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Resumen

El modelo de simulacidon se basa en la analogia entre la ecuacion de transporte y la ecua-
cion de Fokker-Planck. Para ello se utiliza el procedimiento de seguimiento de particulas ya
que, adiferencia del método de diferencias o elementos finitos, no introduce dispersion numéri-
ca. En este trabajo se presentan los resultados de simulacion del transporte de solutos a través
de un medio poroso en condiciones de ocupacion bifasica con una de las fases en saturacion re-
sidual. Se determiné que la prolongacion de las colas en las curvas de irrupcién depende del
coeficiente de particion de los trazadores, de las difusividades moleculares y de las proporcio-
nes de las fases presentes en el medio. Asi, el uso de trazadores con diferentes coeficientes de
particién permiten determinar la presencia de un fluido inmdvil, asi como también la propor-
cion relativa de las fases presentes, siendo de gran importancia para el desarrollo de métodos
econdmicos en la caracterizacion de reservorios y preservacion del medio ambiente de la conta-
minacion.
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Stochastic simulation of tracers transport through
porous media under two phase flow conditions

Abstract

The simulation model is based on the analogy between the transport equation and the Fo-
kker-Planck equation. To accomplish this, a particle-tracking procedure is used because, as
opposed to a finite-difference or a finite-element formulation, it does not introduce numerical
dispersion. In this work, simulation results of solute transport through porous media are pre-
sented, for the case of double occupancy of the medium, with one of the phases at residual satu-
ration. It was determined that the tailing of the breakthrough curve depends on the partition
coefficient of the tracers, molecular diffusivities and the fraction of the phases in the medium.
Hence the use of tracers with different partition coefficients allows one to determine the presen-
ce of an immabile fluid, as well as the relative fraction of the phases. The latter is important for
the development of inexpensive methods for the characterization of reservoirs and preservation
of the environment from pollution.
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1. Introduccién

El interés en el fenbmeno de disper-
sion, en el area de flujo bifasico, reside en el
hecho de que sustancias quimicas con solu-
bilidad parcial entre dos fases inmiscibles
pueden ser utilizadas para caracterizar me-
dios porosos. Esta habilidad de ciertos solu-
tos se utiliza como trazador (marcador) de
las regiones de interés, de manera que la
respuesta del trazador como funcién del
tiempo o espacio contiene informacion de la
distribucion de transporte de fases inmisci-
bles en la matriz porosa (1).

La aproximacién estocastica busca
esencialmente soluciones de la ecuacion di-
ferencial de transporte de fluidos en medios
porosos heterogéneos, suponiendo que los
parametros hidrogeolégicos (porosidad,
conductividad hidraulica, etc.) son funcio-
nes aleatorias del espacio. EI modelo desa-
rrollado consiste en representar el soluto
por un nimero grande de particulas que se
mueven en el fluido de acuerdo a los valores
locales de velocidad y efectos aleatorios de la
dispersion.

El principal atractivo del método de se-
guimiento de particulas (particle tracking)
es que funciona (a diferencia de la mayoria
de los métodos clasicos) para valores gran-
des del namero de Péclet (1, 2). La indepen-
dencia del método respecto al tamario de las
celdas y del sistema, la garantia en la con-
servacién de la masa y la ausencia de dis-
persién numérica, son motivos para que se
elija a menudo en la simulacién del trans-
porte de solutos en sistemas heterogéneos
grandes (3, 4).

2. Analogia entre la ecuacion
de transporte y la ecuacién
de Fokker-Planck (EFP)

La técnica de seguimiento de particu-
las tiene su fundamento matematico en la
similitud existente entre la ecuacién de
transporte, conveccién-dispersién y la
ecuacion de Fokker-Planck (EFP). El proble-

ma general de transporte para especies di-
sueltas involucra la solucion de la ecuacion
de balance de masa (4, 5)

D%CDDD [devimn [@p odl] ﬁJRj o [1]

donde c es la concentracion de la especie di-
suelta o soluto en el medio, Dy v represen-
tan el tensor de dispersion hidrodinamica y

. . N
la velocidad local respectivamente, y [ | R

es la tasa de produccidn de especies debido
a reacciones, que pueden ser homogéneas o
heterogéneas.

El tensor de dispersién hidrodinamica
se puede escribir como: (4, 5)

polt, vop,, b [d po TD‘%’ 2]

siendo al y a; las dispersividades longitudi-
nal y transversal, D, la difusion molecular,
vv la diada del vector velocidad y V =\,

Si la masa total de soluto es transpor-
tada por particulas, la concentracion en un
volumen control se puede relacionar con el
ndamero de estas y por ende con la masa en
dicho volumen. Si un grupo numeroso de
particulas se mueve simultaneamente, en-
tonces ladensidad f [d,t[He las mismas obe-
dece la aproximacion de la ecuacion de It
Fokker-Planck: (4, 6)

%DDAEID 2B B™® 0 [3]

donde Ay B son campos auxiliares. Para que
la analogia entre la ecuaciéon de transporte y
la EFP sea valida, se debe cumplir:

AOVID D O O [4]
D OiBOBT [5]

siendo la densidad, f[d,t[] proporcional a
[T.
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Debido a la consideraciéon de variacio-
nes suaves, la formulacion utilizada segin
las particulas se estén moviendo en la fase
mojante (i=fase,) o0 no mojante (i=fase,) es:

1
dXEDDEVD]] o oo D@jtmsw,tamz& (6]

donde Z es un vector aleatorio.

La ecuacién anterior debe ser modifica-
da previamente para poder utilizarla a nivel
computacional. Esta modificacién consiste
en discretizar espacio y tiempo, para obte-
ner:

X, OX,,0AX, {080 BX,, 8 z,4t [7]

Las ecuaciones anteriores no son sufi-
cientes para determinar el movimiento de
las particulas en las fronteras entre fases.
Cuando los trazadores entran en contacto
con el contorno que las delimita, el coefi-
ciente de particion (x) define la probabilidad
de que la interfaz sea permeable o no.

3. Discusidn y Resultados

Para asignar saturacion a la celdas de si-
mulacion, se ha usado una distribucion per-

colativa, f@O0pf0 f,0 O pdid ¢,

con lo cual cada celda puede tener 100% de
una u otra fase. El subindice indica ocupa-
cion por la fase 1 o la 2, respectivamente. El
coeficiente de particidon se utiliza para definir
la probabilidad de accesibilidad en la frontera
entre fases. En este caso, p se define como

1
. f .,
O o si 11 1, en funcion

del coeficiente de particion. Se verificé que
esta condicién conduce a una distribucién de
particulas en volimenes inmdviles de ambas
fases que satisfacen la condicién de equilibrio.

1
pO——six>lypld

Con esto se busca simular un proceso
de inyeccién de agua (fase mojante) en su
etapa final que deja dos tipos de crudo inmo6-
vil (fase no mojante). Uno localizado, en for-
ma de depdsitos no barridos por efectos de la
heterogeneidad y el otro a escala de poros, el

cual no se simula directamente, excepto por
la asignacion de una porosidad efectiva,

Defectiva (m H:’ So D Sw donde So YSW Se re-

fieren a las saturaciones de crudo y agua en
el medio, respectivamente.

Si el coeficiente de particién («) es nulo,
el uso de trazadores neutros permite deter-
minar la distribucién de tiempos de salida
de las particulas, lo cual caracteriza las tra-
yectorias del fluido moévil en el medio. La Fi-
gura 1 muestra casos con k= 0, para 3 frac-
ciones de la fase no mojante. La presencia de
una fase inmovil altera el campo de velocida-
des del fluido movil (fase mojante en este
caso), con un consecuente ensanchamiento
de la curva de irrupcion.

En estas circunstancias, existe una
mayor fraccion de zonas de baja velocidad
del fluido a medida que la fraccion de ocupa-
cion aumenta, lo cual explica el ensancha-
miento de la curva de irrupcion.
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Figural. Curvasdeirrupcion (« =0), para dife-
rentes fracciones de fase no mojante
presente en la matriz porosa. La
muestra corresponde a un sistema bi-
dimensional de 100x50 celdas. Se
tomo D, = 0.01 en ambas fases, sien-
doAx=05yAt=0.1
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Por otro lado, cuando 1J 0 el intercambio
de trazadores causa el desdoblamiento de la
curva en picos (Figura 2). Un primer grupo de
trazadores corresponde a aquellos cuya inte-
raccion es casi nula con la fase no mojante,
mientras que un segundo grupo corresponde
a la fraccion de particulas que se intercambia
con la fase residual. Es esta la informacién
gue puede utilizarse para analizar la fracciéon
de la fase residual, cuando la curva de irrup-
cidn correspondiente se compara con el caso
sin intercambio. A partir de (1= 2,0, se empieza
a producir el desdoblamiento en picos como
se puede observar en la Figura 2. Esto indica
que el uso de trazadores con coeficientes de
particién considerablemente mayores a la
unidad se hace necesario para este propésito.
Por ultimo, la Figura 3 muestra el efecto de va-
riar inicamente el coeficiente de difusién mo-
lecular. Ya que las particulas en la fase no mo-
jante solamente se desplazan debido a la difu-
sion molecular, mientras este coeficiente sea
menor, la distancia que recorren los trazado-
res son mas cortas y por ende, permanecen
mas tiempo en dicha fase Figura 3.

4. Conclusiones

- Para trazadores de particién, la cola de
irrupcion sufre una prolongaciéon que
depende de varios factores cuando las
particulas se particionan con la fase in-
movil:

— Sise varia Unicamente el coeficiente de
particién, a medida que este aumenta,
la curva de irrupcion se prolonga mas,
resultado de que el nimero de particu-
las que se particionan es cada vez ma-
yor, incrementandose asi el tiempo de
residencia.

— Si se modifica solamente la fraccién de
ocupacién del medio por la fase inmo6-
vil, se empiezan a observar dos picos
importantes en la curva de irrupcién,
consecuencia de la presencia cada vez
mayores de fracciones de fase inmovil
con la que interactdan los trazadores y
en el cual el desplazamiento por uni-
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Figura2. Curvas de irrupcibn para una
fraccién de ocupacion de la fase no
mojante 0.2, para diferentes
coeficientes de particion.

dad de tiempo es mucho menor debido
a que el movimiento es Unicamente por
difusion. Esta informacioén puede utili-
zarse para determinar la fraccion de
fase inmovil.

— La separacion entre los picos también
crece si el parametro variado es la
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sion en las dos fases sea mayor, ya que
000 los tiempos de residencia difieren se-
s gun la fase en que se muevan las parti-
i T Tzl culas.
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