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RESUMEN

Se utilizo el modelo bidimensional de velocidad D2Q9 para crear un autémata celular
aplicando el método de Lattice Boltzmann a dos fluidos inmiscibles, agua y aceite y
simular el proceso de separacion de fases de ambos fluidos. Con la introduccion de
un medio poroso, se pudo simular la evolucién de fluidos monofasicos en este medio
y observar su comportamiento con el paso del tiempo. Bésicamente la dindamica
se basa en los procesos de colisiéon y propagacion entre particulas. Se obtuvo una
generalizacion de este algoritmo para flujos multifasicos con multiples componentes.
Parte de estas simulaciones, constituyen un punto de partida para el analisis de las
emulsiones, sobre todo en las emulsiones que se forman en los pozos de petréleo y

afectan la produccion.

XII



INTRODUCCION

El flujo de fluidos en medios porosos es un tema que es relevante en el contexto de
la produccién de hidrocarburos, flujo de aguas subterraneas, transporte de petréleo
y gas en roca porosa, el flujo en el subsuelo de embalses, la propagacion de con-
taminantes quimicos, las operaciones de filtracién y sedimentacion, etc. Por lo que
modelarlo resulta una de los objetivos de las ciencias aplicadas que tiene mas ben-
eficios econémicos, como en el drea petrolera y el de la prevencién ambiental. Es
posible realizar una descripcién fisica del fluido en tres escalas espaciales diferentes:
microscopica, mesoscopica y macroscépica. Los flujos multifasico en medios porosos
se modelan normalmente utilizando simulaciones en la escala macroscépica. Un
fluido compresible en esta escala, esta caracterizado por sus variables macroscopicas
densidad (p), velocidad (v), presién (P) y temperatura (7). Las ecuaciones de Navier
Stokes describen la dinamica de estas variables y se derivan utilizando hipotesis de
la mecanica del continuo. Esta es la descripcién clasica del fluido y la mas difun-
dida en la literatura. Las ecuaciones de la mecanica de fluidos son en general dificil
de resolver. Algunas soluciones analiticas pueden ser construidas solo para casos
basicos tales como los flujos Couette y Poiseuille. Situaciones con geometrias mas
complejas tipicamente son resueltas utilizando métodos numéricos, sin embargo los
métodos numéricos utilizados para resolver las ecuaciones de la mecanica de fluidos
pueden ser dificiles de implementar. En los ultimos anos, una serie de técnicas de
Dindmica de Fluidos Computacional (DFC) han tenido éxito en la simulacién de sis-
temas multifluidos, incluido el Volumen de Fluidos (VOF) (Apsley y Hu, 2003; Galea
et al., 2010), Método de Conjunto de Nivel (LS) (Menard et al., 2007). Sin embargo,
debido a la limitacién del rendimiento del ordenador y el cambio de topologia, no
es facil para el DFC que se basan en las ecuaciones Navier-Stokes, modelar el flujo
de fluido multifasico en medios porosos. En la descripcion microscopica se con-

sidera un volumen macroscépico que contiene un gran nimero de moléculas (N).



Ignorando efectos cuanticos las moléculas pueden ser representadas como particulas
cuyos movimientos pueden ser descritos por la mecénica clasica. El estado del sis-
tema de particulas estd determinado por la posicion y la cantidad de movimiento
de cada particula, 2N x d variables describen el sistema donde d es la dimensién
espacial. Conociendo las fuerzas de interaccién entre las particulas y especificando
un punto en el espacio de fases, es posible de las ecuaciones de movimiento, deter-
minar el estado del sistema para todo tiempo t. Resolver este problema, conocer
con precision la posicion y velocidad de N particulas, carece de sentido practico,
ademas de imposible dada la incapacidad de conocer con precision el estado inicial
del sistema. La descripciéon mesoscépica del fluido es una descripcién intermedia
entre la microscopica y la macroscopica. La descripcién es estadistica, no es de
interés determinar la evolucién de las particulas individuales, las variables que lo
describen son funciones de distribucién de densidad de probabilidad que representan
una coleccién de particulas. La mecanica estadistica brinda una conexién entre la
escala microscépica y macroscopica. La ecuacién de Boltzmann es la que describe la
evolucion de la funcién de distribucién de densidad de probabilidad. La funcién de
distribucion de densidad de probabilidad puede ser vista como una generalizacién de
la densidad que toma en cuenta la velocidad microscopica de la particula. En 1950
el matematico Von Neumann introdujo el concepto de Autématas Celulares como
modelos simples de autoreproduccién biolégica. Los Autématas Celulares son sis-
temas matematicos discretos deterministas caracterizados por la interaccion local y
una forma de evolucién propia. Una vez establecidas las reglas de evolucion, se puede
determinar las sucesivas configuraciones del autémata en cada paso del tiempo, ver
[1]. En 1973 Hardy, de Pazzis y Pomeau propusieron un Autémata Celular para
modelar el flujo de fluidos que consistia en una red cuadrada donde las particulas se
mueven de forma diagonal, con una regla de colision. El método se caracteriza por
que las celdas pueden estar llenas o vacias. Este método presentaba ciertas incon-
sistencias, por lo que se abandoné el caracter booleano del estado por una funcién

de distribucién de particulas, de esta manera nacié el método de Lattice Boltzmann.



El método de Lattice Boltzmann es una discretizacién particular en el tiempo y en
el espacio de fases de la ecuacion de Boltzmann, la ecuacién discreta se denomina
ecuacién Lattice Boltzmann, ver [2]. La LBE determina la dindmica de un conjunto
discreto de funciones de distribucién de densidad de probabilidad en una grilla espa-
cial regular (Lattice). Los métodos numéricos que utilizan la ecuacién discreta de un
modelo cinético como LBE, operando sobre una rejilla espacial regular y un conjunto
finito de velocidades se denomina método de Lattice Boltzmann. En las ultimas dos
décadas, el método de Lattice Boltzmann ha emergido como una prometedora her-
ramienta para modelar las ecuaciones de Navier-Stokes y simulaciones complejas de
flujo de fluidos. El método Lattice Boltzmann estd basado en modelos microscépicos
y ecuaciones cinéticas mesoscépicas.

El presente trabajo esta organizado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se
dan los basamentos tedricos relacionados con la simulacién de fluidos, autéomatas
celulares y discretizacion de las ecuaciones necesarias para implementar los algorit-
mos. Posteriormente, en el capitulo 2, se estudia el método de Lattice Boltzmann
con sus respectivas variantes, en particular definimos la funcién de distribucion que
se utilizara en el método y los operadores de colisién involucrados. Finalmente en el
capitulo 3, basados en el trabajo de Shan y Chen [3], se empleé el método de Lattice
Boltzmann a flujos multifasicos inmiscibles en un medio poroso, los resultados aqui
expuestos pueden ser utilizados para aplicarlos en la industria petrolera e industrias

afines.



CAPITULO 1
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 Ecuaciones de Navier-Stokes

Los flujos de fluidos son una presencia generalizada en la mayoria de las ramas de
la actividad humana y la vida diaria en primer lugar. Aunque las ecuaciones basicas
que rigen el movimiento de los flujos de fluidos se han conocido durante casi dos siglos,
desde la obra de Claude-Louis Navier (1785-1836) y Gabriel Stokes (1819-1903),
estas ecuaciones todavia establecen un desafio formidable a nuestra comprensién
cuantitativa, y a veces incluso cualitativa, de la forma en que la materia fluida fluye
en el espacio y el tiempo [4]. Un fluido a escala macroscopica estd caracterizado
por sus variables macroscépicas densidad, velocidad, presiéon y temperatura. Las
ecuaciones de Navier Stokes describen la dindmica de estas variables y se derivan
utilizando hipdtesis de la mecénica del continuo. En este capitulo se derivaran estas
ecuaciones (ecuacion de continuidad y ecuacién de Euler) aplicando la mecénica del
continuo solo con objetivo de rescatarlas en los siguientes capitulos desde la Ecuacion
de Boltzmann y la Ecuacion de Lattice Boltzmann para demostrar que el método de
Lattice Boltzmann (MLB) es una aproximacién a la solucién de las Ecuaciones de

Navier-Stokes.

1.1.1 Ecuacién de Continuidad

La primera de estas dos ecuaciones es la aplicacion de la ley de conservacién de
la masa, a un pequeno pero finito volumen de liquido. El cambio en el tiempo de
la masa en el volumen se debe al desequilibrio entre los flujos de masas entrantes
y salientes. Se considera un volumen cuadrado V = AzAy por simplicidad y sin

pérdida de generalidad, (ver figura 1.1.1).
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Figura 1.1: Elemento de volumen

El incremento de masa del elemento en el lapso de tiempo At estd dado por

+ [(puy) (wy - %) — (puy) (:z; y+ %)} Az

El lado derecho es la suma de la diferencia entre la masa que entra y la masa que

sale. Dividiendo por AzAy, y tomando el limite continuo cuando § y t tienden a

cero, obtenemos

Ohp = —0s(pus) — 9y(puy).

Aplicando la definicién de gradiente la ecuacién la podemos escribir de la siguiente

manera:

Op+ V(pu) = 0. (1.1)

La ecuacion (1.1) es la ecuacién de continuidad.



1.1.2 Ecuacién de Momento

Para derivar la ecuacién de momento se inicia con la segunda ley de movimiento

de Newton
dp
dt

donde p' = mu. Se considera un elemento de fluido 6V = [dV en un campo de
fuerza externa F;m en muchas aplicaciones esta fuerza externa es la gravedad, que
es una fuerza conservativa.

El momento del elemento de fluido considerado es por p= [ piidV. De aqui se

puede escribir la segunda ley de movimiento de Newton como

% { / pﬁdV] = / Frav (1.3)

donde F' es la fuerza total por unidad de volumen actuando sobre el elemento de
fluido considerado. En el lado izquierdo de la ecuacién anterior no podemos tomar la
derivada dentro de la integral ya que el V' es un volumen Langraniano del elemento del
fluido y es funcion del tiempo, en lugar consideramos el elemento lo suficientemente
pequeno como para despreciar los cambios en el término pu dentro del elemento del
fluido (Van den Bosch et al, 2018 ver [5]). Lo anterior lo podemos escribir de la
siguiente manera

d . _dpu[fdV]  d(apéV) du
o [/pudV] = o =g = poV o (1.4)

Este resultado equivale a la expresion del lado izquierdo de la ecuacién (1.3). En la
ecuacion se aplico la regla de derivada de una multiplicacién y se anul6 el término
% = 0, dado que la masa del elemento se conserva.

En el lado derecho de la ecuacién f F dV, la fuerza que actia en el elemento del
fluido consta de dos componentes: la fuerza externa al cuerpo y la fuerza interna

debido a la presion del fluido. La gravedad F’ se define como:

Fr=pVo (1.5)



donde ¢ es el potencial gravitacional de Newton. Para la contribucion debido a la
presion del fluido, se considera la presion isotropica. La presion que actia sobre
un elemento infinitesimal de superficie del elemento de fluido considerado es —PdS ,
donde el menos es por la orientacién de las fuerzas actuando sobre el fluido. Por lo
tanto la fuerza total de presion actuando sobre el elemento de fluido en direccién n

es
ﬁ-ﬁ:/—P-ﬁdgz/V-(P-ﬁ)dV
S v
En la ecuacién anterior se aplicé el teorema de Divergencia de Gauss (ver cualquier
texto referente a integrales multiples e integral de superficie), el cual es un teorema

que relaciona el flujo de un campo vectorial a través de una superficie cerrada con

la divergencia del campo en el volumen delimitado por dicha superficie.
F-i=-V.-(P-d)=—PV-0—VP-n

F-fi=—-VP-h.

La igualdad se debe a que n es un vector unitario con direccion constante. La fuerza

interna por unidad de volumen es
F=—VP. (1.6)

Igualando el resultado de la ecuacién (1.4) con las ecuaciones (1.5) y (1.6), se

obtiene
du
p(ﬂ/a = —VPOV — pVepiV.

Como esto se cumple para todos los elementos del fluido, la ecuacién de momento

€s:

T — 1.
ot U 0x; pOx; Ox; (1.7)

Esta ecuacién es llamada la ecuacién de Euler.




1.2 Autédmata Celular

Los autématas celulares son sistemas matemaéticos discretos (temporal y espacial)
deterministas caracterizados por la interaccién local y una forma inherentemente pa-
ralela de evolucién. Introducidos por primera vez por von Neumann a principios
de 1950 para actuar como modelos simples de autoreproduccién bioldgica [1]. Los
autématas celulares son modelos prototipicos para sistemas y procesos complejos
que consisten en un gran nimero de componentes idénticos, simples e interactuantes
localmente [1]. El estudio de estos sistemas ha generado gran interés a lo largo de
los anos debido a su capacidad para generar un rico espectro de patrones de com-
portamiento muy complejos. Ademads, parecen representar muchas caracteristicas
esenciales del complejo comportamiento cooperativo autoorganizante observado en
sistemas reales. Aunque gran parte del trabajo tedrico con autémata celular se ha
limitado a las matematicas y las ciencias de la computacion, han habido numerosas
aplicaciones a la fisica, la biologia, la quimica, la bioquimica y la geologia, entre
otras disciplinas. Si bien hay una enorme variedad de modelos de autémata celular
particulares cada uno cuidadosamente disenado para adaptarse a las necesidades de
un sistema especifico, la mayoria de los modelos de autéomata celular por lo general

poseen estas cinco caracteristicas generales:

(a) Enmallado discreto de las células: el fundamento del sistema consiste en una

red enmallada de una, dos o tres dimensiones.
(b) Homogeneidad: todas las células son equivalentes.

(c) Estados discretos: cada célula toma uno de un nimero finito de posibles estados

discretos.

(d) Interacciones locales: cada célula interactia sélo con las celdas que estan en su

vecindad.

(e) Dindmica discreta: en cada unidad discreta, cada célula actualiza su estado



actual de acuerdo con una regla de transicién teniendo en cuenta el estado de

las células en su vecindad.

1.2.1 Autémata Celular Unidimensional

Para una automata celular unidimensional, el valor de la celda 7 en el momento
t denotado por ¢;(t) evoluciona en el tiempo de acuerdo con una regla F que es una
funcién de ¢;(t) y otras celdas que estan dentro de un rango r (a la izquierda y a la

derecha) de ¢;(t).
Cl(t) = F(Ci_r(t — 1), Ci_T+1(t — 1), R 7Ci+r—1(t — 1)Ci+r(t — 1)) (18)
Dado que cada celda toma uno de los k valores posibles que es ¢;(t) € 0,1,2,--- | k.

La regla F' se define completamente especificando el valor asignado a cada una de

las K configuraciones posibles (2r + 1)—uplas para una vecindad de rango r.

Cir(t—1) ¢t—1) - cipo(t—1) --- ci(t)
0 0 0 F(0,0,---,0)
0 0 1 F(0,0,---,1)
F(0,0,--- ,0)
k k Fk,k,-- k)

Puesto que F' asigna cualquiera de los k valores a cada una de las (2r 4 1)—uplas,
hay un total de k¥ posibles estados. Por ejemplo sea k = 2, es decir ¢i(t) ={0,1}
y rango r = 1 y la regla ¢;(¢) : {0,1}® — 0,1 definida por:

F(eir(t), ci(t), Cign(t) = Cimp(t) B2 cign(t), (1.9)
donde @5 es la suma modulo 2. La forma explicita de la dinamica es dada por el
listado, para cada uno de los ocho posibles estados locales en los que pueden estar
tres celdas adyacentes en el momento ¢, el estado correspondiente en el momento
t + 1 que es asignado por F' a la celda central de estas 3 uplas

111 110 101 100 011 010 001 000

N 2 S S SR A
o 1 0o 1 1 0 1 0
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Figura 1.2: Ejemplo de suma 12 mod (7)

Se entenderd como suma modular de ahora en adelante lo siguiente: en la figura
1.2.1 se ejemplificé con una suma: 12 mod (7) es 5, es decir el contador se va a

incrementar hasta el modulo en este caso 7 y luego se reiniciara en 0.

Generacién 0

M=t O =0 pm,
[ o o [ [ [
REGLAF |

Valores asignado a la
generacion 1 por F

Figura 1.3: Evolucién espacio-temporal. Fuente: Ilachinski A. Cellular Autéomata. A

discrete universe. World Scientific Publishing. USA, 2001.

Por lo tanto su evolucién en el espacio-tiempo se puede ver en la figura anterior.

1.3 Autémata Lattice Gas

El Autémata Lattice Gas, (LGA por sus siglas en inglés), es un Autémata Celular
precursor del método de Lattice Boltzmann (LBM), que tiene como objetivo simular
flujos de fluidos con modelos de fluidos simples. En LGA, el fluido se trata como

un conjunto de particulas simuladas que residen en un Lattice o rejilla regular con
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3 Generacianes

Figura 1.4: FEvolucién espacio-temporal. Fuente: Ilachinski A. Cellular Autémata. A

discrete universe. World Scientific Publishing. USA, 2001

ciertas propiedades de simetria, donde chocan y se propagan siguiendo algunas reglas
prescritas que satisfacen algunas leyes fisicas necesarias. La filosofia detras de LGA
es que el comportamiento de un fluido en la macroescala no es mas que el resultado
colectivo estadistico de la microdinamica de las moléculas de fluidos, y son insensibles
a la informacién detallada de las moléculas individuales [3]. En otras palabras, fluidos
con diferentes microestructuras e interacciones pueden tener los mismos fenémenos
macroscépicos. Por lo tanto, es posible simular flujos macroscopicos con un modelo
de microfluido ficticio que tiene microdindmica simple pero satisface algunas leyes
fisicas necesarias. LGA es s6lo uno de estos modelos de fluidos, y el requisito clave
de un modelo LGA es que la masa, el impulso y la energia deben conservarse durante
los procesos de colision y transmision de particulas.

El primer modelo fue propuesto por Hardy, de Pazzis y Pomeau en 1973. Lla-
mado el método HPP en honor a sus creadores [6]. Este modelo utiliza una rejilla
cuadrada bidimensional en la que las particulas de gas en un nodo pueden moverse
a cualquiera de los cuatro nodos vecinos mas cercanos a lo largo de las lineas de
la rejilla. La colision del modelo HPP sigue la llamada regla de cabecera, a saber,

cuando dos particulas se mueven a un mismo nodo con velocidades opuestas, las
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velocidades giraran alrededor de 90° después de la colisién. En cualquier otro caso,
no se produce ninguna colisién y las velocidades de las particulas permanecen inal-
teradas. Matematicamente, el movimiento de las particulas en el modelo HPP puede

ser descrito por la siguiente ecuacién cinética discreta
ni(z + At t + At) = n;(x,t) + Ci(n(z, t)) (1.10)

donde n;(x,t) = 0 6 1 representa el nimero de particulas moviéndose con velocidad
¢; en el nodo x y a un tiempo ¢, At es un intervalo de tiempo, C; es el operador de

colision.

w

Figura 1.5: Rejilla y velocidad discreta del modelo HPP Fuente: G. Zhaoli, S. Chang. La-
ttice Boltzmann Method and its Application in Engineering. World Scientific Publishing.
USA, 2008.

El conjunto de velocidad discreta del modelo HPP es dada por ¢; = ce; con
er = (1,0), ea = (—1,0), e3 = (—1,0) y e, = (0,—1), y ¢ = ﬁ—f es la velocidad del

reticulo y Ax la distancia del reticulo. El operador de colisién descrito por la regla

de colisién cabeza a cabeza puede ser expresada como:
Ci = ni@lni@g(l - nl)(l - ni@Q) - (]_ - ni@l)(l - ni@g)nini@g (111)

donde & es la adicion modulo 4. Se puede verificar que C; conserva la masa, momento
y energia:

7



13

La evolucion de las particulas ficticias se descompone en dos subprocesos:

Colisién: ni(z,t) = n;(z,t) + Ci(n(z,t)) (1.13)

Propagacion: nj(z + ¢;At,t + At) = ni(z,t) (1.14)

Las variables de flujo como la densidad, la velocidad y la temperatura se pueden

obtener de la media del conjunto (funcién de distribucién) del nimero Booleano

fi = <n1>7
p:mei, pu:ZmC’ifi, pe:pRT:Z%(Ci—ui)in (1.15)

donde m es la masa molecular del gas, y se supone que es 1 sin pérdida de generalidad.
No es sencillo calcular el promedio de conjunto de n;. Aunque la microdindmica del
modelo HPP satisface la ley de conservacion de la masa, las variables hidrodinamicas
no satisfacen la ecuacién de continuidad debido a la insuficiente simetria del enma-
llado. En realidad, el modelo HPP fue disenado como un modelo de microfluido en
lugar de un método computacional para los flujos hidrodindmicos. Aunque, la idea
basica detras del modelo HPP abre una nueva forma de cémputos.

El requisito de simetria en el enmallado se descubrié por primera vez en 1986
cuando Frisch, Hasslacher y Pomeau [7] propusieron su LGA hexagonal. Este modelo
usa un enmallado triangular y cada nodo tiene seis vecinos cercanos. Las velocidades
discretas pueden ser expresadas como C; = ¢(cosb;, sinf;) con 6 = (i — 1)7/3 para
i={1,---,6}. Al igual que en el modelo HPP, el estado del modelo FHP pueden
ser descritos por seis niumeros booleanos n; que representan el nimero de particulas

moviéndose con velocidad ¢;. Las reglas de colisién incluyen cinco casos diferentes.

1.4 Funcién de distribucion y sus momentos

Una variable fundamental en la teoria cinética es la funcién de distribucién de

una particula f(x,&,t), esta puede verse como una generalizacion de la densidad que
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NN
\f ”‘f\ \f \;\ \/ \

Figura 1.6: Rejilla y velocidad discreta del modelo FHP Fuente: G. Zhaoli, S. Chang. Lat-
tice Boltzmann Method and its Application in Engineering . World Scientific Publishing.
USA, 2008.

también toma en cuenta la velocidad de la particula [8]. Mientras p(z,t) representa
la densidad de masa en el espacio fisico, f(x,&,t) representa simultdneamente la
densidad de masa en el espacio fisico tridimensional y en el espacio de velocidades
tridimensional [8].

Las cantidades que caracterizan un estado macroscopico son definidos en términos
de la funcién de distribucién f(z,£,t). De hecho, sobre la base de las cantidades
microscopicas de las moléculas de gas como masa, momento y energia, se define la
densidad de masa p, densidad de momento mé&; y densidad de energfa total m&?/2 a

través de las relaciones:

e Densidad de masa

plo.t) = / mf (e, €, 8)de

e Densidad de momento
pui(, 1) = / méf (2, £,1)de
e Densidad de energia

pula,t) = 5 [ m€fa. &t
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1.5 Funcién de distribuciéon de equilibrio

Las direcciones de salida de dos esferas que colisionan son sensibles a sus posi-
ciones iniciales relativas, por lo tanto un sistema que fue perturbado se deja sin
perturbacion en un largo periodo de tiempo y este tiende a alcanzar un estado de-

terminado. La funcién de distribucion de equilibrio fue deducida por Maxwell.

(s—mQ]

fe= p(27r9)‘3/26{_ v (1.16)

donde § = RT. La deduccion que realizo Maxwell de esta ecuacion esta en [9)].

1.6 La ecuacion de Boltzmann y el operador de colision

Ya se conoce la funcién de distribucion f(z, &, t), en la seccién 1.4 se detallé que
representa, pero jcomo se puede construir una ecuaciéon que represente su evolucion
en el tiempo? Aqui se responde esta interrogante.

Para mayor claridad en la notacién, se dejara de escribir la dependencia de f
con respecto a la terna (x,&,t). Por otro lado, como f es una funcién de posicién z,

velocidad de particula & y tiempo ¢, su derivada total con respecto a t viene dada

por
d af\ dt 0 dx 0 d
df _ (0F\dt, (Of \drg (O ds (1.17)
dt ot ) dt ox 8 dt 855 dt
Para sistemas que no presentan colisiones. Observe que: % =1, dwﬁ = &g, y por
la segunda ley de Newton la fuerza especifica del cuerpo es % = Fﬂ Sustituyendo

estos valores en la ecuacién (1.17) se obtiene la Ecuacion de Boltzmann,

@ @E o

En la ecuacién de Boltzmann original el término de derivada total se conoce
como integral de colision y es de la forma de un doble integral sobre el espacio de
velocidad. Considera todos los posibles resultados de colisiones de dos particulas

para cualquier eleccién de fuerzas intermoleculares. Sin embargo, los operadores de
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colision utilizados en la LBM se basan generalmente en el operador de colision BGK

mucho mas simple

1) = —(f ~ )

donde I es el factor de colision, f es la funcién de distribucion y f°4 es la funcién de
distribucion de equilibrio.

Este operador, llamado asi por sus inventores Bhatnagar, Gross y Krook [10],
directamente captura la relajacién de la funcion de distribucién hacia la distribucion
de equilibrio. La constante de tiempo, que determina la velocidad de este equilibrio,
se conoce como el tiempo de relajacion. El valor se determina directamente de los
coeficientes de transporte como la viscosidad y la difusividad del calor. La ecuacion

de Boltzmann BGK queda expresada de la siguiente manera

(@) (@er (@) 5--tem o

1.7 De Boltzmann a Navier-Stokes

En la seccién anterior se obtuvo la ecuacién de Boltzmann. El factor de colisién se
anula con las invariantes de colision, que son cantidades que se mantienen invariables
después de la colision como la masa, el momento y la energia. Se puede utilizar la
ecuacion de Boltzmann para describir la evoluciéon del tiempo de estas cantidades
considerando ecuaciones de momento de la ecuaciéon de Boltzmann. En nuestro caso,
considere la funcién escalar Q(¢). El valor esperado para @) en la ubicacién  en el

momento ¢ se da por

(1.20)

_JeO/(E T, )di”*
[ f& o, t)dv

Se tiene que n = n(x,t) = [ f(x,v,t)d*v, de aqui se deduce

/Q VF(, 5,1)d%.

Se pueden obtener ecuaciones dinamicas para el flujo macroscopico de cantidades

T
v, t)

multiplicando la ecuacién de Boltzmann con las funciones apropiadas, e integrando

en todo el espacio de velocidad.
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Por lo tanto, las soluciones son de la forma

[ G+ oo -Foore — [
Lawwer Leowen - L qewe = o

El problema se reduce a la solucion de tres integrales:

Integral I:
0
oas— [ Zleg— 2 [red- S
Integral II:

of 006 o 0 0
[ sraq@ao= [“sien— T [agsen— 5 )

Integral III:
[ Favigeas = [ve-@rpas- [ 9. Qe
- /QdeQS —/faQF

%
- / e

8¢0Q re— 20, (29)

8§z axz aéz '

Combinando los tres resultados

. (%0
Sl + aon(@s) + 520 (52) =0

Sustituimos en lugar de @) las variantes de colisién. Para ) = m

B B 06 om
§”<m> + ami”<m&> (a&

) =0 (1.21)
Tomando en cuenta que (m) = m,(m&;) = m(§;) = mu;

dp  O(pui)
8t+ ox;

= 0. (1.22)
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Que es la ecuacién de continuidad como la deducida anteriormente, ecuacién 1.1

Para QQ = m¢;

0 0 E)qﬁ omg&;,
Fynme) + Fon(mes) — Zon( S8 =0 (1.23
d(p&i) 0 d¢  dmé; .
5 + 8a:ip<&&> ~3 Zn( 3¢, ) =0. (1.24)
Para simplificar este resultado se tienen los siguientes resultados, p = (nm) y
o =1
9&i 99

96 /OomeEN\ 06 B
axi”< o€, > ErS <a§>_”axi‘

Aplicando la regla del producto y sustituyendo la ecuaciéon de continuidad ap =
_8(pul)
o, 9(p&;) 35 9 55 ( )
PSj _ i p v
o o TS 50w,

Sustituyendo en la ecuacion 1.24

du; apueraP&fj ¢ _ Ou; [9(puuy) _puauj +5’P<§z’§z‘>+ ¢

Por "o, 0w, Fox; ot | o oz, | or,  'og,

=0.

du;  Olpuu; — pl&&)l | 9o
p 2 at Iy pu B o + e 0. (1.25)

la ecuacién 1.25 es la ecuacion de Navier-Stokes.

1.8 Ecuacién de Lattice Boltzmann

La ecuacién de Lattice Boltzmann nace de la necesidad de discretizacién de la
ecuacion de Boltzmann.
1.8.1 Discretizacién de la Ecuacién de Boltzmann

Esta deduccién es de Li Shi Lou [11]. La ecuacién de Boltzmann BGK se puede

reescribir de la siguiente manera de forma de ecuacién diferencial ordinaria (EDO):

1 1
th+Xf:Xf(0) D,=8,+¢&-V (1.26)
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Integrando sobre un intervalo de tiempo At:

t 1 t At t/
flz+EALE t+ AL) = e_ATf(:B,f,t) + Xe_AA/ eTf(O)(:B + &t &t + 1),
0

Por aproximacion lineal,
t t/
fOz+ &t &t +1) = (1 — E) FOw) + A—tf“)) (t + At) + O(8}).

Con la expansién de Taylor en At y 7 = ﬁ,

flo+ EALE b+ AY — f(2,6,6) = ——[[(x,6,0) ~ [V, 6,0 + O@)  (127)

Esta es una ecuacion importante en el método ya que representa la evoluciéon de la

funcion de distribucion de particula.

1.8.2 Discretizacion de la Ecuacion de Equilibrio de Maxwell Boltzmann

La siguiente deduccién se encuentra en [11].

e (ci-w)  (ci-up? o
fiq:wip 1+ 5

+ 5t~ 92 (1.28)

1.8.3 Lattice Boltzmann-BGK a Navier-Stokes.

Para validar que de la discretizacion en el espacio y en el tiempo de la ecuacién de
Boltzmann se deduce las ecuaciones de movimiento se realiza el siguiente andlisis. Se
presenta un método de andlisis multiescala basado en la expansion de Chapmann-
Enskog (ChE) para evaluar la consistencia de los modelos cinéticos con las ecua-
ciones de NS. Se introduce un parametro €. Se define como la relacién entre una
escala macroscopica y una microscépica. €< 1 es el limite de interés donde se con-
sidera valida la descripcion hidrodinamica del movimiento colectivo de particulas

microscopicas. Se introducen soluciones de la forma:

fi=fr e S0+ € 5 4 (1.29)
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El operador de colisiéon BGK conserva la masa y el momento. Esta conservacién
puede ser expresada como:
Y FEI=0, Y afi=0. (1.30)
Se escriben estas ecuaciones en funcién de la expansion
S=0 Y af=o. (1.31)
Ahora se expande la ecuacién discretizada (Ec. 1.30) en serie de Taylor

A
fla+EALE L+ A — [0 = = [f(0.60) — fOw e (132)

Se desarrolla en serie de Taylor al primer término de la izquierda:

At
T

(O filAt+ Oa fikia AT) + (3212 +5‘tf9 fildt&ia At + 03 fi€7, ar )+0(At3) £

Se reducen los términos derivados de segundo orden. Restando %(8,5 + Oae,) v

aplicandolo sobre la misma ecuacién:

At At
AU, + 0u&ia) i = = F" 4 AU, + 0uia) 5 1 (1.33)

Se expande f; en la ecuacion anterior

Ato f; = At (E (9,5(1)fi+ e? 8t(2)fi 4. )
gD = M (€ €a00) J,

ne 1
o(e): (oY +&udl) it = g

At 1
2. o(2) pmeq W oam) (1A _ 1.
@) o (o v eaa) (1-31) = s

Tomando los segundos momentos de la ecuacién 1.33 (es decir, multiplicando por 1,

&ia ¥ &in&ip, respectivamente, y luego sumando sobre todos los ¢), podemos encontrar



las ecuaciones de momento:

1
(at(l)fz’neq + fiaaél)fz’neq> - _fi(l)

ne ne 1
<8§1)f1 qu‘a + giagiaag)fi q> = gioe;fi(l)

ne ne 1
(&fnfi qgiafz‘ﬁ‘i‘fiafmfiﬁa&l)fi q) = §ia£iﬂ;fi(1)

Tomando sumatoria sobre 7 en la ecuaciéon 1.34
1
§ :a(l) neq 2 : L OW frea } :_ 1)
i t fz + i 6 [e% fz : sz

oS o Yl = 3T

o (p) + 0V (pua) = 0.
Tomando sumatoria sobre i de la ecuacién 1.35

SO+ Y a0 = Y

oY 160+ 00 Y Guai =~ 3 s

T =
i

O (pua) + 95T, = 0

Tomando sumatoria sobre ¢ de la ecuaciéon 1.36

ne ne 1
Zat(l)fz qgiafiﬁ + Zgia&a&,@a{g)fi 1= Zglaglﬁ;fz(l)

ne ne 1
a” Z F0&ip + O Z $inialinfi = - Z EialinfV

1 n®
oI, + oI, =

En el mismo orden de ideas se obtiene de las otras ecuaciones:

0p =0

At

21

(1.34)
(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)
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Se ensamblan la masa y el momento de las ecuaciones anteriores O(€) y O(€?)

(e 0P+ €2 0) p+ € 8 (pua) = 0

), 2 42 (Drpea ) At Sy _

Estas ecuaciones se convierten en la ecuacion de continuidad y la ecuacién de con-

servacion de impulso,
9ip + Oalpua) = 0
Oi(pua) + 05(uqup) = Oap + 95 [N(0sta + Onug)]

con p = pc, 1 = pé (r — &),



CAPITULO 2
METODO DE LATTICE BOLTZMANN

Todos los modelos LGCA (Capitulo 1) sufren defectos inherentes, en particular la
falta de invariancia galileana para flujos rapidos y ruido estadistico [12]. En McNa-
mara y Zanetti [13], se prescindié de las particulas individuales del autémata Lattice
Gas y los reemplazé por una funcion de distribucién media pero direccionalmente
discreta. Esto elimind por completo el ruido estadistico. La matriz de colision de
Higuera [14] es reemplazada por un solo tiempo de relajacion, que conduce al modelo
de Bhatnagar, Gross y Krook (BGK) [10].

En el método Lattice BGK, se introduce una funcién de distribucion discreta para
representar el fluido. Esta funcién de distribucién satisface la siguiente ecuacion de

Lattice Boltzmann, que fue deducida en secciones anteriores, la ecuacion 1.32.

o+ EALE 4 A1) — fa,€1) = —[7(w,6,1) — FO,6,1)

donde f(x,&,t) es la funcién de distribucién de densidad relacionada con la velocidad
discreta con direccién @ y 7 es el tiempo de relajacion, que esta relacionado con la
viscosidad cinematica por

v =c(1—0.5)At

donde ¢, es la velocidad del sonido. La funcién de distribucion de equilibrio, ecuacion

1.28

e (ci-w)  (ci-u? o
fiq:wip 1+ 5

T oa o2

Donde ¢; son las velocidades discretas y w; son los pesos. p es la densidad macroscopica
y u es el vector de velocidad macroscépica.

Los modelos de velocidades discretos son usualmente especificados como Dn@m
donde n es la dimensién espacial y m es el nimero de velocidades. En la tabla

siguiente se presentan los diferentes modelos de velocidades.
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MODELO w; &
1 1 2

D2Q7 = T e e I 4
Q - (i )12 (i ) :

4 1 1 2

D2Q9 —(i=0),= (i=1234),- (i=5678) o
9 9 9 3

2 1 1 c?

D3Q15 S (i=0)-(i=1,..6)>= (i=7,..,14 —
i (i ),9 Qe s ),72 (i=7,..14) 5

1 1 1 2

D3Q19 f e o i Lo v G
3 (i=0), 8 (i 1,...,6),36 (i=7,..,18) i

Tabla 2.1: Pesos y velocidad del sonido

Para este trabajo utilizaremos el modelo D2Q9.

Cr O O
Ch

Ly [

Cs Ca Cq

Figura 2.1: Modelo de Velocidad Discreta (D2Q9)

Las velocidades discretas ¢;, dependen del modelo de velocidad particular y en el caso
del modelo D2QQ9 (modelo bidimensional de nueve velocidades), los ¢; se obtienen

mediante la siguiente férmula:

0 i =
c; = (cos [@] , sen [@D ie{l,---, 4}
ﬂ(cos[@],sen[@—k%]) ie{5,---,8}

de allf se obtiene que: ¢y = (0,0), ¢; = (1,0), ca = (0,1), ¢5 = (—1,0), ¢4 = (0, —1),
Cy = (1, 1), Cg = (—1, 1), Cr = (—1, —1), Cg = (1, —1>
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La densidad del fluido p puede ser obtenida,

p= Zf (2.1)

que es la simple suma de las funciones de distribucion de las velocidades. La velocidad

macroscépica del fluido es dada por

1
u = ;;czfz (2.2)
En términos de componentes
1
Uq = ; Zl: Ciafi
2.1 El paso del tiempo: Colisiéon y Propagacion
El término de propagacién en el método es la ecuacién 1.32
Flo EALE b+ A1) — f(2,68) = ——[f(2,6,6) /O ,&,)].
Podemos descomponer esta ecuacion en dos partes distintas

(a) Colisién o relajacién

frle,t) = filest) = (1) — O, 0)

donde f}(x,t) representa la funcién de distribucién después de la colision y fi(o) (z,t)
se calcula a partir de ecuacién 1.32 con los pesos y velocidades segiin el modelo de

velocidad adecuado para cada caso.
(a) Propagacién
La segunda parte es la propagacion

filx + ALt + At) = f(z,t)
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Figura 2.2: Modelo de Colision
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o
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Figura 2.3: Modelo de Propagacién

2.2 Implementacion del método

2.2.1 Inicio

El enfoque mas simple para inicializar las poblaciones al inicio de una simulacién
es [{Yx,t =0) = fp(x,t =0),u(x,t =0)). A menudo los valores p(z,t =0) =1,
u(z,t =0) =0.

2.2.2 Algoritmo del Paso del Tiempo

En general, el algoritmo central LBM consiste en una secuencia ciclica de subpa-

sos, con cada ciclo correspondiente a un paso de tiempo

1. Calcule los momentos macroscopicos p(z,t) y u(x,t) de f;(x,t) mediante las

ecuaciones 2.1 y 2.2.
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2. Obtenga la funcién de distribucion de equilibrio de la ecuacién 1.28.

3. Realizar colisién (relajacién) como se muestra en la figura 2.1.

4. Realizar propagacién como en la figura 2.1.

5. Aumente el paso del tiempo y vuelva al paso 1.

Inicializacion de £

k

Calculode pyvu

e

Condiciones

de Contorno

Calculo de f59

Colisid

o1l

k

Propagacion

Figura 2.4: Algoritmo del método LB. Fuente: El autor

2.2.3 Condiciones de frontera de rebote

También conocidas como condiciones de frontera no deslizante.

Este tipo de

fronteras son utilizadas para simular la interaccién que se tiene entre el fluido y

una pared fija, también se utilizan este tipo de fronteras cuando se simula un flujo
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alrededor de un obstaculo. El uso de estas fronteras, asume que las funciones de
distribucién dentro de la regiéon del fluido, chocan con la frontera sélida y simplemente
se reflejan en la direccién opuesta de la velocidad entrante con la misma magnitud.

La figura 2.5, muestra lo que sucede al aplicar este tipo de condiciones de frontera

jhfz

fs fs

Frontera pared

Figura 2.5: Frontera no deslizante

Se puede observar que las funciones fs,f5 v f¢ chocan contra la pared lo que

produce que se reflejen en las direcciones opuestas, esto es que fr = f5,.f1 = fo vy

fe = Js.

2.2.4 Relacion entre unidades Lattice y unidades fisicas.

La viscosidad dindmica es la relacion entre la viscosidad cinemaética y la densidad:
v
n=—.
P

El término de relajaciéon 7 se relaciona con la velocidad cinematica del fluido mediante

la siguiente formula:

vy = (1, — 0.5A1).

Se conoce como relacién de viscosidad dinamica entre dos fluidos al cociente entre las
viscosidades dinamicas de los fluidos 7,, y 1,,, para este caso utilizamos los subindices
m y n por conveniencia para denotar fase mojante y no mojante. Si conocemos la

relacion entre las viscosidades dinamicas de los fluidos y el término de relajacién de
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uno de ellos podemos calcular el otro de la siguiente manera:

T fisico _ Tin,LBM _ pncg(Tn — 05)
Tm, fisico N, LBM pmcg(Tm — 05) )

Por lo general, la conversién de pardametros se puede realizar a través de parametros
no dimensionales, por ejemplo, nimero de Reynolds Re, nimero de Weber We o

numero capilar Ca.

Ca = umT/m.
o

M o= I
Nim,

RQ
By = Go(pn — pm)—-
g

Por lo tanto,
UmNm Um,LBMTlm,LBM
Ca = = )

Ofisica OLBM
En el caso de un Ca conocido y orpa. Se puede calcular el desplazamiento uy, rpa-

2.3 Modelo de Autémata Celular para flujo monofasico usando Lattice

Boltzmann D2Q9.

En esta seccién se implementa el método de Lattice Boltzmann para un flujo
monoféasico en un medio poroso. Este algoritmo fue implementado en MATLAB
versiéon R2009a en una maquina Intel Core i3-270M con un procesador de 2.4 G y

memoria RAM 2GB. El cédigo completo se encuentra en el Apéndice B.

2.3.1 Inicio

Para este paso, se utiliza el hecho de que todas las poblaciones de particulas estan
en el equilibrio sin velocidad de fluido. Las siguientes condiciones se usan para este

paso

filt=0) = fz‘eq
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2.3.2 Funcion de Distribucion

Se crea una matriz [z x ly de 9 dimensiones. Una por cada direccion de velocidades

dadas en la figura 2.6, F=repmat(rho/9,[Ix ly 9])

Figura 2.6: Ejemplo de Matrices de Funciones de Distribuciéon D2Q9. Fuente: El autor

De tal manera que para calcular la densidad se suman las matrices, segin la
formula 2.1. El valor de la funcién de distribucién inicial es uno dividido entre 9, ya

que se establecié 1 como densidad.

2.4 Condiciones de Frontera.

Para crear un medio poroso se cre6 una matriz de valores booleano, donde el 0

representa los poros y el 1 el s6lido. Como se ejemplifica en la figura.
BOUND=rand(Ix,ly) > 0.7

Se crea un vector con la posiciones de los valores no ceros de la matriz con la funcion
find
ON=find(BOUND)

Después de la propagacion las particulas que se localicen en los valores de este

vector cambian de sentido. Condicién de frontera Bouncedback.
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1 1 0 1
[t} o 0 1
o} 1 1 1
i i o L]

Figura 2.8: Ejemplo Matriz con Sélidos. Fuente: El autor

2.4.1 Propagacion

La propagacién se logra intercambiando los valores de las matrices de valores de

la funcién de distribucion de la siguiente manera:
F(:,:,1)=F([Ix L:1x-1],:,1)

F(:,:,2)=F([Ix 1:1x-1],[ly 1:ly-1],2)

Para las otras direcciones se utilizan las siguientes:
F(:,:4)=F([2:0x 1], [ly 1dy-1]4);F(:,,3)=F(:,[ly 1:1y-1],3);
F(:,;,2)=F([Ix L:1x-1],[ly 1:ly-1],2);F(:,;,5)=F([2:x 1],:,5);
F(:,:,1)=F([Ix L:1x-1],:,1);F(:,:,6)=F([2:1x 1],[2:1y 1],6);

F(:,.,7)=F(;,[2:ly 1],7); F(:,:,8)=F([Ix 1:1x-1],[2:ly 1],8)
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Figura 2.9: Ejemplo de Propagacién Horizontal. Fuente: El autor

2.4.2 Graficos

En la imagen se muestra el perfil de velocidad obtenido aplicando el método de

Lattice Boltzmann, el codigo completo en MATLAB en el anexo.

Figura 2.10: Perfil de Velocidades D2Q9 en Medio Poroso



CAPITULO 3
METODO DE LATTICE BOLTZMANN PARA FLUJO
MULTIFASICO MULTICOMPONENTE

3.1 Velocidad de Equilibrio en el Modelo Shan-Chen

En el esquema propuesto por Shan and Chen, ver [3] después del paso de colision,

el momento de las particulas del fluido son calculadas
Py = Z Cia fi (3.1)

Shan y Chen introdujeron en el método LB un potencial de interaccién entre las
particulas que constituyen el fluido para modelar la realidad fisica respecto a las
interacciones microscopicas. Asi, ademas de la separacion entre fluidos inmiscibles
(que no se mezclan de forma natural, como el agua y el aceite), el modelo es capaz
de reproducir la transicion de la fase de vapor liquido, lo que permite simular la
coexistencia de dos fases distintas en equilibrio, en el que la densidad identifica
automaticamente ambas fases [3]. Este es el modelo matematico que utilizamos en
la simulacion.

En el modelo, se introduce una funcién de distribucién para cada una de los dos o
mas componentes fluidos. Aqui trabajamos con sélo dos componentes, pero muchos
mas componentes podrian ser considerados. Cada funcion de distribucion representa

un componente fluido y satisface la siguiente ecuacion de Lattice Boltzmann

foe+ AL St 4+ AL) — (2, &,8) = ——[f7(2,&,1) = [7%(x, €, 1)]. (3-2)

1
To
Donde f7(z,€,t) es la funcién de distribucién de densidad del componente o en

la direccion ¢ de velocidad y 7, es el tiempo de relajacién en el modelo BGK, que

estd relacionado con la viscosidad cinemética

vy = (1, — 0.5At) (3.3)
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La funcién de distribucién de equilibrio f7®4(z,t) se puede calcular como

(ci-ug)? (u‘;‘*)Z} (3.4)

4 2
2c; 2cs

ci - U
fa,eq:wipa{l_{_( 20>_|_
c

S

po €s la densidad del componente o, que es obtenida por:

Po = Zfia'

La velocidad macroscopica uS? dada por (Shan and Chen 1993)

ToFy

utd = + )
Po

(e

(3.5)

Donde ' es la velocidad comtn de los varios componentes y estd definida como:

u/ — Za‘ ZZ To (36)

Lo
0 To

Esta velocidad se considera como la velocidad de todo el fluido. La densidad general
del fluido en el dominio es aproximadamente uniforme porque las densidades son

complementarias en el sentido de que:
P=> po
3.2 Cohesién fluido-fluido y adhesién fluido-sélido

La fuerza cohesiva que actia sobre el o componente es definida como (Martys y

Chen, 1996 ver [15]):
F(z,t) = —Gepo(x,t) Z wips (T + At t)e; (3.7)

donde o y & denotan diferentes componentes del fluido. G¢ es un parametro de con-
trol de la fuerza de cohesién. La fuerza de superficie que actiia sobre el componente

o puede ser computado como (Martys y Chen, 1996 ver [15]):

F(2,t)ads,0 = —Gadsopo(T, t)oiwis(x + ¢; AL, t)c; (3.8)
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Aqui s(x + ¢;At,t) es una funcién indicadora que es igual a 1 o 0 para un sélido o
un nodo de dominio del fluido, respectivamente. La fuerza de interaccién entre cada
fluido y una pared se puede ajustar por los pardmetros G,qs - Gags debe ser positivo
para el liquido no humectante y negativo para el liquido humectante (Chen et al.
2014; ver [16]). La diferencia entre los G,qs determina el angulo de contacto. En
nuestras simulaciones, para nodos sélidos, el algoritmo de rebote se implementa antes

del paso de transmision para imitar una condicién de limite de pared antideslizante.

3.3 Determinacion de G, y la tension interfacial

En el modelo Shan-Chen, el pardmetro G. controla la tensién interfacial fluido-

fluido y hay un valor umbral G. . = lelrpz para G. (Martys y Chen 1996) por
debajo del cual un sistema mixto inicialmente uniforme de dos fluidos inmiscibles
producira una solucion estable. Es bien sabido que tres parametros adimensionales
son importantes para el flujo bifasico inmiscible a través de medios porosos. Estos
pardmetros son la viscosidad de radio, numero de Reynolds y el nimero capilar.

G, debe ser elegido cuidadosamente. GG, mas grande es preferible para simulaciones

multifasico porque aumenta la nitidez de la interfaz y limita la ”solubilidad” de los

fluidos dentro de cada uno.

3.4 Angulo de Contacto

Cuando una gota entra en contacto con un sélido, hay una linea de contacto que
delimita el punto de contacto entre la humectacion y fluidos no humectantes y la
superficie sélida. El angulo de contacto entre los fluidos y la superficie se pueden
calcular a través de la ecuacion de Young. Previstas las tensiones interfaciales entre

los fluidos o5 y entre los fluidos y el sélido o4 y 040.

052 — Os1
COS ="

(3.9)

012

En Huang et al. (2007) se propuso existosamente la aplicacién de la ecuacién

de Youngs con sustitucion del parametro de cohesién LBM y el factor de densidad
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Figura 3.1: Densidad de componentes (eje izquierdo) y tensién interfacial de Lattice (eje
derecho) en funcién del pardmetro de cohesién Ge. Multiphase Lattice Boltzmann Methods.

Haibo Huang, Michael Sukop y Xi Yun Lu.

G. = 252 para la interaccién fluido-fluido, y el pardmetro de adhesién Gaas1 y

Gads,2 Para la correspondiente cohesion sélido-fluidos.

Gads,l - Gads,2 (3 10)

N ==y

3.5 Fluidos Inmiscible y Fluidos Parcialmente Inmiscible. Tensién In-

terfacial.

Consideremos un sistema de dos fluidos con fuerza de interaccién Gi5. Para
G12 = 0, Ambos fluidos interactiian solo a través de su velocidad comun, pero
no hay fuerza de interaccién y el sistema es una mezcla de fluidos ideal y por lo
tanto completamente miscible. Al aumentar G5, ambos componentes se repelen;
por encima de un valor critico de GG12, ambos fluidos finalmente se separan y forman
una interfaz. Cuando mas grande es G5, més delgada es la regién de la interfaz.

Como se muestra en la figura 3.2.
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Si la repulsion fuera lo suficientemente fuerte, los fluidos se separarian completa-

mente (completamente inmiscibles).

= 0.5 Ny
et X e \ . oa| ot Gz = 5.0
S EEEE CEE - -'\\\\ » = &= {r2 =060
B : i Fl2 = '
& B G =70
G - - - --!a—-ﬂ-'d | \\_?_""_.._ II. =
24 26 23 30 32 34 36 38 40

Figura 3.2: Escala de componente de densidad (eje izquierdo) y escala de tensién superficial

Sin embargo, en realidad, siempre hay una pequena cantidad del fluido 1 en
el dominio del fluido 2 y el al revés (parcialmente miscible). Particularmente con
los métodos de interfaz difusa, no es posible lograr fluidos completamente inmisci-
bles. En el caso del modelo Shan-Chen, el Las fuerzas se volverian tan grandes y
numéricamente rigidas en algiin punto que el componente las densidades se volverian
negativas y el algoritmo inestable. En el limite miscible, donde G5 es finito pero
suficientemente pequeno, el sistema es caracterizado por la difusién mutua de los
componentes. El modelo Shan-Chen es particularmente poderoso cuando los com-
ponentes son inmiscibles. Para G, suficientemente grande, cuando se produce la
desmezcla y las interfaces entre componentes aparecen, la tension superficial es una
caracteristica emergente del modelo Shan-Chen. Desafortunadamente, no esté claro
cual es el valor de la tensién interfacial para una eleccién dada del parametro de
interaccién Gys.

Para esto se realiza la prueba Young-Laplace para encontrar la relacién entre G
y una eleccion dada de pseudopotencial. Para realizar la prueba de Young-Laplace,

necesitamos conocer la presion del fluido multicomponente. La ecuacién de estado
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para el modelo Shan-Chen multicomponente en el limite continuo es

2 A ().1.(5)
P=EY 07+ =5 ) Gagt Y (3.11)

El primer término en el lado derecho refleja las propiedades de gas ideales de los com-
ponentes, mientras que el segundo término denota la interaccion entre ellos. Es este

segundo término lo que puede conducir a la separacion de fase de los componentes.

3.6 Condiciones de Frontera y Angulo de Contacto

Una de las aplicaciones mas importantes del modelo multicomponente es el flujo
en medio poroso donde el comportamiento del fluido es dominado por la interaccion
entre la fase fluida y la fase sélida. Esta situacién es comunmente encontrada en
la recuperacién de petréleo, la industria farmacéutica y la industria alimenticia. La
interaccién de un fluido con una pared solida consta de dos partes: i) condicién no
deslizante ii) condicién de humectabilidad. El primero se realiza normalmente por el
método simple de rebote para todos los componentes de fluidos. Con el fin de lograr
el angulo de contacto deseado en la superficie sélida, los diferentes componentes de
fluidos tienen que interactuar de manera diferente con el s6lido. El angulo de contacto
satisface la ecuacién (3.9) donde el gas ”g”y liquido ”1” tienen que ser reemplazados

por fluido 1 y fluido 2. Martys y Chen [15] propusieron una fuerza de interaccién

entre el fluido y nodos sélidos
F(2,t)ads,0 = —Glads,opo(x,t)ow;s(x + ¢;At, t)c; (3.12)

Aqui s(z+ ¢;At,t) es una funcién indicadora que es igual a 1 o 0 para un sélido o un
nodo de dominio fluido, respectivamente. La fuerza de interaccién entre cada fluido
y una pared se puede ajustar por los parametros G,qs. Gaqs debe ser positivo para
el liquido no humectante y negativo para el liquido humectante. La diferencia entre
los G,4s determina el angulo de contacto. Tomando un fluido binario con un valor

dado de G152 como ejemplo, el dngulo de contacto se puede ajustar variando los dos



39

parametros libres G5 v Gass. Podemos encontrar diferentes modelos de fuerza de

superficie-fluido en la literatura Chen et al. 2014 [16] propone una forma que es
F9) = G p ) (z)winh(ps) s At (3.13)

Este modelo incluye una ”densidad sélida” ps, como otro grado de libertad. La
densidad del sélido se puede utilizar para ajustar el dangulo de contacto, ver [17]
y [18] por ejemplo. Dependiendo de los detalles exactos del modelo de interaccién
fluido-sélido elegido, generalmente es necesario ejecutar una serie de simulaciones
para establecer la relacion entre el angulo de contacto deseado y los parametros de

simulacién (G2,G1s,Gas and py).

Iniciar f , Iniciar f , Iniciarf ,
o Calculo p, yu, ’_; Caleulo p; ¥ Cilculop yuy |
I

TS l

!

1

: Cileulo 'y F

i

|

Caleulo pf’ v:q Céleulo p3 y v‘:? Calculo pfy 1;;‘7
Colisién Colisién Colision
Propagacion Propagacion Propagacién

Figura 3.3: Algoritmo LB multifasico y multicomponentes



40

3.7 Desarrollo del Modelo Lattice Boltzmann-BGK D2Q9 para flujo

multifasico

En esta seccién se desarrolla flujo multifasico en medio poroso, las fases son

inmiscibles y la simulacién se iniciara con la segregacion de fases.

3.7.1 Inicio

Para este paso, se toma el hecho de que todas las poblaciones de particulas estan
en el equilibrio sin velocidad de fluido. Las siguientes condiciones se usan para este

paso.

3.7.2 Funcion de Distribucién

Dos matrices de valores de funcién de distribucién, una por cada fluido. A una
matriz la representamos con la letra f? fluido de menor densidad y a la otra matriz

con la letra f! fluido de mayor densidad.

llf

) | S |

J

|
|
|
|
|
|

Figura 3.4: Ejemplo de Matrices de valores de funcién de distribucion

En este caso la densidad se calcula como la suma de las columnas de las matrices.
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Figura 3.5: Ejemplo de Matrices de Densidades. Fuente: El autor

Luego calculamos la interaccién entre los fluidos, y la velocidad total por com-
ponentes, con estas propiedades se obtiene la funcion de distribucién de equilibrio y
podemos calcular el nuevo valor de funcién de distribucién mediante el término de
colision.

F(z,t) = —Geopi(z,t) Z wipa(x + ¢ At, t)e;

G¢o = —1.7 Amplitud de la fuerza de interaccién intermolecular.
p1 =Matriz (rhol). Densidad de componente 1.

w; =[4/9,1/9,1/9,1/9,1/9,1/36,1/36,1/36,1/36] Pesos.

p2 =Matriz (rho). Densidad de componente 2.

¢;= Velocidad en la componente 1.

Donde o es la velocidad del sistema y estd definida como:

DI P
/ o i Ty

- Po
0 To

Reduciendo la ecuacién anterior a dos fluidos tenemos:

Zifilci + Zz f?cz
! T1 T
w = I
T1 T2

La velocidad macroscopica uS? es dada por (Shan and Chen 1993)
TO'FO'

/
ugt =u + .
Po
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Simplificando:
T F
uit =’ ity
P1
Y,
To F:
uit = o + 222,
P2

La funcién de distribucién de equilibrio f4(z,t) se puede calcular como

eq €q)2 €q)2
Leq _ . 1 (ci-uy!) | (ci-uy?) _ (u1?)
f w;p1 { + "+ 21 2

eq
Ci-Uu
f2’eq=wz‘,02{1+( 022)+

s

(ci-ugh)?  (ug!)?
2¢t 2c2

Se calculan los nuevos valores de la funcién de distribucién con el término de colision

fl* _ fl _ Ti[fl _ fl,eq]
1

f2* — fl - Tl[f2 - f2,eq]
2

3.7.3 Condiciones de frontera

Para construir el medio poroso incluimos circulos dentro del dominio de la matriz

de la forma siguiente
obst = (x-a)."2 + (y-b)."2 <= ¢c."2;

a y b son las coordenadas x e y dentro del dominio y c es el didmetro del circulo. Los
circulos se visualizan en la figura 3.7.3. Para ambos fluidos se aplica la condicién de

frontera Bounced-Back.

3.8 Modelos de Flujos Multifasicos

3.8.1 Separacion de fases de dos fluidos inmiscibles

En esta seccion se simulé la separacion de dos fluidos inmiscibles, agua y aceite,

utilizando el método de Shan-Chen como introduccién a la simulacién en un medio
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/)

)
Vi

Figura 3.6: Ejemplo de Matriz Medio Poroso. Fuente: El autor

poroso. Esta simulacién es un punto de partida para el anélisis de las emulsiones,
sobre todo en las emulsiones que se forman en los pozos de petréleo y afectan la
produccién. Simulando a diferentes nimeros de Reynolds podemos ver el compor-
tamiento de la emulsion del aceite en agua. También podemos modelar los efectos
de los agentes surfactantes en las emulsiones. Se utiliza G = —1.2 como factor de

interaccion intermolecular.

3.8.2 Propiedades de los Fluidos

Los datos que se muestran en la tabla siguiente son los datos que utilizamos para

cargar el modelo.

Densidad del aceite(p,,) 0.8 x10° kg/m’
Densidad del agua(p,,,) 1 x10° kg/m?
Viscosidad cinematica aceite(1),,) 1.844 x10° pas
Viscosidad cinematica agua(1,,,) 1x107 pas

Tabla 3.1: Propiedades de los Fluidos
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Con estos datos calculamos el factor de relajacion. La viscosidad dindmica es la

relacion entre la viscosidad cinemética y la densidad:

v

n=-
P

El término de relajacion p se relaciona con la velocidad cinemética del fluido mediante

la siguiente formula:

Ve = (75 — 0.5AL).

Se conoce como relacién de viscosidad dindmica entre dos fluidos al cociente entre las
viscosidades dindamicas de los fluidos 7,, y 1, para este caso utilizamos los subindices
m y n por conveniencia para denotar fase mojante y no mojante. Si conocemos la
relacion entre las viscosidades dinamicas de los fluidos y el término de relajacién de
uno de ellos podemos calcular el otro de la siguiente manera:

Tin fisico _ TIn,LBM _ pncg (Tn - 05)
Tm, fisico Tlm,LBM Pmcg(T m T 0-5)

Por lo general, la conversién de parametros se puede realizar a través de parametros
no dimensionales, por ejemplo, nimero de Reynolds Re, nimero de Weber We o

niumero capilar Ca

UmTIm

Ca= ) M:_7 Bo:go(pn_pm)F-

Por lo tanto,
UmTm Um, LBMTm, LBM
Ca= = .

Ofisica OLBM

En el caso de un Ca conocido y o7y Se puede calcular el desplazamiento uy, s

Podemos calcular el término de relajacién del aceite, con los datos anteriores

T fisico _ T, LBM _ pncg (Tn — 05)
Tlm fisico TIm,LBM pmcg (Tm - 05) '

Despejando 7, y asumiendo que el término de relajacién del agua es 1, tenemos:

P2 (T — 0.5)1,

nmpncg

4+ 0.5 =7,.
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Figura 3.7: Separacién de dos fluidos inmiscibles ts = 100, ts = 500, 7 = 1,72 = 0.9

3.8.3 Graficos 1

3.9 Multifasico en Medio Poroso

En esta seccion se incluyeron circulos que simulan los granos de un medio poroso,
en estos circulos se aplico la condicion de rebote para ambos fluidos. La velocidad
de flujo en direccién x es del orden de 1072 unidades de la rejilla. Consideramos
dos fluidos en el medio poroso que inicialmente se separan y fluyen por separados
dentro del medio: fluido 1 y fluido 2. Cada uno de ellos interactia con el medio
poroso de manera diferente y la forma de incluir esto en el modelo esta descrito en
la seccion, para este modelo se incluye el factor de interaccién intermolecular de los
fluidos G = —1.7. En esta simulacién cualquier nodo del enmallado en la matriz
representa un nodo sélido o un nodo fluido. Para los nodos sélidos el algoritmo
rebote se implementa para efectos de colision antes del paso de propagacion para

minimizar los efectos no deslizante de las paredes, (ver figuras 3.7 y 3.8).

3.10 Graficos 2

En las graficas vemos un fluido desplazandose hacia la derecha simulando un

fluido multifdsico en un medio poroso, este estd representado por circulos con la
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ts=1000,7, = 1,7, = 0.9

Flld | damsity

Figura 3.8: Separacién de dos fluidos inmiscible ts=1000, ts = 100, 71 = 1,75 = 0.9

condicion de rebote. En la figura 3.9 se observa el desplazamiento de ambos fluidos

a través del medio poroso para distintos valores de tiempo ¢.
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'::200_. T = 1, Ta = 0.6 [= ].DDU, T = 1,1—3 = 0.6

Figura 3.9: Flujo Bifasico desplazandose en un Medio Poroso
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CONCLUSIONES

Del presente trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e El modelo de potencial interparticula empleado en este trabajo logré reproducir

lo que experimentalmente ocurre en la interaccién entre dos o mas fluidos.

e La ubicacion del proceso de propagacion antes de la condicion Bouncedback

genero el efecto aproximado de la humectabilidad de la superficie solida.

e Este algoritmo logré modelar el comportamiento de dos fluidos en un medio
poroso, pudiendo realizar la insercion de nuevas variables o propiedades para

realizar estudios mas especificos.

e El método de Autémata celular (Laticce Boltzmann), ahorré enormes gastos
computacionales, ya que la maquina utilizada no necesité tener grandes capaci-

dades de memoria ni de procesador para realizar las corridas con eficiencia.
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RECOMENDACIONES

e Validar el método en medio poroso obtenido del escaneo de muestras de ntcleo.

e Generar un modelo que incluya las fuerzas de adhesion con el sélido segin el

modelo de Martys and Chen, [15].

e Realizar un estudio similar aplicando el método de Laticce Boltzmann al mo-

delo de velocidad tridimensional D3Q19.
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APENDICE A

3.11 Programa para obtener la separacién de fases de dos fluidos inmis-

cibles
%
% fluidos-inmiscibles.m CODIGO MATLAB JUAN MAGO MARIA MALAVE
%

Dos fluidos inmiscibles

4.2.1 Cédigo MATLAB

ly = 200;

1x =200 ;

G =-1.7; %Amplitud de la fuerza de interaccién intermolecular
omegal = 1.; 7% Termino de relajacién para fluido 1

omega2 = 0.7; % Termino de relajacién para fluido 2
maxT = 10000; % Nimero total de iteraciones
tPlot =40; % Iteraciones entre salida de imagen

% D2Q9 LATTICE CONSTANTS

tNS = [4/9, 1/9,1/9,1/9,1/9, 1/36,1/36,1/36,1/36];
cxNS =[ o0, 1, 0, -1, O, 1, -1, -1, 11;
cyNs = [ o, o0, 1, 0, -1, 1, 1, -1, -11;

opp=[1, 4, 5, 2, 3, 8, 9, 6, 71;

[y,x] = meshgrid(1l:1ly,1:1x);
drho = 0.01;
delta_rho = -drho*(1-2.0*rand(1x));

% INITIAL CONDITION FOR BOTH DISTRIBUTION FUNCTIONS: (T=0) ==> TIn(i) = t(i)

for i=1:9

fIn(i,1:1x,1:1y) = tNS(i).*(1. + delta_rho)
gIn(i,1:1x,1:1y)

tNS(i).*(0.8 - delta_rho);
end

rhol = reshape(sum(fIn),lx,1ly)
imagesc(rhol?);

colorbar

title(’Fluid 1 density’);

axis equal off; drawnow

% MAIN LOOP (TIME CYCLES)
Gomegal = G/omegal;

Gomega2 = G/omega2;

for cycle = 1:maxT

% MACROSCOPIC VARIABLES
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rhol =
rho2 =
jx1 =
jyt =
jx2 =
jy2 =
rhoTot_
uTotX =
uTotY =
rhoCont
rhoCont
rhoCont
rhoCont
for i=2
rho
rho
rho
rho
end
uTotX1
uTotY1
uTotX2
uTotY2

% COLLIS
for i=1:
cuNS1
cuNS2

fEq(i

gEq (i

f0ut (
gOut (

end

23

sum(fIn);

sum(gIn);

reshape ( (cxNS * reshape(fIn,9,lx*ly)), 1,1x,ly);

reshape ( (cyNS * reshape(fIn,9,lx*ly)), 1,1x,ly);

reshape ( (cxNS * reshape(gln,9,lx*ly)), 1,1x,ly);

reshape ( (cyNS * reshape(gIn,9,lx*1ly)), 1,1x,ly);

OMEGA = rhol*omegal + rho2%omega2;
(jxl*omegal+jx2*omega2) ./ rhoTot_OMEGA;
(jylxomegal+jy2*omega2) ./ rhoTot_OMEGA;

riblx = 0.0;
rib2x = 0.0;
ribly = 0.0;
rib2y = 0.0;
19

Contribix = rhoContriblx + circshift(rhol*tNS(i), [0,cxNS(i),cyNS(i)])*cxNS(i);
Contribly = rhoContribly + circshift(rhol*tNS(i), [0,cxNS(i),cyNS(i)])*cyNS(i);
Contrib2x = rhoContrib2x + circshift(rho2*tNS(i), [0,cxNS(i),cyNS(i)])*cxNS(i);
Contrib2y = rhoContrib2y + circshift(rho2xtNS(i), [0,cxNS(i),cyNS(i)])*cyNS(i);

= uTotX - Gomegal.*rhoContrib2x; %POTENTIAL CONTRIBUTION OF FLUID 2 ON 1
= uTotY - Gomegal.*rhoContrib2y;
= uTotX - Gomega2.*rhoContriblx; %POTENTIAL CONTRIBUTION OF FLUID 2 ON 1

= uTotY - Gomega2.*rhoContribly;

ION STEP FLUID 1 AND 2
9
= 3% (cxNS(i)*uTotX1+cyNS(i)*uTotY1);
= 3% (cxNS(i)*uTotX2+cyNS(i)*uTotY2);
D) = rhol .* tNS(i) .* ...
(1 + cuNS1 + 0.5%(cuNS1.*cuNS1) - 1.5%(uTotX1. 2+uTotY1."2) );
D) = rho2 .* tNS(i) .* ...

(1 + cuNS2 + 0.5%(cuNS2.*cuNS2) - 1.5%(uTotX2. 2+uTotY2.72) );
i,:,:) = fIn(i,:,:) - omegal .* (fIn(di,:,:)-fEq(i,:,:));

i,:,:) = gIn(i,:,:) - omega2 .* (gIn(i,:,:)-gEq(i,:,:));

% STREAMING STEP FLUID 1 AND 2

for i=1:
gIn(i

end

9
,i,:) = circshift(gOut(i,:,:), [0,cxNS(i),cyNS(i)]);

% STREAMING STEP FLUID 1 AND 2



end

for i=1:9
fIn(i,:,:) = circshift(f0ut(i,:,:), [0,cxNS(i),cyNS(i)]1);

end

% VISUALIZATION

if (mod(cycle,tPlot)==0)
pause (0);
rhol = reshape(rhol,lx,ly);
imagesc(rhol’); colorbar
title(’Fluid 1 density’);
axis equal off; drawnow

end
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APENDICE B

3.12 Programa para visualizar el desplazamiento de dos fluidos en un

medio poroso

A
% fluidos-poroso.m  CODIGO MATLAB JUAN MAGO MARIA MALAVE

YA
omega=1.0; density=1.0; t1=4/9; t2=1/9; t3=1/36; c_squ=1/3; nx=50;ny=50;F=repmat(density/9, [nx ny 9]);
FEQ=F; msize=nx*ny; CI=[0:msize:msizex*7];
BOUND=rand (nx,ny)>0.7; %extremely porous random domain
ON=find (BOUND) ; %matrix offset of each Occupied Node
TO_REFLECT=[0ON+CI(1) ON+CI(2) ON+CI(3) ON+CI(4)
ON+CI(5) ON+CI(6) ON+CI(7) ON+CI(8)];
REFLECTED= [ON+CI(5) ON+CI(6) ON+CI(7) ON+CI(8)
ON+CI(1) ON+CI(2) ON+CI(3) ON+CI(4)];
avu=1; prevavu=1; ts=0; deltaU=le-7; numactivenodes=sum(sum(1-BOUND)) ;
while (ts<4000 \& le-10<abs((prevavu-avu)/avu)) | ts<100
% Propagate
F(:,:,4)=F([2:nx 1], [ny 1:ny-1],4);F(:,:,3)=F(:,[ny 1:ny-1],3);
F(:,:,2)=F([nx 1:nx-1],[ny 1:ny-1],2);F(:,:,5)=F([2:nx 1],:,5);
F(:,:,1)=F([nx 1:nx-1],:,1);F(:,:,6)=F([2:nx 1],[2:ny 1],6);
F(:,:,7)=F(:,[2:ny 11,7); F(:,:,8)=F([nx 1:nx-1],[2:ny 1],8);
BOUNCEDBACK=F (TO_REFLECT) ; %Densities bouncing back at next timestep
DENSITY=sum(F,3);
UX=(sum(F(:,:,[1 2 8]),3)-sum(F(:,:,[4 5 6]),3))./DENSITY;
UY=(sum(F(:,:,[2 3 4]),3)-sum(F(:,:,[6 7 81),3))./DENSITY;
UX(1,1:ny)=UX(1,1:ny)+deltal; %Increase inlet pressure
UX(ON)=0; UY(ON)=0; DENSITY(ON)=0;
U_SQU=UX."2+UY."2; U_C2=UX+UY; U_C4=-UX+UY; U_C6=-U_C2; U_C8=-U_C4;
% Calculate equilibrium distribution: stationary
FEQ(:,:,9)=t1*DENSITY.*(1-U_SQU/(2*c_squ));
% nearest-neighbours
FEQ(:,:,1)=t2*DENSITY.*(1+UX/c_squ+0.5*(UX/c_squ) . "2-U_SQU/ (2*c_squ)) ;
FEQ(:,:,3)=t2*DENSITY.*(1+UY/c_squ+0.5*(UY/c_squ) . "2-U_SQU/ (2*c_squ)) ;
FEQ(:,:,5)=t2*DENSITY.*(1-UX/c_squ+0.5%(UX/c_squ) . "2-U_SQU/(2*c_squ)) ;
FEQ(:,:,7)=t2*DENSITY.*(1-UY/c_squ+0.5%(UY/c_squ) . “2-U_SQU/(2*c_squ)) ;
% next-nearest neighbours
FEQ(:,:,2)=t3+DENSITY.* (1+U_C2/c_squ+0.5%(U_C2/c_squ) . 2-U_SQU/(2*c_squ)) ;
FEQ(:,:,4)=t3*DENSITY.*(1+U_C4/c_squ+0.5%(U_C4/c_squ) . 2-U_SQU/(2*c_squ));
FEQ(:,:,6)=t3*DENSITY.*(1+U_C6/c_squ+0.5%(U_C6/c_squ) . 2-U_SQU/(2*c_squ));
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FEQ(:,:,8)=t3*DENSITY.*(1+U_C8/c_squ+0.5%(U_C8/c_squ) . 2-U_SQU/(2*c_squ)) ;
F=omega*FEQ+(1-omega) *F;
F (REFLECTED) =BOUNCEDBACK ;
prevavu=avu;avu=sum(sum(UX)) /numactivenodes; ts=ts+1;
end
figure;colormap(gray(2));image(2-BOUND’) ;hold on;
quiver(2:nx,1:ny,UX(2:nx,:)’,UY(2:nx,:)’);
title([’Flow field after ’,num2str(ts),’\deltat’]);xlabel(’x’);ylabel(’y’);

Flow through random grid of cells
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APENDICE C

3.13 Programa para definir los obstaculos en el medio poroso, variables

y funciones de distribucién

A
% obstaculos.m CODIGO MATLAB JUAN MAGO MARIA MALAVE
YA

clear

clf

% GENERAL FLOW CONSTANTS

ly = 200;
1x = 200;
G =-1.7; % Amplitud de la fuerza intermolecular

omegal = 1.00; JParametro de Relajacién para fluido 1

omega2 = 1.00; YParametro de Relajacién para fluido 2

maxT = 10000; % Numero total de iteraciones

tPlot =10; % Iteraciones entre sucesivas salidas graficas
% D2Q9 CONSTANES LATTICE

tNS = [4/9, 1/9,1/9,1/9,1/9, 1/36,1/36,1/36,1/36];

cxNS =1[ o0, i1, 0, -1, O, 1, -1, -1, 1];

cyNsS [ o, o, 1, o, -1, 1, 1, -1, -11;
opp=[1, 4, 5, 2, 3, 8, 9, 6, 71;

[y,x] = meshgrid(1:1ly,1:1x);

% Definicién de obstédculos. Estos forman la parte sélida del medio poroso
paredy(1:1:1y) = 1;
paredx(39800:1:1y*ly) = 1;

Regionparedy = find(paredy);
Regionparedx = find(paredx);

obst = (x-25).72 + (y-25).72 <= 3.72;
bbRegion = find(obst);

obstl = (x-175).72 + (y-125).72 <= 3.72;
bbRegionl = find(obstl);

obst2 = (x-50).72 + (y-25).72 <= 4.72;
bbRegion2 = find(obst2);

obst3 = (x-75).72 + (y-25).72 <= 4.72;
bbRegion3 = find(obst3);
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obst4 = (x-100).72 + (y-25).72 <= 4.72;
bbRegion4 = find(obst4);

obsts = (x-150).7°2 + (y-25).72 <= 14.°2;
bbRegionb = find(obst5);

obst6 = (x-175).72 + (y-25).72 <= 4.72;
bbRegion6 = find(obst6) ;

obst7 = (x-25).72 + (y-175).72 <= 14.72;
bbRegion7 = find(obst7);

obst8 = (x-50).72 + (y-175).72 <= 4.72;
bbRegion8 = find(obst8);

obst9 = (x-75).72 + (y-175).72 <= 4.72;
bbRegion9 = find(obst9);

obst10 = (x-100).72 + (y-175).72 <= 4.72;
bbRegion10 = find(obst10);

obstll = (x-150).72 + (y-175).72 <= 14.72;
bbRegionll = find(obstil);

obst12 = (x-175).72 + (y-175).72 <= 4.72;
bbRegionl2 = find(obst12);

obst13 = (x-100).72 + (y-100).72 <= 10.72;
bbRegionl13 = find(obst13);

obstl4 = (x-175).72 + (y-100).72 <= 4.72;
bbRegionl4 = find(obst14);

obst15 = (x-150).72 + (y-100).72 <= 4.72;
bbRegionlb = find(obst1b);

obst16 = (x-50).72 + (y-100).72 <= 4.72;
bbRegion16 = find(obst16);

obst17 = (x-150).72 + (y-150).72 <= 14.72;
bbRegionl7 = find(obst17);

obst18 = (x-25).72 + (y-125).72 <= 4.°2;
bbRegionl18= find(obst18);

obst19 = (x-100).72 + (y-150).72 <= 14.72;
bbRegion19= find(obst19);

obst20 = (x-125).72 + (y-50).72 <= 4.72;
bbRegion20= find(obst20);

obst21 = (x-25).72 + (y-75).72 <= 4.72;
bbRegion21= find(obst21);

obst22 = (x-75)."2 + (y-50).72 <= 4.72;
bbRegion22= find(obst22);

obst23 = (x-175).72 + (y-50).72 <= 10.72;
bbRegion23= find(obst23);

obst24 = (x-125).72 + (y-25).72 <= 4.72;
bbRegion24= find(obst24);

obst25 = (x-50).72 + (y-75).72 <= 4.72;
bbRegion25= find(obst25);
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obst26 = (x-100).72 + (y-75).72 <= 10.72;
bbRegion26= find(obst26) ;

obst27 = (x-125).72 + (y-75).72 <= 4.°2;
bbRegion27= find(obst27);

obst28 = (x-150).72 + (y-75).72 <= 4.72;
bbRegion28= find(obst28);

obst29 = (x-175).72 + (y-75).72 <= 4.72;
bbRegion29= find(obst29);

obst30 = (x-50).72 + (y-125).72 <= 4.72;
bbRegion30= find(obst30);

obst31 = (x-75).72 + (y-125).72 <= 10.72;
bbRegion31= find(obst31);

obst32 = (x-100).72 + (y-125).72 <= 4.72;
bbRegion32= find(obst32);

obst33 = (x-125).72 + (y-125).72 <= 4.72;
bbRegion33= find(obst33);

obst34 = (x-150).72 + (y-125).72 <= 4.-2;
bbRegion34= find(obst34);

obst35 = (x-25).72 + (y-125).72 <= 4.72;
bbRegion35= find(obst35);
obst36 = (x-25).72 + (y-150).72 <= 4.72;
bbRegion36= find(obst36) ;
obst37 = (x-50).°2 + (y-150).72 <= 4.72;
bbRegion37= find(obst37);
obst38 = (x-175).72 + (y-150).72 <= 4.72;
bbRegion38= find(obst38);
obst39 = (x-25).72 + (y-50).72 <= 10.72;
bbRegion39= find(obst39);
obst40 = (x-50).°2 + (y-50).°2 <= 4.°2;
bbRegion40= find(obst40);
obst4l = (x-150).72 + (y-50).72 <= 4.72;
bbRegiond1= find(obst40);
drho = 0.01;
delta_rho = -drho*(1-2.0*rand(1x));
%CONDICIONES INICIALES PARA LA FUNCIION DE DISTRIBUCION: (T=0) ==> TIn(i)
for i=1:9

fIn(i,1:1x,1:1y) = tNS(i).*(1 + delta_rho)

gIn(i,1:1x,1:1y) = tNS(i).*(0.8 - delta_rho);
end
rhol = reshape(sum(fIn),lx,1ly)
imagesc(rhol?);
colorbar

title(’Fluid 1 density’);

t(1)
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axis equal off; drawnow
% MAIN LOOP (TIME CYCLES)
Gomegal = G/omegal;
Gomega2 = G/omega?2;

for cycle = 1:maxT
% VARIABLES MACROSCOPICAS: rhol, rho2 densidad del fluidol y fluido2
%calculado segin la férmula 3.5. jx1,jx2,jyl,jy2 son los momentos %calculados segin la férmula 2.2
rthol = sum(fIn);
rho2 = sum(gln);
jx1 = reshape ( (cxNS * reshape(fIn,9,1lx*ly)), 1,1x,1ly);
jyl = reshape ( (cyNS * reshape(fIn,9,1x*ly)), 1,1x,1ly);
jx2 = reshape ( (cxNS * reshape(gIn,9,lx*ly)), 1,1x,ly);
jy2 = reshape ( (cyNS * reshape(gln,9,lxx*ly)), 1,1x,ly);
%Densidad General utilizando la férmula 3.8
rhoTot _OMEGA = rhol*omegal + rho2*omega2;
%Velocidad utilizando la férmula 3.7.
uTotX = (jxl*omegal+jx2*omega2) ./ rhoTot_OMEGA;
uTotY = (jyl*omegal+jy2*omega2) ./ rhoTot_OMEGA;
uTotX = uTotX + 1le-3;
%Calculo de la Fuerza de Interaccién entre fluidos
% F(x,t)=-G_C 7_7 (x,t) 7_i??77_1i 7_7 7 7 (x+c_i 7t,t) c_(i )

rhoContriblx = 0.0;

rhoContrib2x

>

0
0;
0

0
rhoContribly = 0.
0

rhoContrib2y H

for i=2:9
rhoContriblx = rhoContriblx + circshift(rhol*tNS(i), [0,cxNS(i),cyNS(i)])*cxNS(i);
rhoContribly = rhoContribly + circshift(rhol*tNS(i), [0,cxNS(i),cyNS(i)])*cyNS(i);
rhoContrib2x = rhoContrib2x + circshift(rho2*tNS(i), [0,cxNS(i),cyNS(i)])*cxNS(i);
rhoContrib2y = rhoContrib2y + circshift(rho2*tNS(i), [0,cxNS(i),cyNS(i)])*cyNS(i);

end

%Calculo de la velocidad macroscépica ecuacién 3.6
uTotX1l = uTotX - G.*rhoContrib2x; ¥%POTENTIAL CONTRIBUTION OF FLUID 2 ON 1
uTotY1l = uTotY - G.*rhoContrib2y;

uTotX2 = uTotX - G.*rhoContriblx; %POTENTIAL CONTRIBUTION OF FLUID 2 ON 1
uTotY2 = uTotY - G.*rhoContribly;
%Calculo de funciones de equilibrio ecuacién 3.4

% COLLISION STEP FLUID 1 AND 2

for i=1:9
cuNS1 = 3% (cxNS(i)*uTotX1+cyNS(i)*uTotY1);
cuNS2 = 3*(cxNS(i)*uTotX2+cyNS(i)*uTotY2);



fEq(i,:,:) =

gEq(i,:,:) =

%Céalculo del término
fOut(i,:,:) =
glut(i,:,:) =

end

% MICROSCOPIC BOUNDA
for i=1:9

% Bounce back regién
fOut (i,bbRegion) = f
fOut (i,bbRegionl) =

fOut (i,bbRegion2) =

fOut (i,bbRegion3) =

fOut (i,bbRegion4) =

fOut (i,bbRegionb) =

fOut (i,bbRegion6) =

fOut (i,bbRegion7) =

fOut (i,bbRegion8) =

fOut (i,bbRegion9) =

fOut (i,bbRegioni0) =
fOut (i,bbRegionil) =
fOut(i,bbRegionl2) =
fOut (i,bbRegioni3d) =
fOut (i,bbRegionl4) =
fOut (i,bbRegionib) =
fOut (i,bbRegioni6) =
fOut (i,bbRegionl7) =
fOut (i,bbRegion18) =
fOut(i,bbRegionl9) =
fOut (i,bbRegion20) =
fOut (i,bbRegion21) =
fOut (i,bbRegion22) =
fOut (i,bbRegion23) =
fOut (i,bbRegion24) =
fOut (i,bbRegion25) =
fOut (i,bbRegion26) =
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rhol .* tNS(i) .* ...
(1 + cuNS1 + 0.5%(cuNS1.*cuNS1) - 1.5%(uTotX1. 2+uTotY1."2) );

rho2 .* tNS(i) .* ...
(1 + cuNS2 + 0.5%(cuNS2.*cuNS2) - 1.5%(uTotX2. 2+uTotY¥2.72) );

de colisidén ecuacidén 3.2
fIn(i,:,:) - omegal .* (fIn(i,:,:)-fEq(i,:,:));

gIn(i,:,:) - omega2 .* (gIn(i,:,:)-gEq(i,:,:));

RY CONDITIONS

In(opp(i) ,bbRegion) ;
fIn(opp(i) ,bbRegionl);
fIn(opp(i) ,bbRegion2) ;
fIn(opp(i) ,bbRegion3);
fIn(opp(i) ,bbRegion4) ;
fIn(opp(i),bbRegion5) ;
fIn(opp(i) ,bbRegion6) ;
fIn(opp(i) ,bbRegion7) ;
fIn(opp(i) ,bbRegion8) ;
fIn(opp(i) ,bbRegion9) ;
fIn(opp(i) ,bbRegionl0) ;
fIn(opp(i) ,bbRegionil);
fIn(opp(i) ,bbRegioni2);
fIn(opp(i) ,bbRegioni3);
fIn(opp(i) ,bbRegionid) ;
fIn(opp(i) ,bbRegionih) ;
fIn(opp(i) ,bbRegioni6) ;
fIn(opp(i) ,bbRegionl7);
fIn(opp(i),bbRegioni8);
fIn(opp(i) ,bbRegion19);
fIn(opp(i) ,bbRegion20) ;
fIn(opp(i) ,bbRegion21) ;
fIn(opp(i) ,bbRegion22);
fIn(opp(i) ,bbRegion23) ;
fIn(opp(i) ,bbRegion24) ;
fIn(opp(i) ,bbRegion25) ;
fIn(opp(i) ,bbRegion26) ;



fOut (i,bbRegion27)
fOut (i,bbRegion28)
fOut (i,bbRegion29)
fOut (i,bbRegion30)
fOut (i,bbRegion31)
fOut (i,bbRegion32)
fOut (i,bbRegion33)
fOut (i,bbRegion34)
fOut (i,bbRegion35)
fOut (i,bbRegion36)
fOut (i,bbRegion37)
fOut (i,bbRegion38)
f0Out (i,bbRegion39)
fOut (i,bbRegion40)
fOut (i,bbRegiond1)
fOut (i,Regionpared

fOut (i,Regionpared

end

% STREAMING STE
for i=1:9
gIn(i,:,:) =

end

% STREAMING STE
for i=1:9
fIn(i,:,:) =

end

for i=1:9

% Bounce back regi
gOut (i,bbRegion) =
gOut (i,bbRegionl)
gOut (i ,bbRegion2)
gOut (i ,bbRegion3)
gOut (i ,bbRegion4)
gOut (i,bbRegion5)
gOut (i,bbRegion6)
g0ut (i,bbRegionT7)
gOut (i,bbRegion8)
gOut (i ,bbRegion9)
gOut (i,bbRegion10)
gOut (i,bbRegionl1)

= fIn(opp(i) ,bbRegion27);
= fIn(opp(i),bbRegion28);
= fIn(opp(i),bbRegion29);
= fIn(opp(i) ,bbRegion30);
= fIn(opp(i) ,bbRegion31);
= fIn(opp(i) ,bbRegion32);
= fIn(opp(i) ,bbRegion33);
= fIn(opp(i) ,bbRegion34);
= fIn(opp(i),bbRegion35);
= fIn(opp(i),bbRegion35);
= fIn(opp(i),bbRegion37);
= fIn(opp(i) ,bbRegion38) ;
= fIn(opp(i) ,bbRegion39) ;
= fIn(opp(i) ,bbRegion40);
= fIn(opp(i) ,bbRegion4l);
y) = fIn(opp(i),Regionparedy);
x) = fIn(opp(i),Regionparedx) ;

P FLUID 1 AND 2

circshift(gOut(i,:,:), [0,cxNS(i),cyNS(i)]1);

P FLUID 1 AND 2

circshift(£0ut(i,:,:), [0,cxNS(i),cyNS(i)]1);

6n

gIn(opp(i) ,bbRegion) ;

= gIn(opp(i),bbRegionl);

= gIn(opp(i) ,bbRegion2);

= gIn(opp(i) ,bbRegion3);

= gIn(opp(i) ,bbRegion4);

= gIn(opp(i),bbRegionb);

= gIn(opp(i),bbRegion6);

= gIn(opp(i) ,bbRegion7);

= gIn(opp(i) ,bbRegion8);

= gIn(opp(i) ,bbRegion9);

= gIn(opp(i) ,bbRegion10);
= gIn(opp(i),bbRegionil);
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gOut (i,bbRegionl2)
gOut (i,bbRegion13)
gOut (i,bbRegion14)
gOut (i,bbRegionl5)
gOut (i,bbRegion16)
gOut (i,bbRegionl7)
gOut (i,bbRegion18)
gOut (i,bbRegion19)
gOut (i ,bbRegion20)
gOut (i,bbRegion21)
gOut (i ,bbRegion22)
gOut (i,bbRegion23)
gOut (i,bbRegion24)
gOut (i,bbRegion25)
gOut (i,bbRegion26)
gOut (i,bbRegion27)
gOut (i,bbRegion28)
gOut (i,bbRegion29)
gOut (i,bbRegion30)
g0Out (i,bbRegion31)
gOut (i,bbRegion32)
gOut (i ,bbRegion33)
gOut (i ,bbRegion34)
gOut (i,bbRegion35)
gOut (i,bbRegion36)
g0Out (i,bbRegion37)
gOut (i,bbRegion38)
gOut (i,bbRegion39)
gOut (i,bbRegion40)
gOut (i,bbRegiond1)
gOut (i,Regionpared
gOut (i,Regionpared

end

% VISUALIZACION
if (mod(cycle,tP
pause(0) ;

rhol =

imagesc (rho

title(’Flui

axis equal
end

end

63

= gIn(opp(i) ,bbRegionl2);
= gIn(opp(i) ,bbRegionl3);
= gIn(opp(i),bbRegion14);
= gIn(opp(i) ,bbRegionib);
= gIn(opp(i),bbRegioni6);
= gIn(opp(i),bbRegionl7);
= gIn(opp(i) ,bbRegioni8);
= gIn(opp(i) ,bbRegion19);
= gIn(opp(i),bbRegion20);
= gIn(opp(i),bbRegion21);
= gIn(opp(i),bbRegion22);
= gIn(opp(i),bbRegion23);
= gIn(opp(i) ,bbRegion24);
= gIn(opp(i) ,bbRegion25);
= gIn(opp(i) ,bbRegion26) ;
= gIn(opp(i) ,bbRegion27);
= gIn(opp(i) ,bbRegion28);
= gIn(opp(i),bbRegion29);
= gIn(opp(i),bbRegion30);
= gIn(opp(i) ,bbRegion31);
= gIn(opp(i) ,bbRegion32);
= gIn(opp(i) ,bbRegion33);
= gIn(opp(i) ,bbRegion34);
= gIn(opp(i) ,bbRegion35);
= gIn(opp(i),bbRegion35);
= gIn(opp(i),bbRegion37);
= gIn(opp(i) ,bbRegion38);
= gIn(opp(i) ,bbRegion39);
= gIn(opp(i) ,bbRegion40);
= gIn(opp(i) ,bbRegion4dl);
y) = gIn(opp(i),Regionparedy);
x) = gIn(opp(i),Regionparedx);

lot)==0)

reshape(rhol,lx,1ly);
1’); colorbar
d 1 density’);

off; drawnow
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Se utilizd el modelo bidimensional de velocidad D2Q9 para crear un autémata
celular aplicando el método de Lattice Boltzmann a dos fluidos inmiscibles,
agua y aceite y simular el proceso de separacion de fases de ambos fluidos.
Con la introduccion de un medio poroso, se pudo simular la evolucion de fluidos
monofasicos en este medio y observar su comportamiento con el paso del
tiempo. Basicamente la dinamica se basa en los procesos de colisién y
propagacion entre particulas. Se obtuvo una generalizacién de este algoritmo
para flujos multifasico con multiples componentes. Parte de estas simulaciones,
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en las emulsiones que se forman en los pozos de petrdleo y afectan la
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CUN09S
Cumand, (14 AGD 2000

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocit el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009".

Leido el oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidi6, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestior.
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C.C

a usted a los fines consiguientes.

Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Nicleos, Coonfinador Genemal de
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