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" Antecedentes

El anélisis del flujo multifasicos en medios porosos es de vital importancia para la toma de decisiones
durante el proceso de extraccion de crudo. Parametros como permeabilidad relativa y absoluta,
porosidad, tension superficial, entre otros son indispensables para dicho analisis.

Este tipo de parametros generalmente se obtienen experimentalmente, sin embargo pueden ser
aproximados utilizando herramientas computacionales como la Dindamica Computacional de luidos
(CFD). Por otro lado, es posible realizar experimentos numéricos y evaluar diferentes tipos de fluidos
utilizados en el proceso de extraccion.




“Método SPH

Desarrollado por Lucy, Gingold y Monaghan en 1977, es un método sin malla que utiliza
particulas para representar fluidos en superficie libres (Monagahan, 1992).

El principio fundamental del método es aproximar cualquier funcion A(r) mediante:

Kernel Quintic, (Wendland,1995)

A(r) = f A )W(r —r’, h)dr’
- Wi, h}—fu(l——) 2g+1) 0<qg<?2

A(r) — z mb — W(r Tp, h) Donde h es la longitud de suavizado y res la
distancia entre particulas
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“DualSPHysics

DualSPHysics es un codigo desarrollado por la Universidad de Vigo y Universidad de Manchester

basado en el codigo SPHysics desarrollado en Fortran (Gesteira et al, 2012).
DualSPHysics puede realizar simulaciones de fluidos en superficies libres utilizando procesadores

CPU y GPU vy esta desarrollado sobre lenguaje C++ y CUDA, http://dual.sphysics.org
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Formalismo matematico DualSPHysics V3

Ecuacion de momento y viscosidad artificial Ecuacion de continuidad
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Implementacion en densidad de referencia

Con la finalidad de simular densidades diferentes , se realizaron los
siguientes cambios en la version 3 (Colagrossi y Landrini, 2003).

Ecuacion de estado con diferente densidad de referencia
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Implementacién concentracion y difusion

Con la finalidad de calcular la dispersion de contaminantes en medios porosos, se agrego al
codigo la variable concentracion y la ecuacion de difusion obtenida a partir de la ley de Fick
(Tartakovsky et al , 2007) .

Ecuacion de difusion
N
be; Z (m;p;D; + myp;D;) 1y - \7W(r,_) _
Dt & pip; e -

Time: 0.0§ Time: 0.2 S

Algoritmo Verlet —fo.zs
- dC, ()  dC; (t+ At) i
C;(t + At) = [Ci(t) + 0.5At { e = }] 0

Time: 0.6 S Time: 1.08
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Cadena de Radionuclidos

Utilizando la ecuacidon de concentracion se inserto el término de decaimiento radiactivo, con esto es
posible calcular el transporte en una cadena de radionuclidos .

Ecuacion de decaimiento y cadena de Radionuclidos

dN
— Dtn = AN,, — AN, 1 Radionuclido 1 . Ccinc (kg/m3)

Aisaniaiaan Time:00s Tme:02s Time:0.6s Time: 1.0s
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In 2
0



Miscibilidad de fluidos

Utilizando el calculo de concentracion  En este ejemplo dp = 0.01,viscosidad artificial v = 0.05, un coeficiente de
se realiza el cambio de densidad de  gifysion D = 0.01y la aceleracién de gravedad g = —9.8 .
referencia y se obtiene miscibilidad en 5

los fluidos:

Rhop (kg/m3)
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Algoritmo Shifting

El algoritmo shifting se utiliza para mantener una distribucion uniforme de particulas, principalmente en altas
resoluciones. Este algoritmo es de gran ayuda en la simulacion de medios porosos debido a los vacios que se
forman al interactuar las particulas fluidas con particulas contorno, (Skillen et al., 2013).

m;
VVi =—ViW;(ry)
Pi Sin Shifting

81, = —Ahw; AtVV;

u,n+1_|_u,n
"l =n"4 At( l 5 l )+ or; Con Shifting

Time: 0.00 s Time: 0.25 s Time: 0.50 s
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Relacion de fuerzas y mojabilidad

Con la finalidad de producir una tension superficial entre fluidos y
contornos, se introdujo una relacion de fuerzas entre particulas
(Tartakosvky y Meakin, 2006). El valor de s;; determina la fuerza
entre particulas creando una tension superficial cuando la fuerza
entra particulas de distinto fluido es menor a la fuerza entre
particulas de fluidos similares.
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Longitud de suavizado variable

Rhop
2

k=1 Time: 0.0 s Time: 0.2 s

Cuando la diferencia de densidades
es alta, el uso de longitud de
suavizado variable (h,) mejora la
estabilidad de la simulacion asi como
la definicion de la interface. (Sigalotti
et al, 2006).

hg = Aghg
T (pa)
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logg = NZ logpy
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Time: 0.4 s S .



Validaciones



dv;
dt

Z-hxis (+10%-3)

Z-Baig (x10%-3)
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Flujo de Poiseuille

Ecuacion de momento

4vrab-VaWab

Pi+Pj) (
2™ ( T Zpms
Rhop
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1=e+003

(pat+pp) (ran?+n?)
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Time: 0O cs

Vel m/s
| et L Beq o
- “ b
@] 1.29e-005

H-Axis (104-37

Time: 100 cs

El test considera el flujo provocado por un gradiente de presion
entre dos platos fijos paralelos e infinitos. Se colocaron 12500
particulas con distancia inicial entre ellas de dp = 2x10™°m, p =
1000 kg/m?> , viscosidad laminar de v = 1x10"®m?/s ,a =
1x10~* m/s?,velocidad artificial del sonido de C; = 1 m/s. La
solucion analitica se obtuvo utilizando |la expresion reportada por
Morris et al 1997.
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0.00E+00 2.00E-04 4.00E-04 6.00E-04 8.00E-04 1.00E-03

y (m)



/ El test considera el flujo entre dos platos paralelos infinitos
Fl uj O d e CO u ette provocado por el movimiento del plato superior con velocidad

contante.Se colocaron 12500 particulas con distancia inicial
entre ellas de dp = 2x10™>m, p = 1000 kg/m3 , viscosidad
laminar de v = 1x10"®°m?/s v, = 1x10~* m/s? ,velocidad
dv; _ —Z m, (P +P})VW +meb( 4T g VoW ap ) artificial del sonido de C; = 1m/s. La solucién analitica se

Ecuacion de momento

dt (p,+pp)(Tap?+n?) obtuvo utilizando la expresion reportada por Morris et al 1997.
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Flujo de fluidos inmiscibles adyacentes

Ecuacion de momento

dvl (P +P;) ( 4101V oW gpy
=—),;m; ViWii+), m
25 oy ) VWit 2 s (0atpp) (rap®+n?)

Similar al flujo de Poiseuille y utilizando dos fluidos con
) densidades diferentes, se colocaron 12500 particulas con dp =

2x10™°m, p; = 1000 g,pz 500 g, viscosidad laminar de

Ecuacion de estado con _em 6m _ =
v; = 2x10 T,vz = 1x10~ T la diferencia de presidn

Querente densidad defeierehcin utilizada en cada caso es py — p, = 1.83x107%7,a, = 1x m/

Yy 2 i ifici i =1 !
p =BX*KL) _1] no K p) _1] $“yuna veload?q artificial del sonido de C; E m/s ’ -0S
resultados numéricos se compararon con la solucidon analitica
(Bird, 2006).

Pox Poy
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T e R R R R
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Z-Axis (x10%-3)

012345678910

Flujo de fluidos inmiscibles adyacentes

D_

2.0 3.0
Xefowis (x10%-3)

Time: 100 cs
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Analitico estacionario




Difusion

Ecuacion de difusién

e

PiPj

N
D¢ _ Z (m;p;D; +myp;D;)1y; - ViW; (1) -
T'zij -+ ?’]2

Algoritmo Verlet para cambio de
concentracion por difusion

Ci(t + At) - [Cl(t) + 0.5At {

dC; (¢)

lj

dC; (t + At)

dt

Solucion analitica del caso

Clzit) = %erfc (jlz;)

Z
t) para z < z,

C(z,t) ——erfc(

VaDt

) para z > z

dt

|

En este caso de validacién se utilizé6 una zona de concentracién
inicial constante C = 1 kg/m?>localizada en 0.45 < Z(m) < 0.55,
Zo=05m D=00Im-/s  p=1000kg/m’ . viscosidad
laminar de v = 1x107® m?/s. El calculo de la concentracién es
independiente del valor de la densidad por lo cual se considera
una densidad constante durante la simulacidén. Los resultados
numéricos fueron comparados con la solucién analitica.

1.2

Comparacion de resultados

o
o

C(kg/m3)
o
[@)

0.4

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Z (m)

——Analitico 1 seg ® Dual1segdp o.o1 A Dual1segdp o.005
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Decaimiento y cadena de radionuclidos

4 ... Y=39953€°#

Considerando la concentracion de wuna S o
particula como el niimero de radiontuclidos se % yoadonqe S
puede utilizar la ecuacion dC/dt = -AC;, cuya S e i, . e o
solucion corresponde a C, = C,, e# donde A es = e -
obtenido a partir del tiempo de vida media T.,. i g ST
E 0 LTI Acccoeennen, A coeoennnn. s A T
B e e &eoooennnn., ooy Reveennnnnn, Aeceeennnn.. A
E 15
1 1 In2 3 Y = 1.0008e%105%
Tl/zz(—i)ln(z) A:T/z 1 @eececnees @ccivanans @ icciiiies @y T R @:corcennes B oooroon @:iiiisisaes A, Y ®
0.5
o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Algoritmo Verlet para cambio de tiempo (seg)
concentracion por difusién y decaimiento e e R e Ll S
dC; (t) dC; (t + At)
Ci (t k At) s Ci(t) + 0.5At dt e )]'Cl (t) o dt o )]'Cl (t o At)



———

Conservacion de masa en fluidos miscibles

En la combinacion de fluidos con diferentes densidades, la densidad final debe corresponder a la
densidad y area (2D) o volumen (3D) agregado de cada fluido.

Do = Aapa + Abpb
=
Ar
. 0.015708 * 800 + 0.1 * 1000 ora .
2D 0.015708 + 0.1 S
Rhop 966 968 Roh7oop 972 974
Q66 Q68 970 7 974 LULLLLLLLLL LT L |
I\IJI\ I\I\|\I\I\ w | “
965 % 965 | 975

Time: 0.0s

- VaPa + Vi pp
3D VT
_ 0.0010472+800 + 0051000 _ .
dabie 0.0010472 + 0.05 e
Rhop Rhop
9925 995 9975 9925 995 9975
oea—— | O D
990 1000 990 1000

Time: 0.0s Time: 3.0s



CASOS DE ESTUDIO



Flujos inmiscibles por diferencia de densidad

Se realizaron varios casos en los cuales se pretende observar el comportamiento del flujo cuando existen
densidades distintas. En simulaciones con diferente densidad de referencia se utilizé el mismo valor de la
constante B en la ecuacion de estado esto evita una repulsion entre las particulas que se encuentran en la
interface. En todos los casos se utilizd un valor de -9.8m/s? para la aceleracién de gravedad. Estos casos
ayudaron a verificar la estabilidad en la simulaciones.

Rhop Kg/m3d Rhop Kg/ma3 Rhop Kg/m3 Rhop Kg/m3
J 0oo 000 J 000 000
800

|ODD
500

800 800

800
Iﬁﬂ]
500

Iéﬂ]

|600
500

500
Time: 30

Time: 0 Time: 100

Time: 500

Rhop Kg/m3 Rhop Kg/m3 Rhop Kg/m3 Rhop Kg/m3
JDDO POOO PODU JDDU

Q00 1900 1900 900

| i

800 800 800 800

Time: 0 Time: 60 Time: 120 Time: 240




‘Dambreak con dos fases y aplicacion de
algoritmo shifting

Utilizando las ecuaciones

implementadas  se  realizd la Standard Fij Shiﬂ'ing
simulacion de un Dambreak con una
diferencia de densidad de 1000 a 1.
La velocidad del sonido utilizada
para cada fase es de 50 y 450 para el
fluido pesado y ligero
respectivamente. El valor de la
viscosidad artificial es de 0.05. Este
caso se realizo agregando el
algoritmo Shifting y posteriormente
la relacién de fuerzas de Tartakovsky Time: 0.0s

entre fluidos s;=s;=1e7 y s;=1e"".




“Ascenso burbuja en 2D

Se simulo el flujo de una burbuja de densidad 500 kg/m? y radio 0.1 m inmersa en un fluido de 1000 kg/m3 .
Los resultados numéricos de este caso se validaron en comparacion con la solucion analitica reportada por
(Batchelor, 1967). La validacion se realiza mediante el calculo de la posicion maxima de la burbuja.

1 pnli
e gP1 P2

Rt
2 P1

Rhop
004.242
1000

800

E
600
500

== Analitico

¢ DualSPH

0.2
0.1

0] 0.5 1 1.5 2
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Desplazamiento de fluidos en un medio poroso
v aplicacion de fuerzas entre particulas.

En este caso se aplico la metodologia propuesta
por Tartakovsty para dar la caracteristica de
mojabilidad al fluido mas denso. Las particulas Fij=0
en color azul y rojas corresponden a una
densidad de 1000 y 800 kg/m?3 respectivamente.

La intensidad de fuerza (s;;) entre el particulas Time: 0.0's
utilizada es s,,, = s,,=1e-6, s,,=1e-12 s, =5e-6

Sy, —1e-12, siendo w el fluido mojable y n el -

fluido no mojable y b la particula contorno. La Fij>0 v

velocidad del piston es de 5 mm/s, la porosidad
es de 0.2, la velocidad artificial del sonido es 0.5
m/s y el valor de viscosidad artificial de 0.01. “ 2 o

X-Axis (x104-3)

00 10 20 3.0 40 50

o)



Dispersion y decaimiento de radionuclidos en

medios porosos

El medio presenta una porosidad variable ® o
: : L N 30% 40%
de 30-60%. El contaminante tiene una o0

concentracion inicial de Co = 1kg/m3, un
coeficiente de difusion de D =1x10-° m?/s
y un decaimiento de A=0.1s1. Este decae
en un segundo contaminante con Co =

60% 50%

Okg/m3, D =1x10® m?/s y 2=0.01s?, que M
decae  finalmente en un  tercer
contaminante con Co = 0 kg/m3, D =1x10”’ o5
m?/s y A=0.001s. Se consideraron E
propiedades del fluido similares al agua v

para todas las particulas y un valor de

viscosidad artificial de 0.01. Time: 0.0s

Time: 3.0s

Las particulas fluidas estan afectadas por
una aceleracion de -0.01m/s?.
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Conclusiones

Las implementaciones realizadas pueden reproducir un flujo con diferentes
densidades de manera estable y con buena exactitud.

La ecuacion de momento implementada permite una diferencia de densidad
mayor con respecto a la permitida por la ecuacion original.

La ecuacion de difusion implementada no requiere del término convectivo
debido a que el calculo es intrinseco en el método SPH.

El algoritmo Verlet aplicado al calculo de concentracién y decaimiento
proporciona bueno resultados para el calculo de la concentracién en una cadena
de radionuclidos.

Implementaciones como relacion de fuerzas de Tartakovsky y una longitud de
suavizado variable y algoritmo shifting proporcionan mejores resultados en el
tratamiento de la interface entre fluidos.
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Trabajo a futuro

Implementacion de condiciones periddicas

Relacion de fuerzas de Tartakovsky con tension superficial real
Obtencion de permeabilidad absoluta y relativa

Andlisis de Buckley Leverett para agua y aceite
Implementacion de ecuacion de estado de Van der Waals

Andlisis Black Qil para agua, aire y aceite en un medio poroso.
Validacion de fluidos miscibles con comparacion experimental

Implementacion de términos de reaccién mono y bimoleculares en la
ecuacion de concentracion y validacion con caso experimental.
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