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METODO PARA SIMULAR FLUJO DE FASE MULTIPLE/COMPONENTE

MULTIPLE FRACCIONAL A TRAVES DE MEDIOS POROSOS

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencidén se refiere a un método para
estimar el flujo de fluido de fase multiple/componente
multiple a través de medios porosos y para estimar
permeabilidades relativas en varios niveles de saturacion.
Pueden usarse datos de permeabilidad relativa estimados con
el presenﬁe método, por ejemplo, en muchas areas tales como
simulacidén del campo petrolifero, relaciones de produccién de
gas o aceite estimadas, reservas recuperables estimadas,
estrategias de recuperacién de hidrocarburo disefiadas tales
como fractura o “fracturacién”, ciencias de la vida,
fabricacién de papel, industria alimentaria, agricultura, vy
otras Areas relacionadas <con geologia y geofisica. La
presente invencién también se refiere a un sistema
computarizado y componentes de los mismoé}para realizar tal

método.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Se usa permeabilidad relativa para cuantificar el flujo
de fase multiple, tal como el flujo de aceite en presencia de

agua y agua en presencia de aceite. En una muestra con dos

-fluidos, las permeabilidades relativas km Yy Krw, por

definicidn, se dan por las ecuaciones [9] y [10]:

I Y2 ___ O
" Ko Adpldx (9 " ks Adp/dx [10]
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donde los subindices “n” y “w” se refieren a fluido no
humectante y fluido humectante, respectivamente. Los flujos
On Y Qv se miden en saturacién fija S,. La permeabilidad
relativa usualmente se grafica contra S.

La permeabilidad relativa depende de mas factores que
Kapsolutor incluyendo la humectabilidad del sistema de minerales
y fluidos, tensién de superficie interfaéial, y contraste de
viscosidad entre las fases de fluido, laS‘Qelocidades de los
fluidos, el nivel de saturacidén del fluido_en los poros, la
estructura y conectividad de los poros en el sdélido poroso y
la geometria del espacio del poro. Otro factor importante que
influencia la permeabilidad relativa es la historia de tiempo
de los flujos que iban a través de los medios porosos. Estos
pardmetros pueden variar en espacio y tiempo y el estado del
fluido resultante y los cambios de composicién durante la
produccién de fluidos.

En un medio poroso, se determina la atraccién capilar
por la adhesién entre un liquido presente‘én el cuerpo y el
cuerpo por si mismo y por la fuerza cohesiva del ligquido para
si mismo. Un liquido que moja una superficie sélida tiene
mayor adhesién al sélido particular gque un fluido no
humectante. Un fluido puede mojar un sélido y no otro sélido.
En el flujo de fluido.de fase multiple, la humectabilidad es
una propiedad relativa. Por ejemplo, si 1la fuerza de
adhesién de un primer fluido para un medio poroso es mayor
que la fuerza de adhésién de un segundo fluido para un medio

poroso, entonces el primer fluido se dice que es humectante y

el segundo fluido se dice que es no humectante.
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La saturacién, Sy, es la fraccidén de volumen del volumen
de poro total en un medio poroso que estd ocupado por el
material Y“X”. El nivel de saturacién es un valor entre 0 y
1. Un nivel de saturacién de 1 indica que el espacio del

poro disponible completo en un medio poroso dado se rellena

por el fluido bajo consideracidn. Las permeabilidades
relativas son una funcién de saturacién de ‘fluido. Ya que la
saturaéién de una fase ©particular se  incrementa, su
permeabilidad relativa se incrementa. El historial de

saturacién también tiene un efecto mayor en permeabilidad
relativa. La relacién de permeabilidad-saturacién relativa
exhibe un efecto de histéresis entre el proceso de drenaje
(fase humectante disminuida) y proceso de absorcidn (fase no
humectante incrementada). Se cree que la mayoria de las
formaciones de roca porosa subterrdneas fueron inicialmente
rellenadas con agua y los hidrocarburos entraron en estas
formaciones porosas; desplazando parte del agua. Esta
historia debe reproducirse o evaluarse antéé de que cualqguier
estimacién de permeabilidad relativa se intente de manera que
se establecen las condiciones de partida realistas. Las
graficas de absorcién y drenaje de permeabilidad relativa
contra saturacién se muestran en la Figura 1.

Cuando un medio poroso contiene dos o mas fluidos
inmiscibles, el volumen local de material en cualquier poro
particular puede ser diferente del nivel de saturacidn
general o promedio para la muestra de roca porosa completa.
Por ejemplo, un fluido puede adherirse fuertemente a las

superficies dentro de un poro dado mientras que otro material
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puede no tener contacto efectivo con el material sdélido. La
geometria del espacio del poro local dentro de un medio
poroso dado puede variar considerablemente 3% estas
variaciones en geometria pueden efectuar 1los niveles de
saturacidén locales.

En la préactica, la permeabilidad relativa puede
estimarse por pruebas de laboratorio fisicas o por
simulaciones numéricas.

Uno de los primeros métodos de laboratorio fisicos para
medir la permeabilidad relativa se describe en la Patente de
E.U.A. Numero 2,345,935 (Hassler). El método involucra
sellar todos menos dos superficies opuestas en una muestra de
roca porosa. Un fluido o fluidos bajo presidn se introducen
en una superficie abiérta y se obligan a fluir a través de la
muestra en una relacién de flujo especifica. Las presiones
del fluido se generan por bombas o medios similares. Las
presiones y relaciones de flujo son entradas para el céalculo
de permeabilidad relativa. Una deficiencia de la técnica
Hassler es la necesidad de determinar las presiones de fluido
humectante internas dentro del medio poroso. Este problema
se describe por W. Rose, “Some Problems in Applying the
Hassler Relative Permeability Method,” 32 J. Petroleum
Technology, 1161-63 (Julio, 1980). LLa Patente de E.U.A.
Numero 4,506,542 (Rosé) describe un aparato y método que no
requiere medicién de presiones internas para la estimacidén de
permeabilidad relativa.

El método Hassiér es un método en régimen permanente que

puede usarse para calcular la permeabilidad relativa contra
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la saturacién para un intervalo completo de saturaciones
desde 0 hasta 1. Para dos sistemas de fase de fluidos
inmiscibles, la muestra de roca puede primero purgarse con un
fluido durante un tiempo suficiente de manera que la
saturacién en la muestra de roca del fluido seleccionado es
1. Luego el otro fluido o combinaciones de los dos fluidos
se obligan a través de la muestra durante un tiempo
suficiente para lograr el régimen permanente de los dos
flujos Qn y OQu. En este punto, las lecturas de flujo vy
presién pueden usarse para calcular k,, ks para un valor dado
de S, y graficado. La relacién de fluidos humectantes y no
humectantes en la entrada de la muestra luego puede
cambiarse. Esta nueva combinacién de fluidos humectantes y
no humectantes se obliga a través de la muestra durante un
tiempo suficiente para lograr el régimen permanente de los
dos flujos Qn v Qu. Otro par de permeabiiidades relativas,
kn, ks correspondiente a otro valor de Sw,{ée calculan y otro
punto se grafica. Al repetir este procedimiento para
diferentes combinaciones de fluidos humectantes y no
humectantes, una grafica de permeabilidad relativa contra
saturacién puede graficarse como se muestra en la Figura 2.
Otros métodos fisicos de régimen permanente para
calcular la permeabilidad relativa incluyen el Meétodo de
Estado Penn (Snell, R. W., Measurements of gas-phase
saturation in a porous medium, J. Inst.vPet., 45 (428), 80,
1959; The Hafford method (Naar, J. et al., Three-phase
imbibition relative permeability, Soc. Pet;‘Eng. J., 12, 254,

1961); el Método Dindmico de Muestra Sencilla (Saraf, D. N.
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et al., Three-phase relative permeability measurement using a
nuclear magnetic resonance technique for estimating fluid
saturations, Soc. Pet. Eng. J., 9, 235, 1967); el Método de
Fluido Estacionario (Saraf, D. N. et al., Three-phase
relative permeability measurement using ,a nuclear magnetic
resonance technique for estimating fluid.'saturations, Soc.
Pet. Eng. J., 9, 235, 1967); y el Método de Alimentacidn
Dispersa (Saraf, D. N. et al., Three-phase relative
permeability measurement using a nuclear magnetic resonance
technique for estimating fluid saturations, Soc. Pet. Eng.
J., 9, 235, 1967).

Otro método, el Método de régimen no permanente, también
inicia con la muestra de roca inicialmente saturada con el
fluido humectante. Luego el fluido no humectante se obliga a
través de la nmestra; la fraccién de fluido no humectante
recuperado y la presiéh que caen a través-de la muestra se
registran y usan para calcular varias comﬁihaciones de kn, ku
en valores correspondientes de Sy.

Los métodos de laboratorio pueden sufrir de un numero de
deficiencias, las cuales pueden incluir una o mas de las
siguientes:

1. La muestra que se prueba estd en el laboratorio en

condiciones de superficie mientras que la muestra in-
situ puede ser a temperaturas arriba de 100°C y 100-
700 Dbar. Cﬁando las muestras son llevadas a la
superficie muchas propiedades dej‘la roca cambian.
Las condiciones artificiales créédas para replicar

las condiciones del pozo son dificiles, caras, y/o
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imprecisas.

2. Las presiones requeridas para lograr las relaciones
de flujo deseadas pueden ser extremadamente altas
provocando problemas de fuga y/o mal funcionamiento
del equipo.

3. Un volumen grande de fluido debe procesarse para la
muestra para acercarse al régimen permanente.

4. Las pruebas pueden tomar un tiempo muy largo hasta
semanas o meses o mas de un afio para completarse.

5. Las formaciones muy herméticas tales como esquistos
pueden ser dificiles o imposibles de medir.

6. Las condiciones iniciales tales como saturacidn,
humectabilidad, Y distribuciones de fluido son
dificiles de establecer.

7. La humectabilidad establecida en‘ el 1laboratorio es
dificil debido a gque los nucledbs usualmente se
limpian antes de la prueba y 1la humectabilidad
inicial no puede restaurarse con precisién.

8. En el laboratorio, es dificil y caro conducir pruebas
con fluidos de yacimiento en condiciones de
yacimiento. La mezcla de gas y aceite a presiones y
temperaturas de yacimiento es dificil y puede ser
peligrosa.

Las simulaciones numéricas para calcular la

permeabilidad relativa tipicamente usan métodos numéricos
tales como modelado de red del poro o simﬁlacién directa de

flujo de fase multiple/componente multiple en un medio

poroso.



10

15

20

Tal método general para calcular la permeabilidad
relativa se describe en la Patente de E.U.A. No. 6,516,080
(Nur) . Este método al igual que con -la mayoria de los

métodos numéricos, se basa en la produccién de una

representacién digital de un medio poroso, de aqui en
adelante referido como una “Muestra,” para la cual la
permeabilidad relativa es para estimarse. La representacidn

digital se produce tipicamente por un escaner de rayos X CT y
luego se refina para compensar las limitaciones en resolucién
del escaner. Esta representacién junto con propiedades del
fluido, propiedades de la roca, saturacidn inicial,
humectabilidad, tensién interfacial y viscosidades se usan
como entrada para el algoritmo Boltzmann de entramado. El
método de Lattice-Boltzmann es una hérramienta para la
simulacién de flujo, particularmente éﬁ' medios con la
geometria del poro complejo. Ver, pof' ejemplo, Ladd,
Numerical Simulations of Particulate Suspensions via a
discretized Boltzmann Equation, Parte 1: Theoretical
Foundation, J. Fluid Mech., v 271, 1994, pp. 285-309;
Gunstensen et al., “Lattice Boltzmann Model of Immiscible
Fluids, Phys. Rev. A., v. 43, no. 8, 15 de Abril de 1991, pp.
4320-4327; Olsen et al., Two-fluid Flow in Sedimentary Rock:
Simulation, Transport and Complexity, J. Fluid Mechanics,
Vol. 341, 1997, Pp. 343-370; vy Gustenséﬁ et al., Lattice-
Boltzmann Studies of Immiscible Two—Phase:flow Through Porous
Media,” J. of Geophysical Research, V. §8, No. B 4, 10 de
Abril de 1993, pp. 6431-6441). E1 método Lattice-Boltzmann

simula el movimiento del fluido como colisiones de particulas
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imaginarias, las cuales son mucho m&s grandes gque las

moléculas de fluido actuales, pero en donde tales particulas

muestran casi el mismo comportamiento a una escala

macroscédpica. El algoritmo usado en el método Lattice-

Boltzmann repite las colisiones de - 'estas particulas

imaginarias hasta que el régimen permanente se alcance, vy

proporciona una distribucién de flujo de masa local.

La precisién de métodos numéricos para calcular la

permeabilidad relativa tal como el método Nur depende en

parte de la precisidén de la muestra. La muestra se hace de

elementos discretos llamados voéxeles. Los vdxeles son

pixeles volumétricos. Una representacién digital de un objeto

tridimensional puede sub-dividirse en véxeles. De forma

ideal, cada vdéxel se clasifica exactamente como ya sea sodlido

o poro. La eleccién entre sdélido o poro puede no siempre ser

clara debido a las diferencias en la resolucién del escaneo y

el tamafio minimo de los granos en el medio poroso. Si un

véxel se clasifica como sbélido, la naturaleza o composiciédn

del sdélido también debe conocerse o determinarse con objeto

de modelar vy hacer numéricamente los estimados de sus

propiedades fisicas.

Ademas, la precisién de los métodos numéricos para

calcular la permeabilidad relativa también depende de los

métodos numéricos aplicados. La robustez de estos métodos

puede depender de cémo se manejen las condiciones de limite

en el algoritmo. Pudo haber condiciones de limite de entrada

y salida, las condiciones de limite en la parte superior,

inferior, izquierda o derecha de la muestra y las condiciones

|O
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10
de limite en el interior del medio poroso. Lo ultimo incluye
efectos en la humectabilidad especialmente cuando  se
presentan flujos fraccionales relativamente pequenios de un
fluido o el otro. Las condiciones de limiﬁe son un problema
completamente complejo en métodos numéricos. La seleccidén de
las condiciones de limite pueden afectar.Significativamente
el tiempo requeri9dos para el calculo, la precisidn de los
resultados y la estabilidad de la simulacién. Esto puede ser
especialmente verdadero para simulaciones de fase multiple o
componente multiple inmiscibles. Las dificultades pueden
surgir del hecho de que la presidén vy distribucién de las
fases y velocidades en la entrada de la simulacidn digital se
desconocen vy estas condiciones deberian establecerse de
manera que 1imiten las condiciones fisidég. No hubo forma
Unica ni estandarizada de ajustar las coﬁdiciones de limite
apropiadas y muchos autores proponen su propia solucién. Las
condiciones de 1limite elegidas pueden ser de importancia
primaria ya que significativamente pueden afectar la
precisién numérica de la simulacién y también su estabilidad.

Los métodos numéricos pueden tener ventajas sobre los
nétodos de laboratorio, tales como en una o mas de las
siguientes formas.

1. Debido a que las simulaciones numéricas son
virtuales, que no requieren la presencia fisica tal como
fluidos del pozo en condiciones del pozéi En el caso de
permeabilidad relativa en formaciones de aceite y gas, los
hidrocarburos a altas temperaturas y presiones, a menudos

arriba del punto critico, son dificiles de controlar vy

[}
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11
peligrosos de manejar.

2. Debido a que las simulaciones‘ numéricas pueden
acelerar la escala en tiempo usadah _las simulaciones
numéricas pueden completarse en una materia de horas o dias
en lugar de semanas, meses, O Mmas. DeEido a esto, més
variaciones en flujo y composicién de fluido pueden
procesarse usando métodos numéricos gue son practicos en
pruebas de laboratorio.

3. Las simulaciones numéricas tienen la ventaja de que
las propiedades de cualquier componente pueden calcularse
exactamente en cualquier ubicacidén y en cualquier momento.

Los métodos numéricos también pueden sufrir algunas
desventajas, incluyendo una o més de las siguientes:

1. Las condiciones de limite e iniciales son dificiles o
imposibles de evaluar lo que resulta en incapacidad
en algunos casos para calcular exactamente
permeabilidades relativas o 1inestabilidad en el
calculo. Esto es especialmente verdadero cuando el
flujo fraccional de uno o mds componentes es pequefio.

2. La distribucién de humectabilidad en espacio y tiempo
dentro de un medio poroso es dificil de evaluar.

Los presentes investigadores han reconocido que existe
una necesidad para nuevos métodos y sistemas para simular el
flujo de fluido de componente maltipié, fase multiple
fraccional a través de medios porosos para proporcionar, por
ejemplo, estimados y evaluaciones mejoradas de la
productividad potencial de un campo petrolero u otro

yacimiento subterréneo, y/o que pueden proporcionar estimados

12
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12
modelados mejorados de flujo de fluido de componente
miltiple, fase multiple a través de otros tipos de medios

pPOrosos.

SUMARIO DE LA INVENCION

Una caracteristica de la presente invencién es un método
para calcular o estimar flujo de fluido de componente
maltiple, fase mialtiple fraccional a través de medios
pPOrosos.

Una caracteristica adicional de la presente invencidn es
un método para calcular o estimar permeabilidad relativa para
flujo de fluido de componente miltiple, fase mualtiple
fraccional a través de medios porosos. |

Otra caracteristica de la presenté invencidén es un
método para ajustar las condiciones de limite para métodos
numéricos, por ejemplo, para simulaciones dinamicas de fluido
computacional (CFD), que representan mas exactamente
condiciones del mundo real y mejora la estabilidad vy
velocidad de calculo.

AUn otra caracteristica de la presente invencién es un
método para ajustar las presiones de entrada para calculos
CFD para lograr el flujo fraccional diriéfdo a través de un
medio poroso.

Una caracteristica adicional de la presente invencidn es
un método para calcular o estimar flujo de fluido de
componente multiple, fase miltiple a través de medios porosos
bajo condiciones donde la fraccidn de fluido humectante o© no

humectante es baja.
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Una caracteristica adicional de la presente invencidn es
un método para calcular o estimar la perméabilidad relativa
contra saturacién para absorcidén y drenaje.

Una caracteristica adicional de la presente invencidn es
un método para calcular o estimar la permeabilidad relativa
contra curvas de saturacién incluyendo puntos de datos donde
el nivel de saturacidén es bajo.

Una caracteristica adicional de la presente invencidn es
un método para usar las permeabilidades relativas estimadas o
calculadas para evaluar un yacimiento de aceite subterraneo u
otro tipo de medios porosos.

Para lograr estas y otras ventajas y de acuerdo con los
propésitos de la presente invencidén, como se incorpora vy
describe ampliamente en la presente, la presente invencidn se
refiere, en parte, a un método para simular flujo fraccional
de fluidos humectantes y fluidos no humectantes a través de
medio poroso que comprende las etapas de (a) crear una
representacién digital tridimensional de un medio poroso
(“Muestra”) que contiene un volumen total de fluidos que
comprenden fluidos humectantes y fluidos no humectantes, (b)
definir una primera fraccidén del volumen fotal de fluidos que
comprende los fluiddé humectantes y una sééunda fraccién del
volumen total de fluidos que comprendék los fluidos no
humectantes, (c¢) definir un valor para una relacidén de flujo
del volumen total de fluidos que fluyen a través de la
muestra, (d) evaluar las propiedades de los fluidos
humectantes y los fluidos no humectantes, (e) definir las

condiciones iniciales para saturacién de los fluidos
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humectantes (Sw), saturacién de los fluidos no humectantes
(Sn), presidédn de entrada de los fluidos humectantes (Pw) vy
presién de entrada de los fluidos no humectantes (Pn), (f)
ajustar las condiciones en el frente de la entrada de la
nmuestra en donde los fluidos no humectantes vy fluidos
humectantes entran en los poros de la muestra en areas
separadas y distintas, Y (9) calcular las presiones,
saturacién, y vectores de velocidad internos a la muestra,
(h) calcular las relaciones de flujo de los fluidos no
humectantes (Qn) a través de la muestra, relaciones de flujo
de los fluidos humectantes (Qw) a travéé'de la muestra, Yy
presién en la salida de la muestra, (i) reﬁetir las etapas a)
a través de h) durante un numero predefiﬁido de incrementos
en tiempo, t, y (Jj) ajustar periddicamente las presiones de
entrada Pn y Pw usando un algoritmo de control de
retroalimentacién en donde se alcanzan valores de estado
cuasi-permanente para Qn y Qw.

La presente invencidén también se refiere a un sistema
que calcula o determina o estima el flujo de componente
maltiple, fase multiple fraccional a través de un medio
poroso que comprende (a) un escaner capaz de producir una
imagen digital tridimenéional de un medio poroso, (b) una
computadora que comprende al menos un p£ocesador operable
para ejecutar un programa de computadora capaz de clasificar
elementos en la imagen digital tridimensional como sélido
(grano) y poro (vacio), (c) una computadora que comprende al
menos un procesador operable para ejecutar un programa de

computadora capaz de realizar los calculos indicados, y (d)

15



10

15

20

15
al menos un dispositivo para mostrar, imprimir, o almacenar
los resultados de los calculos.

La presente invencidén también se refiere a un producto
de programa de computadora en un medio legible en computadora
que, cuando se realiza en un controlador en un dispositivo
computarizado proporciona un método péra realizar uno o mas O
todos los célculos indicados.

La presente invencién también se refiere al uso del
método y/o sistema indicado para calcular o estimar flujo de
fluido fraccional de fase maltiple/componente multiple a
través de medios porosos de un yacimiento subterraneo, tal
como un yacimiento de aceite subterraneo, y para calcular o
estimar permeabilidades relativas en varios niveles de
saturacioén, y uso de las permeabilidades relétivas estimadas
o calculadas para proporcionar estimados vy evaluaciones
mejoradas de la productividad del yacimiento subterraneoc. Los
métodos y sistemas de la presente invencidn también pueden
usarse para proporcionar evaluaciones numéricamente modeladas
de flujo de fluido fraccional de fase miltiple/componente
maltiple a través de otro tipo de medios pOrosos.

Es para entenderse gque tanto la déscripcién general
anterior como la siguiente descripcién detallada son
ejemplares y explicativos dunicamente y se pretenden para
proporcionar una explicacién adicional de la presente
invencidén, como se reivindica.

Las figuras acompafantes, que se 1ncorporan en Yy
constituyen una parte de esta solicitud, ilustran algunas de

las caracteristicas de la presente invencién y junto con la
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descripcién, sirven para explicar los principios de la

presente invencidn.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1 muestra una gréfica representativa de un
efecto de histéresis en permeabilidad relativa bajo absorcidn
y drenaje.

La Figura 2 es una grafica representativa de
permeabilidad relativa para fluidos humectantes y no
humectantes en niveles de saturacién en el intervalo desde O
hasta 1.

La Figura 3 es un esquema dJue €S representativo de
métodos de laboratorio fisicos, tanto el régimen permanente
como régimen no permanente, que puede usarse para calcular o
estimar flujo de componente multiple y fase multiple a través
de un medio poroso.

La Figura 4 es un diagrama de flujo que muestra como se
ajustan las condiciones iniciales para la simulacidén, de
acuerdo con un ejemplo de la presente solicitud.

Las Figuras 5a-5f muestran diversas vistas del frente de
entrada de la muestra con el area de poro'dividido en sub-
dreas para fluidos humectantes y no humectantes, de acuerdo
con un ejemplo de la presente solicitud.

Las Figuras 6a y 6b muestran el detalle del frente de
entrada de la muestra con el area de poro dividida en sub-
dreas para fluidos humectantes y no humectantes, de acuerdo
con un ejemplo de la presente solicitud.

La Figura 7 es un diagrama de flujo de proceso de un

e
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método de simulacién numérico para calcular o estimar las

propiedades de transporte del fluido incluyendo

permeabilidades relativas y saturaciones de un medio poroso,
de acuerdo con un ejemplo de la presente solicitud.
Las Figuras 8a y 8b son diagramas que resumen el esquema

de control de proceso para el flujo de fluido humectante y no

humectante, de acuerdo con un ejemplo de la presente

solicitud.

La Figura 9 muestra un sistema que integra el anédlisis
de formacién de imagenes de escaneo tridimensional (3D) de un
medio poroso con un método dindmico de fluido computacional
(CFD) aplicado a una representacién digital 3D del medio
poroso, de acuerdo con un ejemplo de la presente solicitud.

lLa Figura 10 muestra una fotografia representativa de

una muestra de carbonato que incluye un pilar de 4 mm de

didmetro marcado por un rectangulo que se molidé fuera de la
muestra y formé en im&genes en un escéner CT, de acuerdo con
un ejemplo de la presente solicitud.

La Figura 11 muestra una imagen escaneada representativa

con el escaner CT del &rea seleccionada de 1la muestra de

carbonato indicado en la Figura 10, de acuerdo con un ejemplo

de la presente solicitud.
La Figura 12 muestra una gréafica representativa de

permeabilidad relativa y valores de saturacidén de agua usando

un método de acuerdo con un ejemplo de la presente solicitud.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA PRESENTE INVENCION

La presente invencién se refiere en parte a un método
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para calcular flujo de fase miltiple/componente multiple,
fraccional a través de un medio poroso que emplea una
representacién digital tridimensional (3D) de un medio poroso
integrado con un método dindmico de fluido computacional
(CFD) para calcular relaciones de flujo, presiones,
saturaciones, vectores de velocidad internos, y/u otros
parametros de flujo que pueden proporcionar determinaciones
mejoradas, por ejemplo, determinaciones méé rapidas vy/o
exactas, de propiedades del transporte de fluido del medio
poroso, tal como calcular o estimar permeabilidad relativa
contra 1la saturacién para absorcién y/o drenaje. Estas
determinaciones pueden hacerse sin la necesidad de
experimentos de laboratorio que consuman tiempo y sean caros
en muestras fisicas del medio poroso. El método puede emplear
un método uUnico para estimular la introduccién de £fluidos
humectantes y no humectantes en los poros en el frente de la
entrada de la representacién digital 3D de un medio poroso vy
una aplicacién de control de proceso para lograr flujo de
estado cuasi—permanehte en concentraciones de entrada bajas
de fluido no humectante. Ademds, el método de la presente
invencién reduce el tiempo requerido para completar los
cdlculos dinamicos de fluido. Los valores resultantes de
flujo de fluido no humectante, fluido humectante, saturacidn
y otros parametros pueden usarse para generar graficas de
curvas de drenaje e absorcién e permeabilidad relativa. La
capacidad para hacer estos tipos de determinaciones en el
fluido transporta caracteristicas de los medios porosos puede

mejorar la precisién de costo y hacer la decisidén técnica con
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respecto a la produccién en los medios porosos. Los programas

de computadora y sistemas computarizados para realizar el

método también se proporcionan.

El método de la presente invencidén puede usarse para

calcular el flujo de fluidos inmiscibles, de fase multiple a

través de medios porosos, tales como se muestran

esquematicamente en la Figura 3. Para propdsitos de esta

invencién, el término “fase multiple” se refiere a fases

miltiples de un elemento del compuesto tal como liquido vy

vapor y para compuestos multiples en una mezcla tal como

aceite y agua. Los fluidos se categorizan como fluidos

humectantes y fluidos no  humectantes. Los fluidos

humectantes son aquellos fluidos que tienden a cubrir o

adherirse a la superficie interior de los poros en el medio

poroso. La humectabilidad es la tendencia de un fluido para

extenderse, o adherirse a, una superficie sdélida en presencia
de otros fluidos inmiscibles. La humectabilidad se define por
el angulo de contacto del fluido con la fase soélida. Un

ejemplo de la presente invencidn describe un sistema que

comprende un fluido humectante y un fluido no humectante.

Sin embargo, los métodos descritos en la presente pueden

aplicarse a sistemas que comprenden fluidos no humectantes

y/o humectantes maltiples. El1 medio poroso al cual 1los

métodos descritos en la presente pueden aplicarse no se

limita necesariamente. El medio poroso puede comprender, por

ejemplo, rocas; tierras; =zeolitas; tejidos biocldégicos tales

como huesos, madera, corcho y materiales similares; cementos;

cerédmica; particulas sdélidas compactas tales como arena,



10

15

20

20

arcilla, roca, ceradmica, compuestos inorganicos, compuestos

organicos, metales y materiales similares; materiales
sintéticos tales como polimeros; Y otros materiales
similares.

En las siguientes descripciones, las referencias para
los numeros en paréntesis (1) hasta (13) se refieren a los
cuadros con numero correspondientementé mostrados en la
Figura 4, las referencias para el numero en paréntesis (14)
se refiere a los cuadros con numero correspondientemente
mostrados en 1las Figuras 4 y 7, y las referencias para los
numeros en paréntesis (15) hasta (34) se refieren a 1los
cuadros con numero correspondientemente mostrados en la
Figura 7. Con referencia a la Figura 4, una muestra fisica
de un medio poroso puede escanearse (5) con un dispositivo
capaz de producir una representacién digital tridimensional
(3D) de la estructura porosa de la muestra. La fuente de la
muestra, tal como en el caso de una muestra de formacién de
roca, no se limita particularmente. Para las muestras de
formacién de roca, por ejemplo, la muestra'puede ser nucleos
de pared lateral, nacleos completos, recortes de perforaciédn,
muestras de cantera de afloramiento, u otras fuentes de
muestra que pueden proporcionar muestras adecuadas para
analisis usando métodos de acuerdo con la presente invencidn.
Los dispositivos tales como un escaner CT pueden usarse para
este propdsito donde la muestra se expone a rayos X de una
frecuencia particular. La frecuencia determina la resolucidn
del escaneo. Los ejemplos de escaneres CT adecuados para

hacer imédgenes utilizables con métodos de acuerdo con la
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presente invencién incluyen, por ejemplo, microscopias de
transmisién de rayos X topogrédficas en 3D, tales como
MicroXCT-200 y Ultra XRM—LZOO CT, gque se hacen por.Xradia,
Inc. (Concord, California EUA). Para medios porosos de grano
muy fino tales como esquistos, los escaneos pueden realizarse
en un microscopio de electrones de escaneo, SEM. El software
complementado con la mdguina de escaneo topograficamente

reconstruye el volumen 3D en una configuracién ordenada de

véxeles.
El proceso de segmentacidn (6) clasifica véxeles
individuales como ya sea sélidos o poro. Una representacidn

digital tridimensional pueden crearse de la muestra (medio
poroso), por ejemplo, que comprende planos ordenados,
miltiples de véxeles en donde cada uno de los véxeles puede
representar un poro (véxel de poro) o sbélido (véxel de
grano) . Puede haber mas de una clase de materiales en el
medio poroso. El proceso de segmentacién es necesario debido
a la resolucidén del escaner como se compara con el tamano de
los granos y poros en el medio poroso. Un numero de métodos
para segmentar la representacién a escala en dgrises en 3D
puede usarse para este propdsito. Tal método, por ejemplo,
se describe por Nur en la Patente de E.U.A. No. 6,516,080,
gque se incorpora en la presente como referencia en su
totalidad. Otro proceso de segmentacidén y la escala de grises
que puede adaptarse para uso en los métodos presentes es la
Publicacidén de Solicitud de Patente 7 de E.U.A. No.
2010/0128932 A1, qﬁe se incorpora en ' la presente como

referencia en su totalidad. Cualquier ‘método capaz de
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producir una representacién en 3D digital de un medio poroso
puede ser suficiente para la presente invencidén. Después de
la segmentacién en imagen (6), cada poro en el frente de
entrada puede dividirse en Areas anulares y centrales
aisladas e iguales (regiones) (7), y la muestra se inunda
inicialmente con el fluido humectante (8), como se describe
en detalle adicional en discusiones de otras figuras
relacionadas proporcionadas en la presente.

Los ajustes iniciales (14) se muestran en la Figura 4.
En la presente invencién, el método CFD usado puede ser el
método de cuadricula de Boltzmann u otros métodos. Diversos
indices pueden usarse en el método para controlar las
acciones tomadas en la simulacién. El1 paradmetro y es un
indice para el numero de combinaciones fluido humectante/no
humectante para correrse en la simulaciédn. Inicialmente el
indice y se ajusta hasta 1 de manera qﬁe se sefiala en la
primera chposicién para simularse (1). El:parémetro t es un
indice para el numero de etapas de tiempo en la simulacidn.
t se ajusta inicialmente hasta 1 (2). El pardmetro g es un
indice para el numero de etapas de tiempo en cuya accidn de
control retroalimentacién tomara lugar, y g se ajusta
inicialmente hasta 1 (3). El parédmetro tmax (4) es un valor
para el numero méximo de etapas de tiempo para completarse
para cada combinacién de fluidos humectantes y no humectantes
para correrse a través de la simulaciédn. ‘Las propiedades del
fluido se requieren para el calculo de flujos de fluido vy
para célculo de permeabilidad relativa (ldﬁ. Las propiedades

de los fluidos humectantes y fluidos no humectantes que
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pueden usarse en los cédlculos pueden comprender, por ejemplo,
viscosidad, &ngulo de contacto, tensién interfacial y otras
propiedades fisicas o quimicas. Los valores de viscosidad
del fluido humectante, nw, viscosidad del fluido no
humectante, un, tensién interfacial, o, y angulo de contacto
se ajustan. Como también como se muestra en la Figura 4, un
valor inicial para Pw, la presién ejercida sobre el fluido
humectante, y Pn, la presién ejercida sobre el fluido no
humectante, se ingresan (9). Los valores para la fraccidn de
fluido no humectante Fn y fluido humectante Fw que ingresan
en el frente de entrada de la muestra, también se ajustan
inicialmente (11). El usuario ingresa una relacién de flujo
deseada total, QT, tipicamente medida en metros por segundo ©
pies por dias o cualesguiera otras unidades deseadas, para
obligarse a través de la muestra (l3)/ y ;e determinan 1los
valores Qwt y Ont iniciales (12), que son relaciones de flujo
calculadas de fluidos humectantes y no humectantes,
respectivamente.

Como se muestra en la Figura 3, una muestra (60) se
somete a una condicién limite de pared como se representa por
las lineas negras gruesas (61) de manera que un fluido de
fase multiple puede obligarse a través de la muestra por un
gradiente de presidén (62). La muestra puede comprender un
frente de entrada y un frente de salida en donde los frentes
de entrada y salida son paralelos uno Cdn el otro y tres o
mas superficies ortogonales al frente de entrada y el frente
de salida en donde las tres o mds superficies ortogonales son

impermeables para fluir de 1los fluidos humectantes vy los
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fluidos no humectantes. Debido a que el fluido humectante vy
fluido no humectante ingresa en la muestra puede ser a
diferentes presiones, puede ocurrir una condicién de flujo de
retorno externa en la entrada donde algun fluido puede salir
de la muestra. En el caso donde ocurre una condicién de
flujo de retorno, una regién o zona amortiguadora (63) en la
entrada de muestra puede usarse para eliminar el flujo de
retorno externo. La regién o =zona amortiguadora puede
alterar los calculos para al menos 1 o 2 o 3 o mas capas de
véxeles que hacen que la muestra inicie del frente de
entrada. Por ejemplo, el frente de entrada puede comprender
una zona amortiguadora paralela al frente de entrada que
comprende un plano de véxel, 2 planos de vbxel, 3 planocs de
véxel o més. La muestra se usa en un calculo dinamico de
fluido computacional para estimar relaciones de flujo del
fluido humectante y no humectante a través de la muestra y
para calcular la permeabilidad relativa del medio poroso para
saturacioﬁes especificas en el interior de la muestra.

Con referencia a 1la Figufa 7, una vez que se han
establecidos los ajustes iniciales (17), tales como los
descritos con respecto a los ajustes (14) mostrados en la
Figura 4, la simulacién puede comenzar al calcular las
relaciones de flujo de fluidos humectantes y no humectantes,
presiones, niveles de saturacién, vectores de velocidad y
otras propiedades para todos 1los puntés ubicados en la
muestra usando céalculos dinamicos de figido computacional
(CFD) (1l6). Los calculos CFD se repiten para un numero

discreto de intervalos de tiempo, t (15). En los intervalos
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de tiempo especificos, mostrados como t =M(q) (21), 1los
valores de flujo de fluido humectante y no humectante se
almacenan (22) y un flujo promédio ponderado para los fluidos
humectantes y no humectantes se calculan y almacenan (18).
Los flujos de fluido de promedio ponderados se comparan con
los valores de punto ajustados o deseado'de flujo de fluido
humectante y flujo de fluido no humectante para producir un
error (19) que luego se usa para calcular nuevos valores de

la presién de fluido humectante y presidén de fluido no

humectante en el frente de la entrada de la muestra (20).

Hasta que tmax se alcanza (24), un indice se avanza hasta el
punto para el siguiente tiempo que los cidlculos de control de
retroalimentacidédn deberian hacerse (23), 3% las nuevas
presiones para fluidé humectante y fluido no humectante en la
entrada se colocan en los calculos CFD (255i Por ejemplo, se
hace una verificacién para observar si 'la simulacién ha
alcanzado el estado cuasi-permanente, por ejemplo, al
verificar.para ver si el numero maximo pre-definido de tiempo
incrementa, tmax, se ha alcanzado (24), o por otros métodos
indicados en la presente. Si tmax se ha alcanzado, los
valores calculados de flujos promedio ponderados de fluidos
humectantes y no humectantes asi como otrés propiedades tales
como saturacidén de fluido pueden almacenarse en este punto
(32) y usarse para: calcular otras propiédades de interés
tales como permeabilidad relativa (33). f Esta simulacién
puede opcionalmente continuar para un numero de composiciones
adicionales de fluidos humectantes y no humectantes para

obligarse a través de la muestra (30), (31). Los nuevos
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valores para la fraccién de fluido humectante, Fw, y fluido
no humectante, Fn, que ingresan en el frente de entrada de la
muestra, pueden seleccionarse (29) y nuevos puntos de ajuste
de flujo para fluido humectante vy fluido no humectante
calculados (28). Cuando la fraccidén de fluido humectante y
fluido no humectante camba, el &rea de poro de entrada
fraccional usada para fluido humectante y no humectante puede
cambiarse. (27). La fraccién de area de poro de entrada para
fluido humectante y fluido no humectante es una funcidén de la
fraccién de fluido no humectante que ingresa en el frente de
entrada de la muestra. En general, el area fraccional para
el fluido no humectante deberd disminuirse cuando la fraccidn
de fluido no humectante que ingresa en el 'frente de entrada
de la muestra es ménor que alrededor de'iO% en volumen, o
menor que alrededor de 20% en volumen, o menor que 30% en
volumen. En el caso donde las combinaciones multiples de
fluidos humectantes y no humectantes se obligan a través de
la muestra, la permeabilidad relativa contra curvas de
saturacién puede graficarse (34).

Como un ejemplo, la presente invencién simula el flujo
de dos fases a través de medios porosos. Las Figuras b5a-5f
muestra seis imagenes, respectivamente, del frente de entrada
de la muestra. En la Figura 5a los poros en el frente de
entrada se rellenan con el fluido no humeétante mostrado en
sombreado mas oscuro 52. Si un fluido no humectante o fluido
de dos fases luego se obliga a través de la muestra, la
distribucién de fluido humectante y no humectante en el

frente de entrada es critico para la simulacién CFD que
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produce un resultado representativo y también critico para
lograr el flujo de estado cuasi-permanente a través de la
muestra. Una de la condiciones de entrada requeridas para la
simulacién CFD es el &rea de los poros en el frente de
entrada que se asigna para el flujo de fluido humectante y el
drea de los poros en el frente de entrada que se asigna para
flujo de fluido no humectante y la distribucidén de las areas
para flujo de fluido humectante y flujo de fluido no
humectante. En la presente invencién, el &rea para fluido
humectante en la entrada se distribuye primero en el frente
interno de los poros como una capa sencilla de véxeles en la
Muestra digital como se muestra en las &reas blancas 53 en
las Figuras 5b-5f. El porcentaje del’ 4rea de fluido
humectante puede incrementarse al agregar mas voxeles en una
manera en capas. Las Figuras 5a a través de 5f muestran area
incrementada para el fluido humectante hasta alrededor de 50%
que se representa en la Figura 5f.

Fl frente de entrada (70) de la muestra se muestra en
las Figuras 6a y 6b. Los fluidos no humectantes y 1los
fluidos humectantes pueden ingresar la muestra a través de
los poros en el frente de entrada de la muestra. La imagen
en el lado izguierdo es 1la muestra como se muestra en la
Figura 5a y la imagen en el lado derecho és la misma como se
muestra en la Figura b5f. La imagen en la Figura 6a a la
izquierda muestra una roca porosa en la cual los poros
rellenados con fluido no humectante se muestran en sombreado
mas oscuro. Los granos o roca sbélida (76) se muestran en

sombreado intermedio. El frente de la muestra tiene poros
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(71) a través de los cuales un fluido de dos fases ingresa a
la muestra. Cada éfea de poro se divide en sub-areas. Un
drea (73) representa el area anular, Aw, a través de la cual
el fluido humectante fluye. Una segunda 4&rea, An, (72)
representa el &rea central a través de la cual el fluido no
humectante fluye. Debido a que la imagen es digital, la
creacién del &rea, Aw, se hace al seleccionar véxeles
adyacentes a los granos y designados a los mismos como un
drea para fluido humectante. Esto es una representacidn
exacta del mundo real ya que el fluido humectante tiene una
atraccién a las superficies soélidas en la roca. Los voxeles
estadn en capas iniciando con los véxeles més cercanos a los
primerosvlimites del grano. Los vobxeles restantes (72) se
designan como An. Esto también es una representacidén exacta
del mundo real debido a que el fluido no humectante es
inmiscible con el fluido humectante y tensién de superficie y
la presién capilar forzard el fluido no humectante en el
espacio interior del poro y lejos de la superficie s6lida.
Se observa el area del frente de la muestra etiquetado (75).
Esto es un ejemplo del caracter 3D de esta separacién. El
frente de entrada de la muestra es un tira digital del medio
pPoOroso. Inmediatamente detréas del frente de entrada es otro
plano. Una ubicacidén (75), el plano defrés del frente de
entrada es un sélido o roca en la ubicacién (75) asi el area
en tal ubicacién se vuelve efectivamente un &rea para el
flujo de entrada de fluido humectante. Esta &area (75) se
define exactamente de la misma manera, por véxeles en capa

designados como Aw en el limite del grano, pero en este caso,
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el limite del grano estd en la direccién perpendicular al
frente de entrada de la muestra. Las dos &reas An y Aw se
separan por un limite (74) de manera que los dos fluidos se
desacoplan. Las dos areas (72) y (73) se ajustan
inicialmente aproximadamente igual una con la otra. En este
caso la porcién del centro del area fraccional de los poros
en el frente de entrada, An, y el é&rea fraccional de la
porcién anular de los poros en el frente de entrada, Aw, son
aproximadamente iguales. Asi, en este caso inicial, An es
alrededor de 0.5 y Aw es alrededor de 0.5. La relacidén de
estas dos areas puede ajustarse para compensar la condicidn
cuando la relacidén de flujo de fluido no humectante es menor
que alrededor de 50% en volumen del flujo total a través de
la muestra o menor que alrededor de 10% en volumen del flujo
total a través de la muestra o menor que alrededor de 1% en
volumen del flujo total a través de la muestra. En el caso
donde una fase sencilla se inyecta en la muestra, el area An
se ajusta hasta 1 en el caso de un fluido no humectante y el
drea Aw se ajusta hasta 1 en el caso de un fluido humectante.
Los inventores han encontrado que ajustar y controlar la
relacién An hasta Aw resulta en convergencia de los calculos
CFD usados para calcular el flujo fracéién en diferentes
niveles de saturacidn.

La muestra se inunda inicialmente con ya sea el fluido
humectante o no humectante para saturar totalmente la
muestra. Como una opcidén, la muestra se inunda inicialmente
con el fluido humectante (8) (con referencia a la Figura 4).

Esto proporciona una condicién limite interna inicial para la
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simulacién.

Como se indica, el usuario ingresa una relacién de flujo
deseada total, QT, tipicamente medido en metros por segundo ©
pies por dia o cualesquiera otras unidades deseadas, para
forzarse a través de la muestra (13). La entrada de la
relacién de flujo total puede ser basada en la necesidad del
técnico para hacer la simulacidédn, tipicamente un gedlogo ©
ingeniero yacimiento. La relacién de flujo de entrada puede
ser una relacién de flujo total existente de un pozo © una
relacién de flujo de pozo deseada, por ejemplo.

Cada uno de los dos fluidos, humectante y no humectante,
se ajustan a diferentes presiones. Como se indica, un valor
inicial para Pw, la presién ejercida sobre el fluido
humectante, y Pn, la presién ejercida sobre el fluido no
humectante se ingresan (9). Puede usarse la ley de Darcy,
por ejemplo, para hacer un estimado inicial de presién con la

siguiente ecuacioén [11]:

. L
p-tLQ
sl A | [11]
donde
P, = valor inicial para presién de .la fase deseada,

humectante o no humectante

p = viscosidad de la fase deseada
L = longitud de la muestra en la direccién del flujo
Q = flujo deseado de la fase deseada

Kabs = permeabilidad absoluta de la muestra
A = 4rea del frente de entrada de la muestra

C = Constante

A
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La simulacién converge mas rapidamente cuando los

valores iniciales de Pw y Pn son inferiores que el valor

final. Por lo tanto los valores de la constante, C, pueden

ser alrededor de 20, o alrededor de 30, o alrededor de 40, o

alrededor de 50, o valores superiores.

En la presente invencién, el fluido no humectante puede

forzarse a través de los poros en el frente de entrada de la

muestra para desplazar el fluido humectante (8).

Alternativamente, si la muestra se saturd inicialmente con el

fluido no humectante, entonces el fluido humectante puede

forzarse inicialmente a través de los poros en el frente de

la muestra. Debido a que no existe opcionalmente fluido

humectante que es forzado a través de la muestra, el area

fraccional del centro de los poros, An, puede ajustarse hasta

1. Cuando estas condiciones se usan, existe uUnicamente el

flujo de fase sencilla en la entrada de la muestra. Sin

embargo, debido a que la muestra se inunddé inicialmente con

fluido humectante, existe el flujo de dos fases en el

interior de la muestra y en la salida de la muestra después

de un periodo de tiempo transitorio. Como una opcidén, la

saturacién de Muestra inicial es una saturacidén de fluido

Sw = 1.0, y una saturacién de fluido no

humectante total,

humectante total, Sn = 1.0. Como otra opcidén, la saturacidn

de Muestra inicial puede ser las condiciones de saturacidn

finales de una simulacidn previa.

Los calculos CFD pueden ejecutarse en incrementos

discretos como se muestra en las Figuras 5(a)-5(f). Cada

incremento se mapea para incremento de tiempo t, en donde t
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puede ser, por ejemplo, segundos, milisegundos u otras
unidades de tiempo. Para cada incremento en tiempo, los
parédmetros clave del flujo a través de la muestra (16) se
calculan. Los parédmetros clave pueden incluir, por ejemplo,

la relacién de flujo integrada del fluido humectante sobre el

thz%J:Qw

volumen muestra, V, en un tiempo dado t, , la

relacién de flujo integrada del fluido no humectante sobre el

Qntzéan

volumen de muestra, V, en un tiempo dado t, v , Yy las
presiones internas, vectores de velocidad para cada fase vy
las saturaciones para cada véxel en la muestra en un tiempo
dado t. El indicador de 1la etapa de tiempo, t, esta
incrementado por 1 cada vez gque los parametros clave se
calculan (15). Las relaciones de flujo fraccionales pueden
determinarse con base en los calculos que comprenden el uso
de las cantidades de arriba como se usan para determinar Qwt
y Ont, en donde el volumen muestra (V) puede ser para el
volumen completo de la muestra original o aiternativamente
para una fraccién del volumen completo original. La fraccidén
del volumen puede elegirse, por ejemplo, cercano a la entrada
para minimizar el desplazamiento cronoldégico del control.
Peridédicamente, el numero de etapas de tiempo
transcurrido se verifica para observar si los calculos de
control de retroalimentacién se van a hacer (21) (con
referencia a la Figura 7). Los céalculos de control de
retroalimentacién se hacen peridédicamente con base en una
lista de incrementos en tiempo totales pre-definidos

transcurridos (21), donde M(g) es la secuencia de etapas de

£
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tiempo g en cuya accién de control se toma. Las correcciones
se hacen para las presiones de entrada, Pw y Pn, de manera
que las relaciones de flujo objetivo QwT y OnT se logran
(20) . lLas correcciones se hacen, por ejemplo, con un
algoritmo de control de retroalimentacidn. Las correcciones
pueden ser ajustes peridédicos de las presiones de entrada
ajustadas para ocurrir, por ejemplo, alrededor de una vez
cada 10 incrementos en tiempo, o una vez cada 100 incrementos
en tiempd, o una vez cada 500 incrementos en tiempo, © una
vez cada 1,000 incrementos en tiempo, o una vez cada 10,000
incrementos en tiempo, o més. Una caracteristica unica de la
presente invencién es el uso de un algoritmo de control de
retroalimentacién en un algoritmo dinamico de fluido
computacional para flujo de fluido de dos fases a través de
medios porosos para establecer el flujo de fluido fraccional.
El numero total de correcciones puede estar en el intervalo,
por ejemplo, desde alrededor de 100 hasta 500, o desde
alrededor de 10 hasta 1000, o cualquier otro intervalo como
se requiera para lograr el flujo de estado cuasi-permanente.
Como una opcién, el numero de incrementos en tiempo de
ajustes peridédicos posteriores de presién de entrada pueden
ser diferentes. Por ejemplo, el ajuste periddico de las
presiones de entrada puede ocurrir mas a menudo en la primera
mitad del tiempo total de la simulacién que en la segunda
mitad de la simulacién. Pueden hacerse m&s correcciones
previas- en la simulacién que mé&s tarde en la simulacion
debido a que los eirores en QwT y OnT ‘tienden a ser mas

grandes en la porcidn temprana de la simulacidn. El numero
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de correcciones de retroalimentacién en la primera mitad del
tiempo de simulacién puede ser, por ejemplo, alrededor de 10,
o alrededor de 15, o alrededor de 20 o mads veces el numero de
correcciones hechas en la segunda mitad del tiempo de
simulaciédn. El namero de correcciones puede variar
continuamente a través del curso de la simulacidn, por
ejemplo, con mas correcciones que se hacen previas en la
simulacién comparada con la ultima en la siﬁulacién.

Qwt y QOnt son las relaciones de flujo calculadas de
fluidos humectantes y no humectantes, respectivamente, "para
el intervalo de tiempo t. Para cada incremento de tiempo que
se hacen correcciones de control de retroalimentaciodn, los
valores de Qwt y Qnt se almacenan (22) y un tiempo de
movimiento o promedio de tiempo ponderado de los valores
almacenados de flujo de fluido humectante en tiempo t, QW, y
el fluido no humectante en tiempo t, ON, se calcula (18). EI
promedio ponderado,'tal como usado para QW, ON, o QT, puede
ser, pero no se limita a, un promedio ponderado aritmético,
un promedio ponderado geométrico, o un promedio ponderado
armébnico. El promedio de movimiento, tal como usado para QW,
ON, o QT, puede ser, pero no se limita, un promedio ondulante
sencillo o un promedio de movimiento exponencialmente
ponderado.

Como se muestra en la Figura 7, nuevos valores para Pn vy
Pw se calculan (20) wusando un algoritmo de control de
retroalimentacién. Como una opcidén, el aigoritmo de control
de retroalimentacidén puede comprender un aiQOritmo de control

de retroalimentacién separado para ajustar la presidén de
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entrada para el fluido humectante y un algoritmo de control
de retroalimentacién separado para ajustar la presién de
entrada para el fluido no humectante, donde la presidn de
entrada para el fluido humectante y la presién de entrada
para el fluido no humectante se ajustan independientemente.
El algoritmo de control de retroalimentaciodn puede
comprender, por ejemplo, un algoritmo de control de
retroalimentacién para ajustar la presidén de entrada para
tanto los fluidos humectantes y no humectantes, donde la
presién de entrada para el fluido humectante y la presidn de
entrada para el fluido no humectante son iguales. La
presente invencién puede usar un algoritmo de control de
retroalimentacién negativo en donde los errores, Ew y En
(19), se calculan al sustraer el valor actual, QW y QN, del
valor objetivo, QwT y QOnT. La presente invencidn puede usar
dos algoritmos de control proporcionales-integrales-derivados
(PID), uno para controlar el flujo de la fraccién del fluido
humectante y el otro para controlar el flujo de la fraccidn
del fluido no humectante. En el caso de control PID el
integral y derivado de los errores Ew y En se calculan en
cada etapa de tiempo t en una manera para definir la salida
del controlador PID, nw y nn. La salida del PID de control se
usa para definir la variacién de la presién de su valor
inicial (9), de manera que para cada fase (humectante y no
humectante en el caso de control doble) la nueva presién es
Pw = Pi + Pi*nw, y Pn= Pi + Pi*nn, donde ﬁi?n es la variaciédn
de la presién cada tiempo que el controlador se activa. E1l

valor de presién inicial ajusta la escala de tanto la presidn
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como su variaciédn. Por ejemplo, el circuito PID de control
puede comprender un error de entrada Ew y saca una presidén de
entrada nueva, Pw, en donde Pw = Pi + Pi*mw, Pi = la presidn

inicial se ajusta al inicio de 1la simulacidén, nw = £ (Ew)

K, = Ew+ K, [ Ewdt + KpZ=
tales como é¢ , K, = constante de control

proporcional, K; = constante de control ‘integral, y Kp =
constante de control derivado. Donde el circuito PID de
control comprende un error de entrada En y saca una presidn
de entrada nueva, Pn, Pn = Pi + Pi*mnn, Pi = la presidn

inicial se ajusta al inicio de la simulacidén, y nn = f (En)

cEn

Ky *En+ K, [ Endt + Kp—
tales como @, en donde K, Ki, y Kp

representa las mismas constantes indicadas. Otros algoritmos
de control, tales como control adaptivo, control jerarquico,
control inteligente, control &éptimo, controi robusto, control
de red neural, control ldégico difuso, © coﬁtrol estocéastico,
pueden emplearse como alternativas.

En la Figura 8a, la presién del fluido humectante se
eleva digitalmente por una representacién digital de un
dispositivo para incrementar la presién (50) y la presién del
fluido no  humectante se eleva digitalmente por una
representacién digital de un dispositivo para incrementar
pressure (51). Ambos fluidos estan forzados de esta manera a
través de la muestra (52).

En la Figura 85} la presién de fluido humectante, Pw, y
la presién del fluido no humectante, Pn, son diferentes en la
mayoria de los casos. Debido a esta diferencia de presidn,

la simulacién puede calcular el contraflujo para el fluido

2%
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humectante o no humectante. El contraflujo es una

circunstancia en donde el fluido fluye fuera de la muestra

debido a la diferencia en presiones aplicadas de fluidos

humectantes y no humectantes. E1l contraflujo es un efecto

ajeno de las diferencias de presién en la entrada y no ocurre

en una prueba fisica. Por lo tanto, para compensar este

han proporcionado una

factor, los presentes investigadores

técnica unica en donde una zona amortiguadora en la entrada

(53) se crea donde los fluidos no pueden contrafluir. La zona

amortiguadora se hace de un numero de planos de voxel en la

entrada donde el numero de planos de vdéxel puede ser, por

ejemplo, 1 o 2 o 3 o mas. Para asegurar gue no habila

contraflujo contraflujo en la zona amortiguadora, la tensidn

interfacial entre el fluido humectante y no humectante se

viscosidades = de los fluidos

ajusta hasta ~cero y las

humectantes y no humectantes se incrementan en gran parte.

Por ejemplo, la tensién interfacial entre el fluido

humectante y fluido no humectante puede ajustarse hasta cero

para todos los calculos dentro de la zona amortiguadora. Las

viscosidades pueden incrementarse por un factor de alrededor

de 10 veces, o alrededor de 20 veces, o alrededor de 30

veces, o alrededor de 40 veces, o alrededor de 50 veces o

mas. Otras técnicas para dirigir el contraflujo también

pueden desarrollarse y usarse.

El flujo calculado o integrado del fluido humectante

sobre el volumen de muestra, Qwt, y el flujo calculado o

integrado del fluido no humectante sobre el volumen de

muestra, Ont, se miden y el flujo promedio (ponderado) de
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fluido humectante, QW, y el flujo promedio (ponderado) de
fluido no humectante, QN, se calculan. El error entre QW vy
el flujo objetivo de fluido humectante se calcula, Ew = QwT -
QW y el error entre QN y la relacién de flujo objetivo de
fluido no humectante se calcula, En = OnT -~ QON. Los errores,
Ew y En, se introducen en dos algoritmos de control separados
para ajustar las presiones de entrada Pw y Pn. El uso de dos
algoritmos de control separados, uno para fluido humectante y
otro para fluido no humectante, resulta en simulaciones que
reflejan mejor las distribuciones actuales de 1los fluidos
humectantes y no humectantes en una muestra del mundo real.

Un esquema de control alternativo se muestra en la
Figura 8b donde un controlador sencillo se usa. En este
caso, la presién de fluido humectante y no humectante en la
entrada siempre es la misma. La presién del fluido humectante
se eleva digitalmente por una representacién digital de un
dispositivo para incrementar presién (55) y la presidén del
fluido no humectante se eleva digitalmente por una
representacién digital de un dispositivo para incrementar
presién (56). Ambos fluidos estan forzados de esta manera a
través de la muestra (57).

En la Figura 8b, la presidén de fluido humectante, Pw, y
la presién del fluido no humectante, Pn, sén las mismas. No
hubo contraflujo cuando no hubo diferencia de presidén entre
fluido humectante y no humectante. Sin embargo, para
asegurar no hubo intermezcla calculada de fluidos humectantes
y no humectantes en la entrada, una zona amortiguadora en la

entrada (58) puede crearse similar al caso donde se usan dos
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controladores separados. Como se indica, la zona
amortiguadora puede hacerse, por ejemplé, de un numero de
planos de véxel en la entrada donde el numero de planos de
véxel puede ser 1, o 2, o 3 o mas. Péfa asegurar gue no
habia intermezcla en la =zona amortiguadora, la tensiédn
interfacial entre el fluido humectante y no humectante puede
ajustarse hasta cero. No hubo necesidad de alterar las
viscosidades en el caso de un controlador debido a que no
hubo diferencia en la presién para conducir el contraflujo.

El flujo integrado de los fluidos humectantes y no
humectantes combinados sobre el volumen de muestra, Qct, se
mide y el flujo promedio ponderado de los fluidos humectantes
y no humectantes combinados, QC, se calcuié. El error entre
QC y el flujo objetivo total a través de la muestra, QT, se
calcula, Ec = QT - QC. El error, Ec, se introduce en un
algoritmo de control separado sencillo para ajustar la
presién de entrada. Por ejemplo, el circuito PID de control
puede comprender un error de entrada Ec y saca una presién de
entrada nueva, Pc, en donde Pc = Pi + Pi*mnc, Pi = la presidn

inicial se ajusta al inicio de la simulacién, y nc = f(Ec)

Kp*Ec+ K, [ Ecdt + K==
tales como ¢, en donde Kp, Ki, ¥y Kp
representa las mismas constantes indiéadas. Usando un
controlador sencillo que no produce resultgdos de simulacidn
tan representativos del mundo real como  usando dos
controladores separados. Sin embargo, las simulaciones
usando un controlador son menos complejas, mas rapidas de

correr y pueden producir resultados que son suficientemente

en muchos casos. Las simulaciocnes del controlador sencillo



10

15

20

40
también pueden usarse para aproximaciones iniciales de flujos
de fase multiple/componente multiple fraccional a través de
medios porosos. Un circuito PID de control, por ejemplo,
pueden usarse al determinar al menos uno o mas, o todos, de
Ew, En, y Ec.

En el caso de un algoritmo PID de control, puede haber
tres ajustes de controlador: ganancia proporcional (Kp)
ganancial integral (K;), y ganancia derivada (Kg) . Los
circuitos PID de control se sintonizan al ajustar valores
seleccionados para Ky, Ki y Ky para lograr la respuesta de
control deseada. Los valores para Kp, Ki y Kag pueden
seleccionarse por cualquiera de los métodos de sintonizacidn
conocidos tales comé sintonizacién manual, Ziegler-Nichols,
Cohen-Coon, y otros métodos.

Como se indica, la simulacién corre para un numero
suficiente de incrementos en tiempo, tmax (24), para lograr
el estado cuasi-permanente. El numero de incrementos en
tiempo (tmax) usado puede ser un valor preseleccionado o un
valor no seleccionado que se dirige por un umbral estadistico
prescrito que se cumple por ciertos resultados
computacionales. El numero de incrementos en tiempo pueden
ajustarse experimentalmente o por métodos estadisticos
cuantitativos. El1 estado cuasi—permanente"gignifica que los
valores calculados de On, QOw, Pn, Pw y/o saturacidén no varian
por mas de un valor pre-determinado dentro de un numero fijo
de etapas de tiempo. Por ejemplo, en estado cuasi-permanente,
la variacién en los valores del pardmetro entre incrementos

consecutivos en tiempo t u otro numero seleccionado de
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incrementos t, tales como para QN, QW, Pw, Pn, saturacidn, u
otros parametros, no varian por mads de un valor pre-
especifico o valor de umbral. Como una opcién indicada, tmax
(24) puede ser un numero predefinido. Como una opcidn, el
numero predefinido de incrementos en tiempo, t, puede
ajustarse suficientemente grande para lograr el estado cuasi-
permanente. La presente invencidén ha encontrado, por ejemplo,
que el ajuste tmax pafa un numero suficientemente grande
puede lograr el estado cuasi-permanente. La magnitud de tmax
necesaria en este respecto puede depender de las
caracteristicas del medio poroso y las propiedades de los
fluidos que fluyen a través del medio poréso. El numero de
incrementos en tiempo puede, por ejempld, ajustarse a un
valor de 10,000 o un valor superior, o 100,000 o un valor
superior, o 1,000,000 o un valor superior, u otros valores.
En general, las estructuras de poro mas pequefias y relaciones
de viscosidad superiores entre fluidos pueden requerir
valores méds grandes de tmax. Como otra cpcidn, el numero de
incrementos en tiempo para tmax puede ser un valor que es
contingente en ciertos resultados calculados dque cumplen
algun umbral de varianza numérica (Vt). La cantidad pre-
especifica o valor de umbral de varianza (Vt) puede ajustarse
en cualquier valor deseado. Por ejemplo, el valor de umbral
de varianza (Vt) puede ser una diferencia de porcentaje con
respecto a dos o mas valores calculados consecutives para
pardmetros seleccionados. Cuando el umbral de varianza (Vt)
se calcula para cumplirse, t se vuelve tmax (24) en tal

iteracién, y el proceso proce a la etapa 23. Como una opcion,
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un valor de umbral (Vt), que puede usarse para determinar si
las condiciones estado cuasi-permanente se‘han logrado en una
iteracién de acuerdo con el presente método, puede ser un
valor de alrededor de +10%, o alrededor de *7%, o alrededor
de +5%, o alrededor de *3%, o alrededor de *1%, o alrededor
de +0.5%, u otros valores. Por ejemplo, si un umbral de
varianza de +5% se selecciona y aplica a todos los parametros
de interés, por ejemplo, Qn, Qw, Pw, Pn, Sw, Sn vy asi
sucesivamente, en el método de simulacidén, y cada pardmetro
tiene un primer valor normalizado de 100 en t; y un segundo
valor normalizado en el intervalo de 95-105 en t;, luego el
umbral al #5% para encontrar las condiciones del estado
cuasi-permanente deberia cumplirse, y el método que procede a
la etapa 32 se muestra en la Figura 7. En otra opcidn, el
simulador puede disefiarse para verificar para observar si el
umbral seleccionado se cumple en mas de una iteracidn
consecutiva antes de que proceda a la etapa 32 mostrada en la
Figura 7. El fluido de componente multiple, fase multiple
fraccional a través de nmedios porosos tiende por la
naturaleza a variar con el paso el tiempo y tipicamente no
logra un régimen  permanente absoluto o verdadero. No
obstante, las determinaciones de las propiedades en el estado
cuasi-permanente en los presentes métodos se han encontrado
para ser utiles y ventajosos para estimar eficientemente vy
exactamente las propiedades del transporte de fluido utiles
para evaluar los medios porosos. Como se indica, el logro del
el estado cuasi-permanente puede determinarse en los presente

métodos, por ejemplo, por observacién, = experiencia de la



10

15

20

43
persona que corre la simulacidén, o métodos cuantitativos que
examinan la varianza, promedios méviles, u otras evaluaciones
de ON, QW, Pw, Pn, saturacidén u otros parametros.

Como se muestra en la Figura 7, si tmax no se ha logrado

(24), entonces el indice para la accién de control se
incrementa por 1, g = @ ¥ 1 (23) y los nuevos valores para Pn
y Pw calculados en el algoritmo de control de
retroalimentacién se introducen a los calculos CFD (25). Las
etapas (15), (16) y (17) se repiten hasta que otra accidén de

control se programa (21).

Cuando tmax se ha logrado (24), los &alores finales para
QN, QW y Sw se almacenan (32). La permeabilidad relativa
puede calcularse en este punto desde QON, QW, Sw y los datos
del fluido y propiedades de la roca. La permeabilidad
relativa en este punto puede ser la permeabilidad relativa de
absorcién en la saturacién de fluido humectante irreducible,
Swirr. Esto es un resultado de la forma de la simulacién que
se corre, iniciando con la muestra inundada con el fluido
humectante y luego se reemplaza con el fluido no humectante.
Debido a la tensién de superficie y humectabilidad, todo del
fluido humectante usualmente no puede puféarse y el fluido
humectante restante es el fluido humectante irreducible para
la muestra y fluidos en la simulacién. Como una opcidn, un
método para calcular la permeabilidad relativa de fluidos
humectantes y no humectantes que fluyen a través de un medio
poroso puede comprender (a) definir una serie de pares de
fluidos no humectantes y fluido humectantes, cada par para

forzarse a través de la muestra, tal como describe en la

a4
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presente; (b) ajustar la saturacién de muestra inicial; (c)
forzar cada par de fluidos humectantes y no humectantes a
través de la muestra, tales como se describe en la presente;
(d) registrar los valores calculados de QN, QW y saturacidn
del fluido humectante, Sw para cada par de fluidos
humectantes y no humectantes; (e) calcular los valores de
permeabilidad relativa del fluide humectante, kw; calcular
los valores de la permeabilidad relativa del fluido no
humectante, kn; y calcular los valores de la saturacién de
agua, Sw, y (f) generar una grafica de valores de kw y kn

contra Sw. La saturacién de la muestra inicial puede ser, por

ejemplo, saturacién humectante de fluido total, Sw = 1.0,
saturacién de fluido no humectante total, Sn = 1.0, o
cualquier otra saturacién. Como otra opcidén, la saturacidn

de muestra inicial pueden ser las condiciones de saturacidn
finales de una simulacidén previa.

Después de las etapas de tiempo iniciales donde el
fluido no humectante se obliga a través de la mnmuestra,
diversas combinaciones de fluidos humectantes % no
humectantes se fuerzan a través de la muestra como se
describe arriba y se muestra en los bloques (15), (16), (21),
(22), (18), (19), (20), (24), (23), y (25) en la Figura 7. El
indice para accién de control de retroalimentacidn, g, se
reajusta hasta 1 (26). Para realizar la simulacién con la
nueva combinacién de fluido humectante y no humectante,
nuevos valores para la fraccién de fluido humectante, Fn, vy
la fraccién de fluido no humectante, Fn, puede seleccionarse

de la lista de combinaciones de fluidolpre—definidas (29) .
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El numero de pares de valores para Fn y Fw puede ser, por
ejemplo, 10, o 20, o méds. Cualquier combinaciéﬁ de Fn y Fw
puede usarse donde la suma de los mismos es igual a 1 (esto
es, Fn + Fw = 1). La suma de Fn y Fw representa 100% del
fluido (fluido no humectante y fluido humectante) que ingresa
el frente de entrada de la muestra. Los pares de los valores,
Fw y Fn, almacenados en la lista, B(y), como una opciédn,

puede ser:

c) Otras combinaciones.

Como una opcidén, la relacidén (R) de las viscosidades de
la fase de baja viscosidad a la fase de alta viscosidad de
los fluidos humectantes y no humectantes pueden usarse a
escala los pares de valores, Fn y Fw, y los valores a escala
resultantes de los mismos, Fn' y Fw', pueden almacenarse en
la lista, B(y), en sustitucién para los valores Fn y Fw. La
viscosidad del fluido humectante (puw) puede ser alta o baja.
LA viscosidad de fluido no humectante (pn) también puede ser
alta o baja. La relacién (R) puede ser pw/pun o pn/uw,
dependiendo de cuya viscosidad sea inferior y que sea

superior. Esto es, la viscosidad de fluido humectante
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inferior (uw) y la viscosidad de fluido no humectante (pn)
pueden usarse como el numerador en la relacidon y la otra
viscosidad se usa como el valor denominador. Por ejemplo,
donde la viscosidad de fluido humectante es alta y la
viscosidad de fluido no humectante es Dbaja, entonces la
relacién (R) deberia ser la viscosidad de fluido no
humectante/viscosidad de fluido humectante (un/upw). Donde la
viscosidad de fluido humectante es baja y la viscosidad de
fluido no humectante es alta, luego la relacidén (R) deberia
ser viscosidad de fluido humeqtante/viscosidad de fluido no
humectante (pw/pn). Por ejemplo, para los pares de (Fn',
Fw'), Fn' pueden calcularse como el valor de (Fn x R) y Fw'
se calcula como el valor de (1-(Fn x R)), en donde R es la
relacién de viscosidades de la fase de viscosidad baja/fase
de viscosidad alta indicada. Cualguier combinacién de Fn' y
Fw' tiene una suma que es igual a 1. La suma de Fn' y Fw’
representa 100% del fluido (fluido no humectante Yy fluido
humectante) que ingresa al frente de entrada de la muestra.
Un ejemplo de pares de valores, Fn' vy Fw', calculados vy
almacenados en la lista, B(y), por ejemplof puede ser:

a) [R, 01; [(.9*R), (1-.9*R)]; [(.8*R), (1-.8*R)].

Los pares de valores para Fw y Fn indicados arriba
cubren la simulacién de las curvas de absorcién y drenaje
como se muestra en las Figuras 5(a)-5(f). Como una opcidn,
los pares de fluido humectante y no humectante pueden
comprender una serie ordenada de valores en los cuales Fn
disminuye en las etapas hasta cero y luego incrementa hasta

1.0. La presente invencién es unica en su capacidad para
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simular y calcular digitalmente las curvas de absorcidén vy
drenaje con un grado alto de precisién debido en parte a las
condiciones de limite de entrada que establecen areas
separadas para fluidos humectantes y no humectantes en la
entrada y el enfoque de control del proceso uUnico que hace la
convergencia de los cédlculos robustos y préacticos de un punto
de vista en tiempo de computacidn.

Las areas de poro de entrada fraccionales para fluido no
humectante, An, y fluido humectante, Aw, pueden ajustarse
para cada combinacién de fluido humectante y no humectante.
Las 4areas fraccionales que fueron aproximadamente iguales a
0.5 y Aw aproximadamente iguales a 0.5 son aceptables para
muchas cémbinaciones de Fn y Fw. Sin embargo, para los
valores bajos de Fn, el area fraccional An puede necesitar
reducirse y el area fraccional correspondiente Aw incrementa.
An + Aw se agregan hasta 1.0. An puede necesitar reducirse
cuando el flujo fraccional se vuelve demasiado bajo con
respecto al area diSponible para completamente rellenar el
4rea central disponible de los poros. Esto puede resultar en
inestabilidad y captura y liberacién de burbujas grandes de
fluido no humectante en la simulacién que no satisface la
relacidén de flujo requerida. Como una opcidén, los poros en
el frente de entrada pueden comprender A&areas distintas vy
separadas formadas al asignar los voéxeles de pPoOro
inmediatamente adyacentes a un vdxel de grano para el flujo
de le fluidos humectantes (Aw) y los vbxeles de poro
restantes se asignan para el flujo de 1los fluidos no

humectantes (An). El Aw puede incrementarse, por ejemplo, al
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asignar ademas vdxeles de poro adyacentes a Aw para el flujo
de los fluidos humectantes (Aw) y los védxeles de poro

restantes se asignan para el flujo de 1los fluidos no

humectantes (An) . Como una opcidén, Aw y An pueden
proporcionarse, en donde la (suma de vbéxeles en An) / ((suma
de vobxeles en An) + (suma de vébxeles en Aw)) es

aproximadamente 0.5 o menos. Como una opcidén, el area de los
poros fraccional en el frente de entrada asignado para
inyeccién de fluido no humectante, An, se disminuye cuando Fn
es menor que alrededor de 0.2, o cuando Fn es menor que
alrededor de 0.1, en donde An se reduce hasta alrededor de
0.4 o menos, o alrededor de 0.3 o menos, o alrededor de 0.2 o
menos, o alrededor de 0.1 o menos, u otros valores. Ajustando
las &reas fraccionales An y Aw es una caracteristica unica de
la presente invencién, que hace esto posible para las
simulaciones para lograr el estado cuasi-permanente y produce
resultados utilizables.

Las relaciones de flujo objetivo para los nuevos flujos
fraccionales pueden calcularse (28) como sigue:

a)l owT

QT * Fw

b) onT

QT * Fn.

Después de que todas las combinaciones de flujos
humectantes y no humectantes fraccionales se han procesado y
las relaciones de flujo, presiones y saturaciones se han
calculado, las permeabilidades relativas de absorcidén vy
drenaje pueden calcularse para las saturaciones de agua
correspondientes para cada par de flujos fraccionales (33).

Las permeabilidades relativas y saturaciones pueden

49



10

15

20

49
graficarse (34) como se muestra en la Figura 1.
Con referencia a la Figura 9, un sistema 100 se muestra

el cual puede adaptarse para realizar los presentes métodos.

Como se muestra en este ejemplo, las imégenes
tridimensionales (3D) de las muestra del medio poroso
obtenidas de la fuente 101 se generan por el escéner 102. El

escaner puede comprender, por ejemplo, un escaner tomografico
para computadora (CT), un microscopio ‘de electrones de
barrido (SEM), un microscopio de electrones de barrido de haz
de ion enfocado (FIB-SEM), o dispositivo similar capaz de
producir una imagen digital tridimensional de un medio
pPOroso. La salida de imagen en 3D 103 del escéaner puede
transferirse a una computadora 104 que tiene instrucciones
del programa para llevar a cabo el andlisis de imagen en 3D,
y los datos CFD indicados y andlisis de simulacidén, para
generar los resultados/salida de modelado de muestra que
pueden transmitirse a uno o mas dispositivos 105, tales como
una pantalla, una impresora, medio de almacenamiento de
datos, 0o combinaciones de estos. Los programas para
computadora usados para andlisis de imagen en 3D y los
cdlculos CFD y modelado de simulacién pueden almacenarse,
como un producto de programa, en al menos un medio de
almacenamiento utilizable en computadora 104B (por ejemplo un
disco duro, un dispositivo de memoria flash, un disco
compacto, un disco/cinta magnética, u otros medios) asociados
con al menos un procesador 104A (por ejemﬁlo, un CPU) que se
adapta para correr los programas, O puede almacenarse en un

medio de almacenamiento utilizable en computadora externa (no

5o
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se muestra) que es accesible al procesador de la computadora.
La computadora 104 puede incluir al menos una unidad de
memoria 104C para almacenamiento de los programas, datos de
entrada y datos de salida, y otros resultados de programa, O
combinaciones de estos. Para la pantalla de salida, el
dispositivo 105 puéde ser, por ejemplo, un monitor de
pantalla, CRT, u otro medio visual de pantalla (no se
muestra). La computadora 104 puede incluir wuna o mas
computadoras del sistema, que puede implementarse como una
computadora personal sencilla o como una red de computadoras.
Sin embargo, aquellos experimentados en el arte apreciara que
las implementacién de varias técnicas descritas en la
presente pueden practicarse en una variedad de
configuraciones del sistema de computadora, incluyendo
servidores del protocolo de transferencia de hipertexto
(HTTP), dispositivos de mano, sistemas de multiprocesador,
electrénicos de consumo programable o basados en el
microprocesador, PCs de red, minicomputadoras, computadoras
de ordenador central, y similares. Las unidades del sistema
100 incluyendo escéner 102, computadora 104, y pantalla de
salida y/o almacenamiento de datos externo 105, puede
conectarse uno con el otro para comunicaciones (por ejemplo,
transferencia de datos, etc.), por medio de cualquiera de
cableado, comunicaciones de radiofrecuencia,
telecomunicaciones, conexidén a internet,"u otros medios de
comunicacién.

La presente invencién incluye  los siguientes

aspectos/modalidades/caracteristicas en cualquier orden y/o
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en cualquier combinacién:

1. La presente invencién se refiere a un método para
simular el flujo fraccional de fluidos humectantes vy
fluidos no humectantes a través de medio poroso due
comprende las etapas de:

a) crear una representacién digital tridimensional de
un medio poroso (Muestra) que contiene un volumen
total de fluidos que comprenden fluidos humectantes
y fluidos no humectantes,

b) definir una primera fraccién del volumen total de
fluidos que comprende los fluidos humectantes y una
segunda fraccién del volumen total de fluidos que
comprende los fluidos no humectantes,

c) definir un valor para una relacién de flujo del
volumen total de fluidos que fluyen a través de la
muestra,

d) evaluar las propiedades de los fluidos humectantes
y los fluidos no humectantes,

e) definir las condiciones iniciales para saturacidén
de los fluidos humectantes (Sw), saturacién de los
fluidos no humectantes (Sn), presién de entrada de
los fluidos humectantes (Pw) y presién de entrada
de los fluidos no humectantes (Pn),

f) ajustar las condiciones en el frente de la entrada
de la muestra en donde fluidos no humectantes y
fluidos humectantes entran en los poros de la
muestra en areas separadas y disﬁintas, y

g) calcular las presiones, saturacién, y vectores de
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velocidad internos a la muestra,

h) calcular las relaciones de flujo de los fluidos no
humectantes (Qn) a través de la muestra, relaciones
de flujo de los fluidos humectantes (Qw) a traves
de la muestra, vy presién en la salida de 1la
muestra,

i) repetir las etapas a) a través de h) durante un
numero predefinido de incrementos en tiempo, t, y

j) ajustar peridédicamente las presiones de entrada Pn
Y Pw usando un algoritmo de control de
retroalimentacién en donde valores de estado cuasi-
permanente para Qn y Qw se logran.

El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde &l medio poroso es
roca, tierra, zeolita, tejido bioldgica, madera, corcho,
cemento, ceramica, arena, arcilla, compuesto inorganico,
compuesto organico, o metal.

El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde la muestra comprende
planos ordenados, multiples de véxeles, en donde cada
uno de los véxeles representa un poro (véxel de poro) o
sélido (véxel de grano).

El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde las propiedades de los
fluidos humecténtes comprenden viscosidad, angulo de
contacto, tensién interfacial, otras propiedades fisicas
o quimicas o cualesquiera combinaciones de los mismos.

El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
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precedente o siguiente, en donde las propiedades de los
fluidos no humectantes comprenden viscosidad, é&ngulo de
contacto, tensién interfacial, otras propiedades fisicas
o quimicas o cualesquiera combinaciones de los mismos.
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde la muestra comprende
(a) un frente de entrada y un frente de salida en donde
el frente de entrada y el frente de salida son paralelos
uno con el otro, y (b) tres o mas superficies
ortogonales para el frente de entrada y el frente de
salida, en donde las tres o mads superficies ortogonales
son impermeables para fluir de los fluidos humectantes y
los fluidos no humectantes.
El método de cualquier modalidad/cafdcteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el frente de entrada
ademds comprende una zona amortigﬁadora paralela al
frente de entrada que comprende al menos un plano de
voxel.
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde una tensidn interfacial
entre el fluido humectante y fluido no humectante se
ajusta hasta cero para todos los célculos dentro de la
zona amortiguaddra.
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde la;tensién interfacial
entre el fluido humectante y fluido no humectante se
ajusta hasta <cero y las viscosidades del fluido

humectante y fluido no humectante se incrementan por un

B9
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factor de al menos alrededor de 10 veces para todos los
cdlculos dentro de la zona amortiguadora.
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en dondé los fluidos no
humectantes y los fluidos humectantes entran en la
muestra a través de los poros en el frente de entrada de
la muestra.
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde los poros en el frente
de entrada comprenden &reas separadas y distintas
formadas al asignar véxeles de poro 1inmediatamente
adyacentes a un vdxel de grano para el flujo de los
fluidos humectantes (Aw) y los véxeles de poro restantes
se asignan para el flujo de los fluidos no humectantes
(An) .
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el Aw se incrementa al
asignar ademéds véxeles de poro adyacentes a Aw para el
flujo de los fluidos humectantes (Aw) y los véxeles de
poro restantes se asignan para el flujo de los fluidos
no humectantes (An).
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde (suma de vodxeles en An)
/ ((suma de véxeles en An) + (suma dé“§éxeles en Aw)) es
aproximadamente 0.5 © menos.
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el célculo comprende

dindmicas de fluido computacional.

54
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El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde las dinadmicas de fluido
compuﬁacional comprenden el método de cuadricula de
Boltzmann.
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el incremento de
tiempo, t, pueden ser segundos, mili-segundos u otra
unidad de tiempo.
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el numero de
incrementos en tiempo es 10,000 o méas.
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el algoritmo de control
de retroalimentacién comprende un algoritmo de control
de retroalimentacién separado para ajustar la presién de
entrada para el fluido humectante y un algoritmo de
control de retroalimentacidén separado para ajustar la
presién de entrada para el fluido no humectante, en
donde la presidén de entrada para el fluido humectante vy
la presidén de entrada para el fluido no humectante se
ajustan independientemente.
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiehte, en donde el algoritmo de control
de retroalimentacidén comprende un alébritmo de control
de retroalimentécién para ajustar la presidén de entrada
para tanto el fluido humectante y no humectante, en
dondé la presién de entrada para el fluido humectante y

la presidén de entrada para el fluido no humectante son
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iguales.

El método de cualquier modalidad/cafacteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el algoritmo de control
de retroalimentacidén comprende un circuito de control
proporcional—integral—derivado, un control adaptivo, un
control jerérquico, un control inteligente, un control
6ptimo, un control robusto, un control de red neural, un
control légico difuso, o un control estocastico.

El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el algoritmo de control
de retroalimentacién es un algoritmo de <control de
retroalimentacién negativo.

El método de cualquier modalidad/carécteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el algoritmo de control
de retroalimentacidén comprende un circuito de control
proporcional-integral-derivado (PID).

El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el circuito PID de
control comprende un error de entrada Ew y saca una
presidén de entrada nueva, Pw, en donde

Pi + Pi*nw

la presién inicial se ajusta al inicio de la simulacidn

!

Kp* Ew+ K, [ Ewdt + K, ="
f(Ew) tales como h

constante de control proporcional,
constante de control integral,

constante de control derivado,

QwT - QW, vy

OwT = QT * Fw,
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QT = la relacidén de flujo total objetivo a través de la
muestra,
Fw = 1la fraccién de fluido humectante iqpe ingresa en el

frente de entrada de la muestra,

QW = un promedio de valores de Qwt, y

Qwt = la relacidn de‘fluido calculado de fluido humectante e

intervalo de tiempo, t.

24. E1 método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde QW comprende un

" promedio ponderado aritmético, un promedio ponderado

geométrico, un promedio ponderado arménico, un promedio
ondulado sencillo, un promedio de movimiento
exponencialmente ponderado u otro método para promediar
una serie de numeros.

25. El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el circuito PID de
control comprende un error de entrada En y saca una

presién de entrada nueva, Pn, en donde

Pn = Pi + Pi*mnn

Pi = la presién inicial se ajusta al inicio de la simulacidn
. , ¢En
Kp*xEn+ K, [ Endt + Kp—

nmn = f£(En) tales como ’ dt

K, = constante de control proporcional,

K; = constante de coﬁtrol integral,

Kp = constante de control derivado,

En = OnT - QON, vy

OnT = QT * Fn,

QT = la relacién de flujo total objetivo a través de la

muestra,

58
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Fn = la fraccién de fluido no humectante que ingresa en el

frente de entrada de la muestra,

QN = un promedio de valores de QOnt, vy

Ont = la relacidén de fluido calculado de fluido no humectante

e intervalo de tiempo, t.

26. El método de cdalquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde QN comprende un
promedio ponderado aritmético, un promedio ponderado
geométrico, un promedio ponderado arménico, un promedio
ondulado sencillo, un promedio de movimiento
exponencialmente ponderado u otro método para promediar
una serie de numeros.

27. El método de cualquier modalidad/caraéteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el circuito PID de
control comprende un error de entrada Ec y saca una
presidén de entréda nueva, Pc, en donde

Pc = Pi + Pi*nc

Pi = la presién inicial se ajusta al inicio de la simulacidn

Ky« Ec+ K, [ Ecdt + K, =5
nc = f(Ec) tales como dt

K, = constante de control proporcional,

K: = constante de control integral,

Kp = constante de control derivado,

Ec = QT - QC, vy

QT = la relacién de flujo total objetivo a través de la
muestra,

QC = un promedio de valores de Qwt + QOnt,

Qnt = la relacién de fluido calculado de fluido no humectante

e intervalo de tiempo, t, Vy
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= la relacién de fluido calculado de fluido humectante e

intervalo de tiempo, t.

28.
5
10 209.

30.
15

31.
20

32.

33.

El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde QT comprende un
promedio ponderado aritmético, un promedio ponderado
geométrico, un promedio ponderado arménico, un promedio
ondulado sencillo, un promedio de movimiento
exponencialmente ponderado u otro método para promediar
una serie de numeros.

El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde las presiones de
entrada peridédicamente ajustadas ocurren alrededor de
una vez cada 10 incrementos en tiempo o mayor.

El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguilente, en donde el numero de
incrementos en tiempo de ajustes periddicos posteriores
de presidén de entrada son diferentes.

El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde las presiones de
entrada periédicamente ajustadas ocurren més a menudo en
la primera mitad del tiempo total de la simulacidn que
en la segunda mitad de la simulacisén.

El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde las presiones de
entrada periédicamente ajustadas en la primera mitad del
tiempo total de simulacién ocurren al menos 10 veces méas
que en la segunda mitad.

El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto

6C>
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precedente o siguiente, en donde el estado cuasi-
permanente es donde los valores calculados de Qn, OQw,
Pn, Pw y/o saturacién varian no mas de un valor pre-
determinado.

34. El1 método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el numero predefinido
de incrementos én tiempo, t, se ajustan suficientemente
grande para lograr el estado cuasi-permanente.

35. Un método para calcular la permeabilidad relativa de los
fluidos humectantes y no humectantes que fluyen a través
de un medio poroso gue comprende

a) definir una serie de pares de fluidos no humectantes vy

fluido humectantes, cada par que estd forzado a través de la

muestra,
b) ajustar una saturacién de muestra inicial,
C) forzar cada par de fluidos humectantes y no humectantes

a través de la muestra,

d) registrar los valores calculados de QN, QW y fluido

humectante saturacién, Sw para cada par de fluidos

humectantes y no humectantes,

e) calcular valores de permeabilidad relativa del fluido

humectante, kw; calcular valores de la perheabilidad relativa

del fluido no humectante, kn; y calcular valores de la

saturacidén de agua, Sw, Yy

f) generar un grafica de valores de kW'y kn contra Sw.

36. El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el medio poroso es

roca, tierra, zeolita, tejido bioldgica, madera, corcho,
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cemento, ceramica, arena, arcilla, roca, compuesto
inorganico, compuesto organico, o metal.
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde un par de fluido
humectante y no humectante comprenden una composiciodn
fraccional del fluido no humectante y un valor
fraccional del fluido humectante (Fn, Fw).
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el par de fluido
humectante y no humectante comprende una pluralidad de
pares de (Fn, Fw), en donde cualquier combinacidon de Fn
y Fw tiene una suma que es igual a 1.
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente © siguiente, en donde el par de fluido
humectante y no humectante comprende una pluralidad de
pares de (Fn', Fw'), en donde Fn' se calcula como el
valor de (Fn x R) y Fw' se calcula como el valor de (1-
(Fn x R)), en donde R es la relaciéﬁ de viscosidades de
la fase de viscosidad baja a la fase de viscosidad alta
de los fluidos humectantes y no humectantes, y cualquier
combinacién de Fn' y Fw' tiene una suma que es igual a
1.
El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o sigquiente, en donde los pares de fluido
humectante y no humectante comprenden una serie ordenada
de valores en la cual Fn disminuye en las etapas hasta
cero y luego inérementa hasta 1.0.

El método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
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precedente o siguiente, en donde 1la saturacién de
muestra inicial es una saturacién de fluido humectante
total, Sw, = 1.0, y a total fluido no humectante
saturacidén, Sn, = 1.0.

42. El método de cualguier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguilente, en donde la saturacidén de
muestra inicial es la condicién de saturacién final de
una simulacidén previa.

43. E1 método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde el &rea fraccional de
los poros en el frente de entrada asignado para
inyeccién de fluido no humectante, An, se disminuye
cuando Fn es menor que alrededor de 0.2.

44. FEl1 método de cualquier modalidad/caracteristica/aspecto
precedente o siguiente, en donde An se reduce hasta
alrededor de 0.4 o menos.

45. Un sistema que calcula el flujo de componente multiple,
fase multiple fraccional a través de-un medio poroso que

' comprende:

a) un escaner capaz de producir uné imagen digital

tridimensional de un medio poroso,

b) una computadora que comprende al menos un procesador

operable para ejecutar un programa de computadora capaz de

clasificar elementos en la imagen digital tridimensional como
s6élido (grano) y poro (vacio),

c) una computadora (igual o diferente de b)) que comprende

al menos un procesador operable para ejecutar un programa de

computadora capaz de realizar calculos, en donde los calculos

53,
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comprenden (1) crear una representaciodn digital
tridimensional de un medio poroso (Muestra) gque contiene un
volumen total de fluidos que comprenden fluidos humectantes y
fluidos no humectantes, (ii) definir una primera fraccién del
volumen total de fluidos que comprende los fluidos
humectantes y definir una segunda fraccién del volumen total
de fluidos que comprende los fluidos no humectantes, (iii)
definir un valor para una relacidén de flujo del volumen total
de fluidos que fluyen a través de la muestra, (iv) evaluar

las propiedades de los fluidos humectantes y los fluidos no

humectantes, (v) definir las condiciones 1iniciales para
saturacién de los fluidos humectantes (Sw), saturacidn de los
fluidos no humectantes (Sn), presién de entrada de los

fluidos humectantes (Pw) y presién de entrada de los fluidos
no humectantes (Pn), (vi) ajustar las condiciones en el
frente de la entrada de la muestra en donde fluidos no
humectantes y fluidos humectantes entran en los poros de la
muestra en &reas separadas y distintas, y (vii) calcular las
presiones, saturacidén, y vectores de velocidad internos para
una muestra del medio poroso, (viii) calcular las relaciones
de flujo de los fluidos no humectantes (Qn) a través de la
muestra, relaciones de flujo de los fluidos humectantes (Qw)
a través de la muestra, y presidén en la salida de la muestra,
(ix) repetir las etapas (1) a través de (viii) durante un
numero predefinido de incrementos en tiempo, t, y (x) ajustar
peridédicamente las presiones de entrada Pn y Pw usando un
algoritmo de control .de retroalimentacidén en donde valores de

estado cuasi-permanente para Qn y Qw se logran, 3%
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/

. d) al menos un dispositivo para mostrar, imprimir, O

|

|

| almacenar los resultados de los calculos.

j

!

I 46. El sistema de cualquier

' modalidad/caracteristica/aspecto precedente o siguiente, en
escaner comprende un escaner tomografico para

de barrido

$ donde el
un microscopio de electrones

; computadora (CT),
; (SEM), un microscopio de electrones de barrido de haz de
; iones enfocados (FIB-SEM), o dispositivo similar capaz de
/ .
f producir una imagen digital tridimensional de un medio
;10 POroso.
El sistema de cualquier
siguiente, en

modalidad/caracteristica/aspecto precedente o

donde el dispositivo comprende un dispositivo de memoria para

/ almacenamiento recuperable de los resultados de los calculos.

Un producto del programa de computadora en un medio

|
48.
cuando se realiza en un

| legible en computadora que,

controlador en un dispositivo computarizado proporciona un
de cualquier

método para realizar los calculos
o) siguiente.

modalidad/caracteristica/aspecto

precedeﬁte
Este programa de computadora puede estar en un medio de

almacenamiento no transitorio y/o el medio de almacenamiento

legible en computadora puede excluir las sefales.

La presente invencidn puede incluir cualquier
combinacién de estas varias caracteristicas o modalidades de
establece en oraciones y/o

arriba vy/o debajo como se

parrafos. Cualquier combinacidn de caracteristicas descritas
en la presente se considera parte de la presente invencidn y

sin limitacién se pretende con respecto a las caracteristicas

€5~
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combinables.
La presente invencién se clarificard ademas por los

I siguientes ejemplos que se pretenden para ser unicamente

ejemplares en naturaleza.

5

z’

f

EJEMPLOS

] -_—

; Ejemplo 1

; 10 Una muestra de una roca de carbonato se selecciond para
representativo de la presente

|
‘/ andlisis usando un método
(125.299 qg),

! ] L4 - 7z
/ invencidn. El tapdén de muestra se peso

fisicamente medido para su didmetro y longitud, y fotografid

/ El tapén se marcd para orientacidén y colocd en un horno para

15 secarse y pesarse de nuevo (124.447 qg).

El tapén se procesdé en imagenes en un MicroxXCT-200

fabricado por Xradia a una resolucidn de 0.5x%, en
aproximadamente 40 micrones (um) por véxel. El tapdén se

escaned con el Escéner CT de Rayos X de Energla Doble Ceretom

20 fabricado por Neurologica para determinar la densidad de

volumen y numero atémico. Una ubicacién de sub-muestra se
Las areas

seleccioné que muestra el numero atdmico tipico.

con numero atdémico alto se evitaron.

Se usé un laser para moler un pilar de 4 mm de diametro

(ver la regidn cuadrada indicada

de la muestra de carbcnato

en la Figura 10). La regidén cuadrada en la Figura 10 es el

drea de la muestra de carbonato seleccionado para analisis

adicional. La sub-muestra seleccionada se procesd en imagenes
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en el escdner MicroXCT-200 a wuna resolucidén de 40x,
aproximadamente 500 nandémetros por véxel. La imagen escaneada
resultante de la sub-muestra seleccionada se muestra en la
Figura 11.

La imagen se reconstruyd y recortd a un cubo de védxel de
500 x 500 x 500 para segmentacién. La imagen se segmentd en
una manera indicada en la presente y permeabilidad absoluta,
factor de formacién y elasticidad se estimaron usando métodos
disponibles en la literatura. La permeabilidad en la
direccién z fue 22 mD y la porosidad fue 0.21.

La imagen segmentada se recortdé a un cubo de véxel de
200 x 200 x 260, manteniendo aproximadamente la misma
porosidad y permeabilidad absoluta en la direccién del flujo.
De esta manera, la imagen segmentada usada para estimacidn de
permeabilidad relativa usando un método de la presente
invencién tiene dimensién de 200 x 200 puntos entramados en
la direccién X e Y, y 260 puntos entramados en la direccidn
paralela al gradiente de presidn aplicadaf Los dos fluidos
usados en este ejemplo son salmuera y aceite con las
siguientes propiedades:

Salmuera de viscosidad dindmica a 21°C 'y presidén
estandar 1.664 cp, vy

Aceite de viscosidad dindmica a 21°C y presidn estandar
7.71 cp.

Las siguientes condiciones iniciales se ajustaron para
la simulaciédn:

Relacién de flujo (Darcy) en el régimen permanente es

255 ft/dia,
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tensién interfacial entre los dos fluidos es 35 dyn/cm,

el angulo de contacto es 45 grados, de manera que el
agua se considera el fluido humectante, vy

cada etapa de tiempo en la simulacién corresponde a 0.1
micro segundo.

En t=0, la imagen segmentada se reliena con aceite al
100% y el agua se inyecta en diferentes relaciones de flujo
dentro de la imagen segmentada. En t=0, el &rea de entrada es
100% asignada a la fase humectante, agua en este caso, de
manera que se realiza una inundacién de agua primaria
(inyeccidén de agua al 100%).

Después de la inundacién inicial, el plano de entrada se
dividid en dos &reas (el &rea cercana al sdélido para
inyeccién del fluido humectante y el &rea de poro central
para el fluido no humectante) con 67% del area asignada para
el fluido humectante. Esta &rea de fluido humectante, 67%, se
mantuvo para flujos de aceite fraccionalesnde 30%, 50%, 70%,
y 80% en volumen. Para flujos de aceite fraccionales
superiores (90%, 93%, 96%), el area de fluido humectante en
la entrada se incrementé hasta 82% del area de entrada del
poro total. Se usaron 1.5 millones de etapas de tiempo para
la etapa de inundacidén inicial. Se usaron 1 milldn de etapas
de tiempo para inyecciones de agua posteriores.

La primera correccidn con el circuito de
retroalimentacién de control se realizd después de 50 etapas
de tiempo. La segunda correccién con el circuito de
retroalimentacién de control se realizé después de 5,000

etapas de tiempo. El circuito de retroalimentacidén de
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control se realizdé cada 1,000 etapas de tiempo de 5,001 a
150,000 etapas de tiempo, y cada 10,000 etapas de tiempo de
150,001 a ya sea 1.5 millones de etapas de tiempo (para la
primera inundacién) o a 1 millén de etapas de tiempo para las
siguientes inyecciones de flujo fraccional. Cada vez que el
flujo fraccional se cambiaba en la entrada, la frecuencia de
la accién controladora de retroalimentacidén se incrementaba a
cada 1,000 etapas de tiempo hasta que 150,000 etapas de
tiempo subsecuente se completaron.

La constante C en la presidén inicial se establecid a 25,
gue tiene una presién inicial de 1.8 K Pa. Las constantes
proporcional, integral y derivada en el controlador PID se
establecieron a 10,000, 5,000 (1/saltos de tiempo) y 1,000
(saltos de tiempo) respectivamente. La amplitud de la ventana
exponencial de promedio de tiempo fue de manera que 33% del
nuevo valor y 66% de los valores previos se sumaron juntos.
La tensién de 1la superficie en la regién de entrada de
memoria intermedia se establecidé a cero. La longitud de la
memoria intermedia se establecidé a 15 unidades de cuadricula.

Los valores de permeabilidad relativa y saturacidn de
agua estimados para estos criterios usando el método de la
presente invencién se muestran en la Figura 12.

Los solicitantes especificamente incorporan los
contenidos enteros de todas las referencias citadas en esta
descripcidn. Ademés; cuando una cantidad}' concentracidén, u
otro valor o parametro se da como ya seé un rango, rango
preferido, o una lista de valores preferibles superiores Yy

valores preferibles inferiores, esto va a entenderse como
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especificamente describiendo todos los intervalos formados de

cualquier par de cualquier limite de intervalo superior o

valor preferido y cualquier limite de intervalo inferior o
valor preferido, a pesar de si los intervalos se describen

por separado. Donde un intervalo de valores numéricos se

recita en la presente, a menos que se especifique de otro

modo, se pretende que el intervalo incluya los puntos finales

del mismo, y todos los enteros y fracciones dentro del

intervalo. No se pretende que el enfoque de la invencidn se

limite a valores especificos recitados cuando se define un

intervalo.

Otras modalidades de la presente invencién serén
aparentes para aquelias personas expertas en el método en la
técnica de consideracién de la presente especificacidn vy

practica de la presente invencidn descritas en la presente.
Se pretende que la presente especificacién y los ejemplos se
consideren como de ejemplificacién sélo con un enfoque real y
espiritu de la invencién siendo indicados por las siguientes

reivindicaciones y equivalentes de las mismas.

NOVEDAD DE LA INVENCION

Habiendo descrito la presente invencidén, se considera

como novedad, y por lo tanto se reclama como propiedad 1lo

contenido en las siguientes:

D
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REIVINDICACIONES

1. Un método para simular flujo fraccional de fluidos
humectantes y fluidos no humectantes a través de medio poroso
caracterizado porgue comprende las etapas de:

a) crear una representacidén digital ﬁridimensional de un
medio poroso (Muestra) gque contiene un volumen total de
fluidos que comprenden fluidos humectantes y fluidos no
humectantes,

b) definir una primera fraccién del volumen total de
fluidos que comprende los fluidos humectantes y una segunda
fraccién del volumen total de fluidos que comprende los
fluidos no humectantes,

c) definir un valor para una relacién de flujo del
volumen total de fluidos que fluyen a través de la muestra,

d) evaluar las propiedades de los fluidos humectantes y
los fluides no humectantes,

e) definir las condiciones iniciales para saturacidén de
los fluidos humectantes (Sw), saturacién de los fluidos no
humectantes (Sn), presién de entrada de los fluidos
humectantes (Pw) y presién de entrada de los fluidos no
humectantes (Pn),

f) ajustar las condiciones en el frente de la entrada de
la muestra en donde fluidos no humedﬁantes y fluidos
humectantes entran en los poros de la ‘muestra en Aareas
separadas y distintas, y

g) calcular las presiones, saturacidén, y vectores de

velocidad internos para la muestra,
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h) calcular las relaciones de flujo de los .fluidos no
humectantes (On) a través de la muestra, relaciones de flujo
de los fluidos humectantes (Qw) a través de la muestra, Yy
presién en la salida de la muestra,

i) repetir las etapas a) hasta h) durante un numero
predefinido de incrementos en tiempo, t, y

j) ajustar periddicamente las presiones de entrada Pn vy
Pw usando un algoritmo de control de retroalimentacidén en
donde valores de estado cuasi-permanente de Qn y Qw se
alcanzan.

2. El método de conformidad con la reivindicacién O,
caracterizado porque el medio poroso es roca, tierra,
zeolita, tejido bioldgico, madera, corcho, cemento, cerdamica,
arena, arcilla, compuesto inorganico, compuesto organico, o
metal.

3. El método de conformidad con la reivindicacién O,
caracterizado porgue la muestra comprende planos ordenados,
miltiples de véxeles, en donde cada uno de los vbdxeles
representa un poro (vdxel de poro) o sélido (véxel de grano) .

4. E1 método de conformidad con la reivindicacién O,
caracterizado porque las propiedades Qe los fluidos
humectantes comprenden viscosidad, angulo de contacto,
tensién interfacial, otras propiedades fisicas o quimicas o
cualesquiera combinaciones de los mismos.

5. El método de conformidad con la reivindicacién O,

caracterizado porque las propiedades de los fluidos no

humectantes comprenden viscosidad, angulo de contacto,

tensién interfacial, otras propiedades fisicas o quimicas o
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cualesquiera combinaciones de los mismos.

6. El método de conformidad con la reivindicacidén O,
caracterizado porque la muestra comprende (a) un frente de
entrada y un frente de salida en donde el frente de entrada y
el frente de salida son paralelos uno con el otro, y (b) tres
o mé&s superficies ortogonales al frente de entrada y el
frente de salida, en donde las tres o mas superficies
ortogonales son impermeables para fluir de los fluidos
humectantes y los fluidos no humectantes.

7. El método de conformidad con la reivindicacidén 6,
caracterizado porque el frente de entrada ademés comprende
una zona amortiguadora paralela al frente de entrada que
comprende al menos un plano de véxel.

8. El método de conformidad con la reivindicacién 7,
caracterizado porque una tensidn interfaciai entre el fluido
humectaﬂte y fluido no humectante se ajusta hasta cero para
todos los calculos dentro de la zona amortiguadora.

9. El método de conformidad con la reivindicacidén 8,
caracterizado porque la tensién interfacial entre el fluido
humectante y fluido no humectante se ajusta hasta cero y las
viscosidades del fluido humectante y fluido no humectante se
incrementan por un factor de al menos airededor de 10 veces
para todos los calculos dentro de la zona amortiguadora.

10. El1 método de conformidad con la reivindicacién O,
caracterizado porque los fluidos no humectantes y los fluidos
humectantes ingresan la muestra a través de poros en el
frente de entrada de la muestra.

11. El método de conformidad con la reivindicacién 10,
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caracterizado porque los poros en el frente de entrada
comprenden areas separadas y distintas formadas al asignar
véxeles de poro inmediatamente adyacentes a un véxel de grano
para el flujo de los fluidos humectantes XAW) y los vodxeles
de poro restantes se asignan para el flujo de los fluidos no
humectantes (An).

12. El método de conformidad con la reivindicacidén 11,
caracterizado porque el Aw se incrementa al asignar ademas
véxeles de poro adyacentes a Aw para el flujo de los fluidos
humectantes (Aw) y los vdxeles de poro restantes se asignan
para el flujo de los fluidos no humectantes (An).

13. El método de conformidad con la reivindicacidén 11,
caracterizado porque (suma de vbdxeles en An) / ((suma de
vdoxeles en An) + (suma de vodxeles en Aw)) es aproximadamente
0.5 o menos.

14. El método de conformidad con la reivindicacién O,
caracterizado porque el cédlculo comprende dinamicas de fluido
computacional.

15. El1 método de conformidad con la reivindicacidén 14,
caracterizado porque las dindmicas de fluido computacional
comprenden el método de cuadricula de Boltzmann.

16. El1 método de conformidad con lé reivindicacién O,
caracterizado porqueuel incremento de tiempo, t, es segundos,
mili-segundos u otra unidad de tiempo.

17. El método de conformidad con la reivindicacidén O,
caracterizado porque el numero de incrementos en tiempo es

10,000 o méas.

18. El1 método de conformidad con la reivindicacién O,
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caracterizado porque el algoritmo de control de
retroalimentacién comprende un algoritmo de control de
retroalimentacién separado para ajustar la presidén de entrada
para el fluido humectante y un algoritmo de control de
retroalimentacién separado para ajustar la presidén de entrada
para el fluido no humectante, en donde la presidén de entrada
para el fluido humectante y la presién de entrada para el
fluido no humectante se ajustan independientemente.

19. El método de conformidad con la reivindicacidén O,
caracterizado porque el algoritmo de control de
retroalimentacién comprende un algoritmo de control de
retroalimentacién para ajustar la presién de entrada para
tanto el fluido humectante y no humectéﬁte, en donde la
presién de entrada para el fluido humectante y la presién de
entrada para el fluido no humectante son iguales.

20. El método de conformidad con la reivindicacién 0O,

caracterizado porqgue el algoritmo de control de
retroalimentacidn comprende un circuito de control
proporcional-integral-derivado, un control adaptivo, un
control jerdrquico, un control inteligente, un control

6ptimo, un control robusto, un control de red neural, un
control légico difuso, o un control estocéstico.

21. El método de conformidad con la reivindicacién O,
caracterizado porque el algoritmo de control de
retroalimentacidn es un algoritmo de control de

retroalimentacidédn negativo.

[
~

22. El método de conformidad con la reivindicacidn

caracterizado porque el algoritmo de control de



| s
retroalimentacidn comprende a circuito de control
proporcional-integral-derivado (PID).
23. El método de conformidad con la reivindicacidén 22,
caracterizado porque el circuito PID de control comprende un

5 error de entrada Ew y saca una presién de entrada nueva, Pw,

en donde
‘ Pw = Pi + Pi*nw
g Pi = la presién inicial fijada al inicio de Ila
{ simulaciédn
'.1 10 ow = f(Ew) tales como K, * Ew+ K, [Ewdt + Kgﬁgf:‘;

K, = constante de control proporcional,
K; = constante de control integral,

Kp = constante de control derivada,

Ew = QwT - QW, vy

15
QwT = QT * Fw,
QT = la relacién de flujo total objetivo a través de la
muestra,
Fw = la fraccién de fluido humectante que ingresa en el
. frente de entrada de la muestra,
20

QW = un promedio de valores de Qwt, Yy

Qwt = la relacién de fluido calculado de fluido

humectante e intervalo de tiempo, t.

24. E1 método de conformidad con la reivindicacidén 23,

! caracterizado porque QW comprende un promedio ponderado
I aritmético, un promedio ponderado geométrico, un promedio
ponderado arménico, un promedio ondulado sencillo, un

promedio de movimiento exponencialmente ponderado u otro

método para promediar una serie de numeros.
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25. El método de conformidad con la reivindicacidén 22,
caracterizado porque el circuito PID de control comprende un

error de entrada En y saca una presidén de entrada nueva, Pn,

en donde

Pn = Pi + Pi*mnn

Pi = la presién inicial fijada al inicio de la
simulacidn

nn = f(En) tales como kaEn%_K}fEndt%,Kbi?

Ko = constante de control proporcional,
K; = constante de control integral,

Kp = constante de control derivada,

En = OnT - ON, vy

onT = QT * Fn,

QT = la relacién de flujo total objetivo a través de la
muestra,
Fn = la fraccién de fluido no humectante gue ingresa en

el frente de entrada de la muestra,

QN = un promedio de valores de Qnt, vy

Ont = la relacién de fluido calculado de fluido no
humectante e intervalo de tiempo, t.

26. E1 método de conformidad con la reivindicacidn 25,
caracterizado porque QN comprende un promedio ponderado
aritmético, un promedio ponderado geométrico, un promedio
ponderado arménico, un promedio ondulado sencillo, un
promedio de movimiento exponencialmente ponderado u otro
método para promediar una serie de numeros.

27. El1 método de conformidad con la reivindicacidn 22,

caracterizado porque el circuito PID de control comprende un
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error de entrada Ec y saca una presién de entrada nueva, Pc,

en donde

Pc = Pi + Pi*nc

Pi = 1la presién inicial fijada al inicio de 1la
simulacidn

nc = f(Ec) tales como KF*EC%'K}fﬁfdté-KD%?

Ko, = constante de control proporcional,
K; = constante de control integral,

Kp = constante de control derivada,

Ec = QT - QC, and

QT = la relacidén de flujo total objetivo‘a través de la
muestra,

QC = un promedio de valores de Qwt + QOnt,

Ont = la relacién de fluido calculado de fluido no

humectante e intervalo de tiempo, t, and

OQwt = la relacién de fluido calculado de fluido
humectante e intervalo de tiempo, t.

28. El método de conformidad con la reivindicacién 27,
caracterizado porque QT comprende un promedio ponderado
aritmético, un promedio ponderado geométrico, un promedio
ponderado armdnico, un promedio ondulédo sencillo, un
promedio de movimiento exponencialmente ponderado u otro
método para promediar una serie de numeros.

29. El método de conformidad con la reivindicacidén O,
caracterizado porque las presiones de entrada periddicamente
ajustadas ocurren alrededor de una vez cada 10 incrementos en
tiempo o més alto.

30. E1 método de conformidad con la reivindicacidén 29,
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caracterizado porque el numero de incrementos en tiempo de
ajustes periédicos posteriores de presién de entrada son
diferentes.

31. El1 método de conformidad con la reivindicacién 0,
caracterizado porque las presiones de entrada periddicamente
ajustadas ocurren mas a menudo en la primera mitad del tiempo
total de la simulacién que en la segunda mitad de la
simulacidn.

32. El método de conformidad con la reivindicacién 31,
caracterizado porque las presiones de entrada periddicamente
ajustadas en la primera mitad del tiempo total de simulacidn
ocurren al menos 10 veces mas que en la segunda mitad.

33. El método de conformidad con la reivindicacién O,
caracterizado porque el estado cuasi-permanente es donde los
valores calculados de On, QOw, Pn, Pw y/o saturacidén varian no
mas de un valor pre-determinado.

34. El método de conformidad con la reivindicacidn O,
caracterizado porquevel numero predefinido de incrementos en
tiempo, t, se ajustan suficientemente grande para lograr
estado cuasi-permanente.

35. Un método para calcular permeabilidad relativa de
fluidos humectantes y no humectantes fluyéndo a traves de un
medio poroso caracterizado porque comprende

a) definir una serie de pares de fluidos no
humectantes y fluido humectantes, cada par que esté forzado a
través de la muestra,

b) ajustar una saturacién de muestra inicial,

c) forzar <cada par de fluidos humectantes y no
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humectantes a través de la muestra,

d) registrar los valores calculados de QON, QW y fluido
humectante saturaciédn, Sw para cada par de fluidos
humectantes y no humectantes,

e) calcular valores de permeabilidad relativa del
fluido humectante, kw; calcular valores de la permeabilidad
relativa del fluido no humectante, kn; y calcular valores de
la saturacidén de agua, Sw, Yy

f) generar un grafica de valores de kw y kn contra Sw.

36. El método de conformidad con 1la ;eivindicacién 35,
caracterizado porque el medio poroso es roca, tierra,
zeolita, tejido bioldégico, madera, corcho, cemento, ceramica,
arena, arcilla, roca, compuesto inorganico, compuesto
organico, o metal.

37. El método de conformidad con la reivindicacién 35,
caracterizado porque un par de fluido humectante y no
humectante comprenden una composicién fraccional del fluido
no humectante y un valor fraccional del fluido humectante
(Fn, Fw).

38. El método de conformidad con la reivindicacién 37,
caracterizado porque el par de fluido humectante y no
humectante comprende una pluralidad de pares de (Fn, Fw) en
donde cualquier combinacién de Fn y Fw tiene una suma que eS8
igual a 1.

39. El método de conformidad con la reivindicacidén 37,
caracterizado porque el par de fluido humectante y no
humectante comprende una pluralidad de pares de (Fn', Fw') en

donde Fn' se calcula como el valor de (Fn x R) y Fw' se

30
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calcula como el valor de (1-(Fn x R)), en donde R es la
relacién de viscosidades de la fase de viscosidad baja a la
fase de viscosidad alta de los fluidos humectantes y no
humectantes, y cualquier combinacién de Fn' y Fw' tiene una
suma que es igual a 1.

40. El método de conformidad con la reivindicacidén 37,
caracterizado porque los pares de fluido humectante y no
humectante comprenden una serie ordenada de valores en la que
Fn disminuye en las etapas hasta cero y luego disminuye a
1.0.

41. E1 método de conformidad con la reivindicacidén 35,
caracterizado porque la saturacién de muestra inicial es una
saturacién de fluido humectante total, Sw, = 1.0, y una
saturacién total de fluido no humectante, Sn, = 1.0.

42. E1 método de conformidad con la reivindicacidn 35,
caracterizado porque la saturacién de muestra inicial es la
condicién de saturacién final de una simulacidn previa.

43. El método de conformidad con la reivindicacidn 35,
caracterizado porque el &rea fraccional de los poros en el
frente de entrada asignado para inyeccién de fluido no
humectante, An, se disminuye cuando Fn es menor que alrededor
de 0.2.

44. E1 método de conformidad con la reivindicacidén 43,
caracterizado porque An se reduce hasta alrededor de 0.4 ©
menos.

45. Un sistema que calcula el flujo de componente
miltiple, fase multiple fraccional a través de un medio

poroso caracterizado porque comprende:
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a) un escaner capaz de producir una imagen digital
tridimensional de un medio poroso,

b) una computadora que comprende al menos un
procesador operable para ejecutar un programa de computadora
capaz de clasificér elementos en la imagen digital
tridimensional como sdlido (grano) y poro (vacio),

C) una computadora (igual o diferente de b)) Qque
comprende al menos un procesador operable para ejecutar un
programa de computadora capaz de realizar calculos, en donde
los calculos comprenden (1) crear una representacidén digital
tridimensional de un medio poroso (Muestra) que contiene un
volumen total de fluidos que comprenden fluidos humectantes vy
fluidos no humectantes, (il) definir una primera fraccidn del
volumen total de fluidos que comprende los fluidos
humectantes vy definif una segunda fraccién del volumen total
de fluidos que comprende los fluidos no humectantes, (iii)
definir un valor para una relacién de flujo del volumen total
de fluidos que fluyen a través de la muestra, (iv) evaluar

las propiedades de los fluidos humectantes y los fluidos no

humectantes, (v) definir las condiciones iniciales para
saturacién de los fluidos humectantes (Sw), saturacidén de los
fluidos no humectantes (Sn), presién de entrada de los

fluidos humectantes (Pw) y presidén de entrada de los fluidos
no humectantes (Pn), (vi) ajustar las condiciones en el
frente de la entrada de la muestra en donde fluidos no
humectantes y fluidos humectantes entran en los poros de la
muestra en &reas separadas y distintas, y (vii) calcular las

presiones, saturacidén, y vectores de velocidad internos para
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una muestra del medio poroso, (viii) calcular las relaciones
de flujo de los fluidos no humectantes (Qn) a través de la
muestra, relaciones de flujo de los fluidos humectantes (Qw)
a través de la muestra, y presidén en la salida de la muestra,
(ix) repetir las etapas (i) a través de (viii) durante un
numero predefinido de incrementos en tiempo, t, y (x) ajustar
peridédicamente las presiones de entrada Pn y Pw usando un
algoritmo de control de retroalimentacién en donde valores de
estado cuasi-permanente para Qn y Qw se alcanzan, y

d) al mencs un dispositivo para mostrar, imprimir, o
almacenar los resultados de los calculos.

46. E1 sistema de conformidad con la reivindicacién 45,
caracterizado porque el escaner comﬁrende un  escaner
tomografico para computadora (CT), un microscopio de
electrones de barrido (SEM), un microscopio de electrones de
barrido de haz de iones enfocados (FIB-SEM), o dispositivo
similar capaz de producir una imagen digital tridimensional
de un medio porcso.

47. El1 sistema de conformidad con la reivindicacidén 45,
caracterizado porque el dispositivo comprehde un dispositivo
de memoria para almacenamiento recuperable de los resultados
de los célculos.

48. Un producto del programa de computadora en un medio
legible en computadora caracterizado porqgue, cuando se
realiza en un controlador en un dispositivo computarizado
proporciona un método para realizar los calculos de

conformidad con la reivindicacién 45.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Se describe un método para calcular o estimar flujo de
fase multiple/componente multiple, fraccional a través de un
medio poroso que emplea una representacién digital 3D de un
medio poroso y un método de dindmicas de fluido computacional
para calcular relaciones de flujo, presiones, saturaciones,
vectores internos de velocidad y otros pardmetros de flujo.
El método emplea un método uUnico de introducir fluidos
humectantes y no humectantes en los poros en el frente de la
entrada de la representacién digital 3D digital de un medio
poroso y una aplicacién de control de proceso novedosa para
lograr flujo de estado cuasi-permanente en concentraciones de
entrada bajas de fluido no humectante. Ademéas, el método de
la presente invencién reduces el tiempo requerido para
estimular para completar los calculos dindmicos de fluido.
Los valores resultantes de flujo de fluido no humectante,
fluido humectante, saturacidén, y otros parédmetros se usan
para generar graficas de absorcién de permeabilidad relativa
y curvas de drenaje. También se proporcionan sisﬁemas y

programas computarizados para realizar el método.
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PATENTE DE INVENCION ] MODELO DE UTILIDAD | | Art 33 Decision 486/00
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Indicacion que se solicita una patente. ;
Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud ‘j
Descripcion de la invencion

Dibujos de ser estos pertinentes

Comprobante de pago de las tasas establecidas (De ser el caso formato de descuento)

Completa I:] Incompleta E:l
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PATENTE DE INVENCION PCT D MODELO DE UTILIDAD PCT I—_—l Art.33 Decision 486/00, Circular Unica
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Indicacion gue se solicita una PCT x

Copia de la solicitud en espariol, tal como fue presentada inicialmente (capitulo descriptivo,
reivindicatorio, resumen)

Dibujos de ser estos pertinentes

Comprobante de pago de las tasas establecidas (de ser el caso formato de descuento)

Completa I:' Incompleta I:l

DISENO INDUSTRIAL ] (Art. 119 Decision 486/00)
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Indicacion que se solicita Disefo industrial

Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud 3
Representacidn grafica y fotogréafica del Disefio industrial o muestra del material que incorpora el
diseno

Comprobante de pago de las tasas establecidas n
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jéSQUEMA DE TRAZADO | | (Art. 92 Decision 486/00)

Completa D Incompleta D !
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Indicacion que se solicita un esquema de trazado
Datos de identificacion del solicitante o de {a persona que presenta la solicitud 3
Representacion grafica de un esquema de frazado

Comprobante de pago de las tasas establecidas ‘

Completa D !ncompletal |
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