al perfil de saturaciones inicial. Los resultados de cada simulacion
fueron guardados en una secuencia de matrices de tamafio MrxM,. (tipicamente 40.000 puntos).
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Figura 1. Mapa de permeabilidades inhomogéneo para un recinto cuadrado

4. Resultados
4.1. Simulaciones

En la figura 2 se muestra el perfil de saturacion para una simulacion hecha en una geometria tipo quarter-five-
spot. Se us6 una relacion de viscosidades entre ambas fases de 64 veces y en ausencia de presion capilar.

En este caso se utiliz6 un mapa de permeabilidades inhomogéneo como el de la figura 1 para generar el
fingering.

Simulacion
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Figura 2. Frente de avance del perfil de saturacién en un reciento quarter-five-spot. La inyeccién de agua
se produce desde la esquina superior izquierda




En las figuras 3 y 4 se muestra la zona de interfaz entre el agua y el petréleo para 6 simulaciones distintas en
una geometria tipo canal. Las 6 simulaciones fueron hechas utilizando la misma condicion inicial y lo que se
cambid entre una y otra fueron los valores de viscosidades y de presién capilar. Se utiliz6 un mapa de
permeabilidades totalmente homogéneo. Las figuras 3 (a), (b) y (c) fueron hechas sin presion capilar y con
una relacion de viscosidades de 64, 8 y 2 veces, respectivamente.
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Las figuras 4 (a), (b) y (c) fueron hechas con una relacion de viscosidades de 30 veces y con una P, de 0,001
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0,1y 0,2, respectivamente, en unidades adimensionales.
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Figura 3. Frente de avance de simulaciones con distintos parametros de relacion de
viscosidades y presiones capilares. En (a) se utilizd P, igual a cero y una relacion de
viscosidades de 64 veces. En (b) P, igual cero y una relacion de 8 veces. En (c) P, igual ceroy
una relacion de 2 veces
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Figura 4. Frente de avance de simulaciones con distintos parametros de relacion de
viscosidades y presiones capilares. En (a) se utilizé P, igual a 0,001 y una relacién de
viscosidades de 30 veces. En (b) P, igual a 0,1 y una relacién de 30 veces. En (c) P, igual a 0,2
y una relacion de 30 veces

4.2. Método POD

En la figura 5 se muestran los primeros 5 topos obtenidos mediante el método POD para una simulacion en
una geometria tipo canal con P, igual a 0 y con una relacion de viscosidades de 40 veces. La geometria
utilizada es tipo canal y el mapa de permeabilidades usado, completamente homogéneo.
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Figura 5. Los 5 primeros topos de la descomposicion POD para una simulacién hecha con P, cero y una
relacion de viscosidades de 40 veces

En la figura 6 se muestran los primeros 4 cronos obtenidos para esta simulacion. Puede verse como a medida
que aumenta el nimero de topo aumenta la frecuencia temporal del crono asociado y disminuye su amplitud.

Esto significa que a medida que aumenta el nimero de topo disminuye su peso relativo en la reconstruccién
de los datos originales.
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Figura 6. Cronos de los 4 primeros topos de la descomposicion

Utilizando los topos obtenidos junto con sus cronos asociados se puede reconstruir la simulacién en un tiempo
deseado. Segun la cantidad de topos utilizados se logran reconstruir con mayor o menor precision los datos
originales. Utilizando la totalidad de los modos se puede reconstruir la simulacion con un error relativo
inferior al 5x10713%,. Este caso se muestra en la figura 7 (a), donde se utilizaron los 366 topos totales.



En las figuras 7 (b), (c) y (d) se usaron 16, 8 y 4 topos para la reconstruccion, respectivamente. Utilizando 16
topos se obtiene un error relativo de 3,66%.
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Figura 7. Reconstruccién de los datos simulados usando (a) 366 topos, (b) 16 topos, (c) 8 topos y (d) 4

topos. El error relativo de la reconstruccion (a) es de 5x10713%

Para identificar las estructuras espaciales de cada topo se busco la longitud de correlacion en ambas
coordenadas. Puede apreciarse que la frecuencia espacial de estas estructuras en la direccion X (la direccion de
avance del frente) se achica a medida que aumenta el nimero de topo, como puede verse en la figura 5.

En la figura 8 se muestran las funciones de correlacion en el eje X para los 4 primeros topos.
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Figura 8. Funciones de correlacion en la direccion X para los primeros 4 topos



Utilizando las funciones de correlacién para cada topo se encontraron las longitudes de correlacion tipicas de
cada uno. La longitud de correlacién en funcion del nimero de topo se muestra en la figura 9. Puede verse que
la longitud de correlacion en el eje X (que esta asociada a la frecuencia espacial del topo) decae a medida que
se incrementa el numero de topo.
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Figura 9. Longitud de correlacion de los topos en la direccion X

Luego se realizd lo mismo, pero con el eje Y. Se buscaron las funciones de correlacion para esta coordenada Y
y con ellas se calcularon las longitudes de correlacion asociadas a cada topo. En esta direccion puede verse un
comportamiento similar. A medida que se aumenta el nimero de topo, disminuye la longitud tipica de las
estructuras caracteristicas en esta direccion. El escalonamiento que se aprecia se debe a la discretizacion de la
simulacion.
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Figura 10. Longitud de correlacion de los topos en la direccion Y

En la figura 11 se muestra el perfil de saturacion en un tiempo arbitrario para una simulacién con una relacion
de viscosidades de 30 y un valor de P, igual a 0,2. La condicién inicial impuesta al perfil de saturacién es la
misma que se utiliz6 en las simulaciones mostradas anteriormente. EI mapa de permeabilidades, al igual que
antes, es completamente homogéneo.

Puede apreciarse a simple vista que la frecuencia espacial en la direccién Y del fingering en la interfaz entre
los fluidos es mayor gue en el caso anterior.



Figura 11. Simulacion hecha con P, igual a 0,2 y una relacion de viscosidades de 30 veces

Con los datos de esta simulacion se buscaron las longitudes de correlacién en la direccion X. Puede verse que
se obtienen resultados similares a los del caso anterior.
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Figura 12. Longitud de correlacion de los topos en la direccion X

De igual forma, con estos nuevos datos, se buscé la longitud de correlacion en la direccion Y. Puede verse un
comportamiento similar, pero con valores superiores a los obtenidos anteriormente.

En este caso, las longitudes tipicas de los primeros 170 topos son 0,08, 0,07, 0,06 y 0,05, mientas que en el
caso anterior, para los mismos topos, se obtenian longitudes de 0,03, 0,02 y 0,01. Esta diferencia en las
longitudes caracteristicas de los topos espaciales en la direccién Y se corresponde con la diferencia de
frecuencia en el fingering que puede apreciarse a simple vista.

Este mismo proceso fue repetido para distintas simulaciones, verificindose siempre el mismo
comportamiento.
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Figura 13. Longitud de correlacion de los topos en la direccion Y

5. Conclusiones

En este trabajo mostramos simulaciones hechas para distintas geometrias y con distintos parametros que dan
lugar al proceso de fingering en el frente de avance durante una inyeccion de agua en un reservorio de
petrdleo. Las simulaciones fueron hechas usando un codigo propio desarrollado para tal fin.

Ademas, se implementd un método POD que permitio reconstruir los datos obtenidos en las simulaciones. Se
obtuvo que es posible reconstruir los datos con una cantidad reducida de modos (topos y cronos asociados).

Se observo que los topos presentan estructuras regulares en ambas direcciones. La frecuencia de estas
estructuras esta dada por las longitudes de correlacidn. Se obtuvieron las longitudes de correlacion para los
topos de distintas simulaciones en las dos direcciones. Se pudo observar que las longitudes de correlacion
obtenidas en la direccion Y aportan informacion sobre la frecuencia espacial del fingering en esa misma
direccion.

Queda como trabajo futuro intentar obtener una mejor caracterizacion de la relacion entre la frecuencia
espacial del fingering y la longitud de correlacion en esa direccion, asi como también el proceso de formacion
del fingering en funcién del peso relativo (dado por los cronos) de los topos a lo largo de la evolucion
temporal.
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