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1. Introduccién
1.1 Planteamiento del problema
1.2 Estado del arte
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@ Planteamiento del problema

Inyectar agua en un yacimiento de hidrocar-
buros, la eficiencia disminuye si se produce
adedamiento viscoso.

» Puede ocurrir cuando un fluido despla-

za a otro de mayor viscosidad. y
i Puede evitarse el adedamiento?
Viscosificar el agua no es rentable "
» Para modelar lo que ocurre, se conside- Bensimon, D., et al., Rev. Mod. Phys, 1986.

ra una celda Hele-Shaw con dos flui-

.. » b : separacidn entre las placas (profundidad
dos inmiscibles. P P (p

de la celda)

» W : separacién entre las paredes laterales
(ancho de la celda)

» Condicién: b < W

i Puede deducirse alguin criterio de
estabilidad?
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e Planteamiento del problema

Inyectar agua en un yacimiento de hidrocar-
buros, la eficiencia disminuye si se produce
adedamiento viscoso.

» Puede ocurrir cuando un fluido despla-
za a otro de mayor viscosidad.

i Puede evitarse el adedamiento?
Viscosificar el agua no es rentable

» Para modelar lo que ocurre, se conside-
ra una celda Hele-Shaw con dos flui-
dos inmiscibles.

i Puede deducirse algtin criterio de
¢ g Adedamiento: un dedo (izq.) y ramificado (der.).

estabilidad? Bensimon, D., et al.,, Rev. Mod. Phys, 1986.
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@ Estado del arte

Criterios de estabilidad se han obtenido para

distintas geometrias de celda () L
» Profundidad constante Fluid2 — =>|)<¢  Fuid1
Bensimon, D., et al., Rev. Mod. Phys., 1986. S 4 ),
P . - som I x
Parametro adimensional con valor critico u |
Ledn, D., Trabajo de titulacién, UITEY, 2021. I

Analisis dimensional o)

Sims. y experimentos para uno y dos dedos
Rabbani, H., et al., Proc. Natl. Acad. Sci., 2018. TR U= & ghd
Estabilidad en medios porosos e
» Profundidad variable linealmente (desplaz. rectilineo)
Al-Housseiny, T., Phys. Fluids, 2013. b= h(x)=ax+ho , [of <1
Considera ang. cto. y long. onda de perturb. U : rapidez lejos de interfase
Casos de desplazamientos rectilineo y radial € : perturbacién sinusoidal

w: viscosidad
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2. Objetivos y metodologia
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@ Objetivos de la investigacién

Objetivo general
Queremos deducir el criterio de estabilidad para una celda de profundidad
variable y ponerlo a prueba en simulaciones en CFD-COMSOL

Objetivos especificos

Identificacidn de las generalidades para
deducir criterios de estabilidad.
Propuesta y anilisis de estabilidad
para celda de profundidad variable.
Verificacién (simulacién) de los
criterios obtenidos en la literatura.

. Simulacién del caso propuesto.

Enfoque tedrico-computacional

7/30

Diego Orozco (diego.ignacio.orozco@gmail.com)

Proyecto de pasantia

LA-CoNGA physics



e Metodologia

Método analitico

1. Analisis dimensional Simulaciones

iDe qué depende la estabilidad? CFD-COMSOL Multiphysics 6.0

2. Verificaciones tedricas Geometrias: cuasi-2D y 3D

Aspectos generales
Condiciones de borde
Consistencia entre los criterios

Fisica: flujo laminar bifasico

A

Materiales: agua (inyectado) y aceite

3. Analisis para celda de profundidad de motor (ocupante).

cuadrdtica 5. Interfases: inicialmente planas y

4. Estudio de mapas de estabilidad perturbadas

Interpretacion de resultados
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3. Estudios analiticos de estabilidad en celdas Hele-Shaw
3.1 Andlisis dimensional y generalidades

3.2 Celda de profundidad constante

3.3 Celdas de profundidad variable
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@ Analisis dimensional

Para describir el flujo en la celda se m /
considera la aproximacion de Darcy .,: v
G L
Hi (@) L
Ne ]
j: etiqueta los fluidos (j = 1, 2) Fhﬁfz _)'y ° ijl
¥ : velocidad de Darcy U f w

t;: viscosidad del fluido j.
U : rapidez lejos de interfase
€ : perturbacién sinusoidal

>
| 4
> p;: presién en el fluido j
>
>

T: tensién superficial
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@ Analisis dimensional

Sup. la estabilidad de la interfase depende de W, b, 7, u y v.

Usamos el teorema I de Buckingham i Qué se obtiene de un estudio mas
riguroso?
Y, por analisis dimensional
La estabilidad esta asociada a un

pardmetro adimensional que depende de la
<b>ﬁ/’7 <T>  ctte relacion de aspecto y el inverso del

w J% numero capilar Ca
Del andlisis no podemos determinar . 2/ b\%/ +
By =3 \w) L
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@ Generalidades

Se usa la ecuacién de Darcy y la La presidn se escribe como la suma de dos
condicion de incompresibilidad términos asociados al caso no perturbado y
. a la perturbacioén e.
V- (b0)=0

T . pj(z,y) = fj(@) + gjr(x)ex(y, 1)
para obtener una ecuacién diferencial

para la presion ex(y,t) = Aexp(iky + ot)
3 (Oh\ (0Op; 9 Deben resolverse dos ec. diferenciales:
—\ = +Vp; =0
Oz ox una para f; y otra para g
donde la profundidad de la celda b se A: amplitud de la pert. (A < 1)
expresa como una funcién h(z) y p; la k: ndmero de onda de la pert.
presién en el fluido 7. o: const. tiempo de la pert.
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e Generalidades

Este resultado se compara con la ley de

Condiciones iniciales Young-Laplace

U es la rapidez de la interfase no
. 27 cosf,
perturbada y la perturbacién no afecta a la Apyr = — R + 7K
presion lejos de la interfase:

df
“; U, dim g =0
dx 2=0 . |$\ll>noo Jik

R: radio de curvatura, k: curvatura
f.: dng. contacto

El criterio de estabilidad se deduce de

Con pj se calcula el salto en la interfase

Ap. =Apyr, , 0<0
Ap. =pi(z =€) —pa(z =¢) i

o: const. tiempo de la pert.
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e Celda de profundidad constante

Se supondra que p = 1 > o

Al hacer Ap. = Apy, obtenemos

2
Ao A (BRU 2 07
b2 12u

Requisito de estabilidad

12pU 5\ b2
= . —Fk <
o < 2 kb > 12Mk <0

o nos dice si la pert. crece o decrece
U esta asociada a la estabilidad

(a) L

- >

Fluid2  =>\)<€  Fuid1

Ha % H
—_— W

U

X

Criterio de estabilidad

o= (2N () S (Y
=3 \w) \Uu W)
A = W/n es la longitud de onda de la

perturbacién (n =1,2,3,...).
El ancho maximo de un dedo es /2
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@ Celda de profundidad variable (lineal)

(a) L
> b—h(z)=ax+h , |of<1 Fluid2  >l)<e  Fuid1
> V. (hw;)=0 = V- (hVp;) =0 H: y H ,
— h
» Young-Laplace: u X
|
27 cos 0 !
Apyr = % + 7K
(b)
» Perturbacidn: superposicién de n, U— ) Uy Ih{x}
modos normales —

Criterio de estabilidad

h
1+ M)220 = (1—M+
a

hok)?
—(0) <0, M=

U Ca 1
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@ Celda de profundidad variable (lineal)

> b= h(z)=ax+hy , |a/K1
> V. (hj) =0 = V- (hVp;) =0
» Young-Laplace:

27 cos 0,

ApYL:T—FT/{

» Perturbacion: superposicion de
modos normales

(a)

(b)

L

-+

Fluid2 — >})<e  Fuid1
Ha y Ha

Criterio de estabilidad (para cualquier k):

2acos b,

C
a > M1
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@ Celda de profundidad variable (lineal)

(a) L
> b—h(z)=ax+h , |of<1 Fluid2  >l)<e  Fuid1
> V. (hw;)=0 = V- (hVp;) =0 H: y H ,
— h
» Young-Laplace: u X
|
27 cos 0 !
Apyr = % + 7K
(b)
» Perturbacidn: superposicién de n, U— ) Uy Ih{x}
modos normales —

Celda de profundidad constante es un caso particular con a =0y M ~ 0

h%k2 g
— = — — 1 — dyn?
Ca k:U<0 on” <0
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@ Celda de profundidad variable (cuadratica)

b— h(z) =az®+hy , |o]<1
h(z) [mm] vs  [dm]

TS L~

Para la presidon, debemos resolver:

P
/ 762]2. G—O[:L‘% =0
0x?2  hg Ox

Las soluciones dependen de...

Una funcién error, una gaussiana y un polinomio de Hermite H,,
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@ Celda de profundidad variable (cuadratica)

3a _3a,2
fi(x) oc —erf h—om +ctte , gjp(w) =cie o7 H 42
6
Escribimos la presion

_ 12

[ﬁ
2

@erf 1/3—0[
3o ho o

Sin embargo, no es tan facil...

_3a,2 /3
+ c1e "o H_%%z_1< hga:) + Do

Ahora si podemos hacer expansiéon de Taylor para = pequeiio.
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4. Simulaciones en CFD-COMSOL Multiphysics
4.1 Geometria cuasi-2D - Profundidad constante
4.2 Geometria 3D - Profundidad constante
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@ Geometria cuasi-2D - Profundidad constante

Configuracion de las simulaciones

Inestabilidad para interfases

> El aceite (11 = 0,3267 Pa.s) es inicialmente planas
desplazado por la inyeccién de
agua (2 < p1). Ulm/s] dy Inestabilidad
» Vista del plano XY. 0.024 0.041 Dos dedos
» La longitud es de 180 mm. 0.012 0.082 Dos dedos
» El ancho W es de 35 mm. 0.006 0.16 Dos dedos
i 0.003 0.33 Un dedo
» La profundidad b es de 2mm. 0.0015 0.66 Un dedo
Shallow tickness approximation 0:00066 1 5 Etable

Variamos la velocidad de inyeccién
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@ Geometria cuasi-2D - Profundidad constante

Puntos simulados vs expectativas tedricas (nimero de dedos)

Mapa de estabilidad W vs U
0.057“‘““\““\““\““

0,04

0,03

E
2 I
002}
0.01
O.w L 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
U[my/s]
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@ Geometria cuasi-2D - Profundidad constante

El agua es inyectada y desplaza al aceite, dy = 1,5 > 1, b =2mm

Time=20s Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Volume fraction of fluid 1 (1)

mm Agua
45 1.3
a0+
0.9

351
0.8

30+
25 0.7
20- 0.6
15+ 0.5
10+ 0.4
5r 0.3
or 0.2

5h
0.1

-10-

0 20 40 60 80 100 mm  Aceite
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@ Geometria cuasi-2D - Profundidad constante

El agua es inyectada y desplaza al aceite, dy = 0,33 < 1, b =2mm

Time=20s Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Volume fraction of fluid 1 (1) 2
mm 60+ ‘ I ‘ ‘ ‘ ‘ I ‘
55+ 1
50
45, 0.9
40 0.8
35
30 0.7
25¢ 0.6
20
15+ 0.5
10+
5 0.4
or 03
-5-
-10+ 0.2
-15+
20- 0.1
-25+

0 20 40 60 80 100 120 140 160 mm
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@ Geometria cuasi-2D - Profundidad constante

El agua es inyectada y desplaza al aceite, dy = 0,16 < 1, b = 2mm

Time=5s Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Volume fraction of fluid 1 (1) ®
mm 60+ ‘ I ‘ ‘ ‘ ‘ I ‘
55 1
50r
45, 0.9
40 0.8
35
30 0.7
25¢ 0.6
20+
15+ 0.5
10+
5 0.4
or 03
51
-10+ 0.2
-15¢
20- 0.1
-25¢

0 20 40 60 80 100 120 140 160 mm
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e Geometria cuasi-2D - Profundidad constante

Time=0 s Surface: Volume fraction of fluid 1 (1)
Contour: Volume fraction of fluid 1 (1)

mm F T T T =
90+ b
80+ | 1
701 b 0.9
60 b
50! 1 §°e
401 1 0.7
30+ b
20+ b e
10+ R 0.5
0, .
0.4
-10+ b
20+ 4 0.3
-30r b 0.2
40} |
50+ . 0.1
-60[ . 1 Wg

0 50 100 150 mm
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Geometria cuasi-2D - Profundidad constante

Introducimos una perturbacién sinusoidal inicial
U=0,012m/s

) contor
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Geometria cuasi-2D - Profundidad constante

Introducimos una perturbacién sinusoidal inicial (n = 1)
U=0,012m/s

) contor
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@ Geometria cuasi-2D - Profundidad constante

Introducimos una perturbacién sinusoidal inicial

U=0,012m/s
Time=0s Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Volume fraction of fluid 1 (1) o
mm T T T T T T T T

60 1
55
50 0.9
45
40 0.8
35
30 0.7
25 06
20

15 0.5
10

5 0.4

0

5 0.3
-10 02
-15
-20 0.1
-25
-30 0

25/30 Diego Orozco (diego.ignacio.orozco@gmail.com) Proyecto de pasantia LA-CoNGA physics



@ Geometria cuasi-2D - Profundidad constante

Introducimos una perturbacién sinusoidal inicial (n = 2)

U=0,012m/s
Time=7s Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Volume fraction of fluid 1 (1) o
mm T T T T T T T T

60 1
55

50 0.9
45

40 0.8
35

30 0.7
25 06
20

15 0.5
10

5 0.4

0

5 0.3
-10 02
-15
-20 0.1
-25
-30
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@ Geometria cuasi-2D - Profundidad constante

Introducimos una perturbacién sinusoidal inicial

U=0,012m/s
Time=0s Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Volume fraction of fluid 1 (1) o
mm
55 1
50
45 0.9
40 08
35
30 0.7
25
0.6
20
15 0.5
10
5 0.4
o 0.3
-5
-10 0.2
-15 01
-20
-25 )

0 20 40 60 80 100 120 140 160 mm

iNo se pueden inducir mds dedos de los que aparecerian si inicialmente la interfase no
estd perturbada?
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@ Geometria cuasi-2D - Profundidad constante

Introducimos una perturbacién sinusoidal inicial

U=0,012m/s
Time=2s Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Volume fraction of fluid 1 (1) o
mm
55 1
50
45 0.9
40 08
35
30 0.7
25
0.6
20
15 0.5
10
5 0.4
o 0.3
5
10 0.2
15 01

0 20 40 60 80 100 120 140 160 mm

iNo se pueden inducir mds dedos de los que aparecerian si inicialmente la interfase no
estd perturbada?
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@ Geometria cuasi-2D - Profundidad constante

Introducimos una perturbacion sinusoidal inicial (n = 3)

U=0,012m/s
Time=7s Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Volume fraction of fluid 1 (1) o
mm
55 1
50
45 0.9
40 08
35
30 0.7
25
0.6
20
15 0.5
10
5 0.4
o 0.3
5
10 0.2
15 01

0 20 40 60 80 100 120 140 160 mm

iNo se pueden inducir mds dedos de los que aparecerian si inicialmente la interfase no
estd perturbada?
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e Geometria 3D - Profundidad constante

U=0,012m/s

Time=2s Slice: Volume fraction of fluid 1 (1) Isosurface: Volume fraction of fluid 1 (1)
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e Geometria 3D - Profundidad constante

U=0,012m/s
Introducimos una perturbacién sinusoidal inicial (n = 2)

Time=2s Slice: Volume fraction of fluid 1 (1) Isosurface: Volume fraction of fluid 1 (1)

27 /30 Diego Orozco (diego.ignacio.orozco@gmail.com) Proyecto de pasantia LA-CoNGA physics



5. Conclusiones y perspectivas
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@ Conclusiones

En lo tedrico

1.

El método es aplicable a
cualquier profundidad x—dep.

El método puede conducir a
complejas expresiones de p;.

Resultados para profundidades
const. y lin. son consistentes.

En lo computacional

1.

Estabilidad consistente con la
prediccidn tedrica.
Inconsistencia en la cantidad de
dedos para un mismo dy.

. Hacer dy — 0 promueve la

aparicion de mas dedos.

. Pert. sinusoidales pueden

disminuir la cantidad de dedos.

. Aumento en tiempo de

cémputo para dy =~ 1.
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e Perspectivas

» Aplicar el método analitico a celdas con b — h(x) = 2%+ hgy con «a € [0, 2].
» ;Es posible aumentar la cantidad de dedos al introducir una perturbacién?
» Simulaciones en 3D de las celdas con profundidades variables.

» Consideracién de simulaciones con estructuras porosas.
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@ Analisis dimensional

Sup. la estabilidad de la interfase depende de W, b, 7, u y v.

Por el teorema II de Buckingham

Existen «, 3, 7, 0 y € tales que
i Qué se obtiene de un estudio mas

W7 o€ = ctte riguroso?

La estabilidad estd asociada a un

_ _ parametro adimensional que depende de la
{Longitud, Tiempo, Masa} = {L,T, M} relacién de aspecto y el inverso del

Por analisis dimensional

nimero capilar Ca

e (1) () () - w5 ()
() () e o

3
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@ Celda de profundidad variable (cuadratica)

Caso de profundidad cuadratica b— hiz) = az® +ho la| <1
_h{z) [mm] vs 2 [dm]

N P Para la presion, debemos resolver:
2
0x2  hy Ox
gjr 6o Ogjk
-4 0 2 J it LA SV P
A [ | | A . 9p2 +h0$8:v k%gir =0

Las soluciones dependen de...

Una funcidn error, una gaussiana, un polinomio de Hermite H,,, y una funcién
hipergeométrica de Kummer F;
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e Celda de profundidad variable (cuadratica)

[\/ 3 x]
—erf
10

1.0"
Términos asociados al caso no
perturbado

fj(z) o< —erf (\ / Mﬂ:) + ctte —osl
ho

L L L L L L
-30 -20 -10 0 10 20 30

05

Términos asociado al caso perturbado

_3a,2 3o _B3a,2 hok? 1 1 3a 9
gjk(x) = cre "o H_hg(,ia_1< hox>+626 Mot 1B (12(y+2;2;fmw
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e Celda de profundidad variable (cuadratica)

—hoa? 3a a2 hok? 1 1 3a
g]k(x) = C1€e hO.’E Hh‘Ok21< >+C2e hOm 1F1< 0 + P 2>

T PRI ey
gk ho 120 272 hg
3x2 1/_ 3x? 2
=X 3 x =X 1 3x
e 100 H_jomer [—— ¢ 100 ;F,|0520833; -; —
2 100
D e L10F . .
1081 .
151 q
1.06 - B
10r T 1.04 q
102F .
051
1.00
00 v v v v v e e —— 0.98 L L L L s
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 =10 0 10 20 30
X X
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@ Celda de profundidad variable (cuadratica)

_3a,2 3 _ 302 hok? 1 1 3a ,
gjk(x) = cre o H*hg%?* ( }m$>+62€ K 1F1(120z _5_5;5;%1*

» La funcién que acompafia a ¢y diverge para || — oco.

» La funcién que acompaiia a ¢; converge conforme el largo de la celda aumenta (|z| — L)

Escribimos la presion
ﬁ @erf 1/ 3—ax
2 3a ho

Ahora si podemos hacer expansion de Taylor para = pequeiio.
Sin embargo, no es tan facil...

_3a.2 3
+ cie ho* H k2 —am + po
— a1 ho

124,
pj = — U
hg

J
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@ Algunos resultados de las primeras simulaciones

m Surface: Velocity i (m/s) Streamline: Velocity field ® mm Surface: Velocity i (m/s) Streamline: Velocity field e
20- X10E-4
18

12
16
14- 10
12
8
100
8- 6
o
4
o
2t 2
ok
o B 10 15 20 25 30 35 40 s 50 m o 10 20 30 40 50 60 70 20 %  lomm
® Time=2s Surface: Velocity magnitude (m/s) e
cm cm . . h , " . —
X10E-5 016
ar 40 4 1
014
35 35 35|
L 4 0.12
3 30 3
L Lo
25 25 2.5]
2- 20 2 1 0.08
15 15 15 0.06
1 10 1 1 foos
05 5 05 < Rooz
-
oL o ° 1 B
El cm 1 3 1 2 3 4 5 6 7 8 B cm

t=2s
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