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Resumen

El modelado del flujo disperso de dos fases fluidas inmiscibles en medios porosos se
puede obtener a partir del escalamiento de las ecuaciones gobernantes de transporte de masa
y cantidad de movimiento del flujo multifasico, a la escala microscépica. El método del
promedio volumétrico es una técnica de escalamiento que permite desarrollar ecuaciones de
transporte promedio en términos de coeficientes efectivos, los cuales incorporan la informacion
no redundante del transporte a la microescala. En sistemas multifasicos es frecuente suponer
la hipétesis del equilibrio local, que permite reducir las ecuaciones gobernantes de transporte
de cada fases a un sola ecuacién, en términos de variables ponderadas de equilibrio. Esto
sin embargo significa suponer restricciones adicionales al proceso de escalamiento. Los medios
porosos son mas complejos y estan formados por regiones que pueden considerarse homogéneas.
Los modelos que describen el transporte entre estas regiones homogéneas se pueden realizar
mediante dos alternativas. En una primera opcién se obtiene una ecuacién valida en todo el
sistema cuyos coeficientes son dependientes de la posicién (modelo de un sélo dominio). La
transicion entre las regiones, zona donde ocurren cambios significativos de la microestructura
(inter-regién), se logra mediante los cambios continuos de estos coeficientes. En la segunda
opcién se utilizan ecuaciones con coeficientes constantes para cada regién homogénea (modelo
de dos dominios), donde la inte-regién se remplaza por un frontera hipotética y el transporte
se considera en condiciones de frontera en términos de coeficientes de salto. Se ha determinado
que ambos modelos se relacionan por medio de la informacién que capturan del transporte en
la inter-region.

En este trabajo, se utiliza el marco teérico del promedio volumétrico para desarrollar las
ecuaciones escaladas para modelar el transporte de cantidad de movimiento del flujo disperso
de dos fases fluidas inmiscibles en el seno de un medio porosos homogéneo y la zona cercana a la
frontera de dos medios homogéneos (inter-regién). Los modelos se obtienen bajo la hip6tesis de
equilibrio y no-equilibrio local mecanico y en el andlisis de la inter-regién se utiliza el enfoque de
un sélo dominio. Ademas se desarrolla el esquema de cerradura de los modelos obtenidos para
el seno del medio poroso que permite el calculo de los coeficientes efectivos de transporte. Estos
resultados se comparan con los datos experimentales de la literatura para predecir la reduccion

de la permeabilidad debido al flujo de una emulsién estable en un medio poroso homogéneo.



La cerradura del modelo de un solo dominio se realiza mediante el calculo de las variaciones
espaciales de los coeficientes efectivos que se obtuvo del campo de la solucién numérica directa
de las ecuaciones de la microescala en una representaciéon de geometria simple de la inter-regién.
Las predicciones de los coeficientes efectivos se obtuvieron para diferentes tipos de inter-region
que incluyeron: medio poroso - fluido, medio poroso- medio poroso y medio poroso -fractura -
medio poroso. Finalmente la precision del modelo, y la validez de las condiciones que sustentan
la hipétesis del equilibrio local mecanico en la inter-region, se analizaron a través la comparacion

de los perfiles de velocidad predichos con los resultados de la simulaciones numéricas directas.
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INTRODUCCION

El flujo de fluidos en medios porosos ha sido y sigue siendo un tema de interés considerable
en Ingenieria Quimica; en especial, cuando més de una fase fluida satura los espacios vacios del
medio poroso (Nogueira y col., 2013). Entre las diversas formas de flujo multifasico en medios
porosos, se encuentra el caso en el que una de las fases fluidas se encuentra dispersa en otra
fase fluida continua. La relevancia de este tipo de sistemas trasciende el rango de aplicacién de

la ingenieria quimica; de hecho, algunas aplicaciones de este tipo de flujo son:

» La recuperacién mejorada petréleo (McAuliffe, 1973; Jennings y col., 1974; Schmidt y col.,
1984; Schramm, 1992).

» Remediacién de suelos y mantos acuiferos (Ouyang y col., 1995; Mulligan y col., 2001;

Jain y Demond, 2002a; Mayer y Hassanizadeh, 2009).

» Rectores cataliticos de flujo multifdsico (Trambouze, 1990; Dudukovi¢ y col., 2002).

» Coalescedores porosos (Bitten, 1970; Hadjiev y Kuychoukov, 1989).

» Secuestro de CO2 en formaciones geoldgicas (Durucana y col., 2013).

El flujo de una fase fluida a través de un medio poroso rigido (i.e. sin deformaciones) y
homogéneo (i.e. sin variaciones espaciales de la porosidad) puede modelarse por la ley de Darcy,
y las caracteristicas principales de este flujo se han estudiado por méas de 150 anos. De acuerdo a

esta ley, la velocidad de una sola fase fluida-$ en un medio poroso, (v) se obtiene de la relacion
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con el gradiente de presion de la fase: V <p5>5 — pgg, de acuerdo a

25 (93} = - ( 99)” = o) 1)

donde, K, es el tensor de permeabilidad intrinseca y el cual es funcién Unicamente de la
topologia de la fase sélida del medio poroso homogéneo, g, es el vector de gravedad, ug, es
la viscosidad del fluido y €3, la fraccién volumétrica del fluido en el medio poroso. Esta misma
relacion entre el gradiente de presion y la velocidad superficial del fluido se ha obtenido de
forma tedrica escalando las ecuaciones de transporte descriptivos del flujo de un fase fluida a
través de un medio poroso usando métodos como: homogeneizacién (Bear y Cheng, 2010) o
promedio volumétrico (Whitaker, 1999). Sin embargo, el flujo multifisico en medios porosos es
un proceso conceptualmente mas complicado y aun representa un enorme desafio tedrico. De
hecho, existe una gran brecha entre los modelos empiricos utilizados en aplicaciones industriales
y la compresion del transporte de cantidad de movimiento que se lleva a cabo dentro de los
poros y como estos procesos pueden ser determinantes en sistemas practicos. En los modelos
empiricos, este trasporte es modelado mediante una generalizacién multifasica de la ley de Darcy

(Dullien, 1992):

KKq
o

€a <Va>a = - : (v <pa>a - pag) y 0 = 67’7 (2)

aqui, K,, representa la permeabilidad relativa de la fase-a (aw = 3,7), la cual es funcién de
su respectiva saturacién, S, (fraccién relativa del volumen vacio del medio poroso ocupado
por esa fase, donde: Sg + S, = 1). En estos modelos se propone la presién capilar, definida

A (py)”, para relacionar las presiones de ambas fases fluidas y representar el

como: p. = (pg)
equilibrio entre las interfases de los fluidos. La presion capilar depende de la saturacién y es

obtenida experimentalmente (Mayer y Hassanizadeh, 2013).

En el flujo disperso, los modelos desarrollados extienden la ley de Darcy incorporando los
mecanismos de transporte al coeficiente de permeabilidad y se define una sola diferencia de
presién global para el flujo de ambas fases (Schramm, 1992). La prediccién de los coeficientes
de permeabilidad como funcién de las propiedades estructurales del sélido y la saturacién es

uno de los desafios principales en el desarrollo de modelos para este flujo multifasico.
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Figura 1. Enfoque de uno y dos dominios para modelar la frontera entre dos regiones homogéneas.

Este tipo de flujo opera a diferentes niveles de escala, desde la escala del poro hasta la
escala de campo. Para reducir esta complejidad, se han propuesto metodologias de escalamiento
con el objetivo de desarrollar modelos macroscépicos que describan el transporte multifasico en
términos de variables promedio y coeficientes efectivos que capturen las caracteristicas esenciales
de la escala del poro. El desarrollo de modelos macroscépicos (o promedio) consiste en aplicar
operadores de promediado a las ecuaciones gobernantes a la escala del poro. Uno de los métodos
para llevar a cabo el escalamiento, y usado en esta disertacién doctoral, es el método del promedio
volumétrico (Whitaker, 1999), el cual proporciona el marco tedrico para desarrollar, de manera
rigurosa, el modelo a la escala de campo para el flujo multifidsico. El método permite: (1)
Obtener la definicién de las variables promedio. (2) Definir los coeficientes de medio efectivo,
contenidos en el modelo escalado, en términos de variables de cerradura que son la liga con los
fenémenos de transporte a escala de poro. (3) Plantear los problemas de valores a la frontera de
las variables de cerradura que permiten la prediccién de los coeficientes efectivos. (4) Identificar
la secuencia de simplificaciones (a través de postulados de escalamiento, Wood y Valdés-Parada,
2013), que permiten obtener las restricciones que validan el modelo escalado.

La deduccién de modelos escalados se centra en la regién homogénea del medio poroso. En
este contexto, la regiéon homogénea se refiere a una parte del sistema donde los coeficientes
de medio efectivo son independientes de la posicién. La regién cercana a la frontera de dos
regiones homogéneas, denominada inter-region se caracteriza por variaciones rapidas en las

propiedades efectivas (Valdés-Parada y col., 2009b, 2013). Existen dos enfoques para modelar
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el transporte en la inter-regién, y se muestran en la Figura 1: (1) Modelo de un sdlo
domino (One-Domain Approach, ODA), aqui las ecuaciones de transporte son vélidas para
todo el sistema: region homogénea - inter-region - region homogénea, considerandolo como un
pseudo-continuo y los coeficientes efectivos dependen de la posicién. (2) Modelo de dos dominios
(Two-Domain Approach, TDA), aqui las ecuaciones deducidas para las regiones homogéneas
son complementadas por condiciones de frontera, denominados condiciones de salto, donde la
inter-regién es remplazada por una superficie divisoria, y las condiciones de frontera estan en
términos de coeficientes de salto.

En este trabajo se desarrollan los modelos cerrados del flujo disperso de dos fases fluidas
inmiscibles tanto en la regiéon homogénea del medio poroso como en la inter-region, en esta iltima
desde el enfoque ODA, donde ademaés se plantea la suposicién del equilibrio local mecdnico. Esto
para ser comparativos con las propuestas experimentales de (Beavers y Joseph, 1967) planteadas
en la literatura. Finalmente el modelo ODA se extiende al anélisis de sistemas conformados por
regiones porosas de diferente porosidad (medio poroso heterogéneo) y otro de regiones porosas
separadas por un canal (medio poros fracturado).

El trabajo estd organizado de la siguiente manera: en el Capitulo 1 se presenta la revisién
bibliografica que se enfoca en los tipos de modelos para describir el flujo disperso en medios
porosos homogéneos mediante propuestas de modelos semi-empiricos. Ademads, se presentan un
resumen de varias propuestas metodolégicas para desarrollar modelos escalados. En este capitulo
se incluye, ademaés, la aplicacién del principio de equilibrio local como una suposicién valida para
reducir a modelos de una sola ecuacion la descripciéon de procesos de transporte multifasico de
calor, masa y cantidad de movimiento. También se presentan los diferentes enfoques, en el marco
tedrico del método del promedio volumétrico, que se han usado para el analisis de fenémenos de
transporte en la frontera entre medios homogéneos. Posteriormente, se presentan los objetivos
generales y particulares de este trabajo; los cuales se plantean para un andlisis del flujo disperso
inmiscible en un medio poroso homogéneo y en la frontera cercana entre dos medios homogéneos.

El resto del trabajo se divide en dos partes. En la Parte I (Capitulo 2 y Capitulo 3), se enfoca
en el desarrollo de los modelos cerrados para el transporte de cantidad de movimiento en el seno
de un medio poroso. En el Capitulo 2 se lleva a cabo la deduccién del modelo escalado para el
transporte disperso de dos fases fluidas inmiscibles usando el método del promedio volumétrico.

La cerradura del modelo se obtiene a partir de la deduccion de los problemas de valores a la
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frontera asociados a la prediccion de los coeficientes efectivos involucrados en las ecuaciones
promedio obtenidas. En el Capitulo 3, se desarrolla el modelo bajo la suposicién del equilibrio
local mecénico, en la cual se deduce un modelo de una sola ecuacién en términos de variables de
equilibrio, para describir el flujo disperso. Ademas, en este capitulo se presentan las predicciones
de los coeficientes efectivos, donde se examina el efecto de la fase dispersa en el flujo global. La
validez de los valores calculados se evaliia mediante la comparacion con datos experimentales
disponibles de la literatura de los coeficientes efectivos.

En la Parte II del trabajo (Capitulo 4 y Capitulo 5), se presenta el andlisis cercano
a la frontera entre dos regiones homogéneas, donde se obtiene el modelo cerrado ODA
de equilibrio local mecanico. En el Capitulo 4, se desarrollan la ecuaciones promedio de
transporte generalizada bajo el principio del equilibrio local mecénico; se deducen las condiciones
que permiten validar esta suposicién dentro del inter-regién en términos de restricciones
de longitudes caracteristicas. La cerradura del modelo ODA de equilibrio local mecédnico se
realiza determinando la funcionalidad con la posicién de los coeficientes efectivos presentes
en las ecuaciones promedio. En el Capitulo 5, se muestran las predicciones de los coeficientes
efectivos a partir de la solucién de las ecuaciones microscépicas en un dominio de solucién de
geometria representativa del sistema; los cdlculos se realizan para diferentes tipos de inter-region:
medio poroso - fluido, medio poroso - medio poroso y medio poroso - fractura -medio poroso.
Finalmente en este capitulo, la precisién del modelo se evalia de la comparacion entre los perfiles
de velocidad obtenidas de la ecuacién promedio y de la solucién de las ecuaciones microscépicas.

Por dltimo, se presentan las Conclusiones generales, comentarios finales y prospectivas de
este trabajo, que en general plantean la deduccién del modelo TDA para el flujo disperso en la
inter-regién. Finalmente, se presentan las referencias que sustentan los antecedentes del trabajo
y los apéndices complementarios. En el Apéndice A, se desarrolla el esquema de cerradura
de los modelos de equilibrio y no-equilibrio local mecénico en el seno del medio poroso y la
correspondiente prediccién de los coeficientes efectivos asociados. En el Apéndice B, se detalla
la deduccion de la restricciones del modelo de equilibrio, en términos de estimados de 6rdenes
de magnitud. Por el otro lado, en el Apéndice C, se deducen las restricciones asignadas a la
suposicién de equilibrio en la inter-regién, asi como informacién adicional para la prediccién de
las variaciones espaciales de los coeficientes efectivos presentes en el modelo ODA de equilibrio

local mecénico.






cAPiTULO 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se presenta la revision bibliografica donde se exponen los trabajos
mas relevantes relacionados con la presente investigacién. En esta revisién se identifican,
particularmente cuatro temas. El primer tema trata sobre los diferentes tipos de modelos para
describir el flujo disperso en medios porosos homogéneos que se han desarrollado a partir de
la evidencia experimental y las teorias disponibles para describir este proceso. Al operar el
flujo disperso desde la escala del poro a la escala de estudio, es posible aplicar metodologias de
escalamiento en el desarrollo de modelos del flujo disperso. Por consiguiente, el segundo tema
se enfoca en los trabajos relacionados con la aplicacién de métodos de escalamiento para la
derivacién de modelos del flujo de dos fases fluidas inmiscibles en medios porosos homogéneos,
que sirven como precedente para abordar su aplicaciéon para el flujo disperso. Para los procesos
multifasicos, es comun aplicar la suposicién de equilibrio local para reducir la complejidad en
los modelos obtenidos del escalamiento, por ello, el tercer tema se centra en los estudios de
transporte multifasico de masa, calor y cantidad de movimiento en medios porosos homogéneos.
Se debe tener en cuenta que las ecuaciones deducidas en el proceso de escalamiento se restringen
a la regién del medio poroso homogéneo, por lo tanto el dltimo tema se trata sobre el modelado

del transporte entre regiones homogéneas (inter-regién).
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1.1. Modelos matematicos para el flujo disperso a través de

medios porosos

El flujo disperso en medios porosos es un proceso complejo, y su modelado matematico
representa un enorme desafio. Actualmente, algunas de las teorias citadas para desarrollar
modelos que describen el flujo disperso en medios porosos son (Schramm, 1992; Cobos y col.,

2009):

1. Modelos homogéneos (Savins, 1969; McAuliffe, 1973; Alvarado y Marsden, 1979; Abou-Kassem
y Farouq Ali, 1995).

2. Modelo de retardo de gotas (Devereux, 1974a,b).
3. Modelo de filtracién (Soo y Radke, 1986; Soo y col., 1986; Jain y Demond, 2002a).

4. Modelo de redes capilares (Cobos y col., 2009; Romero y col., 2011; Nogueira y col., 2013).

1.1.1. Modelos homogéneos

La suposicién béasica en estos modelos es que el sistema de fases dispersa-continua,
comunmente llamada emulsién, se consideran como un continuo, es decir, conforman una sola
fase fluida pseudo-homogénea. Esto significa que las caracteristicas locales del flujo de las fases
fluidas dentro de los poros no son importantes en el transporte global a través el medio poroso.
Asi, las interacciones de las gotas de la fase dispersa entre ellas mismas y con la superficie
del sélido se consideran despreciables. Al considerarse la emulsién como una sola fase fluida,
su transporte a través de un medio poroso se modela usando los conceptos para el flujo de
fluidos Newtonianos y no-Newtonianos en medios porosos (Savins, 1969; Alvarado y Marsden,
1979). El trabajo experimental de Alvarado y Marsden (1979) senala que, a concentraciones
volumétricas de la fase dispersa menores al 50 % (emulsién diluida), la emulsién muestra un
comportamiento semejante a un fluido Newtoniano, por lo contrario, a concentraciones mayores
el comportamiento tiende a ser no-Newtoniano.

En el caso de emulsiones Newtonianas, la viscosidad es independiente de la deformacién del
fluido, y la ley de Darcy se usa para modelar su flujo en un medio poroso. El modelo considera que

el coeficiente de permeabilidad depende de factores como: la concentracion de la fase dispersa,
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la relacion de viscosidades de las fases dispersa y continua, las propiedades interfaciales entre
los fluidos y los fluidos con el sélido, el tamano y distribucién de las gotas de la fase dispersa,
entre otras que se incluyen en una viscosidad efectiva (Savins, 1969; Alvarado y Marsden, 1979).
En la literatura se presentan una serie de correlaciones para determinar esta viscosidad de las
emulsiones (Abou-Kassem y Farouq Ali, 1995; Sherman, 1983; Schramm, 1992). La evidencia
experimental (McAuliffe, 1973; Alvarado y Marsden, 1979; Soo y Radke, 1984) muestra que
existe una reduccién de la permeabilidad superior al 50 % del valor inicial, a medida que se
inyecta de manera constante una emulsiéon de concentraciéon diluida a través del medio poroso
homogéneo. Esta reduccion de permeabilidad no puede ser predicha por este modelo. Lo anterior
se debe a que no se consideran las interacciones de la fase dispersa dentro de los canales del poro
y ésta con la superficie del sélido. Posteriormente, se presentaron extensiones a la ley de Darcy
para describir el flujo de emulsiones Newtonianas para tratar de incluir estas interacciones por
medio de un coeficiente de permeabilidad modificado (Alvarado y Marsden, 1979; Soo y Radke,
1984).

Para las emulsiones no-Newtonianas, la viscosidad es funcién de la deformacién del fluido,
por lo tanto la ley de Darcy se modifica para describir este comportamiento. Las emulsiones
generalmente exhiben un comportamiento semejante a un fluido pseudo-plastico (McAuliffe,
1973; Alvarado y Marsden, 1979). Se ha propuesto el uso de modelos matematicos desarrollados
para polimeros no-Newtonianos para describir el flujo de emulsiones. Dentro de los métodos para
predecir el comportamiento del flujo no-Newtoniano en medios porosos, se identifican aquellos
que acoplan una descripcion particular del medio poroso con un modelo reolégico especifico para
la emulsién (McKinley y col., 1966; Savins, 1969). El modelo de tubos capilares para medios
porosos y ley de potencias para la emulsién se ha usado como referente para modelar este
tipo de flujo de emulsiones (McAuliffe, 1973; Alvarado y Marsden, 1979). En este modelo se
relaciona una velocidad promedio de poro con la velocidad de flujo por medio de la ecuacién de
Dupuit-Forchheimer (Scheidegger, 1974). El modelo de tubo capilar-ley de potencia considera

las siguientes suposiciones:

= La emulsién es un fluido psuedo-homogéneo dentro de la escala de campo. Sin embargo sus
parametros reoldgicos son funciones de la temperatura, presion, composicién de agentes

surfactantes, tamano de gota y la concentracién (McKinley y col., 1966; Savins, 1969).
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= El medio poroso se representa por un conjunto de tubos capilares con un radio hidraulico

equivalente (Scheidegger, 1974).

= La permeabilidad no se ve afectada por el flujo de la emulsion a través del medio poroso.
Alvarado y Marsden (1979) definen una permeabilidad de flujo ajustable para caracterizar

la reduccion de la permeabilidad.

= El flujo es laminar, y los efectos visco-elasticos son despreciables.

= Kl comportamiento reolégico del fluido es independiente de la geometria del medio poroso
y se representa por un modelo vélido en un rango de deformaciones del fluido dentro del

medio poroso.

La ley de Darcy modificada para el flujo de una emulsién no-Newtoniana, a través de un
medio poroso se encuentra en términos de la viscosidad efectiva dependiente de los parametros
reologicos, la permeabilidad, la porosidad, la velocidad y caida de presiéon del modelo de tubo
capilar del medio poroso. Varios modelos para la viscosidad efectiva se encuentran reportados
en la literatura (Abou-Kassem y Farouq Ali, 1995; Schramm, 1992). El modelo de tubo
capilar-ley de potencia, sin embargo, tiene las siguientes limitaciones: (1) existen desviaciones
del comportamiento reolégico de la emulsién respecto a la ley de potencia, (2) la reduccién
gradual de la permeabilidad no puede ser predicha, (3) el modelo es vélido para concentraciones
altas de la fase dispersa en la emulsién y con tamanos de gota pequenos comparado con el radio

de los poros, como lo senalan los experimentos de McAuliffe (1973); Alvarado y Marsden (1979).

1.1.2. Modelo de retardo de gota

Este modelo se basa en el concepto de una reduccién de la velocidad de la fase continua
debido a la deformacién de la gota a lo largo de su flujo a través de las reducciones de didmetro de
los poros. Cuando las gotas entran a una reduccién del poro, con un tamano mayor al didmetro
de la garganta del poro, ésta se deforma para fluir a través de él, como se muestra la Figura 1.1.
Durante este proceso, las gotas experimentan una fuerza de resistencia capilar que provoca que
la fase dispersa se mueva a una velocidad menor que la fase continua y como consecuencia la

permeabilidad se reduce.
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Figura 1.1. Deformacién de la gotas en las gargantas de los poros que provoca la reduccién de la
velocidad de la fase continua.

La formulacién matemética de este modelo fue propuesta por Devereux (1974a), quien se
basé en la teoria cldsica de Buckley y Leverett (1942), usada para el estudio del flujo bifasico en
medios porosos, y las ecuaciones desarrolladas por Scheidegger (1974). En esta teoria se propone

la solucién del siguiente conjunto de ecuaciones:

= La ley da Darcy y la ecuacién de continuidad para las fases continua y dispersa.

Identidades usadas para reducir la ecuacion de estado para la densidad, planteadas en la

propuesta original de Buckley y Leverett (1942).

Establecer un flujo total constante.

= Ecuacion que define la resistencia capilar debido al retardo de las gotas a través de las

gargantas de los poros.

El modelo de Devereux (1974a) supone que las fases son incompresibles y ausente de efectos
gravitatorios, a diferencia del modelo de Buckley y Leverett (1942). Este modelo requiere
conocer, como funcion de la saturacién de la fase dispersa en el medio poroso, la permeabilidad
relativa de las fases dispersa y continua y un coeficiente denominado: fuerza de retardo capilar.
Estos parametros de flujo deben determinarse antes de usar el modelo. Ademas, se debe conocer
el flujo volumétrico total, la porosidad y las condiciones iniciales del sistema.

El valor del coeficiente de la fuerza de retardo capilar depende de la saturacién de la fase
dispersa, y a su vez, de la distribucién del tamano de las gotas. Este coeficiente engloba, los
siguientes efectos de fuerzas capilares por unidad de volumen del medio poroso, que no pueden

ser calculados directamente:
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Figura 1.2. Mecanismos englobados en el factor de retardo capilar (Devereux, 1974a).

= histérisis del angulo de contacto de las gotas de la fase dispersa moviéndose a través de

un tubo capilar (Figura 1.2 a),

= variacién en la longitud de avance contra el retroceso de la linea de contacto para una gota
que se mueve a través de un poro de seccién transversal variable, cuyas paredes forman

un angulo de contacto definido (Figura 1.2 b)

= incremento de la drea de superficie debido a la deformacion de la gota moviéndose a través
de las variaciones de la seccién transversal del poro, cuando no existe contacto con las

paredes (Figura 1.2 c).

Dentro de las ventajas del modelo de retardo de gotas se pueden enumerar las siguientes:
(1) describe adecuadamente la reduccién de la permeabilidad como funcién del incremento de
la concentracién de la fase dispersa en el medio poroso, (2) los efectos capilares se incorporan
mediante un coeficiente que permite relacionar el tamano de las gotas y los poros junto con la
saturacién de la fase dispersa (Devereux, 1974a). Los resultados experimentales de Devereux
(1974b) demostraron que incluir los efectos capilares, para describir el flujo de emulsiones en
medios porosos, predice adecuadamente (con errores menores al 10 % para concentraciones
menores al 50 %) el flujo total de la emulsién como funcién del tiempo. Este modelo, sin embargo,
tiene las siguientes limitaciones: (1) el modelo no predice adecuadamente el comportamiento del
flujo del sistema disperso a saturacién superior al 50 %, ya sea debido a la coalescencia de la
emulsién o las interacciones de las gotas dentro del medio poroso (Devereux, 1974b). (2) No es

clara la interpretacion fisica del coeficiente de fuerza capilaridad. (3) No considera la captura
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Figura 1.3. Mecanismos de captura de la fase dispersa dentro de los poros (Soo y Radke, 1986).

de las gotas dentro de los poros, como consecuencia el valor de la permeabilidad inicial, incluida
en el modelo, se recupera al restablecer el flujo de la fase continua a través del medio poroso.
Evidencias experimentales (McAuliffe, 1973; Soo y Radke, 1984), sin embargo, sugieren que la
reduccién de la permeabilidad se mantiene hacia un valor constante y no se recupera su valor

inicial en su totalidad.

1.1.3. Modelo de filtracién

Este modelo se basa en los principios de filtracién profunda (Herzig y col., 1970) y fue
propuesto por Soo y Radke (1986); Soo y col. (1986), quienes sugirieron que las gotas, que
conforman la fase dispersa, no sélo se retardan debido a fuerzas capilares sino que ademas
son capturadas en las reducciones del didmetro de los poros. Estos autores proponen que las
gotas son capturadas en el medio poroso debido a dos mecanismos de captura, ilustrados en la

Figura 1.3:

= Deposicion. Se refiere a la condicidon que resulta cuando las gotas son atrapadas en las
reducciones de los poros de tamafio similares a éstas. La velocidad de captura de las gotas

es directamente proporcional al flujo total.

» Intercepcion. Es el proceso donde las gotas son atraidas entre ellas, son capturadas por
la superficie del sdlido del medio poroso o dentro de cavidades mediante recirculacion
de gotas. Esta atracciéon entre gotas y de gotas con la superficie del sélido dentro de
las paredes del poro se atribuye a fuerzas de van der Waals, eléctricas, gravitacionales e

hidrodindmicas.
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La captura cerca de las reducciones del poro, reducen la efectividad del didmetro de los poros
afectando el flujo de otras gotas. La retencién de las gotas diversifican el flujo dentro de los poros
y donde el flujo se desvia a los poros mas grandes, donde la probabilidad de captura son menores
debido al aumento de tamano de los poros. Esta captura, y la consecuente diversificacion del
flujo, genera la reduccién de la permeabilidad del medio poroso.

Estos mecanismos son similares a los presentes en el proceso de filtraciéon de lecho profundo
(Herzig y col., 1970). Sin embargo, en el proceso de filtracién la relacién entre tamano de
particulas y el didmetro de los poros es pequena. Como consecuencia, la captura de las particulas
mediante intercepcion es dominante y la distribucién del flujo no se altera en el medio poroso.
La reduccién de la permeabilidad causada por las particulas retenidas en la superficie del sélido
no es significativa y frecuentemente se desprecia. El reingreso de las gotas capturadas al flujo
puede ocurrir como resultado de una deformacién debido a una incremento en la presién local
de las gotas para superar la resistencia de las fuerzas capilares. La forma que adquieran las
gotas dependera de la mojabilidad de la superficie del sélido.

En el modelo propuesto por Soo y Radke (1986) para el flujo disperso se caracteriza por los

tres pardmetros siguientes:

1. Coeficiente de filtrado. Esta relacionado con la eficiencia de captura de las gotas en un
tamano de poro. El inverso de este coeficiente indica la distancia en tamanos de poro que la
gota es capturada. Cuando el tamano de las gotas y del diametro de los poros son similares
(i.e. deposicién) la eficiencia de la captura es cercana a uno. Por el contrario cuando los
tamanos de las gotas son mucho menores al didmetro del poro (i.e. intercepcién) su valor

tiende a cero.

2. Redistribucion de flujo. Toma en cuenta la diversificacién del flujo mencionado previamente.
Describe el efecto de la redistribucién en la cinética de retencion de las gotas capturadas en
los poros y el estado estacionario de la retencion de las gotas. Si el mecanismo dominante
es la deposicion este parametro se vuelve constante e independiente del coeficiente de

filtrado.

3. Restriccion de flujo. Mide la efectividad de las gotas retenidas sobre la reduccion de la
permeabilidad por unidad de volumen de gotas. Este parametro refleja la diferencia en

la efectividad de un sola gota de tamano similar al didmetro de poro, en comparacién
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de un conjunto de gotas de tamano mas pequenas que tiene el mismo volumen, sobre
la reduccién de la permeabilidad local. Si el mecanismo dominante es la deposicion este

parametro es un valor constante cercano a la unidad.

En este modelado, la permeabilidad se expresa en términos de la porosidad y de los
parametros arriba mencionados, agrupando el coeficiente de filtrado y pardmetro de redistribucion
en un coeficiente de retencién global. Estos pardmetros, por falta de un tratamiento tedrico, son
estimados de los siguientes datos experimentales: didmetro promedio de gota y poro, distribucion
de tamano del poro, didmetro promedio de las particulas sélidas, porosidad y la concentracién
inicial de la fase dispersa. Al suponer que sélo las gotas no capturadas son desplazadas, en el
modelo de filtracién, la reduccion de la permeabilidad se mantiene sin importar si se restablece
el flujo sélo de la fase continua a través del medio poroso después de el flujo de un sistema
disperso, como lo sugiere la evidencia experimental (McAuliffe, 1973; Soo y Radke, 1984).
Una comparacion de los perfiles de la reduccién de la permeabilidad obtenidos por el modelo
de filtracién y retardo se presenta en el trabajo de Soo y Radke (1986), sefialando que este
altimo predice que las gotas en el medio poroso eventualmente se diluyen y la permeabilidad se

incrementa gradualmente a su valor inicial.

La comparacién cualitativa del modelo de filtraciéon con los datos experimentales mostraron
una correspondencia exitosa de la estimacién de la reduccién del coeficiente permeabilidad y
los perfiles de concentracién de la fase dispersa (Soo y col., 1986). La estimacién requirié del
ajuste adecuado del coeficiente de filtrado y de los parametros de redistribucién y restriccién
de flujo usando los perfiles experimentales de concentracion de la fase dispersa. El modelo,
en general, predice adecuadamente los mecanismos de transporte planteados en esta teoria,
para describir el flujo de una emulsién estable, de concentracién diluida dentro de un medio
poroso de permeabilidad y porosidad conocida. Sin embargo, al considerar la independencia
con la concentracion inicial de los parametros de captura, la reduccién de permeabilidad puede
ser subestimada para concentraciones mayores consideradas para el flujo una emulsién diluida
establece a través de un medio poroso. La comparacién con datos experimentales obtenidos
por Soo y col. (1986), senalan que la reduccién de la permeabilidad, determinada por esta
teoria, muestra una desviacion con los datos experimentales cuando la concentracion inicial de

la fase dispersa se incrementa, atribuida al incremento de las resistencias hidrodinamicas o una
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dependencia no lineal de captura. Ademaés, debido a que el modelo presenta simplificaciones en
la estimacion de parametros, que supone que las particulas sélo forman una monocapa en la
superficie de las particulas sdlidas, mecanismos adicionales en el pardmetro restricciéon de flujo
no considera que varias gotas de didmetro mas pequenio que el poro pueden tener la misma
eficiencia que un sola gota de didmetro cercano al del poro. Sin embargo, experimentalmente se
ha determinado que un aumento en la fuerzas de atraccién, las gotas capturadas por intercepcion
actian como una superficie adicional de captura; por consiguiente una multicapa es generada
y se ve afectada por el grado de interaccién entre las gotas y las gotas previamente capturadas
en la superficie del sélido (Darby y Lawler, 1990; Liu y col., 1995).

Jain y Demond (2002a) modificaron el modelo de filtracién con el objetivo de incluir
el fendmeno de la multicapa en la estimacion de la reduccién de la permeabilidad. El
efecto de la multicapa se incorpora a través de un factor adicional dentro del parametro de
redistribucién, que extiende los cambios dominados por la deposicién y/o intercepcién y de
las gotas emulsificadas. Lo anterior, a medida que las gargantas de los poros se reducen y la
agregacion de las gotas se incrementan. En los trabajos de Jain y Demond (2002a), ademés se
estimé la reduccion de las conductividades hidraulicas de varios sistemas porosos y expresaron
la variacién de la viscosidad como un incremento lineal dependiente del flujo gradual de la
emulsion. A partir de sus datos experimentales se sugiere que el flujo, inclusive de una emulsién
diluida con gotas de didmetro pequenas en comparacién del poro, reducen significativamente la

conductividad hidrdulica del sistema.

1.1.4. Modelo de redes capilares

En este tipo de modelo se incorpora la informacién relevante de la fisica del flujo de la fase
dispersa en un medio poroso (i.e. flujo de las gotas a través de los poros estrechos), a la escala
del poro, basados en datos experimentales. El modelo de redes capilares se construye con el
objetivo de obtener parametros macroscopicos del escalamiento del transporte a la escala del
poro (Cobos ¥y col., 2009; Romero y col., 2011).

El método para desarrollar el modelo para el flujo disperso en un medio poroso mediante

redes capilares se puede resumir a continuaciéon (Romero y col., 2011; Nogueira y col., 2013):

1. Se requiere conocer previamente una red capilar, la cual es una descripcién geométrica
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Flujo/

Figura 1.4. (a) Reconstruccién de los espacios de los poros de micrografias (Oren y col., 1998). (b) Red
capilar correspondiente.

cuantitativa de la complejidad estructural del medio poroso real. La construccién de esta
representacion de la microestructura se desarrolla de imagenes tridimensionales de los
espacios de los poros obtenidas por medio de micrografias digitalizadas del sélido de
interés (Oren y Bakke, 2002). La red capilar consiste de espacios vacios, llamados nodos,
interconectados por tubos capilares, donde cada elemento de la red tiene asignado un
radio, una longitud y un factor de forma para presentar la geometria compleja del medio

poroso, como lo muestra la Figura 1.4.

2. La velocidad flujo de la fase dispersa en cada poro de la red capilar se describe
mediante ecuaciones constitutivas. Estas ecuaciones se proponen empiricamente a partir
de relaciones algebraicas que extrapolan datos experimentales obtenidos a la escala local.
Las caidas de presién local, asociada con el flujo a las entradas y salidas del capilar,
frecuentemente se considera . Finalmente, junto con las ecuaciones de conservacién de
masa en cada poro, para el total de poros que conforman la red, se obtiene un sistema de
ecuaciones que relacionan la presién de cada nodo en la red capilar; en forma similar a las

ecuaciones de Kirchhoff para una red de resistores eléctricos.

Para el flujo disperso, se ha usado la ecuacién de Poiseuille para relacionar la velocidad del
flujo a través de un elemento capilar, de longitud dada, con una diferencia de presién entre
dos nodos conectados por un capilar. Esta funcionalidad estd expresada en términos de

una conductancia capilar, la cual es determinada por la geometria de la seccién transversal
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del capilar, la viscosidad de la fase continua y un factor que incorpora el efecto de las gotas
de la fase dispersa en el flujo de la emulsién a través de los poroso, denominado factor de

movwilidad (Cobos y col., 2009).

3. El sistema de ecuaciones se resuelve iterativamente por medio de métodos numéricos (i.e.
Método de gradiente conjugado). La primera aproximacién supone sélo el flujo de la fase
continua. Posteriormente, se calcula la presiéon en cada nodo y la velocidad del flujo en
cada capilar, suponiendo un factor de movilidad inicial. El factor de movilidad se actualiza
y el campo de la presiéon se calcula. Finalmente, se lleva a cabo la solucién numérica hasta

que se obtiene una convergencia con un valor de error aceptable.

4. De la solucion del campo de presion se determina el factor de movilidad macroscépico
para toda la red capilar, el cual agrupa el efecto global de la fase dispersa sobre el flujo
del medio poroso. De este parametro global, se puede determinar el valor del coeficiente
de permeabilidad relativa, para usarla en una ecuacién tipo Ley de Darcy y asi finalmente
describir el flujo disperso. Estudios en la literatura muestran que el comportamiento del
coeficiente de permeabilidad es similar al obtenido en otros tipos de modelos (i.e. modelo

de retardo de gota y modelo de filtracién) (Nogueira y col., 2013).

El uso del método de redes capilares para proponer el modelo del flujo disperso frecuentemente

requiere establecer las siguientes suposiciones (Romero y col., 2011):

= Las gotas de emulsion son lo suficientemente pequenas que no ocupan mas de un elemento
de la red capilar, por lo tanto el efecto sobre el flujo es local y se puede describir por un

factor de movilidad definido sobre cada capilar en la red.

» La emulsion es estable y mono dispersa (variaciones de tamano de gota relativamente

pequenas).

= Una sola gota dispersa es suficientemente representativa para evaluar la reduccion del
factor de movilidad para cada capilar. Esta suposicién resulta aceptable si se toma en
cuenta que las gotas grandes' dominan la caida de presién y la cantidad de ellas en la

emulsién es pequena.

!Gotas con didmetros cercanos a los didmetros de los poros.
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El modelo de redes capilares requiere de conocer previamente el factor de movilidad, para
ello Cobos y col. (2009) realizaron experimentos que consistian en el flujo de una emulsién
a través de tubos capilares con reduccién gradual de didmetro con el objetivo de imitar el
flujo dentro del poro. En estos experimentos, el factor de movilidad se definié como la relaciéon
empirica entre la caida de presién entre la entrada y la salida del tubo capilar del flujo de la
fase continua con el flujo ambas fases: dispersa y continua, para una misma velocidad global de
flujo. La interpretacion fisica dada a este factor corresponde a una correcciéon adimensional de
la movilidad originada por el efecto del flujo de las gotas dentro de las gargantas de los poros,
que reduce la movilidad de la fase continua (Romero y col., 2011). Los experimentos senialan que
gotas pequenas, respecto a las reducciones del didmetro del tubo capilar, el factor de movilidad
es cercano a uno e independiente del nimero capilar local. Por lo contrario, cuando las gotas son
del mismo tamano o mayores que el didmetro capilar, el factor depende del nimero capilar y
tiende asintéticamente a un valor constante a nimeros capilares altos, O ( 10_2); la transicién
entre estas dos regiones ocurre a un nimero capilar critico 2. De manera general, Cobos y col.
(2009) propusieron que el factor de movilidad es funcién de: (1) las caracteristicas de la emulsion
(tamano de las gotas y la concentracién de la fase dispersa), (2) geometria del flujo (radios
equivalentes) y (3) el nimero capilar local (relacién de la velocidad del flujo a través del tubo
capilar y la tension interfacial entre las fases). Posteriormente, Romero y col. (2011) propusieron
una funcionalidad conveniente del factor de movilidad que satisface el comportamiento de los
experimentos, en funcién del niimero capilar local y la relacién de los radios de las gotas y del
poro. La definicién del factor de movilidad se da como una relaciéon exponencial de los siguientes

parametros empiricos que describen el flujo a través de un sélo capilar:

= La relacién critica entre los didmetros del poro y las gargantas del poro. Por arriba de su

valor, el flujo es afectado por la presencia de la fase dispersa.

= Kl nimero de capilar critico . Debajo de su valor, la deformacién de las gotas dispersas

contribuyen a reducir la movilidad.

= Parametros de ajuste. Describen como el factor de movilidad varia con el ntimero capilar

y el didmetro de gota.

2Valor de transicién donde el factor de movilidad es independiente del nimero capilar.
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Posteriormente, Nogueira y col. (2013) definieron el factor de movilidad con el objetivo de
incluir el efecto de la concentracién de la fase dispersa, usando para ello, una interpolacion tipo
ley de potencia donde el exponente se determiné por ajustes de las mediciones experimentales
de Cobos y col. (2009) y Guillen y col. (2012a).

El resultado final del modelo de redes capilares es la determinacién del factor de movilidad
macroscopico y su funcionalidad con los parametros que caracterizan el sistema disperso
localmente (i.e. didmetros de gotas y poros, y nimero capilar). Cabe senialar que Romero
y col. (2011), presentaron los resultados de la estimacién del factor de movilidad macroscépico,
los cuales mostraron que una reduccién en el factor de movilidad se asociaba a una presién
extra necesaria para deformar las gotas que pasan por poros estrechos. Ademds, sefialaron que
para sistemas dispersos, con gotas de didmetros pequenos (comparadas con el tamano de poro
promedio) y niimeros de capilar altos (O 1072), los efectos de la fase dispersa son débiles, y dan
como resultado un factor de movilidad macroscopico aproximado de 0.95. En contraste, para
gotas con didmetro similar a los poros mas estrechos, la fase dispersa ocupa una mayor drea de
la seccion transversal que incrementa la caida de presion necesaria para mantener una velocidad
de flujo constante, provocando una disminucién del factor de movilidad a un valor aproximado
de 0.65.

La dependencia del factor de movilidad macroscopico con la concentracién de la fase dispersa
fue obtenida recientemente por Nogueira y col. (2013), sus resultados muestran una reduccién
del factor de movilidad hacia un valor asintético cuando se incrementa la concentracion de la fase
dispersa, en una forma similar a las reducciéon de la permeabilidad obtenidos por Soo y Radke
(1986). Ademas, estos autores senalaron que la reduccién de la movilidad es apreciable cuando
las gotas son suficientemente grandes, a niimeros capilares suficientemente pequefios (O 1077)
o ambos, corroborando las estimaciones y resultados experimentales presentados por Romero
y col. (2011). De forma similar a los trabajos previos para el flujo de emulsiones en medios
porosos (McAuliffe, 1973; Soo y Radke, 1986), Nogueira y col. (2013) determinaron el efecto
del flujo sélo de la fase continua en una red capilar saturada por la emulsién para determinar
si las gotas permanecen dentro de los espacios de los poros. Sus resultados muestran que el
factor de movilidad macroscépico se incrementa asintoticamente hasta alcanzar el valor inicial
de movilidad para valores especificos de los pardmetros. Nogueira y col. (2013) modificaron los

parametros en la funcionalidad del factor de movilidad local para obtener una condicién donde
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el flujo local tenga una mayor dependencia de la concentracion y el nimero capilar, al fluir la
fase continua en la red capilar saturada por la emulsion, el factor de movilidad se incrementa
sin llegar al valor inicial. Los resultados en los perfiles de flujo en la red capilar indican que
una fraccion de las gotas permanece inmovilizada dentro de la red capilar, provocando que
la fase continua cambie su patrén de flujo y se modifique permanentemente, como se habia
senalado previamente mediante los experimentos de emulsiones en medios porosos de McAuliffe
(1973); Soo y Radke (1984); Jain y Demond (2002a); Guillen y col. (2012a). Estos resultados,
sin embargo, discrepan con la evidencia experimental presentada con anterioridad por McAuliffe
(1973); Soo y Radke (1986) para el coeficiente de permeabilidad relativo, donde al hacer fluir
la fase continua en el medio poroso el coeficiente de permeabilidad no cambia.

El modelo de redes capilares sin embargo, presenta limitaciones. El caracter predictivo del
modelo se ve limitado a la informacion previa con la que se debe de contar para realizar las
estimaciones del factor de movilidad macroscépico. Debido a esto, pueden existir discrepancias
entre el modelo y los experimentos, como lo senalan Romero y col. (2011), respecto al uso de
una red capilar que no caracterice adecuadamente la distribucién del tamano y forma de los
poros. Ademas, la determinacién del factor de movilidad local estd limitada a las condiciones
experimentales, que en algunos casos, no considera la variacién de la concentracion de la fase
dispersa, la viscosidad, la distribucién del tamafio de las gotas y el nimero capilar (Cobos y col.,
2009). También, a pesar de que los experimentos en capilares muestran que el efecto de las gotas
pequenas son despreciables, se ha demostrado que en medios porosos reales, las gotas pequenas
pueden atraerse entre ellas y formar multicapas en las gargantas de poro cuyo efecto puede ser

equivalente al de una gota de tamano cercano del didmetro del poro (Jain y Demond, 2002a).

1.1.5. Otros modelos

Ademas de los modelos presentados Islam y Ali (1994) desarrollaron un modelo para describir
el flujo disperso de emulsiones estables en medios porosos basado en las ecuaciones de transporte
para las fases dispersa y continua. La ecuacién de transporte para la fase continua se definié en
términos de un retardo generado por la velocidad del flujo de la fase dispersa. La velocidad de
flujo de ambas fases es acoplada a una ecuacién de transporte que describe el flujo de la emulsién
en términos del pardmetro de filtraciéon propuesto por Soo y Radke (1986), que considera los

mecanismos de captura las gotas. En este modelo, la reduccién de la permeabilidad relativa se
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expresa como una relacion empirica de la permeabilidad intrinseca y del coeficiente de filtrado
de la teoria de Soo y Radke (1986). El ajuste de los pardmetros de filtracién permitié obtener
por ellos una comparacién aceptable de los resultados numéricos con los experimentos para
varias emulsiones.

Por otra parte, Abou-Kassem y Farouq Ali (1995) propusieron un modelo tipo Ley de
Darcy basado en el comportamiento reolégico de la emulsiéon a través de la relaciéon de la
Ley de Poiseuille con la ley de Darcy, y en combinaciéon con la ecuacién Dupuit-Forchheimer.
En la descripciéon matematica propuesta, incorporaron las caracteristicas del medio poroso
suponiéndolo como un conjunto de tubos capilares, cuyo didmetro depende de la distribucién
de tamanos de los poros y un parametro asociado a la reduccién de la permeabilidad relativa.
La reologia de la emulsion se consideraba a través de un parametro a través de un factor de
tortuosidad expresado por una ley de potencia. La ecuacién se reducia a la ley de Darcy para
fluidos Newtonianos. El modelo se limitaba a flujos unidimensionales e isotérmicos.

Los diferentes tipos de modelado presentados en esta seccién, muestran una tendencia
generalizada para describir matematicamente el flujo Newtoniano y no-Newtoniano de emulsiones,
a través de un medio poroso, por medio de ecuaciones tipo ley de Darcy. Estos modelos estan en
términos de parametros que incorporan la informacion de los mecanismos de flujo multifasico,
de las propiedades de los fluidos, de la microestructura de medio poroso, entre otros. Donde
estos pardmetros se obtienen generalmente de forma semi-empirica de datos de laboratorio.
Es evidente que el flujo disperso en medios porosos opera a diferentes niveles de escala, desde
la escala de poro, en el cudl se sefialan los diferentes mecanismos involucrados de flujo de la
emulsiéon, hasta la escala Darcy, donde se presentan ecuaciones tipo ley de Darcy para describir
el flujo global de la emulsién a través del coeficiente de permeabilidad, que relacionan todos los
procesos de transporte de la microescala.

Teniendo en cuenta lo visto en esta seccién, y a pesar del progreso en el estudio del flujo
disperso senalado en las diferentes metodologias matematicas presentadas, ain se requiere de
una compresién fundamental de los mecanismos fenomenolégicos del flujo disperso a través de
medios porosos con el objetivo de desarrollar modelos fisicamente validos para este tipo de
transporte. Por lo tanto, en el desarrollo de modelos escalados de forma tedrica se debera de
tener en cuenta los diferentes procesos de transporte multifasico que se senalaron en los modelos

presentados, de tal forma, que las predicciones tedricas de los coeficientes efectivos involucrados
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en estos modelos permitan ser comparativas, en cierta medida, con los resultados de estos
modelos. Por ejemplo, la prediccién tedrica de la reduccion experimental de la permeabilidad
debido al flujo de una emulsién en un medio poroso presentada por Soo y Radke (1984); Jain
y Demond (2002a). En la siguiente seccién, se presentan una serie de métodos de escalamiento
que se han aplicado para desarrollar modelos para el flujo de dos fases fluidas inmiscibles a
través de medios porosos, propiamente no involucra el flujo disperso, sin embargo su uso se

puede extender al flujo disperso en un medio poroso.

1.2. Métodos de escalamiento para el flujo de dos fases fluidas

inmiscibles a través de medios porosos

Evidentemente, el flujo disperso opera a diferentes niveles de estudio, desde la escala del
poro hasta la escala de campo. Este tipo de sistemas de multiescala sugiere por lo tanto el
uso de métodos de escalamiento, los cuales permiten pasar desde una descripcion de la escala
microscépica a la macroscépica. Los modelos resultantes se suelen expresar por ecuaciones en
términos coeficientes efectivos, los cuales capturan la informacién esencial de la escala inferior y
son resultado del proceso de promediado implicito en el escalamiento. Aunque propiamente no
se han aplicado técnicas de escalamiento para modelar el flujo disperso en un medio poroso, se
han llevado a cabo el desarrollo de modelos para flujo de dos fases fluidas inmiscibles en medios
porosos mediante diferentes enfoques de escalamiento, tales como: homogeneizacion (Auriault
y col., 1989), método del promedio volumétrico (Whitaker, 1986b), y recientemente TCAT (Gray
y Miller, 2014).

1.2.1. Método de homogeneizacion espacial

El método de homogeneizacién es una técnica matematica aplicada a las ecuaciones
diferenciales que describen el fenémeno de transporte asociado a un dominio que exhibe
heterogeneidades y/o caracteristicas geométricas de dos o mds escalas (i.e. escala microscépica
y escala macroscépica). En el proceso de homogeneizacién, cada ecuacién es separada en
un numero de ecuaciones que senalan el fenémeno fisico dominante en cada una de las
escalas. Algunas de las caracteristicas esenciales de esta metodologia son las siguientes

(Sanchez-Palencia, 1980; Bear y Cheng, 2010):
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» La deduccion de modelos por homogeneizacidn requiere suponer una estructura periédica a
la escala mas pequeiia. Esta suposicién proporciona las condiciones de frontera necesarias

para un analisis matemaético riguroso, asegurando la existencia de una solucién unica.

= La herramienta béasica en la técnica de homogeneizacion es la expansién asintética, que
permite separar las ecuaciones gobernantes en un numero de escalas, donde cada una
gobierna el proceso en una escala especifica. La expansién se da en términos del parametro
que relaciona el tamano de la celda periddica y del patrén periédico total (pardmetro
de expansion asintdtico). La homogeneizacién busca la solucién asintética del limite
que tiende a cero de este parametro. La suposicién de periodicidad permite promediar

(integrar) los efectos de la escala méas pequenia para generar coeficientes efectivos.

= La periodicidad se introduce con el objetivo de facilitar la homogeneizacién y se considera
como un modelo conceptual de la escala pequena en la deduccién de los modelos a la

escala superior.

Por medio del proceso de homogeneizacién, descrito anteriormente, Auriault (1987) y
Auriault y col. (1989) dedujeron la descripcién macroscépica para el flujo de dos fases fluidos
inmiscibles en un medio poroso para los casos cuasi-estatico y dindmico, respectivamente. FEl
modelo presentado resultaba en leyes de Darcy acopladas para cada fase fluida. Los coeficientes
efectivos involucrados en este modelo macroscopico se pueden calcular de la representacion
periédica de la estructura del poro. El modelo se cierra por la relaciéon entre la presion capilar
y la saturacién, la cual no se puede deducir por el método homogeneizacion y se determina
experimentalmente. Auriault y col. (1989) calcularon los coeficientes efectivos presentes en
el modelo para configuraciones simplificadas del flujo bifasico inmiscible: canales planos y
cilindricos, donde sélo una de las fases fluida estd en contacto con la superficie del sdlido.
Las predicciones en el caso dinamico senalan la importancia de la viscosidad en la descripcion
macroscopica, a través de los coeficientes de Darcy definidos en el modelo.

Las suposiciones involucradas en el desarrollo de Auriault (1987); Auriault y col. (1989), se

listan a continuacion:

1. El medio poroso es un sélido rigido (no deformable) y los fluidos son viscosos Newtonianos.
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2. La regién de volumen ocupada por cada fase fluida estd conectada. La interfase entre

ambos fluidos se mueve lentamente.

3. Una de las fases fluidas rodea completamente a la otra, y por consiguiente la interfase entre

los fluidos no interacciona con la superficie con el sélido (en el caso del flujo dindmico).

4. La geometria del medio poroso es un sistema periédico y supone que el parametro de

expansion asintotico sea mucho menor a uno.
5. Los efectos inerciales son ignorados (en el caso del flujo cuasi-estético).
6. Los dos fluidos se mueven en relacién con los poros.

7. Se consideran los efectos capilares en la interfase entre los fluidos, pero la tension interfacial
con el sélido es despreciable. Inicialmente, la interfase entre los fluidos es una superficie

con una curvatura constante (en el caso del flujo dindmico).

8. No hay transferencia de masa entre los fluidos.

1.2.2. Método de promediado de ensambles de fase

El método de promediado de ensambles fue propuesto por Zhang y Prosperetti (1994, 1997),
siguiendo la mecénica estadistica en el desarrollo de ecuaciones promedio para el flujo bifasico
disperso, y posteriormente se extendié a flujos multifasicos continuos (Zhang y col., 2007).
En este método las ecuaciones gobernantes se deducen de las ecuaciones para la distribucion
de probabilidad de un sistema multifasico. Para esto, se considera un ensamble de las
probabilidades de obtencion de una configuracion especifica de flujo, con base en una distribucién
de probabilidad. El promedio de un ensamble de una cantidad del flujo, perteneciente a una fase
analizada en un tiempo y posicién especificos, se define por la integracion sobre la distribucién
de probabilidad de una configuracion especifica de la fase mediante una funcién indicadora de
fase y la cantidad perteneciente a esta. Asi, el promediado se realiza sobre todas las posibilidades
de flujo de acuerdo a la probabilidad de lograr un sistema de flujo especifico. A grandes rasgos,

el método consiste en lo siguiente:

= Se define un flujo perteneciente a un ensamble y una funcién indicadora de fase. La cual, si

la posicién espacial esta ocupada por una fase especifica en el flujo y tiempo dado, es igual
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a uno y es cero en caso contrario. La fraccidon volumétrica de la fase se calcula mediante
el promediado de los valores de la funcién indicadora sobre todos los flujos posibles en el

ensamble.

Las propiedades promedio, perteneciente a cada fase, se obtienen mediante el promediado
de la propiedad y la funcién indicadora sobre todos los posibles flujos en el ensamble
dividida por la fraccién volumétrica. Un operador de promediado se define a través de
una integral sobre todos los posibles flujos en el ensamble de acuerdo a la probabilidad de

una configuracion especifica.

El promediado de gradientes y derivadas temporales del ensamble de la propiedad se
trata mediante teoremas desarrollados por Zhang y Prosperetti (1994) que permiten

intercambiar diferenciacién e integracién.

Las ecuaciones que modelan el sistema a la microescala se promedian usando estos
operadores y teoremas de ensambles. El resultado son ecuaciones en términos de tensores
sensibles a las propiedades del flujo a la macroescala que contienen también la informacién
del fenémeno microscopico. Los tensores se definen de acuerdo a relaciones de cantidades
puntuales y de promedios de la probabilidad del ensamble, que indican la separacién entre

escalas de las propiedades microscopicas y macroscépicas.

Se plantean una familia de posibles relaciones de cerraduras que satisfagan una serie de

restricciones y suposiciones al modelo obtenido que permitan definir estos tensores.

Finalmente, se obtiene la solucién de la cerradura de forma analitica o numérica que
definen o predicen los tensores como funcién de los pardametros que describen el proceso

del flujo.

Yang y col. (2009); Zhang (2009) usaron el método de promediado de ensamble de fase para el

desarrollo de modelos escalados del flujo multifasico a través de un medio poroso. El resultado

es un modelo de forma similar a la ley de Darcy multifiasica con términos adicionales que

representan el efecto de la interaccién sobre las interfases y ademads una ecuacion de cantidad de

movimiento para el sélido donde son considerados los efectos de deformacion y las interacciones

de la linea de contacto y la curvatura de la interfase de los fluidos. En este enfoque, para
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considerar las interacciones en la interfase, se supuso que la masa e inercia asociadas a la linea
de contacto son despreciables. Con esto, se obtuvo un balance de fuerzas de las interacciones de
los esfuerzos entre los fluidos y las fuerzas de tensién superficial. Para las interfases fluido-sélido,
en el balance sélo se incluyeron los esfuerzos del sélido con los fluidos. El producto de ambos
balances incluyen términos integrales de superficie del gradiente de la funcién indicadora,
los cuales representan en el modelo el efecto de la morfologia del sistema poroso sobre las
ecuaciones de promedio de cantidad de movimiento. Por otra parte, se hace uso de restricciones
de longitudes de escala caracteristicas para despreciar los esfuerzos viscosos promedio en la
ecuacién de cantidad movimiento. La principal restriccion empleada en el modelo obtenido
senala que la seccién transversal del poro debe ser més pequenia comparada con longitud de
escala macroscopica, la cual se usa frecuentemente en otros desarrollos tedricos para modelar

flujos multifdsicos (Auriault y col., 1989; Whitaker, 1999; Bear y Cheng, 2010).

Especificamente, para el caso de flujo viscoso en medios porosos, Zhang (2009) definieron
las fuerzas en las interfases proporcionales a la diferencia de la velocidad de la fase fluida y el
sélido y en términos de un coeficiente de arrastre viscoso. En el modelo final, las ecuaciones
macroscopicas presentan términos de fuerzas adicionales como correcciones a la ley de Darcy y
se descartan los términos inerciales; en el caso de la ecuacion para el sélido ademas se presentan
promedios de ensambles sobre las interfases y lineas de contacto. En este enfoque para calcular
estas integrales, basado en su significado fisico, se propone calcular la contribucion de todas
las interfases y lineas de contacto con una forma especifica y promediar sobre todas las formas
posibles. Esto define un nimero de densidad de interfaces, con una forma en un punto en tiempo
y espacio, que en principio, se puede medir o calcular sumando todas las formas posibles. Lo
que da como resultado tensores adicionales de cerradura, los cuales se pueden calcular de la
integracién sobre la superficie o curva, en el flujo del primer ensamble. La integraciéon de estas
regiones implica restricciones de longitudes de escala intrinsecas al sistema fisico del orden del
tamafno del poro. La aproximacién de la interfase en esta metodologia recupera informacion
del flujo multifasico que se identifican como esfuerzos de las interfases y linea de contacto. En
su andlisis, Yang y col. (2009) obtuvieron las relaciones de cerradura (coeficientes de arrastre
viscoso) para el modelo promedio. Como modelo del medio poroso, consideraron un conjunto
de tubos con una distribuciéon de radios, obteniendo con las ecuaciones que describen el flujo

en este tipo de sistemas (Ley de Hagen-Pousille), definiciones analiticas y predicciones de estas
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relaciones de cerradura como funciones de la saturacién y del tiempo. Finalmente, Yang y col.
(2009) determinaron que el coeficiente de arrastre es practicamente independiente del tiempo
que determina la saturaciéon y que la diferencia de presion no necesariamente esta relacionada

con los efectos de la tensién superficial.

1.2.3. Teoria de promediado termodinamicamente restringida

Recientemente, se ha propuesto la teoria de promediado termodindmicamente restringida
(Thermodynamically constrained averaging theory, TCAT), desarrollada por Gray y Miller
(2014), para el escalamiento de ecuaciones de cantidades de propiedades microscopicas a escalas
espaciales superiores. En este enfoque, se emplea de manera rigurosa el escalamiento de las
ecuaciones termodindmicas, de conservacion y balances. Los elementos esenciales de esta teoria
son los siguientes: (1) ecuaciones de conservacion a la microescala, (2) desigualdad entrépica a la
microescala, (3) termodindmica a la microescala, (4) condiciones de equilibrio a la microescala,
(5) teoremas de promediado, (6) ecuaciones de conservacién a la macroescala, (7) desigualdad
entrépica a la macroescala, (8) termodindmica a la macroescala, (9) condiciones de equilibrio a
la macroescala, (10) ecuaciones de evolucién, (11) restricciones para la desigualdad entrépica,
(12) simplificaciones para la desigualdad entrépica, (13) relaciones de cerradura, (14) modelos
cerrados y finalmente (15) modelado del sistema. En la formulacién por el TCAT, la desigualdad
entrépica se refiere al balance de entropia para cada una de las especies y en cada entidad que
comprende el sistema, el cual se puede promediar formalmente a una mayor escala; el cambio de
escala proporciona un conjunto de balances que se pueden sumar para obtener una sola ecuaciéon
de balance de entropia escalada, esta suma no puede ser negativa de acuerdo a la segunda ley
de la termodinamica. En general, la deduccién de modelos escalados mediante el enfoque TCAT

se puede resumir en la siguiente metodologia (Gray y Miller, 2014):

= Se genera una expresion para la desigualdad de entropia para todo el sistema de estudio.

= FEl conjunto de ecuaciones apropiadas para los balances de masa, cantidad de movimiento
y conservacion de energia, a la escala deseada, para todas las entidades relevantes
(volimenes, &reas, curvas comunes, y puntos comunes) se formulan basdndose sobre

definiciones claras del promedio de cantidades microscopicas.
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= Una apropiada teoria termodindmica a la microescala se promedia a la escala deseada, y se

generan formas diferenciales de la dependencia espacial y temporal de la energia interna.

= La desigualdad de entropia es aumentada usando los productos de multiplicadores de
Lagrange con ecuaciones de conservacién y ecuaciones diferenciales termodindamicas,
escaladas consistentemente, que relaciona las derivadas materiales de la entropia a las
derivadas materiales que aparecen en las ecuaciones de conservaciéon. Esto se interpreta
como un enunciar la restriccién de la segunda ley de la termodinamica, para asegurar
que ésta satisface las ecuaciones e identidades termodinamicas de la teoria termodinamica

seleccionada (p. ej. la termodindmica irreversible clésica)

= La presencia de multiplicadores de Lagrange en la ecuacién permiten eliminar aquellos
términos que especificamente contribuyen a la generaciéon de entropia (i.e. procesos
irreversibles). El conjunto de multiplicadores de Lagrange se determina para seleccionar
la combinacion de ecuaciones de conservacién que describe la fisica de interés y elimina
las derivadas temporales de la ecuacién de la desigualdad de entropia aumentada. Esta
es guiada por las condiciones de equilibrio escaladas; la ecuacion se expresa en lo posible
en una suma de términos que involucran un producto de factores denominados “flux”
y “fuerzas” termodindmicas. El resultado es la desigualdad de entropia restringida,
expresiéon importante que se aplica bajo restricciones asociadas a la naturaleza del
fenémeno modelado (i.e. especificando el numero de fases, especies, flujos bifdsicos, etc.)
y proporciona un punto de inicio para formular relaciones de cerradura aproximadas al

imponer restricciones sobre el sistema de estudio.

» Identidades geométricas y aproximaciones necesarias son aplicadas a la desigualdad
de entropia restringida para eliminar derivadas temporales restantes para generar la
desigualdad de entropia restringida simplificada. La imposicién de restricciones adicionales
proporciona condiciones sobre el modelado del fendmeno que define la composicién general

del sistema, sus entidades, y la escala del modelo.

= La desigualdad de entropia simplificada resultante se usa para guiar el desarrollo de la
forma general de las relaciones de cerradura, que son consistentes con las propiedades del

sistema en el equilibrio y la segunda ley de la termodinamica. Las relaciones de cerradura,
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o ecuaciones constitutivas, proporcionan una conexion entre las variables existentes en las
ecuaciones. Estas son aproximaciones que dependen de las suposiciones hechas acerca del

comportamiento del sistema para generar un modelo cerrado resoluble.

= Finalmente, experimentacién y modelos de la microescala y macroescala son usados para

deducir formas apropiadas de las relaciones de cerradura.

Un aspecto importante de la TCAT es que las restricciones y aproximaciones son detalladas
y los modelos pueden ser revisados si resultan ser inadecuados. El enfoque de la TCAT
proporciona un marco teérico para generar modelos cerrados de fendémenos de transporte en
medios porosos, asi como sistemas compuestos por cualquier mezcla de fases, en escalas que van
de la microscépica a la escala de estudio deseada (Gray y Miller, 2005; Miller y Gray, 2005).

El modelo escalado para el flujo bifasico de fases fluidas usando esta teoria fue desarrollado
por Jackson y col. (2009). El sistema propuesto supone que el sistema estd conformado por
dos fases fluidas inmiscibles y un sélido, cuya unién generan tres interfases y una curva
comun. Las fases son consideradas continuas. Por otra parte, senalan la existencia de una
disparidad de longitudes de escala caracteristicas entre la microescala y macroescala, usada
comunmente en teorfas de escalamiento (Método del promedio volumétrico, Whitaker (1994);
Meétodo de homogeneizacion, Auriault y col. (1989)). La termodindmica clésica irreversible se
aplica a la microescala de los sistemas porosos, la cual se usa para definir la desigualdad de
entropia restringida, expresion clave dentro de la TCAT. Esta expresion se simplifica usando
una serie de aproximaciones que permiten relacionar las fuentes y flux de calor y entropia, los
cuales postulan que estos procesos no contribuyen a la produccién de entropia, y que ademas
pueden ser comprobables con base en simulaciones a la microescala (Gray y Miller, 2014). En
las relaciones de cerradura, los gradientes no contribuyen significativamente a los tensores de
esfuerzo macroscopicos. La restriccién a un sistema isotérmico elimina la necesidad de resolver
las ecuaciones de conservacion de energia y las relaciones de cerradura involucradas en el flux
de calor. Debido a que las fases son completamente inmiscibles, no existe transferencia de masa
en las interfases. La densidad de las interfases y de la curva comun se suponen igual a cero,
eliminando la necesidad de ecuaciones de conservacién para estas entidades. Las propiedades
del sélido en este desarrollo se proponen como: ligeramente compresible, eldstico, isotrépico,

ligeramente deformable en la direccion vertical y la curvatura del sélido es independiente de
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la superficie de contacto con los fluidos. Lo anterior permite la inclusién de un caso simple
de deformacion y permite tratar la curvatura sélido-fluido constante e independiente de las
condiciones de saturacion. El sistema se describe por ecuaciones de estado, promediadas a la
macroescala para relacionar las densidades maésicas a la presién de los fluidos.

Finalmente, en la formulacién del modelo propuesta por Jackson y col. (2009), se incluye la
especificacién apropiada de las ecuaciones de conservacién de masa y cantidad de movimiento
para describir el flujo de dos fases fluidas. Adem4s, la inclusién de las relaciones de cerradura
como identidades exactas (relaciones de porosidad, saturacién y fraccién superficial del sélido)
y ecuaciones de estado (ecuaciones de Gibbs-Duhen y potencial quimico), permiten definir la
presién como potenciales quimicos y un médulo de compresibilidad que relaciona la porosidad
con la presién. En la deduccién del modelo de Jackson y col. (2009), proponen ecuaciones
constitutivas para la curvatura en la interfase fluido-fluido (definen la presién capilar como
una dependencia funcional obtenida experimentalmente), y el dngulo de contacto, donde estas
cantidades son propiedades termodinamicas del sistema. Dentro de la formulacion del modelo, se
desarrollaron ecuaciones para la dindmica de las variables geométricas (i.e. fraccién volumétrica
y curva comun) para finalmente obtener un modelo general completamente cerrado con interfases
y una curva comun. En resumen, el modelo obtenido por Jackson y col. (2009) cuenta con 31
ecuaciones que consisten en: 2 ecuaciones de conservacién de masa, 18 ecuaciones de transporte
de cantidad de movimiento, tres condiciones de desigualdad entrépica, 5 relaciones de ecuaciones
de estado y tres condiciones dindmicas.

Al despreciar las propiedades y la dindmica en la curva comun, Jackson y col. (2009)
ignoran, en el modelo general obtenido, la ecuacién de cantidad de movimiento para la curva
comin y su condicién dinamica. Esto reduce el modelo a 25 ecuaciones que consisten en: 2
ecuaciones de conservacién de masa, 15 ecuaciones de transporte de cantidad de movimiento,
tres condiciones de desigualdad entrépica, 3 relaciones de ecuaciones de estado y 2 condiciones
dindmicas. S ademaés se desprecia la contribucién de la interfase, se presenta un modelo donde
las velocidades de las interfaces, las densidades geométricas de las interfaces, la area de la
superficie del solido, relaciones geométricas y los angulos de contacto son despreciados. También,
las ecuaciones de estado las interfaces y curva comun, las condiciones dinamicas, las relaciones
resultantes de la desigualdad entrépica, relacionadas con el balance de fuerzas, no son necesarias.

Al igual que andlisis anteriores, la presién capilar resultante se define sélo en funcién de la
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saturacién. De esta manera, el modelo resultante se reduce a 2 ecuaciones de conservacién de
masa, 6 ecuaciones de transporte de cantidad de movimiento, 2 condiciones de desigualdad
entrépica y 2 relaciones de ecuaciones de estado. El modelo final presentado por Jackson y col.
(2009), recupera el modelo tradicional de la extension de la ley de Darcy para el flujo bifdsico

(Dullien, 1992).

1.2.4. Método del promedio volumétrico

Uno de los métodos mas usados para llevar el escalamiento, como ya se mencioné en la
Introduccién, es el método del promedio volumétrico (Whitaker, 1999). El método proporciona
un marco tedrico riguroso que permite desarrollar modelos promedio (macroscépicos) a partir
de la aplicacion de operadores de promediados sobre las ecuaciones gobernantes a la microescala
(microscépico). El resultado es una reduccién sistemdtica de la cantidad de informacién
proveniente de la microescala y contenida en los coeficientes efectivos presentes en los modelos
escalados (Wood y Valdés-Parada, 2013).

Usando el método del promedio volumétrico, Whitaker (1986b, 1994) analiz6 el flujo de
dos fluidos inmiscibles en un medio poroso homogéneo, desarrollando ecuaciones de medio
efectivo para cada una de las fases fluidas. Estas ecuaciones resultantes son similares a la
intuitiva ley de Darcy para estos sistemas (Dullien, 1992), pero inclufan términos adicionales que
fueron asociados a la influencia del arrastre interfacial entre las fases fluidas que acoplaban las
ecuaciones de transporte de ambas fases. Los coeficientes de permeabilidad y de arrastre viscoso
involucrados en esta teoria se pueden calcular a partir de la solucién problemas de cerradura
asociados. Los coeficientes de permeabilidad presentes en las ecuaciones promedio se definieron
como tensores simétricos que exhiben una clara dependencia con las fracciones volumétricas de
las fases fluidas y sefialan la posible dependencia con la relacién de viscosidades de las fases.
Ademas se determind, por un analisis de 6rdenes de magnitud, la relacién entre los coeficientes
de arrastre viscoso. El problema de cerradura presentado originalmente por Whitaker (1986b)
involucraba problemas de valores a la frontera que contenian términos integro-diferenciales
para campos tensoriales de segundo orden. En trabajos posteriores, Whitaker (1994) dedujo
problemas de valores a la frontera con ecuaciones diferenciales similares a la ecuacién de Stokes
como problemas de cerradura del modelo promedio, y Lasseux y col. (1996) desarrollaron las

relaciones entre los tensores de arrastre viscoso y de permeabilidad, demostrando que ambos
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coeficientes pueden calcularse de los mismos dos problemas de cerradura. Como lo indica
Whitaker (1986b, 1994), el modelo desarrollado, con el enfoque de la teoria del promedio
volumétrico, involucra un conjunto de suposiciones y de restricciones de longitudes de escala

caracteristicas, de las cuales se pueden resumir las siguientes:

1. Se impone la restricciéon longitudes de escala caracteristicas: ¢, < 19 < L, «a = [,7.
Esto significa, que la longitud de escala caracteristica asociada con el tamano del dominio
de promediado, rg, debe ser mucho menor que la longitud caracteristica asociadas con las
cantidades promedio a la escala macroscépica, L, y su vez rg debe ser mucho mayor a las
longitudes caracteristicas de las fases fluidas, ¢g y ¢,. Donde ¢z y ¢, pueden representar

el didmetro del poro (dp) o el didmetro de la gota (dy).

2. No hay variaciones significativas en la curvatura de la interfase, dentro del dominio de
promediado. Esta suposicion se justifica cuando los nimeros capilar y de Bond son mucho
menores a uno. Esto involucra que los efectos viscosos y gravitatorios son despreciables y

no influencian la localizacion de la interfase entre los fluidos.

3. El problema de cerradura no incluye el efecto de la linea de contacto, por lo que el modelo

se restringe a flujos cuasi-estacionarios.

A pesar de la deduccién del modelo para el flujo de dos fases fluidas en medios porosos
propuesta por Whitaker (1986b) y el respectivo método de solucién del problema de cerradura
(Whitaker, 1994; Lasseux y col., 1996), atin no se han presentado predicciones numéricas de los
coeficientes efectivos de permeabilidad y arrastre viscoso. Lo anterior debido a la dificultad
que involucra incorporar el fenémeno de la linea de contacto en el marco de un analisis
cuasi-estacionario, sin considerar un efecto transitorio en el problema de cerradura (Whitaker,
1986b, 1994; Lasseux y col., 1996).

El modelo propuesto por Whitaker (1986b, 1994), para los casos donde los términos de
acoplamiento entre ambas fases fluidas son despreciables, el modelo se reduce a la extensién
intuitiva de la ley Darcy para el flujo bifasico. En este modelo la permeabilidad efectiva se debe
calcular de la permeabilidad intrinseca del medio poroso y de la permeabilidad relativa de la
fase fluida considerada (como una funcién de la saturacién de dicha fase)

Posteriormente, Lasseux y col. (2008) extendieron el andlisis para desarrollar un modelo
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macroscopico considerando el flujo inercial. El resultado fue un modelo en términos de los
coeficientes efectivos acoplados de permeabilidad y arrastre viscoso, definidos previamente por

Whitaker (1994); Lasseux y col. (1996), y de coeficientes de correccién inercial acoplados.

Comparaciéon entre modelos

El método del promedio volumétrico y el método de homogeneizacién permiten, sistematicamente,
obtener las suposiciones y restricciones de longitudes de escala para las cuales los modelos
escalados desarrollados son validos y permiten la prediccién del coeficientes efectivos involucrados
en el modelo, generando en muchos casos modelos iguales. Sin embargo, el primero proporciona
un marco tedrico que permite un desarrollo de modelos mas consistentes con el proceso fisico. En
este método no es necesario hacer aproximaciones al instante, ya que el primer paso involucra
sélo el promediado en el espacio. Esto da como resultado una interpretacion fisica del proceso de
promediado que facilita la intuicién fisica. Especialmente en sistemas multifasicos, es mas ficil
tratar los términos interfaciales dentro de esta técnica de promediado. Ademads, presenta una
mayor flexibilidad e interpretacion fisica en el desarrollo de modelos para diferentes procesos
(Davit y col., 2013).

El método de promediado de ensambles de fases es otra herramienta que permite la obtencién
de modelos escalados de forma sistematica mediante operadores y teoremas de promediado
realizados sobre todos los posibles flujos de acuerdo a la probabilidad del sistema de flujo,
de forma andloga a los utilizados en el método del promedio volumétrico para una region de
promediado. Este método resulta conveniente al analizar la contribucién de las interacciones
entre las fases y la linea de contacto mediante su contribucion en los coeficientes efectivos
y términos adicionales dentro del modelo escalado obtenido. Sin embargo, la determinacion
adecuada de las relaciones de cerradura requieren de informacién disponible a la escala del
poro, que resulta en la necesidad de una gran cantidad de datos obtenidos sobre simulaciones
numéricas del proceso de transporte dentro de los poros. Por otro lado, en el método del
promedio volumétrico, la cerradura de los modelos deducidos se obtienen de resolver problemas
de valores a la frontera cuyo dominio de solucién es una representacién periédica del proceso de
transporte a la microescala, que no involucra necesariamente el conocimiento del fenémeno en
todo el sistema del medio poroso. Obteniendo con ello primeras predicciones de los coeficientes

efectivos.
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La TCAT resulta una herramienta sumamente robusta para realizar el promediado de las
ecuaciones de transporte, el tratamiento riguroso de la termodinamica y la informacién del
proceso fisico que conecta la microescala con la macroescala. Sin embargo los modelos obtenidos
resultan en sistemas complejos donde las cerraduras se encuentran relacionadas intimamente con
la termodinamica de las interfaces, lo que resulta impractico para muchos sistemas la obtencién
una solucién numérica o analitica. En el caso del promedio volumétrico, el desarrollo sistematico
de modelos y las restricciones y suposiciones involucradas en el proceso de deduccién de las
ecuaciones macroscépicas, permite una acercamiento a la descripcion del proceso macroscépico
con la informacién de la microescala, suficiente para obtener un modelo adecuado e inicial para

la descripcion a la macroescala.

1.3. Condicion de equilibrio local

Los modelos escalados obtenidos usando el método del promedio volumétrico para describir
el flujo inmiscible en medios porosos homogéneos por Whitaker (1986a, 1994); Lasseux y col.
(1996) se pueden considerar como modelos de dos ecuaciones o de no equilibrio, ya que se
deducen ecuaciones de transporte de cantidad de movimiento y de continuidad para cada una
de las fases fluidas. Para la descripcion de sistemas multifasicos es frecuente recurrir a una
condicion de equilibrio local que permite sumar las ecuaciones que describen el transporte de
cada fase con una sola ecuacién, donde una sola variable describe el proceso global. De esta
forma, los modelos para describir el flujo disperso a través de medios porosos que se presentaron
anteriormente pueden considerarse como modelos de equilibrio, donde una sola ecuacion de medio
efectivo, (similar a la ley de Darcy) modela la transferencia de todo el sistema. La intuicién
ciertamente motiva el uso de un modelo de equilibrio para describir el flujo disperso, siempre
que el tamano de las particulas dispersas sean suficientemente pequenas respecto a los poros o
que las propiedades de los fluidos sean suficientemente similares.

La condicién de equilibrio local, bajo el marco tedrico del método del promedio volumétrico,
se ha usado para analizar diferentes procesos de transporte de sistemas multifasico que incluyen:
calor, masa y cantidad de movimiento. En ellos se han deducido las restricciones y suposiciones
adicionales que permiten identificar cuando la hipotesis de equilibrio local es vélida, algunos de

estos trabajos se presentan continuacion.

35



1.3.1. Modelos de equilibrio para transferencia de calor y masa multifasica

El equilibrio local térmico se refiere al estado en el cual una sola temperatura promedio
se puede usar para describir el proceso de transferencia de calor en un sistema multifasico.
Cuando esta condicion ocurre, un modelo de una sola ecuacién se puede usar y el andlisis
de la transferencia de calor se simplifica. Para el transporte de calor por conducciéon y
conveccién en un sistema de dos fases, Nozad y col. (1985); Whitaker (1986¢), respectivamente,
dedujeron un modelo escalado bajo la condicién de equilibrio local térmico, desarrollando
las condiciones, basado en estimados de érdenes de magnitud, que se deben de satisfacer
para considerar el modelo valido para un sistema homogéneo. Quintard y Whitaker (1993),
presentaron anélisis de los modelos de equilibrio y no equilibrio local térmico en estado
transitorio donde se determinaron las restricciones temporales y de escalas, basados en estimados
ordenes de magnitud, bajo las cuales los modelos escalados se podian simplificar. El modelo de
equilibrio deducido involucra la determinaciéon de un solo coeficiente de conductividad térmica
efectivo, mientras que el modelo de no equilibrio requeria del calculo de cuatro coeficientes.
A través de comparacion de la prediccion de la temperatura promedio, determinadas con
experimentos tedricos, con los resultados de los modelos de equilibrio y no equilibrio, los
resultados sugieren que ambos modelos son confiables para un rango de parametros térmicos
en el andlisis del proceso difusivo térmico transitorio de dos fases. Posteriormente, Quintard
y col. (1997), extendieron al andlisis incluyendo la transferencia convectiva de calor en la fase
fluida, obteniendo un modelo de equilibrio donde el tensor efectivo incluia los efectos dispersivos
de calor y los efectos de la hidrodindmica en la microescala; mientras que el modelo de no
equilibrio involucraba una serie de coeficientes efectivos con este mismo efecto hidrodindmico.
Los resultados numeéricos de las predicciones efectivos, para las variaciones de relaciones de
conductividades térmicas de las fases y numeros de Péclet obteniendo concordancias aceptables

entre los experimentos y las predicciones del coeficiente de conductividad efectiva de equilibrio.

Como ya se menciond, el principio del equilibrio local térmico permite utilizar una sola
temperatura promedio para describir el transporte en la macroescala, y por lo tanto es suficiente
una sola ecuacién de medio efectivo. En caso de que no sea adecuada una sola temperatura, se
necesita recurrir al modelo de no-equilibrio que implica una ecuacién de transporte promedio

para cada fase acopladas entre si, donde la necesidad de predecir los coeficientes efectivos
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incremente la complejidad del modelo. Por lo tanto, es deseable utilizar, en la medida de lo
posible, un modelo de equilibrio y definir las condiciones para las cuales es valido dicho modelo.
Whitaker (1991), identificé las restricciones asociadas al modelo de equilibrio local mecénico a
través de un analisis de 6rdenes de magnitud utilizando el método del promedio volumétrico. Las
restricciones para simplificar las ecuaciones de transporte promedio y el problema de cerradura
asociado, para describir la transferencia de calor en términos de una sola temperatura, se
presentan a través de desigualdades que se deben de satisfacer. Las cuales se expresan en
términos de 6rdenes de magnitud de longitudes caracteristicas del sistema, relaciones de las
propiedades térmicas y del medio poroso, (ver en Whitaker, 1991, Ecs. 3.38- 3.40 y Ecs. 4.34,4.35,
4.38 4.41 y 4.85). En trabajos posteriores, Quintard y Whitaker (1995), la condicién de equilibrio
se dedujo en razén de un estimado de 6rdenes de magnitud de la relacién de la diferencia de las

temperaturas promedio del sélido y el fluido y la temperatura promedio de equilibrio

(pCP)s—(pCP), kg—ko
T B8 _ T\ 2 O LQ—* -0 (5= (l + ng)
< 5> < 0'> O <€50'> X ( k‘,gat ) ( kﬂ" ) (11)

AT - L 2 2
() 1+0(£’%) +O<aﬁi‘;*>

donde O significa orden de magnitud; (Tg}ﬁ v (T)? son las temperaturas una fase fluida (3) y

una sélida (o), respectivamente y la temperatura promedio de equilibrio (T') = &g <T5>’8 +
€0 (T,)7; lgo es una longitud microscépica asociada con el sistema fluido-sélido; L es una
longitud del sistema macroscépico, (pCp); es la capacidad calorifica de la fase-i (i = 3,0); k; es
la conductividad térmica de la fase-i; la combinacion de las capacidades calorificas de las fases
(PCP) gy = €0 (PCP) 5 +e5 (pCp),, ; la conductividad térmica combinada es kgo = es-kg+esko; €a
es la porosidad de la fase-a; g, = kgo/ (pCp) Bor ¥ Cpo es la magnitud de un tensor denominado
de tortuosidad asociado a la diferencia <T5>6 — (T5)?. De acuerdo con esta expresion, se puede
indicar de manera cuantitativa que la condicién del equilibrio local mecanico se requiere que
((Tg}ﬁ - (TC,>U) JA(T) < 1, la cual se puede aceptar siempre cualquiera de las siguientes

condiciones ocurran (Whitaker, 1999),

= El fluido o el sélido se encuentre en una menor proporcién respecto al otro, eg 0 e, < 1
» Las propiedades fisicas de las fase-3 y -0 sean similares, kg ~ ks y (pCp) 5~ (pCp),

2
= Exista una disparidad de longitudes de escalas del sistema, (@;T[,) <1
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Por otra parte, el equilibrio local masico es analogo al de equilibrio local térmico, para este
caso se considera viable un modelo de una sola ecuacién en términos de una concentracién
promedio describe el proceso de transporte de masa dentro de un sistema multifasico. En
el andlisis proceso de difusiéon y reaccién en una modelo micro-macroporo de una particula
catalitica, Whitaker (1983) impuso el principio del equilibrio local mésico obteniendo un modelo
de una sola ecuacién para una concentraciéon promedio global intrinseca en términos de una
difusién efectiva. Las restricciones de este modelo se basan en una andlisis de estimados
de érdenes de magnitud que involucran relaciones de tiempo y longitudes caracteristicas y
el médulo de Thiele (relacién entre los procesos difusivo y reactivo). Una variacién de este
principio se usé para sistemas celulares por Ochoa y col. (1986), en el cual una membrana o
resistencia interfacial puede ser importante. La concentracién ponderada de equilibrio para
este tipo de sistemas biolégicos se define en términos de un coeficiente de distribucion de
equilibrio, obteniendo un modelo de una sola ecuacion para la difusién y reaccién en sistemas
celulares. Los coeficientes efectivos en este andlisis se predijeron resolviendo problemas de
cerradura asociados en representaciones simples de los sistemas celulares. Las restricciones
del modelo se determinaron mediante estimados de 6rdenes de magnitud y expresadas como
relaciones de tiempos tiempos caracteristicos, drea interfacial por unidad de volumen, longitudes
caracteristicas de las fases y del sistema macroscépico y un moédulo de Thiele macroscopico
(Ver en Ochoa y col., 1986, Ec. 2.34). Posteriormente Wood y Whitaker (1998), desarrollaron
modelos para la difusién y reaccién en biopeliculas, identificando tres regimenes para las cuales
las ecuaciones de transporte promedio toman formas especiales; (1) de una sola ecuacién, modelo
de equilibrio local maésico (2) de dos ecuaciones o de no-equilibrio y (3) pseudo-equilibrio
local masico. En la definicién de la concentraciéon ponderada de equilibrio se incluye un
coeficiente de equilibrio, y el modelo obtenido se presenta en términos de esta concentracién
donde se involucran coeficientes efectivos de difusion y pardametros efectivos de la reaccién de
Michaelis-Menten. En estos andlisis se presentan las restricciones de acumulacion, difusion y
reaccion que se deben de satisfacer para considerar valido el modelo de equilibrio y el problema
de cerradura que se debe resolver para predecir el tensor efectivo de difusién, el cual ilustra
la importancia de la microestructura y de los parametros microscépicos. Si la condicién de
equilibrio local masico no se cumple se debe recurrir a un modelo de dos ecuaciones o de

no-equilibrio para describir el proceso de difusiéon y reacciéon en una biopelicula, cuya forma
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general de deduccion se puede inferir de forma similar a la transferencia de calor por conduccién.
Cuando la reaccién se supone instantdnea, una forma especial del modelo de dos ecuaciones se
identifica como modelo de pseudo-equilibrio donde la concentracién en una fase es igual a cero.
El uso del principio del equilibrio local maésico se ha extendido al analisis del crecimiento celular
de sistema biolégicos donde se supone que una concentracién ponderada de equilibrio describe
el proceso de transporte en una membrana (Wood y Whitaker, 1999, 2000; Wood y col., 2002;

Chung y col., 2006; Golfier y col., 2009; Orgogozo y col., 2010).

El principio de equilibrio local masico se basa sobre la suposicién que un proceso de difusién
y reaccién se puede expresar en términos de una sola concentraciéon promedio ponderada en un
modelo de equilibrio de una sola ecuacién. Las restricciones necesarias para considerar que un
modelo de equilibrio local mésico es vélido, se desarrollan con base en estimados de érdenes
de magnitud de las ecuaciones macroscopicas y del proceso de cerradura. Especificamente, se
identifican de la diferencia de las concentraciones promedio en cada fase, la cual se presentan
en términos de longitudes de escalas caracteristicas de la micro y macroescala y parametros
asociados a los procesos de: Acumulacion (tiempo caracteristico), Difusion (difusién molecular
en las fases y constantes de equilibrio) y Reaccidon (pardmetros cinéticos). El estimado se
obtienen de las ecuaciones diferenciales gobernantes de esta diferencia de concentraciones en
un enfoque idéntico al seguido en el estudio del equilibrio local térmico. A diferencia del proceso
térmico, las condiciones se deben identificar para los casos particulares de la cinética involucrada
y de los procesos de equilibrio en cada fase. Para el proceso de difusién y reaccién en biopeliculas,
Wood y Whitaker (1999) dedujeron las restricciones para cada ecuacién de transporte que
indicaban cuando el modelo de una sola ecuacién de equilibrio masico es valido, y las cuales se

puede resumir en la siguiente expresion

a1D/, cotaieg 2 Dag+o1%Das
<CAﬂ>ﬁ — a1 (can)’ ([ lso 2>< O (Eg%faf> + 0 <4€01 B @5at*) +0 ( Aﬂ@ﬁ; A ) (I+Css)
A{ca} L s, \ 2 2,
1+0(4%) +0( 52
(1.2)
donde (¢ A5>ﬂ y {cas)? esla concentracion de la especie-A en la fase extracelular (3) e intracelular

(0) y la concentracién promedio de equilibrio {ca} = €3 (cAg)ﬁ

g
+ @165 (Cas)’; Lo €S una
longitud microscopica asociada al proceso reactivo en la membrana celular; L es una longitud

del sistema macroscopico; « es un coeficiente de equilibrio; ; y Za;, porosidad y difusién
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molecular para la especie A en la fase-i(i = f,0), respectivamente; la difusién combinada
Dso = €6D a3 + €301 P aq, D’e fres la magnitud del tensor de difusion efectiva para el modelo

de equilibrio, y Cg, es la magnitud de un tensor de tortuosidad que se asocia a la diferencia

(c A5>B — a1 (cas)7. Con base en la ecuacién anterior y sobre los estimados de cada término en

la fraccién es del orden o menor a O(1) , se puede simplificar a

(cap)” — o1 lcan)” (lss\?
Lol o <L> (13)

Por lo tanto para este proceso de transporte celular, el equilibrio local méasico requerira,
en general y de forma cualitativa, que {3 < L?, de tal forma que se cumpla la desigualdad

<CA,B>B — a1 {cas)’ < A{ca}.

1.3.2. Condicion de equilibrio local mecanico

En los modelos de una sola ecuacién de equilibrio para la transferencia de calor y masa, se
define una temperatura o concentraciéon promedio de equilibrio mediante una relacion algebraica
ponderada de las temperaturas o una concentraciones de las fases individuales. En el estudio
para flujo de dos fases fluidas inmiscibles en un medio poroso heterogéneo Quintard y Whitaker
(1988), el principio de equilibrio local mecdnico se refiere a la relacién de la presién capilar -
curvas de saturacion con la fraccion de volumen de la fase fluida 8, en cada una de las regiones
porosas-n y w. Cuando el principio de equilibrio local mecanico se impone en este analisis, las
ecuaciones de continuidad promedio de cada regién se suman para obtener un sola ecuaciéon de
continuidad promedio a gran-escala para la fase-5. En estos andlisis se precisa el significado de
un sistema homogéneo, de acuerdo a la definicién de Quintard y Whitaker (1987)

“Un medio poroso es homogéneo con respecto a una region de promedio y a un proceso dado
cuando los coeficientes de transporte efectivos en las ecuaciones de transporte promedio son
independientes de la posicién. Si el medio poroso no es homogéneo, entonces es heterogéneo”.

Para el flujo de una sola fase fluida en un sistema heterogéneo (Whitaker, 1999), cuando
el principio de equilibrio local mecanico a gran escala es valido, permite obtener un modelo de
equilibrio de una sola ecuacién en términos de una sola presién promedio, la cual es suficiente
para describir las presién de las regiones —n y w. Las restricciones asociadas en este modelo

implica la estimacién en 6rdenes de magnitud de la diferencia entre las presiones promedio de
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cada regién. Las condiciones que se deben de satisfacer (ver en Whitaker, 1999, Ec. 5.2 - 45)
indican que para un flujo unidimensional, el modelo de equilibrio siempre serd valido. Mientras
que para un flujo bidimensional, debe existir una disparidad en las longitudes caracteristicas del
sistema heterogéneo y de las regiones porosas al menos de un orden de magnitud, y cuando no
haya un diferencia mayor a dos 6rdenes de magnitud en la diferencias entre las permeabilidades
de las regiones-n y w para que modelo de equilibrio se considerado como vélido

Ciertamente, considerando los estudios previos para el transporte multifasico de calor y
masa, el principio de equilibrio local mecanico se puede usar en una manera analoga para la
transferencia de cantidad de movimiento de un fase dispersa dentro de una fase continua que
satura los poros de un medio poroso. En la literatura no se ha presentado ningin anélisis
como el que se describe. Esto sugiere aplicar el método del promedio volumétrico y obtener,
en una primera instancia, un modelo de no-equilibrio de dos ecuaciones (para la fase fluida y
dispersa) y posteriormente deducir un modelo de equilibrio, de una sola ecuacién en términos
de una velocidad y presién promedio ponderada y coeficientes de medio efectivo que capturen
las caracteristicas esenciales del flujo disperso global a través del medio poroso. El modelo de
equilibrio que se obtenga podra ser comparado, en cierta medida, con los otros tipos de modelos
presentados con anterioridad, debido a que también describen este flujo por medio de una sola
ecuacion y donde el proceso de trasporte del flujo disperso se enfoca en la determinacién del
coeficiente de medio efectivo que el modelo involucra. Sin embargo, a diferencia de estos modelos
y dado el proceso de escalamiento que implica aplicar el método del promedio volumétrico, el
modelo que se desarrolle tendra una compresion fenomenolégica del flujo disperso que incluye
la determinacion restricciones que permiten definir las condiciones para las cuales el modelo es

valido y las capacidades predictivas de los coeficientes efectivos.

1.4. Analisis en la inter-region

En una descripcion completa de los fenémenos transporte, que implica el analisis de
un sistema heterogéneo, es importante la caracterizacion del proceso de transferencia que
toma lugar en la frontera que separa a dos regiones homogéneas. En esta zona, denominada
inter-region, las propiedades locales de la microestructura del medio poroso presentan cambios

espaciales significativos. Debido a esto las propiedades efectivas para la regién homogénea (p.ej.
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la permeabilidad, porosidad, conductividad efectiva) no se pueden aplicar en esta regién. En el
contexto del método del promedio volumétrico, las restricciones de longitudes caracteristicas,
usadas en la deduccién de modelos macroscépicos para las regiones homogéneas, no se satisfacen
y por lo tanto estos modelos promedio no son validos. Desde una perspectiva de escalamiento,
para abordar la deduccién de modelos de transporte para la inter-regién se proponen dos
diferentes enfoques, las cuales se ilustran de manera general en la Figura 1 y que se discuten a

continuacién.

» El enfoque de Un sélo dominio u ODA (One-Domain Approach, por su siglas en inglés)
(Goyeau y col., 2003; Valdés-Parada y col., 2007b, 2013; Aguilar-Madera y col., 2011a).
Bajo este, el sistema entero conformado por ambas regiones homogéneas se considera
como un solo dominio y la inter-regién se supone un pseudo-continuo, donde el modelo
se lleva a cabo por ecuaciones de transporte generalizada o GTE (Generalized Transport
Equation, por sus siglas en inglés), que son vélidas en todos lados y no esta asociada
ninguna restriccién de longitudes de escala caracteristicas. Estas ecuaciones promedio se
expresan en términos de coeficientes de medio efectivo dependientes de la posicion, que son
constantes en el medio homogéneo, y experimentan cambios abruptos y continuos de una
region homogénea a la otra. El uso de esta metodologia requiere de conocer la dependencia
espacial de las propiedades efectivas para cerrar el modelo. Bajo este enfoque, el modelo
escalado evita la formulacién explicita de una condicién de frontera en una inter-fase entre

las regiones homogéneas.

» Elenfoque de Dos dominios o TDA (Two-Domain Approach, por sus siglas en inglés)(Ochoa-Tapia
y Whitaker, 1995b, 1997b; Valdés-Parada y col., 2009b). En este, cada regién homogénea
se considera como un sélo dominio y el modelo que se obtiene se presenta con ecuaciones
efectivas para cada regién, que incluyen coeficientes efectivos constantes. En este caso la
inter-regién se remplaza por una frontera discreta denominada superficie divisoria. En
esta formulacion, los fendmenos de transporte en la inter-regién se consideran a través
de las condiciones de salto en esta frontera “virtual”, mediante coeficientes efectivos de
salto asociados. El uso de esta metodologia requiere conocer la posicién de la superficie
divisoria y el método de prediccion de los coeficientes efectivos para obtener una forma

cerrada del modelo.
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Ambas, la ODA y la TDA se pueden formular dentro del marco teérico del método del
promedio volumétrico y la utilizacién de uno respecto a otra es una seleccién de modelado, que
se determina usualmente, por ejemplo del andlisis de las propiedades particulares del sistema
considerado y de las capacidades computacionales disponibles. La mayoria de los trabajos en la
literatura usan la TDA y las primeras formulaciones tedricas se dirigen a la deduccion rigurosa
de las condiciones de salto, usando para ello el escalamiento de las ecuaciones gobernantes a
la microescala de diferentes procesos de transferencia de calor, masa y cantidad de movimiento
en una frontera cercana entre una regiéon porosa y fluido homogéneo (Prat, 1989, 1990, 1992;
Ochoa-Tapia y Whitaker, 1997a, 1998; Valencia-Lopez y Ochoa-Tapia, 2001; Ochoa-Tapia y
Whitaker, 1995b, 1997b). Estas condiciones de salto involucran coeficientes efectivos donde se
incluyen el efecto de las heterogeneidades de la inter-region que requiere de la derivacion de un
problema de cerradura asociado para su prediccién. Algunas de estas deducciones se presentan
en la literatura, las cuales extienden el andlisis en el desarrollo de las condiciones de salto
y de su cerradura mediante una metodologia sistematica, basada en la teoria del promedio
volumétrico, que involucra a su vez la imposicién de restricciones adicionales. En estos anélisis
los coeficientes efectivos de cerradura se asocian a cantidades de “exceso” (Valdés-Parada y col.,

2006; Valdés-Parada y col., 2009¢, 2007a).

En trabajos adicionales Valdés-Parada y col. (2007b, 2009b, 2013), se senala que la prediccién
de los coeficientes de salto en el modelo TDA requiere de informacién proveniente de la ODA;
esencialmente la funcionalidad espacial de los propiedades efectivas presentes en las ecuaciones
promedio del ODA, la cual es necesaria para poder calcular de estos coeficientes de salto. Esto
debido a que en el proceso de cerradura de la TDA, los coeficientes de salto involucrados en
las condiciones de frontera requiere de la solucién de la ODA y TDA para poder calcular las
propiedades de exceso en las que se definen estos coeficientes usando un método iterativo.
La cerradura para el modelo ODA que se presenta en estos trabajos implica la prediccion
de la dependencia espacial de los coeficientes efectivos mediante la solucion numérica de un
problema de cerradura asociado, cuyo dominio de solucién son celdas unitarias bidimensionales
suficientemente grandes que se localizan en diferentes posiciones a través de la inter-regién. De
esta manera, la dependencia espacial del coeficiente efectivo se asocia al centroide de cada celda,

las cuales capturan los cambios geométricos de la microestructura dentro de la inter-region.
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El enfoque de dos dominios se usa mas frecuente como opcion de modelado debido a razones,
tales como: (1) Las ecuaciones diferenciales se escriben en términos de pardmetros efectivos
constantes e independientes de la posicién. (2) Debido a que la inter-region se sustituye por una
frontera virtual o superficie divisoria en este enfoque, no es necesario tomar en cuenta las rapidas
variaciones de las propiendas efectivas (i.e porosidad, permeabilidad) en esta parte del sistema.
Como consecuencia, las soluciones numéricas desde un enfoque de TDA son teéricamente mas
simples que la solucién mediante la ODA. (3) Fenémenos de transporte relevantes que toman
lugar en la inter-regién en la ODA, se incorporan a través de coeficientes efectivos en las
condiciones de frontera para la TDA en la superficie divisoria. Sin embargo el enfoque de un sélo
dominio resulta una alternativa aceptable debido que es valido para todo el sistema y en general
no involucra imponer restricciones de longitudes caracteristicas, y sélo requiere el conocer las
variaciones espaciales de los parametros de transporte para cerrar las ecuaciones promedio que

definen el modelo de trasporte.

Recientemente, Valdés-Parada y col. (2013), propusieron una metodologia para la deduccién
de condiciones de frontera completando, bajo el enfoque de uno y dos dominios, el analisis
completo del transporte de cantidad de movimiento en el sistema de flujo entre un medio
poroso y un fluido. Estas condiciones de frontera involucran coeficientes de salto que se pueden
calcular de un problema asociado de cerradura macroscépico que toma en cuenta las desviaciones
del TDA con respecto a la ODA y en cual la posicién de la superficie divisoria, donde estas
condiciones de salto se aplican, se puede predecir del mismo proceso de cerradura. A diferencia
de propuestas anteriores (Valdés-Parada y col., 2009b), la solucién del problema macroscépico,
y como consecuencia de la prediccién de los coeficientes de salto, requieren sélo considerar
las variaciones espaciales de los pardmetros efectivos de la ODA, como la porosidad y la
permeabilidad, y no de los campos de solucién de la ODA y TDA. Asi, ambas formulaciones
se relacionan principalmente por los fenémenos que describen en la vecindad de la frontera
entre regiones homogéneas y resulta de importancia de desarrollar a su vez modelos cerrados
ODA, dedicado a la prediccién de los coeficientes de medio efectivo en la zona de transicion que
separa los medios homogéneos, que resulta a su vez importante en la deduccién posterior de las
condiciones de salto y el calculo de los coeficiente efectivos asociados para el modelo cerrado

TDA.
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La aplicacion del principio de equilibrio local para describir el transporte multifasico en
una frontera cercana entre medios homogéneos se ha presentado en el desarrollo de modelos
para la trasferencia de calor. Las condiciones para este proceso fueron analizadas inicialmente
por Ochoa-Tapia y Whitaker (1997a, 1998) para la frontera entre un medio poroso y un
fluido homogéneo y dedujeron ecuaciones de transporte de no-equilibrio (dos ecuaciones) y de
equilibrio local térmico (de una ecuacién) usando ambos enfoques, TDA y ODA. Recientemente,
Aguilar-Madera y col. (2011a), investigaron la validez de la suposicién equilibrio local térmico
desarrollando las ecuaciones de medio efectivo desde un enfoque de un sélo dominio. Los
coeficientes efectivos dependientes de la posicién involucrados en ambos modelos promedio, de
equilibrio y no-equilibrio local térmico, se calcularon de la solucién de los problemas asociados,
deducidos en el proceso de cerradura, en celdas unitarias que capturaban los cambios geométricos
presentes en la inter-regién. La comparacién de los perfiles predichos con ambos modelos con
simulaciones numéricas directas en estado estacionario, muestran que la condicién de equilibrio
local térmico es, en general, valida en todo el sistema que incluye las regiones homogéneas y la
inter-region.

Aunque propiamente no es un desarrollo riguroso de condiciones de salto, un anélisis
incipiente de la deduccion de las condiciones de frontera, y las restricciones asociadas, en la
superficie divisoria entre dos medios porosos se presentan en desarrollo del modelo para el flujo
de dos fases fluidas inmiscibles en un medio poroso heterogéneo (Ver en Quintard y Whitaker,
1988, Apéndice A). El resultado son condiciones de frontera que permiten relacionar la ley de
Darcy de ambas fases fluidas de cada regién porosa, en una forma andloga a la TDA aplicada
a un proceso de transferencia multifasica de no equilibrio.

Para finalizar, es evidente que el andlisis del flujo disperso de dos fases fluidas inmiscibles en
un medio poroso involucrara la descripcién de la transferencia de cantidad de movimiento tanto
en la regién homogénea como en la frontera cercana entre dos medios porosos (inter-regién), bajo
el enfoque de un sélo dominio. De acuerdo con los estudios presentados, centrados inicialmente en
el analisis de la regién homogénea, el resultado de aplicar el método del promedio volumétrico
resultard en un modelo en términos de una ecuaciéon de transporte para la fase continua y
otra para la fase dispersa, considerando este modelo como de no equilibrio. La validez de la
condicién de equilibrio local mecdnico dard lugar a modelo de una sola ecuacién descriptiva

del transporte multifasico. Dada la cerradura de este modelo entorno a la prediccion de los
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coeficientes involucrados, calculados en celdas periédicas representativas del flujo disperso en
un medio poroso, estos resultados pueden ser comparados con aquellos anédlogos obtenidos de
otras metodologias. Posteriormente, el estudio de la inter-regién se puede llevar a cabo mediante
el desarrollo del modelo a través de un enfoque de un sélo dominio y bajo misma la suposiciéon
de un equilibrio local mecéanico, para ser precedente a una deduccién posterior mediante la
TDA. El modelo ODA deducido para este tipo de flujo sera vélido para todo el sistema y no
estard sujeto a restricciones de longitudes caracteristicas asociadas a un esquema de cerradura
sélo a la condicién del equilibrio local mecédnico, por lo tanto se puede aplicar a diferentes
tipos de inter-regiones como: medio poroso - fluido homogéneo (planteada en estos trabajos
referenciados), medio poroso - medio poroso y fracturas (Sahimi, 2011). La cerradura del modelo
ODA se centrara entonces en la determinacion de la variacién espacial de los coeficientes de
medio efectivo dada por la transicion de una region homogénea a otra. De acuerdo con los
trabajos citados, estos calculos se pueden obtener de la solucién de problemas de cerradura en
celdas unitarias que representen el flujo disperso inmiscible en la inter-region. La validez de la
condicién de equilibrio del modelo ODA, en ausencia de datos experimentales, se puede realizar
como se plantea en la literatura (Aguilar-Madera y col., 2011a), mediante las predicciones de

los perfiles de velocidad y su comparacion con los obtenidos de la simulacién numérica directa.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un modelo para el transporte de cantidad de movimiento del flujo disperso de
dos fases fluidas inmiscibles en un medio poroso homogéneo y cercano a la frontera entre dos

regiones homogéneas desde un enfoque de un sélo dominio.

Particulares

= Desarrollar el modelo cerrado para el flujo disperso de dos fases fluidas inmiscibles en un

medio poroso homogéneo, considerando el principio del equilibrio local mecdnico.
= Predecir los valores de los coeficientes de medio efectivo asociado al modelo de equilibrio.

= Comparar las predicciones de los coeficientes de medio efectivo con los datos experimentales

disponibles.

= Desarrollar el modelo, desde un enfoque de un solo dominio, para el estudio del flujo

disperso en la inter-regién considerando el principio de equilibrio local mecanico.

= Predecir los cambios espaciales de los coeficientes de medio efectivo involucrados en el

modelo de equilibrio para el flujo disperso en la inter-region.

= Validar el modelo de equilibrio de un solo dominio para el flujo disperso mediante la

comparacién del perfil velocidad con el obtenido de la DNS.
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Parte 1

Analisis en el seno de la region

homogénea
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CAPITULO 2

ECUACIONES DE TRANSPORTE PROMEDIO

En este capitulo se presenta el desarrollo para obtener el modelo escalado que describe el
flujo disperso de dos fases fluidas inmiscibles en un medio poroso homogéneo, usando el método
del promedio volumétrico (Whitaker, 1999). El modelo se obtiene a partir de la descripcién
microscépica y la aplicacién de los operadores y teoremas de promediado, empleados en esta
teoria. Ademds, se propomne la aplicacién del principio de equilibrio local mecdnico, el cual
involucra restricciones adicionales a las originalmente involucradas, en el desarrollo del modelo
via el método del promedio volumétrico. Con el objetivo de que el documento principal incluya
sélo las deducciones de mayor interés, los detalles en los desarrollos tedricos se incluyen en
los apéndices. Por tltimo, cabe senalar que mucho del contenido en el presente capitulo se

publicaron recientemente (Luévano-Rivas y Valdés-Parada, 2015).

2.1. Modelo microscdépico

La representacién del sistema de flujo disperso de dos fases fluidas en un medio poroso
homogéneo se presenta en la Figura 2.1. El sistema considera una fase fluida dispersa,
denominada fase-y, dentro de una fase fluida continua, denominada fase-3, los cuales fluyen
a través de la matriz sélida del medio poroso, denominada fase-x. Un ejemplo de este sistema
general se presenta con el flujo de petréleo emulsificado dentro de una corriente de inundaciéon
a través del yacimiento en técnicas de recuperaciéon mejorada (Schramm, 1992). Se plantea que

el flujo esta sujeto a las siguientes suposiciones:
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Medio poroso homogéno

Volumen promediante

Microescala

Figura 2.1. Sistema del flujo disperso de dos fases fluidas inmiscibles en un medio poroso homogéneo.

1. Las fases fluidas se consideran incompresibles y Newtonianas.
2. La matriz porosa se supone rigida, homogénea, inerte e impermeable.

3. De las dos fases fluidas, sélo la fase-3 esta en contacto con el sélido. La fase-y, se considera
una emulsién estable en contacto sélo con la fase-3. Por consiguiente, no se considera la

existencia de una linea de contacto entre las dos fases fluidas y la fase sélida.

4. Los efectos inerciales se consideran despreciables y el flujo se considera estacionario (i.e.

Pa (%—{—VQ-VVQ)ZO Oé:,B,’Y)-

5. Las propiedades fisicas, densidad y viscosidad, son constantes dentro del dominio de

promediado.

6. La dindmica del tamaifio y la forma de la fase dispersa se consideran despreciables y no se

considera coalescencia de las gotas que la conforman.

7. El gradiente de la tensién superficial, V¢ o se considera despreciable bajo la suposicion

que las gotas de la fase dispersa son esferas no deformables.
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Bajo estas condiciones, el sistema de ecuaciones que gobiernan el transporte de masa y

cantidad de movimiento, en la microescala, se expresa de la siguiente forma

V:-ve=0, enlafaseea a=03,vy (2.1a)
0= —Vpa + pag + aV>3Va, en la fase-a o = f,v (2.1b)
V3 = V4, en la interfase 3-v (2.1c)

ngy - [=psl + s (Vv + Vvg)] =0y - [=pyl + 11y (Vvy + VV7 )]

+20Hng,, en la interfase 3-v (2.1d)
vg = 0, en la interfase 8-x (2.1e)
donde, po v pa (@ = B,7) representan la densidad y la viscosidad de las fases fluidas,

respectivamente v, y po son la velocidad y presiéon puntual de la fase fluida-a (o = 3,7),
respectivamente. La condicién de frontera en la interfase 8 — v, Ecuacién (2.1c), supone que no
existe intercambio de masa, por consiguiente se puede imponer que la velocidad es continua.
Por otro lado, la condicién de esfuerzos interfacial, Ecuacién (2.1d), supone que existe un salto
de los esfuerzos puramente normal debido a efectos capilares en la interfase § — « y se ignoran
los efectos de agentes emulsificantes (Slattery y col., 2007). En esta condicién de frontera, o
representa la tensién interfacial y H la curvatura de la interfase. Aqui, el tensor de esfuerzos
se expresa de acuerdo con el cardcter Newtoniano de ambas fases fluidas. Finalmente, en la
Ecuacién (2.1e) se impone la condicién de no deslizamiento solamente entre la fase continua y

el sélido (interfase 3 — k), para establecer con ello el caracter disperso del flujo.

2.2. Escalamiento

Con el objetivo de obtener expresiones de medio efectivo de las ecuaciones a la microescala
a través de un proceso de promediado, se define un volumen promediante ¥, de norma V, fijo
en el tiempo y se representa en la Figura 2.1. En términos de este dominio de promediado, el

operador de promediado superficial para una propiedad continua v, (o = 3,7), definida en una
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Figura 2.2. Vectores asociados a un volumen promediante.

de la fases fluidas, se expresa como (Whitaker, 1999),

Wl = [ Vo, dVe 6 =pv. a= 6 (22

Vo (x)
donde 7, es el dominio ocupado por la fase-o dentro del volumen promediante, ¥; x es el
vector de posicién que localiza el centroide de ¥, con respecto a un marco de referencia externo
y rq = X + Y4 es el vector que localiza cualquier punto de la fase o, ambos se muestran en la
Figura 2.2; ademas, y, es el vector de posicién que localiza puntos de la fase-«, dentro de ¥,
con respecto a la posicién del centroide. Por otra parte, el operador de promediado intrinseco

se define como sigue

T 1 _ _
W)l =i [ Vaka Ve v =y a=5i (23)

Yo (x)
Ambos operadores se relacionan entre si de la siguiente manera: (o) = £4(x) (¢o)“, donde

€a, €s la fraccion volumétrica de la fase-ao dentro del dominio de promediado,

calx) = L) (2.4)

Se debe senialar que es conveniente especificar la posicién del volumen promediante en el
caso de la deduccién de modelos escalados que son validos en todo el dominio, es decir tanto

las regién homogénea (analizadas en este Parte de trabajo) como en la frontera cercana entre
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dos regiones homogéneas (denominada inter-region), la cual se estudiard en la Parte II de este
trabajo. Durante la deduccién de las ecuaciones promedio, usualmente se requiere intercambiar
diferenciacién e integracién, para ello se hace uso del teorema del promedio espacial (Howes y

Whitaker, 1985). Para la fase-3, este teorema se expresa como

1 1
(Vig) = V{vg) + 17 / g Vgl dA+ 3 / ngy Pl dA (2.5)
(%) A ()

En el caso de la fase-, al suponer que sélo existe contacto entre la fases fluidas, el teorema

toma la siguiente forma

(V) =V 4 [ o), da (2.6)

(%)

Una herramienta matemética adicional usada en el escalamiento es el teorema general
del transporte, el cual permite relacionar el promedio de derivadas temporales parciales de
cantidades a la microescala con derivadas temporales parciales de cantidades promedio asociadas
a un volumen promediante (Truesdell y Toupin, 1960). En el caso de la fase-( este teorema se

escribe como,

0 0 1 1

gy (x) g (X)

y para la fase-y

0 0 1
< ;iv> _ giﬁ -5 / Py, - wdA (2.8)

Ty (%)

Los vectores unitarios normales con direccion de una fase a la otra fase se representan por:
ng, = —n,g (de la fase-( hacia la fase-y y viceversa) y ng,, (de la fase-3 hacia la fase-x). En estas
relaciones @73+ (X) y #/3,(x), representan las superficies interfaciales entre las fase  con las fases
Yy K, (de dreas Agy y Ag,), contenidas dentro del dominio de promediado, #'. Donde, ng - w
es la componente normal de la velocidad de la interfase 5 — . Estos teoremas de promediado
espacial y temporal completan las herramientas necesarias para poder derivar, a partir de las
ecuaciones de transporte del flujo disperso de la microescala, ecuaciones promedio validas a la

macroescala. Como se ha mencionado, durante el proceso de escalamiento usualmente se requiere
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que el tamano del volumen promediante, g, satisfaga la restriccién de escalas caracteristicas
siguiente (Whitaker, 1999),

lo <m0 < L, a=p,y (2.9)

donde, ¢, representan las longitudes caracteristicas de la fase-a en la microescala y la longitud
del sistema macroscépico se denota por L. Para este sistema, se pueden asociar £ con el orden
de magnitud del didmetro del poro, O (d,) y £, con el orden de magnitud del didmetro de la
gota de la fase dispersa, O (dy), como se muestra en la Figura 2.1. La restriccién de longitudes
caracteristicas de la Ecuacién (2.6) permite suavizar las heterogeneidades microscépicas de
las propiedades que se promedian, filtrando sistematicamente la informacién del proceso de

transporte procedente de la microescala (Bear y Cheng, 2010).

2.3. Modelo de no-equilibrio local mecanico

En esta seccion se aplica sistematicamente el método el promedio volumétrico con el objetivo
de desarrollar un modelo escalado para el proceso del flujo disperso dentro de una regién porosa
homogénea, sin considerar la condicién del equilibrio local mecdnico; condicién que serd explicada
en detalle en el Capitulo 3. El método inicia con la aplicacién de los operadores promediado
y teoremas de promediado presentados en la seccién anterior, al modelo microscépico, definido

por el sistema de ecuaciones (2.1).

2.3.1. Ecuacion de continuidad
Aplicando el operador de promediado superficial, Ecuacién (2.2), a la ecuacién de continuidad
microscépica, Ecuacién (2.1a), se obtiene para la fase-3

(V- vg) =0 (2.10)

Usando el teorema del promediado espacial, Ecuacion (2.5), en la expresién anterior se obtiene

1
V- <V6>+V / nm- v6|r5 dAZO (2.11)

g (x)

Por otro parte, evaluando en el teorema general del transporte, Ecuacién (2.7), 1g = 1, en
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caso de la fase-f se puede deducir la siguiente relacién

Oep(x) 1 B
% TV / ng, - wdA=0 (2.12)

g (x)

en la aplicacién de ambos teoremas se usé la condicién de no deslizamiento en la interfase 8 — k,

Ecuacién (2.1e).

La ecuacién de continuidad macroscopica para la fase- se obtiene al sumar la Ecuacién

(2.12) a la (2.11), asi

Oeg(x) 1 B
S TV e / ng, - (v5|rﬁ—w) dA =0 (2.13)
(%)

Si existe transferencia de masa en la interfase 5 —+y, el tiltimo término de la ecuacién anterior
no es cero; sin embargo, para este caso de estudio ambas fases fluidas son inmiscibles y como

consecuencia en esta interfase se tiene que
Vg Ngy =W gy = Vy - Ngy (2.14)

y de esta forma la Ecuacién (2.13), se puede simplificar para obtener

Jep(x)
ot

+V-(vg) =0 (2.15)

Finalmente, limitando el andlisis bajo las suposiciones del modelo. El primer término de la
ecuacién anterior se descarta para obtener la siguiente ecuacion de continuidad macroscopica
para la fase-£3,

V- (vg) =0, (2.16a)

Siguiendo el mismo procedimiento se deduce la ecuacién de continuidad andloga para la fase-v,

V- (vy) =0 (2.16b)
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2.3.2. Ecuacién de cantidad de movimiento

El siguiente paso consiste en el promediado del balance de cantidad de movimiento. Usando
el operador de promedio superficial, Ecuacién (2.2), en el balance de cantidad de movimiento

puntual, Ecuacién (2.1b), para la fase-f3 se obtiene,
0=—(Vpg) +es(x)psg + 1p (V- Vvg) (2.17)

En este resultando la densidad y viscosidad de las fases fluidas se han considerado constantes
dentro del volumen promediante. Haciendo uso del teorema del promediado espacial, Ecuacién

(2.5), esta ultima expresién se escribe como

1
v / ng - [—l pﬁ‘rﬁ + ,uﬂv V’8|r6} dA

(%)

0=~V (pg) + p(X)psg + 1sV° (vs) +

1
+ gV - v / ng Vﬁ‘rﬁ dA |, (2.18)
3 (x)
donde se ha usado ng, que engloba ambos vectores normales unitarios: ng, y ng. y #3(x)
corresponde a sus respectivas interfases, @7+ (x) y #/3.(x). A partir del teorema del promediado

espacial, tomando 13 = 1, se puede deducir la siguiente expresion,

V&“/@(X):—% / nydA (2.19)
3 (x)

Mediante la relacién entre ambos promedios, Ecuacién (2.4), y aplicando la relacién anterior,
es posible deducir la siguiente ecuacion de cantidad de movimiento macroscépica en términos

de promedios intrinsecos,

_ 1
0= —V(ps)” +psg + usV2{ve)’ + 25" () sV - | / ng (Vﬁ\rﬁ - <V,8>6) dA
()

V3 (X)dﬁ{() ng - [—l (pﬁ‘rﬂ - <p5>ﬁ) + pgV (VB|T,8 _ <V5>5)} dA  (2.20)

Siguiendo el método del promedio volumétrico, en esta etapa para eliminar las cantidades
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puntuales, pg y vg, se definen de acuerdo a la descomposicién espacial (Gray, 1975)

Vb, = W)°|, + 0|, wa=pv (2:21)

Al sustituir, esta expresion en la Ecuacién (2.20)

_ 1 -
0= —Vps)" + psg + usV>(vs)’ + 5" () sV - | 7 / ng (Vol, + A (vg)’) da
“p(x)
1
R g S B

ey / ng - |1 (sl + A (96)7) + sV (Voly, + A(ve)’) [ dd (2.22a)
(%)

donde A <1/15>B = <1/15>’3‘ — <¢5>’8, 1 = p,v. Siguiendo el mismo procedimiento se puede
rg

obtener la ecuacién de cantidad de movimiento macroscépica para la fase-v,

- 1 B
0=—V(p)" + pyg+ 1ty V(vy)T + 671 (%) 4, V - v / n.; (Vv‘rv LA <V7>7> dA
(%)
1
= 5 ¥ ~ y
ey ng [0 Byl + A 0)7) + 0V (94, + A fv,)T)[ad (2220)
3 (x)

En la deduccién de estas expresiones no se han involucrado las restricciones de longitudes
caracteristicas establecidas en la Ecuacién (2.9), y por consiguiente esta ecuacién de transporte
es no-local ya que <1/Jg>ﬁ . se evalia en puntos distintos al centroide, x. En la Parte II de
este trabajo, el modelo obienido en este punto se usa para describir el transporte disperso
en la vecindad de la frontera entre dos regiones homogéneas. Con el objetivo de determinar
aproximaciones validas que permitan simplificar el modelo deducido, se aplica el operador de
promediado espacial intrinseco a la descomposicién espacial, Ecuacién (2.21), esto resulta en la

siguiente expresion

a 1 a 1 7
o =g | Wl + g [ e

V(%) V(%)

dVa a = B?V? 1/)5 =DV (223)
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Para esta ecuacion se puede realizar la siguiente simplificacién

1

Va(x)
Yo (x)

($0) %y AV = ()l (2.24)

Este tipo de aproximacién considera que las variaciones espaciales, de las cantidades
promedio dentro del volumen promediante, son despreciables (a la escala ry) estableciendo
un analisis local del modelo deducido. Este tipo de aproximaciones se examinan en detalle en
los trabajos de Carbonell y Whitaker (1984); Quintard y Whitaker (1994); Whitaker (1999),
donde se indica que los términos del tipo: (ya) - V (¥0)%, (Ya¥Ya) : VV (¥a)%, derivados de
una expansioén en series de Taylor de las cantidades promedio y sus gradientes alrededor del
centroide, se pueden despreciar cuando se satisface la restriccion de longitudes caracteristicas
dada en la Ecuacién. (2.9). De esa manera, se sustituye la Ecuacién. (2.24) en la Ecuacién

(2.23), para obtener la siguiente restriccién para las desviaciones espaciales
~ (0%
<¢a> = 07 o = 67’77 ¢B =DV (225)

Ademés, usando una simplificacién similar a la Ecuacién (2.24), se determina que los
términos O (A (14)Y) < 1, ¢ = p,v, a = 3,7, y de esa manera estos términos en las
ecuaciones (2.22a) y (2.22b) son considerados despreciables, pudiendo escribir para la ecuacién

de cantidad de movimiento de la forma siguiente

_ 1 .
0= —V(ps)” + psg + psV>(vs)" + 25" (x) gV - v / ng vgl, dA
Ap(x)
1 - -
+ V,B (X) / ng - [—| p5|r6 + Mﬁv V5|r5 dA (2.26&)

(%)

En esta forma, los primeros tres términos del lado derecho representan formas andlogas,
en términos de velocidad y presiones macroscépicas, del balance de cantidad de movimiento
establecido en el modelo microscépico, Ecuacién (2.1b), y los términos restantes son resultado
del escalamiento llevado a cabo via el método del promedio volumétrico. Ademés, es posible
realizar un estimado de 6rdenes de magnitud a los dos tltimos términos que permita simplificar

las Ecuaciones. (2.26a). Los 6rdenes de magnitud de estos términos se presentan a continuacién
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1 . 11595
. A= 2.2
Vs (X)%(/) ng [Mﬁv Vﬁ|rﬁ} d o ( f% > ) (2.27a)
/5(x

_ 1 - 0L fr
g5 (x) gV / ng Vﬁ‘rﬁ d (0] ( 0oL > (0] ( 0L (2.27Db)
(%)

En estas relaciones las longitudes caracteristicas del operador gradiente dentro de las
integrales es Egl, mientras que para el gradiente de cantidades promedio es L™!, ademés
se ha considerado razonable estimar que Ag/Vz = O (1/{g). En estos 6rdenes de magnitud
o = ||Val||, @ = B,7. Con base en la relacién de longitudes de escala caracteristicas de la

Ecuacién (2.9), se puede suponer como vélida la siguientes desigualdad,

1 1
-1 ~ ~
g5 (x) ugV - v / ng Vﬂ|rﬁ dA| <« Vs ) / ng - [,u,gv VB\UJ dA (2.28)
p(x) (%)

Esto indica que el iltimo término puede descartarse de las ecuaciones de cantidad de movimiento

macroscopica, y escribirse para la fase-3 como

_ 8 200 B Ny N
0=—V(pg)” + ppg+ 1gV=(vg) +Vﬁ(x) / ng [ ng]r6+ugv Vﬁ‘rﬁ dA (2.29a)

y utilizando los mismos argumentos, para la fase-y se tiene

0=—V(p,)" + pyg + 1, V(v,)" +

/ By [V, + 1V 94, | A (2.20b)
Ay (%)

Vy (x)

En esta forma, las ecuaciones de cantidad de movimiento no representan una forma final del
modelo escalado ya que se encuentran expresadas en términos de desviaciones de la velocidad y
la presién. La deduccién para determinar la funcionalidad de estas desviaciones en términos de
sus correspondientes cantidades promedio se denomina cerradura. El desarrollo de la solucién
del problema de cerradura asociado al modelo promedio es bastante extensa y los detalles se
presentan en la Apéndice A. Para conservar la brevedad en la presentacién de este trabajo,

basta aqui con escribir la solucién formal del problema de cerradura del campo de desviaciones
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espaciales para ambas fases fluidas

= Ag - (va) + Agy - ((va) = (v)?) + g ((09)° = (02)7) + 5, (2.30a)
Bo = s [as - (va) +ag, - ((vi)” = (v)7) + 55 ()" = 2)7) + 98], (2.300)
V= Ay (v 4 A (V) = v)7) g (06) = (92)7) + £ (2:300)
By =ty 2y (va) +ars ((va) = (v)7) 5y (00)7 = (03)7) + 0], (2.300)

donde los tensores, Ag, A, ,Ag,, A3, vectores, ag, a,, agy, ayg, dg, dy, f, £, y escalares, sg,
Sy, ¢ Y ¢~ son denominados variables de cerradura. En la realizacién de los andlisis de érdenes
de magnitud se ha supuesto que la longitud caracteristica asociada con las variaciones espaciales
de las cantidades promedio, sus gradientes y divergencias, pueden representarse por la longitud

macroscopica del sistema, L (Whitaker, 1999).

Sustituyendo las ecuaciones (2.30a)-(2.30d) en las ecuaciones (2.29a) y (2.29b), las integrales
de las variables de cerradura se pueden identificar como tensores y vectores de coeficientes de
medio efectivo (como se muestra en el Apéndice A) y escribir las ecuaciones de cantidad de

movimiento cerradas de ambas fases. Para la fase-( la expresion resultante es

0=—V(ps)” + pag + ugV? (va)’ + g (—esKp5 ") - (v)? + ppKpe - (<Vﬂ>5 - <Vw>’y) +

1pus ((m)ﬁ - <p7>”) +hg (2.31)

donde los coeficientes de medio efectivo se definen de forma explicita, en términos de las variables

de cerradura como,

ne — 1
A
ne 1
P
1
ug = v ng - [—sgl+ Vdg|dA (2.32¢)
A
1
hﬁ = V /ng . [—gogl + Vfﬁ] dA (2.32d)
B
A



En estos coeficientes <75 indica la sumatoria de ambas interfaces @73, + 273,. Mientras que

la ecuacion cerrada de cantidad de movimiento para la fase-vy, se escribe

0= =V (p) + pog + V2 (v2) T+ iy (=2, K2 ™) - (v o K25 - () = (v,)7)

+ gy ((03)" = (02)7) +hy (2.33)

donde los coeficientes de medio efectivo se definen como

ne — 1
—e, KIS l= Vw / n.z-[—a,l+ VA,|dA (2.34a)
Ay
ne 1
Dy
1
u, = v, / n.g-[—s,1+Vd,]dA (2.34¢)
Ay
1
hy = o / ns- [l + VE]dA (2.34d)
ol
Ty

Los coeficientes de medio efectivo pueden calcularse al resolver los problemas de cerradura
asociados, Problemas I - IV presentados en el Seccion A.1, cuyos dominios de solucién son
representaciones periddicas del proceso de flujo disperso en medios porosos. En estos problemas
de valores a la frontera, se identifica que los tensores y vectores de medio efectivo son funcién de
la fraccién volumétrica de las fase dispersa (e,), la porosidad (¢) y de la relacién de viscosidades
de las fases, representada como v = % Esta 1dltima funcionalidad se observa en la condicion de
frontera de los esfuerzos en la interfasevﬁ —~ en cada uno de los problemas de cerradura asociados.
El superindice, ne, en cada uno de los coeficientes definidos con anterioridad se refiere a modelo
de no-equilibrio, para diferenciarlo del modelo de equilibrio que se deducira posteriormente. En
resumen, el modelo de no-equilibrio local mecanico (NELM) estd constituido por las ecuaciones
de continuidad, Ecuacién (2.16) y por el balance de cantidad de movimiento, Ecuaciones (2.31)
y (2.33), para ambas fases, la dispersa-y y continua-5. El modelo se cierra a través de la solucién

de los problemas de valores a la frontera asociados (presentados en el Apéndice A) que permiten

la prediccion de los coeficientes de medio efectivo presentes en el modelo escalado definidos por
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las Ecuaciones (2.34) y (2.32).

2.4. Observaciones del modelo

Respecto al modelo escalado cerrado que se obtuvo, de manera sisteméatica por medio del
método del promedio volumétrico en esta seccidén, se pueden hacer los siguientes comentarios

finales:

= La contribucion principal de las ecuaciones de cantidad de movimiento microscépicas
(representadas por las variables de cerradura) son capturadas via los coeficientes de medio
efectivo, los cuales se definen en términos de integrales (i.e. filtros) de las variables de

cerradura. Estos coeficiente son:

1. Los tensores de permeabilidad Kj5 y KI5, definidos en términos de las variables de

cerradura ag, Ag y ay, A, respectivamente. Esta eleccién de definicién se debe a que
la solucién de estas variables de cerradura provienen de un problema de valores a la
frontera cuya fuente se localiza en la interfase § — k (Problema I del Apéndice A).
Lo anterior, de forma similar a como se define el tensor de permeabilidad dentro
la deduccién de la ley de Darcy presentada por Whitaker (ver Ecs. 4.2.27a-4.2.27e

Whitaker, 1999, en).

ne

Ay S€ interpretan como coeficientes de transporte

2. Los tensores efectivos KjJ y K
de cantidad de movimiento interfacial vinculados al efecto de la interaccién entre
las velocidades de las fases dispersa y continua microscopicas, cuando no existe
transferencia de masa. Lo anterior, se deduce al analizar el problema de valores a la
frontera asociados a las variables de cerradura que definen estos coeficientes, donde el

término fuente se localiza en la condicién de frontera relacionado con la continuidad

de las velocidades, es decir la interfase -y (Problema II del Apéndice A).

3. Los vectores efectivos ug y u,, por otro lado, se interpretan como coeficientes
de transporte relacionados con las interacciones microscépicas de los esfuerzos
interfaciales entre las fases fluidas. Al analizar el problema de cerradura para
estos coeficientes el término fuente se localiza en la condicién de frontera [ — =,

correspondiente al salto en los esfuerzos debido a los efectos capilares de las fases
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(Problema III del Apéndice A)

4. Finalmente, los vectores hg y h,, se relacionan también con el salto normal de
esfuerzos interfaciales 8 — v puramente capilar, sin embargo especificamente toman
en cuenta los efectos de la curvatura y la tensién interfacial. En el problema de
cerradura asociado la fuente se identifica también como un salto interfacial, similar
al salto en los esfuerzos supuesto en el modelo microscépico debido a los efectos

capilares (Problema IV del Apéndice A).

A pesar de que no se presentan cédlculos de estos coeficientes de medio efectivo, y cerrar
de esta forma completamente el modelo de no equilibrio para el flujo disperso en medios
porosos homogéneos, en la Apéndice A se proponen una serie de simplificaciones de los
problemas de cerradura que permite desarrollar un método conveniente que facilita la
determinaciéon numérica estos coeficientes. Las predicciones de estos coeficientes efectivos,
que involucran la solucién de los problemas de cerradura asociados, se realizardn en
trabajos posteriores. La cerradura de modelo de no-equilibrio permitiera analizar la validez

de un modelo de equilibrio, el cual se desarrollara en el capitulo siguiente.

Es importante enfatizar que la validez del modelo desarrollado estd limitada por las

restriccién de longitudes de escala caracteristicas

lo <r0 < L, a=p,y (2.35)

que permite una serie de simplificaciones, con base en 6rdenes de magnitud, tanto en el
desarrollo de las ecuaciones macroscopicas como en el desarrollo de la cerradura. Ademas,
se debe tener en cuenta que la aplicacién del modelo se limita al caso de emulsiones estables
no coalescentes, razén por la que se supone un flujo cuasi-estacionario y permite que las
fracciones volumétricas de las fases fluidas, €., sean consideradas pardmetros establecidos.
Lo anterior significa que los tensores y vectores efectivos presentes en el modelo (y en
el modelo de equilibrio local mecdnico que se desarrolla en el siguiente capitulo) sean
funcién sélo de la saturacion del sistema, la porosidad, y la relacién de viscosidades. Esta
serie de restricciones y suposiciones pueden visualizarse como una serie de postulados de

escalamiento, como se sugiere en la literatura (Wood, 2009; Wood y Valdés-Parada, 2013).
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= El modelo desarrollado en este punto, para el flujo disperso, se diferencia del modelo
deducido por Whitaker (1986b, 1994), para el flujo de dos fases fluidas inmiscibles en
medios porosos, debido a que el tratamiento seguido en este trabajo no descarta el salto
en los esfuerzos interfaciales en el proceso de cerradura del modelo, generando los dos
ultimos términos (que involucran los coeficientes u, y h,) en las ecuaciones (2.31) y
(2.33). Siguiendo la propuesta de Whitaker (1994) en el desarrollo de la cerradura que se
presenta en el Apéndice A, ésta se puede simplificar mediante el promediado superficial
del salto de los esfuerzos sobre la interfase 5 — . Este permite relacionar la diferencia de
presiones, <p5>ﬁ — (p4)”, con la curvatura promedio superficial en la interfase fluido-fluido

(H) 5+ en forma de la presién capilar macroscépica

(ps)” = (py)? = —20 (H),,, (2.36)

donde
1

(H)g, = Tm HdA (2.37)
Dy
y definir la desviacién de la curvatura: H—(H) 3+ €n la condicion de frontera del salto de los
esfuerzos (Torres, 1987). La Ecuacién (2.36), es vélida si satisface la restriccién del niimero
capilar Ca < 1 (donde Ca = pu (v) /o,y p(v) = méx (ua (va)®), @ = B,7), bajo la cual se
desprecian los efectos viscosos. También, se puede imponer que la curvatura promedio es
del orden de magnitud: (H); = O (¢y) y £y < {3 ~ dp, donde dj, representa el didmetro
promedio de poro del medio poroso que se considera una aproximacién razonable si la fase
sélida se moja sélo de la fase continua, es decir: £3 = O (dp) . Bajo estas circunstancias,
s6lo se requiere que el orden del nimero capilar tenga un valor méximo de uno, Ca = O(1).
Por otro lado, para suponer que la variaciones de la curvatura promedio sean despreciables
dentro de la celda unitaria del problema de cerradura, se requiere que el nimero de Bond,
Bo <« 1 (donde Bo = (pg — p+) gﬁ% /o . Esta restriccién supone que, ademds de los efectos
viscosos, también los efectos gravitatorios son despreciables y que la diferencia de presiones
es del orden magnitud: <<p5>5 - (pV)W) = O[(pg — py) g¢/0o]. En los estudios previos sobre

flujo de dos fases fluidas inmiscibles en medios porosos, la desviaciéon de la curvatura

se desprecia en comparacién con los términos de las desviaciones viscosas y de presion
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debido a las dificultades para identificar, dentro del volumen de promediado, la diversidad
geométrica de las superficies, el mojado (linea de contacto) y situaciones hidrodindmicas
que se puedan encontrar (Auriault, 1987; Whitaker, 1994; Lasseux y col., 1996). Para el
flujo inmiscible disperso analizado en este trabajo, el efecto de las linea de contacto no
estd presente debido a que una sola fase estd en contacto con el sélido y al considerar
que las particulas dispersas son esferas no deformables, la variedad geométrica de las
interfaces se reduce de forma dréstica. Sin embargo, la diversidad hidrodindmica resulta un
desafio, experimentos numéricos del flujo disperso de fluidos inmiscibles en configuraciones
complejas podrian senalar caracteristicas importantes de esta problemadtica y proporcionar
un criterio de importancia de este término. Bajo los mismos criterios descritos arriba en
el desarrollo de cerradura presentado en el Apéndice A los tltimos los coeficientes u, y
h, (o = (,7) se pueden considerar despreciables respecto a los otros términos, y asi el

balance de cantidad de movimiento del modelo de no equilibrio se puede rescribir como

0= =V (p3)" + psg + 1sV* (vs)’ + g [esKps "+ KES] - (vi)? — nsKES - (v,)

0=-V <pv>7 + P8t MWVQ <V7>’y + [y [_Eszsil + K%] ) <Vﬁ>ﬂ — My % : <V7>’y

Con el objetivo de obtener una formulacién similar de estas las ecuaciones con las
deducidas por Whitaker (1994) para el flujo bifdsico en un medio poroso homogéneo y

asi obtener un modelo analogo, se introducen las siguiente definiciones

[—esKpEs ! + Kp, "] = —eKy? (2.39a)
—Kj = e,K;'  Kg, (2.39b)

[—e, KIS+ KIG] = esKT" - Ko (2.39c)
—KIG =-e,K! (2.39d)

De esta forma, después de ciertas manipulaciones matematicas, las ecuaciones (2.38), se
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pueden expresar como

K
€8 <Vﬂ>6 = _TZ (V (pg)ﬂ + pgg) + K5V2 <V,g>6 + K/g,y “Eqy <V7>7 (2.40&)
K
o ()7 = (0 () ) KT () K e i) (2400
Y

Estas ecuaciones corresponden a la extensién de la Ley de Darcy con la correccion de
Brinkman y el arrastre viscoso indicado originalmente en trabajos previos (Whitaker,
1986b, 1994; Lasseux y col., 1996). El problema de cerradura asociado a la prediccién de
los tensores efectivos en estas expresiones corresponde a una manipulacién matematica de
los Problemas I y II en el Apéndice A, para obtener un problema de cerradura andlogo
al desarrollado por Whitaker (1994); Lasseux y col. (1996), donde la fuente para la

descripcién de la fase - indicara el caracter disperso del flujo modelado.

= Finalmente, se remarca que en este trabajo se restringe para el caso donde la fase-y
estd dispersa dentro de la fase-f8 continua, por consiguiente no existe un contacto entre
ambas fases fluidas y el solido que genere una linea de contacto. Esto significa que las
predicciones que se obtengan de los coeficientes de transporte expresados en la Ecuacion
(2.39), no se pueden extender a las situaciones estudiadas por Whitaker (1986a, 1994);
Lasseux y col. (1996). Sin embargo, en vista de que no se han reportado en la literatura
soluciones numéricas de los problemas de cerradura presentados en los trabajos de
Whitaker; Lasseux y col., la eventual prediccién de los coeficientes efectivos involucrados
en el modelo para el caso disperso desarrollado en este capitulo atin constituye un avance
relevante que proporciona criterios en la importancia de la serie de procesos fisicos

involucrados en este tipo de flujo.

2.5. Resumen

Como conclusion de este capitulo, es conveniente comentar los resultados obtenidos en el

desarrollo del modelo

= Se aplicé del método del promedio volumétrico para obtener el modelo escalado para el
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flujo disperso de dos fases fluidas inmiscibles en un medio poroso homogéneo, considerando
las condiciones del flujo de una emulsién estable como modelo a la microescala. El modelo
obtenido estd constituido por las ecuaciones de cantidad de movimiento y masa en términos
de los coeficientes de medio efectivo para cada una de las fases fluidas: continua y dispersa
(fase-f y fase-, respectivamente). La cerradura del modelo se obtiene de la solucién de

problemas de valores de frontera asociados a la determinacién de los coeficientes efectivos.

= El modelo obtenido estd sujeto a restricciones de longitudes caracteristicas, limitando
el modelo a regiones homogéneas de un medio poroso. Por otro lado, las restricciones
adicionales del numero capilar y de Bond permiten simplificar el modelo y obtener una
representacién tipo ley Darcy multifasica para el flujo disperso que concuerda con las

propuestas experimentales y tedricas que se senalaron en el Capitulo 1.

= Las predicciones de los tensores y vectores efectivos del modelo macroscopico de
no-equilibrio se pueden obtener de la solucién de los problemas de cerradura presentados
en el Apéndice A.1. En la Seccién A.1.7, ademas, se plantea un método computacional

conveniente para la determinacién de estos coeficientes efectivos.

En el anélisis del transporte multifasico se ha sugerido frecuentemente que una sola variable
promedio es suficiente para describir todo el proceso de transporte, basdndose en un principio
de equilibrio local entre las cantidades promedio de las fases. Con esto en mente, y con base en
el modelo escalado obtenido, en el capitulo siguiente se plantea el desarrollo del modelo para el
flujo disperso en medios porosos homogéneos bajo la condicién del equilibrio local mecdnico, y
se presentaran predicciones de los valores de los coeficientes de medio efectivo involucrados en

este modelo.
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CAPITULO 3

MODELO DE EQUILIBRIO LOCAL MECANICO

El desarrollo realizado en la seccién anterior llevé a un modelo para el flujo disperso en
medios poroso homogéneos, el cual estd constituido por ecuaciones de continuidad y de cantidad
de movimiento para cada una de las fases fluidas. En trabajos previos para el transporte de calor
y masa en sistemas multifasico se ha sugerido el uso de modelos de equilibrio local, los cuales
se propone que una sola temperatura, (equilibrio local térmico) o concentracién (equilibrio local
mdasico) promedio ponderada es suficiente para describir, de forma razonable, el transporte
global del proceso multifdsico. En el caso de transporte de cantidad de movimiento, se ha
propuesto el desarrollo de modelos bajo el principio de equilibrio local mecdnico entre regiones
porosas de sistemas heterogéneos para el flujo inmiscible, donde una sola presién, velocidad
y permeabilidad para cada una de las fases fluidas describen el flujo total en ambas regiones
(Quintard y Whitaker, 1987, 1988; Whitaker, 1999). Recordando las ecuaciones gobernantes
promedio de no-equilibrio para el transporte de masa y cantidad de movimiento desarrolladas

en el capitulo anterior se tiene

V. <Va> =0, a,A=p0,v (31&)

0= =V (pa)" + pag + 12V (Va)" + fia (—eaKie, ") - (v5) 4+ 1akis - ((v5)" = (v,)7) +

pratta ((p5)” = (1)) +ha, @£ (3.1b)
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3.1. Equilibrio local mecanico

En esta seccion se propone la obtencién de un modelo bajo la condicién de equilibrio local
mecdnico para describir el transporte del flujo disperso en el medio poroso homogéneo. Para
llevar a cabo este objetivo, la presion y la velocidad se define en términos de los siguientes

promedios intrinsecos (denominadas en adelante como promedios de equilibrio)

1 1 1
(p) = /pdV =— /p,ﬁdV + = /pwd‘ﬂ (3.2a)
Vs Vy Vy
7y Vs Yy
v 1/dV 1/ dV+1/ qv (3.2b)
V)=— [ vdV =— [V — |V .
Vi 79 Vi)
7/f Vg V/A,

donde V; = Vg +V,, es el volumen ocupado por ambas fases fluidas. En este punto, es oportuno
definir la fraccién vacia o porosidad como € = V;/V (i.e. ¢ = €5+ €,). Usando la definicién de
las fraccion volumétrica de la fase-a (o = f3,7), Ecuacién (2.4), y la relacién entre promedio

intrinseco y superficial, (1s) = €4(X) (o), las Ecuaciones (3.2), se expresan como

e(p) =25 ()’ + £y (py)” = (ps) + (py) (3.3a)

e{v) =¢p <V6>B ey (vy)! = (vg) +(vy) (3.3b)

3.1.1. Ecuacién de continuidad

Con base en esta definicion, las ecuaciones de continuidad promedio de cada fase, ecuaciones
(2.16a) y (2.16b), se suman para obtener, sin ninguna simplificacién adicional, la ecuacién de

continuidad promedio de equilibrio

V-(e{v))=0 (3.4)

3.1.2. Ecuacién de cantidad de movimiento

En el caso de la ecuacién de cantidad de movimiento, la deduccién de las ecuaciones de
equilibrio no es tan directa. Siguiendo el procedimiento usado en estudios previos para la

transferencia de calor en medidos porosos (Whitaker, 1999, ver Cap. 2) es conveniente, como
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primer paso en el desarrollo, el descomponer los promedios intrinsecos de la velocidad y presion
en términos de promedios de equilibrio, (p) y (v), y desviaciones macroscépicas de cada fase,

Da ¥ Va, de la siguiente forma

(Pa)® = (p) + Pa, (3.5a)

(Vo) =(v) + Vo, a=p,7, (3.5b)

a través de las expresiones anteriores y la Ecuacién (3.3), se obtienen las siguientes relaciones

eppp = ey = - ()" = (1)) (3.63)
esvs = —e ¥, = % (tve)” = (o)) (3.6b)

Para deducir la ecuacién de cantidad de movimiento, se sustituyen la Ecuacién (3.5) en las
ecuaciones £gx(2.31) y €,%(2.33) (i.e. su forma intrinseca), correspondientes al modelo de no

equilibrio; sumando ambos resultados se obtiene
0=-V{p)+ () g+ (n) V?(v) — usg (K)™ -e(v) +h* + & (3.7)

donde se introdujeron las siguientes definiciones que agrupan parametros constantes y coeficientes

de medio efectivo

(p) =Sspp + Sypy (3.8a)

(1) =S5+ Sty (3.8b)

—pipe (K&)™H =Sgugs (—ngg%_l) + S, 1y (—ewK;‘f;_l) (3.8¢)

h° :Sgh,g + Swh,y (3.8d)

En estas expresiones, S, = &,/¢ y representa la saturacién de la fase-a para una una

porosidad y fraccién volumétrica dada. El coeficiente K¢, se denomina tensor de permeabilidad
de equilibrio y el vector h® es el coeficiente de curvatura de equilibrio, el superindice e denota

esta cualidad. El término ® en la Ecuacién (3.7) resulta de la suma de las ecuaciones de no
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equilibrio e incluye todos los términos involucrados de las desviaciones macroscépicas, los cuales,
usando las relaciones en la Ecuacién (3.6), se expresan en funcién de diferencias de los promedios

intrinsecos

® = 555, (15 — 117) V2 ((v4)” = (v2)") + (SonaKs + Sy K25) - ((va) = (v2)7) +
[Sﬁ/%’ (_5ﬁKg%_1) + Sypy (_‘EWSWKZ;_l” : (<Vﬁ>ﬁ - <V7>7) +

(Spmpus + Syppus) ((03)° = (p3)7)  (3.9)

Es importante notar en este punto, que la Ecuacién (3.7), junto con la Ecuacién (3.9), sélo
representa otra manera de expresar las ecuaciones de cantidad de movimiento de no equilibrio,
dadas por las ecuaciones (2.31) y (2.33). Como se puede observar, en la Ecuacién (3.9), se
debe determinar un estimado de las diferencias de <@Z}5>ﬁ — ()", (¥ =p,v), de forma que
el término ® pueda considerarse despreciable con respecto a los otros términos de la Ecuacién
(3.7) y de esta forma el modelo corresponderia al de equilibrio local mecdnico. La deduccién de
las suposiciones y restricciones de escalas requeridas para determinar las condiciones, para las
cuales el modelo de equilibrio local mecanico es vélido, se desarrollan en el Apéndice B, y de

manera general se pueden resumirse a continuacién

= La fase continua esta en mayor proporcion que la fase dispersa (i.e., Sg > S, ), que implica

que la fase dispersa es diluida.
= Las propiedades fisicas de ambas fases son similares (i.e., pg = py, pg = fiy).

= Existe una disparidad de escala del tipo ¢ < L, donde ¢ agrupa todas las longitudes
caracteristicas a la microescala y L agrupa las asociadas a la macroescala. De forma
explicita, se determina que debe existir el siguiente estimado de longitudes caracteristicas

de la diferencia de cantidades promedio

2
1
B oy
> 1+0 (L) +0(£)°+0(4) (W)

(3.10)

Asi, bajo la suposicion de equilibrio local mecanico, se puede descartar el término ® en la
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Ecuacién (3.7), para obtener la siguiente expresion.

0=—V(p)+{p)g+ (n) V*(v) = s (K°) ™" - (v) + h° (3.11)

Esta ultima expresién es la ecuacién de conservacion de cantidad de movimiento de equilibrio
y, junto con la Ecuacién (3.4), conforman el modelo de Equilibrio Local Mecénico (ELM). Si la
condicién de equilibrio es valida, y ésta se aplica al problema de cerradura desarrollado en el
Apéndice A, las soluciones formales para las variables de cerradura, Ecuacion (2.30), se reducen

a

Vg =Ag - (vp) + 1, (3.12a)
Ps = pp [aﬁ {vp)” + @5} ) (3.12b)
vy =A,(vg) + 1, (3.12¢)
Py = Hy [afy {vg) + Sp'y] : (3.12d)

y los problemas de cerradura asociados corresponden a los Problemas I y IV presentados en el
Apéndice A, donde las fuentes en estos problemas son la velocidad promedio de equilibrio, (v)
y la curvatura media de la interfase 8 — v, H (2.1e) , respectivamente. Usando las Ecuaciones
(3.8¢) y (3.8d), los coeficientes involucrados en el modelo de ELM de la (3.11) se pueden expresar

en términos de variables de cerradura de la forma siguiente

_ 1 1
—Eug (K°) T= MBVf / ng- [—aﬁl + VA@] dA + uyvf / nygz - [—a7| + VAW] dA (3.13a)
7 gy
1 1
h® = ,u,/gi /nﬁ [—ppl + Vg dA + Vf / n.g - [—py 1+ VE]dA  (3.13b)
s Py

Las predicciones de los coeficientes efectivos de equilibrio se obtienen de resolver los
problemas de valores a la frontera de las variables de cerradura en dominios de solucién
periddicos (celdas unitarias), representativos del flujo disperso en medios porosos. Estos modelos
de flujo pueden ser tan complejos y pueden capturar los detalles de la microestructura del medio
poroso y las caracteristicas esenciales de los mecanismos de flujo de las particulas dispersas

(Soo y Radke, 1984). En la seccién siguiente se presentan los resultados de las predicciones de
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los coeficientes efectivos del modelo de equilibrio y la comparacion con datos experimentales

reportados en la literatura.

3.2. Observaciones del modelo de equilibrio local mecanico

El modelo final de Equilibrio Local Mecéanico, para el flujo disperso de dos fases fluidas en
un medio poroso homogéneo, se conforma por la ecuacién de continuidad, Ecuacion (3.4), y el
balance de cantidad de movimiento, Ecuacién (3.11). A este modelo de equilibrio se le pueden

hacer las siguientes observaciones

» El tensor de permeabilidad de equilibrio K¢, Ecuacién (3.13a), de acuerdo a su definicién
y como se indicé previamente, esta relacionado con el problema de cerradura cuya fuente
estd en la interfase de la fase del sélido con la continua (Condicién de frontera x — 5 del
Problema I del Seccién A.1). Por consiguiente, las desviaciones de las predicciones de este
coeficiente con respecto a la permeabilidad intrinseca del medio poroso se pueden asociar
para identificar la influencia de la fase dispersa dentro de la fase continua en el flujo global

a través del medio poroso.

= En el modelo escalado de equilibrio, Ecuacién (3.11), el vector efectivo de curvatura de
equilibrio h®, se denomina asi por que se define en términos de las variables de cerradura
asociadas al Problema IV de la Seccién A.1. En este problema asociado el término no
homogéneo corresponde al salto en los esfuerzos debido al término de la curvatura local y
la tensién interfacial. Este coeficiente se puede decir que captura los efectos capilares entre
las interfaces de los fluidos existentes a la microescala. Sin embargo, se debe mencionar
que los efectos capilares se conservan ain en el coeficiente de permeabilidad de equilibrio
K¢, a medida que su prediccion requiere de una celda periddica representativa para el flujo
disperso, en la cual la localizacion y la forma de la fase dispersa en esta celda se relacionan

directamente con los efectos de la tension interfacial y su curvatura, respectivamente.

= Como ya se mencioné en parrafos anteriores, para considerar despreciables las variaciones
de la curvatura interfacial, dentro del volumen de promediado, se necesitan imponer

restricciones en el numero capilar, Ca < 1, y numero de Bond, Bo < 1, bajo estas
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circunstancias se tiene que

h® < g (K&)' e(v) (3.14)

y de esta forma el término asociado a los efectos de curvatura en la Ecuacién (3.11), se
puede despreciar y obtener el balance de cantidad de movimiento del modelo de equilibrio
en forma de una Ecuacién tipo ley de Darcy-Brinkman

KB

_ _ @ e 72 v
eV == (Vi —{neg)+ 7K V() (3.15)

Con el objetivo de clarificar el efecto de la fase dispersa en el proceso global del flujo de
ambas fases en el medio poroso, mencionado en la primera observacién, se puede proponer
una relacién del tensor efectivo de equilibrio con la permeabilidad intrinseca del medio

poroso y un factor de correccion de la forma siguiente
K=K (1+K,) (3.16)

donde K es el coeficiente de permeabilidad intrinseco del modelo escalado mediante el
promedio volumétrico para el flujo de una sola fase en un medio poroso homogéneo (ver
Ec. 4.2-32 Whitaker, 1999). El tensor K,,, se define como un factor de correccion que toma
en cuenta los efectos de la fase dispersa en el coeficiente de permeabilidad de equilibrio
K¢. Esta forma de la Ecuacién permite relacionar la permeabilidad de equilibrio con
la permeabilidad intrinseca de manera directa con un coeficiente adicional, y como se
observara en parrafos posteriores, una ecuacion de la forma tipo ley de Darcy que considera
un término adicional para este factor de correccién. Al analizar la Ecuacién (3.15), se nota
que el célculo de K,,, requiere de la obtencién previa de K y K®. Para calcular el tensor de
permeabilidad K, como se explica en Whitaker (1999), es necesario resolver un problema
de valores a la frontera de cerradura tipo ecuaciones de Stokes (ver Ecuaciones 4.2-37,
Whitaker, 1999). Es importante senalar que para el cdlculo de K,, requiere de la solucién
de los problemas de cerradura, involucrados en la predicciéon coeficientes efectivos K y K€,
se debe llevar a cabo en una celda unitaria cuya representacion de la microestructura del
sélido sea idéntica, tal que el efecto de la fase dispersa sea capturado por este coeficiente.

De esta manera, el factor de correccién estd influenciado por la fraccién de volumen
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ocupada por la fase dispersa y la relacién de viscosidades, v = /11y (debido a la condicién
de frontera en los esfuerzos en la interfase 5 — v del Problema I). En la siguiente seccién
se presentan ejemplos de la solucién del problema de cerradura, junto con un andélisis

paramétrico de la funcionalidad de estos coeficientes de medio efectivo.

La relacién dada en la Ecuacién (3.16), al sustituirla en la Ecuacién (3.15), permite
obtener un modelo de equilibrio escalado semejante a una extension del modelo ley de

Darcy-Brinkman para un sola fase fluida (ver Ec. 4.2-34, Whitaker, 1999)

e =X v e+ KV () K e (v) (3.17)
%4 Hp

En esta expresién, el primer término del lado derecho representa el término de Darcy,
el segundo representa el término de correccién de Brinkman y el efecto global de la
fase dispersa se captura en el dltimo término. El término de correccién de Brinkman
es importante para regiones cercanas a la frontera del medio poroso; sin embargo, en el
medio poroso homogéneo este término puede ser descartado (Ochoa-Tapia y Whitaker,

1995a; Whitaker, 1999). De esta forma, la Ecuacién (3.17) se reduce a

e(v)=——-(Vp) - (ng) —Kn-ev) (3.18)

El modelo escalado en una forma de ley Darcy para el flujo disperso en medios porosos
no es novedoso. Sin embargo, a diferencia de otras propuestas similares (McAuliffe, 1973;
Alvarado y Marsden, 1979; Abou-Kassem y Farouq Ali, 1995), el efecto de la fase dispersa
no se incluye en el coeficiente de permeabilidad, por el contrario, se incorpora en un término
adicional que corrige la ley de Darcy asociada solo a la fase continua. En términos del
coeficiente K¢, la ecuacién anterior se puede escribir como
Ke
e(v)=——-(V{p)—(p)8) (3.19)
Mg
A pesar de que la estructura de la expresién anterior es semejante a la Ley de Darcy, el
tensor efectivo K® no corresponde, en general, al coeficiente de permeabilidad intrinseco,

K, debido a que el primero incluye loe efectos de la fase dispersa en el flujo global. Al
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analizar la Ecuacién (3.17) se puede deducir que, bajo la condicién en la cual K,,, < 1,
ambos coeficientes efectivos se pueden aproximar y (Ke)_1 ~ K~!. Las predicciones de

estos coeficientes senalardn bajo que pardmetros esta condicion logra cumplirse.

El modelo escalado de equilibrio para el flujo disperso en medios porosos por medio de la
ley de Darcy no es novedoso, si se comparan con los modelos sefialados previamente en el
revision bibliografica del Capitulo 1. En este trabajo, sin embargo, se debe recalcar que
el modelo se desarrollé mediante una deduccién sistematica via el método del promedio
volumétrico, el cual involucrd establecer restricciones tanto en la deduccién del modelo,
como en las condiciones necesarias para satisfacer el principio de equilibrio local mecdnico.
Estas restricciones, como se notd en la deduccion, estan en términos escalas caracteristicas
las cuales permiten establecer cuando se puede considerar que la aplicacion del modelo es

valida.

Finalmente, como se menciona en la revisiéon bibliografica en el Capitulo 1, los coeficientes
efectivos involucrados en los modelos escalados presentados en la literatura, usualmente
se predicen mediante ajustes de datos experimentales del flujo de emulsiones en medios
porosos y, mas recientemente, mediante analisis experimental en microcanales. En este
trabajo a diferencia de lo anterior, el mismo método de escalamiento senala la prediccion
del coeficiente K¢ que permite cerrar el modelo obtenido a través de la solucién de los
problemas de cerradura asociadas, mediante su solucién en celdas unitarias representativas
del flujo disperso. La prediccion de los coeficientes efectivos y su funcionalidad con estos

factores seran evaluados en la seccién siguiente.

Prediccidon de coeficientes de medio efectivo

En esta seccién, se presenta la funcionalidad de los coeficientes efectivos, involucrados en

los modelos escalados, con las propiedades que caracterizan el sistema disperso de acuerdo

al modelo escalado de equilibrio. Aqui se presenta un analisis paramétrico de los coeficientes

efectivos definidos en la seccidn anterior y cuyo cédlculo depende de la solucién numérica de los

problemas de cerradura. Ademads, se muestra la validez de los coeficientes efectivos del modelo

de equilibrio al compararles con datos experimentales de la literatura que involucran el flujo de
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Figura 3.1. Esquema de celda unitaria periédica representativa del flujo disperso en un medio poroso
homogéneo.

emulsiones estables en medios porosos.

3.3.1. Analisis paramétrico de los coeficientes efectivos

El analisis se centra en la dependencia del tensor de permeabilidad de equilibrio presente
en el modelo de ELM con los principales grados de libertad. De acuerdo con el desarrollo del

modelo de equilibrio, los coeficientes efectivos dependen de los siguientes pardametros

= Fraccién vacia o porosidad del sistema, ¢ = V;/V.
= Saturacién de las fases en la fraccion vacia, Sg = eg/e, (i.e, Sy =1 — Sg).

= Relacién de viscosidades de las fases fluidas, v = pg/ . Este pardmetro se identifica al
analizar la condicién de frontera de los esfuerzos en la interfase 8 — « en los problema de

cerradura presentados en el Apéndice A.

En la prediccion de los coeficientes efectivos se requiere un dominio de solucién de los
problemas de cerradura que capture, de forma razonable, la complicada microestructura del
medio poroso y la distribucion de la fase dispersa dentro de la fase continua tal que se representen

los mecanismo de transporte esenciales en el flujo. Un ejemplo de dominio de solucién consiste
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en una celda unitaria 2D como la mostrada en la Figura 3.1. En esos modelos, la estructura del
medio poroso (la fase sélida-x) se representa por particulas circulares cuyo didmetro depende
del valor de la fraccién vacia, €. Por otro lado, la fase dispersa se representa por una serie
de particulas circulares de diferentes didmetros, relacionados entre ellos de tal forma que se
satisfaga un valor de saturaciéon dado, Sg. Los detalles geométricos de la celda unitaria periédica
que se muestra Figura 3.1 se presentan en la Apéndice A. Este modelo del flujo disperso se usa
en el andlisis paramétrico de la prediccion del coeficiente efectivo. Se debe recordar que en la
deduccién del modelo de equilibrio se han supuesto condiciones de flujo estacionario, en las
cuales las gotas de la fase dispersa no modifican su forma y tamano.

La solucién del problema de cerradura y el calculo de los coeficientes efectivos se lleva a
cabo usando el software comercial basado en elemento finito COMSOL Multiphysics ®)(Versién
4.3a). En todas las simulaciones numéricas se utilizé el tipo de elementos por defecto del
software y ademas se aplicaron algoritmos de refinamiento de malla adaptativa con la finalidad
de asegurar la independencia con el nimero de elementos computacionales. El procedimiento
numérico consistié en resolver el Problema I del Apéndice A en diferentes celdas unitarias
periédicas representativas del flujo disperso, como las que se muestran Figura 3.1, el cual se
llevé cabo para obtener el componente longitudinal de los coeficientes efectivos de equilibrio
(i.e. la direccién - ). Ejemplos del campo de la solucién de las variables de cerradura para
calcular este coeficiente,(e, - A, - €, = Ay, « = [3,7) se presentan en la Figura A.2. Una vez
que se determinan que los campos de solucién de las variables de cerradura, éstos se sustituyen
en la Ecuacién (3.13a), para predecir el coeficiente efectivo del modelo de equilibrio.

En la Figura 3.2 se presenta la dependencia del componente longitudinal del tensor de
permeabilidad de equilibrio, K® = e, - K® - e, para los diferentes valores de los pardmetros ¢, v y

S3. Analizando los resultados mostrados en esta figura se presentan los siguientes comentarios:

= En los célculos realizados, el limite de la porosidad se fijé en € = 0.5, de otra manera los
diametros de los circulos que representan la fase dispersa tenderian a tamanos similares
a los didmetros de los poros. Como se espera de estudios previos para el flujo de un sola
fase en medios porosos (Whitaker, 1999), el valor de K® se incrementa con el aumento
de la fraccion vacia. De hecho para el caso de v = 1, los resultados reproducen valores

iguales para aquellos predichos de la permeabilidad intrinseca de un flujo longitudinal,
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Figura 3.2. Predicciones del componente longitudinal del coeficiente efectivo, K®, como funcién de ¢.
Bajo la condicién de: Ca < 1y Bo < 1.

K¢ =e, K°: e (i.e. K= K).

= Si el volumen en el poro es ocupado por la fase continua en una menor proporcién
con respecto a la fase dispersa-vy, (Sg = 0.35, Figuras 3.2 a y c), las predicciones son
mas sensibles a cambios en v, respecto al caso donde el volumen del poro estd ocupado

mayormente con la fase continua-5 (Sg = 0.8, Figuras 3.2 b y d).

s Al comparar los resultados de la permeabilidad de equilibrio se observa que, para
v > 1 (i.e. ug > f1y), los valores de K® son mayores que aquellos correspondientes a
la permeabilidad intrinseca, K, incrementando su valor al aumentar v (Figuras 3.2 a'y b).
En el caso contrario, para v < 1 (i.e. g < ft), las predicciones de K¢ son menores a K,
donde el tensor de permeabilidad de equilibrio disminuye gradualmente a medida que v

decrece (Figuras 3.2 ¢y d).

Cabe resaltar, que el andlisis de los resultados arriba mencionados no muestra claramente

cudl es la influencia de cada una de las fases en la permeabilidad de equilibrio. Para obtener un
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mejor entendimiento de la forma como influencian cada una las fases dispersa y continua sobre
este coeficiente, se pude usar la relacién propuesta en la Ecuacién (3.16), en la cual se puede
expresar K® como una funcién de la permeabilidad intrinseca del medio poroso, K, y un factor
de correccién K,,, que engloba los efectos del flujo disperso. De esta expresién se puede deducir

que

= Si K,;, > 0, resulta en coeficientes de permeabilidad de equilibrio menores a la
permeabilidad intrinseca, K¢ < K, lo cual indica que la fase dispersa obstaculiza el

transporte global de cantidad de movimiento.

= Para situaciones donde K,, < 0, las prediccion del coeficiente de permeabilidad de
equilibrio es mayor a la intrinseca, K¢ > K, y como consecuencia se puede decir que

resulta en un transporte de cantidad de movimiento aumentado.

Para confirmar lo anterior, es necesario realizar el calculo del coeficiente de correccién Ky,
éste se realiza a partir de las predicciones de los coeficientes de permeabilidad de equilibrio,
mostradas en la Figura 3.3, y el cdlculo de los coeficientes de permeabilidad intrinseca, K. Las
predicciones de este uUltimo coeficiente se obtiene de la solucién del problema de valores a la
frontera, presentado por Whitaker (ver Ecs. 4.2-27, 1999) para su componente longitudinal y la
definicién de K, dada en la Ecuacién 4.2-32 del mismo trabajo. También, como se menciona, de
manera aproximada se pueden usar los resultados de K® para v = 1. En el calculo se usan celdas
unitarias de iguales geometrias a las usadas para calcular el coeficiente de equilibrio, mostrada en
la Figura 3.1, pero en éstas no se incluyen las particulas circulares correspondientes al dominio
de la fase dispersa-y. De esta forma, mediante la relacién en la Ecuacién (3.16), se calcula el
componente longitudinal del coeficiente de correccién, K,,. Los perfiles de las predicciones de
K, se muestran en la Figura 3.3 como funcién de la porosidad, €, y para diferentes valores de
la relacién de viscosidades, v, manteniendo fijo el valor de saturacién, Sg = 0.8. Al analizar la

Figura 3.3, se pueden realizar los siguiente comentarios:

= Para valores de v > 1, los coeficientes negativos de K, son el resultado de que K¢ > K.
Por lo tanto, un aumento en v significa un incremento en el valor de la permeabilidad
de equilibrio K¢, y como consecuencia el flujo disperso se mejora de manera global por la

presencia de la fase dispersa-y, cuya viscosidad es menor que la de la fase continua-f y
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Figura 3.3. Predicciones del factor de correccién, K, como funcién de € y de v, tomando Sg = 0.8.
Bajo la condicién de: Ca < 1y Bo < 1.

donde las gotas aceleran el flujo. A pesar de que sélo se presentan resultados para un valor
de saturacion, es atractivo suponer que si Sz (S, =1 — Sg) se incrementa, la fraccién de
volumen ocupada en el espacio libre (volumen de los poros) por la fase-y se reduce y como

consecuencia, el efecto del aumento disminuye.

Es importante recordar en este punto las suposiciones adoptadas en la deduccién del
modelo escalado para el flujo disperso, las cuales permiten despreciar la influencia de los
efectos capilares de la tension interfacial y curvatura entre las fases continua y dispersa.
Asi, la relacién de viscosidades y la fraccién de volumen ocupada por las fases en los poros
son los parametros que determinan los valores calculados del factor de correcciéon K,,,

mostrados en la Figura 3.3.

= En el caso de valores v = 1, el efecto de la fase dispersa-vy sobre la permeabilidad de
equilibrio puede tomarse como despreciable ya que K,, < 1, el cual resulta en valores de
K¢ ~ K. Por lo tanto, el flujo de ambas fases inmiscibles en el medio poroso es similar al

flujo de una sola fase fluida y considerarse un transporte tipo Darcy.

= En contraste con el primero punto, los valores de K,,, son positivos para v < 1, lo que indica
que K < K. Estos resultados sugieren que el flujo global disminuye por la presencia de la
fase dispersa-v, que sugiere que las gotas, con una viscosidad mayor a la fase continua-{,
actuan como particulas de arrastre. Por lo tanto, se puede argumentar que una reduccién

de Sp, incrementaria el volumen ocupado por estas particulas de arrastre dentro del
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volumen vacio y como consecuencia el efecto de la disminucién del flujo se incrementa.

Es importante enfatizar que las simulaciones realizadas para calcular el coeficiente de
permeabilidad de equilibrio se realizan en geometrias bidimensionales. Se ha demostrado, que
en el caso de la prediccién del coeficiente de permeabilidad intrinseco, los resultados muestran
el mismo perfil para la dependencia con la fraccién vacia pero las predicciones en la celda
bidimensional son mayores que las obtenidas con la celda tridimensional. Por consiguiente, el
andlisis dimensional requiere de expandir las predicciones a modelos de celdas unitarias 3D, y
observar la diferencia en los valores predichos para el coeficiente de permeabilidad. Ademés,
se ha limitado el caso de una geometria ordenada de acuerdo a ciertos criterios, el efecto de
la localizacién de la fase dispersa-vy en una geometria mas aleatoria y complicada, representa
también un efecto adicional que debe ser atendido en el analisis de las predicciones. No obstante,
los resultados presentados en esta seccién, usando esta celda de geometria simple, muestran
en una primera aproximacion a la dependencia tanto de parametros fisicos y geométricos en
el estudio del flujo disperso en un medio poroso homogéneo. A pesar de realizar un andlisis
paramétrico del coeficiente permeabilidad de equilibrio, incluido en el modelo escalado para el
flujo disperso, resulta esencial validar las predicciones de los valores calculados, ya sea mediante
comparaciéon con las simulaciones numéricas directas (DNS) en un sistema representativo del
flujo, o con datos experimentales reportados en la literatura. Este ultimo andlisis de validacion

se presenta en la seccion siguiente.

3.3.2. Comparacion con experimentos

En esta seccién las predicciones del tensor de permeabilidad de equilibrio, K¢, se comparan
con los datos experimentales reportados en la literatura por Soo y Radke (1984) y Jain y Demond
(2002a). Ambos procedimientos experimentales son similares; sin embargo, el anlisis de Soo y
Radke, se enfoca a la comprensiéon de los mecanismo de flujo de sistemas dispersos en medios
porosos y los experimentos de Jain y Demond (2002a) son una aplicacién experimental directa
de este tipo de flujo en el desarrollo de mejoras para la remediacién de acuiferos por surfactantes.
Los datos obtenidos en estos trabajos experimentalmente se presentan principalmente en forma
de la reduccién del valor de la relacién de la permeabilidad del flujo disperso con la permeabilidad

intrinseca de un sistema poroso (en términos de este trabajo: K¢/K), contra los volimenes de
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poro de una fase emulsificada que fluyen a través del medio poroso. Este pardmetro experimental
se puede relacionar con un valor de saturacién de la fase dispersa, S,, y de esta forma ser
consistentes con los parametros utilizados hasta este punto. La comparacion con los datos
experimentales del flujo de emulsiones con el modelo de equilibrio propuesto para el flujo disperso
se enfoca, esencialmente, en la prediccién de los coeficientes efectivos de equilibrio usando celdas
unitarias peridédicas que representen el flujo emulsificado experimental.

La determinacion experimental de la reduccién de permeabilidad, realizadas por Soo y Radke
(1984) y Jain y Demond (2002a), se obtuvieron, mediante el andlisis del flujo de una emulsién
diluida y estable a través de columnas empacadas con un medio poroso caracterizado. En ambos
procedimientos, las caracteristicas de la emulsién como la distribucién de tamaifio y estabilidad
cinética, se determinaron experimentalmente; los tamanos de gota se controlaron durante el
proceso de preparacién de la emulsién; la concentracién diluida de particulas emulsificadas
permitié un comportamiento de la emulsién tipo fluido Newtoniano; la estabilidad de las
emulsiones se evaluaron a través de los cambios observables en la distribucién de los tamanos
de gotas, en un periodo de tiempo al menos con la duracién suficiente para los experimentos
de flujo. En ambos sistemas, de Soo y Radke (1984) y Jain y Demond (2002a), las columnas se
empaquetaron con diferentes tipos de particulas de silicio, de distribucién de didmetros conocido,
de tal forma que se obtuviera una medio poroso homogéneo de porosidad constante (determinada
por el peso de la columna); la distribucién del tamano de poro se determiné experimentalmente
para cada columna; la permeabilidad del medio poroso, en las columnas experimentales, se
obtuvo del flujo saturado de agua (Soo y Radke, 1984; Jain y Demond, 2002a) y nitrégeno (Soo
y Radke, 1984).

En los experimentos de Soo y Radke (1984), la emulsién (estable, diluida, de concentracion
inicial, y distribucién de tamanos de gotas conocidas), se hizo fluir lentamente, desde un
depésito, a la columna empacada (de permeabilidad y distribucién de didmetros de poros
conocidos), manteniendo un flujo volumétrico constante y monitoreando continuamente la caida
de presién global (el esquema del sistema experimental se muestra en la Figura 3.4). La reduccién
gradual de la permeabilidad, K¢/K, de las columnas experimental se determiné de la medicién
de las variaciones de presién global y de la concentracién volumétrica residual de las gotas
emulsificadas, analizada a la salida del medio poroso.

Los experimentos de Jain y Demond (2002a) consistieron en el flujo constante de la emulsién
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Emulsién diluida Medio poroso Colector de muestra
(c. inicial y d,) (e, Kyd,) (c. final y d)

Figura 3.4. Sistema experimental usado por Soo y Radke (1984).

igual en la parte superior de la columna , en volimenes equivalentes a la porosidad del lecho,
que continuaba hasta que las lecturas de presion se estabilizaran. La inyeccion de la emulsién
se hizo de manera continua en cantidades equivalentes al volumen ocupado por los poros. La
reduccién de la permeabilidad se determiné de las medidas de presion como funcién de la altura
de la columna durante la inyeccion estable de la emulsién; de la cantidad total de gotas en el
efluente, se calculé la concentracién de la fase dispersa en la emulsion. En ambos sistemas, los
cambios de la permeabilidad de las columnas se determinaron por medio de los resultados de
los gradientes de presién experimentales y aplicando la ley de Darcy.

En la Tabla 3.1, se presenta un resumen de las condiciones de los sistemas experimentales
de Soo y Radke (1984) y Jain y Demond (2002a). En éstos, se identifican variaciones de la
relacién de viscosidades de las fases fluidas, tamafio de gota y didmetro de poro. Algunos datos
se calculan de la informacién dada en estos trabajos, como v y la saturacién S, esta 1ltima se
determina de la manipulacién matemaética para obtener una relacién de los datos experimentales:
volumenes de poro de emulsion inyectados al medio poroso, concentraciéon de la fase dispersa
inicial y de efluente. Los didmetros de poro, d, y gotas, d, son los valores promedio de su
respectiva distribucion de tamaros, correspondientes a cada experimento.

Con base en estos datos experimentales, la prediccion tedrica de la reduccién del coeficiente
de permeabilidad de equilibrio se calcula usando, como domino de solucién para el problema
de cerradura asociado al célculo de K® (Problema I del Apéndice A), una representacién
microscépica del proceso del flujo disperso a través del medio poroso como la celda unitaria

bidimensional mostrada en la Figura 3.5. En este modelo se intentan capturar las caracteristicas
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Tabla 3.1. Parametros experimentales.

Experimento £ v S, dg [pm] dp [pm]
Soo y Radke (1984)
1 0.34 0.660 0.016-0.10 3.1 29.5
2 0.34 0.660 0.055-0.091 6.1 29.5
3 0.34 0.044 0.013-0.051 3.4 29.5
Jain y Demond (2002a)
1 0.336  1.05 0.02-0.34 1.1 47

estructurales esenciales y los mecanismos de flujo de las fase dispersa-y de los experimentos.
En la geometria de esta celda, el medio poroso se representa como particulas circulares en una
arreglo triangular, ver Figura 3.5(a), cuyo didmetro se determina como funcién del valor de la

porosidad, €, de acuerdo a la siguiente expresién

d 2(1—¢
oE g (3.20)
L. T

Ademsds, tomando como didmetro de poro la distancia mds cercana entre las particulas

circulares, ver en la Figura 3.5(b), el tamano de poro se determina mediante

QU

b (1ve) 52

Por otro lado, de la relacién dg/dy,, que se puede obtener de los datos experimentales de la
Tabla 3.1, permite calcular el didmetro de la gota, dy, usando la Ecuacion (3.21) y asi representar
el didmetro de gota de la fase dispersa-v, ver en la Figura 3.5(c). Con el valor de dg, el dominio
total ocupado por la fase dispersa, en la celda unitaria, se determina a partir del nimero de
circulos que representan el total de gotas, Ny, lo anterior para un valor de saturacién y porosidad,

de acuerdo a
. 2(1 — SB)E

N, = .22
g ﬂ—dg/gc (3 )

Se debe enfatizar que, en los experimentos reportados, las gotas de la emulsién no son
monodispersas sino que presentan una distribucién de tamafios que no muestra una gran
desviacién a un tamano de gota promedio (Figura 3 y 4 y Figura 1, respectivamente, en Soo
y Radke, 1984; Jain y Demond, 2002a). Para el didmetro de poros, también se presenta una

distribucién de tamanos que tiende a un valor promedio. Estas caracteristicas fisicas se pueden
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tomar en cuenta en la construccion de la celda unitaria, ya que esta representacion del proceso
fisico puede ser arbitrariamente compleja y contener este tipo de detalles. Sin embargo, en este
estudio se propone el uso una geometria que se limita sélo a un tamano de gota y poros de
didmetro d; y d,, determinados con base en los experimentos de la literatura, como se muestra
en la Figura 3.5. Evidentemente, en la celda unitaria se considera que las gotas de la fase dispersa
no Resultados de busqueda coalescen, ni modifica su tamano (caracteristicas de una emulsién

estable) y estd en contacto sélo con la fase continua.

De esta forma, los principales parametros experimentales son usados en la construccién de
la celda unitaria que captura, aproximadamente, las caracteristicas fisicas esenciales del proceso
fisico a la escala del poro. Ciertamente, la localizacion de los circulos, que representan las gotas
emulsificadas, requiere de conocer ¢cémo es su movimiento a través de los poros en un flujo
estacionario, esto recuerda lo que se desoconoce del proceso del flujo disperso en medios porosos
y de los efectos capilares asociados a su flujo dentro de los poros. Estudios en micromodelos del
flujo de emulsiones resultan esenciales para caracterizar y observar de manera cualitativa los
mecanismos del flujo local (Soo y Radke, 1984; Jain y Demond, 2002a; Guillen y col., 2012a).
En los estudios de Soo y Radke (1984), se concluye que la fase dispersa reduce el didmetro de
los poros, modificando el patréon del flujo global dentro del medio poroso, por dos mecanismos:
(1) la deposicién de gotas de la emulsion en las gargantas de los poros (donde son retenidas en
los espacios entre las particulas sélidas), o (2) por la intercepcién de las gotas en la superficie
de sélido, (donde se adhieren permanente formando una monocapa); para sistemas dispersos
con dy/dy, < 0.2 el proceso dominante en la reduccién de la permeabilidad es la obstruccién
por deposicién. Por otro lado, Jain y Demond (2002a) sugieren que, para relaciones de radio
dg/d, < O (10*2), puede existir una formacion de multicapas de gotas emulsificadas sobre la
superficie del medio poroso y dentro de los canales entre las particulas sélidas, y que una vez
formada esta capa de gotas es dificil separarle de la superficie y si lo hace, las gotas se mueven
como agregados que obstruyen otros poros. Asi, la deposicién por multicapas es el mecanismo
principal de la reduccién de la permeabilidad, donde la intercepcion se vuelve importante con
el incremento del tamano de los agregados de gotas y de la reduccion de la dimensién de las
gargantas de los poros, debido a las capas de emulsion ya depositadas. En consecuencia, la
posicién de los circulos se escogen dentro de las gargantas de los poros, como se muestra en la

Figura 3.5, con el objetivo de emular los mecanismos de transporte de las gotas a través de los
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Figura 3.5. Celda unitaria y campo de las variables Ag y A, usadas para la prediccién de K°/K,
correspondiente al Experimento 3 de Soo y Radke (1984). Bajo la condicién de: Ca < 1y Bo <« 1.

poros descritos con anterioridad.

El problema de cerradura (Problema I, Apéndice A) se resolvi6 en celdas unitarias periddicas
similares a la mostrada en la Figura 3.5, usando el software comercial de elemento finito
COMSOL Multiphysics ®)(Version 4.3a). Se aseguré la independencia numérica del esquema de
discretizacion usando un algoritmo de refinamiento de malla al generar resultados consistentes.
Ya obtenido el campo de solucién de las variables de cerradura (Ay,a = f3,7), se calculd el
coeficiente de permeabilidad de equilibrio usando la Ecuacién (3.13a).

Se debe senalar que, para obtener las predicciones mas convenientes del coeficiente de
permeabilidad, a partir de los datos experimentales para un valor de saturacién especifico,
dentro de los intervalos en la Tabla 3.1, se debié modificar de forma iterativa el modelo de
celda unitaria hasta obtener un valor tedérico con un menor porcentaje error posible al de su
respectivo valor experimental. Lo anterior, debido a que se mostré una fuerte dependencia
de los valores calculados del coeficiente de permeabilidad con los parametros geométricos, y
fundamentalmente a la localizacién de las gotas dispersas en las gargantas, ver Figura 3.5.
Lo anterior se relaciona directamente con los efectos de la tensién interfacial y de curvatura
aun contenidos en el coeficiente de permeabilidad de equilibrio, los cuales se asocian a la

representacion adecuada de la celda unitaria usada para la prediccién de este coeficiente de
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Figura 3.6. (a) Comparacién de la reduccién de la permeabilidad experimental reportados por Soo y
Radke (1984) (Experimental) con las predicciones calculadas (Tedrico) K°/K. (b) Porcentaje de error
relativo entre predicciones y experimentos.

los mecanismos de transporte de las gotas emulsificadas dentro de los poros.

En las Figuras 3.6 y 3.7 se presentan la comparacién de la reduccion de la permeabilidad entre
las predicciones obtenidas para el modelo de ELM, y desarrollado en este trabajo (denominado
como Tedrico en leyenda), y los datos experimentales obtenidos en los trabajos de Soo y Radke
(1984) y Jain y Demond (2002a), correspondientes al nimero de Experimento de la Tabla 3.1.
En estas. Con el objetivo de tener una mejor perspectiva de las capacidades predictivas, en
estas figuras ademds se incluyen los porcentajes de error relativo entre las predicciones tedricas
y los valores experimentales. Analizando estas comparaciones se pueden hacer los siguientes

comentarios

= En estas figuras se observa que, en general, todos los resultados exhiben un porcentaje de
error relativo promedio por debajo del 10% , el cual puede considerarse aceptable para
muchas situaciones. La variacién en los porcentajes de error, se relaciona directamente
con las dificultades presentadas en la construccién de la geometria adecuada de la celda
unitaria para: (1) representar los mecanismos de flujo de deposicién e intercepcién en los
canales de los poros (caso de Soo y Radke), y (2) capturar el efecto de las multicapas y

los aglomerados de gotas que saturan los canales de poro (caso de Jain y Demond 2002a).

= Por otra parte, en el caso del tnico experimento de Jain y Demond (S, < 0.3), se puede

observar que los errores tienden a un maximo de 15 % y para los diferentes experimentos de
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Soo y Radke (S < 0.1), el error se incrementa hasta un 12 %; con error promedio de los tres
experimentos menor al 7%. Estos porcentajes de error exhiben una tendencia general de
aumentar para los mayores valores de S,. Este comportamiento se debe, de acuerdo con la
Ecuacién (3.22), al incremento gradual en el nimero de circulos Ny (representativos de las
gotas dispersas) que genera una mayor dependencia geométrica y provoca que aumenten
las dificultades para encontrar la celda unitaria que permita una prediccion tedrica de la
permeabilidad aceptable. Lo anterior, relacionado directamente con el incremento de la
variedad de formas posibles para localizar los circulos y simular los mecanismos de flujo

antes mencionados.

Al analizar la Tabla 3.1, se observa que los porcentajes de error, a medida que aumenta
S, tienden a incrementarse mayormente cuando los valores de la relacién dg/d, son mas
pequenios, ver los Experimentos 1 y 3 en la Figura 3.6 (dy/d, ~ 0.1) y la Figura 3.7
(dg/d, = 0.02). Por otro lado, en el Experimento 2 (d,/d, ~ 0.2), las predicciones tienden
a un error que varia alrededor del 6 %, que inclusive disminuye ligeramente. La relacién
dg/d,, implica nuevamente que el nimero de N, se incrementa y se dificulte localizar los
circulos y calcular el coeficiente de permeabilidad correctamente. Este comportamiento
se observa principalmente para los experimentos de Jain y Demond (2002a), donde el
intervalo de saturacién es mayor y la relacién dg;/d, es mucho menor comparado con los
de Soo y Radke (1984), por consiguiente se espera el incremento en el porcentaje de error

observado en la Figura 3.7.

Se debe considerar, en las diferencias entre la comparacién entre las predicciones tedricas y

los datos experimentales, el conjunto de restricciones y suposiciones involucradas en la derivaciéon

del modelo de ELM, entre las cuales se incluye la no interaccion entre la fase dispersa-vy

y la fase sélida-k. Ademads, en la prediccién del coeficiente de permeabilidad se presentan

limitaciones para detallar las caracteristicas microestructurales y fenomenolégicas de un proceso

experimental presentes del flujo disperso en un medio poroso, y capturarlas en un modelo

bidimensional de geometrias simples (circulos para describir las fases sélida y dispersa). El uso

de geometrias més elaboradas como modelos de celda unitaria para el flujo disperso podrian, en

principio, proporcionar una mejor concordancia con los datos experimentales. Sin embargo, se

debe resaltar que, como una primera aproximacién, las geometrias simples propuestas en este
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Figura 3.7. (a) Comparacién de la reduccién de la permeabilidad experimental reportados por Jain y
Demond (2002a) con las predicciones calculadas K°/K. (b) Porcentaje de error relativo entre predicciones
y experimentos.

trabajo generan resultados razonables al compararlos con los datos experimentales disponibles

en literatura.

3.3.3. Discusion de resultados

Con respecto a los resultados del andlisis paramétrico de las predicciones del coeficiente de
permeabilidad de equilibrio, presentados en la Seccién 3.3.1, es de esperarse que la porosidad
influya notablemente en los valores del coeficiente, con la misma naturaleza que el coeficiente
intrinseco de permeabilidad; es decir, incrementando su valor al aumentar el volumen de fraccién
vacia disponible para el flujo de ambas fases. Por otro lado, los resultados muestran que, bajo
la condicién de la relacién de las viscosidades de las fases: p, < pg (i. e., v > 1), el valor de este
coeficiente de permeabilidad es mayor al intrinseco para el mismo valor de porosidad, indicando
con ello que el transporte de cantidad de movimiento del flujo disperso en el medio poroso se ve
aumentado; en caso contrario, si las viscosidades son iy, > pg (i.e., v < 1), los coeficientes de
permeabilidad de equilibrio resultan en valores menores al intrinseco, y en consecuencia en este
caso, se puede decir que el transporte se ve obstaculizado. Lo anterior resulta de la influencia que
tienen las gotas de la fase dispersa, las cuales pueden comportarse como particulas que aceleran
o retienen el flujo global de ambas fases en el medio poroso homogéneo; la determinacién del
factor de correccion, K,,,, permite caracterizar la magnitud que este efecto tiene y determinar el

tipo de transporte basado en el calculo del coeficiente de permeabilidad de equilibrio, K¢ y de
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permeabilidad intrinseca, K. De los resultados se observa ademas que el incremento del valor de
la saturacion de la fase dispersa influencia de manera proporcional ambos comportamientos, esto
es, en relacion directa del volumen que esta fase ocupa dentro espacio libre del medio poroso.
Es importante mencionar que los valores de la relacion de viscosidades seleccionadas para las
predicciones del coeficiente de permeabilidad de equilibrio se presentan en diferentes sistemas
fisicos aplicados a la remediacién de suelos y mantos acuiferos, para: v > 1 (v = 2,5 y 10),
corresponden a valores encontrados en sistemas de contaminantes liquidos no acuosos ligeros y
parav < 1 (v =0.2,0.5y 0.1), sistemas no acuosos pesados (Mayer y Hassanizadeh, 2013; Davis,
1997). Ademsds, sistemas experimentales de remediacién mejorada de suelos usando agentes
emulsificantes, que involucran un flujo disperso en condiciones similares a las propuestas en el
modelo desarrollado, manejan estos mismos valores en sus estudios (Jain y Demond, 2002a,b).
En el caso de estudios en la recuperacién mejorado de petréleo, la relaciéon de viscosidades
regularmente es v < 1. Especificamente, los valores usados para la prediccion de los coeficientes
efectivos son similares a los que se presentan en estudios para crudos ligeros (Al-Besharah y col.,
1987) y estas mismas relaciones se presentan en varios sistemas experimentales, que incluyen
el flujo emulsificado como mejoramiento de esta técnica de extraccién secundaria de petréleo
(Soo y Radke, 1984; Romero y col., 2011; Engelke y col., 2013; Guillen y col., 2012b; Demikhova
y col., 2016)

Las caracteristicas del flujo disperso, observadas a través de la prediccion del coeficiente de
permeabilidad involucrado en el modelo de ELM, resultan relevantes en aplicaciones practicas
donde se emplea la formacién de flujos dispersos como un método deseable para el mejoramiento
global del flujo multifasico en medios porosos y de sistemas dispersos especificos, como el
mejoramiento de extraccién de petréleo o la aplicacién en métodos de remediaciéon de suelos
(Ouyang y col,, 1995; Jain y Demond, 2002a; McAuliffe, 1973). De esta forma, para las
condiciones bajo las cuales las suposiciones y restricciones el modelo de ELM son validas,
se podrian predecir, en una primera aproximacién, bajo qué condiciones operacionales el
transporte puede verse “mejorado” o “empeorado” de acuerdo con las caracteristicas fisicas
de las fases fluidas y las propiedades estructurales del medio poroso; como lo demuestra el
andlisis paramétrico realizado en este trabajo. La determinacion del tipo de flujo, a partir del
calculo del coeficiente de permeabilidad de equilibrio y del respectivo factor de correccién, son

consecuentes de la deduccién del modelo de equilibrio y proporcionan un mejor entendimiento
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fundamental de este tipo de transporte, desde la escala de poro, en la construccién de celda,
hasta la macroescala, con la prediccion del coeficiente.

La comparacion realizada en la Seccién 3.3.2, entre las predicciones de la reduccién del
coeficiente de permeabilidad (derivado del modelo de ELM) con los datos experimentales
reportados en la literatura, exhiben, en general, una aceptable concordancia; con porcentajes
de error en promedio menores al 10%. Este buen ajuste se logra, sin embargo, a través de
encontrar la geometria de la celda unitaria mas adecuada para describir y capturar de la
mejor forma posible los mecanismos de flujo del transporte de las gotas dispersas, senalados
en los experimentos: deposicién, intercepcién y multicapas. Los resultados muestran que, en
general, las capacidades para predecir el coeficiente se reduce al incrementar el valor de la
saturacién de la fase dispersa. Lo anterior conlleva al aumento exponencial del nimero de
circulos necesarios para representar esta fase en las celdas unitarias, que da como resultado que
se dificulte obtener una representaciéon adecuada de los mecanismos de transporte mencionados.
Cabe mencionar que la predicciéon del coeficiente, que muestra el menor porcentaje de error
con los experimentos, involucra un proceso iterativo para construir la celda unitaria, en cierto
modo de forma cualitativa, pero que es guiada por la evidencia experimental basada en los
estudios de micromodelos realizados con el objetivo de capturar los factores que determinan
la reduccién de la permeabilidad. A pesar de que no resulte practico esta forma recursiva de
calcular el coeficiente, muestra aspectos importantes en el entendimiento de la fisica presentes
en el flujo disperso en medios porosos homogéneos. Es decir, los mecanismos relacionados con
el volumen de las gotas retenidas en los poros y la eficiencia con que estas gotas restringen los
flujos, ya sea por medio de deposicién, intercepcién, multicapas o aglomerados de gotas (Soo
y Radke, 1984; Jain y Demond, 2002a), pueden ser modelados de forma aproximada en estas
representaciones periddicas. Asi, estos efectos a la microescala en los que se incluyen efectos de
la tension superficial y de la curvatura englobados en la construccién de la celda se ven reflejados
en el modelo a la macroescala via el coeficiente efectivo.

Finalmente, los resultados muestran que el flujo de emulsiones estables en medios porosos
resulta en un sistema que se aproxima al que puede ser descrito por el modelo de ELM,
desarrollado en este trabajo a través del método del promedio volumétrico. Esta afirmacién
concuerda con el relativo buen ajuste observado entre las predicciones tedricas y los experimentos

para la reduccién de la permeabilidad. Lo anterior, alienta a proponer a la condicién de equilibrio
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local mecdnico como un enfoque razonable en aplicaciones de flujo de emulsiones, en las cuales
la saturacién de las gotas dispersas es pequena. Como ya se menciond, las desviaciones entre
las predicciones tedricas con los experimentos se atribuyen, en buena medida, a las limitaciones
geométricas en las celdas unitarias usadas; sin embargo, también se deben de tener en cuenta
las mismas suposiciones y restricciones de longitudes de escalas caracteristicas con las cuales se
formulé el modelo de ELM. Brevemente, se recuerda que se supuso que no existe un contacto
entre las fases sdlida y dispersa, que la influencia de los efectos capilares, curvatura y tension
interfacial son despreciables y la existencia de una longitud de escala caracteristicas entre la
escala del poro y la macroescala.

Se debe reconocer que, a pesar de la limitada geometria usada como modelo para representar
el flujo disperso y las restricciones impuestas en la deduccién del modelo del ELM, se puede
concluir que, en general, los resultados son aceptables en sus capacidades predictivas de
datos experimentales y mas importante en la comprensién de los mecanismos de transporte
involucrados en este tipo de flujo multifasico. Los resultados de este trabajo sirven también
como una motivacién para posteriores estudios experimentales y tedricos del transporte del
flujo inmiscible de dos fases fluidas en medios poroso homogéneos. En trabajos futuros se puede
expandir la aplicabilidad del modelo de ELM deducido en este trabajo ya sea: mediante la
relajacién de algunas suposiciones realizadas o investigando celdas unitarias mas complicadas
importante en la prediccion del coeficiente efectivo. Esto ultimo, en el uso de dominios de
soluciones tridimensionales, que senalen el efecto de la dimensién respecto a las predicciones
bidimensionales, y que ademds representen de forma mas realista la matriz del medio poroso con
la distribucién de diametros de poro y la localizacién de las gotas dispersas y su distribucién de
tamano. Ademads se requiere resolver el modelo de no-equilibrio desarrollado en el Capitulo 2
para observar las diferencias con modelo de equilibrio con el fin de caracterizar adecuadamente

cuando es mas viable utilizar ambos modelos.

3.4. Resumen

Para finalizar este capitulo, es pertinente hacer los siguientes comentarios de los resultados

obtenidos

= A partir del modelo de no equilibrio obtenido para el flujo disperso de dos fases fluidas
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inmiscibles en medios porosos homogéneos, presentado en el Capitulo 2, se propuso el
principio del equilibrio local mecdnico para describir el flujo multifasico por medio de una
sola presién y velocidad de equilibrio. En la deduccién del modelo se determinaron las
restricciones, en términos de longitudes caracteristicas, para las cuales la condicién de
equilibrio se considera valida. El modelo resultante se cierra a través de la solucién de los
problemas de valores a la frontera asociados, cuya soluciones permiten la prediccién de

los coeficientes efectivos involucrados

La prediccion del tensor de permeabilidad de equilibrio, K¢ y el factor de correccién K,
permitieron caracterizar el efecto de la fase dispersa - v en el flujo multifasico global. Dicha
influencia en el trasporte de cantidad de movimiento puede ser: aumentado, obstaculizado
o tipo Darcy, y depende de las propiedades fisicas de la fases y el volumen que ocupan

dentro de los poros.

La validacién del modelo de equilibrio se obtuvo a través de la comparaciéon de las
predicciones tedricas con los datos experimentales de la reduccién de la permeabilidad
debida al flujo de una emulsién estable en una columna empacada con un medio poroso
homogéneo. Los resultados muestran que, a pesar de la geometria simple usada para
representar el flujo disperso, a bajos valores de saturaciéon de la fase dispersa (S, <
0.1) las predicciones resultan lo suficientemente adecuadas. Asimismo, la comparacién
proporcioné un mejor entendimiento de los mecanismos involucrados en flujo de las gotas
dispersas dentro de los poros. Sin embargo, las desviaciones de las predicciones con los
experimentos, mostraron también las limitaciones teéricas de este modelo y la necesidad

de recurrir a representaciones que capturen mas adecuadamente este tipo de flujo.

Es importante senalar que el modelo de ELM y las predicciones de los coeficientes efectivos

en su cerradura, analizado en este capitulo se restringen a una regién homogénea porosa, de

acuerdo con las restricciones de longitudes caracteristicas aplicadas en su deduccién mediante

el método del promedio volumétrico y las suposiciones adicionales impuestas para aceptar la

condicién de equilibrio local mecanico como valida. Como ya se menciond, los medios porosos son

ma&s complejos, en sistemas principalmente heterogéneos, conformados por diferentes regiones

homogéneas porosas o de fluido libre. Un primer estudio estaria dirigido a analizar la zona

de transicion entre regiones homogéneas. Con el objetivo de extender la aplicabilidad de

97



la condiciéon de equilibrio local mecédnico, propuesta en este capitulo, a la frontera cercana
entre dos regiones homogéneas, conocida comunmente la inter-region, el resto de la tesis se
enfocara analizar el flujo disperso de dos fases fluidas inmiscibles en la frontera cercana entre

dos regiones homogéneas desde el enfoque de un modelo ODA.

98



Parte 11

Analisis en la frontera entre regiones

homogéneas
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cAPiTULO 4

ECUACIONES DE TRANSPORTE PROMEDIO GENERALIZADAS

En este capitulo se deduce el modelo escalado para el flujo disperso de dos fases fluidas
inmiscibles en la frontera cercana entre dos regiones homogéneas, denominada cominmente
como inter-region. El desarrollo del modelo se lleva a cabo bajo el enfoque de un sélo dominio
(One-Domain Approach, ODA). Este modelo supone al sistema como un pseudo-continuo donde
una ecuacién generalizada, expresada en términos de coeficientes de medio efectivo dependientes
de la posicion, se usa para describir el transporte entre ambas regiones homogéneas. La deduccién
del modelo se basa en los desarrollos presentados en la Parte I de este trabajo, por consiguiente
se retomaran varias de las ecuaciones obtenidas con anterioridad, extendiendo su aplicabilidad

a esta region de acuerdo a restricciones de longitudes caracteristicas adicionales.

4.1. Modelo de no-equilibrio local mecanico

A diferencia del caso en la Parte I, el andlisis considera el flujo disperso de dos fases fluidas
inmiscibles a través de un sistema como el que se muestra en la Figura 4.1. El flujo disperso
de las fase fluida continua-$ y la fase dispersa-y en la inter-regién estd sujeto a las mismas

suposiciones establecidas en la Parte I, recordando se listan a continuacién

= Las fases fluidas se consideran incompresibles y Newtonianas.
» La matriz porosa se supone rigida, homogénea, inerte e impermeable.

= La fase-3 estd en contacto sélo con el sélido. La fase-y, se considera una emulsién estable
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Figura 4.1. Sistema del flujo disperso que muestra el volumen promediante en las regiones homogéneas

e inter-region.

en contacto sélo con la fase-3. Por consiguiente, no se considera la existencia de una linea

de contacto entre las dos fases fluidas y la fase sélida.

= Los efectos inerciales se consideran despreciables y el flujo se considera estacionario.

= Las propiedades fisicas, densidad y viscosidad, son constantes dentro del dominio de

promediado.

= La dindmica del tamano y la forma de la fase dispersa se consideran despreciables y no se

considera coalescencia de las gotas que la conforman.

= Kl gradiente de la tension superficial, Vg o se considera despreciable, bajo la suposicién

que las gotas de la fase dispersa son esferas no deformables.

Siguiendo el desarrollo del Capitulo 2, mediante la aplicacién sisteméatica del método del

promedio volumétrico, se obtienen las ecuaciones gobernantes promedio para el flujo disperso,

Ecuaciones (2.16) y (2.22). Asi, retomando estas expresiones, se tienen las ecuaciones de

continuidad y cantidad de movimiento para las fases 8 y =y, respectivamente

V- <V5> = 0, (4.1&)

V- (vy) =0. (4.1Db)



_ 1
0= —V(ps)" +pag + pusV2ve)’ + 25" () sV - | / " (Vﬁ\rﬁ - <V,3>6) dA
()

Vs (X)%{() ne [_' (pﬁ‘rﬂ - <pﬁ>ﬁ) + gV (Vﬂlrﬁ = <V5>’B)} dA  (4.2a)

_ 1
0= =V(p) +pyg + 1, VAvy) +e3 )V |57 / ns (valy, = (v)7) dA
gy (%)

+ Vvl(x)%/(x) n,g - [_I (pylm - (pﬁ“f) + puy Vv <V’V|rv — (vﬁ”)] dA  (4.2b)

Las ecuaciones anteriores representan el modelo no cerrado para el flujo disperso en medios
porosos, en el cual no se han impuesto ninguna restriccién de longitudes caracteristicas y
esta sujeto solo a las suposiciones establecidas inicialmente. Por lo tanto, aparte del seno de las
regiones porosas, también son vélidas en la zona delgada de transicién denominada inter-region,
es decir se puede aplicar para caracterizar el transporte disperso en todo el sistema similar al
ilustrado en la Figura 4.1. Las ecuaciones gobernantes, Ecuaciones (4.1) y (4.2), se denominan
como Fcuaciones de Transporte Generalizadas (GTE por sus siglas en inglés, Generalized
Transport Equation). En estas ecuaciones, se debe tener en cuenta que las cantidades promedio,
intrinsecas y superficiales de la velocidad y presién, estan evaluadas en la posicién del centroide,
X, mientras que las respectivas variables puntuales son localizadas por el vector de posicion de
la fase-a , ro (@ = f,7). De esta forma, estas variables se definen dentro de un dominio de
promediado que puede incluir la zona de cambios de la inter-regién, como se representa en la

Va(x)

Figura 4.1. De lo anterior, se tiene que la fraccién volumétrica, £,(x) = v a=03,v (yla

porosidad: e(x) = €3 + ) depende de la localizacién de esta regién de promediado, la cual en

las regiones homogéneas se espera que se reduzca a

€an, en la regién homogénea
£qa(x) = “ & & K para la fase-a = f3, v (4.3)

€aw, en la regién homogénea w
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El modelo expresado por la Ecuacién (4.2), es mas complicado que las ecuaciones gobernantes
puntuales de las que se derivan, debido a que, por un lado no conlleva ninguna simplificacién y
por otro, estas ecuaciones se expresan en ambas variables: cantidades promedio y puntuales de
la velocidad y presién de ambas fases. Cabe mencionar que en estas expresiones, los primeros
tres términos diferenciales representan formas promedio andlogas a las ecuaciones de Stokes a la
microescala de las que se derivan, es decir las contribuciones promedio superficiales, volumétricas
y viscosas, respectivamente. El resto de los términos integrales son el resultado del proceso de

promediado.

4.1.1. Observaciones del modelo

Respecto a las GTE, del modelo no cerrado para el andlisis en la inter-regién del proceso de

flujo disperso se pueden hacer los siguientes comentarios:

» Las Ecuaciones (4.1) y (4.2), representan los balances de masa y cantidad de movimiento,
respectivamente, para las fases continua-g y dispersa-v. En el mismo sentido que el modelo
escalado obtenido en el Capitulo 2, se puede referir a estas ecuaciones como el Modelo de
no-equilibrio local mecdnico, en vista de la deduccion posterior de un modelo bajo esta
suposicién. Este modelo para el flujo disperso es valido para todo el sistema constituido
por dos regiones homogéneas y la frontera que los separa, es no-local por que depende
de las velocidades y presiones puntuales dentro de toda la region de promediado. Estas
ecuaciones no estan cerradas, ya que ain no se han introducido las definiciones pertinentes
de los coeficientes efectivos en términos de variables de cerradura y los problemas de valores
la frontera asociados, de acuerdo al proceso cerradura que plantea usualmente el método

del promedio volumétrico.

= Respecto a cada término en las expresiones para el balance de cantidad de movimiento
del modelo de no-equilibrio, dadas por la Ecuacién (4.2), el primer término viscoso en
ambas ecuaciones se ha referido usualmente como la correccion de Brinkman, el cual
se incluye regularmente en los andlisis de flujo en la frontera cercana entre regiones
homogéneas. Por otro lado, el segundo término viscoso se puede descomponer para definir
la denominada sequnda correccion de Brinkman (propuesta para el andlisis en la frontera

medio poroso-fluido por Ochoa-Tapia y Whitaker 1995a, al ser del mismo orden de
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magnitud que la correccién de Brinkman) y el gradiente de una integral superficial de las
velocidades entre las interfaces. En el caso de un sola fase fluida, este gradiente se descarta
al aplicar la condiciéon de no deslizamiento en la interfase sélido-fluido. Sin embargo, en el
caso que compete al flujo disperso, esta misma condicion aplica sélo a la expresién para
la fase continua en esta misma interfase, mientras entre los fluidos continuo-disperso, se
aplica la condicién de continuidad de la velocidad, que no permite descartar este gradiente
de la integral de superficie en ambas expresiones. Se puede referir a este segundo término
viscoso como una segunda correccién de Brinkman modificada, que incluye la influencia

de la fase dispersa sobre la fase continua dentro la inter-regién.

» Para los ultimos términos integrales en las Ecuaciones (4.2), de acuerdo con el desarrollo
presentado en el Capitulo 2, se procederia a continuacién con la deduccién del problema
de cerradura asociado que permitan, primeramente, expresar estas integrales en términos
de las desviaciones de la presién y velocidad usando la descomposicion espacial (i.e., g =
Vo + (Wa)*, ¥ =p,v, a = B,7), determinando posteriormente la solucién formal del
problema de cerradura, y finalmente definir los coeficientes de medio efectivo en términos
de integrales de variables de cerradura. Con base en analisis de transferencia de cantidad
de movimiento entre un medio poroso y un fluido (Valdés-Parada y col., 2007a, 2009b),
se puede esperar que el proceso de cerradura involucraria la definicién de una serie de
coeficientes efectivos similares a los presentados en el modelo cerrado para el seno del
medio poroso obtenido en el Capitulo 2, Ecuaciones (2.32) y (2.34). Estos coeficientes
efectivos de transporte serian dependientes de la posicién (caracteristica de un modelo
ODA) y se podrian calcular de la solucién de sus respectivos problemas de cerradura en
dominios periédicos representativos de la inter-regién de un tamano 2rg, que se localizarian
en diferentes puntos a lo largo de la inter-regién. No obstante, el método de cerradura para
la inter-region involucraria imponer restricciones de longitudes caracteristicas mas severas

a las establecidas para la region homogénea.

De forma andaloga al anlisis en el seno del medio poroso del Capitulo 2, es posible deducir a
partir de estas ecuaciones el modelo para el flujo disperso bajo la suposicion del equilibrio local
mecdnico que a su vez sea valido para describir este transporte en la zona de transicién entre

dos regiones homogéneas, como se muestra en la Fig. 4.1. La determinacién de las restricciones
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y las suposiciones de escala que involucran la viabilidad de aplicar esta hipdtesis de equilibrio

para este tipo de sistemas, se presenta a continuacién.

4.2. Modelo de equilibrio local mecanico

El objetivo en esta seccién es desarrollar el modelo de equilibrio local mecdnico para el flujo
disperso de fases fluidas inmiscibles que sea valido en todos lados del sistema mostrado en la
Figura 4.1. Para ello, se extenderd el procedimiento presentado en el Capitulo 3, referente a la
deduccién del modelo de equilibrio en la regién homogénea. De acuerdo con lo presentado en
capitulos anteriores, de las Ecuaciones (4.1) y (4.2) para cada fase fluida, se puede obtener
un modelo en términos de una sola velocidad y presion promedio de equilibrio, el cual es
suficiente para describir este tipo de flujo multifasico en la zona de la inter-region. De esta
forma, retomando las definiciones del cantidades promedio de equilibrio se tiene (Ecuacién 3.3,

Capitulo 3),

e(x) (p) = e5(x) (pp)” + &4(x) (py)” = (ps) + (p+) (4.42)

£(x) (v) = e4(x) (v5)° + &y(x) (v)7 = (v) + (v,) (4.4b)

Por otro lado, y con el propésito de identificar las condiciones de equilibrio, las cantidades
promedio intrinsecas de cada fase se definen en cantidades promedio de equilibrio y desviaciones

espaciales macroscopicas, de la siguiente forma

(Pa)™ =(p) + Pa; (4.5a)

(Vo) =(V) +Va, a=87 (4.5b)

La manipulacién de las Ecuaciones (4.4) y (4.5) permiten obtener las siguientes relaciones

23 =~ (0, = 27 ()7 ") (1.60)
23009 = —e(%, = L ()7 ) (1.6b)

En las expresiones anteriores se senala que las fracciones volumétricas de cada fase y la porosidad
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dependen de la localizacion del centroide, x, de la regién de promediado dentro de la inter-regién.
Aplicando las Ecuaciones (4.4), (4.5) y (4.6) en las ecuaciones de continuidad y de cantidad
de movimiento del modelo de no-equilibrio (Ecuaciones 4.1 y 4.2, respectivamente) éstas se
expresan en términos sélo de cantidades promedio de equilibrio y desviaciones macroscépicas,
obteniendo las ecuaciones de transferencia generalizada de equilibrio de continuidad y cantidad
de movimiento para el flujo disperso, que son validas para todo el sistema que incluye la frontera

entre los medios homogéneos.

4.2.1. Ecuacidon de continuidad

Sumando ambas ecuaciones de continuidad de cada fase, dadas en la Ecuacién (4.1), como
lo sugiere la Ecuacién (4.4b), se obtiene la ecuacién de continuidad en términos de la velocidad

promedio de equilibrio,

V- (e(x)(v)) =0 (4.7)

Este resultado ya se habia presentado en la deduccién del modelo de equilibrio para la regién
homogénea del medio poroso, Ecuacién (3.4). Sin embargo, a diferencia del sistema homogéneo,
en este caso se debe notar que el valor de la porosidad depende de la posicién en la zona de la

inter-region.

4.2.2. FEcuacion de cantidad de movimiento

En el caso de la ecuacién de cantidad de movimiento, ésta se obtiene de la sustitucion de la
descomposicién macroscopica, dada en la Ecuacién (4.5a), en las Ecuaciones egx (4.2a) y £, x
(4.2b). Posteriormente, sumando ambos resultados y usando la relacién de las desviaciones
macroscopicas, Ecuacién (4.6), se obtiene, después de un andlisis algebraico, el siguiente

resultado
0= -V (p) + (o) (X)g + (1) (X)V* {v) + pg [ KT (x)e(x)] - {v) +h(x) + B(x)  (4.8)
donde se introdujeron las definiciones siguientes:

() (x) =S5(x)ps + S, (x)p (4.92)
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(k) (x) =Sp(x)pp + S(x) 1y (4.9b)

o 1
o [0 00200] - () =g [ mae [ (sl = @) + 0¥ (v, - ()] 4
dgﬁ(x)
(4.9¢)
€ (x) =1 ng. 20
() = 4,20 HdA (4.9d)
()

Ademds, en estas expresiones se definen el volumen vacio como Vy(x) = Va(x) + V,(x), la
porosidad es, e(x) = V(x)/V y las saturacién de la fase-a como, So(x) = Vo(x)/Vy, o =
B,7. De acuerdo con su definicién, la saturacion depende de la posicién y en ambas regiones

homogéneas se reduce a

San, en la region homogénea 7
Sa(x)=4 " a=py (4.10)

Saw, en la region homogénea w

El tensor de permeabilidad de equilibrio, K°(x), en las expresiones anteriores se define en
términos de la diferencia de las variables puntuales, pg y vg con las cantidades promedio de
equilibrio, (p) y (v). Esta definicién del coeficiente efectivo de equilibrio difiere de la definicién
del tensor de permeabilidad obtenido para el modelo de equilibrio en la regién homogénea,
Ecuacién (3.8¢), que se define en términos de variables de cerradura, p, y Va, (o = 3,7). Por
otro lado, el coeficiente de curvatura de equilibrio, h€, se define explicitamente del promediado
superficial de la curvatura en la interfase 5 —- y no en términos de variables de cerradura, como
se presenta en la Ecuacién (3.8d). El término ®(x) en la Ecuacién (4.8) agrupa los términos
viscosos adicionales y todos aquellos que involucran las desviaciones macroscépicas p, ¥ Vq, los
cuales se pueden expresar como diferencias de los promedios intrinsecos usando las relaciones

dadas en la Ecuacién (4.6),

B(x) = e sV - (Ve (v) = 7 (g = 1) Ve - V (V) + 71 (1 = 117) V - (e (V) +
S5, (1a12) V2 (V) = (v3)7) + (g = i) T ¥ () = (v3)7) +

(g = 1) = ((va) = (v2)?) (411)
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donde ug, (v), se puede asociar a un término inercial resultado de la deduccién de un modelo
en término de variables de equilibrio, ademés se han agrupado en I'(x) y X(x), los términos
relacionados con los operadores gradiente y Laplacianos de la saturacién y fraccién volumétrica

de cada una de las fases fluidas, de esta forma

1
ug (V) = 5 / ng, [vmm - <v>} dA (4.12a)
Ay
I'(x)=2 {SWBVSV - Syp,VSg + g1 (1S, Veg — MVSBV&Y)]} (4.12b)

Y(x) = {SpusV2Sy — Syuy V2S5 + 72 (usVep - VS, — iy Ve, - VS5) +

(1S, Vies — 1yS5V3%,)]}  (4.12¢)

En la ecuacién de transporte de cantidad de movimiento, conformada por las Ecuaciones
(4.8) y (4.11), se incorporaron ambas condiciones en las interfaces: de no deslizamiento en -+
y de continuidad de la velocidad en [-v. Por otro lado, en esta ecuacién el término viscoso
en la Ecuacion (4.8) es la correccion de Brinkman de la ecuacién de equilibrio, término que se
incluye usualmente en el andlisis de transportes cercanos a la frontera entre regiones homogéneas,
(Ochoa-Tapia y Whitaker, 1995b). Los primeros tres términos en ®, que incluyen gradientes de
(v), son términos viscosos adicionales que tiene el mismo orden de magnitud que la correccién
de Brinkman, por lo tanto se pueden denominar estos términos como correcciones adicionales
de Brinkman. Un punto importante en estas ecuaciones es, que no se ha involucrado el uso de
ninguna restricciéon de longitudes caracteristicas y representa sélo otra manera de expresar la
GTE deducida en la seccién anterior (Ecuacién 4.2), pero definida en términos de cantidades
promedio de equilibrio, promedios intrinsecos y puntuales (de la fase —3 y —v). Evidentemente
este modelo promedio general de equilibrio resulta, inclusive mas complicado que el modelo de
no equilibrio deducido en la seccién anterior, ya que se incluyen diferentes tipos de variables
que operan a diferentes niveles de escala. Es importante senialar que en este punto atin no se
han desarrollado simplificaciones significativas que se puedan deducir dentro de un proceso de
cerradura, como sucede en el caso del modelo deducido para la regién homogénea. Ademads, se

desconocen las condiciones que permitan suponer como valida la condicién del equilibrio local
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mecdnico, dentro la zona que conforma la inter-regién. Como ya se menciond, no se ha utilizado
aun la suposicién de equilibrio local mecénico, esto involucraria determinar bajo que condiciones
los términos que incluyen la diferencia de velocidades promedio intrinseco en ® ((v5>’8 — <v7)7) ,
se pueden considerar despreciable respecto a las correcciones adicionales de Brinkman y el resto
de los términos de la Ecuacién (4.8). Con base en la relacién obtenida con anterioridad para
considerar la validez de la condicién de equilibrio local mecanico para el modelo de equilibrio en
la regién homogénea, dada por la Ecuacién (3.10) y deducida en el Apéndice B, se puede esperar
una restriccion similar en términos de longitudes caracteristicas para la condiciéon de equilibrio
para la inter-regién. Como previamente se indica, la Ecuacién (4.11) sugiere determinar un
estimado de 6rdenes de magnitud de <v5>ﬂ — (v4)7 y compararlas con el término lider (en este
caso el correspondiente al término Darcy), para determinar las condiciones requeridas, bajo las
cuales la hipotesis del equilibrio local mecédnico se pueda considerar vélida para inter-region. Las
deducciones de este estimado se presentan en el Apéndice C, y el andlisis resultante determina,
que la suposicién del equilibrio local mecanico puede considerarse valida si se cumplan cualquiera

de las siguientes tres condiciones.

1. La fase continua estd en mayor proporcién que la fase dispersa, Sz > S,; Sy~ 0.
2. Las viscosidades de ambas fases son similares, jg ~ fi.

l l
3. Existan ambas, una disparidad de escala de tal forma que (L) <lo <> < 1, y los
7o

nimero capilar y Bond tomen los valores Cagy < 1y Bog, < 1, respectivamente. De

forma explicita, esta condicién se obtiene del andlisis del estimado de érdenes de magnitud

de la relacion
<U6 >5 - <Uv>7

=0(A) (4.13)
(v)
cuyo orden de magnitud es
A=(e,Caz) 0O [“5_“”} <£>2+o 5 b (k1) | 2+ 0 oL (—Dp.¢)
(e Hpy L Hpy Hpy .
B — by + €5 Hip S5 g

o

52
<L> +0

(:;)2 +0[(855,) " us, | (f) } +

Ky Ky
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Sl

(4.14)

£2
+ O |:8'YCGB'Y (1"0L>:| + O

E 2
eyCagy <7"0>

{1 + O (eyBog,) + O

En esta expresion, ¢ representa todas las longitudes caracteristicas a la microescala y L
aquellas asociadas a la macroescala y el nimero Capilar y Bond multifasicos se definen

como
18y <<U6>5 - <v~y>7) 2 (psg — py) g
Cagy = pu ’ Bogy = pu

(4.15)

Se deben tener en cuenta que algunas de las restricciones de escala no son tan faciles satisfacer
en la zona de rapidos cambios en las propiedades efectivas, que implica la frontera cercana entre
dos regiones homogéneas. Por ejemplo, el valor de saturacién de las fases y de las normas
de los tensores y vectores efectivos depende de la posiciéon de la region de promedio 2rg y la
relacién que representa el estimado de 6rdenes de magnitud (O) A, podria no ser vélida para
cumplir las restricciones involucradas (ver en Apéndice C) en ciertas posiciones de la inter-regién.
Esto genera la necesidad de analizar cuando se puede considerar adecuado utilizar el modelo
de equilibrio local mecédnico en la inter-regién. Esta situacion se retomara en el Capitulo 5,
cuando se comparen los perfiles de velocidad obtenidos con el modelo de ELM, en un simil
a predicciones tedricas, con aquellos calculados via experimentos numéricos (i.e. Simulaciones

Numéricas Directas, DNS, Direct Numerical Simulation ).

Tomando como valida la suposicién del equilibrio local mecanico, respecto a la tercera
condicion listada con anterioridad, es posible descartar los términos asociados con la diferencia
de las velocidades intrinsecas: <v5)ﬂ — (v4)7, como consecuencia el término ® sélo incluiria las

correcciones adicionales de Brinkman,

B(x) = —e gV - (Ve (V) + 7 (g — 1y) Ve - V(V) + 7 (15 — 17) V - (ugye (v) (4.16)

De acuerdo con lo anterior, finalmente las Ecuaciones (4.8) y (4.16) conforman ambas, la
Ecuacién de transporte cantidad de movimiento, que junto con la Ecuacién de continuidad dada
por la Ecuacién (4.7), representan el modelo (desde un enfoque un sélo dominio) de equilibrio
local mecénico o modelo ODA de ELM. Estas ecuaciones son validas en todo el sistema y

sélo estan sujetas las condiciones validan el equilibrio local mecanico. Asi, el modelo ODA de
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ELM, permite describir el proceso de flujo disperso de dos fases fluidas inmiscibles para la zona
cercana a la frontera entre dos regiones homogéneas. Cabe senalar que el modelo deducido en
esta capitulo, bajo el principio del equilibrio local mecénico, representan un modelo més general
al obtenido en el Capitulo 3 para este tipo de flujo, deducido especificamente para la regién

porosa homogénea.

4.3. Observaciones

El modelo ODA de ELM obtenido hasta este punto, y expresado por la Ecuaciones (4.8)
(Balance de cantidad de movimiento) y (4.7) (Balance de masa), se le pueden hacer los siguientes

observaciones:

= El modelo de equilibrio para la regién homogénea se puede obtener a partir del modelo
de un s6lo domino deducido en la Seccién 4.2. Si se aplican la restriccién de longitudes
caracteristicas (Whitaker, 1999): £ < ro < L, que es vélida para la regién homogénea, los
términos viscosos que involucran gradientes de las fracciones volumétricas (términos de las
correcciones adicionales de Brinkman) son iguales a cero o son despreciables comparados

con la primera correccién de Brinkman, es decir

—e gV (Ve (v)) =0, & (up—py) Ve, -V (v) =0, en la regién homogenea — i

e (g — 1) V- (upre (v) < (u) (v), i=n,w (4.17)

Bajo esta restriccién los coeficientes efectivos K¢ y h® son independientes respecto a la
posicién de la region de promediado, obteniendo asi el modelo de ELM deducido en
Capitulo 3 (Ecuacién 3.11). Lo anterior indica que el tensor y vector presentes en el
modelo de ODA de ELM tomen las siguientes formas dentro de los limites de las regiones

homogéneas (Ver Figura 4.1)

pg [KTH(x)e(x)] - (v) = np (K, en) - {v)y, enlaregién homogénea 7
% (fo;*lsw) -(v),,, en laregién homogénea w
(4.18a)
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e - .
h;, en la region homogénea 7

h¢ = (4.18b)

h{, en la regién homogénea w
donde Kj y h{ i = n,w, representan el tensor de permeabilidad de equilibrio y de
curvatura de equilibrio en la regién homogénea-i, respectivamente. Se observa que las
predicciones de este tensor se pueden obtener bajo el esquema de cerradura desarrollado en
el Apéndice A, si se sustituyen las descomposiciones espacial: pg = pg+(p) y vg = vg+(v),

en la Ecuacién (4.9¢), se obtiene

1

pp (K Tle) - (v) = v

/ ng, - [—Ipg + pugVvg| dA (4.19)
A3

Finalmente, este modelo ODA de ELM, en el caso donde Ca < 1y Bo < 1, se puede
reducir a la ley de Darcy con la correccién de Brinkman para las regiones homogéneas

dada por la Ecuacién (3.15).

El caso limite del modelo ODA de ELM corresponde cuando la fase- § estd en mayor
proporcién respecto que la fase-y, (i.e. S > S, ). Como ya se menciond, bajo esta
condicién el principio de equilibrio local mecanico es valido. En tal caso, se pueden aplicar

las siguientes suposiciones:

1. La porosidad es cercana al valor de la fraccién volumétrica de la fase- 5, ¢ =~ eg y
ey =~ 0. Esto permite, inicialmente, eliminar el término que incluye el gradiente de

ey en P.

2. Con base en el punto uno y analizando la definicién de la velocidad y presién de
equilibrio, Ecuacién (4.4), este caso limite permite considerar que (v) =~ (v5>5 y

(p) ~ (pg)”.

3. Asi mismo, para la relacion de densidades y viscosidades dadas en las Ecuaciones

(4.9a) y (4.9b), estas relaciones se reducen a (p) = pg y (i) = ug, respectivamente.

4. Por otro lado, usando las aproximaciones de los puntos anteriores, la Ecuacién (4.9c)

se puede reescribir de la siguiente forma,
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s (K57 092500) - (v0)" = s [ e [ (ol = 0)7) +
1V (Vﬂ|r5 - <V5>B)} dA  (4.20)

donde Kz para este caso, representa el tensor de permeabilidad de la fase continua
y el volumen de los poros estaria ocupado por la fase continua-3, y por lo tanto
Vi = Va.

5. Al considerar el volumen ocupado por la fase dispersa-vy despreciable respecto al
volumen de la fase-3, la superficie entre ambas fases serd también pequena comparada
con la superficie entre la fase-3 y el sélido-«, por lo tanto &3, < @3, esta afirmacién
permite examinar las Ecuaciones (4.9¢) y (4.9d), que definen los coeficientes de
permeabilidad de equilibrio y de curvatura de equilibrio respectivamente, y considerar

como valida la siguiente desigualdad

h(x) < g [—K5' (x)z5(2)] - (vi)" (4.21)

6. Usando el mismo argumento para despreciar h®(x), el ltimo término en ® que
incluye el vector ug, también se puede descartar en la Ecuacién (4.8) del transporte

de cantidad de movimiento generalizada.

Con base en lo anterior, las Ecuaciones (4.7) y (4.8) del modelo ODA de equilibrio se
pueden reinterpretar para el caso limite donde el flujo disperso tiende al flujo de una sola

fase fluida, y escribirse como sigue

V- (55()() (v5>’8) =0 (4.22a)

0=—V(ps)’ + pag + 15V? (v5)’ + g [ K~ (x)ea(x)] - (vg)” —

e5' (X)usV - (Vep(x) (va)?)  (4.22b)

Este modelo de un s6lo dominio concuerda con la deduccion para el estudio del flujo entre
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un medio poroso y fluido, propuesto inicialmente por Ochoa-Tapia y Whitaker (1995b) y
desarrollado posteriormente en los trabajos de Goyeau y col. (2003); Valdés-Parada y col.
(2007a, 2009b, 2013). EI término pg [ng_l(x)ag(x)] : (v5>’8, se le asocig originalmente
a un vector de esfuerzos, pug®g (Ochoa-Tapia y Whitaker, 1995b). Como lo establece
Valdés-Parada y col. (2007a, 2009b), para cerrar la GTE de la Ecuacién (4.22), el tensor de
permeabilidad Kgl(x) se puede calcular resolviendo problemas de cerradura asociados en
celdas periddicas que capturen los cambios microestructurales presentes en la inter-region.

. . . - . 70
El esquema de cerradura, sin embargo, involucra imponer restricciones del tipo: I <
v

2
LT b
’ Lvl’ T’()L
cerradura del modelo ODA para el flujo de una sola fase, sin restricciones de longitudes

< 1. Con el objetivo de mantener la generalidad del modelo obtenido, la

caracteristicas y por lo tanto vélido para todo el sistema que representa la Ecuacién (4.22)
requiere de la prediccién de pg [-Kg ™' (x)e5(x)] -<V5)B, establecida por la Ecuacién (4.20).
Esta expresion, definida en términos de la diferencia de cantidades puntuales y promedio,
sugiere que el calculo del tensor de esfuerzos se puede obtener de la solucion directa de la
ecuaciones puntuales que describen el flujo de un sola fase fluida en un medio poroso (ver
Ec. 4.1 Whitaker, 1999), y un dominio de solucién lo suficientemente representativo de

la inter-region.

Desde el punto de vista fenomenoldgico, si se considera valida la restriccion bajo la cual
el nimero capilar, Ca < 1, para el modelo ODA de ELM, el coeficiente de curvatura es

despreciable respecto al término Darcy dentro de la inter-regién y de esa forma

he (x) < jug [-K T (2)()] - (v) (4.23)

Como ya se mencioné en la Seccién 2.4, este tipo restriccion se ha discutido en los
desarrollos del modelo escalado para el flujo inmiscible de dos fases fluidas en un medio
poroso homogéneo (Whitaker, 1986b, 1994; Torres, 1987; Lasseux y col., 1996, 2008); donde
para la cerradura de este modelo se propusieron coeficientes efectivos relacionados con el
salto capilar en los esfuerzos en la interfase S-v, (Ecuacién 2.1d). Bajo la restriccién
del nimero Ca < 1, a nivel de cerradura, los efectos capilares son despreciables. La

situacién de flujo disperso permite que, a diferencia de los trabajos mencionados arriba, el
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coeficiente de curvatura de equilibrio h€® se puede obtener directamente de la sustitucion
del salto capilar, ver la Ecuacién (4.9d). Observando las definiciones de los coeficientes
presentes en la desigualdad de la Ecuacion (4.23), esta restriccién significarfa fisicamente
que, a la escala de poro, los efectos capilares asociados a la curvaturas de las gotas son
despreciables respecto a los efectos viscosos y los de presién. Como ya se menciond en
las observaciones del modelo para la region homogénea, para sustentar esta hipotesis
involucraria que los efectos gravitatorios dentro de la regién de promediado deben ser
despreciables en comparacion con los efectos capilares, lo cual implica que el nimero de
Bond: Bo <« 1 a la escala microscopica. Es probable que para la zona de la inter-regién
(donde existen variaciones drasticas de la microestructura) la desigualdad de la Ecuacién
(4.23) no pueda satisfacerse debido a que los coeficientes dependen de la localizacién de la
regién de promediado. Otra manera de verificar con mayor rigurosidad si esta restriccién
se puede cumplir en toda la inter-regién, es el prediccién de funcionalidad espacial de

tensor y vector presentes en la Ecuacién (4.23) y el cdlculo directo de esta desigualdad.

Por otro lado, se puede observar que, entre las correcciones adicionales de Brinkman,
presentes en el término ® de la Ecuacién (4.15), si las viscosidades de los fluidos son
similares, pu3 ~ p, (una de las condiciones para suponer valido el principio de equilibrio
local mecéanico) se pueden considerar despreciables los términos que involucran la relacién
(g — piy). En el caso en que esta condicién no se cumpla, atin el dltimo término en ® se

puede despreciar al suponer que se cumple la siguiente desigualdad

e () (1 — 114) V - (ugy (x)e(x) (v)) < g [-KTH (x)e(x)] - (v) (4.24)

Al analizar los estimados de dérdenes de magnitud de la expresiéon anterior se puede

determinar que el lado izquierdo es del orden: O [(,uﬁ — [y) %Z] y el lado derecho de:
(v)

O [,ugaz}. Detalles de estos estimados se presentan en el Apéndice C. Al expresar la

Ecuacién (4.24) conforme a estos estimados se tiene la siguiente desigualdad

0 [“/36;6“7 <£>] <1 (4.25)
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El estimado de la relacién de viscosidades se puede tomar con el orden, O(1), asi la relacién
de longitudes caracteristicas es: % < 1. Esta restriccién de longitudes caracteristicas
es congruente dentro de las condiciones necesarias para establecer el principio de
equilibrio local mecanico. Bajo estas circunstancias, es justificable considerar este término
despreciable, y la ecuacion de cantidad de movimiento del modelo ODA bajo el ELM,

(4.8), se simplifica a

0=~V (p)+{p) (X)g+{w) (x)V* (v)+pg [ KT (x)e(x)]- (V)= (0)usV-(Ve(x) (v)) +

e (%) (g — py) Vey - V(Vv), (Ca< 1y Bo<1) (4.26)

Esta expresién tiene una forma similar al modelo desarrollado para el flujo de un sola fase
(Ochoa-Tapia y Whitaker, 1995b; Goyeau y col., 2003; Valdés-Parada y col., 2007a, 2009b,
2013), donde el ultimo término se puede asignar como una tercera correccién de Brinkamn
relacionada con el caracter del flujo disperso. Esto debido a que involucra el gradiente de
la fraccién volumétrica correspondiente a la fase-y. Sin embargo, se debe tener en cuenta
que aun existe una dependencia espacial de los coeficientes efectivos en la desigualdad de
la Ecuacién (4.24), la cual advierte que estos estimados podrian no cumplirse en ciertas

posiciones dentro de la inter-regién y por lo tanto esta desigualdad podria no ser valida.

Se mencioné que el tensor efectivo de permeabilidad de equilibrio, K¢(x), estd asociado
a la expresion dada por lo Ecuacién (4.9¢), la cual se define en términos de la diferencia
de cantidades puntuales y promedios de equilibrio. A diferencia del modelo homogéneo,
que involucra imponer restricciones de longitudes caracteristicas durante el proceso de
cerradura, como se detalla en el Apéndice A, el modelo obtenido en este capitulo no
estd sujeto a ninguna restricciéon de este tipo, y estd limitado sélo por la forma de
las ecuaciones puntuales originales y las condiciones de frontera que definen el modelo
microscopico del flujo disperso. Por consiguiente, la cerradura del modelo de ODA de
ELM radica en la determinacién de la dependencia espacial del coeficiente efectivo K¢(x),
que capture la transicién de una regién homogénea a otra. La Ecuacién (4.9¢c), sugiere
que el calculo de estos coeficientes se puede llevar a cabo a partir de la solucién directa

del modelo microscépico que describe el flujo disperso en una zona representativa de la
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inter-regién. La propuesta para cerrar el modelo ODA de ELM puede involucrar, por lo

tanto, la solucién de directa de las ecuaciones puntuales, es decir la DNS.

Se debe recordar que el coeficiente K°(x), ademds de capturar las variaciones de la
microestructura del medio poroso, incluye también el efecto de la fase dispersa de este flujo
multifasico dentro de la inter-regién. Al igual que en el anilisis realizado para la regién
homogénea, se puede proponer nuevamente la relacién del tensor efectivo de equilibrio con
la permeabilidad intrinseca del medio poroso y un factor de correccion, que dependan de

su localizacién en la inter-regién de la siguiente forma
K (x) = KTH(x) - (1 4+ K (x)) (4.27)

donde el tensor de permeabilidad intrinseco, K(x), es el coeficiente en el modelo para
el flujo de una sola fase fluida en la inter-regién dado por la Ecuacién (4.22)!. La
prediccién requerira también de la solucién directa de las ecuaciones puntuales de un flujo
disperso, donde se debe considerar que la microestructura del sélido del medio poroso en
la inter-regién sea igual a la del usado para calcular K¢ del flujo disperso. La prediccién
de ambos coeficientes, K(x) y K¢(x), permitird calcular K,,(x), y determinar, de manera
particular, los efectos de la fase dispersa en el flujo global de ambas fases fluidas dentro de
la zona de transicién. Al sustituir la relacién de la Ecuacién (4.27) en la Ecuacién (4.26),

se obtiene

0 =~V (p)+{p) ()g+ (1) () V2 (v)+p5 [ K™ ()e(x)](v) e (x)pV-(Ve(x) (v)) +
15 [ K™ Kin(x)e(x)] - (v) — & (x) (g — 1) Ve, - V (v}, (Ca< 1y Bo< 1)
(4.28)

En esta ecuacién los 1ltimos dos términos capturaran el efecto de la fase dispersa sobre el
flujo multifasico global, mientras que los primeros cuatro términos representan la ley de
Darcy con correcciones de Brinkman, en una expresién similar a la Ecuacién (4.22) para

el flujo de una sola fase fluida.

= En los puntos anteriores, se mencionaron una serie de suposiciones y restricciones

! En esta ecuacién K(x) = Kg(x)
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adicionales que permiten descartar varios términos en la ecuacion de cantidad de
movimiento, pese a que varias de las restricciones podrian no ser validas en ciertas
posiciones en la inter-regién, debido a que existen cambios dréasticos en la geometria
del medio poroso (i.e. porosidad) y transporte del flujo multifdsico (i.e. coeficiente de
medio efectivo). Es necesario determinar la dependencia espacial de los coeficientes de
medio efectivo que permita calcular numéricamente las restricciones que se plantean
en los puntos anteriores. Una verificacién rigurosa de la precisién del modelo ODA de
ELM, desarrollado en este capitulo, se podria realizar a partir de la comparacién de
los perfiles de velocidad promedio de equilibrio obtenidos con la ecuacién de transporte
generalizada que involucra la Ecuacién (4.26), con aquellos que resultan de la solucién
del modelo que describe el flujo disperso a la escala puntual, mencionada como DNS. La
cual también se propone para el calculo del tensor de esfuerzos. Este tipo de comparacion
no reemplazaria la necesidad de una comprobacién con datos experimentales, similar a la
realizada en el Capitulo 3, en particular con la prediccién de funcionalidad espacial de los
coeficientes de medio efectivos presentes en el modelo ODA de ELM con aquellos obtenidos
en laboratorio. Sin embargo la determinacién experimental de esta funcionalidad podria
resultar extremadamente dificil. No obstante, la comparacién con la DNS da un anélisis
inicial del alcance de las restricciones y suposiciones propuestas en el modelo de equilibrio

y validar si se satisfacen en la inter-regién.

Finalmente, se debe senalar que en este capitulo, se desarroll6 el modelo de un s6lo dominio
bajo la condicién equilibrio local mecénico para el flujo disperso de dos fases fluidas
inmiscibles entre dos regiones homogéneas. El modelo estd dado por las Ecuaciones de
continuidad (4.7) y cantidad de movimiento (4.8), donde el término ®, en esta ultima
ecuacién solo se incluyen los términos adicionales de Brinkman. Este modelo no incluye
restricciones de longitudes caracteristicas asociadas generalmente al desarrollo de una
problema de cerradura sino sélo aquellas asociadas a las condiciones para validar el
equilibrio, y por consiguiente puede aplicarse a diferentes sistemas cercanos a la frontera

entre dos regiones homogéneas, de los cuales se pueden proponer los siguientes:

e Fluido - medio poroso (Sistema de Beavers y Joseph 1967). Como ya se ha

mencionado, el modelado para el flujo de una sola fase fluida por medio del promedio

119



volumétrico ha sido desarrollado en los trabajos de Ochoa-Tapia y Whitaker (1995a);
Goyeau y col. (2003); Valdés-Parada y col. (2007a, 2009b, 2013). El modelo de un
solo dominio deducido hasta este punto se puede aplicar a esta misma configuracién
del sistema. En este caso, la prediccion de las variaciones espaciales de los coeficientes
efectivos de permeabilidad se determinaran para un flujo mas complejo, el cual

involucra una fase dispersa dentro de una fase continua.

e Medio poroso - medio poroso (Medio poroso heterogéneo). De manera andloga, se
puede estudiar el transporte de un flujo disperso en la frontera cercana entre dos
regiones porosas, donde existen cambios abruptos en la microestructura. El modelo
de un sélo dominio, planteado en este capitulo, sirve como precedente en el andlisis
global del flujo de una fase dispersa inmiscible en una fase continua, o en el flujo
donde ambas fases fluidas estdan en contacto con el sélido. Lo anterior de manera
similar al planteamiento de Quintard y Whitaker (1988) para el flujo de dos fases

fluidas en sistemas heterogéneos.

e Medio poroso - fractura - medio poroso (Medio poroso fracturado, Sahimi 2011).
Ademss, debido a que el modelo de equilibrio no presenta restricciones de longitudes
de escala caracteristica y la definiciéon del coeficiente de permeabilidad, Ecuacién
(4.9¢), permite extender su aplicacién para analizar este tipo de sistemas complejos.
La prediccién de las variaciones espaciales del coeficiente de permeabilidad para este
tipo de sistemas resulta novedoso, respecto a los modelos de predicciones propuestos
tradicionalmente (Ma, 2015), y sirve para un andlisis preliminar de la frontera que
involucran un canal entre dos regiones homogéneas que se puede extender al estudio
general de medios porosos fracturados. En la Figura 4.2 se muestra un esquema de
las diferentes configuraciones de la inter-regién, para la cual el modelo ODA de ELM

para el flujo disperso se puede aplicar.

4.4. Resumen

Para finalizar este capitulo, se presentan algunos comentarios de los resultados obtenidos a

continuacion

» Las ecuaciones gobernantes promedio descriptivas del flujo disperso, Ecuaciones (4.1) y
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Flujo disperso (8y 7)

Fluido - medio poroso Medio poroso -medio poroso Medio poroso -fractura -

(Beavers y Joseph) medio poroso

Figura 4.2. Anélisis en la inter-regién del modelo de equilibrio para el flujo disperso.

(4.2), son denominadas de transporte generalizado porque se pueden considerar como
validas tanto para las regiones homogéneas, como para la zona cercana a sus fronteras
(inter-regién), debido a que no estdn sujetas a ninguna restricciones de longitudes
caracteristicas que se asocien a un problema de cerradura. Sin embargo el modelo esta
en términos de variables promedio y puntuales de cada fase fluida, el cual resulta ma&s
complicado que el modelo microscopico original. Este modelo se puede denominar de no

equilibrio, por que hay una ecuacion de transporte para ambas fases, continua y dispersa.

Posteriormente, se obtuvieron las ecuaciones generalizadas de los balances de masa y de
cantidad de movimiento para describir el flujo disperso en términos de variables promedio
de equilibrio y coeficientes efectivos asociados la solucién microscépica (denominado como
modelo ODA de ELM). El modelo no involucra restricciones asociadas a un proceso de
cerradura por lo que es valido para el andlisis de la inter-regién. Sin embargo, estd sujeto a
las condiciones bajo las cuales el principio de equilibrio local mecdnico se puede considerar

valido. Se determiné que, en general, esta suposicién es vélida si existe: (1) una similitud
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de las viscosidades de las fases fluidas, (2) el volumen ocupado por la fase continua sea
mayor a de la fase dispersa dentro de los poros, (3) o existen restricciones dadas por
relaciones de longitudes de escalas caracteristicas y de numeros C'ag, y Bo,g. El proceso
de cerradura requiere de la prediccion de la dependencia espacial los tensores y vectores

efectivos presentes en el modelo ODA de ELM.

El modelo de equilibrio para el flujo disperso dentro de la regién homogénea deducido en
el Capitulo 2, se puede derivar del modelo de ODA de ELM obtenido en este capitulo
bajos las restricciones de longitudes de escala caracteristicas: £ < rg < L, para la cual
la condicién de equilibrio local mecanico también se considera como valida. Asimismo,
de este modelo, al tomar como despreciable la presencia de la fase dispersa, es posible
deducir las ecuaciones que modelan el flujo de una sola fase fluida entre un medio poroso
y un fluido (Ochoa-Tapia y Whitaker, 1995a; Goyeau y col., 2003; Valdés-Parada y col.,

2007a, 2009b).

La definicién del tensor de permeabilidad de equilibrio, dependiente de la posicion
en la inter-regién K¢(x), sugiere que la prediccién requiere de la solucién directa de
las ecuaciones puntuales que describen el proceso del flujo disperso en un dominio
representativo de los cambios de la microestructura que se presentan en la inter-regién, y

de esta forma cerrar el modelo.

Para la validez del modelo ODA de ELM, se necesita de una comparacién con
experimentos. En este caso, la misma prediccién de los coeficientes efectivos, sugerida en
el punto anterior plantea la comparaciéon de los perfiles de velocidad promedio obtenidos
con el modelo deducido con aquellos que resultan de resolver directamente las ecuaciones
gobernantes puntuales (experimentos tedricos), para corroborar la validez de la condicién

de equilibrio se satisface dentro de la inter-regién.

En el capitulo siguiente, se presentaran los detalles de la metodologia propuesta para
cerrar el modelo ODA de ELM, que permite predecir las variaciones espaciales del tensor
de permeabilidad de equilibrio para cada tipo de inter-regién, que se representan en la
Figura 4.2. Ademas, se analizard la validez del modelo de equilibrio comparando los perfiles

de velocidad de equilibrio obtenidos con este modelo con aquellos que resultan de resolver
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directamente las ecuaciones del modelo microscépico.
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CAPITULO D

PREDICCION DE COEFICIENTES EFECTIVOS Y COMPARACION
CON DNS

En esta capitulo se presentan las predicciones de los coeficientes efectivos involucrados en
el modelo ODA de ELM para el flujo disperso que fue deducido en el capitulo anterior. La
dependencia espacial de los coeficientes se determina mediante la solucién del campo de solucién
directa de las variables puntuales (DNS), en dominios representativos de la regién de transicién.
Una vez determinada la funcionalidad espacial de los coeficientes efectivos, se comparan los
perfiles de velocidad predichos de la ecuacién de transporte generalizada del modelo ODA de
ELM con los determinados a través de la DNS, para los mismos casos de estudio. Esto con el
objetivo de evaluar la precision del modelo ODA de ELM deducido y establecer las condiciones
que facilitan la validez de las suposiciones y restricciones que se impusieron en su deduccién. Los
casos de analisis de la inter-regién incluyen fluido-medio poroso, medio poroso - medio poroso y

medio poroso - fractura - medio poroso.

5.1. Prediccién del tensor de permeabilidad

De acuerdo con el capitulo anterior, el tensor de permeabilidad de equilibrio, K¢(x) , presente

en el modelo ODA de ELM, se define implicitamente de la Ecuacién (4.9¢), de la siguiente forma
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(5.1)

En esta expresién, las diferencias entre la velocidad y presién de equilibrio, con las velocidad
y presion puntuales de la fase continua sugieren que la prediccion de las variaciones espaciales
de este coeficiente en la inter-region, se pueden obtener de solucién del campo de las cantidades
puntuales. Esto requiere, por lo tanto, de la simulacién directa de las ecuaciones de transporte
microscépicas que modelan el flujo disperso en un sistema representativo de la frontera cercana
entre dos regiones homogéneas. Al analizar la Ecuacién (5.1), se observa que se requiere ademas
del cdlculo de las cantidades promedio de equilibrio: (v) y (p) y se necesita conocer el valor
de la porosidad y la saturacién, e(x) y Sg(x) alrededor de la inter-regién. Los valores de estas
cantidades, como se mostrara mas adelante, se pueden obtener también de la solucion de la DNS
cuyo dominio que represente adecuadamente el sistema de estudio, que involucra a su vez la
determinacién de tamano de la region de promediado de tamano 2ry que sea lo suficientemente
grande para caracterizar adecuadamente la regiéon de rapidos cambios estructurales que es la
inter-region.

La DNS consiste en resolver el modelo a la escala microscépica para del flujo disperso de dos
fases fluidas inmiscibles que se establecid en la Seccién 2.1, y el cual consiste en las siguientes

ecuaciones gobernantes

V-vg =0, en la fase-S (5.2a)
0= —Vpg + psg + sV>vs, en la fase-3 (5.2b)
vg = V4, en la interfase 3-v (5.2¢)

gy - [=pal + pp (Vvg + VvE)] =ngy - [—pd + 1y (Ve + VV])]

+20Hng,, en la interfase B-y (5.2d)

vg = 0, en la interfase §-x (5.2¢)

V-v, =0, en la fase-y (5.2f)

0= —Vp, + p,g + ity V?v,, en la fase-y (5.2g)

en un dominio, de geometria simple y representativo de las dos regiones homogéneas donde
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se desarrolla este flujo multifasico. El modelo representativo propuesto para resolver el sistema
de ecuaciones anterior se muestra en la Figura 5.1, para tres diferentes tipos de inter-regién:
(a)medio poroso-fluido, (b) medio poroso-medio poroso y (c) medio poroso -fractura- medio
poroso. En esta figura se plantea representar las regiones porosas y la fase dispersa como arreglos
isotrépicos de particulas circulares de radios dependientes de la porosidad de la regiém, €;, y su
saturacion S,; ¢ = w, 7. Estas celdas unitarias capturan los rdpidos cambios geométricos que se
presentan en la inter-regién . La expresiones que definen la geometria del dominio de solucién

para cada tipo de inter-region se presentan en el Apéndice C.

La altura del dominio para la DNS, se determina de las longitudes L, = L, las cuales se
definen de acuerdo a un nimero finito de celdas unitarias elementales, cuyo tamaifio es £, y puede
considerarse de un valor unitario. Por otro lado, el tamafno de la regién de promediado (que
se representa por las zonas sombreadas en la Figura 5.1) depende de un niimero determinado
de celdas unitarias, N., y es igual a 2rg = N.{l.. El procedimiento para determinar el valor
de N. mas conveniente para calcular el tensor de permeabilidad de equilibrio se describira en
las secciones siguientes. Cabe mencionar que el estudio se limita a un flujo bidimensional, de
acuerdo con los dominios mostrados Figura 5.1. Por consiguiente, en el anélisis de la inter-regién

se asume que las variaciones de la velocidad més importantes ocurren en la direccién y.

Para finalizar, en la solucién del sistema de Ecuaciones (5.2) se necesita imponer condiciones
en las fronteras superior e inferior del dominio de solucién. Los tipos de condiciones en y = —L,,
y y = Ly, dependeran del caso particular de los sistemas de dos regiones homogéneas que se

muestran en la Figura 5.1, los cuales se analizardn de forma particular a continuacion.

5.1.1. Fluido - medio poroso

El dominio de solucién para el sistema de dos regiones conformado por un sélo fluido y un
medio poroso se representa en la Figura 5.1 (a). Este caso corresponde a una variante multifésica
del andlisis original realizado por Beavers y Joseph (1967). En este sistema se considera que
solo se presenta el flujo disperso dentro de la region del medio poroso mientra que en la region
del fluido homogéneo soélo esta presente la fase-3. En este caso, el andlisis se restringe desde el

seno del medio poroso w, (y = —L.,) a la pared superior (y = L), de tal forma que se imponen
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Figura 5.1. Dominio de solucién de la DNS representativo de los sistemas: (a) Fluido medio-poroso, (b)
Medio poroso - medio poroso y (¢) Medio poroso - fractura - medio poroso.

las siguientes condiciones de frontera

vg=0, eny=L,, (5.3a)

n-(Vvg) =0, eny=—L,, (5.3b)

donde n representa el vector normal unitario dirigido hacia afuera del dominio de solucién y

se ha tomado como el origen en el eje y donde inicia el fluido y termina el medio poroso.Ver en
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la Figura 5.1.

Para la DNS se utiliza un dominio de solucién donde L, = L, = 100/., de esta forma se tiene
una altura total de 2004., con un anchura de £.. Los célculos se llevan a cabo usando el software
de elemento finito COMSOL Multiphysics ®)Ver. 4.3a, con un refinamiento de elementos de
nodos computacionales para asegurar la independencia numérica. Asi, el método de solucién
consiste en resolver numéricamente las Ecuaciones 5.2 para determinar el campo de velocidad
en el sistema de la Figura 5.1 (a), en el cual se impone una caida de presién periédica en
la direccién x, que es tangente a la superficie que divide ambas regiones porosas. Detalles
adicionales del dominio que representa el sistema medio poroso-fluido y un ejemplo del campo
de solucién de la DNS se presenta en el Apéndice C. La regién sombreada en la Figura 5.2
representa la regiéon de promediado de tamano 2ry cuyo centroide (punto central) se localiza a
lo largo de todo el sistema. Especificamente esta regién se fija para 2rg = N.{. y de anchura
. (de acuerdo con el dominio de solucién de la DNS senalado en el parrafo anterior). Donde
N, representa un numero especifico de celdas unitarias. De acuerdo a la definicién de regién
de promediado, el dominio de solucion para la DNS deberia ser de anchura 2rg, sin embargo el

caracter peridédico permite suponer como suficiente la anchura de una celda unitaria, £.

El valor de N, se determina mediante un proceso recursivo, donde se propone un tamano
que debe garantizar un porcentaje de error promedio alrededor de la inter-regién aceptable,
entre las predicciones de la velocidad promedio obtenidas con el modelo de equilibrio y el valor
promediado calculado con la DNS. Si no se cumple, se incrementa gradualmente su valor hasta
que el error se reduzca. La expresion de este porcentaje promedio se presentara en los siguientes
parrafos, sin embargo se puede adelantar que la comparaciéon entre las velocidades promedio
de la DNS y el modelo ODA de ELM muestran que un nimero de celdas unitarias para la
regién de promediado igual N, = 10 (i.e. 2rg = 10¢.) es adecuado para el célculo del tensor
de permeabilidad de equilibrio. Este tamano de N., ademés garantiza un minimo de orden de
magnitud de separacién entre las longitudes caracteristicas del sistema, de tal manera que se
satisfaga la restricciéon ro < L, y L, la cual pertenece a una de las condiciones para considerar

como valida la hipdtesis del equilibrio local mecénico.

Con la solucién de la DNS, y una vez determinado el tamano de la regiéon de promediado,

se calculan numéricamente las variaciones espaciales de la porosidad y saturacién, de acuerdo
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Figura 5.2. Regién de promediado localizada en diferentes posiciones en la inter-regién. (a) En el medio
poroso; (b) - (d) Inter-region; (e) Fluido cercano a la pared.

a la definicion del promedio intrinseco y superficial,

1 1
e/mv Sgd//ldv (5.4)

Estas expresiones se evalian localizando la regién de promediado en diferentes puntos

alrededor de la frontera entre las regiones w y 7, como se representa en la Figura 5.2 (b)-
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(d). Los resultados numéricos para ¢ presentan un perfil lineal que se ajusta a las siguientes

expresiones (R? > 0.999),

1, en la regién homogénea n
€ <2§{0> =< &, [ao +ay <2zo>] , eny/2ry € (—0.5,0.5) , (5.5)
Ews en la regién homogénea w

En la Tabla 5.1, se presentan los valores para ag y a1, para una serie de valores de €. En el
caso de la saturacién, la variacién espacial se ajusta a la siguiente expresiéon polinomial en la

inter-regién (R? > 0.999),

1, en la regién homogénea n (fluido libre)
3 i
Yy (Y _
Sg <2T0> =19 Spw Zz;al (21"()) , eny/2rg € (—0.5,0.5) (5.6)
S5, en la regién homogénea w (medio poroso)

donde los pardmetros a;,7 = 0, ...,3 se muestran en la Tabla 5.2 para los valores de saturacién
usados en el calculo de los perfiles del tensor de permeabilidad de la Figura 5.3. Los valores
minimos de Sg se ven limitados por el valor de ¢, debido a la geometria de la celda unitaria
seleccionada para representar el flujo disperso, ver detalles en el Apéndice C.

De forma similar, y una vez calculados las cambios espaciales de e(y) y Sg(y), se usa el

campo de velocidad puntual de la solucion de la DNS para calcular la velocidad y presién

Tabla 5.1. Parametros de ag y a; para el ajuste de € en la inter-regién del sistema:medio poroso - fluido,
con 2rg = 104,.

€ 0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9

ap 5.5 3.0 2167 1.75 1.5 1330 1.214 1.125 1.056
a; 9.0 4.0 2333 150 1.0 0.667 0.429 0.250 0.111

Tabla 5.2. Pardmetros para la prediccién de S en la inter-regién del sistema: medio poroso - fluido,
con 2rg = 10¢..

v Spw  ao ay as as

0.4 07 1304 0.3411 -0.3614 0.3258
0.9 1.079 0.08825 -0.0936  0.08443

0.8 0.7 1234 04157 -0.09299 0.02061
0.9 1.061 0.1083 -0.02428 0.005395
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de equilibrio, (v) - e, = (v) y (p), evaluando numéricamente la Ecuacién 4.4, dentro de la
regién de promediado y localizando su centroide dentro de la inter-regién, como se representa
en la Figura 5.2 (b)-(d). Los resultados se aplican posteriormente en la Ecuacién (5.1), para
calcular el tensor de permeabilidad de equilibrio en su componente e, - K¢(x) - e, = K°(y),
en diferentes posiciones dentro de la inter-regién, i.e., y € (—0.5,+0.5), como lo senala la
Figura 5.2. Los perfiles de K°(y) se muestran en la Figura 5.3 para diferentes valores de
porosidad, saturacién y relacion de viscosidades. En este perfil se observa que, al incrementarse
la porosidad, el medio poroso ejerce una menor influencia sobre la permeabilidad de equilibrio,
por consiguiente aumentan los valores de los perfiles, los cuales se incrementan rapidamente
de un valor ligeramente menor a la permeabilidad del seno del medio poroso hasta un valor
infinito en la regién de un solo fluido. El efecto de la saturaciéon se observa con una mayor
proporcién al incrementarse la porosidad y se relaciona directamente con el efecto global que
tiene la relacion de viscosidades sobre la permeabilidad, la cual se analizé en el Capitulo 3,
donde se indica que de acuerdo al valor de v, el flujo puede ser: Darcy (v = 1), obstaculizado
(v < 1) o facilitado (v > 1). La Figura 5.3 muestra que la influencia de v sobre la permeabilidad
de equilibrio disminuye al incrementarse la saturacién de la fase continua (i.e. disminucién del
volumen de la fase dispersa). Ejemplos de sistemas fisicos donde se aplican estos valores de v
corresponden a contaminantes ligeros no acuosos (v > 1, en procesos remediacién de suelos) y
petréleos ligeros (v < 0.1, para extraccién mejorada de petréleo) (Mayer y Hassanizadeh, 2013;
Al-Besharah y col., 1987). Estos resultados numéricos se ajustan a una ecuacién del siguiente

tipo (R? > 0.999)

0, en la region homogénea n
3
Ke! (;;()) =< Ko <co + Zci exp [— <ﬁ}0 — tg) tl-_l]) , eny/2rg e (—0.5,0.5)
i=1
Kz_l, en la regién homogénea w
(5.7)

El valor de los parametros de ¢; y t; (i = 0,...,3) de la Ecuacién (5.7) se presentan en la

Tabla 5.3 para los diferentes valores de porosidad, saturacién y relaciéon de viscosidad.
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Figura 5.3. Predicciéon de la variacién espacial en la inter-region medio poroso-fluido del tensor de
permeabilidad de equilibrio.

Comparacién con DNS

Como se mencioné con anterioridad, para validar los valores del coeficiente de permeabilidad
de equilibrio calculados en la seccién anterior se propone la comparacién directa del perfil de
velocidad obtenido con la DNS y el predicho mediante el modelo ODA de ELM (Ecuaciones
4.8 y 4.7). El perfil de velocidad promedio de la DNS se obtiene del cdlculo numérico dentro de
la regién de promediado de (v), localizando el centroide en todo el sistema, Figura 5.2. En la
Figura C.2 (b) se muestra un ejemplo del perfil de velocidad donde el centroide de la regién de

promediado se localiza en y = 0, correspondiente a la inter-regién. La comparacion sirve ademas

Tabla 5.3. Pardmetros de la Ec. (5.7) para la prediccién del coeficiente de permeabilidad de equilibrio

del sistema: medio poroso - fluido, con 2rg = 10¢..

Ew Sﬁw v Co to C1 t1 C9 to C3 t3
04 0.7 0.1 1.063x107* -0.5846 4.601 0.0204 16.53  0.01968  3.251 0.02045
1 7.761x107° -0.5906 3.395 0.0214 10.28  0.02128 1.914 0.02202
10 1.754x1073 -0.5154  0.1018 0.9196 0.4152 0.0179 -0.1025  0.9566
0.9 0.1 9.189x10~* -0.5327  0.7953 0.7156  -0.795  0.7181 1.313 0.0197
1 6.86x107° -0.6355  5.113 0.0296  -2.189  0.0415 29.25 0.02865
10 7.911x107° -0.5888 8.807  0.02156 1.916 0.02303  1.129 0.02247
0.8 0.7 0.1 2481x107* -0.5283 -0.03509 0.8436 1.717  0.03859 0.04517  0.6573
1 1.785x1072 -0.4563 -0.1404 0.9569 0.1265 0.03024 0.1376 0.691
10 1.017x1072 -0.4714 -0.1343  0.9201  0.1952 0.0337  0.1408 0.7211
0.9 0.1 1.643x107% -0.5717  2.833  0.03687 4.526  0.02202  6.148  0.001647
1 1.83x1073  -0.5683 2.2 0.02285 -0.2337 0.02001  2.936 0.03654
10 2.921x1072 -0.5272 -0.2997  0.8561 1.275  0.03003 0.2984 0.6591
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para evaluar la precision del modelo promedio de equilibrio en general, y validar si satisfacen
las restricciones y suposiciones impuestas durante la deduccién del modelo. El andlisis se limita
a un flujo completamente desarrollado, estacionario y unidimensional, de esta manera la tnica
componente de la velocidad promedio de equilibrio es la paralela a la horizontal a las condiciones
de frontera (i.e. en la direccién-z). De acuerdo a esto, el modelo ODA de ELM involucra a la

Ecuacion (4.26)-e,, la cual se expresa como

2 v ) )
O::'_d;5>_%<“>dd;2>_'“5K6_1@D€@0<”>*'M56:Wy)déjg)<v>+—a‘1ﬁﬁuﬁa%é?)d;y>
+e (w(my_wﬁdZSDﬁgﬁ (Ca<1lyBo<1) (58)

Aqui se ha supuesto que el componente Kiy_l (v) -e, < K1 (v), el cual es vilido bajo la
condicion de flujo unidireccional propuesto en la solucién de la DNS. De igual forma que para la
solucién de la DNS, por simplicidad el anélisis del dominio de solucién de la ecuacion diferencial
se limita desde el seno del medio poroso-w a la pared superior. Por lo tanto, imponiendo la ley

de Darcy y condiciones de no deslizamiento en estas fronteras se tienen

(v), =0, y=1Ly (5.9a)

K& d(p)
e SV g 9b
e =~ =00 (5.90)

Estas son las unicas condiciones de frontera necesarias para resolver el modelo ODA de
ELM para el flujo disperso. Sin embargo, es necesario puntualizar que en el enfoque denominado
de dos dominios (TDA), que es otra alternativa metodolégica al ODA que se menciona en el
Capitulo 1, requiere condiciones de frontera adicionales llamadas condiciones de salto. Las cuales
son consecuencia de sustituir la inter-regién por una superficie divisoria, y que ademads estan
en términos de coeficientes efectivos denominados coeficientes de salto, los cuales capturan la
informacién esencial contenida en la inter-regién. Tanto los coeficientes, como la posicién de
la superficie divisoria deben determinarse. En los trabajos de Aguilar-Madera y col. (2011a);
Valdés-Parada y col. (2013), se presenté un método sistemético para deducir las condiciones
de salto, predecir los coeficientes y localizar la superficie divisoria, especificamente para el caso

sistema Beavers y Joseph (1967). El desarrollo del modelo via la TDA para el flujo disperso
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de dos fases fluidas bajo la condicion de ELM, esta fuera de los objetivos planteados en este
trabajo, sin embargo cabe sefialar que analisis completo del flujo disperso en la frontera entre

dos regiones homogéneas involucrara el desarrollo posterior del modelo del TDA.

Para este tipo de flujo y sistema, es razonable suponer un gradiente de presién constante en

todo el dominio que representa el sistema, de tal forma que

d{p) d®), dp),  psew
dr d:z:n_ dr K¢ (V)00 (5.10)

De esta forma, Ecuacion (5.9), se reescribe como

d?(v) 71 ( de d57> 18 ( _d%e _1)
+ o (g + (g — py) =2 ) (W) + = (el 5 — K ) (v) +
/‘ﬂng(i_l
()

<v>w,oo’ v ye (_vaLn) (5'11)

Finalmente, el modelo ODA de ELM consiste en las Ecuaciones (5.11) y (5.9). Debido a
la dependencia no trivial de los coeficientes efectivos involucrados en la expresién anterior,
(Ecuaciones 5.5 y 5.7, porosidad y permeabilidad efectiva respectivamente), no es posible
obtener una solucién analitica. Por esta razon, el problema de valores a la frontera se resuelve
numéricamente usando el software de elemento finito COMSOL Multiphysics ®)(Ver. 4.3a),
con un refinamiento de elementos de nodos computacionales para asegurar la independencia
numérica. El dominio de solucién tiene el mismo tamafio que el propuesto para la DNS
(Lo = Ly = 100¢.) y se usé la funcionalidad espacial del tensor de permeabilidad que se obtuvo
del ajuste de los resultados mostrados en la Figura 5.3. Ejemplos de los perfiles de velocidad
del modelo ODA de ELM y la DNS (con 2rg = 10¢.) se muestran en la Figura 5.4, donde la

velocidad promedio de equilibrio predicha se presentan en la siguiente forma adimensional

Uie— i ODA, DNS (5.12)

méx ((v) pyg)
En las Figuras 5.4 (a) y (d) no se observan diferencias apreciables entre los perfiles de
velocidad predichos con la ODA y la DNS. Con la finalidad de obtener una mejor apreciacion
de los resultados, las Figuras 5.4 (b) y (e) muestran un acercamiento a la zona de los perfiles de

velocidad donde se observa la maxima velocidad dentro de la regién del fluido libre (4 S y/2r¢ 5
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6). Los resultados de las velocidades promedio de la ODA exhiben las mayores desviaciones
con aquellas obtenidas con la DNS en una proporcién similar para ambas porosidades. En el
acercamiento para la inter-regién, mostrado en las Figuras 5.4 (c) y (f), se puede notar una
menor desviacion entre ambos perfiles de velocidad, siendo estas diferencias cualitativamente
similares para ambas porosidades. Se observa ademads, que el caso de porosidad ¢ = 0.4, las
velocidades de la ODA son mayores a las de la DNS en la mayor parte de la inter-region,
mientras que para € = 0.8, son menores. Para cuantificar las capacidades predictivas de los
perfiles de velocidad promedio predichos con el modelo ODA de ELM, en comparacion con el
calculado de la DNS (en la inter-regién), la Tabla 5.4 muestra un porcentaje de error relativo

que se define como

y/2ro
% Error = 100 x / |UOD3_ UDNS’d(y/QTo) (5.13)
DNS
—y/2ro

donde los porcentajes de errores son, en general, menores al 10% de error para los perfiles
correspondientes a v < 1 siendo para v = 10 donde se presentan errores relativos cercanos
al 15%. Los perfiles de velocidad en la inter-regiéon para estos valores de v se muestran en
la Figura 5.5. La comparacién de los perfiles de velocidad en la regiéon porosa se omitieron
debido a que los valores de la ODA y la DNS son practicamente iguales, con un errores < 1 %.
Estos porcentajes de error demuestran, en una primera instancia, que la regién de promediado
de tamano 2ryg = 10f., que se propuso para el calculo del tensor de permeabilidad usando la
metodologia descrita en parrafos anteriores, resulta adecuada también para obtener predicciones
razonables de los perfiles de velocidad promedio del modelo ODA de ELM. Ademds, bajo
estos resultados, se puede afirmar que la metodologia propuesta para el calculo de K® resulta
apropiada.

Analizando el efecto de la fase dispersa en la regién del medio poroso sobre los perfiles de

velocidad en la zona de la inter-region se pueden hacer las siguientes observaciones

= Para los casos donde v = 1y v > 1, el flujo multifasico en el medio poroso corresponde
a un transporte tipo Darcy y aumentado respectivamente, debido a la presencia de la
fase dispersa (de acuerdo con el andlisis que se realizé en el Capitulo 3) en la regién del

medio poroso. Como en estos casos la viscosidad de la fase continua es igual o mayor a
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Bo < 1.

la de la fase dispersa, el flujo global se efectiia esencialmente debido a la fase continua,
asi y debido a que el fluido continuo se presenta también en el canal libre, resulta en una
mejor correspondencia de los perfiles entre el modelo de equilibrio y la DNS en la zona
de frontera. Esto se observa en las Figuras 5.4 (c) y (f) y 5.5 (b) y (d). La coincidencia
entre los perfiles de velocidades se vera mejorada al incrementarse la porosidad, ya que
una mayor fase dispersa esta presente dentro de la region porosa, mejorando en general el
flujo global, que coincide con la reduccién de al menos 1% de error. Lo anterior ademés
sefiala que el principio de equilibrio local mecanico, y las suposiciones y restricciones

involucradas, son mas faciles de satisfacer bajo estas condiciones.

= Por otro lado, cuando v < 1, el flujo multifdsico en la regiéon porosa corresponde a un

transporte obstaculizado, debido a la presencia de la fase dispersa. En este caso, las
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particulas dispersas actiian como particulas de arrastre y tienen una mayor influencia el
flujo global en la region del medio poroso, reduciéndolo en la zona cercana a la inter-region,
y/2ry = 0, donde la regién de promediado incluye una mayor cantidad de fase continua (ver
en la Figura 5.2), y por lo tanto es més dificil de satisfacer el principio de equilibrio local
mecénico. Tal como se advierte en la Figura 5.5 (a) y (c), donde las mayores diferencias
entre los perfiles de velocidad promedio ocurren para esta relaciéon de viscosidades. Al
incrementarse la porosidad, manteniendo la saturacién constante, el volumen de la fase
dispersa se incrementa, y el efecto que ejerce esta fase aumenta provocando una mayor
diferencia entre la DNS y el modelo de equilibrio. Esto tltimo se nota con el aumento
de los valores del porcentaje de error presentados en la Tabla 5.4. A pesar de que no se
muestran la figura de los perfiles completos de la velocidad, es de esperar que estos errores

se propaguen hacia al resto del dominio de solucién ocupado por el fluido homogéneo.

Finalmente, de las observaciones anteriores, se puede resumir que las capacidades predictivas
del perfil de velocidad del modelo ODA de ELM para el sistema medio poroso-fluido son, en
general, aceptables bajo varias situaciones de modelado que incluyen variaciones de la porosidad,
saturacion y relacion de viscosidades. Aun para los casos donde la viscosidad de la fase dispersa
es mayor que la fase continua, el porcentaje de error puede considerarse tolerable bajo ciertas
circunstancias. Esto sugiere que las restricciones y suposiciones, que implican la deduccién del

Tabla 5.4. Porcentaje de error relativo de la ODA de ELM respecto a la DNS para predecir la velocidad
en la inter-regién del sistema: medio poroso - fluido, con 2rg = 10¢..

€w  Spw % Error
vr=20.1 =1 =10

0.4 0.7 15.7962 6.24328 6.46357
0.8 13.8716 6.7824  8.3800
0.9 8.30457 6.13651  7.3489

0.6 0.6 20.0671 4.5928  7.7914
0.7 16.0557 5.1824  4.1065
0.8 12.0315 5.8146  3.6501
0.9  8.4098 5.2443  3.9837

0.8 0.5 225800 12.0235 2.0091
0.6 18.6262 10.1303 3.4432
0.7 15.94057 6.03083 5.26015
0.8 124133 5.6021  5.1098
0.9 9.02447 5.48648 5.19681
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modelo ODA de ELM, se satisfacen para de los casos planteados aqui, en el andlisis de la

inter-regién medio poroso-fluido.

5.1.2. Medio poroso - medio poroso

La prediccién de la permeabilidad que corresponde a la cerradura del modelo ODA de ELM
y sus capacidades predictivas se extiende al sistema conformado por dos regiones homogéneas
porosas con distintas propiedades estructurales, en una forma andloga a un caso simple de un
medio poroso heterogéneo. En este sistema se considera que el flujo disperso se presenta en
ambas regiones, donde los valores de saturacion de la fase continua no necesariamente son los
iguales. El dominio de solucién para llevar a cabo la DNS se presenta en Figura 5.1 (b), donde
se restringe el anélisis desde el seno del medio poroso-w (y = L,,) al seno del medio poroso-n

(y = Ly), y donde se imponen las siguientes condiciones de frontera

n-(Vvg) =0, en eny=1L,, (5.14a)

n-(Vvg) =0, eny=—L,, (5.14b)

Nuevamente, para la DNS se utiliza como tamartio de las regiones, L, = L, = 100/, con un
dominio de solucién de altura total de 200¢. y anchura ¢.. Aplicando los mismos procedimientos
y la herramientas computacionales para la solucién numérica de la seccién anterior, se resuelven
las Ecuaciones (5.2) bajo las condiciones de frontera de la Ecuacién (5.14). Detalles adicionales
del dominio que representa el sistema medio poroso-medio poroso y un ejemplo del campo de
solucién de la DNS se presenta en el Apéndice C.

De igual manera, el tamano de la region de promediado 2ryp = N.f. debe garantizar un
valor de porcentaje de error promedio en la inter-regién razonable para considerar adecuadas
las predicciones de los coeficientes efectivos, que permiten cerrar asi el modelo ODA de ELM
para este sistema. Los resultados de la comparacién de los perfiles de velocidad promedio, que
se mostraran posteriormente, indican que un valor N, = 10 (i.e. 2ro = 10¢.) es suficiente para
obtener una buena prediccion del perfil de velocidad con base en el calculo apropiado de la
permeabilidad de equilibrio.

El anélisis se limita a algunos valores de porosidad manteniendo la saturaciéon de la fase
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fluida constante, los cuales se presentan en la Tabla 5.5. Los casos de estudio plantean
aquellos donde existe desde una diferencia estructural apreciable (e, = 0.9;¢,, = 0.4) a una
ligeramente similar (¢, = 0.6;e, = 0.5), en una representacién simplificada de un sistema
poroso heterogéneo. El valor de saturacion se selecciona por razones de limitaciones geométricas,
debido a la construccién de celda unitaria representativa del medio poroso (detalles adicionales
se presentan en el Apéndice C). Dada la solucién de la DNS, para calcular las variaciones
espaciales de la porosidad se evalia la expresiéon de la Ecuacién (5.4) mediante integracién
numérica en el dominio de la regiéon de promediado, cuyo centroide se localiza en diferentes
posiciones dentro de la inter-regién, como se muestra en la Figura 5.2 (Ejemplos del campo de
velocidad en varias posiciones se muestran en el Figura C.4), pero en una forma andloga para
el sistema medio poroso - medio poroso de la Figura 5.1 (b). Los resultados de los cdlculos se

ajustan a las siguientes relaciones, (R? = 0.999),

Ens en la region homogénea-n
5 (2::{0) =< &, I:CL() + a; (237{0)} , eny/2rg € (—0.5,0.5) (5.15)
Ews en la region homogénea-w

donde los coeficientes de ajuste ag y a1 se presentan en la Tabla 5.5.

Una vez determinada la porosidad como funcién de la posicién, £(y) se usa el campo de
solucién de la velocidad puntual para determinar las variaciones espaciales de las cantidades
promedio de equilibrio, de la misma forma que la seccién anterior. Posteriormente, usando esta
informacién, se obtiene la funcionalidad espacial en la inter-region del componente longitudinal
del tensor de permeabilidad de equilibrio, K®(y). Las predicciones de la permeabilidad de
equilibrio a largo de la frontera en la inter-regién se muestran en la Figura 5.6, para diferencias
en las porosidades de cada regién porosa e incrementos de relacion de viscosidades. La diferencia
entre los valores porosidad, se sefiala por el parametro e,,, = €, — €. En esta figura, se observa

Tabla 5.5. de a;,7 = 0,1 para el ajuste de ¢ en la inter-region del sistema:medio poroso - fluido, con
2’/“0 = 10£C y Sg,i =0.7.

Ew En Equ ag ai Diferencia estructural

04 09 0.5 1.624 1.248 Alta
0.5 0.8 03 1300 0.5991 Media
0.6 0.7 0.1 1.083 0.1664 Baja
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Figura 5.6. Prediccion de la variacién espacial en la inter-regién medio poroso - medio poroso del tensor
de permeabilidad de equilibrio: (a) e, = 0.4, (b) = 0.5 (¢) = 0.6. Donde: Sg,, = Sg,, = 0.7.

que la permeabilidad de equilibrio se incrementa de un valor menor a la permeabilidad de
equilibrio del seno de la regién-w (de menor porosidad) a un valor menor de la permeabilidad
de equilibrio que se observa ene el seno de la regién-n porosidad (de mayor porosidad). Se nota
que al disminuir las diferencias de ambas porosidad ,e;, — 0, los perfiles cambian de una forma
exponencial a una practicamente lineal. Esto se asocia a la disminucién de la resistencia al flujo

disperso que se genera cuando las regiones porosos son més similares entre si.

Por otro lado, la influencia de v, que se asocia al tipo de flujo global (i.e. obstaculizado,
Darcy y aumentado), que tiene sobre la permeabilidad de equilibrio se incrementa al transitar
de la region menos porosa a la més porosa; para una saturaciéon constante, el incremento de la
porosidad aumenta el volumen asociado a la fase dispersa. Esto se puede observar al analizar los
perfiles de velocidad puntual mostrados en la Figura C.4. La dependencia espacial del coeficiente

de equilibrio se muestran en la Figura 5.6. Las predicciones numéricas se ajustan a ecuaciones
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del siguiente tipo (R? = 0.999)

—1 sz ‘
K, en la regién homogénea-n
3
Ke! (220> = KfJ_l (co + Zci exp [— (2‘77{0 — to) t;1]> , eny/2rg € (—0.5,0.5)
i=1
Kffl, en la regién homogénea-w
(5.16)

donde los valores de los parametros ¢; y t;, (i = 0, ...,3) se presentan en la Tabla 5.6.

Comparacién con DNS

En este caso la comparacion de los perfiles de la velocidad promedio de la DNS con los
predichos por el modelo ODA de ELM, permiten validar la precision del modelo para un
sistema que incluye un tipo de inter-region méas compleja. La generalidad que implica el modelo
ODA de ELM permite extender su aplicabilidad para analizar este tipo de inter-regién, una
vez determinada la funcionalidad espacial del coeficiente de equilibrio K(y). De esta manera,
suponiendo flujo desarrollado, estacionario y unidimensional del analisis para la inter-regién de
la seccién anterior, se usa la ecuacién de transporte generalizada (5.8) (i.e. flujo en la direccién
x) y las ecuaciones de ajuste de funcionalidad espacial de la permeabilidad de equilibrio de la

Ecuacion (5.16). La solucién de esta ecuacion se realiza desde el seno del medio poroso-w al

Tabla 5.6. Pardmetros de la Ecuacién (5.7) para la prediccién del coeficiente de permeabilidad de
equilibrio del sistema: medio poroso - medio poroso, Sg; = 0.7,i = n,w y 2ry = 104,.

Ew 67] 617w 14 Co to C1 tl C2 tz C3 t3

04 09 04 0.1 0.0188 -0.5515 -25.430 0.0015 0.2107 0.2568 2.4190 0.0435
1 0.0126 -0.5878 6.3000 0.0414 0.1757 0.2625 3.8470 0.0132
10 0.0090 -0.5556 0.8002 0.2070 -0.6770 0.2044 3.1600 0.0372

0.5 0.8 0.3 0.1 0.1338 -0.7204 0.8531 0.1725 0.9808 0.2626 0.9666 0.1287
1 0.018 -0.3548 0.2319 0.7347 0.1930 0.1211 0.0171 0.6760
10 -1.2760 -0.6368 -0.0020 0.7323 2.3650 0.1159 1.5050 9.8130

0.6 0.7 0.1 0.1 0.2907 -2.8570 9.9400 0.8445 -9.6630 0.2194 0.5814 1.2400
1 0.3188 -3.689 69.82 0.687 1.1120 0.4618 0.9428 0.4501
10 0.2903 0.0783 -0.0128 0.3594 0.2398 0.6657 0.0475 0.4125
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seno del medio poroso-7, imponiendo las siguientes condiciones las fronteras superior e inferior

K¢ d{(p)
_w =1L, 5.17
<U>W,OO €w,lL/j dw Y y ( a’)
Ky d{p)
=1~ =L 5.17b
<U>n,oo En,uﬂ dz , Y n ( )

Ademss si se supone como valido establecer un gradiente de presién constante para todo el

sistema, esto es

d{p) dp), dp),  psew  upey
o T dr T dr K e e ()00 (5.18)

De esta forma las ecuacién diferencial esta dada por la misma Ecuacién (5.11), donde las
variaciones espaciales de K°(y) en la inter-regién se obtienen de la Ecuacién (5.16) y junto
las condiciones de frontera de la Ecuacién (5.17), forman el sistema de ecuaciones que define
el modelo ODA de ELM, y permiten el cédlculo del perfil de velocidad promedio de equilibrio
para el sistema medio poroso-medio poroso. Este problema de valores a la frontera se resuelve
numéricamente mediante el software COMSOL Multyphysics ®)(Ver. 4.3a), en un domino del
mismo tamano que se uso en la DNS para el cdlculo de la permeabilidad de equilibrio (i.e.

2000,).

Los resultados de las predicciones de velocidad promedio, en comparacion con los de la DNS,
se muestran en la velocidad adimensional, U;,i = ODA, DN S, en la Figura 5.7 para la misma
variacion de parametros usados en la prediccién del tensor de permeabilidad. En esta figura se
muestra un acercamiento a la vecindad de la frontera entre las regiones porosas para obtener un
mejor percepcién de las capacidades predictivas del modelo ODA de ELM. Para el seno de la
region con la mayor porosidad, los resultados muestran diferencias apreciables entre los perfiles
de velocidad predichos con el modelo y la DNS. Por el contrario, en el seno de la regién con la
menor porosidad, los perfiles de ambas velocidades son bastantes similares entre si. Ademds, se
nota que el caso donde ambas regiones presentan porosidades similares, Figura 5.7 (c), aun en el
seno de las regiones porosas los perfiles presentan diferencias apreciables. Los cdlculos adicionales
con esta misma caracteristica (p.ej. ¢, = 04 —¢, = 0.5y e, = 0.8 — &, = 0.9) presentan un
comportamiento similar. Cabe senalar, que las predicciones de la velocidad en el seno del medio

poroso se pueden analizar desde un enfoque particular a través del modelo desarrollado en el
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Capitulo 3, lo cual involucra la prediccién de los coeficientes efectivos mediante la solucion
de problemas de cerradura asociados. En la Figura 5.7 (a)-(c), para la inter-regién,i.e., y €
(—0.5,0.5) , se advierten apenas diferencias entre los perfiles de velocidad predichos y la DNS.
El acercamiento en la inter-regién, dado por las Figuras 5.7 (d)-(f), muestran que la velocidad
determinada con el modelo de equilibrio sobrestima ligeramente el valor de la velocidad de la
DNS, en una misma proporcion para las distintas variaciones de porosidad usadas.

Para cuantificar la capacidad del modelo ODA de ELM para reproducir el perfil de la
velocidad promedio de la DNS para el sistema medio poroso - medio poroso, en la Tabla 5.7
se presentan el porcentaje de error relativo que se calculan mediante la Ecuacién (5.13). En
esta tabla se observa que los porcentajes calculados son, en su mayoria, menores al 10 % para
las diferentes variaciones de porosidad y relacién de viscosidades. Esos porcentajes resultan ser
tolerables en muchos casos préacticos de modelado y los cuales sugieren ademas que el tamano de
regién seleccionada igual a 2rg = 104, resulta adecuada para el cdlculo de la permeabilidad de
equilibrio a lo largo de la frontera, permitiendo cerrar asi el modelo ODA de ELM. Ademsds de
lo anterior, los porcentajes de error promedio calculados implican que la condicién de equilibrio
local mecénico (y el marco tedrico de restricciones que involucra) resulta atin valida para modelar
el flujo disperso en este tipo de inter-regién, bajo las variaciones de las propiedades geométricas
y fisicas analizadas.

Respecto a los porcentajes de error promedio que se presentan en la Tabla 5.7, se pueden

hacer las siguientes observaciones:

= Contrario a lo mostrado en el sistema medio poroso-fluido, el porcentaje de error se
incrementa al adoptar valores mayores de v. Relacionando esto con los tipos de flujo
dispersos a los cuales se asocia el valor de v se puede afirmar que, para v = 0.1, la
fase dispersa actia obstaculizando el flujo y las predicciones resultan ser mejores en

Tabla 5.7. Porcentaje de error relativo de la ODA de ELM respecto a la DNS para predecir la velocidad
en la inter-regién del sistema: medio poroso - medio poroso, con 2ry = 10/,.

Ew €y Engw JoError
v=20.1 =1 =10

04 0.9 05 7.7467 10.4715 12.4182
05 0.8 03 57703 8.6219 10.1955
06 0.7 01 23511 49830 6.7373
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Figura 5.7. Prediccién de los perfiles de velocidad obtenidos con la DNS(---) y el ODA de ELM (—)
en la inter-regién medio poros-medio poroso para v = 1. Bajo la condicién de: Ca < 1y Bo < 1.
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comparacién con los casos donde el flujo es tipo “Darcy” o “mejorado” (i.e. v = 1y v = 10,
respectivamente). Esto involucra entonces que la fase dispersa, al actuar como particulas
de arrastre, ejerce una resistencia adicional del mismo medio poroso en ambas regiones.
Asi, para la inter-regiéon medio poroso - medio poroso, propicia mejores predicciones para
los valores de v < 1, favoreciendo la aplicacién de la condicién del ELM y las predicciones

de los perfiles de velocidad involucradas.

Como se espera, al ser las regiones porosas mas similares entre ellas cuando &, — &, las
diferencias entre los perfiles de velocidad resultan ser menores, y los porcentajes de error
en la inter-region tienden a disminuir. Esto se debe a que, para una misma saturacién,
una diferencia apreciable en las porosidades implica que una regién el volumen vacio
es ocupado por la fase dispersa en una mayor proporcién respecto a la fase continua.
Como consecuencia, el flujo global en una parte de la inter-regién se debe en una mayor
intensidad al flujo de la fase-3 mientras que en la otra parte el efecto de la fase-y es mas
dominante. Lo descrito se puede analizar al observar el ejemplo del perfil de velocidad
puntual mostrado en la Figura C.4(b), que corresponde cuando el centroide de la regién
de promediado se localiza en y = 0. Por otro lado si las regiones porosas son similares,
para un mismo valor de saturacién, el volumen ocupado por la fase dispersa resulta similar
y el efecto global resulta ser casi equivalente de una region a la otra. Los efectos anteriores
entonces muestran que las predicciones de la velocidad son influenciadas por la intensidad
de los cambios estructurales en esta zona de transicién, indicada por el aumento de la
diferencia entre las porosidades, y del efecto del volumen ocupado por la fase dispersa, el

cual se asocia a una disminucién de la porosidad manteniendo la saturacion constate..

Las observaciones anteriores sugieren que la condicién de equilibrio local mecanico es mas dificil

de satisfacer si existe una mayor diferencia entre las caracteristicas del medio poroso, el volumen

ocupado por la fase dispersa y las propiedades fisicas de las fases fluidas. La zona de transicion

planteada en esta seccién se refiere cuando dos medios porosos presentan cambios abruptos en

su microestructura. Sin embargo, pueden existir casos donde esta transicion sea ma&s suave,

es decir, que a diferencia de un cambio rdpido de la geometria como la que se muestra en la

Figura 5.1, la porosidad cambie gradualmente de un valor a otro, de esta forma, las prediccion

para la permeabilidad efectiva y la validacion del modelo ODA de ELM con la DNS resulten
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en errores menores, ain para los casos donde existen valores diferentes de la porosidad. Por lo
contrario, una zona de transicién més abrupta podria incluir el caso donde se combinen en un
sélo sistema ambos tipos inter-regiones anteriores, es decir de esta forma el sistema incluiria
dos regiones porosas separadas por un canal de fluido libre, similar a los sistemas fracturados
analizados recurrentemente en la literatura (Sahimi, 2011). El célculo del coeficiente efectivo
del modelo ODA de ELM y la comparacién de la velocidad promedio predicha con la DNS para

este sistema se analizard a continuacién.

5.1.3. Medio poroso - fractura - medio poroso

El ultimo caso de anélisis corresponde a la frontera cercana entre dos medios porosos
homogéneos separados por un canal de fluido libre, denominado aqui como fractura. El cual
se plantea con el objetivo de cerrar el modelo ODA de ELM a un sistema fisicamente mas
complejo y evaluar la viabilidad de las predicciones del perfil de velocidad al compararlo con
la DNS. El sistema se representa por la Figura 5.1 (c), donde se presenta el flujo disperso sélo
dentro de las regiones porosas y en el canal libre sélo se presenta el flujo de la fase continua.
Los valores de porosidad y la saturacién de la fase continua no necesariamente son iguales en
los medios porosos.

La solucién de la DNS se realiza en el dominio representado por esta figura, el cual se asigna
desde y = —L., — f/2 hasta y = L, + f/2, que corresponden al seno de las respectivas regiones
porosas. En estas frontera se imponen las condiciones dadas en la Ecuacién (5.14). El tamafio del
dominio de solucién de la DNS, que se utiliza corresponde a L, = L, = 100/, més el tamano de
la fractura, f = Nfl,, por lo tanto, el dominio de solucién tiene una altura total de (200 + Ny) /...
En la Figura C.5 se muestran detalles adicionales el dominio de solucién planteado. La DNS se
obtiene de la solucién numérica de las ecuaciones puntuales e imponiendo las mismas condiciones
de frontera usadas en el sistema medio poroso - medio poroso. El calculo se realizé aplicando
las herramientas computacionales de elemento finito disponibles, ya mencionadas. Ejemplos de
la soluciéon campo de velocidad puntual para diferentes condiciones de propiedades fisicas y
estructurales, que seran analizadas posteriormente, se presentan en el Apéndice C. El tamano
de la regién de promediado que se selecciona es nuevamente de 2rg = 10¢., y se determina en
razén al andlisis del porcentaje de error promedio en la inter-regién dado por la Ecuacién (5.13).

El valor de N = 10, aiin para este caso donde la frontera entre los medios porosos homogéneos es
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fisicamente mas compleja, permite calculos adecuados del tensor de permeabilidad que cierran

el modelo ODA de ELM y su validez se verificara posteriormente.

La serie de valores de porosidad de los medios porosos homogéneos(con saturacién de la
fase dispersa constante) y el tamafio fractura que se analizan para este tipo de inter-regién se
presentan en la Tabla 5.8. Estos toman en cuenta dos medios porosos con porosidades iguales
y diferencias graduales de las porosidades de un medio a otro (similar a un medio poroso
heterogéneo del sistema anterior), separadas por una fractura. De manera similar a lo realizado
con anterioridad, obtenida la solucién de la DNS, los cambios espaciales de la porosidad se
obtiene numéricamente del calculo de las integrales de la Ecuacién (5.4), localizando el centroide
la regién de promediado 2ry = 10/., en diferentes posiciones en la inter-regién (Figuras 5.2).
Ejemplos del perfil de velocidad puntual, del tamano de la region de promediado seleccionada,
en diferentes posiciones del centroide en el sistema se presentan en las Figuras C.6-C.10. Los
perfiles de la porosidad calculada numéricamente en la inter-regién, para las diferentes tamanos

de fractura, se ajustan de acuerdo las siguientes expresiones polinomiales (R? = 0.999)

Ens en la region homogénea-n
4 i
Y y y 1 f 1 f
— | = E =, — e |—(05h+=-—1, 0.5+ =-— 5.19
€<2r0> ewi_0‘”<2m> o [ ( +227“0) +< T 29 (5.19)
Ew, en la regién homogénea-w

Los valores de los parametros a;,? = 0, ...4,, resultantes del ajuste se presentan en la Tabla 5.8. La
Ecuacién (5.19) se usa para obtener las predicciones de la permeabilidad de equilibrio, de acuerdo
con la Ecuacién (5.2). Los valores calculados en diferentes posiciones, dentro de la inter-regién
que toman en cuenta la fractura, i.e. y/2rg € [—(0.540.5f/2r),+ (0.5+ 0.5f/2r¢)], se
presentan en la Figura 5.8. Para lo medios porosos con la misma porosidad, los perfiles de K(y)
en las Figuras 5.8 (a), (b) y (c¢), muestran un comportamiento simétrico en toda la inter-region,
cuyo eje de simetria se localiza en y/2rg = 0, que corresponde a la mitad geométrica de la
fractura. Al examinar el campo de solucién para velocidad puntual, que se muestra en las
Figuras C.6 (f = 14.), C.7 (f = 6L.) y C.8 (f = 10¢.), se clarifica el caracter simétrico de
la DNS y por lo tanto la forma de los perfiles de permeabilidad obtenidos resultan evidentes.
La dependencia de K®(y) con la relacién de viscosidades, es el resultado tipico ya analizado

de manera recurrente (flujo obstaculizado, Darcy y aumentado). Por otra lado, el incremento
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del tamano de la fractura, genera un aumento considerable en el valor de K®(y), (reduccién de
K¢ /K®(y), en la Figura 5.8), el cual se observa a través de la tendencia hacia un valor minimo
en y/(2r9) = 0 y donde los valores son ligeramente mayores a sus correspondientes del seno de
la regién porosa. Se puede observar, especificamente en los casos de f = 14,y f = 6., que
existe una leve reduccién del valor de K°(y) (leve aumento de K¢ /K®(y), en la Figura 5.8), para
mantener a continuaciéon un valor constante en la parte de la inter-regién que corresponde a la
fractura, finalmente se vuelve incrementar levemente para posteriormente disminuir a su valor
de la regién porosa. Estos perfiles muestran la influencia de la resistencia del medio poroso sobre
las predicciones de la permeabilidad en la zona inmediata en la fractura. Por otro parte, para
f =10, se observa que la permeabilidad se incrementa gradualmente y tiende a un valor infinito
en y/2ro = 0 donde K{ /K®(y) ~ 0. Estos perfiles se explican en razén de que la amplitud del
canal coincide con el tamano de la regién de promediado (i.e. 2rg = f = 10¢;) que significa
una mayor porcion del volumen ocupado por la fase continua en canal libre. En el Apéndice C
se presentan una andlisis de los resultados numéricos, que explican la razén de la obtencién de
estos perfiles. Las predicciones del coeficiente de equilibrio cuando se presenta una disparidad
en el valor de la porosidad en los medios porosos, se muestran en las Figuras 5.8 (d), (e) y (d),
en estas se observan perfiles asimétricos, siendo evidente las diferencias de los valores constante
de la permeabilidad de equilibrio dentro de cada medio poroso, mientras que a lo largo de la
inter-regién se observa con una menor intensidad el mismo aumento del valor de K, /K®(y) al
inicio y final de la fractura. Ejemplos del campo de solucién de la DNS, que se asocian al calculo
de la permeabilidad de equilibrio, de estos sistemas fracturados se presentan en las Figuras C.9
(f =14.), C.10 (f = 64,) y C.11 (f = 10¢,) y reflejan las predicciones obtenidas. Al comparar
estos resultados con aquellos de igual porosidad, se nota que el incremento de la amplitud de la
fractura reduce el efecto de regiones porosas sobre la permeabilidad de equilibrio y los perfiles
para ambos casos se vuelven mas similares, siendo evidente para el tamano de fractura f = 10¢,.
Los comportamientos de las predicciones del coeficiente de permeabilidad de equilibrio descritos

con anterioridad se ajustan a la siguiente funcién dependiente de la posicién definida por partes,
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del tensor de permeabilidad de equilibrio con relacién de porosidad: (a),(d) y (c) ey =0y (d), () y (f)

Enw = 5.




R? € (0.999,0.997),

K;fl, en la region homogénea 7
2
e—1 Yy —1
er(z)- | (o B () )
ro y L f 1 f
— — 105+ -— 0.5+ -—
GHQTOE[ < +22r0>’+< +22m>]
Ki_l, en la regién homogénea w
(5.20)

donde los parametros ¢;,7 = 0,1, 2 se presentan en la Tabla 5.8 para las secciones de la funcién
que se definen en: — (0.5 4+ 0.5f/2r¢) < y/2ro <0y 0 < y/2ro < +(0.5+0.5f/2rp), a lo largo

la inter-regién que incluye la fractura.

Tabla 5.8. Pardametros de a;,i = 0, ...,4 para el ajuste de € en la inter-regién del sistema:medio poroso
- fluido, con 2ry = 104, y Ss; = 0.7.

Ew En  Enw fet y/2rg € ap al as as a4
04 0.4 0 1 —0.55,—-0.45 1.8246 1.5 0 0 0
—0.45,0.45 1.5 0 0 0 0
0.45,0.55 1.8246 -1.5 0 0 0
6 —0.8,0.8 0.7746 0 -0.8755 0 0.4584
10 —-1,1 0.9287 0 -0.9549 0 0.4441
04 09 0.5 1 —0.55,0.55 0.6820 0.5262 0.1556 -0.2137 -0.8411
6 -0.8,0.8 0.8686 0.4082 -0.5106 -0.1655 0.2673
10 —-1,1 0.9584 0.2500 -0.5569 0 0.2500
0.5 08 0.3 1 —0.55,0.55 0.6820 0.3157 0.1556 -0.1282 -0.8411
6 —0.8,0.8 0.8686 0.2449 -0.5106 -0.0993 0.2673
10 —1,1 0.9584 0.1500 -0.5569 0 0.259
0.6 0.7 0.1 1 —0.55,0.55 0.6820 0.1052 0.1556 -0.0427 -0.8411
6 —0.8,0.8 0.8686 0.0816 -0.5106 -0.0331 0.2673
10 -1,1 0.9584 0.0500 -0.5569 0 0.2590
0.9 0.9 0 1 —0.55,—-0.45 1.061 0.111 0 0 0
—0.45,0.45 1.0111 0 0 0 0
0.45,0.55 1.061 -0.111 0 0 0
6 —0.8,0.8 0.9625 0 -0.1458 0 0.07633
10 -1,1 0.9881 0 -0.159 0 0.07395
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Comparacién con DNS

Con el objetivo de evaluar nuevamente generalidad del modelo ODA de ELM, donde su

aplicacién se extiende al tipo de inter-regién del sistema que incluye un medio poroso-fractura-medio

Tabla 5.9. Coeficientes de la Ec. (5.7) para la prediccién del coeficiente de permeabilidad de equilibrio
del sistema: medio poroso - medio poroso, Sg; = 0.7,7 = 1, w con 2ry = 10/..

Ew Enw [V Ymax/270 € co to c1 131 2 to

04 0 0.1 —0.55,0 0.09411 -0.5347 -0.003796 0.9693 0.193 0.01094
0,0.55 0.09151 -0.5803 7.607 0.0119 2.006 0.01253
1 1 —0.55,0 0.03303 -0.5414 -0.009293 1.078 0.2034  0.009096

0,0.55 0.02645 -0.5959 9.316 0.0139 4.704 0.014

10 —0.55,0 0.03484 -0.6098 7.841 0.01957 4.988 0.0204

0,55 0.03509 -0.5921 38.33 0.009913 4.304 0.0108

0.1 -0.8,0 0.0008225 -0.8838  0.3854 0.03708 29.15 0.02195

0,0.8 0.0007762 -0.8872 29.18 0.02334 -1.731 0.01817

6 1 —-0.8,0 -0.001916 -0.8117 0.003501 1.251 0.6423 0.02169

0,0.8 0.0004377 -0.9018  29.77 0.02236 4.855 0.02331
10 —-0.8,0 0.0003964 -0.8598  0.7966 0.02457 2.743 0.02286

0,0.8  0.0003911 -0.9154  4.487 0.02434 30.41 0.02366
0.1 —1,0 0.000316 -1.063  5.263 0.02208 5.272  0.02194

0,1 0.0003227 -1.086 2.24 0.02336 27.61 0.02184

10 1 —1,0 -0.0002036 -1.103  30.17 0.022 2.978  0.02302

0,1 0.0002034 -1.077  7.394 0.02207 2.793  0.02222

10 —1,0  0.0001903 -1.098 1.952 0.0231 14.28  0.02309

0,1 -0.000292 -1.056  2.908 0.0224 0.001456  0.5816

0.4 0.5 0.1 —0.55,0 0.03366 -0.6317  7.271 0.02952 6.607  0.02814
0,0.55 0 0 1.403x107'2  0.0247 0.02445  -1.0188

1 1 —-0.55,0 0.0335 -0.6260  3.3740 0.0294 7.8800  0.0288
0,0.55 0 0 3.36x10~'  0.02903 0.01277  -1.1813

10 —0.55,0 0.0101 -0.6214  9.1270 0.0209 4.6620  0.0216

0,0.55 0 0 267x107'®  0.0158 0.0083  -1.1058

0.1 —0.8,0 -5.141x107%-0.8354  3.3280 0.0222 0.0043 0.4024
0,0.8 4.843x107%-1.0280 -9.5050 3.124x107%  0.3712 0.0772

6 1 —0.8,0 4.12x107* -0.8790 4.8870 0.0223 7.35 0.0228
0,0.8 0 0  1.46x10~7  0.0708 1.112x10~* 2.6709

10 —0.8,0 3.571x107%-0.8852 2.7210 0.0237 7.5690  0.0231
0,0.8 0 0 3.8890x1076 0.1962 2.575x10~* 2.4131

0.1 —1,0 3.178x10~*-1.0560  7.6630 0.0219 -1.0950  0.0109
0,1 0 0 8.6840x1077 0.1528 2.171x10~* 0.6020

10 1 —1,0 2.002x10"%4-1.0830  8.9090 0.0221 4.8370  0.0221
0,1 0 0 4.4010x10~% 0.1221 1.1320x10~* 0.6236

10 —1,0 2.002x10~* -1.098  27.13 0.0221 -11.230  0.01189
0,1 0 0 3.331x107% 0.1251  9.465x10~° 0.69013
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poroso. Usando las expresiones de la funcionalidad de la porosidad y permeabilidad de equilibrio,
Ecuaciones (5.19) y (5.20) respectivamente, en el modelo de equilibrio para el caso del flujo
unidimiensional en la direccién longitudinal dada por la Ecuacién de transporte generalizada
(5.8), completando el sistema de ecuaciones con las condiciones de frontera dadas por las
Ecuacién (5.17). Se aplican las mismas condiciones de flujo, que suponen un gradiente de
presién constante en todo el sistema, establecido en la Ecuacién (5.18). De manera andloga a las
secciones anteriores, este sistema de ecuaciones se resuelve de manera numérica por elemento
finito usando el software COMSOL Multyphysics ®)(Ver. 4.3a), validando la independencia
numérica de los perfiles de velocidad obtenidos. El dominio de solucién corresponde al mismo
que la DNS, es decir (2004 Ny){. para Ny = 1,= 6 y = 10. La velocidad promedio de equilibrio
de la DNS se obtiene usando una region de promediado igual 2rg = 10/, en todo el sistema de

estudio.

La comparacién de los perfiles de la velocidad promedio adimensional entre del modelo ODA
de ELM y la DNS, se muestran en las Figuras 5.9 y 5.10, para porosidades iguales y diferencia
de porosidades de las regiones homogéneas, respectivamente, usadas para las predicciones de
la permeabilidad de equilibrio. En estas figuras se muestra que, dentro de las regiones porosas,
los perfiles son constantes y no exhiben diferencias apreciables de la velocidad, mientras que en
la zona de la inter-regién se nota un rapido incremento del perfil que inicia a los extremos del
canal que posteriormente muestra diferencias mas evidentes entre los perfiles predichos y la DNS.
Respecto a los resultados de la Figura 5.9, correspondiente al caso cuando las regiones porosas
tienen la misma porosidad, el acercamiento en la zona de la inter-regién, Figuras 5.9(d)-(f) y
5.10(d)-(f), muestra diferencias apreciables entre ambos perfiles que aumentan al incrementarse
el tamano del canal, siendo mas notorio al acercarse al centro del canal de fluido libre. Ademas
para las fracturas de tamano f = 14, y f = 6., se resalta que ambos perfiles muestran un
incremento de la velocidad a los extremos de la fractura que se reduce posteriormente a un
valor practicamente constante para la DNS y que tienden a un valor minimo para la velocidad
predicha. Estos perfiles reflejan la resistencia al flujo ejercida por las regiones porosa en las
cercanias al canal a través de su influencia via la variacién espacial de la permeabilidad de
equilibrio sobre la velocidad predicha. En el caso de f = 10/, el perfil predicho exhibe las
mayores desviaciones con la DNS; precisamente en la vecindad cercanas y/2ry = 0 se observan

la maximas desviaciones. Se debe recordar que en este caso 2rg = f = 10{. y estos resultados
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Figura 5.9. Prediccién de los perfiles de velocidad obtenidos con la DNS(---) y el ODA de ELM (—)
en la inter-regién medio poros-fractura-medio poroso para v = 1 con ¢, = ¢, = 0.4. Bajo la condicién:
Ca<kly Boxk 1.
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Figura 5.10. Prediccién de los perfiles de velocidad obtenidos con la DNS(---) y el ODA de ELM (—)
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mantienen el caracter del calculo numérico de la velocidad promedio que se describe en el
Apéndice C.

Por otro lado, en la Figura 5.10 se muestran los resultados para el caso donde existen
diferencias en las porosidades de las regiones homogéneas separados por el canal en una
representacion simple de un sistema heterogéneo fracturado. En este caso, el acercamiento en las
Figuras 5.10 (d)-(f), muestra perfiles asimétricos que no exhiben diferencias apreciables debido
a la escala numérica logaritmica empleada, sin embargo como se presentard posteriormente,
los errores promedio son similares a los obtenidos para porosidades iguales. Para f = 1., los
resultados obtenidos muestran el efecto de las regiones porosas sobre la velocidad predichas y
la DNS; donde la velocidad en el seno de la regién con mayor porosidad se propaga dentro del
canal, reduciendo su velocidad hasta la vecindad de la regién con menor porosidad. Este tipo de
flujo es similar al esperado para un canal donde la pared superior tiene un valor de velocidad y en
la pared inferior es de no deslizamiento. Por otro lado, para f =6y f = 10, el comportamiento
de los perfiles se invierte, y la velocidad cercana a la regién con la menor porosidad es mayor a
su contraparte cercana a la porosidad con mayor porosidad, y por consiguiente se observa que
su valor es cercano a la regiéon menos porosa. Esto se asocia al efecto de la regién porosa sobre
la dependencia espacial del coeficiente de permeabilidad de equilibrio y que posteriormente
se refleja en el perfil de la velocidad. Cabe senialar que el cédlculo numérico de la velocidad
promedio se lleva a cabo a través un promediado en una regién cuyo centroide se localiza en
esta inter-regién que incluyen la fractura, que genera que la velocidad disminuya de la region
menos porosa a la mas porosa.

Basado en un analisis del error promedio, se puede determinar cuantitavimente la efectividad
de las predicciones del modelo de equilibrio para este tipo inter-region al analizar su precisién.
Usando la Ecuacién (5.13), los porcentajes de error se presentan en la Tabla 5.8. Estos resultados
muestran que las predicciones de la velocidad con el modelo de equilibrio son aceptables
comparadas con la DNS, teniendo un error menor a un 15 % para las distintas anchuras del canal
de fluido libre. Los porcentajes de error indican que la seleccion de una region de promediado de
tamano: 2rg = 10/, es suficiente para llevar a cabo el cdlculo de la permeabilidad de equilibrio y
cerrar el modelo ODA de ELM. Estos porcentajes de error también indican que el tamano de la
regién de promediado debe ser menor que el méximo valor de fractura analizada (i.e. f < 10¢,),

para evitar errores mayores al 10 %. A pesar de lo anterior, en general, estos porcentajes de error
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resultan ser tolerables en muchos casos de modelado. Respecto a estos resultados, se pueden

hacer los siguientes comentarios adicionales:

= El porcentaje de error se incrementa al aumentar v. Del mismo modo que para el sistema
medio poroso - medio poroso, el flujo obstaculizado que representa v < 1 y la presencia de
fase dispersa sélo en las regiones porosas resulta en mejores predicciones de la velocidad

promedio, respecto a v > 1.

= Kl incremento de las diferencias de porosidad en las regiones porosas resulta en un aumento
el porcentaje de error. Como ya se menciond, esto se debe a que para celdas con distintas
porosidades (con una misma saturacién), la influencia de la fase dispersa en una regién es
més intensa que en la otra y su efecto en el flujo global a través de la inter- regién es mayor,
observando asi, las diferencias en los perfiles predichos con la DNS en las Figuras 5.9 y
5.10. Este efecto que se reduce cuando los porosidades tienen valores méas préximos y por
lo tanto resulta en la disminucién del porcentaje de error. Cuando las porosidades son

iguales el tnico efecto restante sobre los perfiles de velocidad es el tamano de fractura.
= El aumento del tamano de la fractura, f, incrementa de manera proporcional el porcentaje

Tabla 5.10. Porcentaje de error relativo de la ODA de ELM respecto a la DNS para predecir la velocidad
en la inter-regién del sistema: medio poroso - fractura - medio poroso, con 2rg = 10{., Sg =0.7yv =1

€w  En  Enw f %Error
vr=20.1 =1 =10
04 04 0 1 0.8789 1.9248  3.2085

6 6.2112 9.5310 10.626
10 7.8669 13.5611 14.6207

04 0.9 05 1 0.5963  2.3314 3.1541
6 49273 5.7183  6.8783
10 6.4428 7.9858  8.7674

05 0.8 0.3 1 0.4909  1.6503 1.8347
6  3.9517 5.2238  6.1597
10 4.6507 7.4273  8.7787

06 0.7 0.1 1 0.3021  1.7026  1.9571
6 3.4132 5.1717  6.6058
10 3.7850  7.4237  8.7590

09 0.9 0 1 0.6670  1.4009 1.8149
6 3.8380 1.9962  2.2679
10 4.2042 2.5828  3.8915
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de error promedio. Esto se debe a que la fase continua esta presente tanto en las regiones
porosas como en el canal libre y, bajo una saturacién constante, en una mayor proporcién
respecto que la fase dispersa dentro de la regién de promediado. Lo anterior implica que
el flujo global a través de la inter-region se debe principalmente a la fase continua y como
consecuencia, es de esperar que los valores predichos de la velocidad se desvien de la DNS.
Siendo mas evidentes estas diferencias cuando el tamano de la fractura se incrementa y
el centroide de la regién de promediado se localiza en la vecindad de y/2rg = 0 donde su
volumen es ocupado mayoritariamente por la fase continua. Esto es mas evidente cuando
el tamano que la regién de promediado es del mismo tamano de la fractura; donde el flujo
global se debe completamente al flujo de la fase continua, y es en el cual se presentan los

mayores errores (f = 10).

Estas observaciones se sustentan ademas al analizar y comparar los dominios de velocidad de
la solucién mostrados en las Figuras C.6-C.8 (de misma porosidad) con las Figuras C.9-C.11 (de
diferente porosidad). Las observaciones anteriores ademds muestran que bajo una relacién de
viscosidades v > 1, mayor diferencia de las porosidades (a saturacién constante) y un tamano de
fractura mayor a la region de promediado, resultan en condiciones donde el principio de ELM
es mas dificil de satisfacer para este tipo de sistemas medio poros - fractura- medio poroso.
El modelo se puede aplicar a una serie de sistemas similares para este tipo de frontera, que
impliquen variaciones en el tamano y la forma del canal libre asi como transiciones més suaves
entre las regiones porosas. Para finalizar, es importante senalar que la validez del modelo ODA
de ELM requiere ser analizada para los casos donde la fase dispersa también fluya a través del
canal, extendiendo la aplicacién del modelo ODA de ELM para describir completamente el flujo

disperso de dos fases fluidas inmiscibles en un medio poroso.

5.2. Observaciones

Respecto a los resultados de las predicciones de los coeficientes efectivos que permiten cerrar
el modelo ODA de ELM, deducido en el capitulo anterior, y la verificacién de su precisién para
los sistemas analizados mediante la comparacion de los perfiles de velocidad promedio obtenidos

con el modelo con aquellos de la DNS, se pueden hacer las siguientes observaciones :

= La cerradura del modelo de equilibrio se efectiia usando la solucién numérica de las
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ecuaciones puntuales que describen el flujo disperso para predecir los coeficientes efectivos
involucrados, dadas sus definiciones en términos de cantidades puntuales y promedio de
equilibrio (Ecuacién 5.1). El método usado para cerrar el modelo se puede resumir de la

forma siguiente

1. Se selecciona un dominio de solucién de tal manera que se satisfaga la disparidad de
longitudes de escala rog < Ly, L,. Esto ademds concuerda con las condiciones para

suponer como valida la hipétesis del equilibrio local mecénico.

2. Una vez obtenida la soluciéon de la DNS en este dominio propuesto, se selecciona un
tamano de region de promediado, donde se garantice al menos un orden de magnitud
de separacién con el dominio total. Esta regién se usa para calcular las variaciones
espaciales de la porosidad, la saturacién (si se requiere) y las cantidades promedio a

lo largo de la inter-region.

3. Usando la misma regiéon de promediado, se obtiene la dependencia continua con la
posicién de la permeabilidad de equilibrio en la zona transicién, que captura los

cambios abruptos de la microestructura en la inter-regién.

4. La validez de las predicciones se verifica al usar esta funcionalidad en el modelo
promedio y comparar el perfil de velocidad predicho con el calculado de la DNS. Si
el porcentaje error promedio en la inter-regién es suficientemente grande, se modifica
el tamano de la regién de promediado y se vuelve a calcular la permeabilidad de
equilibrio en procedimiento recursivo. Se realiza nuevamente esta comparacién, hasta
obtener un porcentaje de error aceptable. Si asi se requiriere se modifica también el

dominio de solucién de la DNS.

= Los resultados de los porcentajes del error promedio indican, de manera general, que la
precisién del modelo deducido y la facilidad de satisfacer las condiciones del equilibrio local
mecanico dependen en cierta medida de las propiedades fisicas de las fases,(i.e. v), de las
diferencias en las propiedades estructurales de los medios porosos, (i.e. ), el volumen
ocupado por las fase dispersa (i.e. Sy;, ©=1n,7) y el tamano de la fractura en relacién
con la regién de promediado (i.e. f), de esta forma se pueden observar los siguientes

efectos de los pardmetros en los resultados
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1. Para un incremento de v, se reducen el porcentaje de error promedio en la inter-region
para el sistema medio poroso- fluido. Por el contrario, el error aumenta para los
sistemas: medio poroso-medio poroso y medio poroso - fractura - medio poroso. Esto
se asocia al tipo de flujo que se ve favorecido en cada sistema, siendo el flujo tipo
Darcy y aumentado (v = 1), para el primer caso, y el obstaculizado, (v < 1), para
los dos casos restantes. Esta influencia se ve beneficiada cuando se incrementa la

saturacién de la fase dispersa en cada region.

2. En general, si las caracteristicas microscépicas de las regiones homogéneas son més
similares entre si, el porcentaje de error tiende a disminuir. Para el sistema medio
poroso-fluido, el incremento de la porosidad y su respectiva reducciéon de la fase solida
v la dispersa, resulta en una mayor proporcién de la fase continua, disminuyendo la
influencia de la regién porosa que resulta favoreciendo las predicciones de la velocidad.
En los sistemas medio poroso-medio poroso y medio poroso- fractura - medio poroso,
una mayor diferencia en la porosidad implica que los perfiles de velocidad presentan
discrepancia de una regién a otra, esto ademas se ve afectada por la presencia de la
fase dispersa, la cual en una de las regiones ocuparda un mayor volumen, generando
por lo tanto que se presenten mayores discrepancias entre los perfiles de velocidad

predichos y los de la DNS.

3. De manera particular, para el sistema medio poroso- fractura - medio poroso, es
evidente que la presencia de la fractura altera el flujo de manera drastica, al
incrementarse la velocidad de manera stubita entre las regiones porosas. Esto genera
condiciones de flujo que resultan més dificiles de predecir por el modelo de equilibrio,
haciendo que aumente el error, los cuales se incrementan cuando aumenta el tamafo

del canal de fluido libre.

= En las predicciones de la permeabilidad efectiva, y la respectiva validacion del modelo
de equilibrio, se advierte la limitaciéon dimensional que presenta la solucion de la DNS al
ser obtenida usando un dominio bidimensional de geometria simple a través del método
propuesto. Estudios previos para la prediccion de la permeabilidad en un sistema tipo
Beavers-Joseph, han senalado la existencia de diferencias si el dominio usado 2D o 3D

(Valdés-Parada y col., 2009b; Aguilar-Madera y col., 2011b). Se reconoce entonces que para
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obtener una analisis mas exhaustivo requiere de obtener los valores de la permeabilidad
de equilibrio en sistemas 3D para los mismos casos de estudio, para observar el efecto de
la dimensién y cerrar asi el modelo de ODA de ELM y verificar su precisién con la DNS

en sistemas 3D.

Por otro lado, la microestructura y la direccion del flujo neto influyen de manera
significativa en las predicciones de la permeabilidad involucradas en los modelos efectivos
descriptivos de la inter-region (Valdés-Parada y col., 2009a). Se debe recalcar que la celdas
unitarias que representan el flujo disperso entre las regiones porosas y usadas en este
trabajo se limitaron probablemente a las geometrias mas simples. Sin embargo, se debe
recodar que el concepto de celda unitaria permite considerar modelos més complicados
que permitan representar el flujo disperso y la geometria de la microestructura en la
inter—region. Por lo tanto, dado que los coeficiente efectivos, en un modelo promedio,
capturan las caracteristicas esenciales del flujo y de acuerdo con la definicién del coeficiente
de permeabilidad de equilibrio el dominio de la DNS puede ser arbitrariamente compleja y
contener las caracteristicas geométricas que representan tanto las regiones porosas como el
flujo disperso dentro de ellas. Ademads en muchas situaciones practicas, las fronteras entre
las regiones homogéneas no resultan ser suaves, sino que presentan ciertas rugosidades
microscopicas, y en el caso del sistema fracturado, el canal libre incluye protuberancias
haciendo esta inter-regién mas compleja. De hecho se ha senalado el efecto de la rugosidad
microscépica en la inter-region es importante en la prediccion de los coeficientes efectivos
de transporte (Valdés-Parada y col., 2009b). Es evidente que se requiere analizar, de
manera particular, el efecto de estas distintas condiciones de la inter-regién sobre la
determinacion de la variacién espacial de la permeabilidad de equilibrio y la sucesiva
predicciones del campo de velocidad. Se requiere entonces determinar también como estos
factores influyen favoreciendo o dificultando la condicién de equilibrio local mecanico. Para

finalmente evaluar la precisién del modelo ODA de ELM desarrollado en este trabajo.

La comparacién de las predicciones de la velocidad con la DNS no reemplaza en ningin
sentido la verificaciéon con datos experimentales, pero proporciona una idea del alcance
de las restricciones y suposiciones (i.e. Postulados de escalamiento Wood (2009); Wood

y Valdés-Parada (2013)) involucradas en la deduccién del modelo asi como la validez de

162



la hipétesis del equilibrio local mecénico, particularmente en la zona de transicion que
representa la inter-regién. Asi mismo, y como se presenté en el andlisis dentro del seno
del medio poroso, la comparacion que da la validez a las predicciones del coeficiente
de permeabilidad también se pueden hacer sobre este parametro mediante datos de
laboratorio, donde se identifican las caracteristicas del flujo disperso y las propiedades
fisicas de los fluidos en un sistema experimental similar a los propuestos en este trabajo.
En la literatura se presentan estudios que analizan el flujo inmiscible y de transporte
multifdsico en medios porosos heterogéneos y fracturados mediante representaciones
en dispositivos denominados micromodelos (Haghighi y col., 1994; Wan y col., 1996;
Rangel-German y Kovscek, 2006; Dawe y col., 2011; Fouladi y col., 2015; Shi y col., 2016),
cuyas configuracién geométricas son similares a las celdas unitarias planteadas en este
trabajo para las predicciones del coeficiente y perfil de velocidad del modelo ODA de
ELM. Los resultados, por lo tanto, motivan posteriores estudios tedricos y experimentales
de cantidad de movimiento de un flujo disperso en las diferentes tipos de inter-regiones
analizadas (medio poroso-fluido, medio poroso-medio porosoy medio poroso-fractura-medio

pPOT0S0).

Finalmente, es importante mencionar que a pesar de que se fue capaz de predecir los
coeficiente de permeabilidad y resolver el modelo ODA de ELM, no significa que ésta deba
de ser la alternativa més viable en el modelado para situaciones practicas o experimentales.
La demanda computacional que involucra la prediccion del coeficiente efectivo a través
de la DNS, puede resultar impractico en algunas aplicaciones reales. Si el calculo de los
coeficientes y la solucién del modelo de equilibrio implican el uso de dominios para la
DNS de sistemas mads realistas, como se menciond, la demanda de computo resulta en
algunos casos prohibitiva. Es de interés por lo tanto considerar alternativas de modelado
con las que se puedan comparar los resultados de este trabajo, como se sugiere dentro del
marco tedrico del método del promedio volumétrico y como se plantea en la revisién de
literatura al inicio del trabajo, se podria realizar con los correspondientes al modelo desde
un enfoque de dos dominios (TDA) que incluya el principio de equilibrio local mecénico. A
diferencia del modelo de un solo dominio de equilibrio estudiado en esta parte del trabajo,

se encontraria expresado en términos de coeficientes constantes. Bajo este enfoque las
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predicciones de la velocidad dependen de la deduccién de las condiciones de salto asociadas
a una superficie divisoria que sustituye la inter-regién entre ambas regiones homogéneas.
El modelo TDA involucra entonces resolver dos ecuaciones diferenciales, una para cada
region homogénea, unidas por condiciones de salto en términos de coeficientes efectivos
constantes. El desarrollo de este modelo estd fuera de los objetivos de este trabajo, sin
embargo de acuerdo con el trabajo reciente de Valdés-Parada y col. (2013), la prediccién
de los coeficientes de salto requieren de tomar en cuenta las variaciones espaciales de
la porosidad y de los pardmetros efectivos del modelo ODA. Por lo tanto los resultados
del modelo de equilibrio bajo el enfoque de un solo dominio obtenidos en este trabajo
sirven como precedente para plantear la deduccién del modelo cerrado TDA de equilibrio
local mecénico, para describir el flujo disperso de dos fases fluidas inmiscibles, que aporte
un estudio mas completo de este tipo de flujo en la frontera cercana entre dos regiones

homogéneas.

5.3. Resumen

Se finaliza este capitulo con un resumen acerca de los resultados obtenidos de las predicciones

de la permeabilidad de equilibrio y la respectiva cerradura del modelo ODA de ELM.

= En este capitulo se plantea una metodologia para determinar la funcionalidad espacial de
la permeabilidad de equilibrio dentro de la inter-regiéon, que permite cerrar el modelo
promedio de equilibrio deducido en el capitulo anterior. Los sistemas de estudio se
centraron en la frontera cercana de dos regiones homogéneas del tipo: medio poroso-fluido
(Beavers y Joseph), medio poroso - medio poroso (medios heterogéneos) y medio poroso -

fractura - medio poroso (medio fracturado).

= Los resultados muestran que el coeficiente de permeabilidad se ve influenciado por
diferencias en la microestructura de la inter-regién, la relacién de viscosidades de las
fases fluidas y el tamaifio de fractura. Estas condiciones se ven afectadas a su vez por el

volumen ocupado por la fase dispersa dada una saturacién.

= La validez del modelo promedio de equilibrio se determino mediante la comparacion del

perfil de velocidad predicho por este modelo con el obtenido de la DNS. Los resultados
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muestran, en un sentido amplio, que la condicién de equilibrio local mecanico se favorece
cuando las regiones homogéneas son mas similares entre ella, es decir, amabas porosidades
tienen al mismo valor (¢, — €,). Lo anterior ademas se favorece por la menor presencia
de la fase dispersa (S5, disminuye). Esto tltimo ademds implica como la relacién de
viscosidades actia beneficiando la condiciéon de equilibrio para cada uno de los sistemas

analizados (para v > 1 el flujo se ve beneficiado por la presencia de la fase dispersa)

La comparacién cuantitativa, mediante el porcentaje del error promedio en la inter-region
se calcula a valores menores al 15 %. Esto indica que la metodologia para la determinacién
de los coeficientes efectivos y las capacidades predictivas del modelo de equilibrio resultan
ser adecuados en muchos casos de aplicacion de modelado y que a su vez se podria extender
a sistemas experimentales. En la literatura se emplean micromodelos cuya configuracion
geométrica coincide con los modelos usados en este trabajo para representar el flujo
multifasico en sistemas fracturados, heterogéneos y de canales parcialmente ocupados por

medios porosos para experimentos de laboratorio.

Se reconocen las limitaciones geométricas y dimensionales del dominio de solucién de la
DNS utilizado para el cdlculo de la permeabilidad de equilibrio. Un anélisis mas profundo
requiere de abordar sistemas tridimensionales y representaciones de la microestructura
del medio poroso y del flujo disperso que permitan evaluar, con una mayor precision, la
variacion espacial de la permeabilidad de equilibrio en la inter-regién y las capacidades

predictivas de la velocidad del modelo de equilibrio.

Finalmente, el calculo de la permeabilidad de equilibrio requiere de la DNS para
determinar la funcionalidad de la posicién, lo que involucra una demanda computacional
que en algunos casos podria resultar impractico si la representacion del flujo disperso en
la zona cercana de dos regiones homogéneas es mas complicada a las aqui presentadas.
Por otra parte, la determinacién del perfil de velocidad implica la solucién de ecuaciones
diferenciales en términos de coeficientes variables que requieren también el uso de métodos
numéricos en la solucién. Esto sugiere alternativas al modelo ODA, como el enfoque de
dos dominios (TDA), para describir el flujo disperso bajo el principio del equilibrio local
mecanico, con el cual pueda ser comparado y asi tener alternativas para describir el flujo

disperso de dos fases fluidas inmiscibles para la inter-regién. La cerradura del modelo
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TDA, sin embargo requiere de la variacién espacial del coeficiente efectivo que cierra la
ODA. De esta forma los resultados obtenidos representan el inicio de una serie de trabajos

enfocados a la descripcion del flujo disperso entre regiones homogéneas.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se usé el marco teérico del método del promedio volumétrico para la
deduccién de las ecuaciones efectivas para el transporte disperso de dos fases fluidas inmiscibles
en medios porosos. El principio de equilibrio local mecanico se aplicé en el desarrollo de modelos
escalados para obtener una sola ecuacién de trasporte descriptiva de flujo multifasico. Se
estudiaron los casos del flujo disperso inmiscibles en el seno de un medio poroso y la zona
cercana a dos regiones homogéneas (inter-region). Los objetivos generales plantean el desarrollo
de los modelos efectivos cerrados y su validez, los cuales se cumplieron en este trabajo de la

forma siguiente.

= En la Parte I, se enfoco el analisis al trasporte en el medio poroso homogéneo. En el
Capitulo 2, se aplico sistematicamente el método del promedio volumétrico para escalar
las ecuaciones descriptivas del flujo inmiscibles a la microescala obteniendo ecuaciones
promedio de cantidad de movimiento y masa. Este modelo se refiere como modelo de
no equilibrio debido a que se define un ecuacién de transporte para cada fase (continua y
dispersa). La cerradura del modelo se obtuvo al definir una serie de problemas de valores a
la frontera en términos de las variables de cerradura que definen los coeficientes efectivos
presentes en las ecuaciones promedio. Los problemas de cerradura se presentan en el

Apéndice A.

= Para el Capitulo 3, se propuso la hipdtesis del equilibrio local mecdanico, que permitié la
deduccién de un modelo de una sola ecuacién en términos de una sola velocidad y

presién intrinseca para describir el flujo multifasico en un medio poroso homogéneo, que
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se denominé como modelo de equilibrio. Se determinaron las condiciones generales para
las cuales esta suposicién es valida (deducidas en el Apéndice B). Estas sugieren que este
modelo es valido si existe una disparidad entre longitudes caracteristicas entre la escala
microscépica y macroscépica. El modelo se cerré aplicando este principio de equilibrio al

esquema de cerradura que se obtuvo para el modelo de no-equilibrio.

En el Capitulo 3, ademads se llevé a cabo la prediccién de los coeficientes efectivos del
modelo de equilibrio como funcién de la porosidad, de la saturacién de la fase continua, y
la relacién de viscosidades (con valores relacionados con procesos aplicados a la extraccién
mejorada de petréleo y remediaciéon de mantos acuiferos). El flujo disperso en medios
porosos se modelo mediante una celda unitaria periédica bidimensional de geometria
simple donde la fase sélida y dispersa se representaron por arreglos periédicos de cilindros.
Se encontré que el componente longitudinal del tensor de equilibrio depende de la relaciéon
de viscosidades y es sensible a la saturacion de la fase dispersa. La definiciéon de un factor
de correccién permitié aislar el efecto de la fase dispersa sobre el coeficiente efectivo del
modelo de equilibrio y por lo tanto identificar su influencia en el transporte de cantidad de
movimiento multifiasico. Ademés, se determiné que el flujo disperso se puede categorizar
como: aumentado, obstaculizado o Darcy, en funcién de la relacién de viscosidades de las

fases fluidas y depende de la saturacién de la fase dispersa.

También en el Capitulo 3, se present6 la validacion del modelo de equilibrio local mecanico
mediante la comparacién de la prediccién tedrica de la reduccién de la permeabilidad
con datos experimentales reportados en la literatura. Para ello, se construyé una celda
unitaria representativa del sistema experimental; donde los mecanismos de flujo de las
emulsiones en medios porosos se modelaron mediante de la localizacién, en diferentes
configuraciones, de los circulos representativos de la fase dispersa dentro de los poros. De
manera concluyente, se obtuvo que, a pesar de la geometria simple de la celda unitaria, la
diferencia entre los coeficientes de permeabilidad predichos y los experimentales resultan
en errores aceptables a valores bajos de saturaciéon de la fase dispersa. Por lo tanto,
la aplicacién del modelo desarrollado, sujeto a la hipétesis del equilibrio local mecénico,
resulta una opcién razonable en el anélisis del flujo disperso de dos fases fluidas inmiscibles

en medios porosos homogéneos.
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» Habiendo desarrollado el modelo de equilibrio local mecdnico y mostrado que es una
opcién valida para modelar el flujo disperso de dos fases fluidas inmiscibles para el
seno de la regién porosa, el estudio para la zona de transicién entre dos regiones
homogéneas se presenté en la Parte II de este documento. En la cual inicialmente se
dedujeron las ecuaciones de transporte generalizadas de no equilibrio y sin restricciones
de longitudes caracteristicas, bajo el enfoque de un sélo dominio, para analizar todo el
sistema que incluye la inter-regién. En el Capitulo 4 se dedujo el modelo de equilibrio local
mecanico bajo el enfoque de un sélo dominio, obteniendo una sola ecuacién de transporte
generalizada de cantidad de movimiento y balance de masa. Este modelo esta sujeto
s6lo a las condiciones que permiten suponer como valido el equilibrio local mecanico
(desarrolladas en el Apéndice C). Estas condiciones resultan mas dificiles de satisfacer
que sus analogas para la regién homogénea debido a restricciones asociadas al tamafio de
la region de promediado. La forma final del modelo de equilibrio se puede representar por
una ecuacion tipo ley de Darcy-Brinkman multifasica, con términos adicionales asociados
al efecto que tiene la fase dispersa sobre el flujo global. Los coeficientes efectivos que
se incluyen en este modelo se definieron en términos integrales de variables puntuales
y promedios intrinsecos de equilibrio, omitiendo un esquema de cerradura similar al

desarrollado en el Apéndice A para el caso de la regiéon homogénea.

= En el Capitulo 5, se llevé a cabo la determinacién de la funcionalidad espacial de
la permeabilidad equilibrio para las distintas inter-regiones analizadas. El método que
se propuso para el calculo de los coeficientes efectivos implicé resolver las ecuaciones
microscépicas en dominios simplificado del medio poroso (DNS), de tamano suficientemente
grande para caracterizar el sistema completo que incluye los cambios estructurales. La
funcionalidad de los coeficiente de permeabilidad de equilibrio, a lo largo de la inter-region,
mostré la misma dependencia con la relacién de viscosidades y la saturacién de la fase
dispersa observada en el andlisis del seno del medio poroso, por lo tanto, el flujo de ambas
fases en esta zona también se puede denominar aumentado u obstaculizado en funcién del
efecto de la fase dispersa. Por otro lado, se encontré que el coeficiente de permeabilidad de
equilibrio se incrementa de manera directa con los cambios significativos que presenta la

microestructura de la inter-region. Para el medio poroso - fluido su valor aumenta desde
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un valor ligeramente menor a la permeabilidad en la regién porosa a un valor infinito en el
fluido libre. En el caso del medio poroso - medio poroso, el valor se incrementa de la regién
de la mayor porosidad a la de la menor porosidad de un perfil exponencial a uno lineal, a
medida que la diferencia de las porosidades decrece. En el sistema medio poroso - fractura
- medio poroso, el coeficiente de permeabilidad se incrementa en la zona inmediata a la
fractura de manera proporcional a su tamano, el perfil es simétrico si las regiones tienen la
misma porosidad y asimétrico en caso contrario. Se encontré que la permeabilidad en un
sistema fracturado se vuelve infinito cuando la regién de promediado es igual al tamafio

de fractura.

= Finalmente, en el Capitulo 5, se resolvié el modelo de equilibrio y sus perfiles de velocidad
predichos se compararon con los obtenidos a través de la DNS. A pesar de las suposiciones
y restricciones que involucra el principio de equilibrio local mecéanico en el modelo, este
predice, dentro de un margen de error aceptable, los resultados de la DNS para las
diferentes condiciones en las que se efectuaron las simulaciones. Por lo tanto, el modelo de
un solo dominio de equilibrio local mecanico representa una opcioén valida para modelar el
transporte de cantidad de movimiento de flujo disperso en la inter-region entre un medio

poroso - fluido, medio poroso-medio poroso y un medio poroso - fractura - medio poroso.

Con los resultados presentados, se debe agregar que el modelo de equilibrio local mecanico
deducido para el el medio poroso homogéneo incorpora una serie de restricciones y suposiciones
que indican bajo qué condiciones el modelo puede considerarse valido y por lo tanto, establecer
con anterioridad qué tipo de sistemas pueden ser analizados. El desarrollo del modelo
proporciona adem&s de un mejor entendimiento del proceso fenomenolégico del transporte
disperso, el cual se incluye en los coeficientes efectivos de transporte. Es importante senalar
que se requiere la comparacién de este modelo de equilibrio con el de no-equilibrio a fin de
identificar, con una mayor precisién cuantitativa, las condiciones que validan la hipétesis de
equilibrio, en ambos: el seno de la region porosa y la inter-regién. Por otro lado, los resultados
también muestran la utilidad de un modelo bajo el enfoque de un solo domino respecto a la
caracterizacién del fenémeno del transporte disperso en la zona de transicién entre diferentes
tipos de regiones homogéneas. Los resultados obtenidos que involucran la cerradura de este

modelo se pueden extender al desarrollo de un modelo cerrado bajo el enfoque de dos dominios,
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el cual es mas cominmente usado en el modelado de sistemas entre regiones homogéneas. Esto
debido a que se requiere conocer previamente la variacién espacial de los coeficientes asociados
al modelo de un sélo dominio para la prediccién de los coeficientes efectivos presentes en las
condiciones de salto, dentro del esquema de cerradura del modelo de dos dominios. En otras
palabras, los resultados obtenidos en este trabajo sirven como precedente a un andlisis méas
amplio dedicados a describir el transporte disperso de dos fases fluidas inmiscibles entre regiones
homogéneas a través del desarrollo de modelos de equilibrio y no-equilibrio local mecanico. Esto

se llevara a cabo en trabajos posteriores.
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APENDICE A

PROBLEMAS DE CERRADURA

A.1. Cerradura para el modelo de no equilibrio local mecanico

En esta seccion se presentan los detalles relacionados con la deduccion relacionados con la
determinacién de la funcionalidad de las desviaciones espaciales y las cantidades promedio que
permitan cerrar el modelo macroscépico. De la Ecuacién (2.21) y considerando la simplificacién
establecida en la Ecuacién (2.25), se deduce que las desviaciones espaciales para cualquier

cantidad

wa = wa’ra - <¢a>a‘x7 o = 67’77 1/JB :pvv (Al)

Y

A.1.1. Ecuacion de continuidad

El desarrollo del problema de cerradura inicia con la ecuacién de continuidad de las
desviaciones para la fase-(3; como lo sugiere la expresién anterior, a la ecuaciéon puntual, Ecuacién
(2.1a)

V-vg =0, (A.2)

se le resta la ecuacién promedio para la fase-(, Ecuacién (2.16a), en términos de la velocidad
promedio intrinseca

V- (vg) = —e5'Veg - (vg)?, (A.3)

Al



El resultado de esta resta es la ecuacién de continuidad para vg

V-vg =e5'Veg-(vg)’ (A.4)
N——

—_———
o <<U6>6> o <<v5>5>
EB 0

Intuitivamente en el lado derecho de esta ecuacién, al considerar el medio poroso homogéneo,
(de acuerdo a la definicién de Quintard y Whitaker, 1987), las fracciones volumétricas son
independientes de la posicién del centroide, x y como consecuencia puede considerase Veg = 0.
Sin embargo, un andlisis con base en estimados de érdenes de magnitud puede proporcionar
restricciones adicionales. Los estimados de érdenes de magnitud se indican en la Ecuacién (A.4),
aqui los gradientes de las desviaciones son del orden de {3 y los gradientes de la fraccién
volumétrica son del orden de la regién de promediado r9. También se ha usado que vg es del

B

orden de (vg)” que se puede deducir de la condicién de no deslizamiento de la velocidad, dada

en la Ecuacién (2.1e), como se mostrara posteriormente. De esta forma, se pueden considerar

las siguientes desigualdad vélida
e5'Veg - (vg) < V- ¥g (A.5)

cuando se satisface la restriccién de escalas caracteristicas dada en la Ecuacién (2.9). Asi, la

ecuacion de continuidad para las desviaciones espaciales de la fase-3 se expresa como
V-vg=0 (A.6)

Usando el mismo procedimiento para la deduccién de la ecuaciéon de continuidad de las
desviaciones de la fase-y, se tiene

V-v,=0 (A.7)
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A.1.2. Ecuacion de cantidad de movimiento

La ecuacién de cantidad de movimiento para las desviaciones espaciales para la fase-f se

obtiene de restarle a la ecuacién puntual, Ecuacién (2.1b),

0=~Vps + psg + nsVvs, (A.8)

la ecuacién promedio dada en la Ecuacién (2.29a)

1 - ~
0= —V(ps)’ + psg + nsV3(vs)’ + A / ng - [—1ps + Vsl dA (A.9)
Bdg
para obtener
- 1 _ -
0=—-Vpg+ /LBVQVg v / ng - [—Ipg + pgVvgldA (A.10)
B
g

La ecuacién de cantidad de movimiento de las desviaciones para la fase-y se escribe de forma

analoga a la expresion anterior

~ 1

3 / 0y - [—1py + py Vv, dA (A.11)

3

A.1.3. Condiciones de frontera

El problema de cerradura se completa con el desarrollo de las condiciones de frontera
interfaciales para las desviaciones espaciales. Estas se obtienen de sustituir la descomposicién

espacial dada en la Ecuacién A.1, en las ecuaciones (2.1c)-(2.1e) y expresarlas como

V3 = Vy — <<v5)ﬂ — (v7>7> , en la interfase 5- (A.12a)

. ~ _ T
ngy - | =pel + g (Vs + VV5) + g (V (vs)" + V{vs)” )

-~

Mg <vﬁ>6 ,Ltﬁv<1}/3>ﬁ
o(s") o)
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=gy | =Bl + oy (V9 + VD) sy (V (v3)7 + V(v,)77)

o(20) o)

+ ng, <<p5>’8 — <p7)7) + 20 Hng,, en la interfase -y (A.12b)

Vg = — <V5>B, en la interfase -+ (A.12¢)

En este caso el orden de magnitud de las cantidades promedio ((v)*,a = 3,7) son L. La
condicion de no deslizamiento de la Ecuacion (A.12c¢), permite deducir que vg = O ( I <v5>6 ||)
y la continuidad de la velocidad en la interfase 8 —~, Ecuacién (A.12a), que v, = O (|| (v4)7 [|).
Con base en el andlisis de 6rdenes de magnitud de la Ecuacién (A.12b) y la restriccién de
longitudes caracteristicas de la la Ecuacién (2.9), se pueden considerar validas las siguientes

desigualdades

7%} (V <V5>5 + V<V5>BT) < ug (V\N’B + VV%:) (A.13a)

i (V (v + 9 a) ") < gy (V95 + V9T (A.13b)

y de esa manera despreciar la parte viscosa macroscopica de la condicion a la interfase g — 7,

dada en la Ecuacién (A.12c) para obtener.

ngy - [=Ppl+ s (V95 + V¥5) | = ngy - [=hy0 + 1y (V9 + Vv ) 4]

+ng, ((pg)'g — <pﬂ,>7) +20Hng,, en la interfase -y (A.14)

A.1.4. Periodicidad

Se debe tener en cuenta que el problema de cerradura no se resolvera en toda la regién
macroscopica, en lugar de ello se plantea la soluciéon en un dominio periddico representativo
de la microescala, denominada celda unitaria, que captura las caracteristicas esenciales de la

microestructura del medio poroso. La geometria de la celda unitaria no requiere el conocimiento
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completo de la microestructura, sin embargo supone que un modelo espacialmente periddico es
una representacion razonable del medio poroso. Esta suposicién constituye uno de postulados
de escalamiento establecidos por Wood (2009); Wood y Valdés-Parada (2013). Esto da lugar las
siguientes condiciones de frontera periddicas a las entradas y salidas de la celda unitaria, para

las desviaciones espaciales de la presién y velocidad

Vo (r+1)=9a (r), ¥ =p,v; a=8,7; i=1,2,3 (A.15)

A.1.5. Problemas de cerradura

Finalmente, el problema de cerradura se resume en el siguiente problema de valores a la

frontera

V-vg =0, en la fase-3 (A.16a)
0=—Vps+ uﬁv%—ﬁ—éﬁ / ng - [—1ps + ugVvg dA, en la fase-j3 (A.16b)
7
V3 = Vy— ((vB)B - (v7>7>, en la interfase S-vy (A.16¢)
Fuente I

ng, - [=ppl + g (Vg + VE)] =ngy - [l + py (VY + V)]

+ ng, <<pﬁ>5 — <p7>v) + 20Hng, , en la interfase 3-v
————

Fuente II Fuente III
(A.16d)
Vg = — <v5>ﬁ , en la interfase -x (A.16e)
~——
Fuente IV

V-v, =0, en la fase-y (A.16f)

1
0=-Vp, + vazf’v_v / n.5 - [—Ipy + p3VV,]dA, en la fase-y (A.16g)

gl

Ty

Vs(r+L)=vs(r), vy(r+1)=v,(r), i=123 (A.16h)
Bo(r 1) = (1), By (1) =y (1) i =1,2,3 (A.161)
Vg’ =0, (¥,)7=0 (A.16))
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La ultima condicién, se expresé en la Ecuacién (2.25) del documento principal, y forma
parte del problema cerradura al establecer una restriccién adicional del campo de las variables
de cerradura. En el sistema de ecuaciones (A.16a) - (A.16j) se identifican cuatro términos
no homogéneos: <<v5>5 - <V7>7>, ((pg)ﬂ - (pAY}“’), 20H y <v5)6, que actian como términos
fuentes para el campo de las desviaciones espaciales de la velocidad y presién. Dada la
naturaleza linear del problema de valores a la frontera anterior para v, y pq, es valido proponer

una solucién formal en términos de las fuentes de la manera siguiente,

Vo = Ag - (va)” + Agy - ((va) = (v)7) +dg ((09) = (0,)7) + 5, (A.17a)
Bo = 1ug [as - (va) +agy - ((va)” = (va)7) 55 (0)" = 2)) +05] . (A1TH)
T = Ay (v A (v = (o)) s () — (p)7) + £, (A.17¢)
By =ty [ar - (v0) F s (V) = v)) sy (0)° = 0)7) + 0], (A7)

Esta solucién formal puede obtenerse usando formulaciones integrales via funciones de Green
(Wood y Valdés-Parada, 2013). En las ecuaciones (A.18a) y (2.30b), los tensores, vectores y
escalares: Ag, A, Agy, A g, ag, a,, ag,, a,g, dg, d,, fs, £, s3, s,, Y3 ¥ ¢, son denominadas
variables de cerradura. En efecto, los primeros términos del lado derecho de las expresiones
anteriores, se pueden escribir para ser sélo proporcionales a las velocidades intrinsecas de cada
fase. Sin embargo, esta forma resulta conveniente en el caso de expresar la solucién del problema
de cerradura para el modelo de equilibrio local mecénico, como se detalla en el Sec. A.2. La
sustitucién de la solucién formal, ecuaciones (2.30a) y (2.30b), en el problema de cerradura,
ecuaciones (A.16a) y(A.16j), resulta en cuatro problemas de cerradura, cada uno asociado a un

término no homogéneo. Para la fuente asociada a <V5>B )

Problema I

V- Ag = 0 en la fase-g (A.18a)
~Vag + V? Ag = —£5K735 " en la fase-f (A.18b)
Az = A, en la interfase B-v (A.18c)
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v [—agl + (VAB —+ VAE)} ‘ngy = [—afyl + (VA7 + VAI)} -ng,, en la interfase S-y

(A.18d)
Az = —I, en la interfase B-x (A.18e)
V- A, = 0en la fase v (A.18f)
~Va, +V? A, = —evaylf/_l en la fase-y (A.18g)
As(r+1)= Ag(r), Ay(r+L)= A, (r), i=1,2,3 (A.18h)
ag(r+1;)= ag(r), ay(r+L)= a,(r), i=1,23 (A.18i)
(Ag)’ =0, (A,)"=0 (A.18))
Para la fuente asociada a (<Vﬁ>6 — (v7>7>, se tiene
Problema II
V- Ag, = 0en la fase-3 (A.19a)
—Vag, +V? Ag, = K35 en la fase-3 (A.19Db)
Az, = A 3 +1, en la interfase f-y (A.19c¢)

v [—aml + (VAM + VAEA/)} ‘ng, = |:—a%3| + (VAW + VA%)} ‘ng,, en la interfase S-y

(A.19d)
Ag, =0, en la interfase 3-x (A.19e)
V- A,3= 0enlafase v (A.19f)
~Va,g+V? Az =K-g (A.19g)
Ag, (r+1;) = Agy(r), Ag(r+L)= Ag(r), i=123 (A.19h)
ag, (r+1)= ag (r), agr+l)= apg(r), i=1,23 (A.191)
()" =0, (M) =0 (A.19)
En el caso de la fuente asociada a ((pg)'g - <pﬂ,>7>, se tiene
Problema III
V -dg = 0 en la fase-3 (A.20a)
—~Vsg + V3ds = ug en la fase-f3 (A.20b)

AT



dg = d,, en la interfase -y (A.20c)

v [—s/BI + (Vdﬁ + Vdg)} ‘ngy = [—syl + (Vd7 + Vdg)} ‘ngy + ,u;lnm, en la interfase B-vy

(A.20d)
dg =0, en la interfase f-x (A.20e)
V-d, =0 en la fase v (A.20f)
~Vs, + V2d, = u, en la fase-y (A.20g)
dg(r+1L)= dg(r), dy(r+L)=d,(r), i=1,2,3 (A.20h)
sg(r+1;) = sg(r), sy(r+1)= sy(r), =123 (A.201)
(dg)’ =0, (dy)7 =0 (A.20j)
Finalmente, para la fuente asociada a 20 H, se tiene
Problema IV
V -3 =0 en la fase- (A.21a)
Vs + V5 = hy en la fase-f3 (A.21Db)
fs =f,, en la interfase 8-y (A.21c)

v [—g%l + (Vf@ + Vfg)} ‘ngy = [—gowl + (ny + Vfl)} ‘ng, + 2u;10Hn57, en la interfase -y

(A.21d)

fs = 0, en la interfase 5-x (A.21e)

V-f, =0 en la fase v (A.21f)

—~Vp, + V*, = h, en la fase-y (A.21g)
fo(r+1)= f3(r), £,(r+L)=£(r), i=123 (A.21h)
(0 4+1) = 9s(0), oy (L) = g, (), i=1,23 (A.21)
(f5)° =0, (£)"=0 (A.21j)

En los Problemas I - IV, en la condicién de frontera en la interfase §-v, v relaciona las

viscosidades de la fase- continua y dispersa como v = pug/py. Los de los tensores y vectores
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efectivos presentes en estos problemas de cerradura se definen de forma explicita como

ne — 1
A
ne— 1
_E’YKWW 1 ZV’Y / n,g- [—ayl + VA’Y] dA (A.22b)
JZ(B“/
ne 1
3y :76 ng - [—ag,l + VAg,| dA (A.22¢)
A
1
zg :7 / n.g- [—a,ygl + VA,YQ] dA (A.22d)
v
‘52(5”/
1
ug :7 ng - [—85' + Vdg] dA (A.228)
B
A
1
uy =g / n.g - [—syl+Vd,|dA (A.22f)
Y
MB“/
1
hg :7,8 ng - [—pgl + Vig|dA (A.22¢g)
A
1
h, —7 / n,g- [—g07| + va] dA (A.22h)
FY&(B"/

Al suponer que la fase-y como una emulsién estable no coalescente y el flujo cuasi-estacionario,
las fracciones volumétricas de ambas fases fluidas, 3 y €, (y como consecuencia la porosidad, ¢)
se consideran parametros definidos del sistema de estudio. De esta forma, junto con la relaciéon
de viscosidades, v, la solucién de los problemas de cerradura y la respectivas predicciones de
los valores de los tensores y vectores de medio efectivo,definidos arriba, se determinan variando

estos tres parametros: €3, ey (e =g +&4) ¥y V = g/ iy

A.1.6. Solucién numérica de los problemas de cerradura

El dominio de solucién de estos problemas de cerradura son celdas unitarias periédicas
que representan la complicada estructura de los poros y la distribucién de la fase dispersa.
La Figura A.1 muestra un ejemplo de la celda unitaria usada en este trabajo como dominio de

solucién para los problemas de cerradura escritos arriba; aqui se ha representado la fase solida-x
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Tabla A.1. Valores del parametro \;

e=05 =06 =07 =08 =09
A2 0.55 0.55 0.55 0.75 1
A3 0.9 0.9 0.8 0.75 1
Ar 0.62 0.62 0.6 0.5 0.95
A5 0.51 0.6 0.77 0.6 0.7

como una particula circular de didmetro

d = 0,/ 2L =¢) (A.23)
T
El didmetro de las particulas circulares que representan la fase-y, d1, ... dy5, estdn
relacionados entre ellos como: dy; = Nidy1, (1 = 2,...,5), y se determina por la siguiente
relacién
S, = (CZ)Q [T+ A3+ A3 +2 (M +A2)] (A.24)

De esta forma, el didmetro depende de los valores de saturacién, S, y la fraccién vacia,
g, que se establezcan. Una serie de valores para el pardmetro \; usados en este trabajo se
proporcionan en la Tabla A.1 para diferentes valores de porosidad. La seleccién del valor de este
parametro depende de la posicién de las particulas circulares de tal forma que la suposiciéon de
no coalescencia y contacto con la fase sélida se satisfaga, ademds estos valores proporcionados
en la Tabla A.1 se pueden asociar a una distribucién de tamano que se puede obtener de datos
experimentales. Se debe resaltar que la posicién y la forma de los cilindros representativos
de la fase dispersa estdan relacionados directamente con los efectos capilares asociados a la
tension superficial y la curvatura, por lo tanto la aproximacién geométrica que se establece
aqui representa de manera simple un proceso complejo de los mecanismos de transporte de la
fase dispersa dentro de los poros. La solucién del Problema I se puede obtener mediante el
resolvedor de elemento finito COMSOL Multiphysics ®)(Versién 4.3a), como se menciona en el
texto. Ejemplos de los campos de solucién del Problema I para las variables de cerradura Ag
y A, en su componente longitudinal se presentan en la Figura A.2, bajo diferentes condiciones

de porosidad, e, saturacién, Sg, y relacién de viscosidades, v.
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Figura A.1l. Celda unitaria periddica representativa del flujo disperso.

A.1.7. Determinacién de los tensores y vectores efectivos

En este punto es importante senalar que, a pesar de contar con las herramientas
computacionales que permiten resolver numéricamente el problema integro-diferencial que
involucra los Problemas I- IV, se pueden proponer nuevas definiciones de los variables de
cerradura. Esto con el fin de que, eventualmente, permitan expresar de forma relativamente
mas simple los problemas de cerradura y como consecuencia los coeficientes efectivos asociados

a éstos.

Para el Problema I se definen dos nuevos tensores, A? (a = f3,7),
Ay =Ag+1, Al=A +1 (A.25)

que permite expresar el problema de cerradura como

V- A% = 0 en la fase-3 (A.26a)
~Vag + V? A% = —65Kgg_1 en la fase-f (A.26D)
A% = Ag, en la interfase -y (A.26¢)

v {—aﬁl + (VA% + VA%TH ‘ng, = [—a,yl + (VAg + VAgT)} ‘ng,, en la interfase S-v
(A.26d)
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Figura A.2. Ejemplos de las variables de cerradura A;, g ¥ Azz . Para e = 0.5: (a) Sg = 0.35 v = 0.1,
(b) S3=035v=1y(c) S3g=08r=10. Paraec =0.8: (d) S3 =0.35v=0.1, (¢) S3 =08v =1y (f)
Sg = 0.8 v =10. Bajo la condicién: Ca < 1y Bo < 1.
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A% =0, en la interfase -k
V- Agz 0 en la fase
—Va, + \& Ag = —sVKfnyfl en la fase-y
Aj(r+1)= Ag(r), Al(r+1)= A (r), i=1,23
ag(r+1)= as(r), a,(r+l)= a,(x), i=123

0\8 _ 0\ _
(A3)" =1 (A =1
Enseguida, se descompone el campo de tensores y vectores como sigue

0 0 1 0 0 1
A :BB+B6’ A'Y:B'Y—i_B’Y

0 0, nl .0 _ 10, 4l
ag=bg+bg, a;=b,+b,

(A.26e)
(A.26f)
(A.26g)
(A.26h)
(A.261)

(A.26])

(A.27a)

(A.27b)

y se sustituyen en las ecuaciones (A.26a) - (A.261), para obtener los siguientes problemas de

valores a la frontera

Problema I(a)

V- B% = 0 en la fase-g
—Vb} + V? B} = —c5KJ35 " en la fase-3

B% = Bg, en la interfase -+

(A.28a)
(A.28D)

(A.28¢)

v [—b%l + (VB% + VB%T)] ‘ng, = [—bgl + (VBg + VBgT)] ‘ng,, en la interfase S-y

B% =0, en la interfase 5-x
V. Bgz 0 en la fase ~y
0 2 RO _
—Vb, +V* B) =0 en la fase-y
0 N RO 0 N —
Bs(r+L)= Bs(r), By(r+1)= B

b (r+1)= bj(r), b)(r+1)= b)(r), i=1,2,3

(A.28d)
(A.28¢)
(A.28f)
(A.28g)
(A.28h)

(A.28)



Problema I(b)

\E B}j = 0 en la fase-f (A.29a)
—Vb}j + Vv? Bé = 0 en la fase-f8 (A.29b)
B/lg = B,ly7 en la interfase -y (A.29c¢)

v [—bél + (VB% + VB};T>] ‘ng, = [—b#l + (VB}Y + VB}/T)] -ngy, en la interfase B-y

(A.29d)

Bé =0, en la interfase §-x (A.29)

V- B% = 0 en la fase v (A.29f)

—Vb,ly + V2 B% = —SVK:,efl en la fase-y (A.29g)
B;(r+1)= By(r), Bi(r+L)=Bl(r), i=123 (A.29h)
bs(r+1L)= bi(r), bl(r+L)= bl(r), i=123 (A.291)

De la restriccion de los campos para las variables de cerradura de A% y Ag, (A.26)), se

obtienen las siguientes expresiones
0\# 1\8 _ 0\7 1\Y _
(Bs)” +(Bs) =1, (B))" +(By) =1 (A.30)
Defiendo nuevos campos de vectores y tensores para el Problema I (a) de acuerdo a

0 _ Rpo ne —1 0 _ RpO ne —1
Dﬁ_ BﬁKﬂBEﬁ s D'V_B'YKﬁBS,B 5 (A3].a)

d} =b}-Kige,', d) =b)-Khge,', (A.31b)

En términos de los vectores, d% y dg, y los tensores , D% y Dg, se observa que las ecuaciones

(A.28a)-(A.281) toman la siguiente forma Problema I(a’)

V. D% = 0 en la fase-f (A.32a)
~Vd} + V? D = —1l en la fase-8 (A.32b)
D% = Dg, en la interfase 8-y (A.32¢)
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v |[~djt+ (VD) +VD3")| - ng, = |=dlt+ (VD) + VD) )| - ngy, en la interfase 5y

(A.32d)

D% =0, en la interfase f-x (A.32e)

V- Dg = 0 en la fase (A.32f)

—Vd) + V? DY = 0 en la fase-y (A.32g)

D% (r+1;)= D%(r), DY(r+1)= D)(r), i=1,23 (A.32h)
dj(r+1)= dj(r), d(r+1)= d)(r), i=1,2,3 (A.32i)

A su vez, defiendo también campos de vectores y tensores para el Problema I (b) de la

siguiente forma

Dy =Bj-Kl‘e)', D) =B! Kl ' (A.33a)
djy=bg -Kler!, dl =bl - KIe !, (A.33Db)

De esta forma y en términos de dé y dl, Dé y D%, las ecuaciones (A.29a)-(A.29i) se escriben

como Problema I(b’)

V- D}g = 0 en la fase-3 (A.34a)
—Vdj + V? Dj = 0 en la fase-3 (A.34Db)
D}; = D,ly, en la interfase -y (A.34c¢)

v [—d}jl + (VD% + VD};T)] ‘Ngy = [—d}/l + (VD% + VD%T)} -ng,, en la interfase S-y

(A.34d)

Dé =0, en la interfase -x (A.34e)

V- D}Y = 0 en la fase (A.34f)

—Vd,ly + V2 D}Y = —l en la fase-y (A.34g)
Di(r+1;)= Dy(r), D)(r+1)= Dl(r), i=1,23 (A.34h)
di(r+1)= dj(r), d(r+1)=d(r), i=1,2,3 (A.34i)

Usando las definiciones de los nuevos campos de vectores y tensores dadas en las ecuaciones
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(A.31) y (A.33) en las expresiones de la Ecuacién (A.30), se obtiene lo siguiente
0\5 -1 1\B -1 0\7 -1 1\ -1
(DY) K5 hes + (D3) - KIey =1, (D) K 4 (DL KIS e =1 (A85)

Estas expresiones permiten determinar los dos tensores Kij5 y KI7 a partir de la solucién del
Problema I (a’) y Problema II (b’), los cuales sélo difieren en la localizacién del término no
homogéneo I, en las ecuaciones. (A.32b) y (A.34g). La solucién numérica de estos dos problemas
de valores a la frontera resulta mas sencilla que resolver el problema integro-diferencial escrito
en las ecuaciones (A.18a) y (A.18j), y ademds con una menor capacidad de cémputo. De esta

manera explicita los tensores efectivos se pueden escribir como

esK5 " = (D)7 = (D)) - (D) - <Dg>”)_1 K le, (A.36a)
=K = ((08)" = (D9)") - [(B5) (4B1) = (D)) + (DY)’ (405)° = (B%))]
(A.36D)

A.2. Cerradura para el modelo de equilibrio local mecanico

A.2.1. Problemas de cerradura

Si la suposicién del equilibrio local mecédnico se satisface, lo cual se deduce en el Apéndice B,

se puede considerar como valida

<p5>ﬂ ~ (p) ~ (py)”, En el equilibrio local mecanico (A.37a)

(vg)? = (v) = (v4)7, (A.37b)

de esta forma en el problema de cerradura expresado en las ecuaciones (A.16), las Fuentes I y II,

B

son cercanas a cero y pueden considerarse despreciables. Ademads, en la Fuente IV | (vg)” =~ (v),

de esta forma el problema de cerradura para el modelo de equilibrio local mecanico (ELM), se

puede escribir como

Vv =0, en la fase-3 A.38a
B
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1
0=—-Vps+ M5V2ffﬂ—7ﬁ / ng - [—Ipg + p15Vvg] dA, en la fase- (A.38b)
s

Vg =V,, en la interfase 3-vy (A.38¢)

ng, - (=Bl + ps (Vg + V5) ] =ngy - [—pyd + py (V¥ + VIL)]

+20Hng,, en la interfase 3-v (A.38d)
—_————
Fuente I
vg= —(v) , en la interfase f-x (A.38e)
——
Fuente II
V-v, =0, en la fase-y (A.38f)
1
0=—Vpy+ “VVQQ”_VV n.g - [—1py + pugVv,|dA, enla fasey  (A.38g)
gy
Vg (r+1) = Vg (r), vy (r+1) = Vy (r), i=1,2,3 (A.38h)
Pp(r+1)=pg(r), Py(r+1L)=p,y(r) i=123 (A.38i)
(Va)? =0, (¥,)7=0 (A.38)

En este sistema de ecuaciones, los cuatro términos no homogéneos, presentes en el problema
de cerradura para el modelo de NELM, se han reducido a sélo dos términos para el caso del
modelo ELM: 20H y <Vg>/8 . Los cuales actian como las fuentes del campo de las desviaciones
espaciales de la velocidad y presién. Similar al caso de no equilibrio, el caracter linear del
problema de valores a la frontera anterior permite proponer una solucién formal como la

siguiente:

Vg =Ag-(v) + 1z, (A.39a)
pp =g lag - (v) + epl, (A.39b)
Vy=Ay- (v) + 1, (A.39c¢)
Dy =y [ay - (V) + 5], (A.39d)

la sustitucién de estas expresiones en las ecuaciones (A.38a)-(A.38j) resulta en dos problemas
de valores a la frontera asociados a cada uno de los términos fuentes senialados. Asi, se puede

obtener, para la fuente asociados a (v), un sistema de ecuaciones igual al escrito en el Problema
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I, ecuaciones (A.18a) - (A.18j), y , en el caso de la fuente 20 Hng.,, el escrito para el Problema

IV, ecuaciones (A.21a) - (A.21j).

Analizando la definicién para el tensor de permeabilidad de equilibrio, K¢, en términos de las
correspondientes variables de cerradura, ecuaciones (3.13a) y (3.13b). Con el objetivo de obtener
una forma equivalente de la definicién para este coeficiente expresada en la permeabilidad

intrinseca y el efecto relativo de la contribucién del flujo disperso, se tiene

ey— 1 1
—Eug (K ) T M57f / ng - [—agl + VAg] dA + Mﬁ?f / ngy [—agl + VAB] dA
D Ay
1
+ #771“ / n,g-[—a,l+ VA,]dA (A.40a)
g

e 1 1
pyhe = ;Lg?f / ng - [—golgl + Vflg] dA + Mﬁ?f / ng [—(,05' + Vfg] dA

Ak Dy

1
*inge / ng- [—p 0+ VE]dA (A.40b)
Dy

En estas expresiones las integrales de superficie se escriben explicitamente, recordando que
@3 = g, + . Usando las condiciones de frontera en la interfase 3 — v, dadas por la
Ecuacién (A.18d)

us [~asl+ (VA5 + VAT)| -ng, =y [-a,1+ (VA, + VAT)] - ng,

y la Ecuacién (A.21d)

s [—pat + (Ve + V1) | - ngy = o [~ + (V8 + V67| - ngy + 2Homy,

Integrando estas condiciones de frontera sobre la interfase fluido - fluido y considerando la
naturaleza solenoide de los campos de las variables de cerradura Ag, A, (expresado por las

ecuaciones (A.18a) y (A.18f) ) y f5 , £, (expresado por las ecuaciones (A.21a) y (A.21f) ) se
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pueden obtener las identidades siguientes

'uﬂ"j/ /nﬁ,y —agl + VAg|dA = — ,uﬂya// /1’1%3 —a,l + VA,|dA
Doy

(A.41a)

/%7/ /ngA/ 5|+Vf@}dz4——,u77/ /n75 <p»y|—|-Vf]dA+yf/2H0'n57dV

Bv

Q{Bv

(A.41b)

Usando estas ecuaciones en las definiciones de los coeficientes efectivos de equilibrio, ecuaciones

(A.40a) y (A.40b), respectivamente, se pueden simplificar como

1
—Ke_ls = — / ngy - [—aﬁl + VAB] dA
i
PR
2H
he — % / g, - [—opl + Vs dA + — / Jnﬁ”dA
i
A Dy

A.19

(A.42a)

(A.42D)
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APENDICE B

EQUILIBRIO LOCAL MECANICO

B.1. Restricciones para el equilibrio local mecanico

Este apéndice se dedica a deducir las restricciones de escalas caracteristicas que permiten
la suposicién del equilibrio local mecanico. Para lograr este objetivo, recordamos la Ecuacion
(3.6), determinada de las descomposiciones macroscépicas, Ecuacién (3.5), y las definiciones de
los promedios intrinsecos de equilibrio, Ecuacién (3.3),

coms = (e5 — )y = ZEE) (g ) (B.12)

59 = (5~ )9 = 2E) ()P~ tv) (B.1b)

En estas ecuaciones se usé la relacion entre las fracciones volumétricas y la porosidad, ¢ =
€g+¢e~. Ciertamente, para la condicién en la cual <<¢5>ﬁ — <1/)7>7> =0, 1 =p,v,ysiguiendo el
resultado anterior, se determinaria que las desviaciones macroscépicas serian cero, p, = 0y v, =
0, «a = f,v, bajo la condicién de equilibrio local mecanico. En la préctica, la determinacién

de una suposicién principal para que el equilibrio local se satisfaga seria la siguiente,

<pﬁ>ﬁ ~ (p) = (py)”, En el equilibrio local mecénico es vélido (B.2a)

(vg)’ ~ (v) ~ (v,)7, (B.2b)

B.1



En la Ecuacién (3.7) del texto principal se puede notar que al considerar como razonables las

siguientes suposiciones

Sy (15 — 1) V2 ((v4) = (v)7) < pp(K) e (v)  (B.3a)
“l.e(v)  (B.3b)
< pg(K)™e(v)  (B.3c)

(Spmsus + Symy) ((3)7 = (p)7) < up(K) ™ e v)  (B.3d)

el término ® pude ser descartado y de esta forma, obtener respectivamente el modelo de
equilibrio. Para obtener formas ttiles de las ecuaciones (B.3a)-(B.3d), es necesario realizar
estimado de los érdenes de magnitud de las expresiones involucrados en estas suposiciones, de

esta forma es posible obtener las siguientes desigualdades

S5y (ks — py)
R GET A <1 (B.4a)
Sy [SB#B (_Eﬁng ) + S’Y/Jw e, KES™ 1)] <1 (B.4b)
epp(K)
epg (K9~ '
(Sﬁuﬁuﬁ +6S'YM'YU"Y ( > < 1 (B4d)
epp(K®)

En las expresiones anteriores Kjg5, KIS, K% y KI% v ug y u,, son las normas de los tensores
y vectores efectivos, respectivamente. En la Ecuacién (B.4a), el estimado de orden de magnitud

del Laplaciano de la diferencia de velocidades esta dado por
2 8 y (vg)” — (v)”
\% ((V/3> —(vy) ) =0 T Lol (B.5)

en la cual, L, es la longitud caracteristica asociada con los cambios de ((v@ﬁ - <V7>7), y L1
es la longitud caracteristica asociada los cambios en V <<v5>ﬁ — (vv)v). En las desigualdades
presentes en las ecuaciones (B.4a) - (B.4d) y las relaciones en las ecuaciones (B.1a) - (B.1b), es

claro que se debe estimar el orden de magnitud de las diferencias de <v5)6 —(vy)Ty (pg)ﬂ -
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(py)7, con el objetivo de deducir las restricciones de longitudes caracteristicas que satisfacen
la suposicién del equilibrio local mecanico. Este estimado se pude obtener al restar la ecuaciéon
de cantidad de movimiento de la fase-y, Ecuacién (2.31), a la ecuacién de la fase-f3, Ecuacién

(2.33), de esa forma

0=-V <<pﬁ>’8 - <p7>”) +(ps — p2) 8 + 1V (vg) = 1, V2 (v,)7
+ (15 (—eoKE5 ™) = iy (=2, K3 )] (v + (s — 1,K35) - (V) = (v,)7) +

(s = pyus) (03)° = (0)7) + (b = ybs) - (B6)

La combinacién adecuada de las ecuaciones en (3.5) y (3.6), conducen a las siguientes

relaciones
#)° = )+ = (#)° = )) . (0= ) = 2 (07 = (p)") (B.7a)
ve)? = )+ 2 (s = (v)), () == (e = (v)7),  (BTD)

Sustituyendo las expresiones anteriores en la Ecuacién (B.6) y después de algunas

manipulaciones algebraicas, eventualmente se llega a

—V ()" = (1)) = ey (08)° = (9)7) = 15,92 ((v)? = (v2)")

($Cay + D) (V) = (va)7) = (b5 = 1) & — Bigy = (11 — 113) V2 (v) + Cy - (v} (B.S)

donde se han introducido los siguientes definiciones de los tensores y vectores de la ecuacién

anterior

gy = Syhp + Sphiy (B.9a)

Coy = g (—epKE5 ™) =y (—e, K35 (B.9b)
Dy, = 15K — K2 (B.9¢)

egy = [gug — [l U, (B.9d)

hs, = ushs — b, (B.9¢)
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De la Ecuacién (B.6), se puede demostrar que, para los casos donde la fraccién volumétrica de
la fase continua es mayor que la fraccién de la fase dispersa (i.e, eg > €,) o si las propiedades
de ambas fases fluidas son iguales (i.e pg = p, g = fiy), la suposicién del equilibrio local
mecanico se satisface automaticamente. Sin embargo, el anélisis de 6rdenes de magnitud permite
la estimacién de la relacién <<v5>5 - <v7>7> / (v). Este desarrollo inicia con el estimado de los

6rdenes de magnitud de cada término en el lado izquierdo de la la Ecuacién (B.6)

B _ v
\ (<Pﬁ>ﬁ - <p7>7> =0 (M) (B.10a)
€y (<pﬁ>5 - <p7>”> = (M) (B.10b)

8 _
0 ]
(MBW <v5>;— <U’y>7> (B.10c)

1V ((vs)” = (v;)7) = O
($,Csy + Dgy) - — ()

(
B _ Y
Sy ((pg)L (py) ) ‘o <512) ((0/3)5 _ <%>”) (B.10d)

(vs)’

B _ vy
~(pp—py)g—hsy = O (M) (B.10¢)

Por simplicidad se toma L, para englobar todas las longitudes caracteristicas asociadas a
variaciones las derivadas de las diferencias de las cantidades promedio de la velocidad, L, y Ly1,
en la Ecuacién (B.10c), y de la presién L, en la Ecuacién (B.10a). La longitud caracteristica ¢,
representa todas las longitudes caracteristicas relacionadas con los cambios de las propiedades
definidas en la microescala (i.e. £g y ¢y ). Ademas, el orden de magnitud de Cg, se puede
obtener de la definicién dada en la Ecuacién (B.9b) y del modelo de NELM, ecuaciones. (2.31)
y (2.33), al suponer que en ambas ecuaciones el gradiente de presién es del mismo orden que el

término de Darcy (que incluyen los tensores efectivos —eg Kg%fl y —z—:,YK%*l), as{

B
iy (—EﬁKg%_l) =0 (iiﬁ@) , (B.11a)
1y (—e, K1) =0 (W) (B.11b)
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Igualmente, para la condicién en la cual el estimado O ((v@ﬂ ) = O ({(v)), por consiguiente es

razonable estimar el orden de magnitud de Cg,, Ecuacién (B.9e), como
B _ Y
Cp =0 <<m><p>) (B.12)

Para avanzar en la deduccién, es conveniente escribir las expresiones completas para Dg., egy
y hg,, en términos de las correspondientes integrales de las variables de cerradura, presentadas

en la Apéndice A,

_ 1 _ 1
Dg, = uﬁsﬁl % /115N . [—ag,ﬂ + VA/g,y] dA | — /L,ysvl % / n.g- [—a,ygl + VA 3] dA

s Dy
(B.13a)
T é/nﬁ-[—s/;urvaﬁ] dA | — pyes! % / n,s - [—s,1+Vd,]dA
7 |
ﬁ ) (B.13b)
hg, = ppe;! é/nﬁ'[_wﬁl‘f'Vfﬁ] dA | = pae! % / s - [—p) 4+ VE ] dA
o ¥4
ﬁ ) (B.13c)

Por lo tanto, las estimaciones del orden de magnitud de estos tensores y vectores se determinan

como

_1HB M

Dﬁ’y = O <8181£7276717;) (B14a)
41 .1

eg, =0 <551€,571€> (B.14b)
B 40 40

hg, =0 (86 ﬁ’57 6—2) (B.14c¢)

aqui, se han tomado en cuenta los resultados de los problemas de cerradura, Problemas II -
IV, presentados en la Apéndice A, considerando que H = O(¢~1), con el objetivo de escribir los

siguientes estimados de 6rdenes de magnitud de las variables de cerradura

1 1
A/@)7 = 0(1), A75 = 0(1), agy = O <€> , Ay = O <€> (B.15a)
B gl
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La deduccién contintia con el andlisis del lado derecho de la Ecuacién (B.8) donde se obtienen,

los estimados siguientes

(1= 1) V() = O (= ) (3 (8.16)

2
o () @7

En este tltima expresiéon se usé la estimacién la Ecuacién (B.11). Por otro lado, usando
nuevamente las ecuaciones (2.31) y (2.33), se puede suponer que los términos que incluyen la

diferencia de velocidades y la diferencia de presiones son del mismo orden,

s ((05)" = (1)) = O [sKs - ((va)? = (v2)7)] (B.18a)

s ()" = (92)7) = O 135 - ((vs)° = (v2)7)] (B.18b)

Del analisis anterior, junto con los estimados de los érdenes de magnitud de las variables de
cerradura de la ecuaciones (B.15a) y (B.15b), se puede determinar que el orden de magnitud

para las diferencias de presiones es

va)f — (v )Y
(ps)’ — (py)” = O (W) (B.19)

Sustituyendo todos los estimados de 6rdenes de magnitud para el lado izquierdo y el derecho

de la Ecuacién (B.8), da lugar, después de una serie de manipulaciones, la siguiente expresién
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global, la cual es aplicable para el primer orden de (<v5>’8 — <v7>7> / (v), asi

w0 <£>2 1 — (B.20)
v 1+0(f)+0(5) +o (f) ()

donde los términos con el mismo orden de magnitud se colapsan en un solo término (i.e

ecuaciones B.10a, B.10e y B.17 ). Ademsds, bajo la suposicién

B tu )Y
ol e L e

y usando la restricciéon de escala caracteristicas ¢ < L, se tiene

va)P — (v )Y 2
(W )ZO@ - (B.22)

la cual es la restriccién deseada para considerar que la suposicién de equilibrio local mecénico es
valida. Esta restriccién resulta estar satisfecha bajo la restriccion de longitudes impuesta en el
desarrollo de los modelos escalados donde se requiere que el tamano del volumen promediante,

0, satisfaga la restriccién de escalas caracteristicas siguiente (Whitaker, 1999),

by <To< L, a=0,y (B.23)
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APENDICE C

MODELO DE UN SOLO DOMINIO

C.1. Restricciones para el equilibrio local mecanico en la inter-region

En este apéndices se deducen las suposiciones y restricciones involucradas para considerar
la validez de la condicién de equilibrio local mecénico en la inter-regién. En el Apéndice B,
se presentd que la determinacién de una suposicion para que el equilibrio local mecénico se

satisfaga seria la siguiente,

(ps)’ ~ (p) = (p)7, (C.1a)

(vp)? & (v) = (vy) 7, (C.1b)

Ademas en las Ecuacién (4.8), del texto principal los términos que involucran la diferencia
de velocidades <v5>ﬂ — (v4)7 en el término @, se puede descartar si se consideran razonables las

siguientes suposiciones

$5(%)S,(x) (g = 112) V2 (V) = (v3)7) < g [KT )] - (v) (C.2)
(1 — 1) T(x) - ¥ ((v5)” = (v3)7) < i [ KT x)=()] - (v)  (C:2b)
(15 = 1) S60) ((v5)° = (v2)7) < s [ KT )e(0)] - (v) - (C.20)
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Realizando estimados de érdenes de magnitud de las expresiones anteriores, se obtienen las

siguientes desigualdades

st o5 (L 2l 039

o) S (Ll o 0
e B

s el S (Ll 20 030

En las expresiones anteriores K€ es la norma del tensor de permeabilidad. En estas relaciones,

ademads se han considerado los siguientes estimados de 6rdenes de magnitud

v ((ve)? ~ {v;)") =0 (Wﬂ L_z@w) (C.da)
V ((va)’ = (v,)7) =0 (Wﬁ I Wv) (C.4b)
r—-o [(Mﬁ - l:g) 5657] (C.4c)
5—0 [(MB - ;:%) 5657] (C.4d)

Los estimados de d6rdenes de magnitud de la Ecuacién (C.4a) y Ecuacién (C.4b) se habian
presentado con anterioridad en el Apéndice B; la Ecuacién (C.4c) y la Ecuacién (C.4d) se
obtienen de las expresiones determinas en el texto principal, Ecuacién (4.12b) y Ecuacién
(4.12c), respectivamente. Es evidente que las expresiones en la Ecuacién (C.4), se satisfacen

automdticamente cuando se imponen las siguientes condiciones

fip & fiy  Sp > Sy (C.5)

Bajo las circunstancias donde los parametros fisicos, el coeficiente efectivo y las longitudes
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de escala pueden ser tales que

(s = 1) S35 K" (g qy (= 10) S5 KE gy (s = 11y) SpSHKE

<0(1), (C6
ppgeLl? pperoL pperd = 0@), (C6)

las desigualdades en la Ecuacién (C.3) indican que la condicién de equilibrio local mecanico
serd dominada por la cantidad dada por (<v5>ﬁ - <v7)7) / (v), las estimaciones de relacién
permitird para deducir las restricciones de escala caracteristicas o niimeros adimensionales
necesarias para satisfacer esta suposiciéon. El estimado mas adecuado se deba basar en las
ecuaciones diferenciales gobernantes de ((v@ﬁ - <V7>7>. Esta ecuacién gobernante se pueden
obtener, en un sentido aproximado, a partir de resta de las ecuaciones: Ecuacién (4.2a) -
Ecuacion (4.2b), correspondientes a la GTE. Realizando esta operacion se obtiene la siguiente

ecuacion

0=V ()" = )") + (03 = p) g + 1 V2 (V5)” = 11y V2 (v,

1 _ 1
+V5 / ng - [—Ip[g!rﬁ—i—ugv Vﬁ‘rﬂ} dA—i—EBI,ugV- v / ng V/5|r5dA
(%) p(x)
1 . 1
- 77 n.g - [—I p‘*‘rw + 1,V V’Y|rw] dA — e "y V- v n.3 VKY]lw dA
Sy () Ty (%)
gy | me [—' (pg)” + 1V (vs) } dA =5 usV | 3, [ ma(vp)dA |+
3 (x) 3 (x)
il I (py)? Vv, | dA ety | 2 7|, dA
Sy Nya - [_ 29 ‘rw 17V (vy) ’Pw} ey Ty Vo v Ny (vy) ’I’“/
gy (x) gy (X)

Al aplicar las relaciones dadas en la Ecuacién (B.7) a la Ecuacién (C.7), la expresién anterior
después de procedimientos algebraicos, es posible representarla en términos de cantidades

promedio de equilibrio y vectores y tensores efectivos

V ((08) = (p)7) + (25", V25 — 25785V, ) (09)° = (02)7) = (s — ) g + S5 he—

1, V2 ((v3)7 = (v)7) = -9 ((va)? = (v)?) =1 ((v)? = (v2)7) =
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(g = 1y) V2 (v) + S5 [ (K 'e) - (V)] + S5 1y (—Dgye) - (v)] +

+ | (g — p1y) €5 Vey + Mﬁsglﬁ_IVE] S VA{v) + upSg e Ve (v) +

(S,BSW)_I ppre 'V - [uge (v)] (C.8)

donde se han introducido los siguientes parametros y coeficientes

1y = HpSy + iy Sp (C.9a)
YT =2 [MWVSE +ugVs, + Eglu,BSfYV€5 + 5”71M755VE’Y] (C.9b)

II = [MWVQSg + g V2S, + 2 <EEIM5V€5 VS, + f:‘v_l/thﬁY : VSg) + €§1M557v2€/3 + egluwS/BVQa,

(C.9¢c)

13 (—Kefle) (v) = éf / ng, - [—l (pl3|rﬁ — (p)) + gV (Vﬁ‘rﬁ — <v>)} dA (C.9d)
g,
Sty (= D ge) - (v) :Vlf [ s [ [pl, = @] + 059 (v, - )] (C.9¢)
Dpy
e 1
he — Vf%/w ns, 20 HdA (C.96)
wi ()= - [ (v = (v))da (C.9%)
Apy

FEl estimado de los érdenes de magnitud de cada término del lado izquierdo de la Ecuacién

(C.8) resulta en

v (i

(%15 Ves — <3155V, ((0s)” — (p2)") — 1y ¥ ()" = (v -

p)7) +
( ) -1 <<V6>ﬁ - <V7>V> —(ps—py)g+5;'h =
i

{H °l FO[%%O[iZiMm X

€y B
W M3 (<Vﬁ> - <V7>7) (C.10)
Para obtener esta igualdad, se ha supuesto que son del mismo orden de magnitud los
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términos: V ((ps)” = (02)7) = 0 { s, V% () = (v;)7) }, ast
()" = )) =0 [*2] (v)” = (v)) (Ca1)

En la Ecuacién (C.10), se definen los ntimeros capilar, Cag, y de Bond Bog,, los cuales se
definieron de las siguiente forma
B _ v
HBy (<”ﬁ> (vy) )

2 —
Cag, = . B (C.12)

que involucra suponer que el término orden de magnitud de S The, es

“lhe— 0 |-
S;he=0 LW] (C.13)

donde ademds se supone que la curvatura: H = O (Zil). Aqui /¢ es la longitud caracteristica

microscépica que puede representar el didmetro promedio del poro dp,.

Por otro lado, aplicando un andlisis de 6rdenes de magnitud similar al lado derecho de la

Ecuacién (C.8), se obtiene el estimado de la forma

(5 = 1y) V2 (V) + 851 [ug (=K Tre) - (v)] + 5, [y (—Dpgye) - (V)] +

[(MB — iy) €5 Vey + uﬁsglflvﬁ} SV A(v) + 1S5 e T Ve (V) + (959,) T gy V - (ugy (V) =

Mg — K — e— -
{O [BLQW] +0 [Sﬁ lug (—K 15)} +0 [S7 1/@ (—nge)} + 0 oL

Hp — foy + Sg_l/m]

—1
Sg s
G

+0

0 instsrs) (%) 0 (a9

En el resultado anterior, Dg, y ug,, representan las normas del tensor y vector efectivos,

respectivamente.

Sustituyendo los resultados de las Ecuaciones (C.10) y (C.14) de los estimados de érdenes

de magnitud en la Ecuacién (C.8), se obtiene el siguiente estimado general

(v5)° — (v))?

o =ow (C.15)

donde
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— / 2 S_l S—1
A = (e4,Cagy) ¢ O [M] <) +0 26 18 (—Kefle) #+0 B (—Dgye) | £2+
M3 L My HB
g — iy +e5'np | [ 02 S3lug] /02 _ (2
o| T s <>+o Ml <> +Ok&ﬁﬁlum]<> +
KBy roL Ky 7o L

o (1))

(C.16)

62
+ O {870a67 <’r0[/>:| + O

E 2
eyCagy (m)

{1 + O (e,Bog,) + O

En todos estos andlisis de érdenes de magnitud, L, representa las longitudes caracteristicas
asociadas a cambios macroscopicos, es decir representa: (1)La,, asociada con los cambios de
(vg)? — (vy)7, (2) Lay, con los cambios de V (<V5>’8 - <v7>7), (3) Lap con los cambios de
<<p5>5 - <p7)7), (4) L, asociada con los cambios de (v) y (5) L,, asociada con los cambios de
V (v). Para la mayoria de los sistemas con cambios de cantidades promedios son generalmente
del mismo orden de magnitud y sus longitudes caracteristicas de <VI3>6 —(v,)” pueden suponerse
como similares a (v), de este modo: Loy LAy, ® LyLy, ¥ Lap = Lay. Por otro lado, £ representa
las longitudes caracteristicas asociadas a cantidades microscépicas: (1) £,, « = 3,7, longitudes
caracteristicas de las fases y (2) d),, didmetro promedio del medio poroso. Se puede suponer que
ambas longitudes caracteristicas son similares, asi: d, ~ {,. En este resultado, para muchos

sistemas, se puede anticipar que se pueden satisfacer los estimados de las siguientes relaciones

- — fy 5t St
Vﬁ“q_om, P B _oy |22 o) (C.17a)
M~y M5y M5
S*l S—l
510 ket | <o), |2 (b0 <o), (C.17b)
Hpy Ky

Bajo estas circunstancias, se puede observar que la relaciéon de longitudes caracteristicas,
(i) o} (:;), y el valor del nimero capilar Cag, y Bond Bog,, dominaran principalmente el
estimado de A, y de esa forma determinaran cuando la condicién de equilibrio local mecanico
serd valida. Asi, de la Ecuacién (C.15), junto con el estimado de A y las tres restricciones dadas
en la Ecuacién (C.4), la condicién de equilibrio local mecanico puede considerarse vélida cuando

se cumplan cualquiera de las siguientes tres condiciones.
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1. Si la saturacién de la fase continua tiende a uno, Sg ~ 1; (i.e.Sy ~ 0)

2. Las viscosidades de ambas fases son similares , pg ~ p1y (g — py = 0) .

To
ntimero capilar y Bond tomen los valores Cag, < 1y Bogy < 1, respectivamente.

l l
3. Existan ambas, una disparidad de escala de tal forma que <L> <lo () < 1,y los

Se pueden extraer condiciones particulares que sustenten estas condiciones de acuerdo con
cada una de las restricciones dadas en la Ecuacién (C.3). Asi, de acuerdo con el estimado de A,
Ecuacién (C.16), y la expresion de la Ecuacién (C.15), se pueden extraer las siguientes formas

de las restricciones dadas en la Ecuacién (C.3),

fo U=t S8 fis ] (1o s (1
O

(g — 1) Sppn KDy ] (£ 2+0 (kg — p1y) SpSHK® “ﬁ_f‘ﬁ%lﬂﬁ] A
[ (1) +of | ()

13y L ppel? Hy roL

e -1 e
O{uﬁ—ﬂw)SﬂSvK} Sg 1 (f) +O{(u5—uv)Kum}<K>2
[LﬁSLQ HB To ,uﬁeL L

0\? 2 \?
e4Cag, (m) +0 [&YC’am <Lr0>] + 0 |e,Cag, (L>

(6700,57) /{1 + 0 [873057] +

(0)

} <1 (C.18a)

(e ) () o [=52 ()-

0 [(Mﬁ —Mv)SﬁﬂerDﬁw] ( 4 > +o{(ﬂﬁ — 1) SﬁS’YKe} [“ﬁ _Nv+€/§1“5] ( e >+

BBy ToL ug{-f’l”oL HBy T‘QL
-1 2
(1 — 114) SpSyKE\ | S5 Ko | (4 (s — py) Kugy ¢
O — O — C 1+0(eyB
{ pugerolL 15y ro + ppel ol (e4Cagy) ¢ /{1 + O (e4Bogy) +

0]

2 0\?
+0 [570%7 (LTOH + O |eyCag, <L> ] } <1 (C.18b)

E 2
e,Cagy (7”0)

O{(Mﬁ _Nv)gﬁvae} [Nﬂ - Mv] <5>2 Lo [(NB ) Sv} <€>2+
1BETG Ky L 16y 0
o) {(Nﬂ — Hy) SBNVKEDB’Y} <£>2 +0 { (g — ) Sﬁvae} Hs — Hy + 25 g
HBHEy o pBET 16y

52
<L> "
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0 { (1g = t1v) S/sSer} [Sﬁlﬂﬁ] (6)2 +0 {(“5 — i) Ke“ﬁ’y] <£>2} (e4Cagy) /{1 + O (e4Bog,) +

pgerd By O pgeL )

2% & 2%
O (e,Cag, <r> +0 [@Cam (L)] + O |eyCag, <L) ] } <1 (C.18¢c)
0 To

En estos resultados, para muchos sistemas, se puede adelantar que las relaciones de

viscosidades presentes en cada término son de los siguientes 6rdenes

— — S, — iy 5t S5t
M8 — Ky _ o(1), (g = 1) Sy —0(1), Mg~ Hy T g KB <0(1), Pp M8 0o(1)
M3y M3y Hay M3y

(C.19)
Ademsds, se pueden esperar que los siguientes estimados que involucran los coeficientes de

medio efectivo del modelo de equilibrio se satisfagan

(1p — py) SpS,KE (1p — 11y) SpryKDg (1p — py) Kug
[omesi)son, [osmse] o (Bt zon
C.20

Las expresiones anteriores muestran que las relaciones de longitudes caracteristicas, <L> y

(), controlaréan cuéndo estas restricciones se pueden satisfacer. Asi, bajo las circunstancias
To

donde <£> <Lly (:;) < 1, aun en el caso donde los niimeros capilar y Bond sean del orden
Cagy = O(1) y Bog, = O(1), se puede considerar como valida la condicién de equilibrio local
mecdanico. Esta condicién resulta ser extensiva hacia el caso del flujo disperso para un medio
poroso homogéneo, donde esta condicion se satisface bajo la restriccion: ¢ < rg < L, la cual se
impone de forma inherente en el desarrollo del modelo para el caso homogéneo presentado en

la Parte I.

C.2. Prediccion de coeficientes efectivos y comparacién con la

DNS

En esta seccion se presentan detalles adicionales relacionados con la prediccion de la variacion
espacial de los coeficiente efectivos que permiten cerrar el modelo ODA de ELM y la validez de
las restricciones y suposiciones involucradas en su desarrollo (ver en Capitulo 4).

De acuerdo con la Ecuacién (4.9c), el tensor de permeabilidad de equilibrio se define
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implicitamente de la siguiente forma

s [ 00200] - () = s [ e [ (pale, = 00) + 0¥ (vl - ()] a4

34 (X)
(C.21)

Esta expresién se encuentra en términos de cantidades promedio de equilibrio, definidas

inicialmente en la Ecuacién (3.2)

1 1
(p) = v /pdV = /p,BdV+ 7 /pwd‘ﬂ (C.22a)
4 Yy
1 1
(v) = Vf vdV = Vf vgdV + Vf v,dV, (C.22b)
Vs 78 Ty

y de la cantidades puntuales v, v po, « = B,7. De acuerdo con lo anterior, el calculo de la
permeabilidad en diferentes puntos de la inter-regién requiere de la simulacién numérica directa

(DNS) del modelo a la escala del poro del flujo disperso dado por

V-vq =0, en la fase-a (C.23a)
0= —Vpa + pag + 1taV>Va, en la fase-a, o = f,v (C.23b)
V3 = V., en la interfase -y (C.23c)

ng. - [—psl+ g (Vv + VV,%:)] =ng, - [=pyd+ 1y (Vvy + sz)]
+20Hng,, en la interfase 3-v (C.23d)

vs = 0, en la interfase 8-k (C.23e)

El dominio de solucién de este sistema de ecuaciones es un modelo representativo del flujo
multifasico en las dos regiones homogéneas, lo suficientemente grande para obtener resultados
aceptables. En la Fig. 5.1 se presentan los dominios de los sistemas: (a) fluido-medio poroso,
(b) medio poroso - medio poroso y (c) medio poroso- fractura - medio poroso. Para la DNS se
utilizé un dominio donde L, = L, = 100/, es decir de tamano igual a 200/., donde /. es el

tamano de la celda unitaria elemental. Los cédlculos se realizan usando el software de elemento
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L,=100_ pe—m v5=0

De la Figura 6.1 99
fase-3
Fluido 98
(Regi()n— n)
1 Medio poroso 97 F==== T
(Regién-w) ~~ :
1
y Region de
L, : OF promediado,
-1
= e
-96 1 /fase-v
Q Celda unitaria
97 en la
- e regién porosa
Q fase-3
_99 b_”r‘"I aren
~L,=-100] n-(Vvs) = 0

Figura C.1. Dominio de solucién para la DNS representativo de la inter-region fluido-medio poroso.

finito COMSOL Multiphysics ®)(Ver. 4.3a) usando un refinamiento de malla para asegurar
la independencia numérica de los nodos computacionales. En la determinaciéon del campo de
velocidad se impone una caida de presién periddica en la direccién—zx. Las soluciones se limitaron

a dos dimensiones.

C.2.1. Fluido - medio poroso

El dominio para el flujo entre una region fluida y una regiéon porosa, donde solo hay flujo
disperso en el medio poroso se muestra en la Figura C.1, donde indica que se impusieron
la condicién tipo Dirichlet en y = L, ( no deslizamiento) y tipo Neumann y = —L,. La
region porosa se representa por arreglos simétricos de particulas cilindricas dependientes de la

porosidad de la regién y saturacién de la fase - v, €, y Sy, @ =1n,w, donde

p, = ——, =w,n (C.24a)



Inter-region
254%10°
ol o 1.254%10
‘ 1.2
91 41
/ -921 31 1.0
: DNS
-931 21
0.8
-941 11
100 Centroide 6 95 ol
(N, = 10) 0.6
-961 -1
(a) 971 -2 0.4
2100 98t -3
0.2
-991 -4
[ -100L -5l 201
0
(a) (b) (c) (d)

Figura C.2. Campo de solucién de la DNS para el sistema fluido-medio poroso en diferentes posiciones:
(a) Regién del medio poroso (b) Inter-regién (c) Regién fluida (d) Pared superior. €, = 0.5y S,,, = 0.6.
Bajo la condicién: Ca < 1y Bo < 1.

by = 1L (C.24b)

El resultado de los perfiles de velocidad puntual de la DNS para este sistema se muestra
en la Figura C.2, para diferentes posiciones. Se puede notar la gran diferencia de la velocidad
entre la zona del medio poroso ( Figura C.2 a ) y la del fluido (Figura C.2 ¢ y d ), donde se
presenta la velocidad méxima de la fase continua. Para la inter-regién, donde se presentan la
transicion de los cambios microestructurales, existe un rapido incremento de la velocidad del

orden de O (10_2) aO (101).

C.2.2. Medio poroso - medio poroso

El dominio para el flujo disperso entre dos regiones porosas, con diferencias de la
microestructura, se muestra en la Figura C.3. Donde se indica que se usaron condiciones tipo
Neumann en ambas fronteras y = L, y y = —L,,. La regiones porosas se representan por arreglos

simétricos de particulas cilindricas dependientes de la porosidad de la regién y saturacién de la
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L,=100_ n-(Vvg) =0

e
De la Figura 6.1 99 O™ O
Q‘O
drs 98 O™ @ Q
Medio poroso S O
(Rogiénﬂ]) '/.\/
Medio poroso 97 OO - Q Q
(Regién-w) ~ 'Ew >a—hi
1
y Region de
L,x ot promediado,
-1
= ‘
-96 fase-~y
Celda unitaria
en la
-97 ~ regiéon porosa
fase-(3
-99 A
7Lw:—100__ n- (VVB) = 0

Figura C.3. Dominio de solucién para la DNS representativo de la inter-region fluido-medio poroso.

fase - v, €; y Syi, i =n,w, de acuerdo con la Ecuacién (C.24).

El resultado del perfil de velocidad puntual de la DNS para este sistema se muestra en la
Figura C.4 para diferentes posiciones. Se puede observar la diferencia de la magnitud de la
velocidad entre la zona homogénea del medio poroso de mayor porosidad (Figura C.4 a) y la de
menor porosidad (Figura C.4 ¢). Para la inter-regién (y = 0), donde se presentan la transicién
de los cambios microestructurales, existe un incremento de la velocidad del orden de O (10*2)
a0 (10_1). En esta frontera que separa ambas regiones homogéneas se observan ambos efectos,

del valor porosidad del medio y la saturacién de la fase-.

C.2.3. Medio poroso - fractura - medio poroso

El dominio para el flujo disperso entre dos regiones porosas con diferencias de la
microestructura y separadas por un canal de fluido libre, denominado como fractura, se muestra
en la Figura C.3. Donde se indica que se impuso la condicién tipo Neumann en ambas fronteras
y=+(Ly+ f/2)yy = — (Lw + f/2). Laregiones porosas se representan por arreglos simétricos

de particulas cilindricas dependientes de la porosidad de la region y saturacion de la fase - ~,
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Figura C.4. Campo de solucién de la DNS para el sistema fluido-medio poroso en diferentes posiciones:
(a) regién-w con e, = 0.4, (b) inter-regién y (c) regién-n con ¢, = 0.9. Sy; = 0.7, = n,w. Bajo la
condicién: Ca < 1y Bo < 1.

€iy Syi, 1 =m,w, de acuerdo con la Ecuacién (C.24).

La separacién de las regiones porosas homogéneas se da de acuerdo a un tamano de fractura
f = Ngl. para Ny = 1,= 6 y = 10. Ejemplos del dominio de velocidad puntual de la solucién
de la DNS se muestra en las Figuras C.6 y Figura C.7, para los casos donde se calcularon los

valores K¢, y mostrados en la Figura 5.8 de el texto principal.

El perfil de K® observado en la Figura 5.8 se debe al cédlculo numérico de la integracion
sobre la regién de promediado que implica localizar el centroide de la regién de promediado
en diferentes posiciones de la inter-region. Para la primera posicion dentro de la inter-regién,
el centroide se localiza donde toda la regién de promediado se sitia en el medio poroso. Para
la posicién siguiente el centroide se localiza tal que una porciéon de la regién estda dentro del
medio poroso-w y el canal libre por lo tanto se incrementa rapidamente el valor de K¢ debido,
a como lo muestra Figura C.4 (b), se incrementa rapidamente el perfil de velocidad puntual.
A medida que el centroide se mueve, este se localiza donde la regién ocupa una porcion de
ambas regiones porosas y la fractura, de manera que el valor de K® disminuye ligeramente y se

mantiene constante el resto de la inter-regién, como se observa Figura C.4 (c). Posteriormente
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Figura C.5. Dominio de solucién para la DNS representativo de la inter-regién fluido-medio poroso.

el centroide nuevamente se localiza en un posicién donde la regién de promediado es ocupada
por la fractura y el medio poroso-n, aumentado levemente el valor de K¢, como se muestra en
la Figura C.4 (d). Finalmente, disminuye rdpidamente su valor cuando el centroide se localiza
completamente la region de promediado en el medio poroso-n).

En el caso de que el tamarnio de la fractura coincide con el tamaiio de la regién de promediado
(Ny = N = 10¢.) cuando su centroide se localiza en y/2r¢ = 0. En esta posicién, el volumen de la
regién de promediado es completamente la fase continua por lo tanto el valor de la permeabilidad
de equilibrio sera infinito y por lo tanto el perfil de K¢ observado en la Figura 5.8 tiende a cero.
Esto se puede observar al analizar la Figura C.8(b)-(c), donde para y/2ry = 0, la regién de

promediado es un canal libre del flujo de la fase continua.
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Figura C.6. Campo de solucién de la DNS para el sistema fluido-medio poroso en diferentes posiciones:
(a) Regién - w con g, = 0.4 (b) medio poroso-w-fractura (c) Inter-regién (d) fractura - medio poroso- (e)
Region-n, con porosidad igual a €, = 0.4. Tamaiio de fractura f = 1¢. y saturacién S,; = 0.7,% = n,w.
Bajo la condicién: Ca < 1y Bo <« 1.
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Figura C.7. Campo de solucién de la DNS para el sistema fluido-medio poros en diferentes posiciones:
(a) Regién - w con &, = 0.4 (b) Inter-regién (c) Regién-n con porosidad igual a e, = 0.4. Tamaiio de
fractura f = 6/, y saturacién S.,; = 0.7,% = 7, w. Bajo la condicién: Ca < 1y Bo < 1.
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Figura C.8. Campo de solucién de la DNS para el sistema fluido-medio poroso en diferentes posiciones:
(a) Regién - w con g, = 0.4 (b) medio poroso-w-fractura (d) fractura - medio poroso-n (d) Regién-n
con porosidad igual a €, = 0.4. Tamano de fractura f = 10/, y saturacién S,; = 0.7, = n,w. Bajo la

condicién: Ca < 1y Bo < 1.
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Figura C.9. Campo de solucién de la DNS para el sistema fluido-medio poroso en diferentes posiciones:
(a) Regién - w con g, = 0.4 (b) Inter-regién (c) Regién-n con porosidad igual a &, = 0.9. Tamaiflo de
fractura f = 1¢., porosidades igual a €,, = 0.4 y saturacién S,; = 0.7,% = n,w. Bajo la condicién: C'a < 1
y Bo <« 1.
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Figura C.10. Campo de solucion de la DNS para el sistema fluido-medio poroso en diferentes posiciones:

(a) Regién - w con &, = 0.4 (b) Inter-regién (c) Regién-n con porosidad igual a e, = 0.4. Tamaiio de
fractura f = 6/, y saturacién S,; = 0.7,% = 1, w. Bajo la condicién: Ca < 1y Bo < 1.
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Figura C.11. Campo de solucién de la DNS para el sistema fluido-medio poros en diferentes posiciones:
(a) Regién - w con g, = 0.4 (b) medio poroso-w-fractura (d) fractura - medio poroso-n (d) Regién-n
con porosidad igual a €, = 0.9. Tamano de fractura f = 10/, y saturacién S,; = 0.7,7 = n,w. Bajo la
condicién: Ca < 1y Bo < 1.
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