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En la Figura a) la saturacién predice un buen comportamiento aunque

al 1nicio genera un poco de ruido debido a la velocidad de inyeccion y la

homogeneidad, en la Figura b) donde la velocidad de inyeccién fue 110"

vemos que fue un barrido limpio muy cerca del pozo inyector lo que nos

indica que es una velocidad en la cual la espuma se considera mas estable,

en la Figura c) la saturacion se comporta de manera inusual y esto es debido

a la velocidad de inyeccion porque no se logra una buena generacion de

espuma, por utlimo podemos observar que en la Figura d) la saturacién del

yacimiento quedo en valores bajos a comparacion de las otras velocidades

de inyeccion donde la eficiencia de barrido tue buena durante todo el radio

del yacimiento teniendo una buena saturacion del agua.| . . . . . . . . ..

o8

0.2

Se muestra en las siguientes graficas las velocidades 1210 (2], 110" (2],

72107 [%] y 12107 [%] respectivamente, se pudo observar que para las

altas velocidades como en a) y b) este grado de heterogeneidad no hay

influencia en un radio cercano al pozo ni en un radio critico pero para

velocidades mas lentas como en c) se observa que la heterogeneidad ayuda a

que haya una mejor eficiencia de barrido en zonas cercanas al pozo inyector

y para la velocidad mas lenta d), solo es la saturacién del gas debido a que

la heterogeneidad y la velocidad no son suficientes para generar una espuma.| 59
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Para este grado de heterogeneidad para las velocidades mayores como a)

muestra un poco de ruido muy cercano al pozo, sin embargo para la se-

gunda velocidad b), tenemos un barrido mas limpio y se vuelve un poco

mas estable la espuma para c) en la zona mas cercana al pozo se generan

caidas de saturacion mas estables que para el caso homogéneo y para el

10 % de heterogeneidad pero se logra formar una espuma estable durante

el frente y para la velocidad cabe resaltar que se alcanza el radio critico en

mucho menor tiempo que en los demas gastos de inyeccion, para la Figura

d) la formacion de espuma aun no existe, sélo hay flujo de gas en una sola
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Para este nivel de heterogeneidad se confirma que para altas velocidades

este porcentaje es despreciable, por lo que no vemos diferencia en las Fl-

guras a) y b) pero para las velocidades mas bajas cercanas a una velocidad

critica hay una mejora considerable en las los tiempos de saturacion de

agua, en c¢) donde tenemos una velocidad de 7210™ [™] se logré formar

una espuma estable y se logro barrer todo el yacimiento de una manera

limpia y en menor tiempo que en las velocidades altas hasta un radio pro-

puesto, mostrando que el nivel de heterogeneidad ayuda a las velocidades

mas lentas (cercanas a velocidad critica) para tener un buen barrido y

una buena saturacion, en la Figura d), donde tenemos nuesta velocidad

mas baja, vemos como se alcanzo a formar una espuma débil pero no fue

suficiente para barrer el yacimiento.| . . . . . . . . . .. ...

61
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En la Figura a) y b) hay una buena generacién de espuma, debido a la

velocidad de inyeccion al igual que la saturacion, la generacion de espuma

se hace en un radio muy cercano al pozo de inyeccion y hay una buena

presencia de espuma durante todo el yacimiento, en la Figura c) si hay ge-

neracion de espuma pero esta solo se logra formar hasta la mitad de nuestro

yacimiento y de forma muy inestable debido que el indice de coalescencia

de espumas es mayor que el indice de generacion por estar en funcion de

la presion, es decir, no hubo generacion de espuma ya que la velocidad de

inyeccion es insuficiente para que se cree espuma.| . . . . . . . . . .. ..

62

.6

Para un 10 % en la heterogeneidad del yacimiento no hay cambios nota-

bles en las primeras dos velocidades (Figura a) y Figura b)) pero tenemos

una gran diferencia en la Figura c¢) donde en una velocidad intermedia

(79510_6 [%]) se tiene una buena generacién de espuma a lo largo de todo

el yacimiento y para la velocidad mas baja (Figura d)) el grado de hete-

rogeneidad y la velocidad de inyeccion no son suficientes para generar una

ESPUIMA.| . . . . v v e e e e e e e e e e

Para un 15 % de la heterogeneidad para la velocidad intermedia de 7210~° [%]

se puede observar que se crea mas textura en intervalos de tiempo mas pe-

quenos, lo que nos genera una espuma mas estable a comparacién del 10 %

de la heterogeneidad y para la velocidad mas baja (Figura d) no se logro

generar espuma, es decir, es el gas fluyendo en una sola fase a lo largo del

vacimiento. . . . ... ... L e e
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[5.8 Para este grado de heterogeneidad se tiene que para la Figura c¢) que es

; o — ;
una velocidad de 7210 [%] la generacién de espuma en un radio cercano

al pozo que para un grado de heterogeneidad del 10 %, también podemos

notar como toma mucho menos tiempo en que la espuma recorra todo el

frente del yacimiento. Por ultimo, para la velocidad mas baja no hubo

generacion de espuma en ningun punto del yacimiento.| . . . . . . . . ..
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Abstract

In this thesis work the objective is to make a radial model of a foam injection at diffe-
rent injection costs in a heterogeneous porous medium, which simulates the process in the

vicinity of the well, and thus predict the behavior of this fluid to improve its application
in the field.

To propose the model, the combination of Darcy’s equation for non-Newtonian fluids,
the mass conservation equation, a lamella balance model that considers foam generation
and coalescence, a rheological model for foam and other constitutive equations for re-
lative permeability, capillary pressure, etc. were used. The model is dimensionless and
numerically solved using time-space finite differences and a relaxation method. A direct
iterative method was used to deal with non-linearity. For the heterogeneity model, poro-

sity is considered to obey a log-normal distribution function.

We obtained the behavior of the foam along the front in the deposit where the varia-
bles of the generation of foam are the speed and the degree of heterogeneity. It was found
that there is a critical radius where foam generation begins to fall because the coalescence

terms are greater than the generation terms (speed-dependent).
It was found that heterogeneity favours foam generation, however foam modelling

still represents a challenge due to its rheological complexity and its interaction with the

porous environment.
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Resumen

En este trabajo de tesis el objetivo es realizar un modelo radial de una inyeccién de
espuma a diferentes gastos de inyeccién en un medio poroso heterogéneo, que simule el
proceso en la vecindad del pozo, y asi predecir el comportamiento de dicho fluido para

mejorar su aplicaciéon en campo.

Para plantear el modelo se usé la combinacion de la ecuacion de Darcy para fluidos
no Newtonianos, la ecuacién de conservacién de masa, un modelo de balance de lamelas
que considera generacion y coalescencia de espuma, un modelo reolégico para la espuma
y otras ecuaciones constitutivas para la permeabilidad relativa, presion capilar, etc. El
modelo que se adimensionaliza y se resuelve numéricamente utilizando diferencias finitas
centradas en tiempo y espacio y un método de relajacién. Para tratar la no linealidad se
us6 un método iterativo directo, para el modelo de heterogeneidad se considera que la

porosidad obedece una funcién de distribucién tipo log-normal.

Se obtuvo el comportamiento de la espuma a lo largo del frente en el yacimiento donde
las variables de la generacién de espuma son la velocidad y el grado de heterogeneidad
que se tenga. Se encontré que existe un radio critico donde la generacién de espuma em-
pieza a caer debido a que los términos de coalescencia son mayores que los de generacion

(dependientes de la velocidad).
Se encontré que la heterogeneidad favorece la generacién de espuma, sin embargo el

modelado de espumas ain representa un reto debido a su complejidad reoldégica y a su

interaccién con el medio poroso.

XVII






Antecedentes

1.1. Explotacion de Yacimientos Heterogénos y Anisétro-

pos

La mayoria de los yacimientos, ya sean carbonatados o siliciclasticos, presentan hete-
rogeneidades, estos fenémenos tienen su origen en factores como el ambiente de depdsito,
procesos diagenéticos, tecténica regional o local (sal), térmicos, o de impacto (Chicxu-
lub). Durante un proceso de recuperacién secundaria o mejorada la trayectoria de los
fluidos inyectados es gobernado en gran medida por la heterogeneidad del medio poroso,
esto ocasiona que la eficiencia de barrido o de desplazamiento sea baja y queden zonas
del yacimiento sin explotar, o bien se presenten canalizaciones de los fluidos inyectados
hacia los pozos productores, haciendo nulo su efecto. Las propuestas para disminuir esta
problematica se enfocan en inyectar baches de fluidos de alta viscosidad aparente, como
lo son polimeros o geles que ayuden a bloquear las zonas de alta conductividad hidraulica,
disminuyan la canalizaciéon y mejoren la eficiencia de barrido. Una segunda alternativa,
que se tratara en este trabajo, son las espumas, cuyo comportamiento reoldgico es ideal

para disminuir el efecto de la heterogeneidad.

En México, con base en las reservas y la produccién actual, los principales yacimientos
heterogénos y anisétropos son los naturalmente fracturados. En la siguiente seccion se

discute acerca de sus caracteristicas y la importancia para el pais.

1.1.1. Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF)

Un yacimiento naturalmente fracturado es aquel que contiene fracturas creadas por la
naturaleza. Estas fracturas naturales pueden provocar un efecto positivo o negativo en el

transporte de fluidos. Todos los yacimientos contienen cierta cantidad de fracturas natu-
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rales, sin embargo, desde el punto de vista de la ingenieria de yacimientos, se consideran
como yacimientos naturalmente fracturados solo a aquellos donde las fracturas tienen un

efecto, positivo o negativo, en el flujo de fluido. Nelson (1985).

Los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) son un componente importante en
términos de las reservas de hidrocarburos a nivel mundial y actualmente son explota-
dos en diversas partes del mundo, incluido Medio Oriente y México. Se ha estimado que

estos yacimientos cuentan con el 60 % de las reservas mundiales de petréleo (Lépez 2017).

1.1.2. Problematica de los Yacimientos Naturalmente Fractu-

rados

Gran parte de la reserva remanente de hidrocarburo esta en los yacimientos natural-
mente fracturado (YNF), ademéds de aportar la mayoria de la produccién. Por la dificultad
de comunicaciéon hidraulica entre la fractura y la matriz, gran parte del petréleo se queda

en esta ultima.

Uno de los mas grandes problemas de los YNF es la diferencia de permeabilidades
entre los dos medios mas importantes fractura-matriz, lo que ocasiona canalizaciones del
fluido inyectado y baja la eficiencia de barrido. En Cantarell se ha producido inicamente

el 18 % del aceite en la matriz, mientras que en la fractura se ha agotado el 81.7 %

1.1.3. Panorama en México

Meéxico es uno de los paises que ha sustentado su economia en la exploracién y produc-
cién de hidrocarburos y cuenta con una gran oportunidad de recursos petroleros debido

a las condiciones geoldgicas donde se encuentra ubicado el territorio mexicano.

Actualmente, en México se estan explotando, bajo condiciones de produccién primaria,
una gran cantidad de campos maduros, los cuales podrian producirse mediante procesos
de recuperacién secundaria y/o mejorada, para incrementar su factor de recuperacién. Es
importante considerar los costos de produccion, ya que también aumenta el costo asociado
a la extraccion por barril producido. En México la mayor parte de hidrocarburos que se

producen diariamente provienen de los yacimientos naturalmente fracturados.

2Ponencia: Potencial de aplicacién de la recuperacién mejorada en México, UNAM, Dr. Edgar Rangel
German. 2011.
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1.2. Recuperacion secundaria y mejorada

La explotacién de un yacimiento petrolero, convencionalmente, se debe entender como
un proceso que puede constar de tres etapas. En la etapa de recuperacion primaria se
usa la energia natural del yacimiento para su explotacion, cuando esa energia comienza
a perderse, inicia la segunda etapa del proceso, la recuperacién secundaria, que consiste
en la inyeccion de fluidos inmiscibles, que no alteren significativamente las propiedades
del sistema roca-fluidos, para proporcionar energia adicional al yacimiento y con ello
administrar la presion del yacimiento. Por iltimo, la recuperacién mejorada, incluye todos
aquellos procesos en los cuales se inyectan fluidos que alteran las propiedades del sistema
roca-fluido con la finalidad de incrementar la recuperacion de hidrocarburos. Cabe aclarar
que estos procedimientos no llevan un orden estricto para su uso, sino segiin convenga al

tipo de explotacion al que se deseé y las caracteristicas del yacimiento.

Primaria

Levantamiento

Flujo natural

artificial

Secundaria

Mantenimiento

Inyeccién de
de presién

agua

Figura 1.1: Mecanismos de Recuperacion (Adaptada de Lake L.W., Schimdt y Venuto,
P.B., 1990)

La recuperacién mejorada por inyeccién de gas puede desplazar el aceite de manera
eficiente. Sin embargo, la inyeccién de gas horizontal sufre de una pobre eficiencia de
barrido y puede lograr recuperaciones limitadas de aceite principalmente por la baja

viscosidad del gas y la heterogeneidad geolégica.
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1.2.1. Diferencias entre EOR e IOR

EOR (“Enhanced Oil Recovery”)

La EOR (Enhanced Oil Recovery, por sus siglas en inglés) o recuperacién mejorada
en espanol, es la recuperacién de aceite mediante la inyecciéon de materiales que normal-
mente no se presentan de manera natural en el yacimiento, lo mas importante es que esta
definicién no se restringe a una frase en particular (recuperacién primaria, secundaria o
mejorada) en la vida productiva de un yacimiento. En la Figura se muestran los
métodos de recuperacién térmicos y no térmicos que se usan en la industria petrolera

asi como otras alternativas.

Casi todos los procesos de recuperacion mejorada se han comprobado al menos como

desplazamientos secundarios [Lake, (1989)).

Métodos de
recuperacién

¥ ! v v !
Agua Vapor Calentamient Combustid Miscible Quimicos Gases
Czliente o eléctrico nin-situ inmiscibles
c

Gas

| S

D]
CSS Inyeccion SAGD Conduccidn
de vapor de calor Surfactante
enriguecido i Gases de
| VAPEX I : combustidn
Con Alcalis

vapaorizacid

Mis
coz

N2

celares
Emulsiones

Alcohol

Figura 1.2: Esquema de los métodos de recuperacion mejorada adaptacion de Thomas, S.
Enhaced Oil Recovery-AnQOverview. Oil and Gas Science and Technology-Rev.IFP, Vol 6;
2008

IOR (“Improve Oil Recovery”)

La definicién propuesta por (Green and Willhite| (1998) de un proceso IOR (Improved
Oil Recovery, por sus siglas en Inglés) o recuperacién avanzada, como suele llamérse-
le en espanol, abarca cualquier alternativa que pueda incrementar la recuperacién de

hidrocarburos. Dichos investigadores consideran que dentro de las practicas de IOR se
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encuentran contenidas las técnicas de EOR y ademas, otras que conciernen con la perfo-
racion de pozos, operaciones de produccion y la caracterizacion estatica y dindamica del
yacimiento. Recientemente, también se puede considerar a la administracién inteligente

de yacimientos como parte de este grupo.

1.2.2. Control de Movilidad

El control de la movilidad de los fluidos inyectados es uno de los objetivos mas im-
portantes en recuperacion mejorada, se logra a partir de la inyecciéon de fluidos de alta

viscosidad aparente y reducir la permeabilidad relativa al fluido inyectado.

La movilidad esta definida como la permeabilidad efectiva dividida por las viscosidad

de la fase. .
=2 (1.1)

]

En la recuperacién de aceite, los desplazamientos estan afectados principalmente por la
relacion de movilidad de los fluidos inyectados, por la geometria del yacimiento y la pe-

trofisica del yacimiento.

El proceso de control de movilidad se basa principalmente en modificarla para mejorar
la eficiencia de barrido, donde lo que se busca es disminuir la movilidad del fluido inyec-
tado sin modificar o reducir la del aceite. La movilidad esta relacionada con la tension
interfacial entre el hidrocarburo y el fluido desplazante, la mojabilidad y el comporta-
miento reolégico. El uso de espuma para el control de la movilidad es un buen pronéstico.

Los primeros trabajos fueron realizados por Boud and Holbrook]| (1958]).

Fried (1960) demostré que la espuma estabilizada con surfactantes podia reducir signi-
ficativamente la movilidad del gas en medios porosos. Esta propiedad hace que la espuma
sea altamente aplicable en el control de la movilidad del gas para mejorar la recuperacion

de aceite.
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2.1. Espumas en un medio poroso

2.1.1. Definicién de espuma

En un medio libre, segin Marfoe et al.| (1987) las espumas se pueden definir de forma
muy general como: una aglomeracién de burbujas de gas separadas por peliculas delgadas.
Bikerman| (1973)) determiné la espuma en bulto como un sistema coloidal definido me-
diante una aglomaracién de burbujas de gas separadas entre si por una pequena particula
de liquido. Falls et al.| (1989)) la denominé como una dispersién de gas en un liquido tal
que la fase liquida es continua y al menos una parte del gas es hecha discontinua por
peliculas delgadas denominadas “lamela” o lamina por su traduccion al espanol. Es im-
portante resaltar la definicién de Marfoe et al. (1987), donde es posible definir espumas
humedas o con gran cantidad de agua como burbujas esféricas, o caso contrario, cuando

la espuma es mas seca, las burbujas toman forma de poliedro.

En un medio poroso, [Rossen et al.| (1995) la define como: fluidos que reducen la mo-
vilidad del gas en presencia de una disoluciéon acuosa de surfactante, bajo las mismas
condiciones de saturacién de agua. Dholkawala et al.| (2007)) complementa las definiciones
de espuma existentes, dandole la definiciéon como una dispersion coloidal en el cual el gas
esta disperso en una fase liquida que contiene surfactante. Una vez que la espuma esta
contenida en un medio poroso su estabilidad depende considerablemente de la estabilidad
de la lamela. Para propdsitos de este trabajo de tesis, tomaremos la definicién de Rossen
et al.| (1995).

Las espumas pueden proporcionar un medio para controlar la alta movilidad y la

baja densidad del gas, hasta pueden minimizar la canalizacién y anular la segregacion

7
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gravitacional del gas. Desde un punto de vista dinamico, exiten tres componentes de

una espuma en un medio poroso, la fase liquida, la fase de gas fluyendo y la fase de gas

atrapada (2017)

Gas fluyendo

Figura 2.1: Representacion esquemdatica del gas fluyente y gas atrapado como elementos
de una espuma en un medio poroso (Kovscek and Radke 1994).)

2.1.2. Calidad

La calidad de una espuma en bulto (o medio libre) se refiere a las fracciones volumétri-
cas de gas y liquido que la componen y puede variar con el decremento de temperatura
y presion e incrementa debido a la compresibilidad del gas. La calidad, x de una espuma

esta definida como:

Ug

T = (2.1)

Vg + UL

donde v, volumen de gas en la espuma y vz, volumen de liquido en la espuma.

El comportamiento fisico de la espuma depende de la calidad y se puede clasificar en

seca o humeda.

Se puede definir como espuma himeda aquella que tiene baja calidad en el cual el
gradiente de presion es independiente del flujo de liquido y se considera espuma seca
aquella que tiene una calidad mayor al 80 % y consiste en lamelas que generan una fase
gaseosa discontinua, para este tipo de espumas las burbujas estan formadas por caras en
forma de poligono. Cuando una de estas caras se une con otra o con una superficie sélida
se forma una linea continua en el cruce de dos planos llamados “Borde de Plateau”, en

esta region se encuentra la mayor cantidad de liquido.

La estructura general de una espuma se muestra en la Figura (2.2)) donde se observa
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la composicién de la espuma, la cual esta contenida por una capa de liquido en el fondo
y por una gaseosa en la parte superior. En la Figura (2.2]) se muestra un caso particular,
donde la fase de gas estd separada por una capa delgada de liquido de dos interfaces y la

conexion de tres lamelas en un angulo de 120° es referida “Borde de Plateu”

Lanvala Borde Plareau

Region de
cape delgads
(fase liauids)

de superficie)

Figura 2.2: Caracteristicas de una burbuja de gas en una espuma |Weaire and Hutzler|

2.1.3. Conceptos relacionados a una espuma en un medio poro-

SO
Saturacién (.5)

En un yacimiento normalmente esta presente mas de un fluido. La saturacion de un
fluido en un medio poroso puede definirse como el volumen del fluido V; entre el volumen

del poro V,, medidos a la presién y temperatura del medio poroso.

_ Y

Sy =7
p

(2.2)

donde el subindice “f” puede representar agua, gas o aceite.

Tensién superficial (o)

Es la fuerza que actia tangencialmente por unidad de longitud en el borde de una su-
perficie libre de un liquido en equilibrio, que tiende a contener dicha superficie; las fuerzas
cohesivas entre las moléculas de los liquidos generan la tension superficial, provocando
asi un desequilibrio entre las fuerzas en la interfase. En la Tabla se dan algunos

valores de tensién superficial.
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Sugden| (1924) sugiri6 una relacién para estimar la tensién superficial entre dos fases

de un mismo fluido

o= [wr (2.3)

M,
donde o es la tensién interfacial y p., es un parametro dependiente de la temperatura,

es constante y adimensional.

H Liquido Gas y Condiciones Tension superficial H
Agua Aire (68F y 14,7psi) 72%]\7;45&07;35)
Salmuera Aire (176F y 14,7psi) 64n:n_N;46dicngs)
Agua Vapor (392F y 226psi) 3gmA g7 dinas)

Surfactante acuoso  Aire (68F y 14,7psi) 29 — 407”7]\]; 48 — 52—%755)
Surfactante acuoso  Aire (176 F y 14,7psi) 24 — 96%; 46—‘1?;38)
Surfactante acuoso  C'O, (100F y 2000psi) 3 — 5%; 54 — 55—%22‘8)

Tabla 2.1: Tension superficial de fluidos en relacion con la espuma

Textura de la espuma

Lake (1989) define a la textura de la espuma (n¢) el promedio del tamano de bur-
buja en relacién con el tamano de volumen de poro y mediante analisis de imagenes es
relativamente facil medirla en un medio libre. Sin embargo, actualmente no hay técnicas
experimentales confiables para medirla dentro de un medio poroso, més bien, se propone
estimar la textura de la espuma de manera indirecta a partir del perfil de medicion de los
datos de viscosidad del gas aparente. No se puede hacer una estimacion de la textura de la
espuma en medios porosos sin tener una comprension adecuada del mecanismo dinamico

de la creacién de lamelas in-situ y la coalescencia de las mismas.

Reologia de una espuma.

La reologia en las espumas puede verse desde dos enfoques diferentes: como un medio
homégeneo “en bulto” y como un fluido no newtoniano donde no hay una relacién lineal
entre la velocidad de corte y el esfuerzo, en donde la velocidad local del gas es similar a

la del liquido.

La calidad de la espuma estd en funcién de la presion capilar y eso puede generar
diversos problemas o complicaciones a la hora de hacer un modelo reoldgico, porque se

deben considerar algunas caracteristicas como son:
= Tamano de la burbuja.

= Distribucién del tamano de la burbuja.
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= Distribucion espacial del tamano de la burbuja.

Eficiencia de barrido.

En un proceso de recuperacién adicional se inyectan fluidos en el medio poroso con
la finalidad de desplazar a los hidrocarburos hasta los pozos productores. Idealmente,
se considera el medio poroso como homogeneo, sin embargo, la realidad no es asi, cada
yacimiento presenta ciertas heterogeneidades que se deben considerar en la evaluacion de

las eficiencias de barrido.

La eficiencia global de recuperaciéon de cualquier proceso de recuperacion secundaria
o mejorada, depende de la eficiencia de recuperacién volumétrica y de la eficiencia de

desplazamiento a nivel microscépico, definida como:

donde: Ey es la eficiencia de desplazamiento macroscopico que son aquellos parametros
que indican la efectividad de un barrido, asociado a la extension real de un yacimiento
y Ep es la eficiencia de desplazamiento microscopico, que se define como el volumen de
aceite recuperado de los poros por donde pasa el fluido inyectado entre el volumen de

aceite, ambos a condiciones estandar.

La eficiencia de desplazamiento microscopico involucra la eficiencia de desplazamiento

a escala de un poro, donde ocurren los fenémenos de drene, imbibicién, mojabilidad, etc.

Presién capilar (F,)

Es la diferencia de presiones que existe en la interfase que separa a dos fluidos, uno
de los cuales moja preferentemente a la roca. También se define como la capacidad que

tiene el medio poroso de absorber el fluido mojante y repeler al no mojante.
P.=PF,,— P, (2.5)

Para las espumas la presion capilar P, es la diferencia entre la presién de la fase gaseosa
y la presion de la fase liquida. |Derjaguin et al.| (1987)) considera la ecuacién generalizada
de Young-Laplace y la funcién de ruptura para definir la presion capilar para espumas
como:

P. = 24C,, +TI(h) (2.6)
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donde P, presién capilar, C,, curvatura de la lamela, v tension superficial, II funcién de

la presién de ruptura y (h) espesor de la lamela.

La presién capilar interviene tanto en la textura como en la creacién de lamelas en el
medio poroso, por lo mismo se requieren valores bajos de presion capilar para evitar que

se colapsen [Kam and Rossen| (2003).

Espesor critico

Una vez que las lamelas y el sistema se encuentran equilibados, su espesor depende
de la presién capilar mediante la curva de “presién de ruptura” (disjoining pressure) 11,
la cual se define como el efecto combinado de las fuerzas atractivas y repulsivas dentro
de la lamela. A medida que la presiéon capilar aumenta, la lamela adelgaza, llegando a un
“espesor critico” h.. donde las fuerzas repulsivas rompen la estabilidad produciendo la

union entre dos burbujas.

.

PRESION DE RUPTURA ()

E/ _,..__* e . iR

ESPESOR DE LAMELA (h)

Figura 2.3: Esquema de la funcidn de la presion de ruptura|Rossen et al. (1995).)

2.1.4. Mecanismo de generacién de espuma.

La aplicacion de espuma en medios porosos requiere la generacion de ésta. Esto se
puede definir como la creaciéon de una espuma efectiva de baja movilidad en el medio

poroso a partir de una condicién de alta movilidad de gas.

Cuando la espuma se genera en medios porosos, las vias de flujo del gas se bloquean
mediante lamelas mientras que la fase liquida permanece continua. Las lamelas que blo-
quean la fase del gas anaden resistencia capilar al flujo del gas y lo hacen menos mévil.
La transicion de una espuma fuerte a una débil requiere de un periodo de tiempo en el

que el indice de generacion de lamelas es mayor que el indice de destruccién de éstas.
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Los estudios experimentales anteriores no han identificado una conexién clara entre
la velocidad minima para la generacién de espuma y la concentracion de surfactante. No
se considera que los mecanismos individuales de generacion de lamelas dependan de la
presencia de surfactante. Gauglitz et al. (2002)), Ransohoft and Radke (1988), Dicksen
et al.| (2002), sin embargo es claro que debera estar presente para que las lamelas sean

estables.

Las condiciones para la generacion de espuma dependen en parte del método de in-
yeccion, para un medio poroso homogéneo, la velocidad de inyeccion o el gradiente de
presion dependen de la resistencia capilar de una lamela para ser desplazada. En algunos

casos, la generacion de espuma requiere gradientes de presion muy altos.

La formacién de espuma refleja la creacién de una gran cantidad de lamelas que
separan las burbujas de gas, las lamelas se pueden crear “in-situ” mediante diferentes
mecanismos como leave-behind que genera una espuma débil, mientras que los métodos
de generacién de lamelas como: “snap-off” y “movilizacién y division de lamelas” genera

una espuma fuerte. A continuacién se describen dichos mecanismos.

Leave-behind

Este mecanismo describe el movimiento de dos flujos de gas al mismo tiempo a través
de dos gargantas de poro, creandose una lamela en direccién al flujo como se indica en
la Figura [2.4] la cual es poco resistente. La movilidad del gas en este proceso es alta, es

decir que se generaran espumas débiles.

\
b

Figura 2.4: Esquema del mecanismo de generacion leave-behind, Kovscek and Radke

(1994)).)



14 Estado del arte Capitulo 2

Snap-off

Sucede cuando una fraccién de gas pasa por una garganta de poro saturada de liquido,
la cual se mueve a una zona de menor presién, de tal forma que al salir por la garganta
de poro genera una burbuja de gas, de esta manera una parte del gas queda atrapado
formando otra lamela, Kovscek and Radke| (1994).

Es un mecanismo importante para la generacién de burbujas en medios porosos. [Roof
et al.| (1970) identificaron y explicaron este fendmeno por primera vez para comprender el
origen del aceite residual. Este mecanismo no se limita a la creacién de esferas de aceite

atrapado.

Snap-off ocurre repetidamente durante el flujo multifasico en medios porosos, inde-
pendientemente de la presencia o ausencia de surfactante, por lo tanto, este mecanismo

de generacion de espuma es reconocido como un proceso mecanico.

0 %o 26

Figura 2.5: Esquema del mecanismo de generacion snap-off; (a) entrada de gas en una
garganta de poro, (b) la burbuja de gas pasa al poro y (c) el liquido forma una lente en
la garganta de poro, |Kovscek and Radke (1994)).)

Movilizacién y division de lamelas

Kam and Rossen| (2003)) asumieron que el cambio brusco en la movilidad del gas
durante la formacion de espumas se debe a la movilizacion y la divisién. El proceso
de division de la lamela solo es posible si el gradiente de presion es lo suficientemente
grande, por lo tanto, el modelo asume que la creacién de burbujas estda controlada por
el gradiente de presién, que debe exceder un valor minimo. Este modelo funciona bien
para los gradientes de presiéon promedio pero muestra inestabilidad numérica para los

gradientes de presiéon grandes.
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€

(b)

Figura 2.6: Esquema del mecanismo de movilizacion y division de lamelas; | Kovscek and
Radke (1994).

2.1.5. Mecanismo de entrampamiento

En general la saturaciéon de espuma atrapada sy, es funcién del gradiente de pre-
sion, presion capilar, saturacién de la fase acuosa, geometria de poro y las condiciones

de inyeccién. Generalmente no hay atrapamiento cuando la densidad de la burbuja es cero.

La espuma atrapada influye fuertemente en la permeabilidad relatva de la espuma al
reducir la saturacion de la espuma movil. La fraccién de espuma atrapada generalmente
se mide experimentalmente en estado estable Friedmann et al.| (1991). Sin embargo, los
modelos de percolaciéon pueden determinar la dependencia funcional de sy, [Rossen and
Gauglitz (1990). La relacién entre la saturacién de espuma atrapada y la textura de la

espuma se define como:
XSw _ Xmaa: Bnt
! t 1+ ﬁnt

donde: S, es la saturacion de agua, x; es una fraccién de espuma atrapada, x}"** es

(2.7)

la maxima fraccion de espuma atrapada, § es un parametro de atrapamiento y 7, es la

cantidad de lamelas atrapadas en unidad de volumen.

2.1.6. Mecanismo de destruccion de la espuma

Los dos mecanismos principales para la destruccién de la espuma son:

1. La coalescencia por succion capilar.

2. La difusion del gas debido a burbujas de diferentes tamanos.

Coalescencia por succion capilar

La existencia de una lamela se debe a la tension superficial en la pelicula de liquido,

principalmente causada por las interacciones intermoleculares. Para la coalescencia entre
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dos burbujas, se tiene una presion de ruptura que es la combinacion de fuerzas de atrac-
cién y repulsién en una lamela y esta en funcién del espesor de la misma; si dicha presion
adquiere un valor negativo la lamela se colapsara, pues las fuerzas de atraccién de Van

der Waals son las predominan y ya no las fuerzas de atraccién y repulsion.

La coalescencia debida a la succién capilar se ve afectada por la composicion del
surfactante. Las lamelas delgadas no son termodinamicamente estables y su creacién se
debe a la presion capilar en la pelicula liquida, que son principalmente interacciones in-
termoleculares. Lo anterior puede describirse como la presion de ruptura (II), ésta es una
combinacion de los efectos de las fuerzas de atraccion y repulsion dentro de una lamela.
La presion de ruptura es funcion del espesor de la lamela y cuando tiene un valor negativo
significa que las fuerzas de atraccién de Van del Waals dominan, por lo que la lamela
se colapsarda inmediatamente, por el contrario si algin surfactante es absorbido por la

interface gas-liquido la lamela se puede estabilizarMatias| (2011)).

El movimiento de la lamela también interviene en este mecanismo de destruccion.
Cuando una pelicula se encuentra estatica, la presion de ruptura y la presién capilar son
iguales, es decir, estan en equilibrio con la interfaz que estd en funcién de la saturacion

de la fase mojante.

PARED DE
PFORO

tiempo 1 tiempo 2 tiempo 3

Figura 2.7: Lamela a través de una garganta de poro Kovscek and Radke (1994)

Singh et al. (1996]) encontraron que cuando el surfactante genera una pelicula superfi-
cial inmovil sobre el medio poroso, una lamela en movimiento puede ser mas estable que
una estatica por lo que la seleccién del surfactante es importante para la estabilidad de

la espuma en un medio poroso.

Difusion de gas

Bravo| (2017) propone que este mecanismo ocurre por la diferencia de energia del gas
dentro de la burbuja y el gas que se encuentra en la parte concava de la burbuja, el cual
tiene mayor presion capilar que en el lado convexo, por lo tanto, el gas del lado concavo
se propaga hacia el lado convexo a través de la pelicula de liquido debilitandola, esto

puede ocasionar una ruptura de la lamela.
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2.1.7. Mecanismo de estabilizacion de espuma

La estabilizacion de las espumas depende de un aumento de la tension superficial en
la zona afectada de una lamela. Por otro lado, la desestabilizacién de la espuma ocurre
si la tension superficial de una regién se reduce repentinamente. Este tipo de gradiente

de superficie puede causar que el area afectada de una lamela se expanda y se rompa.

Las espumas pueden inhibirse o romperse por el drene del liquido entre las interfaces
de la lamela, el choque mecénico, el calentamiento local y varios rompedores de espuma
(0 agentes antiespumantes). La estabilidad de una lamela de espuma disminuye a medida
que la pelicula se adelgaza debido al drene del liquido que se encuentra en el interior.
Con un adelgazamiento suficiente, incluso el choque mecéanico de la ruptura espontanea

de una lamela puede provocar la ruptura de otra.

Enfoques para la estabilizacion de la espuma

Existen basicamente dos enfoques diferentes que se pueden considerar para mejorar

la estabilidad de la espuma.

1. Reforzar las propiedades fisicas de la pelicula de espuma de manera que sea menos

susceptible a los cambios externos.

2. Modificar el entorno de formacion de espuma.

2.2. Flujo de espuma en medio poroso

2.2.1. Principios de flujo en un medio poroso

Al hablar de flujo a través del medio poroso, lo primero a considerar es una red con
espacios que pueden o no estar comunicados entre si mediante gargantas de poros que
permiten entre ellos, el paso de los fluidos que contiene el yacimiento. A nivel macroscopico
se puede describir el flujo en un medio poroso con la ley de Darcy considerando pequenos
numeros de Reynolds, considerando que tenemos un fluido Newtoniano. Esta ley describe
que la velocidad de flujo es directamente proporcional al gradiente de presion que genera

e inversamente proporcional a la viscosidad del fluido.
k
0

El flujo de espumas en el medio poroso estd relacionado con la geometria y conectividad
de los poros; por lo tanto, se debe tener en cuenta que los medios permeables son carac-

terizados por la distribucion del tamano del cuerpo y la garganta de poro.
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Una cuestién a considerar es que el flujo de espumas en medios porosos se ve afectada
por el tipo de espuma, se puede tener una espuma fuerte que es gas discontinuo y se
requiere un gradiente de presién grande para que la espuma pueda fluir o una espuma
débil, gas continuo, la espuma fluye con mas facilidad aunque disminuye el control de

movilidad del gas.

2.2.2. Flujo de espumas en un medio poroso.

El comportamiento de la espuma en el medio poroso se relaciona a la distribucion
del tamano de poro, forma de poro, geometria de poro y la mojabilidad. El transporte
de la espuma en el medio poroso es complicado debido a que el nimero de lamelas
presentes, gobierna las caracteristicas del flujo tal como: la viscosidad, permeabilidad
relativa, distribucién de fluido e interaccién entre los fluidos. En la Figura (2.8]) se muestra
la movilidad del gas en diferentes escenarios en presencia de lamelas, por ejemplo: cuando
no hay presencia de lamelas, cuando existen pocas lamelas presentes en el yacimiento y

cuando el nimero de lamelas por unidad de volumen es grande

’/////"//‘”/////

// ////
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a) b) c)

Figura 2.8: Esquema de la espuma en medios porosos |Afsharpoor (2009): a) No hay
lamelas presentes, por lo que el gas puede fluir libremente, b) Algunas lamelas estdn
presentes, lo que reduce un poco la movilidad del gas, ¢c) Un gran nimero de lamelas, lo
que restringe severamente la capacidad de flujo del gas.

Hay varios modelos que describen el flujo de espuma en medios porosos, sin embargo,
no siempre se basan en los mismos principios o parametros, por ejemplo, el tiempo exacto
que se tarda en formar una espuma, porque es dificil de determinarlo experimentalmente.
Podemos distinguir entre tres clases de modelos de espuma: modelos de balance de po-
blacién dindmica, que toman en cuenta la fuerza (tamano de la burbuja) de la espuma,

los métodos de equilibrio local, que incorporan el efecto de la espuma a través de una



Section 2.2 Flujo de espuma en medio poroso 19

funcién limitada] y la combinacién de ambos modelos.

La primera clase de modelos intenta capturar la dinamica real del proceso, mientras
que la segunda clase asume que solo hay un equilibrio en la resistencia de la espuma,
debido a la complejidad inherente de la espuma, la primera clase es mas compleja y tiene
un mayor numero de grados de libertad que la segunda clase. Desde un punto de vista
computacional, la segunda clase de modelos es, por lo tanto, més adecuada para realizar
grandes simulaciones de un yacimiento, en menos tiempo y por lo tanto, muy util para

fines experimentales.

Modelo dinamico de balance poblacional

En estos modelos, la espuma se considera como una agrupacion de burbujas o lamelas,
que se balancean con términos de creacién o aniquilacién durante su transporte. La tasa de
crecimiento de las lamelas depende de varios mecanismos, tales como la tasa de afluencia,
flujo de salida, creacion, destruccién y atrapamiento de las lamelas. Asi que, ademés
de la ecuacion de conservacién de la masa hay una ecuacion adicional que describe la
conservacién de las lamelas. Si se define a la textura de una espuma, np, como la densidad

de burbuja, o densidad de las lamelas, dicha ecuacion tiene la forma:

8nD

SL V- (f(n) = alnp) (29)

donde: f es la funcién de flujo y se describe la generacion y coalescencia de las burbujas

incorporando el término ¢ en la ecuacién de conservacion de la masa.

La movilidad del gas es controlada por la densidad de las burbujas dada por las
siguientes ecuaciones:
kO
k:fg = —]? ug =h (,uS,nD) (2.10)
Hg
donde k’fg y k?g son las permeabilidades relativas del gas en una espuma y en su forma
original, respectivamente, ,ug es la viscosidad inicial del gas, ug es la viscosidad aparente
de la espuma y h es una funcién de la viscosidad del gas original y de la densidad de la

lamela.

Las simulaciones con este tipo de modelos muestran que existen varias soluciones de
equilibrio para un cierto rango de parametros correspondientes a diferentes resistencias

de la espuma. Esto se basa en el principio “snap-off”, donde las lamelas se construyen y

!También hay una clase adicional de modelos semi-empiricos explicados en el capitulo
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destruyen continuamente. Por este principio la movilidad del gas, que esta estrechamente
relacionada con la densidad de la espuma, puede sufrir un cambio repentino.
Otros autores afirman que la espuma en estado estable solo puede influir en la movilidad

de gas por la movilizacién y division de lamelas.

En la década de los 80’s, Patzek et al. (1989) y [Falls et al. (1989) publicaron los
trabajos que fueron precursores en la aplicacion de los modelos de balance para el flujo

de espumas a través de medios porosos.

A ciencia cierta se desconoce la relacion exacta entre la creacidén de lamelas en medios
porosos y el gradiente de presion, Kam and Rossen| (2003) sugieren la siguiente expresién

como primera aproximacion:

rg = Cy(Ap)™ (2.11)

donde 7, es el indice de generacién de la lamela por unidad de volumen en la fase ga-

seosa, |Ap| es el gradiente de presién en la fase del gas y m, C, son pardmetros del modelo.

Rossen and Gauglitz (1990) propusieron una teoria para la espuma donde la generacion
de lamelas depende del gradiente de presion pero también de la saturacion de agua o de la
presion capilar, que gobierna la presencia de lamelas. Dicho de otra manera, la generacion
de espuma es mas facil a mayor saturacién de agua, porque hay mas lamelas en medio
poroso, y estas pueden ser movilizadas por un menor gradiente de presién Ap, por lo
tanto, se ha modificado el indice de generacién de lamelas involucrando la saturacién del

agua en la fase de gas como se muestra a continuacion:
rg = CySu(Ap)™ (2.12)

En Kam et al.| (2007)) el modelo introducido se mejoré al poner una restriccién en el indice
de generacion de burbujas para gradientes de alta presion, definiéndolo por el siguiente

modelo,

C Nmaz D
Y (2.13)

Hg 3

»Sy
donde C' es una constante que se adapté a este problema, np es el tamano minimo de
burbuja que esté relacionado con el tamano minimo de poro, S, es la saturacién del gas,

@ es la porosidad del medio.

La movilidad del gas en una espuma esta fuertemente influenciada por la densidad

de la burbuja, ya que la movilidad del gas depende del drea sobre la cual puede fluir y
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del gradiente de presion en esta misma area mientras las burbulas méas pequenas reducen

mas la movilidad del gas que las burbujas mas grandes.

Factor de reduccién de movilidad.

Como se menciond anteriormente, si el gas entra en contacto con una cantidad sufi-
ciente de agua y surfactantes a una cierta presion capilar, se formara una espuma. Esto
provocara una rapida disminucion de la movilidad del gas, que puede modelarse dismi-
nuyendo la funcién de permeabilidad relativa del gas con un factor de reduccion de la

movilidad f,,;.

kO
kopg = f”’

donde k;f}g es la permeabilidad relativa del gas en su estado original f,,, esta definida por

(2.14)

la siguiente expresion,
fmr:1+R‘Fw'Fo'Fs (215)

donde R es una constante que tiene en cuenta la maxima resistencia del flujo a la espuma,
F,, F, y F, son funciones que describen la sensibilidad de la espuma al agua, aceite y

concentracion del surfactante, su comportamiento se describe en la Figura ([2.9)).

2
- 1 S, 1 Cs
SW SO CS
(a) (b) (c)

Figura 2.9: Sensibilidad de la espuma para (a) agua, (b) aceite y (¢) surfactante |Nam-
dar Zanganeh et al.| (2015)

Modelo de equilibrio local.

La segunda clase de modelos se basa en el hecho de que la espuma siempre estd en
un equilibrio local: o bien hay espuma o no hay espuma presente en un determinado
punto del espacio y tiempo. Cuando hay espuma, la movilidad del gas se reduce en gran
medida, ya que la espuma captura el gas en una burbuja. La movilidad del agua, por el
contrario, no se ve influenciada por la espuma de estos modelos, por lo tanto, la relacion
de movilidad entre el gas y agua se reduce, dando lugar a un frente de gas (o espuma)

mas suave. La cuestion sigue siendo cuando podemos esperar la generaciéon o coalescencia
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de la espuma y qué parametros rigen este proceso. Los modelos de esta clase se basan en
una ley de conservacién, como la que se muestra en la Ecuacién conservando las
fases presentes (generalmente gas, agua y aceite) esperando que el surfactante se mezcle
en una de las dos fases anteriores. Para la formacién de espuma, necesitamos al menos
gas, agua y surfactante en cantidades suficientes, ademas se supone que si la cantidad de

aceite presente en el medio poroso es alta, la espuma se rompera.

0
5 (6 (Sgpnys + Sgne)] + V- (ugng) = ¢pSy(Ry — Re) + q (2.16)

donde 7y es la textura de la espuma en el flujo de gas, n; es la textura de la espuma en
el flujo de gas atrapado, R, es el indice de generacién de la espuma, . es el indice de
coalescencia de la misma, ¢, es un término fuente, S, es la saturacién del gas, Syr es la

saturacion del gas fluyendo y Sy, es la saturacion del gas atrapado.

Cheng et al.| (2000) define el modelo de la espuma de equilibrio local como una apro-

ximacion al aumento de la movilidad mediante una funcién continua, dada por las Ecua-

ciones (T1) y (Z15),
1 arctan[k(S, — S%)]
Fy= =+
2 T

donde S, es la saturacion del agua, S} representa la saturaciéon critica de agua y x es un

(2.17)

parametro positivo que controla el espesor de la frontera gas-aceite.

Combinacién de ambos.

Ashoori (2012)) encontré que los métodos de equilibrio local a menudo funcionan tan
bien como los modelos de balance poblacional, excepto en las regiones cercanas al pozo

de inyeccion y en el frente de choque.

Para utilizar las ventajas de ambos modelos al mismo tiempo se aplicé un modelo de
equilibrio local en las regiones homogéneas, mientras se cambia a un modelo de equlibrio
poblacional en las regiones criticas (cercanas al pozo), donde predominan los efectos de
equilibrio no local. Cabe mencionar que ésta estrategia cuesta mas tiempo de implemen-

tacion pero puede resultar en una mejor precisién y menos tiempo de calculo.

En resumen, los factores mas importantes que intervienen en el movimiento y el en-
trampamiento de las espumas son: el gradiente de presion, velocidad del gas, geometria

y tamano de poro, tamano de la burbuja y longitud de la burbuja.
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2.2.3. Teoria de flujo fraccional en espumas

El analisis de flujo fraccional, junto con la simulacién, ha demostrado ser 1til para
comprender los desplazamientos de espuma, por ejemplo, los métodos de flujo fraccional
demostraron ser precisos y proporcionan informacién clave sobre un experimento de cam-

po de espuma.

La teoria de flujo fraccional describe la fisica de los desplazamientos miscibles e inmis-
cibles en medios porosos, en los que la ecuacion diferencial parcial hiperbdlica gobernante
se resuelven analiticamente por medio de una técnica matematica llamada método de las
caracteristicas. El método de las caracteristicas (MOC, por sus siglas en inglés) aplicado
a procesos de inyeccion con flujo de dos fases da lugar a la teoria de flujo fraccional. El
método de las caracteristicas es un método para resolver ecuaciones diferenciales parciales
a lo largo del cual se puede integrar la solucién, también expresa e ilustra el comporta-

miento fundamental de tales flujos.

La teoria del flujo fraccional fue aplicada por primera vez a los desplazamientos de
espuma por [Zhou et al| (1995). Desde entonces, una serie de investigaciones han desarro-
llado atin mas la teoria de flujo fraccional para tener en cuenta las diferentes aplicaciones

en la espuma como método de recuperacién mejorada.

Las suposiciones del método de flujo fraccional incluyen fases incompresibles; des-
plazamiento 1D; movilidad newtoniana; dispersion de gas, gradientes de presion capilar,

digitacion viscosa y el alcance inmediato del estado estacionario.

Este estudio tiene como objetivo construir curvas de flujo fraccional de espuma in-
corporando descripciones completamente mecénica de la fisica de la espuma en medios
porosos. La relaciéon no lineal entre el gasto de inyeccion y el gradiente de presién, que
resulta de la combinacién de la tasa de generacién y coalescencia de las lamelas, se ha
explicado en su totalidad y los resultados se comparan con la naturaleza catastréfica de
la reologia de la espuma en los medios porosos. Especificamente siguiendo los siguientes

objetivos:

1. Incorporar |AP| inducido al mecanismo de generacién de lamelas en el contexto de
la teoria de flujo fraccional y observar cémo los tres diferentes estados de la espuma
(débil, intermedio y fuerte) estan definidos por la relacién f,, vs S, en un amplio

rango de gastos de inyeccion.

2. Visualizar las curvas de flujo fraccional de espuma dependiendo de la velocidad, en

un dominio 3D para capturar cémo se ven afectados los resultados por la cinematica
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no lineal del mecanismo de creacién y destrucciéon de lamelas.

3. Resolver las nuevas curvas de flujo fraccional utilizando el método de las caracteristi-
cas y compararlos con estudios de simulacién en la literatura para comprender la

importancia de la teorfa de la catastrofe.

Tanto la viscosidad del gas como la funciéon de permeabilidad relativa del gas pueden
verse afectadas significativamente por la presencia de espuma, mientras que la funciéon de
permeabilidad relativa del liquido no se ve afectada por la espuma; Bernard et al.| (1964),
Sanchez and Schechter| (1989) y |[Friedmann et al.| (1991). Para la descripcién mecanistica
de la creacion de lamelas in-situ, seguimos la expresién de Kam and Rossen| (2003) en una
versién modificada Kam et al.| (2007)), teniendo en cuenta el gradiente de presién (AP) y

la saturacién del agua (S,,), como se muestra en la ecuacién [2.12]

2.2.4. Flujo de espumas en tubos capilares.

Hirasaki et al.| (1985)), midieron experimentalmente la viscosidad aparente de la espu-
ma que fluye a través de capilares lisos debido al bache de liquido en tubos capilares y
desarrollaron el siguiente modelo matematico.

plit = - (L xnp) (2.18)

ap

donde: p es la viscosidad del liquido, Ly es la longitud del bache de liquido y ny es el

nimero de lamelas por unidad de longitud definido como:

B 3T R?
2 %

ny (2.19)

donde: I" es la fraccion del volumen de gas atrapado dentro de la burbuja, R es el radio

capilar y rp es el radio equivalente de la burbuja.

Hirasaki et al.| (1985)) desarrollaron una expresion matematica a través de una burbuja

de gas que esta en funcién del tamano del bache del liquido como se muestra en la Figura

[@.10)
o U\3 | /re\2

donde U es la velocidad de la burbuja, o es la tension superficial, 7. es el radio de curvatura

de la interfase gas-liquido, R es el radio capilar y u es la viscosidad del fluido.
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Figura 2.10: Configuracion de burbujas cuando estdin separadas y cuando se estdn tocando.
Hirasaks et al. (1985)

Para determinar la viscosidad aparente se basaron en el gradiente de tensién superficial

y desarrollaron el siguiente modelo matematico:

(BuU)F . (1—eny)

(1+eng)

Now (2.21)

it = (- oy
donde: ny, es la longitud adimensional de la porcién de la lamela (movilidad de la inter-
fase), ns es un nimero adimensional por el efecto del gradiente de la tension superficial,
U la velocidad del gas, R es el radio capilar, p es la viscosidad de la espuma y o es la
tension superficial.

La relacién entre los dos numeros adimensionales es:
—2Lp
(3uU)~ 3
"
PC’ 5 ) " Te/Ts

ny = (2.22)

donde P es un coeficiente de la presion, L es la longitud de la lamela perteneciente a
la burbuja.

Cuando ny, es grande, uffg es independiente del valor exacto de ny por lo que el valor
de ng se puede estimar. Para el valor del coeficiente Py puede estimarse cuando nj, es
pequeno, Matias (2011)).

Con base a lo anterior se puede concluir que:

1. La textura de la espuma es un parametro clave para determinar si la espuma existe
14 7 :
como una espuma “a granel” o como una cadena de burbujas separadas por lamelas

individuales.

2. Laviscosidad aparente es la suma de tres factores: la resultante de los deslizamientos

de liquido entre burbujas, la resistencia a la deformacion de la interfase cuando una
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burbuja pasa a través de un capilar, y el gradiente de tension superficial que resulta
cuando el material activo superficial es barrido desde el frente de la burbuja y se

acumula en la parte posterior de la misma.

3. La calidad se relaciona a la viscosidad aparente al afectar el radio de curvatura de
la interfaz gas/liquido, el nimero de lamelas por unidad de longitud y la porcién

de pelicula delgada de las lamelas.

4. La dependencia de la viscosidad aparente de la velocidad es proporcional a la ve-
locidad a la potencia —% cuando la longitud de la porciéon delgada de la burbuja
es despreciable o muy grande, y se aproxima a la potencia —% de la velocidad si la
longitud adimensional de la lamela, n,es suficientemente pequena comparada con

el diamentro capilar.

2.2.5. Flujo de espumas en un medio homogéneo.

La generacion de espuma es un cambio brusco de estado de alta movilidad de gas a
baja movilidad de gas, o una transicién de “sin espuma’” a “espuma débil” o “espuma
fuerte”. La espuma débil puede ser considerada como una espuma de alta movilidad de
gas debido a la inestabilidad de las lamelas o a la rdpida destruccion de las mismas.

Algunos estudios experimentales observan que existe una velocidad minima v™" o

gradiente de presién minimo VP para la generaciéon de espuma en medios porosos ho-
mogéneos Ransohoff and Radke (1988)).

Rossen and Gauglitz (1990)) argumentaron que la generacién de espuma es causada
por la movilizacién de una pequena poblacién de lamelas presentes inicialmente en flujo
constante. El gradiente de presiéon minimo requerido para iniciar la movilizaciéon depende
de la poblacion inicial de lamelas en el medio poroso, que depende de la presion capilar
e indirectamente del flujo fraccional del liquido. En su modelo, el gradiente de presion

minimo es inversamente proporcional a la permeabilidad.

La existencia de un gradiente de presion minimo sustancial para la generacion de
espuma en medios porosos homogéneos podria limitar las aplicaciones de espuma en la
recuperacion mejorada debido a la textura de la espuma y a las fuerzas capilares que
existen en el yacimiendo, esta tltima gobierna el indice de generacié o coalescencia de
una espuma. [Friedmann et al.| (1991) reportaron que la generacién de espuma depende del
gasto de inyeccién y de la calidad de la espuma (fraccién de volumen de gas contenido).

Baghdikian and Handy, (1991) observaron un lento aumento en el gradiente de presién
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mientras inyectaban liquido y gas a velocidades bajas y constantes hasta que, después
de muchas horas o incluso dias, se produjo un salto repentino en el gradiente de presion:
es decir, la “generacién de espuma”. Llamaron al retraso el “efecto de incubacién”. El
“efecto de incubacion” ilustra una cierta ambigiiedad al especificar una velocidad minima
del gas o un gradiente de presién para la generacién de espuma. Ransohoff and Radke
(1988) reportaron una velocidad minima de gas para la generacién de espuma durante
el drenaje en paquetes de microesferas inicialmente saturados al 100 % con solucién sur-
factante. Tanzil (2001) concluy6 que existe un nimero capilar critico para la generacién
de espuma en sus experimentos de inyeccion de gas solamente, indicando indirectamente
que existe una velocidad minima de gas para la generaciéon de espuma en medios porosos
homogéneos. |Gauglitz et al. (2002) observaron un estado inestable de la espuma entre los
estados estables de espuma “fuerte” y “gruesa” en sus experimentos de gradiente de pre-
sion fija y demostraron que el gradiente de presion minimo para la generacion de espuma

es inversamente proporcional a la permeabilidad en en la grava y arenisca.

2.2.6. Flujo de espumas en un medio heterogéneo.

Existen estudios donde se ha investigado la aparicion de rupturas en el flujo a través
de un limite de baja permeabilidad a alta permeabilidad. Ransohoff and Radke| (1988])
encontraron que el snap-off se observé a todas las velocidades probadas en el limite de las
regiones de baja permeabilidad a alta permeabilidad de un paquete de lamelas sometido
a drenaje. |Falls et al|(1989) observaron que la generacién de espuma aumentaba con la
permeabilidad, aunque informaron que la generaciéon de espuma se producia sélo cuando
el flujo fraccionado de gas inyectado estaba por debajo del 80 %. [Rossen et al.| (1999)
empleé un modelo de red de poros para estudiar el snap-off en un fuerte aumento de la
permeabilidad. El snap-off requiere un contraste de permeabilidad entre los medios de
alta y baja permeabilidad de al menos un factor de cuatro, con contrastes de permeabili-
dad mas altos requeridos a un flujo fraccional de gas mas alto. Esto es un primer indicio

de que las heterogeneidades puedan dar origen a una generacion de espuma mas eficiente.

Flujo paralelo a la estratificacion.

Como se discuti6é anteriormente, la espuma generalmente se fusiona a menor S en
un medio mas permeable. En otras palabras, la espuma en los medios mas permeables
alcanzaria una mayor saturacion de gas antes de que se fusione. De hecho, una serie de es-
tudios experimentales con espuma pre-generada mostraron que la fuerza de la espuma (su
viscosidad aparente) aumenta con el aumento de la permeabilidad. Por ejemplo, |Chow-
diah et al.| (1998) encontraron que la viscosidad efectiva de la espuma aumentaba con la

pemeabilidad. Este comportamiento se conoce como “reduccion selectiva de la movilidad”
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con una mayor movilidad de la espuma reductora en los medios mas permeables.

Flujo perpendicular a la estratificacion

Los efectos de la capilaridad son importantes para cualquier tipo de flujo multifasi-
co en medios porosos heterogéneos o estratificados, especialmente cuando los flujos son
pequenos, la permeabilidad varia en distancias cortas y el medio de contraste de la per-
meabilidad es grande. Tales condiciones existen en muchos yacimientos y acuiferos con
variaciones ocasionales o periddicas en el proceso de sedimentacién. La capilaridad provo-
ca el atrapamiento de la fase no hiimeda en regiones de alta permeabilidad aguas arriba de
las capas de baja permeabilidad |Chaouche et al.| (1993)), [Huang and Jin| (1995)). [Van Lin-
gen et al.| (1997)) propone que este atrapamiento capilar puede afectar significativamente
la recuperacién de aceite incluso en la escala del yacimiento, ademas el atrapamiento
capilar impide el flujo cruzado de fase no hiimeda. |Van Duijn et al. (1995) mostraron que
cuando un frente de desplazamiento de aceite/agua llega a una disminucién repentina de
la permeabilidad, el frente se detendra, esperando a que se genere la saturacion de aceite
antes de que entre en la region de baja permeabilidad. El mismo efecto de entrada crea

resistencia al flujo de gas perpendicular a la estratificacion.

Chaouche et al.| (1993)) estudiaron cémo la capilaridad afecta el flujo transversal per-
pendicular a la permeabilidad aguda en varios experimentos de empacamiento de arena
y simulaciones de redes de poros. En las regiones de baja permeabilidad aguas arriba, la
saturacion de fase no himeda disminuye continuamente cerca del aumento repentino de
la permeabilidad. Esto implica que la presion capilar esta disminuyendo a medida que el

fluido fluye a través de dicho limite.

2.2.7. Modelado del transporte de espumas en medio poroso.

Modelo semi-empirico

Los modelos empiricos o semi-empiricos no intentan representar la relacién entre la
textura de la espuma y la movilidad del gas; en cambio, la movilidad del gas en esta-
do estacionario se expresa en funcién de la concentracién del surfactante, los gastos, la
saturaciéon del agua y posiblemente otros parametros, Patzek et al. (1989), Fisher et al.
(1990)), |[Parlar et al.| (1995).

Estos modelos proporcionan una representacion realista y adecuada del comporta-
miento de la espuma en un medio poroso. Las espumas estan adquiriendo cada vez mas
importancia en la industria petrolera en una serie de funciones, en particular para el

control de la movilidad y/o los agentes de bloqueo en las operaciones de recuperacién
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mejorada de aceite. Se ha demostrado en el pasado, que usar una espuma de la manera
adecuada puede mejorar la eficiencia de recuperacién de un proceso dado y que las espu-
mas pueden servir como agentes de bloqueo temporal. Aunque se han realizado muchos
estudios de laboratorio para comprender la reologia de las espumas y la mecanica del
flujo de espuma en medios porosos, se han hecho relativamente pocos esfuerzos hacia la

simulacion matematica de la reologia de espuma y flujo en un medio poroso.

Algunos investigadores han abordado el problema, pero a menudo no habia datos ex-
perimentales disponibles para validar los resultados de la simulacién numérica. Ademsés,
no se observé ningun efecto de permeabilidad absoluta, presencia de aceite o concentra-
cion 6ptima de surfactantes. La evidencia experimental ha demostrado que el aceite actia

como antiespumante para la mayoria de los surfactantes.

Basados en estudios experimentales, se han reconocido cinco mecanismos principales

de flujo de espuma. Estos son:
1. Una gran parte del gas queda atrapada en el medio y una pequena fraccion fluye

como gas libre, siguiendo la ley de Darcy.

2. La estructura de la espuma se mueve como un cuerpo; la tasa de flujo de gas es

proporcional a la tasa de flujo de liquido.

3. Flujo de gas como fase discontinua depende de las condiciones de ruptura y gene-

racién de lamelas.

4. La espuma fluye como una combinacién de liquido y gas en un cuerpo de espuma
y el flujo de liquido en un medio poroso sigue canales fijos, estén o no presentes

espumas: estos canales dependen tinicamente de la saturacion del liquido.

5. La espuma que fluye en un medio poroso cambia constantemente de calidad y, en

algunas regiones, puede tener cuatro fases diferentes.

Algunos mecanismos empiricos y semi-empiricos Se basan en la informacién obtenida

mediante experimentacién o datos de campo, por ejemplo:

Marfoe et al.| (1987)
pr = gl +0,01C,(Sy — Suwr)] f - 1y (2.23)

donde piy es la viscosidad de la espuma, 1, es la viscosidad del gas, C, es la compresibilidad
del gas, S, es la saturacion de agua, u, es la velocidad del gas y Sy, es la saturacién de

agua irreductible.
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Islam et al. (1988)

prgll + D feCs(Sw — Suwr) [ (k) fo(ug)]

1+ ES2 (2.24)

Hf =

donde p, es la viscosidad del gas, D es una constante, f., f, f, son funciones permiten
una gran variacién de la viscosidad de la espuma, u, es la velocidad del gas, S, es
la saturacién del agua, S, es la saturacién de agua irreductible y F es una variable

empirica del modelo.

Mohammadi et al.| (1995

kyp=kypx MRF (2.25)
donde: X
AP, Cy \“°1
MRF = |1 2.2
re= 1+ 52 () | 220

donde C es la concentracion de surfactante, C7*** es la maxima concentracién de sur-
factante, M RF es el factor de reducciéon de la movilidad a una velocidad de referencia,
APy diferencia de presién de entrada y salida en una inyeccién de espuma del nicleo de
referencia en la condicién de referencia, AP, s diferencia de presién entre la entrada y la
salida en una inyeccién de referencia sin espuma y k,¢ es la permeabilidad relativa de la

espuma.

Rossen et al.| (1995

_ Hw
VP = gt (2.27)
ki = kuw(Su)|g, _g. (2.28)

donde u,, es la velocidad del agua, u,, es la viscosidad del agua, k es la permeabilidad, k,,
es la permeabilidad del agua, k] es la permeabilidad critica del agua y S} es la saturacién

critica del agua.

Chen et al.| (2005)
kyp = kyp - MRF (2.29)

1
MRF = 2.30
1+ foumop * F1 % Fy x F3 % Fy x F5 % Fgx I ( )

c epsur f
F1=( s ) (2.31)

fmsurf

fm - So :|epoil
= |- 2.32
? |:fmoil - floil ( )
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f epcap
Py = (%) (2.33)
f €pgcp
F, = < mgep ) (2.34)
fmgcp
€pgcp
Fy = (fm"JTf ; ) (2.35)
epsalt
FG _ ( sa}f ];lsalt) (236)

arctan(epdry (S, — fmdry))

Fr=05+ (2.37)

T
donde £, es la permeabilidad relativa de la espuma, M RF' es el factor de reduccion de
movilidad a una velocidad de referencia, ¢, es una concentracion de surfactante, F;, F5,
F3, Fy, F5, Fg y F7 son parametros de ajuste del modelo en funcion del surfactante, aceite,

gas y salinidad.

Modelo mecanisticos

Bravo (2017)) propone que los modelos mecanisticos describen el flujo de espumas en
un medio poroso, contemplando tanto su comportamiento dindmico, en zonas de entrada
de fluidos y en los frentes de desplazamiento, como zonas de equilibrio. Sin embargo,
requiere el calculo de parametros que se ajusten a cada condicién especifica lo que vuelve

su aplicacion compleja en comparacién con los modelos de equilibrio local.

Falls et al.| (1989)
krf = krng (238)

donde k, ¢ es la permeabilidad relativa de la espuma, k,, es la permeabilidad relativa del

gas y xy es la fraccién de gas fluyente.
,
= s + GanLv— (2.39)
g

iy es la viscosidad del gas, s es la viscosidad del surfactante, o es la tension superficial,
ny, es el nimero de lamelas por unidad de volumen.
"y

a Ly
Fm B TV,

(2.40)

donde a es un parametro del modelo relacionado con la presién, Pg es la presion capilar
méxima, P, es la presién capilar, L, es la longitud caracteristica del medio poroso y V,

es la velocidad intersticial del gas de referencia.
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Huh et al (1989)

k
kpr=—9— 2.41
U bs, ( )
Krp = krgXs (2.42)
Ure ¢
pg = pgKngk'® <Tf> (2.43)
ﬂ c1—1 V:q Cl
K [1+(n> } (me) (2.44)
CSrer\? ([ V, \*
kony = ( - f) (ng) (2.45)
s gre

donde k, ¢ es la permeabilidad relativa de la espuma, k,, es la permeabilidad relativa del
gas, b es un parametro de ajuste, s, es un coeficiente de dispersion, u,.s es una velocidad
de referencia del modelo, u es la velocidad de la burbuja, b; es la apertura de la fractura,

Vy es el volumen del gas y 7y es la textura de la espuma.

Kovscek et al.| (1995)

- XSg g

by = b+ (122) (240

an
ff = pg + (2.47)

Uy

n wq —1 1
k9 [1 + (%) ] Vv (2.48)
P\’

ky =V; <P*_P) ny (2.49)

donde AP es un diferencial de presiones, m es un parametro del modelo de la velocidad
de creacién de lamelas, P, es la presién capilar, V; es el volumen ocupado por la espuma

con respecto a la garganta de poro y n es un parametro para la viscosidad.

Rossen (2003)

C
= pg + L2 (2.50)
ug
5.,C,(VP)" (2.51)
1 n
 EE—— 2.52
o (525) 252

donde iy es la viscosidad de la espuma, p, es la viscosidad del gas, 7y es la textura de
la espuma, S, es la saturaciéon de agua, S} es la saturacién critica de agua, n es un
modelo de la velocidad de coalescencia de lamelas, C,. es un parametro de la velocidad de

coalescencia de lamelas y m es un parametro de la velocidad de generacién de lamelas.
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Kam et al. (2007))

B 1—5,—S,\’

k’rf - krg + (Xfl . ch . Sgr> (253)

Ccrn
n =ty + =t (2:54)

u

C, VP —VPo —~VPo
2 () - (5] (259
Sw "
_— 2.

C’Cnf (Sw — SZ}) ( 56)

donde k,f es la permeabilidad relativa de la espuma, k,, es la permeabilidad relativa del
gas, xy es la fraccién de gas fluyente, S, es la saturacién de agua, S, es la saturacion
de agua congénita, Sy, es la saturacion de gas residual, iy es la viscosidad de la espuma,
ttg es la viscosidad del gas, 1y es la textura de la espuma, u, es la velocidad del gas, C,

es un parametro del modelo y S} es la saturacién critica del agua.

Zitha and Du (2010)

_ T,

R (257
g

Ky(ne —n) (2.58)

Kun (2.59)

donde K;yK, son pardmetros que involucran el coeficiente de elasticidad de Gibbs de las
lamelas, 115 es la viscosidad de la espuma, 1, es la viscosidad del gas, u4 es la velocidad del
gas, K, es un coeficiente de generaciéon de burbujas y K es el coeficiente de destruccién

de burbujas.

Modelo de percolacion y red de poros.

Chou et al.| (1990)) utilizé un modelo de red basado en la teorfa de la percolacién para
relacionar la generacion de espuma con la distribucién del tamano de los poros. En su
enfoque, asumié que las lamelas de espuma son estadisticamente estacionarias o se estan
rompiendo y reestructurando en su lugar. La movilidad del gas depende de la fraccion
de gargantas bloqueadas por las lamelas, que a su vez depende de las estimaciones del
tiempo que tardan las lamelas en romperse y reconstruirse. Rossen and Gauglitz (1990)
también usaron la teoria de percolacion para derivar una expresion del gradiente de
presion minimo para la generacion de espuma. Su teoria senala la importancia de la
movilizacién de la espuma en su creacién y predice correctamente como la velocidad
minima del gas depende de la fraccion de volumen del liquido. Sin embargo, describe las

condiciones para iniciar la generaciéon de espuma, pero no cémo evoluciona la espuma
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una vez que comienza la generacion. Usando modelos de percolaciéon y de red de poros,
pueden entender completamente los mecanismos de generacion de espuma y aprender los
detalles sobre la espuma a nivel de los poros. La desventaja es que los modelos requieren
largos tiempos de célculo, incluso a escala microscépica, y proporcionan resultados en

redes de dimensiones muy reducidas.

Teoria de la catastrofe.

La teoria de la catastrofe o la teoria del caos es un proceso estécastico que se basa en
el cambio de la calidad de la espuma en un medio poroso, estos cambios estan fuertemente
influenciados en el comportamiento de la espuma y estan relacionados de manera directa

con el espesor de la espuma en funcién del tiempo.

La mayor aproximacién fue de |[Kam et al. (2007) donde propone un modelo para

explicar el cambio abrupto en la creacion y destruccion de la espuma.

0 0
¢& (Sgnys) + %(nfug) = 05yR (2.60)
para todo S, < S, y R=10
_ (Sw)"
Fe = Cany gt 5 (2.61)

donde R, es el cambio de textura por unidad de tiempo, S; es la saturacion critica,
Sy saturacion de agua. S, saturacion del gas, ny textura de la espuma, u, velocidad del
gas, ¢ es la porosidad, y C. y n son parametros de la velocidad para la coalescencia de
lamelas .

Siempre y cuando: Sy, > S .



Definicion del problema

3.1. Modelo conceptual.

La recuperacién mejorada por inyeccién de gas (COy o gas natural) tiene muchas
ventajas desde el punto de vista de comportamiento de fase, puede reducir la tensiéon su-
perficial, reducir la viscosidad del aceite o incrementar su volumen y bajar su densidad.
Sin embargo, es frecuente que durante la inyeccién de gas se presente una baja eficiencia
de barrido, reduciendo la cantidad de aceite contactado y recuperado. Lo anterior, se debe
principalmente a su baja viscosidad (y por ende alta movilidad) y a la heterogeneidad
del yacimiento. Reducir la movilidad relativa del gas se convierte asi en un gran reto para
este tipo de procesos, vy es aqui donde la espuma puede proporcionar alternativas para el

control de movilidad y reducir las canalizaciones de gas.

Cuando la espuma se genera en medios porosos, las vias de flujo del gas se bloquean
mediante lamelas, mientras que la fase liquida permanece continua. Las lamelas que blo-
quean la fase del gas anaden resistencia capilar adicional al flujo del gas, por lo tanto lo

hacen menos movil.

En este trabajo de tesis, se simula numéricamente una inyeccién de espumas con-
siderando un medio poroso heterogéneo, en donde la permeabilidad y la porosidad son
funcion de la posicién con el objetivo de tener una mejor drea de barrido y una mejor

eficiencia de desplazamiento.

3.1.1. Hipobtesis.

Durante un proceso de inyeccién de espuma, la heterogeneidad tiene efectos positivos

en la generacion de espuma.

35
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3.1.2. Objetivo.

Simular numéricamente una inyeccién de espuma en un medio poroso heterogéneo

bajo una geometria cilindrica.

3.1.3. Alcance.

= Plantear un modelo matematico adimensional para describir la inyeccién de espu-

mas en un medio poroso heterogéneo.
» Plantear numéricamente el modelo matemético adimensional.

= Realizar corridas numéricas para explorar los efectos en el proceso de: el gasto de

inyeccién y las heterogeneidades.

3.1.4. Planteamiento del problema.

Considere un yacimiento de porosidad ¢ y permeabilidad k variables. Su espesor es
pequeno comparado con su extensién y en su centro se ubica un pozo inyector. El sistema
a estudiar serd en coordenadas cilindricas donde por simetria no hay variaciones en la

direccién z y 6.

Figura 3.1: Modelo fisico del problema

En un inicio el yacimiento estd saturado con una fase liquida y al tiempo cero inicia
un proceso de inyeccion de espuma, el modelo considera una fase liquida y una gaseosa,
en donde el gas y el agua pueden estar libres o en la espuma. Para su solucion se utiliza
una ecuacion tipo Darcy en 2 fases, la ecuacién de conservacién de masa y una ecuacion
de balance de lamelas. Para la descripcion del comportamiento de la espuma se utiliza

un modelo de balance de lamelas que relaciona términos de generacién y coalescencia.
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3.2. Modelo matematico.

3.2.1. Modelo de balance de lamelas.

Para el planteamiento matematico de este trabajo de tesis se toma en cuenta el modelo
usado por Kam and Rossen| (2003)). En el trabajo anteriormente mencionado se analiza la
movilidad de la espuma en un modelo 1D mediante modelos matematicos que consideran
la generacién y coalescencia de las lamelas que estan en funcion de la saturacion y presion

capilar.

Balance de lamelas

El modelo matematico de balance de lamelas (espuma) en medios porosos se propone

mediante el teorema de transporte de Reynolds

Da O« -

—=—+V - (aU 3.1

b o VoY) (3:1)
donde « es cualquier propiedad intensiva del medio y U es la velocidad del medio. Si
se propone a « como el nimero de lamelas por unidad de volumen en un medio con

porosidad ¢ y parcialmente saturado:

o = ¢S,y (3.2)

donde S, es la saturacion del gas y 7y el nimero de lamelas por unidad de volumen o

textura, se obtiene:

D(¢pSyny) N A(pSyny) =
Dt = 5t + V- (¢pSynsU) (3.3)

Los cambios en el nimero de lamelas se deben balancear con un término que represente la

generacion o destruccion de ellas por unidad de tiempo en el lugar que ocupa la espuma:
PSSy R
Si se considera a la porosidad independiente del tiempo, se utiliza la velocidad de Darcy

Uy = gb(j y se define a R = r, — r., se obtiene:

9(Syny)

It + V- (ugng) = ¢Sy(ry —1e) (3.4)

donde: 7. y 7,4 son las velocidades de coalescencia y generacién de lamelas (espuma) por

unidad de tiempo y volumen, respectivamente.
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Modelos de generacion y coalescencia de lamelas

El balance poblacional y las caracteristicas geométricas de las lamelas en una espu-
ma dependen completamente de los mecanismos de generacion y coalescencia de lamelas.
Khatib et al.| (1988) demostraron que la espuma sufre un colapso abrupto con la caida de
la presién capilar, este punto es llamado presion capilar limite P’ o de manera equivalente
una S, dada la relacién entre ambas. Esto implica que la relacién de coalescencia de la

espuma tiene una singularidad que tiende al infinito en 5.

En este trabajo se propone que el término de coalescencia sea proporcional a la textura

multiplicada por una funcién singular en S} .

re = Ceny <Sw%5;2>n (3.5)

Donde: n y C, son parametros de ajuste del modelo, r. es la razén de coalescencia de la

espuma y 7y es el numero de lamela por unidad de volumen.

En cuanto a la generacién de espuma, recientes estudios hechos por: |Rossen and Gau-
glitz ((1990)), Rossen (1996), Gauglitz et al. (2002) y Kam and Rossen| (2003)) indican que
el fenémeno mas importante es la movilizacién de lamelas, la cual se relaciona directa-
mente con el gradiente de presion en la espuma. Proponen que la generacién de lamelas

depende del gradiente de presién y la saturacién de agua:
rg = CySw(Vpy)™ (3.6)
Donde m y C, son parametros de ajuste del modelo para la coalescencia de la espuma.

La generacién de espumas es mas facil a mayor saturacién de agua ya que existen mas
puentes capilares (los que preceden a la formacién de lamelas) presentes en los poros y
estos pueden ser desplazados por un gradiente de presion pequeno debido a su arreglo
en el medio poroso. En un estado estacionario, el indice de generacion y coalescencia de

lamelas es el mismo.

3.2.2. Transporte del gas/espuma.

En este modelo se considera que la espuma y el gas son una sola fase cuyo comporta-
miento puede ser el de un gas o una espuma, dependiendo de la textura (como se defini6 en
el Capitulo , si ésta es cero, el comportamiento es de un gas, en caso contrario, sera el
de una espuma. El transporte del gas/espuma esta dado por un modelo para fluidos no

Newtonianos (en donde la viscosidad aparente depende de la textura y la velocidad de la
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fase) basado en la Ley de Darcy:

L kRD(S)
i, = 2, (3.7)
fig(ny, ug)
donde: k es la permeabilidad absoluta; k:gg es la permeabilidad relativa del gas/espuma y

,ug es la viscosidad del gas como funciéon de la viscosidad del gas y la cantidad de lamelas.

3.2.3. Transporte de la fase liquida

Para la fase liquida que no esté en forma de espuma se utiliza la Ley de Darcy:

L Kk (Sw)

Uy Viw 3.8
» (39

donde: wu,, es el flujo volumétrico del agua, k., (S,) es la permeabilidad relativa de la
fase liquida, que no se ve afectada por la espuma y p,, es la viscosidad del liquido, que

tampoco se ve afectada por la espuma.

3.2.4. Ecuacidon de conservacion de masa.

Tanto la fase gaseosa como la liquida se consideran incompresibles como primera

aproximacién, entonces las ecuaciones que gobiernan dicho comportamiento son:

aS o
oL+ V- (i) =0 (3.9)
0S., L

=5 V(i) =0 (3.10)

3.2.5. Reologia.

La viscosidad de la espuma se calcula mediante un modelo similar al propuesto por
Hirasaki et al. (1985)) donde la viscosidad aparente resulta proporcional a la textura e
inversamente proporcional a una potencia de la velocidad. La viscosidad usada por [Kam
and Rossen (2003) es la siguiente:

Cing
=7

ph = g + (3.11)

Ug
donde /12 es la viscosidad del gas en ausencia de espuma, Cy es un pardmetro de ajuste
que varia segun las propiedades fisicoquimicas y geométricas de la espuma y la roca. El
parametro C varia ampliamente entre los estudios tedricos y los experimentales en tubos

capilares y empacamientos de roca no consolidada. En el modelo de Kam se describe un
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flujo unidireccional por lo que no existen puntos de estancamiento o velocidad cero. Sim
embargo, la Ecuacién (3.11)) es singular en dichos puntos. De tal forma que para evitar

dicho problema en este trabajo se propone:

Cyny

py = Hy +
donde ( es un parametro de ajuste para modelar la viscosidad de la espuma con textura

ny bajo condiciones de muy baja velocidad g, — 0

3.2.6. Permeabilidad relativa.

Kam and Rossen (2003) las permeabilidades relativas del gas y del agua con base en
el modelo definido por Corey & Brooks esta ajustado a través de una curva de datos

obtenidos de empacamientos de arenas:

1= Sy — Sy \™

(3.14)

Ky = 0,7888 ( Swe = Sgr )

- ch - Sgr
es muy probable que k,, sea funcién de la textura, k,, es la permeabilidad relativa del
agua, ny y la velocidad del gas u,. En este trabajo se considera independiente como

primera aproximacion.

3.2.7. Presion capilar

Para modelar la presién capilar se utiliza el modelo:

P, = “‘/W<1—Sf—w—sg) o (3.15)

el cual puede ser modificado facilmente, como se vera mas delante.

3.2.8. Textura

Considerando un balance para la textura 1y dentro de un medio poroso parcialmente
saturado a través del transporte de Reynolds y tomando en cuenta la simetria que se

menciona anteriormente, tenemos que:

0Syny N 1 O(rnsugy)

¢ ot r or

= ¢Sy(rg — 1) (3.16)
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esta ecuacion considera que la espuma sélo se genera o coalesce en el espacio que satura

5,

3.2.9. Heterogeneidad.

El modelo de heterogeneidad considera que la porosidad obedece a una funcién de
distribucion tipo log-normal, esto como se reporta en diversos trabajos de petrofisica.

Los valores se generan a partir de la siguiente ecuacion:
¢ = |acos + @ (3.17)

donde ¢ es la porosidad, ¢ es la porosidad promedio, oy es la desviacion estandar de
la distribucion y a. esta definida por el algoritmo de Box-Miiller para una distribucion
normal. Dicho método utiliza un par de ntimeros aleatorios independientes generados a
partir de una fuente de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos (0, 1] para definir

uy vy ug de tal forma que:

ae =/ —2log(uq) cos(2mus) (3.18)

Para evitar inestabilidades numéricas, la porosidad se suavizo usando la técnica del pro-

medio mévil para una vecindad (z — €,z + €) del punto z:

o) = o / ol (3.19)

Cuando se usa el método de promedios moviles se esta suponiendo que todas las observa-
ciones de la serie de datos son igualmente importantes para la estimacién del parametro
a pronosticar. De esta manera, se utiliza como prondstico para el siguiente periodo el

promedio de los n valores de los datos mas recientes de la serie.

3.2.10. Permeabilidad.

La permeabilidad se estima a partir de la porosidad y hereda su heterogeneidad. Se

calcula mediante la siguiente expresién propuesta por [Johnson et al. (1959):

po O —or (3.20)

(1—¢)

donde k es la permeabilidad, ¢ es la porosidad, qg es la porosidad promedio y n es
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3.2.11. Modelo en coordenadas cilindricas 1D

Considerando que existe simetria angular (en #) y a lo largo del eje z en un sistema

de coordenadas cilindricas se tiene:

05, 01,
ot e or

=0 (3.21)

donde u; es la velocidad total u; = u, + u,, y el flujo fraccional se define como:

| 2k (0P p
f/ — qifg ( ) (322)

krgp
1 Rrglw
+ krwﬂg

combinando estas ecuaciones se tiene:

05w @ 10f, 10 orP.)\
¢ ot | oxhr or ror (fg Yoor =0 (3:23)

Para la generacion y coalescencia de lamelas se tiene el siguiente modelo propuesto por

Kam and Rossen| (2003)
Ipuw
= .24
s () o

1 n
Rc ny (Sw—&ﬁ,) (3 5)

Para la viscosidad de la espuma se tiene que:

ph = ) e L (3.26)

La movilidad se define para ambas fases (liquido y gas).

Movilidad del agua

Ao = (3.27)

Movilidad del gas

kg
Hg

(3.28)
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3.2.12. Condiciones iniciales y de frontera

3.2.13. Condiciones iniciales

Al inicio el medio poroso esta saturado con el liquido y puede haber espuma presente:

Sp(t=0)=1

3.2.14. Condiciones de frontera

pw(r = rw) = P’winy
fw(r = Tﬂ)) = fwzny
T]f(r = T'w) = nfzny

Pw (T = R) = Pwout

3.3. Modelo matematico adimensional.

3.3.1. Transformaciones adimensionales.

Considerando el sistema de ecuaciones:

0S., @ 10f, 10 o(rP.)
- = A =0 3.29
ot + 2rhr Or  ror Ja or (3:29)
0 d(nsu Ny,
by (Syns) + ( - w) | 2l s, — 1) (3.30)
Para el modelo matematico se usaron diferentes grupos de transformaciones adimensio-
naled’ s
= . 1
P= AP, (3.31)

donde p es la presion, P, es la presion capilar adimensional, AP,.. es un diferencial de

presion caracteristico entre la presién de inyeccion y la presién del yacimiento.
o=— (3.32)

donde o es el tiempo adimensional entre el tiempo t y t. que representa el tiempo de

llenado del sistema.

.
Y= 3.33
™= (3-33)

2El desarrollo se encuentra en el Apéndice
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donde Ry, es el radio total del yacimiento adimensional, r es el radio de pozo y r es la

distancia adimensional recorrida por la fase gaseosa (espuma).

N
77f_—f

= 3.34
,r]fmaac ( )

donde 7y es la textura de la espuma y 7y, .. es la textura maxima en la garganta de poro

en unidad de volumen.

U, = %= (3.35)

uC
U, es la velocidad del gas, u4, es la velocidad del gas para un modelo cartesiano y u. es
la velocidad caracteristica.
R. =< (3.36)
Tee
donde R, es el indice de destruccion de las lamelas, r.. es el indice caracteristico de

coalescencia de lamelas y 7. es el radio de curvatura de la interfase gas-liquido.

Ry = Ty (3.37)

Tgc

donde R, es el indice de creacion de las lamelas, r,. es el indice caracteristico de generacion

de lamelas

A = —2 (3.38)

donde A, es la movilidad caracteristica adimensional, \,, es la movilidad del agua y A.

es la movilidad caracteristica del sistema.

Grupos adimensionales.

Adicionalmente se definieron los siguientes grupos adimensionales:

qt

Ca=— " (3.39)
2ThA.0 (%)0’5
2
D — 2¢0ThR2Ceny,,. (3.40)
qtnfmaz
C MCQt "
Ga = g 3.41
T Cony (27rhka) (3-41)
0
Br— "¢ (3.42)
He

donde Ga es un parametro del modelo que compara el término de generacién de la
espuma contra el de coalescencia de la misma, Br que es la relaciéon entre la viscosidad

del gas y la viscosidad caracteristica (definida como la viscosidad maxima que puede
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alcanzar la espuma), Ca es un nimero capilar que representa la relacién entre las fuerzas
viscosas y las fuerzas capilares y Da es un parametro del modelo que representa el tiempo

caracteristico de llenado contra los tiempos caracteristicos de coalescencia.

3.3.2. Presion capilar.

Para modelar la presion capilar adimensional, se utiliz6 el modelo propuesto en la

ecuacion (3.15]), se usaron las transformaciones adimensionales para:

DPe = era_l (%) (343)
we gr

3.3.3. Textura.

La ecuaciéon adimensional para la textura de la espuma queda como:

0 1 9(rnsU,)
%(Sgnf) + %% = DaS,(GaR, — R,) (3.44)

3.3.4. Generacion y coalescencia de lamelas.

Generaciéon de lamelas.

Para la generacién de lamelas se tiene la ecuacién adimensional:

o (9r\"
h- s (2) (5

Coalescencia de lamelas.

Para la coalescencia de lamelas se tiene la ecuacion adimensional:

1 n
R. =y <W) (3.46)

w

3.3.5. Viscosidad

Para el modelo adimensional de la viscosidad del gas se tiene:

g =Br (3.47)
g
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3.3.6. Movilidad
Movilidad del agua

La movilidad adimensional del agua queda como:

Awa = (3.48)

Movilidad para el gas

La movilidad adimensiona para el gas esta definida por:

— krg

Aoy =
Hga

(3.49)

ga

3.3.7. Modelo matematico adimensional

El modelo matematico adimensionalesta definido por el conjunto de ecuaciones ((3.1])

- (3.20)).Las siguientes ecuaciones se requiere como complemento para la solucién del

modelof] 0
S —-Y,
—r,Ca [ — 22 .
DPe = TyLa (1 S Sﬂ) (3 50)
o 1 Ipe
_ f LW, = —te 5l
Uw = fu . + T>\wafg <7“ or +p6> (3 5 )
oP Ae
——=—U, 3.52
or Awa ( )
Tw

donde 7, es el radio del pozo, U, es la velocidad del agua, U, es la velocidad del gas, Ayq
es la movilidad del agua, A. es la movilidad caracteristica, S}, es la saturacion critica del
agua, S, es la saturacion inicial de agua, Sy, es la saturacién caracteristica del agua, Sy,
es la saturacién de gas residual, f; es el flujo fraccional del gas, f, es el flujo fraccional
del agua, p. es la presion caracteristica del sistema, m es un parametro del modelo de
la velocidad de generaciéon de lamelas, n es un parametro del modelo de la velocidad de

coalescencia de lamelas y Ca es un ntimero capilar antes definido.

3El desarrollo matematico se describe en el apéndice @I
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3.3.8. Condiciones iniciales.
Para la saturacioén.
Se supone una saturacion inicial constante:
Sw(t = 0) = Su,ini (3.54)
Para la textura.
Se supone una textura inicial constante:
Nyt =0) = 1s.ni (3.55)
3.3.9. Condiciones de frontera.
Para la saturacion.
Sw(r = Tw) = S’w,iny (356)
oS,
— =0 3.57
or |._p ( )
Para la textura.
Ne(r =Tw) = Nfiny (3.58)
0
gy —0 (3.59)
or |,._g







Solucion numeérica

4.1. Modelo numeérico.

En el capitulo anterior se hablé sobre el teorema de transporte de Reynolds conside-
rando un balance de lamelas en coordenadas cilindricas con simetria en z y 6 teniendo
asi:

%(Sgnf) + %W = DaS,(GaR, — R,.) (4.1)
donde Sy es la saturacion del gas, ny es la textura de la espuma, o representa los tiempos
de llenado del sistema, R, es el término adimensional para la generacién de espuma, R.
es el término adimensional para la coalescencia de la espuma, Da es un parametro del
modelo, representa el tiempo caracteristico de llenado contra los tiempos caracteristicos
de coalescencia y Ga es un parametro del modelo, compara el término de generacién de

la espuma contra el de coalescencia.

Para la ecuacion de saturacién se utilizé una ecuacién de Darcy para fluidos no New-
tonianos y la ecuacién flujo fraccional en coordenadas cilindricas:

9S, 10f, 1 0 I(rpe
+_i___ (1_fw))\wa%

o 1 or rTyw OT

=0 (4.2)

donde S, es la saturacién del agua, f,, el flujo fraccional del agua, A, es la movilidad
del agua, p. es la presiéon capilar, éstas dos ltimas son variables adimensionales definidas

anteriormente en el Capitulo (3.

4.1.1. Diferencias finitas.

Para la solucién por medio de diferencias finitas de las ecuaciones de saturacion y
textura de la espuma, se usé un esquema de diferencias finitas centrales en espacio, para

hacer mas estable el cédigo numérico.

49
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Capitulo 4

Textura.

De la ecuacién (4.3))

0 1 O(rngUy)
95 Jos) + o —— = = Das,(Gak, - R)

se realiza el proceso de discretizacién, se tiene:

k ok
it — Sg.illf,
fvi - k+1
k+1 Ac(1-7)U]T

T AT

Ao i Ti—1
+ < nlfiz‘—l U;i—l - 77];,

T
rw AT

kt1 | Ac(l-yUFTT\ r,Ar
ki1 | Ac(l-yUyT!
<Sg7i + rwArg

+ Ao A= ric1 Ukt
(Sk+1+ AU(I—W)U;T) rolAr T fi-1"g.i-1
g5 T rwAr

rw AT
(1—7)AoDaSk ! (GaR T — RETY)

- Ac(1—~)U*T?
Car=

rw AT

Saturacion.

Partiendo de la ecuacion de saturacion (4.5)):

9S, 10f, 1 0 d(rpe)|
Jo +r or (1= fuw)hwa or =0

Ty OT

realizando el proceso de discretizacién

k k
’YAO' fw,J —Jwy
T Ar
YAo 1 . k. k k. k
g,l)\wa,l[r2pc,2 - Tlpc,l]

k+1 _ Qk
Sw,i _Sw,i+

Tw? i Ar?
L0=9)A0 Ll
r1 Ar

wa,l Ty pc,2

(4.3)

k
iUg,i)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

1 Pea

I (1-7)Ac 1 {fkjl/\kJrl [( ELphtly  (phtd k+1)]}

ror  Ar?
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Velocidad del gas.

Para el cdlculo de la Uy se tiene que:

Up = Uy + Uy (4.7)
considerando que u, = QWZ’}% y desarrollando con la ecuacién de Darcy, tenemos que:

T’UJ

2 =U,+U, (4.8)

,

Formacién de la espuma.

Partiendo de la ecuacion (3.45)) para la formacién de lamelas

Di — Pi—1 "
Presion.
P =P — Ar@ (4.10)

wa,t

Condiciones de frontera.

Para las condiciones de frontera se utilizaron las condiciones de frontera en el primer

nodo 7 y en el ultimo nodo %,,,, de la malla para cada una de las variables:

Textura.
Partiendo de la ecuacién de balance de lamelas (4.3)) en el radio del pozo, se tiene

0

2 (o) 2

+ or

= DaS,(GaR, — R.)|,., (4.11)

="y =Ty

las condiciones de frontera iniciales a la entrada es:

nﬂil =0
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y a la salida:

k .k
= S‘me’i e
(st + 230 )
Ao Ti—1
CaE= o (s~ )
yAoDaS! (GaR!, — RE))
( SEH1 Acr(i;ggj,t-l) (4.12)
b S T
(s st ) 2

(1—7)AcDaS; T (GaR; ' — RET)

(S’“fl N Aa(17)U§;1)
g,?

T AT

+

Saturacién.

Para la saturacion las condiciones de frontera a la entrada:

k k
Gh+l _ gk 7AYo fw,i—l — Jw,
w,t — Mw,s +

T Ar
vAo 1
+ o A2 {(1 - zlf;,z‘)‘q]f]a,i[rf+1p§,i+1 - Tfp’(fz]
- (1= q]fm))‘ﬁ;az [Tfp’& - Tf—1pf,i—1])} (4.13)
(= Ar i - |
T Ar

1—~)Ac 1
P U8 Lt e rtiphtt, - rbhiph
= (L= RN R — )

A la salida:
Sk’-‘rl — Sk} ) _ QAwayimaz + Ao-fw,imaz_l + Aan,imaz+1
(4.14)

AO—)\wavimaz Timaz_]-
Climaz

— (1 = fu c,i -
(1= fuinor) 005 Pt

Timaz
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Velocidad del agua.

19(rpe) — 0

A la entrada el gradiente de presion capilar es cero - =5

<

Uw,l = fw,l (r_w> (415)

1

Considerando la condicién de frontera a la salida para la saturacion.

—Timaz—1DPe,imaz—1 :|

Uw,imax = fw,imaa:rw + )\wa,imax [ A?”

(4.16)

—Timaz—1Pc,imax—1 ]

- /\wa,ima$fw,ima$ [ AT

Velocidad del gas.

Considerando la condicién de frontera a la salida para la saturacién y la velocidad del

agua a la salida:

Uwi w,i -2 Gt —2 ey
7maz+1 — f slmazx + )\waﬂ:max ( p 3 maz) _ Awa?imaxwame (M) (417)

Tw Tiron IWAN S Tl

Formacién de espuma.

Para la formacién de la espuma consideramos la saturacion y la presion a la salida de

cada celda para calcular la generacién de la espuma.

1 m
5 — + — Poutle
R, = S, <2[pN 1 zN] b tlt) (4.18)
T
Presién.
En la entrada A
P =P - 77‘{’”’1 (4.19)
wa,l

4.1.2. Metodo de solucion.

El primer fue validar el modelo en coordenadas cartesianas con el propuesto por Kam
and Rossen (2003). Este modelo dindmico utiliza un balance poblacional de espuma que
incorpora una funcién de creacion de lamelas contra uno de coalescencia que depende del
gradiente de presion. Este modelo incorpora los tres regimenes de espuma, su aparicion
abrupta a una velocidad umbral o gradiente de presion, la interacciéon entre la estabilidad
de la espuma y su generacion, asi como el comportamiento de la espuma en los regimenes
de espuma fuerte en estado estable de alta y baja calidad. El método de solucién que

utiliza este modelo es diferencias finitas regresivas y sustituciones sucesivas presenta mu-
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cha inestabilidad para velocidades mayores a 1x10_5(m /s) debido a que es un problema
altamente no lineal. [Bravo| (2017)) propuso un modelo radial para la inyeccién de espuma
donde el método de solucion usado fue un esquema de diferencias finitas centradas en
el tiempo y espacio para solucionar los problemas de estabilidad y convergencia, usando
las ecuaciones de Kam and Rossen| (2003)), sin embargo, se adaptaron algunas ecuaciones
como la de saturacién a coordenadas cilindricas y la ecuacién de balance de lamelas se

dedujo a partir del teorema del transporte de Reynolds.

Una vez verificados los resultados del modelo radial homogéneo se desarrollé una mo-
dificacién en el cédigo niimerico para implementar la heterogeneidad, ocacionando esto,
inestabilidad en altas velocidades con 10% de heterogeneidad, por lo cual fue necesa-
rio implementar la técnica del promedio moévil, sustituciones sucesivas y un método de

relajacion para ayudar a la convergencia del sistema.

4.1.3. Algoritmo.

El ¢6digo numérico estd programado en Fortran (High Performance Fortran) y usa
bibliotecas OpenMP (GNU) para la paralelizacién del cédigo. En la Figura se mues-
tra el algoritmo disenado con base en una distribucién modular para facilitar la lectura
y manejo de los mismos, el cual inicia ingresando los datos del sistema (velocidad de
inyeccién, viscosidad del agua, verificar mas), nuestro siguiente paso es elegir el tamano
de malla y la heterogeneidad. Posteriormente se propone una solucién para calcular los
diferentes valores de porosidad y permeabilidad generando valores aleatorios de una dis-
tribucion normal para su solucion, finalmente el programa entra en un anillo de tiempo
hasta que el codigo numérico encuentre la convergencia o bien concluya el tiempo maximo

de simulacién terminando el programa.

Se utilizé una maquina Linux de 12 procesadores fisicos y 24 procesadores légicos
con 48 gigas de RAM. Se utiliz6 una malla espacial que varié de entre 50,000 y 500,000
nodos y una temporal de hasta 750,000 nodos. Las corridas tardaban hasta 16 horas y la

impresion de los resultados se llevé acabo en el software QtiPlots (GNU).
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Generar la malla

Considerar
heterogeneidad
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Definir
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iniciales
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Figura 4.1: Diagrama de flujo del cédigo numérico del flujo de espuma en un medio poroso
heterogéneo.






Resultados

5.1. Introducciéon

Como antes se menciond, el trabajo de tesis simula numéricamente una inyecciéon de
espuma a diferentes gastos de inyeccién a la entrada del yacimiento con diferentes por-
centajes de heterogeneidad. En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en la

simulacion, como lo son: saturaciéon de agua, textura de la espuma, velocidades del gas y

del agua, presion y viscosidad del gas.

Los datos de entrada que se usaron para correr el programa de computo se muestran

en la Tabla (5.1 a diferentes velocidades de inyeccién entre 121072 a 1210~° [m]

s

A partir del modelo cartesiano propuesto por Kam and Rossen (2003)) se propusieron

los datos de entrada para generar los resultados que se muestran a continuacion:

c, 154,88 C; 1,0121016
Cc 0,1 Rd[m] 0,1
Nfmacl5) | 8210'3 o[ %] 3,102107
T [m] 0,005 o[X] 0,015
him)| 0,05 pw[Pa - s] 121073
klm?] | 3,04z107" | p,[Pa- s] 0.00001
m 2.4 tmaz|Pa - 8] 0.1

Tabla 5.1: Datos de entrada del modelo de Kam and Rossen (2005)

5.2. Saturacion.

Se realizaron corridas numéricas para casos homogéneos y heterogéneos y para cada
una de las velocidades propuestas, en la Figura a se muestra la velocidad de 121072 [%},
en la Figura b) la velocidad de inyeccién fue 12107 [%}, para la Figura c) tenemos

72107°[2] y para la tdltima Figura d) fue de 121076[2].

o7



5.2.1. Homogéneo.

Para el caso homogéneo se realizaron corridas a velocidades de entre 12107 y lxlO_G[m /s], las cuales se muestran en la Figura (5.1).

c

g
[
g

Saturacién (S.)
|

S
g
I
|

02| — 0181594

0-lL— o.185326

— 0.167
— 0167833
0168666
— 0.169499
0,954 0170332
— 0171165
0.171998
— 0172831
— 0.173664
— 0174497
09+ | — 017533
— 0176163
— 0.1769%
— 0177829
— 0.178662
— 0.179495
— 0.180328
— 0181161
— 0.181994

19 |

— 0167 ‘ ‘ [

— 0167833

— 0.168666

— 0.169499
0.170332

— 0471165
0.171998

08

S
&
7
Saturacién (S.)

Saturacién (Su)

o
'S
I

0,85

°
h

— 0.182827
— 0.18366
08 — neanq

¢ ) 02 04 N 06 08 ﬂ‘ d ) 0 04 N 06 08 ‘1‘

o

Figura 5.1: En la Figura a) la saturacion predice un buen comportamiento aunque al inicio genera un poco de ruido debido a la velocidad

de inyeccion y la homogeneidad, en la Figura b) donde la velocidad de inyeccion fue 1210 vemos que fue un barrido limpio muy cerca
del pozo inyector lo que nos indica que es una velocidad en la cual la espuma se considera mds estable, en la Figura c) la saturacion
se comporta de manera tnusual y esto es debido a la velocidad de inyeccion porque no se logra una buena generacion de espuma, por
dtlimo podemos observar que en la Figura d) la saturacion del yacimiento quedd en valores bajos a comparacion de las otras velocidades
de inyeccion donde la eficiencia de barrido fue buena durante todo el radio del yacimiento teniendo una buena saturacion del agua.
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5.2.2. Heterogéneo.

Para el caso heterogeneo de la saturacion se simularon distintos casos de heterogeneidad en diferentes gastos de inyeccion, como se

muestra en las Figuras (5.2), (5.3) v (5.4)

Heterogeneidad del 10 %

14 1 T
— 0.167 ‘ — 0.167 | ‘
— 0167833 — 0167833
~ 0.168666 ~ 0.168666
08 | — 0.16%4%9 08 |— 0.16%499
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— 0171165 — 0171165
0.171998 0.171998
5 — 0172831 Iy — 0172831
8061 | = 0173664 8061 | — 0173664
£ — 0174497 5 — 0174497
3 — 017533 3 — 017533
£ — 0.176163 £ — 0.176163
2044 | — 01769% 2044 |— 01766
@ — 0177829 @ — 0177829
— 0.178662 — 0.178662
— 0.179495 | — 0.179495
— 0180328 — 0.180328
027 | — 0181161 ‘ ‘ 027 | — o.81161
— 0.1819%4 — 0.1819%4 ( | ‘ l
— 0182827 — 0182827 | L LT
— 018366 — 018366
0p——n1adq T T T T T —n-eaaq2 T T T T 1
02 04 06 08 1{ 02 04 06 08 1
2) : b) :
1+ - —
— 0167 ‘
— 0167833 1-
~ 0.168666
08 |— 0169499 — o167
ppeeced — 0167833
— 0171165 095 | 0168666
0171598 g — 0169499
~ o 0.170332
G067 | _ 0173664 ~ — 0171165
£ — 0174497 4 0] 0.1719%8
2 e < — 0172831
£ — 0176163 ] 0173664
2 - 3 — 0174497
§o4] 0.17699 ‘ g g rass
— 0.177829 20,85 :
— o176 | & — 0176163
— 0.170495 ) — 0.1769%
— o160m8 / — 0177829
027 | — o.s1161 08 0.178662
— 0181994
— 0182827
— 018366
0 s : ; ! ) 075 ; ; ; . .
02 04 06 08 1{ 02 04 06 08 1{
c) . d) .
Fi 2: 8 [ Ul ] [ locidad FIm] 1107 [m Ofm Om ' d
igura 5.2: Se muestra en las siguientes grdficas las velocidades 1210 = ||, 1210 ||, 7210 ~|%*| y 1210 || respectivamente, se pudo

observar que para las altas velocidades como en a) y b) este grado de heterogeneidad no hay influencia en un radio cercano al pozo ni en
un radio critico pero para velocidades mas lentas como en c¢) se observa que la heterogeneidad ayuda a que haya una mejor eficiencia de
barrido en zonas cercanas al pozo inyector y para la velocidad mas lenta d), solo es la saturacion del gas debido a que la heterogeneidad
y la velocidad no son suficientes para generar una espuma.

¢'G U019y

res

7

“uoIRIN

6¢



Heterogeneidad del 15 %
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Figura 5.3: Para este grado de heterogeneidad para las velocidades mayores como a) muestra un poco de ruido muy cercano al pozo, sin
embargo para la sequnda velocidad b), tenemos un barrido mas limpio y se vuelve un poco mas estable la espuma para c) en la zona mas
cercana al pozo se generan caidas de saturacidn mds estables que para el caso homogéneo y para el 10 % de heterogeneidad pero se logra
formar una espuma estable durante el frente y para la velocidad cabe resaltar que se alcanza el radio critico en mucho menor tiempo que
en los demds gastos de inyeccion, para la Figura d) la formacion de espuma atin no eziste, sélo hay flujo de gas en una sola fase.

09

SOpe} NS

¢ omjrden)



Heterogeneidad del 20 %
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Figura 5.4: Para este nivel de heterogeneidad se confirma que para altas velocidades este porcentaje es despreciable, por lo que no vemos
diferencia en las Flguras a) y b) pero para las velocidades mas bajas cercanas a una velocidad critica hay una mejora considerable en las
los tiempos de saturacion de agua, en c¢) donde tenemos una velocidad de 7:(;10_6[%} se logro formar una espuma estable y se logro barrer
todo el yacimiento de una manera limpia y en menor tiempo que en las velocidades altas hasta un radio propuesto, mostrando que el nivel
de heterogeneidad ayuda a las velocidades mas lentas (cercanas a velocidad critica) para tener un buen barrido y una buena saturacion,
en la Figura d), donde tenemos nuesta velocidad mas baja, vemos como se alcanzé a formar una espuma débil pero no fue suficiente para
barrer el yacimiento.
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5.3. Textura.

5.3.1. Homogéneo

Para el caso de la textura 7y tenemos las mismas velocidades que la saturacién.

19 19
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0.171998 0.171998
— 0.172831 — 0172831
0671 — 0173664 TO6]  — oa73ees
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) ‘ g — 0173664
E e — 0.174497
3 ‘ §4e-cs— — 017533
H % — 0176163
= 0,4-| ‘ Fece] — 0176%
e — 0.177829
— 0178662
1 — 0179495
207 gisos
02 — 0181161
1e06] — 0.181994
— 0182827
| l — 0.18366
, — : : : 0 o voaa
02 04 [ 08 1‘
C) riRg d)

Figura 5.5: En la Figura a) y b) hay una buena generacion de espuma, debido a la velocidad de inyeccion al igual que la saturacion,
la generacion de espuma se hace en un radio muy cercano al pozo de inyeccion y hay una buena presencia de espuma durante todo el
yacimiento, en la Figura c) si hay generacion de espuma pero esta sdlo se logra formar hasta la mitad de nuestro yacimiento y de forma
muy inestable debido que el indice de coalescencia de espumas es mayor que el indice de generacion por estar en funcion de la presion,
es decir, no hubo generacion de espuma ya que la velocidad de inyeccion es insuficiente para que se cree espuma.
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5.3.2. Heterogéneo

Heterogeneidad del 10 %

19 19
— 0167 — 0.167
— 0.167833 — 0.167833
~— 0.168666 ~ 0.168666
081 — 0169499 08 — 0169499
0170332 0.170332
— 0.171165 — 0.171165
0171998 0.171998
— 0.172831 — 0.172831
067 — 0173664 TO6] — ou7eet
‘E’ — 0.174497 ‘E — 0.174497
H — 047533 H — 017533
K — 0.176163 % — 0.176163
o4 — 017699 Foa-  — 0176996
— 0.177829 — 0.177829
— 0.178662 — 0.178662
— 0179495 — 0179495
— 0.180328 — 0.180328
027 — oustiel 027 — 081161
— 0.1819%4 — 0.18199%4
— 0.182827 — 0.182827
— 0.18366 — 0.18366 |
— 01944 T T B A B i R e — 0194403 r — _ S T B
02 04 06 08 q 02 04 06 08 %
a) usa b) ana
19 - 1e-05
— 0.167 ‘ ‘ — 0167 *‘
— 0.167833 — 0.167833 |
— 0.168666 — 0.168666
08 — 0169499 8e06-  — 0.169499
0.170332 0170332
— 0.171165 ‘ — 0.171165
0.171998 0171998
— 0.172831 — 0.172831
TO67 — o766t T — 0173664
‘E’ — 0.174497 E‘ — 0.174497
H — 017533 - — 047533
H — 0.176163 % — 0.176163
Fo4-  — 0.17699 Fae06-  — 017699
— 0.177829 — 0.177829
— 0.178662
— 0179495
— 0.180328
027 — 018161 2e-06-
— 0.18199%4
— 0.182827
— 018366 J |
o B — T T T T o T

C) 02 04 v 06 08 ‘1‘ d) 02

Figura 5.6: Para un 10 % en la heterogeneidad del yacimiento no hay cambios notables en las primeras dos velocidades (Figura a) y Figura
b)) pero tenemos una gran diferencia en la Figura c) donde en una velocidad intermedia (7x10_6[%]) se tiene una buena generacion de
espuma a lo largo de todo el yacimiento y para la velocidad mas baja (Figura d)) el grado de heterogeneidad y la velocidad de inyeccion
no son suficientes para generar una espumda.
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Heterogeneidad del 15 %

19 1T T T T
19 — 0167 ‘ ‘ ‘
— 0167 — 0167833
— 0167833 — 0.168666
— 0.168666 084 — 0.169499
084 — 0169499 0.170332
0.170332 — 0171165 |
— 0171165 0.171998
0171998 — 0472831
— 0.172831 TO6]  — 0173664
067 — 0173664 = — 0.174497
K — 017497 g — 017533
5 — 017533 x — 0.176163
H — 0176163 Fo44 — 0.1769%
Fo4]  — 017699% — 0177829
— 0177829 — 0.178662
— 0.178662 — 0.179495
— 0.179495 — 0.180328
0p] 0180328 0279 — o.81161
& — 0.81161 — 0.1819%4
— 0.1819%4 — 0.182827
— 0.182827 — 0.18366 |
— 018366 ‘ 04— —n1000g2 . T T
0 — niomgy , : T T 02 04 06 08
02 04 06 08 b r/Rd
a) /Rd
1,6e:05
—= e ‘ ~oier
— 0167 — 0167833
— 0167833 ‘ 14057 o 168666
— 0.168666 — 0.169499
084 — 0.169499 05 0.170332
0170332 1205 Giiies
— 071165 0.171998
0.171998 | 1e05]  — 0.172831
— 0472831 z — 0.173664
T067  — 0.173664 = — 0.174497
s — 0174497 $ se06] — o173
H o g — 0176163
— 0.17616 e — 017699
P04  — 01769% 6e-06-)
— 0177829
— 0.178662
— 0.179495 de-06
— 0.180328
021 — 018161 2606
— 0.18199%4
— 0.182827
— 0.18366 | 0
— nieaq : - T T 1

06 08 1
c ) 0 02 04 R d )

Figura 5.7: Para un 15 % de la heterogeneidad para la velocidad intermedia de 721076 [%} se puede observar que se crea mas textura en

intervalos de tiempo mas pequenios, lo que nos genera una espuma mas estable a comparacion del 10% de la heterogengidqd y para la
velocidad mas baja (Figura d) no se logré generar espuma, es decir, es el gas fluyendo en una sola fase a lo largo del yacimiento.
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Heterogeneidad del 20 %

1q
— 0.167 — 0.167 ‘
— 0.167833 — 0.167833
— 0.168666 — 0.168666
081 — 0169499 08 — 0169499
0170332 0.170332
— 0.171165 — 0.171165
0.171998 0.171998
— 0.172831 — 0172831
067 — 0173664 TO6] — 0173664
T — 0174497 T — 0.174497
3 — 0.17533 3 — 0.17533
H — 0176163 x — 0176163
Fo44  — 01769% F044 — 01769%
— 0177829 — 0177829
— 0178662 — 0178662
— 0179495 — 0179495
— 0180328 — 0180328
021 — ousu6L 021 — 08161
— 0.1819% — 0181994
— 0182827 — 0182827
— 018366 — 018366
04— — aiemqa . : . 1 0 — n'1esaqa ! . :
02 04 06 08 1{ 02 04 06 08
a) o/rd b) r/Rd
14 2,5e-05
— 0.167 — 0.167
— 0167833 — 0167833
— 0.168666 — 0168666
08 — 0169499 2e05-  — 0.169499
0.170332 0.170332
— 0171165 — 0171165
0.171998 0.171998
— 0172831 — 0172831
067 — 073664 S0 — 0173664
T — 0.174497 T — 0.174497
H — 017533 H — 017533
H — 0176163 % — 0176163
R4 — 017699 P o1e05  — 017699%
— 0177829 — 0177829
— 0.178662 — 0.178662
— 0.179495 ‘
— 0.180328
021 — 018161 5606
— 0.18199%4
— 0.182827
— 0.18366
o B — T T T T o
¥ 04 06 08

r/Rd

I a)

Figura 5.8: Para este grado de heterogeneidad se tiene que para la Figura c) que es una velocidad de 79(:10'6[%} la generacion de espuma
en un radio cercano al pozo que para un grado de heterogeneidad del 10 %, también podemos notar como toma mucho menos tiempo en
que la espuma recorra todo el frente del yacimiento. Por ultimo, para la velocidad mas baja no hubo generacion de espuma en ningun

punto del yacimiento.
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Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones.

Se simul6 el comportamiento de la espuma en un medio poroso con diferentes grados de
heterogeneidad, con un método “snap-off” mediante un balance poblacional de lamelas,
a traves del teorema de transporte de Reynolds, una ecuacion de Darcy para fluidos no

Newtonianos para la fase gaseosa y liquida.

= El cédigo numérico predice el comportamiento de la saturacién, textura y viscosidad
en todo el yacimiento a diferentes velocidades de inyecciéon y diferentes grados de

heterogeneidad.

= En el frente del yacimiento, siempre hay un punto de generacion de espuma que

esta en funcion de la velocidad de inyeccion y es muy cercano al pozo.

» Existe un punto, llamado radio critico donde el término de coalescencia de lamelas
es mayor que el de generacién debido a que el gradiente de presion capilar va

disminuyendo.
= El radio critico crece cuando el grado de heterogeneidad lo hace.

= Se puede usar cualquier modelo apropiado para las permeabilidades relativas y el

modelo reoldgico.

= El grado de heterogeneidad influye fuertemente en la generacién de espuma, entre
mas heterogeneidad mayor es la velocidad de creacion y por ende existe una mejor

area de barrido.

= Existe una velocidad critica para la generacién de espuma, que aunque es indepen-
diente del grado de heterogeneidad que se tenga los resultados arrojaron que fue

aproximadamente 121070 []
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= Los parametros involucrados en el modelo de generacién y coalescencia de lame-
las, viscosidad y permeabilidades relativas se tienen que medir para cada tipo de

surfactante y yacimiento, en este trabajo se uso el reportado por Kam and Rossen
(2003)

6.2. Recomendaciones.

Este trabajo es s6lo un proceso de simulacién, es decir, no se ha calibrado con experi-
mentos fisicos que comprueben el comportamiento, creacion y coalescencia de la espuma,
es necesario hacer pruebas de laboratorio con diferentes tipos de roca y surfactantes es-
pecificos para comprobar los resultados de este modelo. Este trabajo queda como la base
para trabajar en un modelo de inyeccién de espuma 2D que considere efectos gravitacio-
nales sobre la espuma y sirva como mejor aproximacion para estudiar el comportamiento

de ésta.

Por 1ltimo, se planea generar modelos 3D que incluyan un fluido multifasico o bien
de porosidad multiple (YNF') con problemas matriz-fractura que permitird una evolucién

en el estudio del arte de una espuma desde el punto de vista fisico.



Ecuacion de continuidad en

coordenadas cilindricas

0S,, N la(zcuw)

14 ot r Ox
“or T ow Y
0Sy 1 0(qw)

14 ot + 2rhx Ox

14 ot + 2rhx Oz

Igual a [Pei et al.| (2015) donde:

=0

=0

=0

2rhxe 0S, = Of,
rhap 9y | Ofy _

0
qi ot ox

05w O _

— 0
ot e ox

donde

_ _qt
Uy = 2mhx

(A.5)

(A.6)

De la teoria de flujo fraccional en coordenadas cilindricas (véase por ejemplo Pei et al.

(2015)). Shale gas reservoir treatment by a CO2-based technology. Journal of Natural Gas

Science and Engineering, 26, 1595-1606.)

_ 2mhkkg O(zPe)
f/ _ qipg Oz

krgp
1 g Hw
+ krwptg

1—M(:c%+Pc)

f/ _ qtllg

w krgﬂw
1 + krwﬂg
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70 Ecuacién de continuidad en coordenadas cilindricas Apéndice A
si se define )
Y, = ————— A9
ST o
2rhkky O(zPe)
A (A.10)
N
qtllg x
sustituyendo:
0SSy ofy
0Sy 0 2rhkkry O(zF,)
Zrw - — = Al
¥ ot +Utal‘ (fw fw Qt,ug o ) 0 ( 3)
Sy Ofw 0 2rhkkry O(xF.)\
W Ut% Uta_l‘ (fw Gty O =0 (A14)
0S5, Ofw 2h O kk,4 O(xF,)
_ - —m ) = Al
7ot +ut8x ut q 8x(w,ug Oz 0 (A.15)
0Sw @ 10f, 10 kk,y O(xP.)
il = = Al
7ot * 2rhx 0r  xOx (fw fy  Ox 0 (4.16)
0Sw ¢ Of, 10 dxP.)\
ot + 2rhx dr  xOx <fw)\g ox =0 (A-17)
o bien 08, af. 10 J(xzP,)
w qt w Tl -
ot 2rhr or  zox ((1 Julro oz ) =0 (A.18)



Ecuacion de la textura

Del teorema del transporte de Reynolds se tiene

oa -
o TV (el)=R (B.1)

considerando un balance para la textura n; dentro de un medio poroso parcialmente
saturado.
a = @pSyny (B.2)
o bien
I(Sgny)
ot

si la porosidad es constante y se define la velocidad de Darcy como:

+V - (¢Sn;U) =R (B.3)

i = $pS,U (B.4)

se tiene:

A(Syny)
Ot

por otro lado, si se considera que la espuma so6lo se genera o coalesce en el espacio que

¢

+ V- (nsil) = R (B.5)

satura ¢S, se tiene que:
R=¢S,(ry —re) (B.6)

finalmente:
0 (Sgnf>
ot

en coordenadas cilindricas con simetria en z y 6:

0 + V- (ngid) = ¢Sy(ry —re) (B.7)

I(Sgny) 1 1 I(znsugs)

¢ ot T oz

= (ng(rg - TC) (Bg)
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Ecuaciones adimensionales

Considere el sistema de ecuaciones:

0Sy g 10f, 10 O(zP.)
f— —_——— A pu—

¢ ot  2mhx Or xO0x {fg Y Ox 0

0 O(nsug,) | nylg, _
d)at(sgnf) + or + T PSy(rg —1e)

bajo las siguientes restricciones:
Rw S x S Rd
t>0

mediante el siguiente conjunto de transformacion:

entonces:




74 Ecuaciones adimensionales

Apéndice C

usando el conjnto de términos adimensionales

95, 10f, AP0 d(rp.)

te 0o 2rhRir or RZ ror 67‘
ordenando:
S, teqp 10f, tAAP., 1 0 (Tpc)
+ 2. - 2 foAwa -
Jo  2¢mhR;r Or OR; T ror
considerando:
ter _ _ q
2¢th?I
despejando t. queda:
_ 2¢mR3h
‘ q

sustituyendo:
27(0,31)(0,3)2(0,05)
289592108

donde t. representa el tiempo de llenado del sistema.

t, = = 3,0267210°

Sustituyendo:

0Sw  10fu  NAP.2¢07RIL1 D d(rpc)
+ - - 2 fg wa =0
do  r Or OR; QG T ar or

agrupando y ordenando

0S,, N lﬁfw 27Th)\cAPccl 0 |:fg 5 (rpc)} 0

Jo r or Qs ror or

sea u. la velocidad caracteristica a la entrada:

U~ 4y
“ 27hR,
de Darcy se tiene que:
A A-Pcc
Ue ~ Ac
R,
entonces R
dting
AP~ ——u—
2mhA Ry,
sustituyendo valores:
2,8959210~%(0,3) — 55481

27(0,005)(9,96882z1011)(0,005)
sustituyendo y definiendo 7, = R,/ R4

05, , 10fu 2mhA _aRa 10

do ' r or  q 27hAR,ror {fg e =0

(rpc)}

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)

(C.21)



9o 1 Or Tw T OT

Section C.1 Presién capilar. 75
simplificando
0Sy, 10f, Rq10 A(rpe)
Zwy 2w T 7 = .22
Oo * r Or R, ror [fg)\wa or 0 (C.22)
sustituyendo:
0S,  10f, 110 orpe) |
D0 tror raror {ngm or |~ (©.23)
C.1. Presion capilar.
¢ 0,5 Sw —-0,2
P_o(? 24
¢ "(k) 1= Supe— S, (C24)
$\ %3 S —0,2
CAPCC - 7 2
P 7 (k 1= Sue— Sy (C.25)
— o (%)05 Sw - C 26
Pe="AP, \1=Su— 5o (C26)
$)0:° —-0,2
o(% Sw
20hX e Ru we gr
si ry = Ry/Ry
AP,
- .2
Ca B (C.28)
AP,
Ca = & o5 = (C.29)
2mhA.0 (%) ' P
2o (§)_ 2r(005)0.9685:10) 00001 (i
G 2 — 89592108 (C.30)
2rho ()"
_ 2T () oo1p102
4t
L 0,571
27(0,05)(9,9688210~)(0,0001) (m)
Ca = ’ 31
N 2 — 8959210 (C31)
¢ 0,5 -0,2
Pe = ? g,ﬁ%)d (1 _ st_ S ) (032)
2¢hAcRuw we gr
g —0,2
c — u)C T .
Pe = Twa (1 _ch_SgJ (C.33)
entonces en: 95 18 118 p
= + _ﬁ - T |:fg)‘wa <gf6):| =0 (034)



76 Ecuaciones adimensionales Apéndice C

si se desprecian las fuerzas capilares Ca — oo

95, , 10f,

o + =~ or =0 (C.35)
por otro lado, para la textura:
0 d(npug,) nrug,,
by (Syns) + gxf’) fxg — $S,(ry —1e) (C.36)
N fmaz O ueny, . O(ngU, ueng,  ngl,
o (Sang) + = ( s ) B = 08y (roeRy — reele) - (C.37)
0 teueny,, .. 0(ngU,)
~ (S maz g
80( gnf) + (;Snfmde or
teeng, .. nfUg
onp. Ra 7 (C.38)
Pl Ty
= ¢nfmaz (Sg?”cc) iRg - RC
0 teue O(nsUy)
(s AL
8J< a"s) oR; Or (C.39)
n teue npU, _ telee g @R _n '
ORy T N I\ ree ! ¢
it — 2¢TR2h
¢ qt
0 20T R2h u. O(ngUy)
—(S 9
80( o) + G ¢Rg Or
207 R2h u, nU,
4
@ QRa T (C.40)
2 2h cC C
_ om R hr S, TLRQ—RC
Qtnfmm Tee
simplificando
0 2m Rqhu, O(nsU,)
8_0_(Sgnf) + ¢ Ir
2w Rahuen U,
+ = q‘j = "fr g (C.41)

207 R2hr . Toe
st ()

qtnfmaz TCC



Section C.2 Generacion y coalescencia de lamelas. 7
considerando a la velocidad caracteristica a la entrada del pozo
4
Y= 9nhR, (C.42)
se tiene:
0 2rhRy ¢ 0(nsUy)
~ (S g
80( ons) + q¢ 27hR, Or
2rhRy  q  nyU,
¢ 2whR, 1 (C.43)
_ 20 RANT . s, (ERQ B RC>
qtnfmax cc
agrupando y simplificando
Rd a(UfU ) Rd nfU
s 2d O\NfYg) | ftd g
80( onr) R, Or +Rw r
20T R2hr r (C.44)
=4 %53, (ﬁRg — Rc>
Qtnfmaz Tce
recordando que: r,, = %
0 1 o(nU,) 1 nU, 20w R3hr r
—(S — e S, | LR, — R. C.45
8a< ) + e OF + e T T 9\, ( )
definiendo a los grupos adimensionales como:
Da = M Ga = T
BN frnax Tee
se obtiene: 5 (iU -
1 0(nyU, L nyU,
— — — =D G — 4
80(Sgnf) + e Or + P aS,(GaR, — R,) (C.46)
sumando 5 O,
1 Ny
—(S — 179 — DaS,(GaR, — R, C.47
80( g77f)+rrw or asS,(GalR, ) ( )
C.2. Generacion y coalescencia de lamelas.
C.2.1. Generacion de lamelas.
OP\™
Ty = CgSw (%) (048)
Donde m es un parametro de la velocidad para la generacion.
C,AP™" OP\™
Ryrge = == -8, <—> (C.49)

R ox



78 Ecuaciones adimensionales

Apéndice C

despejando la generacién de lamelas

Rg — CQAPCC Sw (a_P)

e R ox
donde
CyAPT
TZCRZ{L =1
C, AP Cy q' R}
Toe = ===
I R R 2mpmpm\m R
entonces
Coq"

T9e = gmumpym m Rm

sustituyendo la ecuacion (C.52)) en (C.50)

_ g (9r\"
Rg—-Sw(ar)

m _ _ qtRg
donde AP} = 5354

C.2.2. Para la coalescencia

o= (52

donde n es un parametro de la velocidad para la coalescencia.

1 n
Reree = Ccnfmaznf (W)

despejando la coalescencia de lamelas, tenemos que:

C.n ¥ 1 "
RC max
= o nys (Sw—S*)

w

considerando :
Ccnfmaz
1 =
7(.‘CC
se tiene:
Tee = Cnfmax

sustituyendo la ecuacién (C.58) en ((C.56) tenemos

1 n
&‘W<&—%>

(C.50)

(C.51)

(C.52)

(C.53)

(C.54)

(C.55)

(C.56)

(C.57)

(C.58)

(C.59)



Section C.3 Modelo reolégico 79

de nuestro grupo adimensional tenemos

. 27T¢hRd2TCC . 27T¢hRd200nfmm . 27T¢hRdZCC .

Da = = t.Ce. (C.60)
qtnfmaz qtnfmaz qt
le
Da=t.C. = = (C.61)
donde Da representa los tiempos caracteristicos de llenado contra los tiempos carac-
L . Coq™
teristicos de coalescencia rg. = W
Coqi”
T c ompmpm ) m pm C qm
Ga=* = cw — frt C.62
T Cen o 2 AR R Cen g, €62
donde
dom £
entonces: c
r c qum
Ga = % — g1t e C.63
T e T kmampmhm AR Cony, (C.63)
agrupando
C Mt "
Ga = g C.64
T Oy (27rhka (C64)
C.3. Modelo reolégico
Para la viscosidad de la espuma se tiene que:
Cin
ph = pl+ = (C.65)
ug
C 77 mazn
ug = MS + Llf (C.66)
(ucly)3
qt
.= C.67
“ 2rhR, ( )
O 77 max n
pl = pd 4 L mar (C.68)
() VS
27h Ry,
C
c = fnfmazl (069)
()’
2mh Ry,
f
i
L =) (C.70)



80 Ecuaciones adimensionales Apéndice C

fote (C.11)
H Us

Br— "¢ (C.72)
[he
Ug = Br + n—é (C.73)
Ug
entonces: o "
Mgt
Ga = g C.74
T Cong, (QthRw) (C.74)
Cfnfmazthl m
C’ ( qt )§
Ga — g 2mhkRy C.75
T Cony.. | 20hkR, (C.75)
Ga — Og Cfnfmazqt (C 76)
Ccnfmm % ’
2nhk Ry (52l )
finalmente: s m
o [ Lt (C.77)
CNfe \ k(27hR,)3
C.4. Viscosidad.
Del modelo de Hirasaki et al.| (1985)
C
uy = ng + =t (C.78)
ug
sustiuyendo por al definiciéon de ug,:
C n max
uf = p,° LAl (C.79)
(ucly)®
sustituyendo por la definicién de wu,.:
C n max 77
R (C.80)




Section C.5 Movilidad. 81
definiendo a la viscosidad adimensional como:
/
Fo_H
:uga - M_i (CSl)
se obtiene: o
H Ul
,uga =29 4 _fl (C.82)
He Ug3
sustituyendo la definicién ((C.72)):
i, = Br+ (C.83)
Ug
nos queda la viscosidad adimensional del gas.
C.5. Movilidad.
C.5.1. Movilidad del agua
de la definiciéon de movilidad para el agua:
Kk
Ay = (C.84)
[
usando la definicién de movilidad caracteristica:
K Epy
Ay = (C.85)
/’LCILL'LUCL
simplificando nos queda la movilidad adimensional como:
Kk
Awa = (C.86)
Achetowa
usando la definiciéon de viscosidad caracteristica, nos queda:
krw
Awa = (C.87)
,u'wa
Movilidad del gas.
De la definicién de movilidad para el agua:
kk,
A= —2 (C.88)

Hg



82 Ecuaciones adimensionales

Apéndice C

usando la definicién de movilidad caracteristica:

kkyg

)\c)\ a —
" lebiga

despejando la movilidad adimensional del gas:

iy,

Ay = —r9
T Netetga

usando la definicién de movilidad caraceristica para el gas:

k,
)\ga =2
Kga

(C.89)

(C.90)

(C.91)



Diferencias finitas

D.1. Para la textura.

Diferencias finitas en la textura:

0 1 9(rnsU,
a—o_(SgT]f) + F% = DaSg(GaRg - Rc) (Dl)

1 1
—(SE T Sk ok N ———(riniUyi — ricanfi1Uyg i
Aa( gi Mpi g’mf’JT’i?”wAr(T NfiVgi — Ti—17fi-1Ug, 1) (D.2)
= DaS$,;(GaR,; — R;)
koo k
k+1 _ Sg7i77f,i
f,Z Sgﬁjl
Ao 1
(ring.iUgi — ricanfi1Ugio1) (D.3)

S;fjl riTw AT

Ao
+ WDaSgJ(GaRg,Z- — Rc,i)
g,i

83
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k, k
k+1 Sg My,
My Sk+1
g
Ao Y k k k 77k
S;“jl m(riflnf,i—lUg,i—l - Tiﬁf,iUg,i)
Ao
+ 7k+1DaS§7i(GaR’;7i ~ R;) (D.4)
g5t

Ao (1—7) k41 prk+1 k+177k+1
Sk—?—l ror Ar(ri—lnf,ifl g,i—1 "~ Mfi Ug,i )
g,i Tt w

(1-7)Ac

E+1
Sg,i

DaS! 7' (GaRM! — RIT)

k ..k
et Ogillf
i T T oRtl

Ao ¥ Ti—1
+ + < n];,i—lU;i—l - ”]J?,iUsii)

S;“;Fl TwAT \ 7;
+ S]H_l a g,i( aRg,i - Rc,i) <D5)
g7Z
Ao (1=7) (Ti1 g UL pkiprktl
971
(1-7)Ac k+1 k+1 k41
Gh+1 DaSg,i (GaRg,i _Rm')
971

77k+1
fii k+1
Sg,z' (AN

k ok
Ao 1 _7( k+1 k:—i-l) _ Sg,mf,i Ao v
fii i )T k+1 k+1
i s ST gk Ay

Ti-1 g k k yrk

(T_inf,ilUg,il -7 ,iUg,i>

129 Bash (GaR:, — R*

+ s Dasy(Galy, — Re;) (D.6)
g5t

Ao (1—7)ria k41 prk+l

S, Ar 1 fim17gi—1
(1 —v)Ac
T Dasgjl(GaR‘;jl — R’;#)

g5t
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sl Ao (1_7)U§j1 _ Syt
Iy Sg;.rl TwAT S;;.Ll

Ao v (riza g k k 77k
SF T Ay < Ui = 05U
gi Y E
Ao
+ e Dasy (GaRy, — RY) (D.7)
gst

Ao (1 —vriy k+1 prk+l

S;;jl roAr o, HiTTeil

(1-7)Ac
k+1
Sg,i

DaSF ! (GaRlt! — RIT)

ko k
nl;ﬂ Sg,inf,i
" o (I_W)Uk-l_l
Set! (1 + 3 A )
Ao 8 Ti1 k k rrk
+ 77fz‘—1U i1 — 17U )
s = UH TwAT( rg Y e
Syt (1 + 5 oA )
Ao
+ . gl m ’Y)UkJrl DaS;i(Gangii - RZZ) (D 8)
S*l(1+ e — 9) '
g gkt Ar
g,l
T Ao (1_7> Ti—1 l;+11 k+11
UL T, Aropy 9
Ght (1+ bo U000 )
g S Jirl rwlAr
1—7v)Ac
+ ( 7)( e DaSF!(GaRlt! — RIT)
k+1 Ao 1_7 U, K ’ ’ ’
ng (1 + S;‘;‘l rwAi )
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k k

i = ngnf

(b0 22300

Ao Ti—1
fyAUDaS;i(GaR’;J — R’C“Z)
(o020 Do
" 20 U=t e g,
CE=

(1—-7)AcDaSr ! (GaRlt! — RIT)

* Ac(1—~)U*T?
(Sjjl + )

rw AT

D.1.1. Condiciones de frontera.

0 a(n U
%(Sgnf) + (8fr 2) = DaS,(GaR, — R,) (D.10)
;(Sgnf) + W = DaS,(GaR, — R.)|r=r, (D.11)
Considerando r,, = 1
6 8(nng) .
%(Sgnf) _ + B _ = DaS,(GaR, — R.)|,=1 (D.12)
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A la entrada

k ok
77k+1 _ Sg,mf,i
f7i - k+1
k+1 |, Ao(1-NU/T
(557 i

T AT

Ao Y Ti-1 g
(Sk“ N Aa(1—7)U§j1> AT\ T
g,t

+

rwAr

yAoDaS; ,(GaRl, — R}))

<Sk+1 + Ao‘(l—’y)U;Jirl)
gyt

Tw AT

Ao (1 _ 7) ri—lnk_;"_l k+1
(Sk+1+AU(1—7)U§j1> roAr o, HiTlTeil
g, T rwAr

rw AT

_|_

(1—7)AoDasSk ! (GaR T — R
k41 | Ao(l-y)UST
(Sgi + rwAr -

se considera que a la entrada la textura es cero 77’}30 =0

_|_

k .k
it — Sg.illfa
fvi - k+1
k+1 Ao(1-7)Ug7
(Sg,i 4+ — et

T AT
Ao g ( k k)

+ — . .
(Sk+1 + AU(l—v)Uﬁl) T AT 4% g,
gyt T A

TwAr

k1 | Aoc(1—y UM
(Sg; + TwAT )
(1—7)AoDaSt ! (GaR}t — RET)

k
Gh+1 Ao(1—)U T
gst rwAr

D.2. Saturacion.

Partiendo de la ecuacion

oS, 10f, 110 a(rpc)] _g

B0 T7or raror {fﬂwaw

k k
Nfi1Ugio1 =,

k
iUg,i)

(D.13)

(D.14)

(D.15)
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usando un esquema de diferencias finitas centrales en espacio y tiempo.

k+1 k
Sw,i - Sw,i + lfw,i - fw,ifl
T

Ao r; A
O(rpe) d(rp.)
fg,i—‘,—%/\wa,i—i-% (7) . - fg,i—%kwa,i—% ( or

1
2

1 1

roli AT

(D.16)
] o

usando Crank-Nicholson:

Sz]f;ril - Sff}’i n 1 fuwi = fwia 1 1

Ao T Ar Tl AT2
fg,i+%)‘wa,i+%[(Ti+1pc,i+1> - (Tipc,i)]_

foic1 Awa’i,% [(ripe,i) — ('f’zelpc,iq)]] =0

2

(D.17)

simplificando:

Ao fw,i - fw,i—l Ao 1
T Ao Twli AT2

k+1 k
Sw,i - Sw,i +

|:fg,i+%>\wa7i+% [Ti+1pc,i+1 - Tipc,i] (D‘18)

- fg7i—%)\wa7i—frac12[ripc,i - 7”1'_1pc,¢_1] =0

despejando la saturacion en la celda k + 1.

Ao fw,i - fw,i—l + Ao 1
T Ar Tt AT2

(fg,i+1 )\wa,i+1[7”i+1pc,z‘+1 - Tipc,i]

Sk -
(D.19)

— fg,i)\wa,i [Tipc,i - Ti—lpc,z‘—l]) = Szlfle
despejando

gk _ gfw,i — fw,i-1 n Ao 1

W, T Ar Twli AT2

(f g,i+1 )\wa,iJrl [ri+1pc,i+1 -T ipc,i]

(D.20)

- fg,iAwa,i[Tipc,i - ri—lpc,i—l]) = Sﬁ)—gl
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aplicando Crank-Nicholson

k k
vAo fw,i—l — Jwy

Sk+1 Sk - A
ZjAUALTg{( - lefm waz[ fﬂpiiﬂ - Tfpfz]
— (L= fE NS alrkpl s = b))
L =Ag it - ! (D21
r; Ar
# LR L L L, — o)

— (L= FENSL R = i T

D.2.1. A la entrada.

Considerando que a la entrada la derivada de la presién capilar (pfffll) = 0 queda:

vAo ffi,J - fm
T Ar
vAo 1
N 5,1)‘5611[7’2]9(;2 T’prlcg,l}
N (1 . ’)/)AO' fk-f—l fk:+1
o] Ar
(1—-7)Ac 1

rormn  Ar?

Sk+1 Sk

(D.22)

+ o etsh) - o)

D.2.2. A la salida.

De la ecuaciéon general
k k
Ao fui1r = fu
Ar

Ao 1
+ Tl A_T,Q{< f}zAﬁ)az[ Zk-l-lplcc,i—i-l - Tfplz,z] <D23)

Sk-i—l Sk

— (U= fE NIkl = vt D) )

desarrollando:

Sllf)+1 B S’l’f} _I_ lfwﬂ'maz - fw,imaz_l . 1 1
Ao r Ar Twliy 0, AT

([1 - fwyimaz])\wa7imaz ’ 2[<Timaz+1pcyimaz+l) - ({rimazpC,imaz)] (D24)

- []‘ - fwyimax])\wayima:t [(Timaxpc7imax) - (Timax_lpcvimaa:_l)]> - O
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multiplicando por Ar

Sl]f)+1 S’L’ZA + fwyimaz - fwﬂ:maz_l _ 1 1
Ar

AU Timax

rlmaw

([1 - fwyimaz])\wa;imaz ’ 2[T’imaz+1pc,imaz+1 - (erC,imaz)]

- [1 - fwyimaz])\wayimam I:Timampc,imam - (Tima:t_lpcﬂzmam_lfl) - O

sumando
k+1
S’LU+ ’IUA + fw Imax fw,imazfl _ 1
Ao r TwT i 0n
1
E <)\wa7imaz2[Tima:v+1pcy7;maz+1 - r’imazpc,imaz]
- fwfimaz )\waaimaz2[(Timaz+1pc,imar+1) - (Timazpc,imaz”
- []‘ - fw7imax]Awayimax [TNpCﬂ:ma;v - Timax_lpc,imax_l]) - 0
si

U . . waw,imax _ 2)\wa,imaxpcu7;max + 2>\wa7ima:c fw,imaxpcyimax
Wyimaz+1 — ] A A
Timmaz r r

multiplicando por 7,

Uw”imaz+1 . fwyimaz _ 2)\wayima1pcyimaz 2)\wa7'imaz fwyimuzpcyimaz

+
Tw Tir o rwATr TwT

reduciendo términos:

k+1 _ Qk
Sw Jimaz Swuimaac Ar _|_ fwvimaa: o fwyimaar_l o i
Ao r r Tw
1 T
ma1+1
A/’n Awa7l7naw : 2 7,‘ pc7i77La"L'+1 - pc7i7"/a(l,'
Tmax

7ﬁi'maz‘i’l
- fwyimam Awaﬂ;maz ) 2 |: pc7imaz+1) - pC,imaz)

Tmazx

irimaz*
- [1 - fwyimaz])\wa7imaz |:pcy7;maa: - —lpc7imaz_1:| ) = O

rimaz

(D.25)

(D.26)

(D.27)

(D.28)

(D.29)
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si la p. a la salida es cero:

k+1 _ Qk
Swvimax Sw,imaz AT + fwyimaz _ fw»imazfl
Ao r r
_ _ )\wavimaz 2pcyima:v + f’w»’imaz Awa,imaz 2pcyima:v
(AN rwAr
)\wa % T
yimazx tmaz—1 o
- []‘ - fwyimaz] A pcyimaz - ] pcﬂ'maz_l - O
TwAT szaz
sustituyendo la velocidad del agua a la salida:
k+1 _ ak
Sw’imaz Swyimaac Ar + fw»imaz o fw7i'maz_1
Ao r r
o Uwaimam‘f'l _ fw7imaz _ [1 _ f . ]
. Wytmax
Tw tmax
)\wavimaz |:p . o rimaz_lp . 1:| _
Cyimazx Cylmax — -
TwAT Tiron
simplificando
k41 ak
Swyimaz Swyimaac AT + 2fw7imax o fwyimax_l _ Uwvimaa:‘f'l
AO— Tima:c Timax Tw
)\wa % T
stmax Imaz—1 .
+ [1 - fwyimaz] A pcyimaz - ] pc7imaz_1 - O
TwAT szaz
agrupando
Sk+1 . k 2A0—fwaimam - Ao—fwyimaz_l - AJUwyimaz"Fl
w,t w,i
Ao Apai T
simax Imaz—1 .
+ [1 - fw’imaz] 2 pcyimaz - pc,imazfl - 0
TwAT Tirom

despejando la saturaciéon

Sk+1 — Sk _ 2Ao-fw,imaz + Ao-f’wyimaz*l

w7imaz w7imaz
Arr; Arr;

AO—)\wavimaz . o rimaz_l
Ctmax

1= f .
[ fw,zmaa:] TwAT2

tmax

Arr;

pcvimaa: - 1:|

(D.30)

(D.31)

(D.32)

(D.33)

(D.34)
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D.3.

Uy = fwut +

Uwuc - fwut +

Simplificando:

Uwuc = fwut +

Velocidad del agua.

2mhkkyq oP,
Ut ( iy > (xa_gf + PC)

krgpw
1 + krwitg

2hkbrg \ ( RyAPee Ope
Ut< g) < deCCWT‘FAPccpc)

qtlg

krgp
1 rgHw
- krwpig

qtlg

Uy <M> AP, (raaf’;f —i—pc)

krgp
1 rgHw
+ krwpg

definiendo las siguientes variables adimensionales:

sustituyendo en (D.37)):

Uwuc = f &

qt

U =

2mxh
— qt
Uy = Rg2nrh
_ _qtRy
APCC T 2whAcRy

qt 2mhkkrg qtRq Opc
Rg2nrh ( Qg 2mwhAe Ry (7’ or +pc)

wRd27T?"h

despejando la velocidad del agua.

krgllz'w
1 _l_ krw Hg

qt 2mhkkrg qtRy Ope
Ry2nrh ( Gttty ) 27hieRu (T or +p0)

qt
U —
w=fu ucRq2mrh w. (1 4 EFrate
¢ krwpg
si
. qt
Ue = 27rh Ry
sustituyendo en (D.39)):
qt 2whkkrg qtRy Ipc
q Rp2rrh ( Gty ) 27hieRuw (T or +pc)
Uy = f w__ g +
s Ra2mrh gt 1+ Frgtw
w 2mrh Ry Krwitg
simplificando
kkrg \ 1.1 (,.0pc
U f <ug>)\cr(r87" +pc>
w— Jw g
2nrh Ry Rd2’/T’l”h <1 + l]?”g—lﬁu>
Tw g

(D.35)

(D.36)

(D.37)

(D.38)

(D.39)

(D.40)

(D.41)
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agrupando y simplificando por las variables adimensionales definidas en el Apéndice [C]

Ek Ope
F(5) s (% 0

R
Un = fu_ & - (D.42)
rh (1+ éii“;)
sustituyendo
l)\ 1 ch + .
Uy = fw%“’ + 2 (g +p) (D.43)
()
1 1 (.9
Tw _)‘9)‘11))\ ( be +p0)
w = fo— + D.44
Up = fu—+ = " (D.44)
Tw 1 apc
= Jw— T = - D4
Us = fuo™ + ~Duady (r e +p.) (D.45)
sustituyendo f, por la definicién de flujo fraccional.
r 1 op
w — w_w _)\wa 1 - w < == c) D.4
Uu = fuo =+ “Auwa(l = fu) (r5 = +p (D.46)
w1 c
Uy = fwT— Aol = fu) =5 (Tp ) (D.47)
TiDei — Ti—1Pc,i—
f’wl + )\wa z( - fw,i) |: AT ! 1] (D48)
Pei — r;—_ilpc,ifl
fw 7 + )\wa z( - fw,i) [ AT } (D49)
L Ti—1
Uw,i - fw i + )\wa zp — — Awa,ifwﬁ‘pal a (D50)

T Ar Ar

D.3.1. A la entrada.

Para las condiciones de frontera a la entrada en ¢ = 1 el gradiente de la presion capilar

€s Cero. 8( )
10(rp,
— =0 D.51
r Or ( )
entonces:
Tw
Uvi = fo1— (D.52)
T

D.3.2. A la salida.

Para las condiciones de frontera a la salida en ;,,,, tenemos:

Pc,imaz — Timaz—1Pcimaz—1
: : D.53
) o (D.53)

Uw,imax = fw,ima:crw + Awa,imax(l - fw,imaw
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— Timaz—1Pc,imaz—1

0
Uw,imaw = fw,imaxrw + )\wa,imax(l - fw,imax) [

—Timaz—1Pcimaz—1

Uw,imam = fw,ima:prw + )\wa,imam[ AT

—Timaz—1Pe,imax—1

- /\wa,imaa}fw,imaa: [

D.4. Velocidad del gas.

Para el calculo de la Uy se tiene que:
Up = Uy + Ug

upy = u Uy, +uc U

de Darcy
4t
2mhx

= uUy + ucUy

usando las transformaciones adimensionales:

4t
——— =U,+ U,
2mhr Ryu,. + %
recordando la expresién (D.3])
4t — U, +U,
27Th7"Rd (27r7’thRw>
agrupando:
qt Rw - U + U
2mhr (Qi—th) rRy h 7
simplificando:

v U, 4T,
.

considerando la condicion de frontera a la salida para la saturacion:

Ti—1
Tw Pei — = Peji-1
Uw,i = fw,ir_ + )\wa,i A;" - )\wa,ifw,i
A
o r’w 1 Timaz+1pcyimaz+1 - rimazpc,imax
Uwﬂ.mam‘f‘l _fw7i + )\waﬂ‘mam Ar
ima(E imaz 7

tmax

2

1 )\ rimaz+1pc,imaz+1 -
- wa,imar fwfi'mam Ar

Ti?nampcyimaz >

(D.54)

(D.55)

(D.56)

(D.57)

(D.58)

(D.59)

(D.60)

(D.61)

(D.62)

(D.63)

(D.64)
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como es a la salida r;, ...\ Deinarss = 0
/rw 1 _rimaz Cyimaz
Uwyimaac‘i‘l - fwyl— + waa7i7nax (Tf)
max max 2 (D65)
1 _Timazpcyimaa:
- —)\waﬂ:maa: f’w,ima;v (T)
Timaz T
factorizando:
Uw 7 w,? 2 — Iy c,1
b mll(l)+1 — f swmax + Awa’imax < T m(le $] maz)
Tw Ty Twli. Ar
max max (D66)
__ 2 Nwain fui "limaaPesimas
Twrimaz wa,tmax J Wylmax ( A/r )
agrupando y ordenando:
U imast+1 Jowima: —2pc i —2pe i
svmax — sfmax Awal s‘max _ Awaz wl svmax D.67
rw /’nlmax + stmax /r‘wAr k) mamf stmax /r‘wA/r‘ ( )
D.5. Formacion de la espuma.
De nustro modelo de la generacién de espuma
op\"™"
R, =5, = D.68
,=5.(5) (D.68)
discretizando .
Di — Di—1
R, =5, D.69
o= (P50 (D.69)
D.5.1. A la entrada.
R _s ps— 3o+ 2]\ (D.70)
g Y Ar ’
D.5.2. A la salida.
R = S %[prl +pN] - poutlet] " (D 71)
g w Ar .
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D.6. Presion.

Considerando la ecuacién de Darcy

B an Uy
o kkyy

usando grupos adimensionales:

B AP.. OP  Uylcpiw
Ry Or  kkyy

despejando:
B 0P  RyUyUcploy

o AP.kk,,

sustituyendo por la definicién de u, y AP,

op  Raluitu (547
O () bk

2nrhAc Ry
simplificando:
B oP ~ 27h ARy RaUyqiftw
or  2whRyqRakky .,
reduciendo: 0P
. C/"Lw
or  kkyy U
por definicién:
orP A o
or Ay
es igual que:
B or U,
O Mwa
discretizando:
. Pi—l—l - -Pz o Uw
Ar T A\wa
despejando Ar: o
— P+ P=Ar /\:;
despejando la presion 0
Py = P,Ar =

(D.72)

(D.73)

(D.74)

(D.75)

(D.76)

(D.77)

(D.78)

(D.79)

(D.80)

(D.81)

(D.82)
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D.6.1.

donde:

A la entrada.

(D.83)

(D.84)
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