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@ Contexto de la investigacion

» Sistema fisico a estudiar: Celda
Hele-Shaw con dos fluidos inmiscibles
de distinta viscosidad separados por
una interfase.

» Fendmeno de interés: |nestabilidad
de adedamiento viscoso. Puede ocu-
rrir cuando un fluido es inyectado y des-

plaza a otro de mayor viscosidad. » b : separacién entre las placas (profun-

» Motivacion: optimizacién en extrac- didad de la celda)

cién de hidrocarburos. s
> W : separacién entre las paredes late-

rales (ancho de la celda)
» Condicién: b < W
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@ Contexto de la investigacion

» Sistema fisico a estudiar: Celda
Hele-Shaw con dos fluidos inmiscibles
de distinta viscosidad separados por
una interfase.

» Fendémeno de interés: Inestabilidad
de adedamiento viscoso. Puede ocu-
rrir cuando un fluido es inyectado y des-
plaza a otro de mayor viscosidad.

» Motivacion: optimizacién en extrac-
cion de hidrocarburos. Adedamiento: apenas inestable (izq.) y
ramificado (der.).
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@ Objetivo de la investigacién

Para describir el flujo en la celda se
considera la aproximacion de Darcy

B} v 2
J
(a) L

> j: etiqueta los fluidos (j = 1, 2) 2 N)er Fuas
» ¥ : velocidad de Darcy He y H

X

> P;: presién en el fluido j u

» 1 viscosidad del fluido j.

» T: tensién superficial U : rapidez lejos de interfase
€ : perturbacién sinusoidal

Nos interesa determinar el criterio de estabilidad para una celda de profundidad
variable y ponerlo a prueba en simulaciones en CFD-COMSOL

LA-CONGA physics 4 / 17 ISUENA BIEN!



@ Objetivo de la investigacién

Para describir el flujo en la celda se
considera la aproximacion de Darcy

: L

124
(a) L
La estabilidad estd asociada a un parametro i )
. . ., Fluid 2 > )€€ Fluid1
adimensional que depende de la relacién H y U
de aspecto y el niimero capilar C'a g u
I
I
w2 b\
d() = —\| — —
3A\W Ul U : rapidez lejos de interfase

€ : perturbacién sinusoidal

Nos interesa determinar el criterio de estabilidad para una celda de profundidad
variable y ponerlo a prueba en simulaciones en CFD-COMSOL
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@ Antecedentes

» Profundidad constante
Bensimon, D., et al., Rev. Mod. Phys, 1986. .
Hosmy, G. M., Annu. Rev. Fluid Mech., 1987. i
Ledn, D., Trabajo de grado, UITEY, 2021. "

» Profundidad variable linealmente @ L
Al-Housseiny, T., Phys. Fluids, 2013. Fluid 2 >l)<es  Auid1
H y H
(desplaz. rectilineo) T w
b—h(x)=ax+hy , |a/<K1 !
(desplaz. radial) (b)
b— h(r)=alr—ro)+ho(t) , |of<K1 m
H
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e Antecedentes

(a)

Fluid 1
» Profundidad constante H
Bensimon, D., et al., Rev. Mod. Phys, 1986.
Hosmy, G. M., Annu. Rev. Fluid Mech., 1987. —
Lesn, D., Trabajo de grado, UITEY, 2021. e
» Profundidad variable linealmente
Al-Housseiny, T., Phys. Fluids, 2013.
(desplaz. rectilineo) (b)
b—h(z)=ax+hy , |a/K1
n0§ i (=T T=) m

(desplaz. radial) —
b—h(r)=alr—r9)+ho(t) , |of<1 o r
El criterio para el caso b — h(r) se
obtiene de manera andloga.
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e Receta de cocina (i.e. procedimiento tedrico)

Profundidades consideradas
1. Planteamos la aproximacién de Darcy

2. Sustituimos en la condicién de incom- Constante
presibilidad (V - (b¥) = 0).
3. Obtenemos una ecuacién diferencial

para la presion.
az + hg

4. Calculamos el salto de presion en la
interfase

5. lgualamos con la ley de Young-
Laplace y despejamos el criterio de es-
tabilidad.
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e Receta de cocina (i.e. procedimiento tedrico)

Profundidades consideradas
1. Planteamos la aproximacién de Darcy
2. Sustituimos en la condicién de incom-
presibilidad (V - (b¥) = 0).
3. Obtenemos una ecuacién diferencial
para la presion.

4. Calculamos el salto de presion en la
interfase

5. lgualamos con la ley de Young-
Laplace y despejamos el criterio de es-
tabilidad.
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e Buenas practicas en fisica tedrica

1. Resolver toda ecuacién diferencial con
Mathematica.

2. Usar argumentos fisicos para
introducir aproximaciones validas.

3. Pedirle a los experimentales que QN L/ o
verifiquen tu regultado exactg Matheuatics

4. Apoyar tu modelo con simulaciones.
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@ Buenas practicas en fisica tedrica

1. Resolver toda ecuacién diferencial con
Mathematica.

2. Usar argumentos fisicos para
introducir aproximaciones vélidas.

3. Pedirle a los experimentales que
verifiquen tu resultado exacto.

4. Apoyar tu modelo con simulaciones.

EQUATIONS
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e Buenas practicas en fisica tedrica

LACK OF RIGORJISTHE rﬂmrfﬁmm

1. Resolver toda ecuacién diferencial con
Mathematica.

2. Usar argumentos fisicos para
introducir aproximaciones validas.

3. Pedirle a los experimentales que
verifiquen tu resultado exacto.

4. Apoyar tu modelo con simulaciones.

SIN

’

APPR
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@ Simulaciones (1)

El agua (rojo) es inyectada y desplaza al aceite (azul), dyp > 1 (regién de estabilidad)

Time=250 s Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Volume fraction of fluid 1 (1)

mm - : : 1 Agua
180+ {3
160~ E 0.9
140 1 Bos
120+ 1 Mo
100 1 Hos

80~ 1 tio05

60 1 Hoa

40~ 1 o3

20 1 Moo

or 1 Mo

20- | , | | . ] _
0 100 200 300 400 mm Aceite
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@ Simulaciones (II)

El agua (rojo) es inyectada y desplaza al aceite (azul), dy < 1 (regidn de inestabilidad)

Time=20 Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Volume fraction of fluid 1 (1) @
mm T T T T T T T T T T T T T T
1

45- 1
40+ - @o°
35¢ 1 0.8

30r 1
0.7

25¢ 1
20 ] 0.6
15- E 0.5
10 1 0.4

5 |
0.3

o |
5 ] 0.2
10+ g 0.1

-157 L L L I L L L L I I I L L L )

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 mm
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5] Simulaciones (I11)

El agua (rojo) es inyectada y desplaza al aceite (azul), dy < 1 (regién de inestabilidad)

Time=5¢s Surface: Volume fraction of fluid 1 (1) Contour: Volume fraction of fluid 1 (1) @
mm 60} ' ! ' ' ' ' ! ' ' ' 4
55t 1 m!
50- 1
45+ 1 0.9
401 1 Mos
35- b
30+ {107
25¢ | r{o.
20+ 1
15+ 1 0.5
10+ 1
5L ] 0.4
or 1 Hoas
5 B
-10+ 1 0.2
-15¢ 1
20F i 0.1
-25¢ ‘ ) ‘ ‘ ‘ ‘ 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 mm
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@ Simulaciones (1V)

El agua (rojo) es inyectada y desplaza al aceite (azul), dy < 1 (regién de inestabilidad)
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