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Abstract

In this work we developed an analytical and numerical study of the dynamics of forward in
situ combustion front under heterogeneity of the porous medium effects because of the
hydrodynamic dispersion, by applying analytical methodology of perturbation methods commonly
used in the study of boundary layers. Following the philosophy of the study of dynamics of the
front in smolder combustion (SC) and in situ combustion (ISC) in porous medium, we modify the
total gas, energy and oxygen balance in order to have dispersion terms in these conservative
equations, by a Péclet number, conveniently defined to have thermal and mass dispersion. From
this work, we obtain analytical solutions for temperature, oxygen, mass flux and extent of
conversion depth, for one dimensional, adiabatic and state case. At the end, the analytical solutions
ware rewrite to build a system of three algebraic equations which was solved numerically in order
to know the behavior of the front velocity, front temperature and oxygen concentration, under

several dispersion conditions.

We find that thermal dispersion increases the front velocity while mass dispersion decreases
the unburned oxygen concentration. As observed in non dispersive cases, the front temperature was
lightly affected by thermal dispersion and was independent of front velocity. Additionally, we take
advantage of the FORTRAN program developed for the numerical solution, in order to know the
effects of some critical variables of ISC process under dispersive ambient. In general, the effects of

each individual variable were enhanced by dispersion effects.
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Resumen

En este trabajo se presentan resultados del andlisis de la dinamica del frente de combustion in
situ en un medio poroso bajo los efectos de dispersion hidrodinamica debido a la heterogeneidad
del medio, utilizando la metodologia analitica de los métodos de perturbacion regularmente
utilizados en el estudio de capa limite. Siguiendo la filosofia de la linea de investigacion de la
dinamica del frente en fendmenos de filtracion-combustién, combustion lenta sin Ilama, y en la
propia combustion in situ, se modificaron las ecuaciones de continuidad, energia y balance de masa
para tener los efectos dispersivos por medio del nimero de Péclet convenientemente definido para

dispersion térmica y de masa.

De este estudio se obtuvieron soluciones analiticas de las ecuaciones diferenciales en una
dimension para la temperatura, concentracion de oxigeno, gas total y grado de conversion de
combustible, para un caso adiabatico estacionario. Al final, las soluciones analiticas dieron origen a
un sistema de tres ecuaciones algebraicas que se resolvid numéricamente para determinar el
comportamiento de la velocidad del frente, temperatura del frente y concentracion de oxigeno no

quemado bajo diferentes condiciones de efectos dispersivos.

Se determino que la dispersion termica incrementa la velocidad del frente, y la dispersién de
masa disminuye la concentracion de oxigeno no quemado. La temperatura del frente es ligeramente
afectada por los efectos dispersivos a los que fue sometida y es independiente de la velocidad del
frente. Adicionalmente, se aprovecho el modelo numérico programado en ambiente FORTRAN,
para determinar el efecto, en ambientes dispersivos, de cuatro variables que afectan decisivamente
el proceso de combustion: porosidad del medio, temperatura inicial del medio, cantidad de oxigeno
inyectado y concentracién de combustible inicial. En general, se observé que los efectos

individuales de cada variable se ven mejorados en ambientes dispersivos.
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Capitulo 1

PRELIMINARES

1.1. Introduccion

En México actualmente el escenario de recuperacién de hidrocarburos se ve determinado
por importantes factores tales como : i) los yacimientos m&s importantes en términos de
recuperacion de hidrocarburos, son de tipo fracturado y carbonatado, consecuentemente las
tecnologias convencionales no son totalmente adecuadas para explotarlos. ii) Agotamiento de
las reservas de los principales yacimientos. iii) Las reservas en algunos yacimientos maduros
son de aceite pesado. iv) Fuertes problemas de transferencia de calor en los campos
localizados en aguas profundas. Por lo tanto, una de las tareas cruciales en la industria
petrolera nacional es el desarrollo de estudios de factibilidad para la aplicacién de procesos de
recuperacion mejorada en los yacimientos productores, para mejorar las condiciones de flujo
del aceite tanto en los yacimientos maduros como en los nuevos yacimientos, modificando
alguna de las variables fisicas y quimicas del sistema roca-agua-aceite.

En este contexto, los procesos térmicos de recuperacién mejorada de hidrocarburos,
pueden ofrecer resultados alentadores ya que invariablemente modifican el factor de movilidad
de manera favorable, mediante varios mecanismos [1], siendo la reduccién de la viscosidad
v la expansién térmica, algunos de los principales.

En este trabajo particularmente nos referimos al proceso térmico de inyeccién inmiscible
de aire que deriva en un proceso de combustién in situ (CIS). Cuando el aire es inyectado
en un yacimiento de aceite, ocurren simultdneamente dos fenémenos: el desplazamiento del
aceite y la oxidacién del aceite. Con base en la intensidad del desplazamiento y la severidad
de las reacciones de oxidacién, es posible distinguir diferentes procesos que se nombran
por la miscibilidad y por el tipo de oxidacién que lo acompana. Cuando las reacciones que
dominan en régimen inmiscible son principalmente de oxidacién a alta temperatura, (HTO

por sus iniciales en inglés), se obtiene el proceso CIS [2].
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La dindmica del proceso de combustion es influenciada por un gran nimero de factores,
entre los que se incluyen el flujo de fluidos de gases inyectados y producidos, la transferencia
de calor entre el medio poroso y los alrededores, la velocidad de reaccién, la heterogeneidad
del medio y la evolucién morfolégica del medio poroso [3], a consecuencia de las reacciones
quimicas. Este trabajo se centré en la determinacién de los efectos por heterogeneidades del
medio.

Por otra parte, los simuladores existentes para el proceso de combustion in situ, los cuales
indudablemente han contribuido al entendimiento del fenémeno, pueden no ser adecuados
para resolver la estructura del frente en donde se requiere una mayor descripcién [4].

A pesar de las enormes contribuciones de prestigiados investigadores [5]-[23], el problema
de la combustién in situ es un problema abierto ya que atin no se cubren todos los escenarios
que afectan las condiciones de estabilidad del frente de combustién in situ en medios porosos.
Particularmente, un factor que no se ha considerado a detalle es el efecto que tiene la
dispersién hidrodindmica del medio en el comportamiento del proceso.

La motivacién de este trabajo fue la de incursionar en el estudio de los efectos de las
heterogeneidades del medio a través de la dispersién térmica y de masa. La complejidad
inherente al fenémeno de la dispersién, sumada a las propias del fenémeno de combustién
in situ en medios porosos constituye un caso interesante de estudio.

Este trabajo tuvo como objetivo central, determinar de manera analftica y numeérica,
los efectos de dispersién térmica y de masa en la dindmica del frente de combustién,
causados por heterogeneidades del medio poroso. Se retoma la metodologia desarrollada
por Schult et al. [10] en combustién lenta sin flama, y su extensién a la combustién in
situ hecha por Akkutlu et al. [4]. Se incorpora explicitamente un término de dispersién
térmica y de masa a través del nimero adimensional Péclet convenientemente definido,
en un modelo unidimensional adiabédtico, en donde el frente de combustién se propaga en
la misma direccién que el aire inyectado. Se utilizé el método de expansiones asintéticas
acopladas, MEAA, método de perturbacién cominmente utilizado en el tratamiento de
problemas de capa limite. Una vez definidas las ecuaciones diferenciales que describen el

problema, en su forma adimensional, y aprovechando la teoria asintética para altas energias
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de activacion [24], el problema completo se dividi6 en tres zonas: zona quemada, zona
de combustién y zona no quemada. Relacionando a cada zona existen regiones de répida
variacién de las variables, i.e., zonas, denominadas por el mecanismo de transferencia de
masa y de calor dominante en esa zona. Bajo la metodologia MEAA se resolvié el problema
para cada zona y al final se hizo el acoplamiento entre ellas para formar la solucién analitica
completa. Una de las bondades de esta metodologia fue que redujo las ecuaciones no lineales
a ecuaciones lineales con solucién analitica. A partir de éstas, al final fue posible formar un
sistema de ecuaciones algebraicas que fue resuelto numéricamente utilizando valores tipicos
de las variables en un proceso de combustién in situ en un medio poroso. En este proceso
se determiné la velocidad del frente, temperatura de frente, concentracién de oxigeno no
quemado y los perfiles completos de temperatura y oxigeno. Adicionalmente, se determiné
el efecto individual de variables criticas como la porosidad del medio, temperatura inicial
del medio, concentracién inicial de oxigeno inyectado y cantidad de combustible depositado
en el medio, asi como su efecto bajo diferentes condiciones de dispersién térmica y de masa.

El trabajo se estructura de la siguiente manera, primero se describen brevemente los
resultados de la revision bibliogréafica referente a estudios previos que se han desarrollado
en el tema. En el siguiente apartado se describe la metodologia utilizada. Después, viene un
apartado de teoria, en donde se resume la base tedrico-analitica de la estructura del frente
v los tipos de soluciones que se han encontrado en estudios similares. Posteriormente se
presenta el modelo matemédtico basado en ecuaciones diferenciales en una dimension, para la
energfa, continuidad, flujo de fluidos en un medio poroso y una ecuacién de estado; se definen
los pardametros adimensionales con los que se construyen las ecuaciones no dimensionales
del problema, y se desarrolla el método asintético resolviendo analiticamente las ecuaciones
diferenciales en cada zona. Después se presentan los resultados obtenidos y su discusién asi
como las principales conclusiones a las que se llegé. Al final de los capitulos, en una seccién
de apéndices, se detalla la informacién omitida para dar continuidad a la explicacién del

trabajo.
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1.2. Antecedentes

El estudio de la dindmica de propagacién del frente de combustiéon en medios porosos es
de gran interés para una variedad de aplicaciones las cuales incluyen la combustién in situ
para la recuperacién de hidrocarburos. Al respecto se han desarrollado numerosos estudios
tedricos y experimentales con el fin de esclarecer el comportamiento de diferentes variables
que afectan directamente el éxito del proceso de combustién.

En una revision de la literatura especializada en el tema, se localizaron varios articulos
referentes al trabajo que se ha hecho en los iltimos afios sobre los mecanismos bésicos
que rigen la combustién in situ en medios porosos. Las fuentes de informacién utilizadas
fueron las bases de datos del Centro de Informacién Petrolera CIP, del Instituto Mexicano
del Petréleo, el centro de informacion de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, y la base
de datos Energy Technology Data Exchange, ETDEWEB. A continuacién se describen
brevemente las principales lineas de investigacién el respecto.

El problema de la combustién en un medio poroso se ha idealizado de la siguiente
manera. Se tiene un medio poroso inerte el cual esta saturado por un combustible. Se inyecta
un agente oxidante y se origina el frente de combustién al cual puede viajar en la misma
direccién en la que se inyecta el agente oxidante o en direccién opuesta. La estructura de este
frente de combustiéon depende de diferentes factores; sin embargo, puede idealizarse como
una zona en la que ocurren reacciones quimicas (zona de reaccién), rodeada por regiones
en las que el transporte de calor es crucial (zona de quemado, detréds del frente, y zona no
quemada, delante del frente), observandose discontinuidades en la temperatura y en el flujo
mdsico de oxigeno inyectado. La estabilidad de este frente es determinante para el proceso
[5]. A esta idea de la estructura del frente se le conoce como modelo de las discontinuidades
de la flama.

Dentro del modelo de las discontinuidades de la flama, a las regiones que conectan las
tres zonas identificadas (i.e., a la zona quemada o de productos con la zona de reaccién y
la zona de reaccién con la zona no quemada), y dado que es ahi en donde ocurren cambios
drasticos en las variables, Matalon et al. [6], las consideraron como capas limite y utilizaron

la teoria de la expansiones asintéticas acopladas (MEAA), para determinar la evolucién de
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la flama y la localizacién del frente, encontrando condiciones de salto a través del frente de
reaccién. Estas ideas reflejan los trabajos pioneros de Shivashinsky y junto con la teorfa de
las altas energfas de activacion, constituyen la base analitica en la que se sustentan trabajos
posteriores.

Los trabajos sobre fenémenos de combustién en medios porosos en donde utilizan esta
metodologia analitica, se han enfocado a problemas de combustién por filtracién, quemado
lento sin flama (“smolder combustion”) y combustién in situ en un medio poroso. A pesar
de que estos fenémenos parten de los mismos principios fisicos, es importante mencionar
que en la mayoria de los estudios de combustién lenta sin flama, el combustible se tiene en
el medio previo a la combustién y en algunos casos es el medio poroso el combustible que
se consume para generar un producto deseado. Estos estudios se han hecho para la sintesis
de componentes quimicos por combustién. Por su parte, en el fenémeno de la combustién
in situ, el medio poroso es inerte y se genera in situ, el combustible a quemar en el proceso.
Este dltimo es el que es importante para la industria petrolera.

Para el caso de la combustién lenta sin flama, Britten et al. [7]- [8], han estudiado el
frente de combustién para casos adiabatico, no adiabdtico, directo y a contra flujo. Han
utilizado el método asintético de alta energia de activacién para analizar la dindmica de
ondas viajeras, usando un nimero de Lewis efectivo muy grande y una cinética de Arrhenius
de primer orden. En este trabajo la temperatura estacionaria y adiabdtica, es el valor
caracteristico para el problema estacionario bdsico y lo relacionan con la velocidad del
frente de combustién por el balance integral de la temperatura. En esta misma linea de
investigacién analitica de la combustién lenta sin flama, las aportaciones de Schult et al.
[9]-[12], son determinantes, ya que utilizando el mismo método de las expansiones asintéticas
acopladas, logran describir analfticamente la estructura del frente mévil de combustién. En
la adimensionalizacién de las variables, toman la temperatura del frente como temperatura
caracteristica, que inicialmente no se conoce. Por la forma de adimensionalizar, aparece
explicitamente en las ecuaciones, el término de la velocidad del frente, que en la evolucién
del andlisis, al final queda como el auto valor en las ecuaciones de energia y de transporte.

Utilizan un numero de Zeldovich muy alto (teoria de las altas energias de activacion), lo
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que permite considerar la onda viajera de combustién como un frente plano con una regién
de alta temperatura, asociado a la zona de reaccién, rodeado por dos regiones de baja
temperatura asociadas a zonas de transferencia de calor. En éstas zonas de transferencia de
calor, hay cambios drésticos en las propiedades del sistema por lo son consideradas como
capas limites. Mediante la aplicacién del método MEAA, resolvieron inicialmente la zona
de reaccién (considerdndola como una zona interna), en la cual encontraron las condiciones
de salto de las variables externas al pasar por la zona de reaccién (condiciones de salto
en el modelo de las discontinuidades), y definen una ecuacién para la velocidad del frente
en términos de las variables externas evaluadas en la zona de reaccién. Posteriormente
resuelven el problema externo para cada regién y al final acoplan las soluciones. Dentro
de los principales resultados de estos estudios, destacan las soluciones para la velocidad de
propagacién del frente, la temperatura del frente, y el grado de conversién del combustible.
Encontraron soluciones para cuatro casos especificos: cuando la estructura del frente es
estandar (la onda es guiada por la reaccién), para la estructura inversa (la onda es arrastrada
por la reaccién), para un caso estequiométrico (en el cual los reactantes estdan en cantidades
estequiométricas) y para un caso en el cual la solucién tiene control cinético (dependiente
de la velocidad de consumo de los reactantes). El método MEAA funciona bien par el caso
en transitorio; sin embargo, cuando se trata de aplicar a un caso no estacionario, se llega
al problema de cerradura [12]. Este problema fue resuelto al considerar la dependencia de
las variables con el pardmetro de expansién (nimero de Zeldovich) en lo que se denominé
generalizacion del método MEAA, llaméndolo Método Generalizado de las Expansiones
Asintéticas Acopladas. Para completar el estudio, hicieron anslisis de estabilidad de las
soluciones y determinaron inestabilidades de tipo pulso y celular, estableciendo limites de
extincion. Dentro de los estudios de estabilidad, Decker et al. [13], determiné que la extincién
de la flama ocurre cuando el flujo de masa de gas inyectado es suficientemente alto y encontré
valores de velocidad de propagacién del frente en los que la onda es estable en los umbrales
de la extincion.

El método MEAA, también ha sido utilizado por Aldushin et al. [14]-[15], en problemas

de combustién por filtracion.
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En estudios del comportamiento de la propagacién de ondas de combustién por la
filtraciéon de un gas que contiene un agente oxidante que reacciona con el medio poroso.
Estas ondas son inestables con respecto a las perturbaciones hidrodindmicas. Lograron
determinar que la reduccién de la resistencia al flujo en la regiéon de productos debido a un
incremento en la porosidad, es una de las principales causas que generan la inestabilidad.
Estos estudios los extendieron para el caso de reactantes con diferentes difusividades.

Con el desarrollo de las técnicas analiticas aplicadas a los problemas propagacién de
frente de combustién [16], Gubernov et al. [17], ha investigado las propiedades de una onda
viajera de frente de combustién y resolvié el problema de la estabilidad lineal de la onda,
aplicando funciones de Evans.

Por otra parte, en lo que respecta al fenémeno de la combustién in situ en medio
poroso, Agca et al. [18], hizo un estudio de aplicacién del método MEAA, a la recuperacion
mejorada de hidrocarburos, en el cual relaciona las caracteristicas de la combustién con
algunas propiedades del yacimiento. Por otra parte, Da Mota, et al. [19], acoplaron todas
las ecuaciones diferenciales en un sistema de tres ecuaciones. En la solucién de éstas, se
desprecian los efectos de pérdidas de calor y cambios volumétricos. Sin embargo, los estudios
de Akkutlu et al. [4],[20]-[22], son los que tienen una implicacién directa del fenémeno
de la combustién in situ en la recuperacién de hidrocarburos. Estos estudios iniciaron
con la migracién del método MEAA al fenémeno de la combustién in situ considerando
caracteristicas propias de un sistema roca-aceite del yacimiento. Basado en los estudios de
Schult et al., Akkutlu et. al., analizaron la dindmica del frente de combustién in situ en un
medio poroso retomando la teoria de las altas energias de activacién y aplicando el método
MEAA, determinaron soluciones para la onda de combustiéon para un caso adiabdtico
estacionario y para un caso no adiabdtico (considerando dos modelos de pérdida de calor:
difusivo y convectivo). Mediante métodos espectrales, también determinaron soluciones para
el caso no estacionario. Dentro de los alcances de estos trabajos, determinaron la magnitud
de los efectos que tienen algunas propiedades del yacimiento (como las heterogeneidades
del medio, modeladas a través de capas de diferentes permeabilidades y efectos de la micro

estructura del medio [23]), en la dindmica del frente. Las soluciones que se encontraron en
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estos estudios son trascendentales cuando se modela el proceso de combustién un situ, ya
que tradicionalmente los modelos existentes no resuelven con suficiente detalle la estructura
del frente, perdiendo con ello informacién vital en el entendimiento de la fisica del proceso.
A manera de sintesis, la estructura del frente se idealiza como una capa limite maévil
en donde ocurren las reacciones, inmersa en otra capa limite en donde dominan el transporte
convectivo y difusivo, que a su vez se encuentra inmersa en un sistema externo con condiciones
de frontera definidas. Aplicando el método de las expansiones asintéticas acopladas, que se
basa en el andlisis para altas energfas de activacién [24], es posible resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales, para obtener la posicién del frente, su evolucién dindmica y el grado

final de conversién, pardmetros que definen el proceso de combustion.

1.3. Definicién del problema

Uno de los grandes problemas a los que se enfrenta México en el &mbito de la industria
petrolera es la marcada tendencia a la declinacion de las reservas de hidrocarburos. Quizds
el caso més conocido sea el de Cantarell. Por ello, en los iltimos anos se han hecho grandes
esfuerzos en la bisqueda de nuevas reservas; sin embargo, solo se ha tenido éxito en aguas
profundas. El problema de estos nuevos bancos de aceite pesado, es que se localizan a
profundidades que van desde los 400 m a los 600 m de tirante, es aceite pesado y tienen
que sortearse problemas de transferencia de calor dado que el lecho marino se encuentra
alrededor de 10°C.

En México aproximadamente el 94.5 % de la produccién nacional y el 67 % de las reservas
de hidrocarburos, se encuentran en yacimientos fracturados y carbonatados [25]. Ello implica
que las técnicas de recuperaciéon convencionales para yacimientos homogéneos no sean del
todo adecuadas y que la saturacién de aceite residual en algunos yacimientos que han sido
invadidos con agua, aun sea considerable (49.83 % del volumen original de aceite probado
[25]). El problema es jcomo sacar el aceite que queda?. Bajo este escenario, es inminente la
aplicacién de alguno de los métodos de recuperacién mejorada o una combinacién de ellos
y necesariamente se requiere de estudios tedricos y experimentales para establecer nuevas

estrategias de explotacién y produccién. En lo que respecta a los nuevos bancos de aceite y
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a los casos de reservas de aceite pesado, los métodos térmicos ofrecen grandes expectativas.

Los métodos térmicos incrementan la produccién de crudo principalmente por reduccién
de la viscosidad del aceite y por expansién térmica. Quizds el més efectivo (y al mismo
tiempo el més riesgoso) en la reduccién de la viscosidad es el método de combustion in situ.
Al respecto se han desarrollado numerosos estudios tanto tedéricos como experimentales.
En el terreno experimental, los trabajos a escala de laboratorio han permitido determinar
algunas condiciones experimentales adecuadas para llevar cabo pruebas con éxito para
diferentes tipos de aceite. Mientras que a nivel tedrico, se han logrado definir condiciones
de estabilidad del frente sujeto a diferentes escenarios y otros criterios que han permitido
el desarrollo de simuladores comerciales. Sin embargo, el efecto de la heterogeneidad del
medio poroso a través de un modelo simple de dispersién hidrodindmica, en la dindmica del
frente de combustién atin no ha sido completamente explorado.

Por tal motivo, el objetivo principal de este trabajo fue el determinar el efecto que tiene
la dispersién térmica y de masa en la velocidad de propagacién del frente, temperatura del
frente, fraccion de oxigeno no quemado, en los perfiles de temperatura y concentracién de

oxfgeno, durante un proceso de combustién in situ en un medio poroso.

1.4. Metodologia

El problema de los efectos de dispersién en la dindmica del frente de combustién se
abordé analiticamente aplicando el método de las expansiones asintéticas acopladas MEAA.
En el entendimiento de la aplicacién de este método, en el Apéndice A se citan algunas
definiciones de los términos utilizados en la teoria de las aproximaciones asintéticas. La
filosofia de este método es la de reducir las ecuaciones diferenciales no lineales a ecuaciones
de menor orden. Para hacer esto, se hace un andlisis de escalas y se determinan pardametros
caracteristicos. Un punto particular fue que la temperatura del sistema se hizo no dimensional
con la temperatura del frente la cual inicialmente no se conocia. La explicacién de la
estructura del frente, basada en principios de la teoria de altas energias de activacién, es en
términos de tres regiones de temperatura bdsicamente constante rodeadas por dos regiones

donde ocurren cambios rdpidos en las propiedades. Una vez identificadas, en estas zonas
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se desarrollé6 un andlisis asintético introduciendo nuevas coordenadas espaciales para las
capas limites produciendo una transformacion de alargamiento. Resolviendo las ecuaciones
en la escala de la zona de reaccién, se obtuvieron condiciones de salto para las variables
externas y se definié un auto valor para la velocidad de propagacion del frente. Después se
resolvieron las ecuaciones en las zonas aguas arriba y abajo del frente de combustién (en
este caso se trabaj6 para un frente plano), donde se transformoé el problema externo a un
problema de perturbacién relacionando todos los pardmetros con un pardmetro pequeno €.
En ello se vio involucrada la definicién de una nueva escala de tiempo para visualizar los
cambios en las posiciones de las zonas con respecto al frente de combustién. Finalmente
se acoplaron las soluciones para tener la visién completa tanto de los perfiles de los flujos
como de la velocidad de propagacién del frente, su posicién, la temperatura del frente, y la
fraccion de oxigeno no quemado. Esta metodologia descansa en la teoria de perturbacién

para problemas singulares [26],[28].
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Capitulo 11

TEORIA

La combustién in situ es un método térmico de recuperacién de hidrocarburos donde se
inyecta un gas oxidante como el oxigeno, o el aire, para generar calor por la ignicién de los
hidrocarburos ligeros del yacimiento. En este proceso se origina un frente de combustién por
medios naturales o artificiales, el cual es mantenido y propagado hacia el pozo productor
mediante la inyeccién continua del agente oxidante (en el Apéndice B se puede consultar el
detalle del proceso). La eficiencia de este mecanismo y/o su éxito dependen fuertemente de
la estabilidad del frente de combustién, de ahi que sea importante conocer con detalle su
estructura.

Por otra parte, las ecuaciones que gobiernan la propagacién de una flama son en extremo
complicadas. Involucran las ecuaciones de Navier-Stokes para flujo viscoso compresible,
expresando la conservacion de masa y de momento, acopladas con las ecuaciones de transporte
que gobiernan el flujo de calor y la difusién de las especies quimicas participantes en las
reacciones exotérmicas, expresando la conservacién de energia y de especies. Adicional a
las no-linealidades usuales en la dindmica de los fluidos, en las ecuaciones aparece términos
no lineales por la descripciéon de la naturaleza exponencial de la cinética de la reaccién
de Arrhenius. Ante esto, no es de sorprenderse que cominmente se usen aproximaciones
introduciendo modelos fenomenolégicos o considerando casos limites, para el andlisis de
resultados. En este contexto, a continuacién se describen algunas caracteristicas de la
estructura del frente de flama al que se ha llegado como resultado de la aplicacién de

los anélisis asintéticos [10],[6].
2.1. Dindmica del frente de combustion

Las reacciones en el régimen HTO ocurren con una energia de activacién muy alta y

son heterogéneas ya que participa el combustible semisélido, producto de de la etapa LTO

11 UNAM, Fl, Ing. Mecénica (Termofluidos)



v el gas inyectado. Tipicamente se representa la cinética de la reaccién como una reaccién
concertada i.e., en un solo paso; sin embargo, por simplicidad se utiliza una aproximacién

adecuada para procesos reactivos [10]:

[combustible], + v, [oxigeno] , — v, [productos], (1)

Donde v, y 7, son los valores promedio de los coeficientes estequiométricos de reactivos
y productos, respectivamente y en donde se han utilizado pseudo componentes para el
combustible y los productos de reaccién. En esta ecuacién se supone que hay una cantidad
fija y conocida del combustible semisélido y se modela el consumo del combustible semisélido
para generar calor. La dindmica de este proceso esta estrechamente relacionada con el frente
de combustién, del cual es imprescindible determinar su estructura.

En el limite de energia de activacién infinita, la zona de reaccién converge a una superficie
llamada frente de reaccién. En esta situacién, visto desde la zona externa, el frente de
combustién puede observarse como una discontinuidad, y puede describirse en términos
de ecuaciones de conservacion sin los términos de reaccién en ambos lados del frente de
combustién, mientras que para la zona de reaccién se desarrollan condiciones de salto que
retienen los efectos de la reaccién. Dado que la zona de reaccién es muy estrecha y puede
verse como una capa limite interna, es posible utilizar el Método de Expansiones Asintéticas
Acopladas (MEAA). De acuerdo con este método en el limite de altas energfas de activaciéon
se expanden las variables independientes en cada una de las tres zonas en series de Z~1, se
alarga la coordenada espacial para el problema interno (zona de reaccién) y se acoplan las
expansiones de la zona interna con aquellas de la zona externa en la zona de precalentamiento
y en la zona de productos en cada frontera. En principio es posible obtener soluciones
para todos los ordenes de correccién en las tres zonas, pero en la prictica las soluciones
importantes se quedan en el orden principal y en algunos casos en correcciones de primer
orden en las regiones externas. El andlisis en la zona de reaccién frecuentemente se limita
a la formulacién de las condiciones de salto para la solucién del problema externo a través
del estrecho frente de flama.

Mediante andlisis asintéticos como el mencionado en el parrafo anterior, es posible
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encontrar soluciones de la onda plana con dos tipos de estructura. Cada estructura tiene
dos zonas internas, i.e. dos regiones de rdapida variacién de la temperatura, separadas por
regiones en la que la temperatura es esencialmente constante. Una regién es debido a
la liberacién de calor por la reaccién de combustién, mientras que la otra es producto
de la transferencia de calor entre el sélido y el gas. La naturaleza de esta estructura es
precisamente debida a la dependencia de la velocidad de la reaccién con la temperatura. Esto
hace que de manera natural la estructura del frente mévil de combustién se divida en tres
regiones: i) Una zona delante de la onda de reaccién denominada zona de pre-calentamiento
donde la temperatura es baja y practicamente no hay reaccién. ii) Una zona de reaccién
donde la temperatura es alta, la velocidad de reaccién tiene comportamiento exponencial
y el combustible es convertido en calor rédpidamente. iii) Una zona denominada zona de
productos, donde todo el combustible ha sido consumido, ya no hay reaccién y la temperatura
es constante. Adicional al hecho de que esas zonas fisicamente estdn dominadas por diferentes
procesos, las tres tienen diferentes escalas de longitud [10]. En la Figura 1 se esquematiza

la estructura de un frente de combustién para una onda plana.

La reaccién termina cuando uno de los reactivos se consume completamente. La estructura
de la solucién y la dindmica dependen del reactivo limitante. Al respecto se pueden presentar

los siguientes casos:

1. Estructura estindar (leading structure). Se da cuando hay un exceso de gas después
de que todo el combustible se ha consumido, se dice que la combustién es combustible
deficiente y la estructura se conoce como onda guiada por la reaccién ("leading wave
structure"). En la comunidad de combustién se le conoce como estructura estdndar.
Este caso la velocidad de la zona de combustién es mayor que la de transferencia de
calor. En este caso la temperatura desciende en la interface de transferencia de calor
la cual es movida por el gas frio inyectado [10]. Cuando ocurre la onda guiada por la
reaccién, la muestra esta fria delante de la zona de reaccién, caliente inmediatamente
detrés de la zona de reaccién y fria nuevamente atras de la zona de reaccién (enfriada

por el gas inyectado).
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Figura 1: Estructura del frente de combustién in situ en el que la onda (caso: onda plana)
viaja en la misma direccién en la que se inyecta el aire. Esta estructura corresponde al
caso estdndar, donde el reactivo limitante es el combustible y la velocidad de la interfaz de
transferencia de calor es menor a la de la interfaz de combustién. La zona de reaccién esta
localizada en & ~ 0. Al hacer la transformacién de alargamiento X = Z¢ se abre esta zona
y su dominio queda delimitado por el intervalo —oco < X < oo.
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2. Estructura inversa (trailing structure). Cuando hay insuficiencia de gas para consumir
todo el combustible presente, se dice que la combustién es del tipo gas deficiente
y se conoce como estructura de la onda arrastrada por la reaccién ("trailing wave
structure"). Como la posicién relativa de las zonas es invertida con respecto a la
estdndar, se le conoce como estructura invertida en la literatura de combustién. En
este caso la velocidad de la zona de transferencia de calor es mayor que la velocidad
de la regién de combustién y la regién de alta temperatura actiia como pre calentador

del sélido no quemado.

Para ambos tipos de estructura, existen soluciones controladas cinéticamente, que son
determinadas por la velocidad de inyeccién y consumo de oxigeno y soluciones estequiométricas,
que son determinadas por la cantidad de oxigeno inyectado. A continuacién se enlistan

algunas caracteristicas especiales de la estructura del frente [10]:

» La propagacién de las zonas es a velocidad constante, no necesariamente la misma, y

son separadas por una regién de alta temperatura la cual es constante.

= A un gasto alto de inyeccién de gas, puede darse una combustién incompleta, ya que

el gas sobrepasa la zona de reaccién y hay enfriamiento.

s Las soluciones estequiométricas ocurren cuando el flujo de aire es bajo. Mientras que

las soluciones cinéticas ocurren cuando el flujo de aire es alto.

s Para obtener un grado razonable de conversién se supone que la velocidad del gas que

entra (v) es mucho mayor que la velocidad del frente (u).
= La velocidad de cada interface es menor que la del gas.

= La energia de activacién es muy alta, de modo que la reaccién ocurre en una zona

muy delgada.

» La temperatura inicial y final no necesariamente deben ser iguales si el gas es inyectado

a una temperatura diferente a la del combustible.
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= El acoplamiento de esas regiones de temperatura constante, es a través de dos zonas

donde la temperatura cambia rdapidamente.

s La diferencia entre las velocidades de ambas zonas es tan pequena que la regién de
alta temperatura, medida con la escala de longitud de la muestra, crece lentamente

en la escala de tiempo de la cinética de la reaccién.

= Para tener un esquema completo del fenémeno, se deben determinar soluciones analiticas
para la velocidad de propagacién de las dos capas de calor (combustién y transferencia),
temperatura de flama adiabdtica (Temperatura de combustién), grado final de conversién

del sélido, perfil espacial de T, flujo de gas y concentracién de oxigeno.

2.2. [Efectos de dispersion

De la literatura especializada se sabe que la dispersién térmica en un medio poroso
puede incluirse considerando la conductividad térmica efectiva A.fr, como la suma de una
conductividad térmica estdndar A,,, y una conductividad térmica dispersiva. Esta puede
ser de la siguiente forma:

Aeff = Am + cAs Pr (M) . 2)
Ny

Por otro lado, una forma simple de considerar efectos de dispersiéon de masa, en la
ecuacion de conservacién y de transporte de especies, es a través de las fluctuaciones en la
velocidad promedio debidas a los efectos de las heterogeneidades del medio, i.e., dispersién

hidrodindmica, la cual puede ser de la siguiente forma:

Dy -
fi =g +05(0dp) [U] = o [U] . 3)

Para maés detalle acerca de estos modelos de dispersion, se puede consultar el Apéndice C.
En las ecuaciones conservativas y de transporte fueron introducidos estos modelos simples
de dispersién, que posteriormente se engloban en una definicién del nimero de Péclet, a

través del cual se crea el ambiente dispersivo.
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Capitulo 111

MODELO MATEMATICO

3.1. Formulacion matemadtica

El proceso inicia con la inyeccién de aire seco en un medio poroso con propiedades
petrofisicas conocidas (p;, cs, As, ¢, dp, K, V), el cual se considera que cuenta con una
saturacion inicial de fluidos (Sy;aswi) @ condiciones de yacimiento (alta presién y temperatura)
y en donde se conocen las propiedades del aceite (1,, p,, o, No) a partir de estudios previos
tipo PVT, y las del aire a inyectarse (ng, Pgs Cgs )\g). El aire cuenta con una concentracién
mdsica de oxigeno Y, y se inyecta a una velocidad contante v. En su recorrido por el medio
poroso, se supone que el aire frio entra en equilibrio termodindmico con el medio poroso y los
fluidos residentes, por lo que se usa una sola temperatura T'. Cuando el aire inyectado entra
en contacto con el aceite, ocurren una serie de reacciones locales las cuales se engloban en el
término de oxidacién o adicién de oxigeno y dado que ocurren a baja temperatura pertenecen
al régimen LTO. En ellas, las propiedades del aceite involucrado se ven modificadas, hay un
ligero incremento en la densidad y viscosidad y en las relaciones de componentes saturados,
aromdticos, resinas y asfaltenos. Fisicamente se genera un combustible semisdlido in situ,
que posteriormente serd consumido en las reacciones de pirolisis propias de la combustion,
las cuales se dan a temperaturas més altas. Una vez que se genera el frente de combustién
en pulsos térmicos de més de 600°C', se propaga por el medio poroso a través de la inyeccién
continua del gas. Cuando se da la combustién completa, se obtienen como productos de la
reacciéon COsz, agua y una gran cantidad de calor @, el cual reduce significativamente la
viscosidad del aceite no quemado. El grado de conversién n(z,t) = 1 — ps (2,t) / p[}, donde
P2 es la densidad inicial del combustible sélido, es un indicativo de la evolucién del proceso.

La descripcién matemadtica de este evento se hizo mediante el empleo de las ecuaciones
de Navier Stokes para flujo viscoso compresible expresando la conservacién de masa y de

momento, de ecuaciones de transporte, expresando la conservacién de energia y de especie,
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y de una ecuacién que expresa la cinética de la reaccién. Para el flujo del gas en el medio
poroso se utilizé la ecuacién de Darcy y la ecuacién del gas ideal como ecuacién de estado.
Basado en los trabajos de Schult [10] y Akkutlu et al.[4], se consideraron las siguientes
hipétesis:

i) Todas las propiedades termodindmicas se mantienen constantes

ii) En la mayoria de los problemas de combustién, los términos que usualmente pueden
despreciarse son [24]:

- fuerzas de cuerpo (f;)

- transferencia de calor por radiacién (qg)

- fuentes de energia por incrementos de presion. [(YZ - X5) %Vp

iii) Los cambios en la densidad del fluido se dan dnicamente por las reacciones y no por
compresion.

iv) La densidad de la roca no cambia con la reaccion, i.e., se considera un medio poroso
inerte.

v) Se considera un modelo unidimensional.

Las ecuaciones conservativas en su forma diferencial, en coordenadas cartesianas y para

un caso adiabético son las siguientes:

continuidad:
dp op, 0  _
¢8—f + =+ figpfW =0, (4)
especie:
0 <?p9> 9 (?pgg) 5, D oY
_ Y -0 1 ~\VY |~
e [p9<¢7+0dp“> eﬁ] oW (5)
energia:
oT _aT 9 (pydp) 0\ OT| =~
(1 —¢)pscs¥ +ng9U% = % (/\+C)\g PTT % prW s (6)
velocidad de la reaccién:
on
5= W, (7)
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donde W representa la velocidad de la reaccién y estd dada por la ley de accién de

=a ﬁ ' ex —E :
W_as<RT> bnko p{ Rf}, (®)

masas:

ley de Darcy:

op Ng ~
_ = 9 9
0z K(n)U )
y la ecuacion del gas ideal:
p=p,RT . (10)

La mayorfa de los sfmbolos y notaciones estdn descritas en la seccién de nomenclatura
anterior; sin embargo, es conveniente referir algunas para mayor entendimiento de la explicacién.
En las ecuaciones de energia y continuidad, C' y C’ son propiedades del medio permeable,
L = 7M,/M; es el coeficiente estequiométrico para el oxigeno (donde M, es la masa
molecular del oxigeno y My la del combustible semisélido) y fi, = fig,—f; fgp = 7 gpMgp/ My
(donde My, es la masa molecular de los productos gaseosos) son respectivamente, los
coeficientes estequiométricos de productos gaseosos y del total de los productos.

En la ecuacién de la velocidad de la reaccion, el término ()7;5/ RT) es la dependencia
de la velocidad de reaccién con la concentraciéon de oxigeno y la presiéon, n es el orden de
la reaccién y 1(n) es la dependencia en el factor de conversién n (en n = 1,9 = 0).

La dependencia de la velocidad de reaccién con la temperatura, es a través de la ley
de Arrhenius: kgexp {—%}. Al término %, algunos autores lo denominan nimero de
Arrhenius. Generalmente las reacciones de combustién ocurren a energias de activacién
muy altas, una medida de ello es a través del nimero adimensional de Zeldovich Z =

B(T;~T)

72
RTf

es fuertemente dependiente de la temperatura.

, donde Tf es la temperatura del frente. Como Z >> 1, la velocidad de reaccién

Dado que nos estamos limitando al caso donde el frente se propaga en una sola direccién,
las condiciones de frontera son para dos posiciones: entrada y salida del medio y corresponden
a un momento en el tiempo ¢ > 0 mayor al tiempo de ignicién, i.e., en el presente trabajo no
considera los efectos de la ignicién y aplica cuando ya se ha originado el frente de combustién,

de modo que el modelo es véilido para el tiempo en el que ya se formé el combustible sélido,
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Figura 2: Representacién esquemadtica de las escalas que participan en el problema.

i.e., en la etapa siguiente a las reacciones LTO. Una segunda suposicion, es que localmente
el combustible se consume totalmente y que hay exceso de oxigeno; consecuentemente la
estructura del frente que se espera es onda guiada por la reaccién o estructura estdndar.
En la entrada (denotada por el subindice 7 de inlet), 772;, es el flujo mésico (1, = p,0),
T; es la temperatura, y Y; es la fraccién de oxigeno inyectado, mientras que a la salida
(denotada por o, outlet) T, Po, son la temperatura y presion. Las condiciones de frontera

son las siguientes:

i——00:T=T,Y =Y;,n=1,p,0 =,

N Y
jaoo:T:To,nzo,ﬁ:ﬁo,g—izo (11)

Aguas arriba, la temperatura es la del medio permeable, la concentracién de oxigeno
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es alta debido a que en esa zona el Oz no ha contactado al combustible sélido. Cuando
pr(x,t) — p? : m = 0, corresponde al estado inicial y en py (z,t) — 0 : 1 = 1 corresponde
al consumo completo.

Dado que se estdn modelando ondas de combustién (atin cuando esta primera aproximacion
sea para una configuracién plana), se debe utilizar un sistema de referencia donde z = 0
cuando n = 1/2. En la estructura estdndar, esto denota la posicién del frente de combustion,

y se puede usar como coordenada de movimiento sujeta al frente, i.e., Z = f(t). La velocidad

de propagacién es la derivada de la posicién del frente: f;(t) = df /dt.
3.1.1. Definicién de escalas y parametros adimensionales

Existen por lo menos dos métodos en la literatura de combustién para escalar el espacio
y el tiempo en la construccién de las variables adimensionales. En uno de ellos, las escalas
de espacio y tiempo se relacionan con la velocidad de propagacién la cual no se conoce,
esto hace que aparezca un parametro adimensional (igualmente no determinado), llamada
nimero de Damkohler, también conocido como eigenvalor o auto valor de la velocidad de la
flama, que aparece multiplicando a la velocidad de reaccién. La velocidad de propagacién no
aparece en las ecuaciones y la determinacién del niimero de Damkohler permite el cdlculo de
la velocidad de propagacién. En el segundo método, la velocidad de propagacién se incluye
en las ecuaciones escalando el tiempo y el espacio en base a un balance reaccién/difusion
[12]. El método utilizado en nuestro caso fue el segundo.

Las variaciones de temperatura ocurren en regiones muy estrechas por lo que se refieren
como zonas. Una es la zona de transferencia de calor y la otra es la zona de combustion
(ver Fig 2). La zona de transferencia de calor es controlada por la transferencia de calor
entre el gas y el sélido y la conveccién por el movimiento del gas, mientras que la zona
de combustion, es la zona donde los reactantes son llevados a la temperatura de ignicién,
reaccionan y producen calor. Esta zona puede dividirse en dos zonas: zona de reaccion y
zona de difusion térmica.

Las escalas del problema incluyen:
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Escala de la zona de reaccién (reactivo-difusiva), Ip

RI?2 =
; _ ET !
IR =57 ZT’Z_RTJ% =lr=7".

Escala de la zona de combustién (convectivo-difusiva), Iy

I
sk

I

Escala de la zona de transferencia de calor (convectivo-difusiva), Iz

_ IpA
lH = Uc(lf;b)csps ’

Escala de regién de productos, I,
L, = f(t) .
Escala del tamano de la muestra [g
ls=1L.
En el modelo matemético se utiliz6 como tiempo caracteristico el tiempo de la reaccién:
t. = tgr y como longitud caracteristica, la escala de difusién térmica: I, = Ip.

Es conveniente resaltar las siguientes observaciones:

s La escala de la zona de productos Ip, y la escala de la zona de transferencia de calor

l7, se expanden con el tiempo, mientras que las otras permanecen constantes.

= Se supone la siguiente relaciéon de orden en el tamano de las escalas: Ip << Ip <<

ly <<, <<ls.

» La razon de escalas de la zona de difusién térmica entre la zona de reaccion, es medida
a través del nimero de Zeldovich <Z = %%) En el limite de ndmero de Zeldovich

i
infinito, la zona de reaccién se vuelve tan estrecha que es vdlido hablar de un frente

de reaccién.

» En la suposicién I << [y << I, esta implicito que la solucién tienen validez después
de un tiempo t = tg, en el que el proceso de ignicién no es tan importante y en donde

las zonas de temperatura estdn separadas en el espacio.

» El espesor de la zona de combustion es de orden O(lr), y el de la zona de transferencia
de calor es de orden O(lfr). A pesar de que ambas describen flujo de calor en el proceso,

el espesor de la zona de transferencia de calor es mayor que en la zona de combustién,
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dado que Iy describe el flujo de calor en una regién de productos que se expande con

el tiempo; mientras que I describe el flujo de calor en la zona de reaccién la cual es

constante en el tiempo.

= Cada una de las zonas se mueve a diferentes velocidades. Cuando la zona de combustion
esta al lado derecho de la regién de alta temperatura la estructura de la onda es:
estdndar o "leading structure". Esta ocurre cuando el gas oxidante esta presente en

cantidades suficientes o en exceso, como para consumir todo el combustible presente.

En lo que respecta al espacio y tiempo adimensional, estos estdn dados por: & = I%,
donde : wp = 1, = ——d— v &=L t, = tp = 7 (amko (BE)" (—L)_IP
onae xc = be¢ — (17¢)Cspsvc y — to) c — LR — a’S 0 RT eXp RTf . or

simplicidad se supone que la cinética de reaccion es de primer orden, por lo que m =n = 1.

La relacién entre la longitud caracteristica y el tiempo esta dada por t. = f}—cc = o5 = tiempo

de reaccién y I, = f}‘—j = longitud de la escala de combustiéon. La velocidad adimensional

v, esta dada por v = u%, donde wu. es la velocidad de inyeccién del gas, dada por u. =

A /(1_¢)+pt. La temperatura adimensional 6, esta dada por 6 = Ti’ 0 = % donde T es la
sPslc 0

0

temperatura de la onda de combustién (), la cual se desconoce y es parte del problema.
La presiéon adimensional p, esta dada por p = 1%’ donde p. es la presién en la entrada
(pi) . Finalmente la densidad caracteristica p,, es la densidad inicial del gas (sz’) .

Adicionalmente se definen los siguientes pardmetros adimensionales:

mi Y . p pgi RTo
m:pcif’r Y:z,donde.YC:Y; p:p—i:—glpi
~ 0 ~ .0 ~ (0]

— PPy Ly = HgPy I HpgPf
chC 9 Pc pg pgiYC
— Do — g% — Piny—Pec
D=5 = R my—7) I ==F
A 0
— CgPec — pr _ A
a = e =L g = 7—A——
(1—¢)csps q (1—=¢)cspsTo s (1—¢)csps
Le = —?—B‘M ®=Wt, as = 7=
Sc
_ ZRTO _ Ucdp _ !
as, = PSTIRT——TT PeT—C’—as Pep = C'Per
cRo YiPi €Xp
_ FTy — It _ wucte
Z = w12 S0

(&

Utilizando las escalas caracteristicas y los pardmetros definidos, las ecuaciones conservativas

en su forma adimensional son las siguientes:
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¢§ + v = ,ug<I> , (12)
o o () 2] e
ZQA + apvgz = — [(1 + aPerpv) gg +q?® , (14)
B
-£ - 3, (15)
o - ZYO;HM {Z@<%jé>}%wm, (16)
gg E— (17)
y
pd =1+Tlp; (18)
con las siguientes condiciones de frontera:
& — —oo: gg =0,Y=Y,n=1pv=m;,
i — 00:9:1,?9—};:(),17:0,]92170. (19)

Esto implica que para el caso adiabdtico en la zona de productos § — 6 y en la zona
no quemada, ¥ — Y}, siendo 6 la temperatura de flama adiabdtica y Y}, la concentracién
de oxigeno no quemado, que tienen que determinarse como parte del problema. En el limite
cuando la energia de activacién tiende al infinito, y para el caso de la estructura estdndar,
la coordenada espacial adimensional & = f (f) , es el punto donde n = 1/2 i.e., ésta es la
posicién del frente. Dado que aun no se utiliza éste limite, debe utilizarse una coordenada
para congelar el frente de flama. Por ello se define la coordenada & en funcién de la posicién
del frente f (f) , COMO:

E=2—f(t), t=t (20)

y las ecs. (12 — 18) se puede reescribir de la siguiente manera:

24 UNAM, Fi, Ing. Mecénica (Termofluidos)



gy (p(v=0f) = py® (21)
ag—f + a% (Yp(v—of)) = a% [p (Lie + Pepv> %—H —ud, (22)
% + (apv — f3) g—g a% [(1 + aPerpv) g—z] +qd (23)

- g —t. (24)

v —%g—g , (25)

1+1TIp = p(1+66) (26)

mientras que las modificaciones correspondientes en las condiciones de frontera fueron

las siguientes:

§——00:0=1Y=1n=1pv=m,

& — =0,0=17=0. (27)

OOZa—6

Dado que f (f) es la posicién del frente, su derivada, i.e., id(ttl = fi, representa la velocidad

de propagacién del frente, que a su vez es el auto valor del sistema de ecuaciones.

3.2. Anadlistis asintotico

Visto desde la escala de la zona de combustién, el problema puede verse como si estuviera
compuesto por una zona de reaccién (interna), inmersa en una zona de combustién (externa).
Cuando se aplica el método de las expansiones asintéticas en la zona interna; se obtienen,
en el orden principal, condiciones de salto para las variables de la zona de combustién. En
este andlisis, en la escala completa de la muestra hay una regién externa en donde aplican
las condiciones de frontera y dos zonas mdviles de rdpida variacién de las propiedades: la
zona de combustion, la cual contiene a la zona de reaccién, y la zona de transferencia de
calor. Estas zonas constituyen el problema interno y lo que estd fuera de ellas constituyen el
problema externo. La temperatura y la presién son continuas en la zona de reaccién, la cual
actia como una fuente de energfa y un sumidero de la concentracién de oxigeno causando

saltos en los flujos de calor y de masa, que deben determinarse. Aprovechando que cada
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zona es determinada por diferentes mecanismos, se resolvieron las ecuaciones en el orden
principal de cada zona.

En los espacios entre las zonas, se deben aplicar condiciones de pegado que pueden
obtenerse expandiendo asintéticamente los coeficientes de las soluciones externas en series
de Taylor alrededor de £ = 0 expresado en términos de X y tomando el limite cuando
X — 00, tal como se muestra en Apéndice D. Una vez obtenidas las condiciones de pegado,
se consider6 el problema interno en las cercanfas de £ ~ 0, lo cual se describe en la siguiente

seccion.
3.2.1. Zona de Reaccién

Cuando Z es muy grande, la reaccién actia como una fuente concentrada de calor y un
sumidero de la concentracién de oxigeno causando saltos en el flujo de calor y de oxigeno.
En la coordenada espacial esta region se localiza en las cercanias de £ ~ 0, de tal modo
que para determinar la magnitud de esos saltos, es necesario aplicar una transformacién de
alargamiento a la coordenada espacial.

Utilizando X = Z¢, en el dominio acotado por el intervalo —oo < € < oo y la siguiente
notacién ©,Y,p, p,v,n, vy f; para las variables, en la zona de reaccién las ecs. (21-26) se

transforman en:

6L 7 (oo of) = (29)
¢8pY + Zaix (Yp(v—9f)) = 228% {p (Li + Pegu) gY} —pd (29)
88—(? + (apv — f;) Zg—g, = 228%, {(1 + aPerpv) B—J +q® , (30)
2—2’—2@3—; = B, (31)

pd = 1+pll. (33)

La expansioén asintética de las variables ©,Y,p, p,v,n, y f; en series de Z~! se hizo de
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la siguiente manera:

O~0O(X,t)+ 27101 (X,t)+ ..., (34)
Y ~ Yo (X,t)+ Z7hY (X, t) + ..., (35)
p~po(X,t)+Z  p1 (X,t) + ..., (36)
p~po(X,t)+Z p (X,t)+ ..., (37)
n~n(X,t)+Z 7 g (X, ) + .., (38)
v~y (X, )+ Z7 o (X)) + (39)
£y ~ £, (40)

donde © (X,t) representa la funcién solucién de orden cero o principal de la ec. (30),
Z7101 (X, t) representa la correccién de primer orden a la solucién de la mima ecuacién y
asi sucesivamente para las demds variables y para las demds ecuaciones. El primer paso
en el tratamiento analitico, fue sustituir estas expansiones en las ecs. (28-33) y ordenar en
términos de potencias de Z~!. El procedimiento se explica para la ec. de continuidad (28).
Continuidad:
Sustituyendo la ec.(31) en (28):

dp 0 on on

Yo Yo% (p(v—9f)) = n, (E _tha_x> ; (41)

sustituyendo las expansiones de las soluciones (37)-(40) en (41):

0 0
5 (Po+ 270 p1) + Z5= ((po+ 271 p1) ((vo + 27 01) = ofiy))

) B 0 _
Hg (a (no+ 2 1771) - thoa_X (no+ 2 1”71)) . (42)

Desarrollando los términos entre paréntesis de la ec. (42) y agrupando en series de
potencias de Z, se tiene que el orden principal, que en este caso agrupa a los coeficientes de

Z, es de la siguiente forma:

9 (pyvo) 9(po) _ O
ax My T ety (43)
mientras que la correccién de primer orden agrupa a los coeficientes de Z !
9p | 9(p1v1) o,
=, —= 44
O TR G (44)

27 UNAM, Fl, Ing. Mecénica (Termofiuidos)



La ec. (43) es no lineal y puede reducirse si se elimina la dependencia de p, en X,
que se traduce en demostrar que p, es constante en la zona de reaccién. Para ello, se hizo
el siguiente procedimiento: sustituyendo la expansién a las soluciones de la velocidad y la

presion, en la ec. (32) y despejando vy :

T ) S AT (45)

sustituyendo la ec. (45) en (43):

1 0 8[)0 821)1 -1 ovq 3(p0) _ 8"70
o <Za—x [”“ <a—x>} “axz) 7 ax ey gy o (10)

multiplicando por Z:

1/ o0 dpo o*p1 vy d(py) ong
W <Z X [f’o <a—x>} “axz T ox ) TPy = Amtegy o (D)
en el orden O (Z 2) se obtiene:
190 8[)0 o
TROX [POa—X] =0 (48)
Integrando (48):
Lo g0 =it (19)
RPoox — AW

En esta ecuacién se observa que en la zona de reaccién y en el orden principal, p, #
po (X), i.e., la densidad es espacialmente constante. Ahora, reescribiendo la ec. (49) en

términos de (33) e integrando se obtiene:

dpo ©9 . O

- = t)k———, h d t) = ———ci(t 50
ix = OOn s s haciendo gy (1) = Tt (50)
dp

o = 9= Po=g X +() . (51)

que demuestra que en la zona de reaccién y en el orden principal, la presién es independiente
de la coordenada espacial, i.e., pg # po (X).
Regresando a la ec. (43), ahora ya se sabe que p, # py (X), por lo tanto, esta ecuacién

se reduce a:
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dvg ong
— 52
Poox — Meeax (52)
que es de donde se obtendra la condicién de salto para el flujo mésico del gas.
Para la ecuacién de Especie, sustituyendo la expansion de las soluciones (ecs. 35-40) en

la ec. (29), desarrollando términos y agrupando los coeficientes en potencias de Z, se tienen

que en el orden principal, O (Z 2), esta ecuacién se reduce a:

0 1 IYo|
ax {Pﬂ <E P GDW) W] =0 (53)
Integrando una vez:
1 Yo
Po (E + PGDU()) 8_X = G(t) . (54)

En la ec. (54), cuando X — +oo, la concentracion de la especie tiende a Y}, por lo cual

aYO = 0. De ahi que G (t) = 0, entonces:

Yo

1
Po (L +P€D’Uo> X =0, (55)

en consecuencia, la concentraciéon de especie es constante en la zona de reaccién, i.e.,
Yo # Yo (X).
Continuando con el andlisis asintético de la ec.(29), el orden O (Z), es de la siguiente

forma:

v 0 1 oY 0
Yy <p08_;> ~ax [Po (L +P€D’Uo> axl} = Mftoa—gg - (56)

En esta ecuacion, se observa que el primer término de la izquierda de la igualdad, es el
que se obtuvo del andlisis de la ecuacién de continuidad, por lo que sustituyendo (52) en

(56) se obtiene:

0 1 Y1 ong
—8—X |:p0 (L +P6D'UO> GX} fto (M+M9Y0) X ' (57)

multiplicando (57) por el nimero de Le, se obtiene:

Y
0X

ang

[Po (1+ LePepwy) } = Lefi, (1 + 11y Yo) X’ (58)

0
09X
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que relaciona la correccién de primer orden de la concentracién de la especia, con la
velocidad de propagacion del frente y el grado de conversién del combustible.
Para la ecuacién de balance de energia, aplicando el mismo procedimiento, se observa
que en el orden O (Z?) , la ec. (30) es de la forma:
0 2[S))

8X (1+aPeTp0’U0) X =0, (59)

Integrando esta ecuacién una vez se obtiene:

009

ox = F () - (60)

(1 + aPeTpO'Ug)

n (60), cuando X — —oo : ©g — O,por lo que @ — 0, y en consecuencia

F (t) = 0. Esto implica que en la zona de reaccién y en el orden principal la temperatura
es independiente de la coordenada espacial, i.e., ©g # ©¢ (X) .
Continuando con el anédlisis asintético, el orden O (Z) de la ec.(30), es de la siguiente

forma:

001 0
(1+aPerpyvo) -~ 770

0X

que relaciona la correccién de primer orden en la temperatura con la velocidad de
propagacién del frente y el grado de conversién del combustible.
El anélisis para la ecuacion de conversion del combustible es el siguiente. Después de

sustituir (38 y 40) en (31), en el orden principal, O(Z), se tiene lo siguiente:

Ing

—fgx

—0, (62)

el término @, definido en la ec. (16), es el que tiene la dependencia exponencial. Haciendo el

mismo anélisis asintético a éste termino, se llega a lo siguiente, en el orden principal, O(Z)

Yo (1 +1TIpo) 9 (o)

b =aqay, 5

exp O , (63)

de esta manera, la ecuaciéon de conversién de combustible en el orden principal es:
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¢ ong Yo (1+Ipo) (o)
gx — % o,

exp 01 , (64)

que relaciona la velocidad de propagacién del frente con las caracteristicas de medio,
como la presién y temperatura, y la cantidad de oxigeno inyectado.

Como puede notarse, en la zona de reaccién y en el orden principal, las variables ©,Y, p
y p, no dependen de la coordenada espacial, i.e., son constantes. Resumiendo, las ecuaciones

en la zona de reaccién, en el orden principal son:

Po g;g = —pgft g}) : (65)
aix Po (Lie n PeDv()) %} — _Le (ﬂfto ?9 0 — pyYo g’;) , (66)
8% [(1 + aPerpyvo) 68?(1} = fto% , (67)
y fto% = —asYO (1+ 1(:)[2:0) ¥ () exp O . (68)
Integrando las ecs. (65-67) en el dominio de la zona de reaccién se obtiene:
Povo = —pgti M0l %00 (69)
Po (i + P€D'U0> % OOOO = —Le (p+ Youy) fi, 10/ (70)
y (14 aPerpyvo) (?96))(1 = qf,omo|= (71)

Utilizando las condiciones de frontera, ecs.

(27), las condiciones de pegado de las variables

externas derivadas en el Apéndice D, y bajo la definicién de salto para una variable cualquiera

w(z): [w] =

condiciones de salto:

)= ) =

PoVOlx t0o = [POUO]gqoi = [m]f =m;

v _on
0X X—>:too_ o0&
oo o
Y OX |y ioo O

31

0%

g0

[P E =0 [ =1,

— Mo = e ft
+Y
_ (pYop) Lef,
(14 LePepm)
_ af,
(1+aPerm)
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Con respecto a la ecuacién de conversién del combustible (68), también es posible
integrarla sin entrar a lo que se conoce como el problema de cerradura [12], que resulta al
aplicar el método MEAA al andlisis de un problema no estacionario. En el caso particular
de la temperatura, que queda como correccién de primer orden, al pretender integrar
directamente, se requiere informacién de la correccién de segundo orden, para la de segundo
orden se requiere informacion de la correccién de tercer orden y asi sucesivamente, de manera
que se debe resolver el n-ésimo orden para tener informacién de la correccién de primer
orden. Dado que nuestro caso pertenece al de temperatura controlada en X — oo cuando

Y, > 0, no se llega e éste problema. La integral de la ec. (68) se obtuvo de la siguiente

manera. Aplicando las condiciones de frontera % « =0, 79| x_,_o = 1 ala ecuacién
(71) se obtiene:
00
(1 + aPerpyvo) 5+ = —qf0 (1= Molx_s0) (76)
X X —o0

multiplicando la ec. (76) por (68) se obtiene que:

2 (1= Mol x_,o0) OMg asYo (1 + Ipo) } p6, 221 001

f
T 0y 0X

(77)

= (1 + aPerm™) { o X

la cual permite integrar para n, y para O :

Yo (1+1I -
qft20( 770|X—>oo / 8770 dX = 1 + aPeTm+) {as 0 (@+ pO) } / exp @1d@1 .
o 0

(78)
En la ec. (78), los limites en 7, dependen del grado de consumo del combustible, (0,1),
mientras que para 01, dado que todo lo que multiplica al término exponencial es constante en
la zona de reaccién, éste termino puede reescribirse como [ exp ©1d01, en donde los limites
de integracion conforme X avanza en la zona de reaccién, son: 01 (Z — —oo0) = 0, porque
detras del frente (Z < 0) no hay reaccién y ademds en esta zona se escalé la temperatura
al,y ©(Z— o0) = —o0, porque O = Oy + %@1, la temperatura decrece delante del
frente (Z > 0), entonces O; crece negativamente. De este modo, la integral del término
exponencial es ffoo exp ©1dO; = 1. Entonces el resultado de integrar la ec. (78) es

CLSY() (1 + Hpo)

7 E=langeo,

5 = (1 +aPerm™)

t
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Esta ecuacién relaciona la velocidad de propagaciéon del frente f, con los efectos de
dispersién y demds cantidades asociadas al problema externo evaluadas en la zona de
reaccién. Por cuestiones de simplicidad, la integral de m, se consideré de orden unidad
O (1). Después de hacer el acoplamiento con las variables externas, la condicién de salto
adicional que corresponde a la velocidad de propagacién del frente de la onda de combustién

cuya estructura es la estdndar, cinéticamente controlada, es:

Yy (1 + Ip,
% = (L+aPerm™) {W} , (80)
donde:
mt =m, = pgfto+ 1, (81)
por lo que la ec. (80) queda finalmente como:
asYy (14 Ip,
,520 = [1 + aPer (HgftO + 1)] {%} . (82)

3.2.2. Zona Externa

La zona de reaccién estd confinada en un zona muy estrecha, fuera de ella, el término
reactivo de las ecuaciones se vuelve despreciable. Como se ha venido mencionando, en la
estructura de la onda de propagacién existen dos zonas de rédpido cambio en las propiedades
i.e., ITC (zona de transferencia de calor) e IC (zona de combustién), alrededor de una zona
de alta temperatura las cuales se mueven a diferentes velocidades. Se tiene la estructura
estdndar (leading structure) cuando la velocidad de la zona de combustién es mayor a la de
transferencia de calor. En la zona quemada o zona de productos i.e., detrds del frente, la
temperatura es alta justo detrds de la zona de reaccién y va enfridndose conforme se aleja
a la izquierda debido al flujo del aire a menor temperatura y la reacciéon termina debido
al consumo completo del combustible. Del otro lado del frente, en la zona no quemada, la
temperatura disminuye debido a que el frente se propaga en un medio de menor temperatura
y la velocidad de reaccién es exponencialmente pequenia. A través de la zona de reaccién
aplican las condiciones derivadas anteriormente. El sistema de ecuaciones para la zona

externa (problema externo) es:
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0

qb ag( pv—20f)) = 0, (83)
0 0 0 5,
6L+ 2 (Voo 0) - 5[ (1 wrepo) S = 0.
a0 d d
o T (apv = ft) ag iz [(l—i-aPeTpU) ag} = 0, (85)
y t ftaf = 0. (86)

Para resolver este sistema de ecuaciones es conveniente convertirlo a un problema de
perturbacién, relacionando todos los pardmetros con un Unico pardmetro pequeno €, que a
su vez es una relacién de escalas que se define como:

lT uctc
e L lele 87
L~ o (87)

que determina la velocidad de variacién de las soluciones. Para ello se definié una escala de
tiempo lenta como 7 = e¢t, 7 = O (1) y se buscaron soluciones que varien en esta escala de
tiempo. La distancia entre las zonas es larga, mientras que la diferencia en velocidades es
de orden O (1). De este modo, el tiempo ¢ representa la escala a la cual la onda se propaga
y T representa la escala a la cual las zonas se separan. La razén + = ¢ = 1/f (t) es muy
pequena [10].

Adicionalmente se definié a f; = ¢f (t), como una medida de orden O(1) de la distancia
que el gas debe atravesar para llegar al frente y Ly = €L — f1, como una medida de la
distancia entre el frente y la salida. Se buscaron soluciones con velocidad de propagacién
constante en el tiempo (esto significa que la nueva velocidad se moverd en la nueva escala
de tiempo lento), la cual fue denotada como u = fi1; = f;, fi = f1 (7). En la Figura 3 se

esquematiza un perfil de temperatura en donde se muestran los dominios de f; y L1 y la

relacién de escalas que definen a e.

La relacién entre el pardmetro de perturbacién y las variables, para mds detalle de este

procedimiento puede consultarse la referencia [10], fue de la siguiente manera:

a=¢ay, v= 6_11)1,712Z = 6_177%1, K =E¢ER1. (88)
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Zona Externa

Zonainterna:
zona dereaccion es la velocidad a la que varian
2.2+ las soluciones
20 f1 es la distancia que hay entre
la entraday el frente de reaccion
1.8 - - -
L, es la distancia que hay entre
elfrente de reaccion y la salida
1.6 -
0 I, es la escala de la region de
14 transferencia de calor, la cual se
expande en el tiempo
1.2 - —
l;  escala de la region de
combustién
1.0 -
— T T T T T T T T T 1
-1000 -800 -60¢—= 200 0 200 4do 600 800 1000

Zonainterna:
Region de transferencia
decalor

Zonainterna:
Region de combustion

Figura 3: Relacién de las escalas con un limite distinguible el cual determina la velocidad
a la que varfan las soluciones.
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De este modo el sistema de ecuaciones del problema de perturbacién externo, quedé como

sigue:
op , Olp(eln —gu)] _
€¢)E + aé_ =0 y
oYp) OYp(etui—¢u)] o 1 1 aY |
) o + o€ D€ P Le+€ Pepvq 3¢ =0,
00 0 ol
X ) Z L la+aqP 2=
687 + (a1pv1 — u) AT [( + a1 Perpuy) 8{] 0,
on  On
“or Upe =0
y % _ —&%K101 ;
o3

con las condiciones de frontera

¢ - —0:0=1Y=1n=1,

§ — o0 9:17}/:}6)77’:07

y las condiciones de salto:

0" = T =[P" =0, = —1,00 (0F) =1
o0t _ __ aqu
oc|_ (1 +aPermy)’
)T = [pui]® = pgu
oyt (ut Y,
8_§ - (1+L6P6Dm1)Leu ’

Yy (1 + 1Ip,
q

9

(94)

(95)
(96)
(97)

(98)

(99)

Este sistema de ecuaciones se resolvié por separado para el orden principal de las

tres regiones. Primero se ubicé y resolvié en lo que podria considerarse como el problema

externo-externo i.e., en las fronteras £ — —oo y & — o0. Posteriormente se resolvié lo que

se consideré como problema interno en la regién de transferencia de calor y en el problema

interno en la regién de combustién. Conviene mencionar que con esta forma de llamar a las

diferentes regiones, la zona de reaccién seria considerada como el problema interno-interno.
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La conveniencia de manejar asi a las regiones es por el tratamiento matemadtico que se
puede aplicar haciendo una similitud entre este caso, y un problema de dos capas limites
moviles internas, las cuales no son definidas en la frontera con su respectiva zona externa.
Una vez que se resolvieron las ecuaciones en cada region, se hizo el acoplamiento entre ellas
aplicando condiciones de acoplamiento y las condiciones de salto deducidas en la zona de

reaccién. Esto se describe en las siguientes secciones.
8.2.2.1.  Solucion de la Zona Externa

Para la zona externa se escalé la coordenada espacial con el pardmetro de perturbacion
definiendo a la nueva coordenada para esta zona como ( = £ cuyo dominio esta delimitado
por el intervalo f1 < ¢ < 0,0 < ¢ < L;. Para aplicar el anilisis asintético fue necesario hacer
la expansién de las variables 6, Y, p, p, , v y f: en series asintoéticas de €. La expansion de

las variables fue de la siguiente manera:

0=0°(,7)+e0" (¢,7)+...0 (%) , (100)
Y =Y%((,7)+eY (¢, 1) +..0 (%) , (101)
p=7"((7)+ep' (¢, 7) +..0 (%) , (102)
p=p"(¢,7)+ep" ((,7) +...0 (7) , (103)
n=n"(7)+en' (¢, 7) +..0 (%) , (104)
v=clu (¢, 7)+0(1), (105)
v o fi=eth(m+0(Q1) . (106)

Haciendo el cambio de variable de la coordenada espacial en las ecs. (89-93), y después de

sustituir las expansiones (100-106), en el orden principal se llegé a lo siguiente:
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o) _ : (107)

d¢
% =0, (108)
88_0: + (arPor — ) %_9; _o, (109)
Cil_f _o, (110)
08_1); _o. (111)

donde se aprecia que desaparecen los términos de las segundas derivadas, lo que las
reduce a ecuaciones homogéneas de primer orden, que permiten una integracién directa.
Para la ecuacién de continuidad la solucién es una constante pv; = c5. Analizando esta

solucién en el dominio de la region:

Ch’m pO’U1 = my1; por lo que ¢5 = my1 (112)
——00
Ch’m p%v1 = mer; por lo que ¢5 = my (113)
—00

Para la ecuacion de especies, la solucién es una constante:

(povl) —=0= (povl) YO =¢4; (114)

en el lim¢,_ Y =Y, por lo que utilizando (112) se obtiene que ¢4 = minY? =Y.
En el otro extremo, i.e., en lim;_,, Y = Y}, por lo que usando (113), en este intervalo:

c4 = My1Yp. Entonces se tiene que:

Jim (o) YO = maY;,
Jim (pP01) YO = morY

de la condicién de salto del flujo mésico, ec. (97),en ¢ = 0% : [povl]+ = Mo1 = pgu+mi1,

por lo que delante del frente de reaccién:

(p%01) Y° (¢ = 00) = (max + ppu) Vi (115)
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Con respecto a la ecuacién de la temperatura, en el orden principal se infiltré la dependencia
de 6 con el tiempo por lo que ésta ecuacién se traté de diferente manera, aplicando el
método de las caracteristicas. Primero es necesario obtener la forma de %, para lo cual uso

la derivada total de 6 :

00 00 do 00  90d¢

A = Zdr + =dl = — = (116)

or o¢ dr — or + 3_C dr
comparando la ec. (116) con la ec. (109) se tiene que:
do
= — 11
B, (117)
% = (a1p0v1 — ’LL) . (118)
Integrando la ec. (118) se obtiene que:
C=C¢Co+ (alpovl — u) T, (119)

que es una familia de lineas rectas caracteristicas sobre las cuales la temperatura es
constante y se propaga a una velocidad (al pOuy — u) . Suponiendo una condicién inicial de

la forma:

0(¢,0)=0(C) , (120)

Evaluando esta condicién para 7 =0 en ¢ = ¢

0 (COa 0) =0 (CO) ’ (121)

de la curva caracteristica:

Co=C¢— (arp’v1 —u) 7. (122)

Ahora, dado que a1 es muy pequefio (N 10_4), el término a1p®v; << 1, por lo que:

0(r,{) =0 (¢C+ur) . (123)
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Aplicando las condiciones de frontera (94), en la ec. (123), se obtiene que:

fi < (<fi¢_:0=1, (124)
il < (<0:0=0¢, (125)
¢ > 0:0=1. (126)

que es consistente con la idea de la existencia de tres regiones de temperatura practicamente
constante.

Para la ecuacién del consumo de Combustible, al integrar la ec. (110), el resultado es
una constante n° = ¢ , que en el lime,_on=1,yenlim. . n=0.

Finalmente, en la ecuacién para la Presion el resultado es una constante p° = ¢z, que
en el lim¢_,_o p = p;, por lo que c7 = p; y en lim¢_,o p = po, siendo c7 = p, .

En suma, las soluciones para la zona externa son las siguientes:

pv(¢<0) = my, (127)
pv(€>0) = mo, (128)
Y(<0) = Y (129)
Y((>0) = Y, (130)
fi < (<fico:0=1, (131)

it < ¢<0:0=0;, (132)

¢ > 0:0=1, (133)
n(¢<0) =1, (134)
n(¢>0) = 0, (135)
p(¢<0) = pi, (136)
y p(C>0) = po. (137)

Donde (_ es la fraccién de la regién de productos con alta temperatura y fi,(_ es la

posicién de la zona de transferencia de calor, la cual ocurre detrds del frente.
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3.2.3. Regioén de Transferencia de Calor

En la estructura estdndar, la zona de transferencia de calor se localiza entre la entrada y
el frente, es decir, cuando £ < 0. Para el andlisis de esta zona se utilizé la misma coordenada
espacial que en la zona externa excepto que en la regién de transferencia de calor, fue
normalizada por la velocidad de propagacién de la onda, i.e., con f1; ya que haciendo esto,
el término temporal que resulta particularmente en la ecuacién para la temperatura, después
de hacer el cambio de coordenada y la sustitucién de la expansién de la solucién en series
asintdticas de € , es de orden superior y con esto se puede eliminar al considerar tinicamente
el orden principal. Fisicamente esto no tiene implicacién trascendental ya que equivale a
asumir que el comportamiento descrito serd el final de una serie de eventos transitorios
que conllevan a un estado cuasi-estacionario. Estos estados transitorios pueden describirse
mediante soluciones de tipo de transformadas de Laplace (particularmente para la ecuacién
de la temperatura) aplicando métodos de convolucién; sin embargo, esto no entra en los
alcances de esta tesis. En el andlisis de esta zona se hizo la transformacién de la coordenada
espacial utilizando la variable de alargamiento ¢ = % ~ O (1), siendo &_ la posicién de
la capa limite; se expandié en términos de € y se buscaron soluciones en el dominio acotado

por el intervalo —oco < 1 < 00. La expansion asintética fue de la siguiente forma:

0=0°(h,7) + 0 (¢, 7) + ..., (138)
Y =Y (¢, 7) + Y (¢, 7) + ...y (139)
p=p"(¥,7) +ep' (¥, 7) + ..., (140)
p=p"(,7) +ep' (¥, 7) + ..., (141)
n=n" (%, 7) +en' (¥, 7) + . (142)

analizando la derivadas parciales de esta nueva coordenada de alargamiento, se observa

que en la derivada temporal hay un término que depende de la coordenada espacial. i.e.,

o _ 9 &¢ 9 : : PO .0 _ 10
o = o fi. 7y mientras que las derivadas en 1), son de la siguiente forma.a—g = rog Y
2 2 . L . . . .,
5—52 = #aa—wg. Para la ecuacion de continuidad, al hacer el cambio de variable y la sustitucién

1

de las expansiones en la ec. (89), se tiene lo siguiente:
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oo 2O g0
que en el orden principal, O (0) ,queda como:
dp°
—fivi—— 0 =0, (144)
la cual permite una integracién directa que resulta como:
Zi—Oépvl—c (145)

donde la constante c, se determiné a partir de limite lim,_, p%v1 = my1, por lo que

la solucién para (144) es
Povl =m41 . (146)

Para la ecuacion de especie, el cambio de coordenada y la sustitucién de las variables en la

ec. (90) queda como:

O (YO +ep’Yt 4+ ep'Y0 + 2ply'?)
or

e ft

O (YO +ep’Y 4 ep'Y0 + 2ply?)

+{—ep (€ =€) fi, + f (7 o1 = u)}

o
5, P° ep! ) O (Y +ev?)
—— | —+P —+P — 21 =0 147
6¢{ + era v1+Le+ epp U1 30 , (147)
que en el orden principal O (0) ,se reduce a:
ay?® d dy?
-L 0 — |p"—— 14
coufs" o == [p dw] (148)
Haciendo D = —Leguf1p°, la ec. (148) se puede reescribir como:

oo [ b))

cuya solucién es de la forma
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Y0 = ¢y 4 crexp {—Le¢uf1p0w} : (150)

n (150), lfmﬂ,ooY =Y, por lo que ¢; = (Y; — co) exp {(Leguf;) 1}, mientras que
cuando £ — 07,¢ = —==, por lo que en
limy,_, Y =Y, entonces co = Y;, lo que hace ¢; = 0. Finalmente, la concentracién de
la especie, i.e., del oxigeno inyectado, en ésta zona esta

dada por:

Y =Y. (151)

Para la ecuacién de energia, el cambio de variable en la ecuacién (91), queda como:

f2 8(9 (f _ g_) flr (alpvl — u) f1 gz a(zb |:(1 + alPeTpvl) g¢:| 0 s (152)
sustituyendo las expansiones en (152), se obtienen que:
800 ael 9 (6° + 6
f2 e fi— —{(5 &) fi, + (a1p’v1 +ep'vy — u) fl}% (153)
0 0 (90 + 891)
“50 (1+ a1Perp’vi + cay Perp Ul) 0 =0, (154)
que en el orden principal O (0) ,se reduce a:
00  d de°
_ (a1p0U1 ) fl ’Lﬁ d¢ [(1 + a1P€Tp Ul) d"QZJ] . (155)
Haciendo C = —%, la ec. (155) puede reescribirse como:

C / dp = / <d90> , (156)

(a1pv1 —u) f1 7/1}
(14 a1 Perpuq) ’

cuya solucién es:

0° = o + ¢y exp {— (157)

donde a << 1, en consecuencia (a1pv1 —u) fi < 0. En limy_,_ : 6 = 6y, por lo que
ca = 0y, mientras que cuando £ — 07,79 = _%’ y

limy,_,, 0 = 1, por lo que:
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_ (a1pv1 — u)
19f+01exp{—(1+a1PeTpU1)} (-¢.), (158)

en consecuencia:

(1—0;)exp {< (a1pv1 —v) )} (~€)=crs (159)

1+ a1 Perpu;

De ahi que la forma final de la ec. (157) sea:

_q (a1pv1 — ) (a1pv1 — )
0=0,+(1—0¢)exp { i+ allljeTpvl) } (—5,) exp {— i+ allljeTpvl) } E—¢&_, (160)

donde se obtiene que la temperatura en ésta regién esta dada por:

(a1pv1 —u) 5}
(1+aiPerpvy)” )

9=9i—|—(1—9f)exp{— (161)

Para el caso de la velocidad de reaccion, y para la ecuacién de la presién, al hacer el
cambio de variable y sustituir las expansiones en (92) y en (93) respectivamente, se obtiene

que:

€f12'8 (77084; ) (e(€—€) fr, —ufr) - (7708:;6771) =0 (162)
Z—]i = —*wuifi,  (163)
que en el orden principal O (0) ,se reducen a:
—uf1CCll—7Z; = 0, (164)
-, (165)
Para la ec. (164), la solucién es:
"’ =cs, (166)

que en limy_,_,n = 1, por lo que ¢5 = 1, y la solucién para esta region es:

=1, (167)

mientras que para la ec. (165), la solucién es:
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P’ =cq, (168)
que en limy_._, p = p;, por lo que cg = p;, y la solucién para esta region es:
0 _
P =Di. (169)

En suma, las soluciones para esta zona, después de regresar a la coordenada principal,

fueron:

o= m, (170)
y = v (a7)
0 = 1+(9f—1)exp{—%§}, (172)
n o= 1 (173)
y P o= pi (174)

3.2.4. Regién de Combustién

En el orden principal, la zona de combustién se localiza delante de la regiéon de transferencia
de calor. La escala de esta zona es la que se utilizé en las ecuaciones originales por lo que
no es necesaria ninguna transformacion. Para el anslisis asintético, al igual que en la regién
de transferencia de calor, se hizo la expansién de las variables en series de ¢ y se buscaron
soluciones en el dominio acotado por el intervalo —oo < & < 0o. La expansién de las variables

fue de la siguiente manera:
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=0%(&,7) + 0 (1) + .., (175)

Y=Y 7) +eV(6,7) + .. (176)

=" (&,7) +ep' (6,7) + o (177)

=" (&, 1) +ept (6,7) + ..y (178)
=n"(&7) +en' (§,7) + ..., (179)
v=c¢"ltu (§,7)+0(1), (180)

y fi=e A, (1) +0(1) . (181)

Para la ecuacidn de continuidad en esta regién, al sustituir las expansiones (178 y

180-181) en la ec. (89), se tienen que:

9 (p° +ept) 9 (p° +ept)
2 1, 1 _
e 5 +e(e oy =g f1,) o 0, (182)
ol
5(8 vy — e L fy ) + &2 (8 vy — e L fy ) 0, (183)
23 23
que en el orden principal O (0) ,se reduce a:
d o
E -] =0, (184)
cuya solucién es una constante:
P’ (v1 — du) = cte . (185)

Cuando & — 0%, puy [T = pigu, por lo que la constante de la ec. (185), es cte = ugu—qbpou
y se tiene que p’v; = pgu; sin embargo, cuando § — oo, pv1|+ = pgu + pv1|_ y finalmente
para esta zona:
pPuy = gt + puil_. (186)
Para la ecuacion de especie, al sustituir las expansiones (176, 178, y 180-181) en la ec.
(90), se tiene que

(P +epy) (7o — e f1,) = (YO +ev?h)

23
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1 (YO +ev!
(PO + Epl) <E + PGDU> %

Después de desarrollar términos y en el orden principal O (0), la ec. (187), se reduce a:

=0, (187)

oY"o 1 0 oY"°
0 0 0
— —_— = —— LeP — . 1
P (v1 — ou) o€~ Teoe [(p + LePepp’v1) 85} (188)
Haciendo F' = % y después de una primera integracion, la ec. (188) se puede
reescribir como:
ay?’
In <d—£> = Ff +c1, (189)
cuya solucién es:
Lep® (v1 — ¢u)
YO = : 1
e { (0 + LePerOvl)f e (190)

En el lime o Y =Y, por lo que en la ec. (190) c2 = Y, mientras que en limg_,o- YV =

Y}, v en consecuencia ¢; = Y} — Y;.por lo que finalmente se tiene que:

Lep® (v1 — ¢u)
(p° + LePeppvy) } & (191)

Yozmﬂn—n)exp{

Dado que p(07) = v (07) =1, entonces m; = 1, y de la ec. (191) se tiene que:

Le (1 — ¢u)
YO=Yi+ (V- Y; —_— 192
= Ve { T e (192
Ahora, en el otro extremo, i.e., en lim¢_,o+ Y = Y}, por lo que Y, = ¢1+cz. Adicionalmente,
en de la condicién de frontera en & — oo, se tiene que ‘fi—}g = 0, por lo que ¢c; = 0 y en
consecuencia co = Yj, por lo que en esta zona:
Y=Y, (193)

que es congruente con el hecho de que después del frente de reaccién, la concentracién
de oxigeno no quemado Y}, es constante.
Para la ecuacidn de la temperatura, la sustitucion de la expansiones (175, 178, y 180-181),

en la ec. (91), conduce a la siguiente expresion:

83%_ (90 "‘591) + (a1p0v1 + earptv; — u) % (90 + 591)
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0 2 (6° + £6*
—— 1+ (alPeTvlpO +5a1PeTU1p1)) M =0, (194)
o¢ 23
que después de desarrollar términos y en el orden principal O (0), se reduce a:
d®  d de°
0, _Z 0y 27
(alp VU1 u) T (1 + a1 Pervip ) dﬁ] ) (195)

Debe hacerse notar que a;p®v; —u < 0,y (1 + alPeTpovl) > 1, por lo que en el dominio

—00 < £ <0, la ec. (195), puede reducirse a a la siguiente forma:

da2¢°
— =0, (196)
dg
cuya solucion es:
0" =c1é+eo. (197)

En lime ., g—g = 0, por lo que ¢; = 0; mientras que en lim¢_,,- 6 = 6, entonces

c2 = 07. De este modo, la temperatura en este intervalo esta dada por:

00 =0;. (198)

(0]
: B _ . o
Ahora, haciendo E = —2£X1—2— ¢ integrando una vez, la ec. (195) puede reescribirse

) 1+a1 Perplur ’

CcOomo:

“ () (199)
— =c1ex ,
dé 1 €Xp
cuya solucion es:
90 a1p’v1 —u el (200)
=clpexpy ——————— c1 -
0P T a1 Perp®uy 1
+
En & =0T, g—g = —%, por lo que ¢; = —%, mientras que limg_,o, 0 =

1, por lo que ¢y = l.entonces la ec. (200) queda como:

0 +
S U SN i) Mkl : 201
a1 (pOUl)Jr —u P 14 ajPer (povl)+§ (201)
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de ahi que la solucién completa de la ec. (195) sea:

0(e<0) = 05 (202)
0(¢>0) = 1—Le}(p{wﬁ}. (203)

a1Mmel — U 1+ a1 Permer
En lo que respecta a las ecuaciones para el consumo del combustible y de la presion, al
sustituir las expansiones (177 y 179-181), las ecs. (92) y (93) respectivamente, quedan de
la siguiente manera:

(On° + edn?) (On° +eont)

1 o

T & flt)a—é- = 0, (204)
o 0 1
% = —eryvr, (205)

que en el orden principal, O (0) se reducen a a la siguiente forma, respectivamente:

dn®
—u— = 0 206
op°
— =0 207
e , (207)
cuyas soluciones son constantes:
" = cte, (208)
= cte, (209)

Para la ec. (208), en lim¢_,o, 7 = 0, mientras que para la ec. (209), en lim¢_oo p = po;

por lo que las soluciones finales de estas ecuaciones son:

n’ =0, (210)

P’ = po. (211)

En suma, las soluciones de la zona de combustién, como zona interna son:
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pv (£ — —o00) = my; (212)

pv(§ —00) = my=prgu+m; (213)
o v Lep (v — ¢u)

Y(€——0) = Yi+ (Y, —Y;)exp { ot LePerv)g} (214)

Y((—0) = Y (215)

6(§— —oc0) = 0Oy (216)

B qu amy —u

0(§—o00) = 1— pr— exp {—1 mn aPeTmog} (217)

n =0 (218)

P = Do (219)

3.2.5. Solucién global

La solucién final del problema se obtiene combinando las soluciones de las zonas de
transferencia de calor y de combustién, con la zona externa aplicando las condiciones de
acoplamiento del apéndice D, condiciones de frontera (94) y las condiciones de salto (95-99).

El conjunto de soluciones es el siguiente:

mi, §<0
My = ,ugft +mla£ <0
Lep(v—ou

.o Y; + (Y, — Yi) exp (%5) §<0 (221)
Y., £E>0

0 — 1+(0f—1)exp{_ﬂv%£}’ $=0 (222)

1 — = exp (1&7}5’;&0 ) £>0

1, £€<0

o | (223)
0, £€>0

y o (224)

El paso final en el andlisis para tener los perfiles completos fue el determinar las

magnitudes de 0, Y},and u , lo cual se describe en la siguiente seccién.
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3.2.6. Temperatura del frente

De la ec. (222), dado que es continua excepto en el frente, & = 0, se tiene la siguiente

expresion para la temperatura del frente

0, =1—- —12 (225)

ame — U
definiendo a u = Vy como la velocidad del frente, y dado que m, = p,u + 1, la ec. para

la temperatura del frente se puede reescribirse como:

qVs
0r=1————, 226
f amy —V; (226)
la cual puede analizarse para dos casos importantes:
Caso 1: a << 1, el término de flujo mdsico es despreciable.
0, ~1+q, (227)
dado que la temperatura del frente esta definida como 07 = %, y el contenido caldrico del

A0
pr

oo ,de la ec. (226), se llega a la expresién para la temperatura

combustible, como g =

dimensional del frente:

50
Ty =T+ % . (228)
Caso 2: participa el término de flujo mésico. En este caso, la ec. (226) puede reescribirse
como:
1-0; = avy : (229)
Vi (apg — 1) +a

donde, después de sustituir g, se tiene lo siguiente:

Ty =1Tp— Q7 (230)

(1 —¢)cspsTo (aug -1+ Vif)

En ambos casos T’y es una expresion dimensional de la temperatura adiabdtica.
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3.2.7. Fraccién de oxigeno no quemado

Dado que el fenémeno de la combustién in situ no es eficiente al cien porciento por
diferentes factores, entre los que se puede citar el flujo mésico alto, la presencia de fracturas
en el medio que permitan el rebasamiento del frente por el oxigeno inyectado y perdidas
de calor, en el caso de la estructura estandar del frente, donde hay exceso de gas oxidante,
existe una cantidad de oxigeno que no alcanza a consumirse, a la cual se designé como Y;, y
que debe determinarse como parte del problema. En esta determinacién, parea simplificar
las ecuaciones, se definié un término de dispersién mdsica en el que esta metido el flujo
madsico, el valor de dispersién de masa a través del nimero de Péclet mésico, y el nimero

de Lewis, de la siguiente manera:

Dispyr = (po + LePepm™) | (231)

entonces, aplicando la condicién de salto para la especie, i.e, la fraccién de oxigeno (98),

a la solucién para Y cuando £ < 0, ec. (221), se tiene lo siguiente:

% <Yi + (Yb —Yi) eXp{

Lep (v1 — 6V)) §}>

Dispys

o Dispy

donde después de obtener la derivada, ordenando términos, y dado Y; = 1,¢ << 1,se

obtiene que:

1—uV,
Ypm ——L,
L+ pgVy

(232)
que relaciona la cantidad de oxigeno no quemado, con las magnitudes del combustible
quemado, del gas producido y con la velocidad del frente de combustién.
Cabe senalar que las expresiones obtenidas para para 0 y Y}, son similares a las obtenidas
por Akkutlu et al. [4] sin los efectos dispersivos, lo que significa que los efectos de dispersién

térmica y de masa entran en el sistema por la expresién de velocidad del frente, lo cual es

consistente con la teorfa de dispersién hidrodindmica.
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3.2.8. Velocidad del frente

La obtencién de la velocidad del frente u (f;) = V} se hizo bajo la suposicién de que la
presiéon de inyeccién es mayor que la presién en la entrada, i.e. cuando II << 1, entonces

de la ec. (99), se tienen que:

Vi = |(1+aPerm,) ——| (233)
qb
definiendo al término dispersivo, como Dispr = (1+ aPepm,), y dado que m, =
pgVy + 1, entonces se puede escribir que
Dispr = (1 +aPerp,Vy + aPeT) , (234)

y en consecuencia la ec. (233) puede expresarse de la siguiente manera:

AL
a ”} . (235)

Ve = |Disp
g [ " ab;

En esta ecuacién, el término del drea especifica adimensional, ag, fue adimensionalizado

con as = ==, donde el area caracterfstica esta dada por
sc

B ZRTy
tekoYipsexp { —72- |

donde a su vez el tiempo caracteristico, t., esta dado por t. = %, y el nimero de Zeldovich

; (236)

as

(&

por Z = g%ﬁ;. Asf que se puede escribir la ec. (236) de la siguiente manera:
7
~ ~ = 02
as  asoskoYipiy E 1
=27 . 237
%= Ev? P RT, 0 (237)
Sustituyendo el término de as, ec. (237) en (235), se tiene que:
- asukoYipi { E 1 } ]1/2
V= |Dispr————0¢expq ———— ¢ |V2 . 238
! [ PT e T P\ T RE e, (V3] (238)
Ahora, si hacemos £ = %, la ec. (238) se puede reducir a la siguiente expresion:

1/2
V= [Dz'spwa exp{—%} [Yb]} : (239)
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donde v = RLTO es el nimero de Arrhenius. Haciendo = (6y) = L0y exp{—%} la
expresion entre corchetes de la ec. (239),con fines de reduccién, esta ecuacién para la

velocidad de propagacion queda finalmente como:
V7 = DispZ(05) Y, , (240)

donde, en el primer término esta metido el efecto dispersivo, mientras que en el término,
Z(6) se concentran los efectos de la temperatura, la concentracién de oxigeno inyectado,
la presién inicial del sistema, la velocidad de inyeccién del gas y la porosidad del medio.
Finalmente, en Y}, esta contenido el efecto de la cantidad de combustible consumido y de
gas producido. En este punto del anélisis, se tiene un sistema de tres ecuaciones algebraicas
acoplado, con tres incognitas, el cual fue resuelto numéricamente y los resultados son

presentados en la siguiente seccion.
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Capitulo IV

RESULTADOS Y DISCUSION

En la solucién de la ecuacién (240), después de sustituir el término de la concentracién

de oxigeno no quemada Y}, se obtiene la siguiente ecuacién cibica:

qu’ N (1 + EuaPeT,ug) Vf2 B = (aPeT (ug — u) — u) v — E(1 + aPer)

Hg Hg Hg

=0. (241

Para resolver numéricamente esta ecuacion, se definieron los siguientes coeficientes para

los términos cuadrético, lineal e independiente respectivamente:

(1 + EaPeTuug)

A = , 9242
m (242)
= (aP —
Hg
¢ = _EltaPer) (244)
Hg

con lo cual la ec. (241) se puede reescribir como:

VP+AVi+BVy+C =0, (245)

que fue resuelta numéricamente por el método de Cardano y en todos los casos, de las
tres raices que se obtienen como solucién, tnicamente la raiz real y positiva fue considerada
fisicamente viable. Los valores de las variables fisico quimicas, termo fisicas y de transporte
utilizadas en la soluciones, se muestran en el Cuadro 1 y corresponden a valores tipicos
para procesos de combustién in situ en un medio poroso. En el Cuadro 2 se presentan los
pardmetros adimensionales directamente calculados con informacién del Cuadro 1 .

En las siguientes secciones se presentan resultados en la determinacién de los efectos de
la dispersién térmica y de masa en las principales variables que determinan la estabilidad y

el éxito de un proceso CIS: velocidad del frente Vy, temperatura del frente 6 ¢ y concentracién
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Parametro Valor Unidades

Q 39542 kJ/kg de combustible
E 7,35 x 10% kJ/ kmol

R 8,314 kJ/kmol — K
as 1,41 x 10° m?/m?

ko 227 kW — m/atm — kmol
T, 373,15 K

i 1,0 atm

Diny 1,2 atm

Y 1,0 kg/ kg

Dy 2,014 x 1076 m?/s

A 8,654 x 107*  kW/m — K
é 0,3 %

PgiCq 1,2339 kJ/m3 — K
PsCs 2874,2857 kJ/m3 — K
Pyi 1,2254 kg/m?

M, 1,73 x 107 ¢P

v; 1,157 x 1073 m/s

M; 235 kg/kmol

¥ (n) 1—n

H/C 1,65 adimensional
il 3,018

i, 1,0

dp 1x1073 m

T 1,5

K 2,5 x 1077 m?

Cuadro 1: Valores de los pardmetros utilizados en la solucién numeérica. Fuente Akkutlu et
al. [4].

Parametro adimensional Valor

a 6,132 x 10~%
q 1,0121

L 47,3319

Iig 15,6832

o 4,30 x 1077
v 23,69

K 6,0 x 107°
II 0,2

Le 0,2135

VA 5,851

Cuadro 2: Pardmetros adimensionales determinados con informacién de la Tabla 1.
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de oxigeno no quemado Y3, asi como la visualizacion de los perfiles espaciales de temperatura
y concentracion de oxigeno bajo diferentes valores de Per y Pep respectivamente. Adicionalmente,
aprovechando el programa de la solucién numérica, se evalué el efecto de algunas de las
variables criticas que intervienen en el proceso CIS como la porosidad del medio ¢, la
temperatura inicial del medio Tp, la concentracién de oxigeno inyectada Y;, y la concentracién
inicial depositada del combustible sélido a través de p?. Se compard el efecto que tiene cada
variable cuando los efectos de dispersién son despreciables y cuando no lo son i.e., cuando
Per = Pep =0y cuando Per # Pep # 0 respectivamente. En adelante, se referirdn como

ambientes no dispersivo y dispersivo respectivamente.

4.1. Velocidad del frente de combustion

En la Figura 4, se presenta el comportamiento adimensional de la velocidad del frente
de combustién en funcién de la velocidad de inyeccién, para un caso adiabdtico estacionario
de un proceso CIS, en un ambiente no dispersivo (Pepr =0). Puede apreciarse que a
velocidades de inyeccién bajas (v < 0,3 en unidades adimensionales, ua), el incremento
en Vy es proporcional al incremento en la velocidad de inyeccién. En este caso se dice que
el régimen de solucién es estequiométrico. Mientras que con v < 0,3 la velocidad del frente
se vuelve independiente de la velocidad de inyeccién, en este caso el régimen de solucién
es cinético. Debe senalarse que en esta figura, y en general para todas las de velocidad
del frente, V; fue normalizada con la velocidad de inyeccién, por lo que es inversamente
proporcional cuando se transforma en unidades dimensionales, por esta razon, la aparente
caida en la velocidad del frente, es en realidad un incremento, como se muestra en el recuadro
superior de la Fig. 4.

Como se hizo mencién, este resultado corresponde al caso cuando Pep = 0, que es
consistente con los resultados de Akkutlu et al.[4], para el caso adiabdtico estacionario, en
donde hay soluciones tnicas para la velocidad y la temperatura del frente. Los resultados
para la velocidad del frente cuando se considera un ambiente dispersivo, i.e., cuandoPeT" #

0,se presentan a continuacién.
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]7.=37315K v,=10
¢, =19,22 kgim® T
354 Pe,=0 P o 14
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o
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0 200 400 600 800 1000
velocidad de inyeccion (m/dia)

1¢=0,30
0.006 4y = 1 kgikg
0.0044T,= 373,15 K
p’, = 19,22 kg/m’
4 PeT =0 4
0.000 . , . , . , . , . ,

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 4: Velocidad adimensional del frente de combustién en funcién de la velocidad de
inyeccién en un caso adiabédtico estacionario en un proceso CIS. En el recuadro superior se
presentan el comportamiento cuando se considera las variables dimensionales (i.e., con la
velocidad del frente, u y de inyeccién v, ambas en m/dia). Esto para tres valores diferentes
de oxigeno inyectado.
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4.1.1. Efectos de dispersion en la velocidad del frente de combustién

En la Figura 5, se presenta el comportamiento de la velocidad adimensional del frente de
combustién en funcién de la velocidad de inyeccién para diferentes ambientes de dispersién
térmica. Puede observarse que cuando Pe = 0, el comportamiento es muy similar al
observado en la Figura 4; sin embargo, existe un incremento gradual en V¢, cuando aumenta
el valor del Per, lo cual equivale a evaluar el comportamiento de Vy en un medio en donde
las heterogeneidades, modeladas a través de la dispersién térmica, son altas. Si observdramos
esta curva desde un punto constante en la velocidad de inyeccién, se observaria que este
incremento en la velocidad del frente, es de naturaleza exponencial como se muestra en
la Figura 6. A valores de Per < 1000, el incremento es suave y después de este valor, la
velocidad del frente se dispara. En analogia con la estratificacién del nimero de Péclet de
Sahimi [27], en el intervalo 0 < Per < 100 el régimen es difusivo, en 100 < Per < 1000,
se considera un estado de transicién, mientras que a Per > 1000, el régimen es puramente
dispersivo.

Dentro del estudio del comportamiento de la velocidad del frente en un ambiente puramente
dispersivo (Per = 5000), se determing el efecto que tiene la variacién de dos propiedades
del medio: ¢ y Ty, y dos propiedades de los fluidos: p[} v Y;. En el caso de ¢ y Tp, la
variacién de estas propiedades se hizo en base a los valores observados en los yacimientos
de petroleo. Para ¢, se tomaron valores entre 10 % y 47 % (senalando que cuando ¢ > 47 %
corresponde a empacamientos de esferas), para la Ty se consideraron valores entre 100°C' y
130°C,que corresponden a las temperaturas de los yacimientos mds importantes de nuestro
pafs. Mientras que para Y;, se evaluaron valores entre 0,50 kg y 1 kg de oxigeno por kg
de combustible, y para p?, se consideraron valores entre 10 kg/m3 y 40 kg/m?. En las
Figuras 7-10, se presentan los resultados de las corridas numéricas para cada propiedad.
En ellas se observé que la dependencia existente entre estas propiedades y la velocidad del
frente, es directamente proporcional en todos los casos. Las observaciones para ¢, p?, son
consistentes con la teorfa de flujo de fluidos en medios porosos y con la teoria de combustién,
respectivamente; sin embargo, lo observado al variar Ty y Y;, es un resultado nuevo.

Una forma de observar los efectos que tienen las diferentes variables ¢, Ty, Y; y p(} en Vy,
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0.022 - . 6= 0,30 1
% Y, = 1.0 kg/kg

T,=373,15K .
p’ =19,22 kg/m®

Figura 5: Velocidad adimensional del frente de combustién en funcién del nimero de Péclet
en un proceso CIS para un caso adiabdtico estacionario y unidimensional.
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Pe

Figura 6: Comportamiento de la velocidad de propagacién del frente de combustiéon en
funcién del ambiente dispersivo, causado por la dispersion térmica modelada a través del
nimero Pep, para el caso adiabdtico estacionario de un proceso CIS.
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dp=1 mm
Tp=373,15K

1 Yi=1kag/kg
p°=19,22Kg/m’
0.002- Pe =5000 .

0.000 . , . , . , . , . ,
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 7: Velocidad adimensional del frente de combustién en funcién de la velocidad de
inyeccién en un caso adiabédtico estacionario en un proceso CIS, para diferentes valores de
del porosidad (¢) del medio.
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Figura 8: Velocidad adimensional del frente de combustién en funcién de la velocidad de
inyeccién en un caso adiabdtico estacionario en un proceso CIS, para diferentes valores de
temperatura inicial (7p) del medio.
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Figura 9: Velocidad adimensional del frente de combustién en funcién de la velocidad de
inyeccién en un caso adiabdtico estacionario en un proceso CIS, para diferentes valores de
concentracién de oxigeno inyectado (Y;).
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Figura 10: Velocidad adimensional del frente de combustién en funcién de la velocidad de
inyeccién en un caso adiabético estacionario en un proceso CIS, para diferentes valores de
cantidad inicial de combustible semisélido (pgc) depositado en el medio poroso.
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es a través de figuras en 3-D, que pueden ser construidas a partir de las Figuras 7-10, bajo
diferentes ambientes dispersivos. Para ello se utilizé una velocidad inyeccién de referencia
de 5,78 x 1073 m/s (500 m/dia). En el eje horizontal se colocé la escala del nimero de
Perp, en la escala vertical se colocé la velocidad del frente y en el eje de las Z, la variable a
considerar. De este modo se puede ver el efecto individual de cada variable en la velocidad
del frente (sistema coordenado ZY'), para diferentes ambientes dispersivos (ejes XZY),
en una sola grifica. En la Figura 11 se puede observar el efecto de la porosidad ¢, en la
velocidad de propagacion del frente V¢, bajo diferentes condiciones de dispersién térmica,
en un caso adiabdtico estacionario de un proceso de CIS. Puede apreciarse que por si
misma, la porosidad incrementa la velocidad del frente. Este efecto es ligeramente mejorado
en un ambiente dispersivo y se mejorado cuando el ambiente es fuertemente dispersivo.
Un comportamiento similar se observa cuando se hace variar la concentracién de oxigeno
inyectado Y;, (cf. Figura 12) y la temperatura inicial del medio Tp, (Figura 13) en diferentes
ambientes de dispersién de masa. En lo que respecta a la variacién de la concentracién
inicial de combustible depositado en el medio (producto de etapas previas reacciones de
oxidacién a baja temperatura, ver Apéndice B) el comportamiento de la velocidad del
frente es singular (ver Figura 14), ya que en ambientes no dispersivos, y atin en aquellos
ligeramente dispersivos (Per < 1000), el incremento en Vy es proporcional al incremento
de pg)c. Sin embargo cuando el ambiente es fuertemente dispersivo (Per > 5000) hay una
concentracién critica de combustible <p9c = 20kg/ m3> en la cual se obtiene un méaximo en

la velocidad del frente.
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Figura 11: Efectos de la porosidad, ¢ ( %) del medio, en la velocidad adimensional del frente

de combustién bajo tres escenarios de dispersién térmica.
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Figura 12: Efectos de la concentracién de oxigeno inyectado, Y;, en la velocidad adimensional

del frente de combustién bajo tres escenarios de dispersiéon térmica.
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Figura 13: Efectos de la temperatura inicial del medio Ty (°C'), en la velocidad adimensional

del frente de combustién bajo tres escenarios de dispersién térmica.
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Figura 14: Efectos de la concentracién inicial del combustible a quemar p(} (kg/m?), en la
velocidad adimensional del frente de combustién bajo tres escenarios de dispersién térmica.
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Velocidad adimensional del frente de combustion, Vy (xlO*S)

Per ¢ (%) T, (°C) Y; (kg/kg) % (kg/m?)
0.10 | 0.30 | 0.47 | 70 100 | 150 [ 0.50 | 0.75 [ 1.0 | 10 | 20 40
0 3.7 |71 | 12958 |71 |86 [47 |60 |71 |1.7]|76 |98
500 | 4.0 |79 (14265 |79 |95 |52 |67 |80 19|85 |99
5000 | 6.3 | 12.0 | 183 | 10.1 | 12.0 | 13.8 | 7.2 | 9.8 | 12.0 | 3.3 | 12.6 | 10.0

Cuadro 3: Velocidad del frente en funcién de cuatro variables criticas en un proceso de
combustién in situ directa en un medio poroso, para tres escenarios de dispersién térmica.

Haciendo un comparativo del efecto individual de cada variable en la velocidad del
frente, en el Cuadro 3 se resume la velocidad del frente en funcién de cada variable para
los tres escenarios de dispersion térmica. En términos globales se puede decir que en el caso
no dispersivo la sensibilidad de la velocidad del frente con respecto a cada variable lleva el
siguiente orden: Y; < Ty < p(} < ¢. Mientras que en el ambiente fuertemente dispersivo,
el orden es: Th < Y; < p[} < ¢. En suma, se observa que la velocidad del frente tiene una

relacién directamente proporcional con todas las variables evaluadas.
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4.2. Fraccion de oxigeno no quemada

Aplicando el mismo andlisis que en el caso anterior, para la fracciéon de oxigeno no
quemado se puede decir lo siguiente. Cuando la concentracién de oxigeno en el aire inyectado
entra en contacto con el combustible sélido, ocurren una serie de reacciones complejas que
se engloban en el término de reacciones de oxidacién a alta temperatura HTO. Para que
éstas ocurran, se requiere de un tiempo de residencia del oxigeno adecuado. Esto implica
que cuando se inyecta a altas velocidades, el tiempo de residencia del oxigeno es tan bajo
que su consumo por el combustible es minimo y consecuentemente se incrementa la cantidad
de oxigeno no quemado u oxigeno "bypaseado" (término que designa la cantidad de oxigeno
que rebasa el frente de combustion por vias alternas o por exceso de velocidad de inyeccién,
sin ser quemado o consumido). Esto acarrea problemas tanto operativos, por el riesgo de
explosién en el pozo de produccién, como de erosién en el medio poroso. Por el contrario, si
se inyecta el gas a velocidades demasiado bajas, el oxfgeno introducido es inmediatamente
consumido y puede ocurrir la extincién del frente de combustion por la disminucién de las
reacciones HTO, y consecuentemente por la caida de la temperatura del frente. Esta teoria

se puede observar graficamente en la Figura 15.
4.2.1. Efectos de dispersion en la fraccién de oxigeno no quemada

Dado que el efecto de dispersion de masa, se puede interpretar como un mezclado
macroscopico, debido a las heterogeneidades del medio, es de esperarse que en un ambiente
altamente dispersivo, aumente el consumo de oxigeno y disminuya Y;. En la Figura 16,
se demuestra esta hipétesis, ya que la concentraciéon de oxigeno no quemado en funcién
de la velocidad de inyeccién, disminuye notablemente ante una creciente variaciéon del
Péclet dispersivo Pep. Cuando se grafica Y; en funciéon de Pep, se puede apreciar que
esta disminucién de Y} es de naturaleza exponencial, (cf., Figura 17). En 0 < Per < 100, el
régimen es difusivo y la caida de Y} es suave, en el intervalo 100 < Pep < 1000, estaria en
un estado de transicién, mientras que a Per > 1000, el régimen es puramente dispersivo y
las heterogeneidades del medio son altas.

En las Figuras 18-21 se muestran los resultados de la determinacion del efecto que tienen

72 UNAM, Fl, Ing. Mecénica (Termofiuidos)



1.0 . , . , , , . , . ,
094 ¢=0,30 i
1 Y,=1kg/kg 1
084 T,=37315K 7
074 ¢°=19.22kgm’ |
4 PeD =0 4
0.6 -
10
0] 87020 ]
v 054 § i H
b 1 § o= 19,22 kg/m® E
0.4 g 077 pe =0 1
0.3 H 1
02 1
0.1 uvo 1
J "o 200 400 600 300 000 o
OO . | . | . | \I/elocldad dle ||1yecc|0nI |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 15: Concentracién adimensional de oxigeno no quemado Y3, en funcién de la
velocidad de inyeccién, para un caso adiabdtico estacionario de un proceso CIS. En el
recuadro inferior se presenta el comportamiento de Y, dimensional (kg/kg) en funcién de v
(m/dia) , para tres valores de concentracién de oxigeno inyectado.
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Figura 16: Efectos de dispersién de masa en la concentraciéon de oxigeno no quemado Y,
para el caso adiabdtico estacionario de un proceso CIS.
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Figura 17: Concentracién adimensional de oxigeno no quemado Y, en funcién del nimero
de Péclet dispersivo Pep, para un caso adiabéatico estacionario de un proceso CIS.
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Figura 18: Efectos de la porosidad del medio ¢, en la concentracién adimensional de oxigeno
no quemado Y3, en el caso dispersivo, adiabéatico y estacionario de un proceso CIS.

la porosidad del medio, concentracién de combustible semisélido depositado en el medio,
temperatura inicial del medio y concentraciéon de oxigeno inyectado respectivamente, en la
concentracién de oxigeno no quemado en un ambiente dispersivo (Pep # 0). Para el caso
de la variacién de la porosidad, se observa que Y, disminuye cuando la porosidad del medio
se incrementa, lo cual se debe al incremento implicito en la concentracién de combustible
disponible cuando aumenta la porosidad. Esto puede corroborarse en la Figura 19 (donde
se hizo variar p?), que muestra la alta sensibilidad de Y} a la concentracion de combustible
disponible.

En el andlisis del efecto de la temperatura inicial del medio en concentracién de oxigeno
no quemado, se aprecia que Y}, es menor cuando Ty es alta (cf., Figura 20). Esto puede
deberse a que en un medio cuya temperatura inicial es alta, le cuesta menos trabajo alcanzar
la temperatura de ignicién de los reactivos, se estabiliza con mayor rapidez la temperatura

del frente y consecuentemente hay un mayor consumo tanto de oxigeno como de combustible
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Figura 19: Efectos de la concentracién inicial de combustible semisélido p(}, en la
concentraciéon adimensional de oxigeno no quemado Yj, en el caso dispersivo, adiabatico
y estacionario de un proceso CIS.
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Figura 20: Efectos de la temperatura inicial del medio Tp, en la concentracién adimensional
de oxigeno no quemado Y3, en el caso dispersivo, adiabdtico y estacionario de un proceso
CIS.

con lo que disminuye el valor de Y.

Con respecto al efecto que tiene la concentracién de oxigeno inyectado en Y3, en la Figura
21, se aprecia que es relativamente débil el efecto de esta variable; sin embargo, la tendencia
observada es de un aumento de Y} cuando se incrementa el valor de Y;.

Al igual que en el caso de la velocidad del frente, para la concentracién de oxigeno no
quemado Y3, a partir de las Figuras 18-21, se construyeron grificas en 3-D para visualizar
los efectos de las cuatro variables evaluadas. En la Figura 22 se muestra el efecto de la
porosidad en Y. Se observa que por si misma, la porosidad del medio disminuye el valor de
Y, v hay sinergfa con la dispersién de masa.

Con respecto al efecto que tiene la concentracion inicial de oxigeno inyectado en Y, en
la Figura 23, se aprecia que, a pesar de que existe una tendencia a disminuir el valor de Yp,

el efecto de esta variable es menor y es débil la sinergia con el efecto de dispersién de masa.
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Figura 21: Efectos de la concentracién inicial de oxigeno inyectado Y;, en la concentracién
adimensional de oxigeno no quemado Y}, en el caso dispersivo, adiabédtico y estacionario de
un proceso CIS.
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T,=373.15K
Y, =1 kg/kg
p = 19.22 kgim®

Figura 22: Efectos de la porosidad del medio (¢), en la concentracién de oxigeno no quemado
bajo tres escenarios de dispersién de masa, a través del nimero Pep.
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¢=0.30
T,=373.15K

p =19.22 kg/m’

Figura 23: Efectos de la concentraciéon de oxigeno inyectado Y;, en la concentraciéon de
oxigeno no quemado Y;, bajo tres escenarios de dispersiéon de masa a través del nimero
Pep en el caso adiabético estacionario de un proceso CIS.
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Figura 24: Efectos de la temperatura inicial del medio 7Ty, en la concentracién de oxigeno
no quemado Y}, bajo tres escenarios de dispersién de masa a través del nimero Pep en el
caso adiabdtico estacionario de un proceso CIS.

En la Figura 24 se presenta el efecto de la temperatura inicial del medio, en Y;. Se
aprecia que el consumo de oxigeno es mayor cuando la temperatura del medio es mayor y
que el efecto se favorece en un ambiente dispersivo.

Finalmente, con respecto al efecto que tiene la concentracién inicial de combustible
depositado, en Y, en la Figura 25 se muestra que la concentracién de Y}, es proporcional a
ps)c, ya que al haber més combustible en el medio hay m&s consumo de oxigeno y Y, tiende
al minimo.

Haciendo un comparativo del efecto individual de cada variable en la fraccién de oxigeno
no quemada, en el Cuadro 4, se resumen el comportamiento de Y; en funcién de cada variable
para los tres escenarios de dispersién térmica. En términos globales se puede decir que en
ambos casos, i.e., tanto en el no dispersivo como en el dispersivo, la sensibilidad de Y} con

respecto a cada variable lleva el siguiente orden: Y; < Ty < ¢ < p(}. Resumiendo, se observa
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Figura 25: Efectos de la concentracién de combustible depositado en el medio p;’c, en la
concentracién de oxigeno no quemado Yj, bajo tres escenarios de dispersién de masa a
través del nimero Pep en el caso adiabédtico estacionario de un proceso CIS.
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Concentracion adimensional de oxigeno no quemado Y, (x1071)
Per ¢ (%) T, (°C) Y; (kg/kg) % (kg/m?)
0.10 | 0.30 | 0.47 | 70 100 |{ 150 | 0.50 | 0.75 | 1.0 | 10 |20 |40
0 7.81|5.96 | 3.25 | 6.66 | 5.96 | 5.24 | 5.17 | 5.66 | 5.96 | 9.46 | 5.53 | .24
500 | 7.60 | 5.53 | 2.66 | 6.28 | 5.53 | 4.78 | 4.71 | 5.22 | 5.53 | 9.39 | 5.09 | .17
5000 | 6.38 | 3.63 | 1.05 | 4.49 | 3.63 | 2.87 | 2.80 | 3.30 | 3.63 | 8.94 | 3.17 | .05

Cuadro 4: Concentraciéon de oxigeno no quemado en funcién de cuatro variables criticas

durante el proceso CIS para tres escenarios de dispersién de masa.

que aparentemente la concentraciéon de oxigeno no quemado tiene una relacién inversamente
proporcional con la porosidad, la temperatura inicial del medio, y con la concentracién inicial

de combustible depositado. En tanto que es directamente proporcional a la concentracién

de oxigeno inyectado.
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Figura 26: Temperatura adimensional del frente 0, en funcién de la velocidad de inyeccién,
para un caso adiabético estacionario de un proceso CIS. En el recuadro inferior se presenta,
el comportamiento dimensional (°C') de T en funcién de v (m/dia), para tres valores de
concentracién de oxigeno inyectado.

4.3. Temperatura del frente

En el anslisis de la temperatura del frente se tiene lo siguiente. La temperatura del
frente, 0, para la cual hay una tnica solucién en el caso adiabdtico estacionario, depende
del flujo mésico de aire inyectado y de la cantidad neta de gas producido por la reaccién (cf.
ecuacién 226). En la Figura 26 se observa que ambos pardmetros incrementan ligeramente

la temperatura con la velocidad de inyeccién.
4.3.1. Efectos de dispersién en la temperatura del frente

A diferencia del comportamiento de la velocidad del frente a diferentes valores de
nimero de Péclet dispersivo, i.e., cuando se incrementa la dispersién térmica debida a
heterogeneidades del medio, en la temperatura del frente se aprecia una mercada tendencia

a disminuir en ambientes altamente dispersivos (ver Figura 27). Al igual que en los casos
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Figura 27: Temperatura adimensional del frente de combustiéon 6f, en funcién de la
velocidad de inyeccion, para diferentes valores de nimero de Péclet térmico Pep, en un
caso adiabdtico estacionario de un proceso CIS.

anteriores, cuando se grafica la temperatura del frente en funcién del nimero del Péclet
dispersivo (Figura 28), se observa una dependencia de naturaleza exponencial (descendente)
de 0 con Per, y se puede hacer el andlisis respectivo en términos del nimero de Péclet
observando el régimen difusivo en 0 < Per < 100, el transitorio en 100 < Per < 1000 y el
dispersivo en Pep > 10000.

Por otra parte, en las Figuras 29-32, se presentan los resultados obtenidos, en relacién
a los efectos que tienen las variables ¢, p(}, Ty v Y; respectivamente, en la temperatura del
frente, en un ambiente dispersivo (Per = 5000). En la Figura 29, puede apreciarse que 6
directamente proporcional a ¢, esto por el mismo argumento que en Vy y Y;, i.e., cuando
aumenta la porosidad, se incrementa la cantidad de combustible disponible.

En la Figura 30 se presenta el efecto de la cantidad de combustible disponible en

la temperatura adimensional del frente. Puede apreciarse que cuando pgc > 15 kg/kg,la
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Figura 28: Temperatura adimensional del frente de combustién 6, en funcién del nimero
de Péclet dispersivo Pep, para un caso adiabéatico estacionario de un proceso CIS.
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Figura 29: Efectos de la porosidad del medio ¢, en la temperatura adimensional del frente
6, en el caso dispersivo, adiabdtico y estacionario de un proceso CIS.

temperatura del frente es practicamente independiente de la velocidad de inyeccidn, y la
dependencia de ¢ con pg)c es directamente proporciona, mientras que a p? < 15 kg/kg
, hay un ligero incremento en 6 al aumentar la velocidad de inyeccién. Con respecto al
efecto que tiene la temperatura inicial del medio en la temperatura adimensional del frente
de combustién, en la Figura 31, se observa que es mayor 6; cuando la temperatura del
medio es menor. Esto resultado debe tomarse con precaucién ya que esta ligera tendencia
al incremento en el valor de 6 con respecto a la velocidad de inyeccién y con respecto a la
temperatura del medio, es relativo a la escala utilizada.

En lo que respecta al efecto que tiene la concentraciéon de oxigeno inyectado en la
temperatura del frente de combustién, en la Figura 32, se aprecia que es poco sensible
a los cambios en Y; y a la velocidad de inyeccién. La tendencia que se aprecia es decreciente
en 6y cuando se incrementa el valor de Y;. Al igual que los efectos de las demés variables en

la temperatura adimensional del frente, este resultado debe considerarse relativo a la escala
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Figura 30: Efectos de la concentracién inicial de combustible depositado en el medio p?, en
la temperatura adimensional del frente 0, en el caso dispersivo, adiabdtico y estacionario
de un proceso CIS.
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Figura 31: Efectos de la temperatura inicial del medio Tp, en la temperatura adimensional
del frente 6, en el caso dispersivo, adiabdtico y estacionario de un proceso CIS.

utilizada en las figuras correspondientes, siendo en general 0y poco sensible a los cambios
en las variables evaluadas.

Al igual que en los casos anteriores, se construyeron graficas en 3-D a partir de las
Figuras 29-32, para visualizar los efectos de las cuatro variables evaluadas en la temperatura
adimensional del frente 6¢. En lo que respecta a los efectos de la porosidad, en la Figura
33, se presenta la temperatura del frente en funcién de la porosidad del medio para tres
valores de Per. Se observa un ligero incremento de 6y cuando se incrementa la dispersién
térmica y cuando se incrementa la porosidad. Aparentemente un incremento en la porosidad
tiende a invertir el efecto individual de la dispersién térmica en la temperatura del frente.
A diferencia de los casos anteriores, las variaciones en 6 son bajas.

Con respecto a la temperatura inicial del medio, y a la concentracion de oxigeno inyectado,
en las Figuras 34 y 35 respectivamente, se observa que tanto en el ambiente dispersivo como

en el no dispersivo, hay una disminucién de la temperatura del frente por incremento en
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Figura 32: Efectos de la concentracién inicial de oxigeno inyectado Y;, en la temperatura
adimensional del frente 0, en el caso dispersivo, adiabdtico y estacionario de un proceso

CIS.
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T, =373.15K
Y, =1 kg/kg
p = 19.22 kg/m’

Figura 33: Efectos de la porosidad del medio (¢), en la temperatura adimensional del frente
f¢, bajo tres escenarios de dispersién térmica a través del mimero Per en el caso adiabdtico

estacionario de un proceso CIS.
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Figura 34: Efectos de la temperatura inicial del medio Tp, en la temperatura adimensional
del frente 0, bajo tres escenarios de dispersién térmica a través del niimero Per en el caso

adiabdtico estacionario de un proceso CIS.

la temperatura inicial del medio, as{ como en la concentracién de oxigeno inyectado, sin
embargo este cambio es minimo.

Finalmente, en la Figura 36, se observa el efecto de la concentracién inicial de combustible
depositado, en la temperatura del frente para tres casos de dispersién térmica. El efecto
individual de p(} es el de incrementar 6, y al contrario de todos los casos anteriores, este
efecto se ve ligeramente disminuido cundo se incrementa la dispersién térmica. Se piensa
que esto pueda deberse a que al tener una cantidad mayor de combustible, por un lado se
incrementa el calor generado, pero si hay mucha dispersién habrd més perdida conductiva
del calor, lo cual impacta directamente en 0.

Al igual que en los casos anteriores, en un comparativo del efecto individual de cada

variable en la temperatura del frente de combustién, en el Cuadro 5, se resume el comportamiento
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Figura 35: Efectos de la concentraciéon de oxigeno inyectado Y;, en la temperatura
adimensional del frente 0, bajo tres escenarios de dispersién térmica a través del nimero
Per en el caso adiabdtico estacionario de un proceso CIS.

Temperatura adimensional del frente 0

Per ¢ (%) Ty (°C) Y; (kg/kg) 0% (kg/m?)
0.10 | 0.30 | 0.47 | 70 100 | 150 | 0.50 | 0.75 | 1.0 | 10 20 |40
0 1.91 | 212 | 245 | 2.24 | 2.12 | 2.02 | 2.17 | 2.14 | 2.12 | 1.84 | 2.16 | 3.30
500 | 1.90 | 2.11 | 2.44 | 2.23 | 2.11 | 2.01 | 2.18 | 2.14 | 2.12 | 1.84 | 2.16 | 3.30
5000 | 1.86 | 2.08 | 2.42 | 2.18 | 2.08 | 1.99 | 2.12 | 2.09 | 2.08 | 1.65 | 2.12 | 3.29

Cuadro 5: Temperatura adiabdtica del frente de combustién en funcién de cuatro variables
en un proceso CIS directa para tres escenarios de dispersién térmica.
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Figura 36: Efectos de la concentracién de combustible depositado en el medio pSJc, en la
temperatura adimensional del frente 0, bajo tres escenarios de dispersién térmica a través

del nimero Per en el caso adiabéatico estacionario de un proceso CIS.
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de 0 en funcién de cada variable, para los tres escenarios de dispersién térmica. En términos
globales se puede decir que en ambos casos, i.e., tanto en el no dispersivo como en el
dispersivo, la sensibilidad de 6f con respecto a cada variable es muy baja. Para fines
précticos puede considerarse no sensible a las variables evaluadas, sin embargo, en esa escala
minima de sensibilidad, existe el siguiente orden: Y; < Ty < ¢ < p?. A manera de resumen,
se observa que aparentemente la temperatura del frente tiene una relacién directamente
proporcional con la porosidad y con la concentracién inicial de combustible depositado, e
inversamente proporcional con la temperatura inicial del medio y con la concentracién de

oxfgeno inyectado.

4.4. Perfil de Temperatura

Una vez que se determinaron las variables V¢, Y3, y 0, se construy6 el perfil de temperatura
inicialmente para un caso no dispersivo, esto se hizo para un caso adiab&tico estacionario,
utilizando la ec. (222). En la Figura 37, se muestra el perfil de temperatura para un instante
de tiempo. Se observa claramente una zona de alta temperatura, donde se localiza el frente
de reaccion (en las cercanfas a £ = 0), rodeada por dos zonas de menor temperatura. De
acuerdo con la teorfa de la estructura estdndar de la flama, en la regién —oo < £ <~ 450,
se localiza la zona de productos, en donde ya no hay reaccién debido al consumo completo
del combustible, y la temperatura es baja debido al aire frio que pasa por esta zona. En
el intervalo ~ 450 < £ < 0, se localiza la regién de transferencia de calor, que es donde
la temperatura va incrementdndose por conveccion hasta alcanzar la temperatura de flama,
adiabdtica, 0f, donde ocurre la reaccién y la produccién de una gran cantidad de calor.
Si se hace un acercamiento de la zona de la reaccién, del lado izquierdo del frente se
observaria una meseta en donde la temperatura del frente es constante. Posteriormente,
en el intervalo 0 < & <~ 450, se localiza la regién de combustién, que a su vez contiene a la
zona de reaccién, donde la temperatura cae exponencialmente debido al consumo completo
del combustible y porque el frente avanza por un medio que se encuentra a una temperatura
fria (en el intervalo 450 < & < 00).

El perfil de temperatura también se ve afectado cuando se somete a un ambiente
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Figura 37: Perfil de temperatura para el caso adiabdtico estacionario de un proceso CIS,
en un ambiente no dispersivo, Per = 0.
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Figura 38: Efectos del ambiente dispersivo a través del nimero de Per, en el perfil de la
temperatura para el caso adiabdtico estacionario de un proceso CIS.

dispersivo, para determinar este efecto, se hicieron varias corridas numéricas en el intervalo
100 < Per < 10° y los resultados se presentan en la Figura 38, donde puede observarse que
la temperatura del frente se mantienen constante atin un ambiente puramente dispersivo,
mientras que hay una marcada variaciéon de la temperatura en las regiones de transferencia
de calor y de combustién. En la regién de transferencia de calor la temperatura se incrementa,
proporcionalmente cuando se eleva el nimero Per; sin embargo, cuando Per > 104, hay un
cambio radical en el perfil de temperatura, en donde ahora la tendencia es decreciente hacia
la zona de reaccién, lo cual puede deberse a un cambio en el régimen de flujo laminar a uno
de dispersién turbulenta. En el otro lado del frente, en la zona de combustién, la tendencia
de la temperatura es decreciente inversamente proporciona al aumento en el nimero Perp.
Entonces por un lado, el ambiente dispersivo favorece el perfil de temperatura en ambas
zonas.

Por otra parte, para la determinacién de los efectos que tienen las variables ¢, p?, To, v la
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misma velocidad del frente, V¢, en el perfil de temperatura, se hicieron comparativos entre el
perfil que se observa cuando Per = 0, contras el perfil cuando Per = 5000. Los resultados se
presentan en las Figuras 39-42. Con respecto al efecto que tiene la porosidad del medio (¢) en
el perfil de temperatura (ver Figura 39), se observa que cuando no se considera la dispersién
térmica (Per = 0), un incremento en la porosidad del medio se traduce en un aumento
en la temperatura del frente, y un estrechamiento de las regiones de variacién (i.e., zona
de transferencia de calor y zona de combustién). Mientras que en un ambiente dispersivo
(Per = 5000), ocurre también un incrementa en la temperatura del frente, pero hay un
alargamiento de las regiones de variacion, lo cual conlleva un incremento de temperatura en
estas regiones. Posiblemente esto se deba a que en el aumento de porosidad, va implicito un
incremento en la cantidad de combustible a quemarse (p?), v la dispersién térmica mejora
el consumo de este combustible (cf. Figura 40).

Con respecto al efecto que tiene la temperatura del medio (7p), en el perfil de temperatura,
en la Figura 41, se observa que hay una ligera disminucién de temperaturas tanto en
las regiones de variacién como en la temperatura del frente, cuando se incrementa la
temperatura inicial del medio, este efecto se resuelve con mayor claridad en un ambiente
dispersivo.

Por dltimo, después haber determinado el intervalo en el que varfa la velocidad de
propagacion del frente de combustién (V), se determiné el efecto que tiene este auto valor
en el perfil de temperatura. Se observa que en el ambiente no dispersivo, cuando V; <
3,0, la temperatura del frente se mantiene constante y hay alargamiento de las zonas de
variacién, con un respectivo incremento en la temperatura de cada zona. La naturaleza de
este comportamiento se ve mejorada en un ambiente dispersivo, de tal manera que cuando
Vi > 3,0, la temperatura de la zona de transferencia de calor ya no estd tan alejada de la

temperatura del frente (cf. Figura 42).

4.5. Perfil de concentracion de oxigeno

A partir de la ec. (221), se construy6 el perfil de concentracién de oxigeno para el caso

adiabéatico estacionario del proceso CIS en estudio. Para ello, se hicieron varias corridas
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Figura 39: Efectos de la porosidad en el perfil de la temperatura en el caso estacionario
adiabatico de un proceso CIS. Comparativo entre los casos no dispersivo, Per = 0 (parte

inferior de la figura) y dispersivo, Per # 0 (parte superior de la figura).

100  UNAM, Fl, Ing. Mecénica (Termofluidos)



35—

1$=0,30 1
30 v, = 1kgkg n
1 " . 1
254 T;=373,15K S .
1 N 1
0 2'07, Pe = 5000 o “ 2N :
1.5 -
1.0 -
T T T T T T T T T T T T T T
-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000
g

35 T T T T T
14=030 i o 3 ]
30+, _ p .=40kg/m =
1Y;=1kglkg Ry f i

- [¢} 3
259T,=37315K i p(=20kgm 7
g 20-Per=0 P okgm 7
4 ',' ) \)// f 4
1.5 -
1.0 -

\ \ \ \ \ \ \ \
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Figura 40: Efectos de la concentracién inicial de combustible semisélido depositado, en el
perfil de la temperatura en el caso estacionario adiabédtico de un proceso CIS. Comparativo
entre los casos no dispersivo Per = 0 (parte inferior de la figura) y dispersivo Pep # 0
(parte superior de la figura).
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Figura 41: Efectos de la temperatura inicial del medio, en el perfil de la temperatura en el
caso estacionario adiabdtico de un proceso CIS. Comparativo entre los casos no dispersivo
Pep = 0 (parte inferior de la figura) y dispersivo Pep # 0 (parte superior de la figura).
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Figura 42: Efectos de la velocidad de propagacién del frente de combustion, en el perfil de
la temperatura en el caso estacionario adiabdtico de un proceso CIS. Comparativo entre
los casos no dispersivo Per = 0 (parte inferior de la figura) y dispersivo Per # 0 (parte
superior de la figura).
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Figura 43: Perfil de la concentracién de oxigeno para el caso adiabdtico estacionario de un
proceso CIS.
numéricas preliminares utilizando el auto valor generado previamente, en donde inicialmente
se utilizé la misma malla que en el perfil de temperatura (—1000 < ¢ < 1000); sin
embargo, no se observé una resolucién adecuada del perfil de concentracion de oxigeno aun
incrementando el nimero de puntos numéricos, por esta razén se fue afinando el espacio
numérico hasta que en el intervalo —250 < & < 250, se resolvié adecuadamente la curva
como se muestra en la Figura 43, en donde se observa que el oxigeno atraviesa por la zona
quemada (-oo < & <~ 50, para este caso), hasta contactar al combustible semisélido en
la zona de combustién (~ 50 < £ < 0), donde se consume de manera exponencial. Dado
que una de las hipétesis del modelo fue que habiendo un exceso de oxigeno y un consumo
completo del combustible, existe una cantidad de oxigeno no quemado o remanente Y, que
es lo que se observa en el intervalo 0 < ¢ < oo.

Al igual que en el perfil de temperatura, en la concentracién de oxigeno también se

hicieron andlisis comparativos de los efectos que tienen las variables ¢, p?, To, y Vg,
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Figura 44: Efectos de la dispersién de masa, a través del nimero Pep, en el perfil de la
concentracién de oxigeno para un caso adiabédtico estacionario de un proceso CIS.
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en ambientes no dispersivos y dispersivos respectivamente, los cuales se muestran en las
Figuras 45-46. En lo referente al efecto que tiene la concentracién de combustible semisélido
depositado p?, en el perfil de concentracién de oxigeno para el caso no dispersivo, en la Figura
45, se observa que cuando se incrementa p(}’, hay una disminucién de la concentracién de
oxfgeno no quemado Y, y el consumo de oxigeno es de naturaleza exponencial; mientras
que esta caida exponencial se suaviza en el caso dispersivo. Esto es consistente con la teoria
de combustién; sin embargo, en ambos casos, cuando p? > 30 kg/m?, se consume todo el
oxigeno y Y, = 0. Este es un caso singular ya que en la deduccién de la ecuacién del auto
valor en la zona de reaccién, la integral de la exponencial fofoo exp ©1d0O1, pudo resolverse
ya que nuestro caso pertenece aquel con control de temperatura cuando Y; > 0, lo cual no
se cumple aqui. Otra condicién para que existiera el control de temperatura es que n < 1, lo
cual tampoco se cumple dado que se consume todo el combustible. Este resultado es similar
al observado cuando se disminuye la concentracién de oxigeno inyectado Y;, (cf. Figura 46),
el cual también es consistente con la teorfa de combustién; sin embargo, cuando Y; < 0,25
kg/kg, en el modelo desarrollado se presentan puntos singulares, dado que Y; = 0. Estos
resultados requieren un andlisis méas detallado.

Finalmente, cuando se hizo variar el valor de la velocidad de propagacién del frente de
combustién Vy, se observa que en un ambiente de dispersién de masa el consumo de oxigeno
es menor en la zona de combustiéon. Por otra parte, en ambos casos, i.e., cundo Pep = 0,
y Pep # 0, se observa un incremento en la concentracién de oxigeno no quemado cuando

aumenta la velocidad del frente (cf. Figura 47).
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Figura 45: Efectos de la concentracién inicial de combustible semisélido depositado, en el
perfil de la concentracién de oxigeno, en el caso adiabético estacionario del proceso CIS.
Comparativo entre los casos no dispersivo Pep = 0 (parte inferior de la figura) y dispersivo
Pep # 0 (parte superior de la figura).
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Figura 46: Efectos de la concentracién de oxigeno inyectado, Y;, en el perfil de la
concentracién de oxigeno, en el caso adiabdtico estacionario del proceso CIS. Comparativo

entre los casos no dispersivo Pep = 0 (parte inferior de la figura) y dispersivo Pep # 0
(parte superior de la figura).
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Figura 47: Efectos de la velocidad de propagacion del frente de combustién, en el perfil de la
concentracién de oxigeno, en el caso adiabdtico estacionario del proceso CIS. Comparativo
entre los casos no dispersivo Pep = 0 (parte inferior de la figura) y dispersivo Pep # 0
(parte superior de la figura).
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Capitulo V

CONCLUSIONES

En este trabajo se llevé a cabo un estudio analitico y numeérico sobre los efectos de la
dispersién térmica y de masa, debidas a heterogeneidades del medio, en la dindmica del
frente de combustién directa in situ en un medio poroso. Se analizé el caso adiabdtico,
estacionario y unidimensional de las ecuaciones diferenciales conservativas que dominan
el proceso de combustiéon in situ. Para resolver las ecuaciones se utilizé el método de
expansiones asintdticas acopladas, el cual es cominmente utilizado en problemas de capa
limite. Al final, con las soluciones encontradas, se construyé un sistema de ecuaciones
algebraicas que se resolvié numéricamente utilizando valores caracteristicos de las propiedades
de la roca y de los fluidos en procesos de combustién in situ. Adicional a los efectos
dispersivos, fueron evaluados los efectos combinados de algunas propiedades como la porosidad
del medio, temperatura inicial del medio, concentracién de oxigeno inyectado y concentracién
inicial de combustible depositado, con y sin efectos de dispersién, en la temperatura y
velocidad del frente de combustién y en la fraccién de oxigeno no quemado. Las principales

conclusiones de este trabajo son las siguientes:

1. De acuerdo con los resultados de Akkutlu et al. [21] y Lu [23], en donde se modela
a las heterogeneidades del medio a través de capas a las que se les asigné diferente
permeabilidad, en el caso donde la dispersién térmica y de masa ocasionadas por
heterogeneidades del medio es alta, existe una tnica solucién para la temperatura del

frente y para la velocidad de propagacién del frente de combustion.

2. La dispersion térmica incrementa la velocidad de propagacion del frente en dos 6rdenes
de magnitud, con una naturaleza exponencial. Mientras que en la temperatura del
frente tiene un efecto reductivo. En el intervalo de dispersién en el que se trabajo, se

observé una maxima reduccion de 18°C.
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La dispersion de masa disminuye la concentraciéon de oxigeno no quemado hasta en
un 42 % con respecto al caso en donde no hay efectos dispersivos. Aparentemente la
dispersién de masa contribuye a la eficiencia de consumo de combustible y reduce la

cantidad del oxigeno en exceso.

Efectos de dispersion térmica en el perfil de temperatura. La dispersién térmica incrementa
la temperatura en la zona de transferencia de calor y alarga la escala de la zona de

combustién, sin tener efecto en la temperatura del frente.

Efectos de dispersion de masa en perfiles de concentracion de oxigeno. La dispersion
de masa tiene marcados efectos en la zona de combustién en el dominio —co < £ < 0.
Alarga la escala de la zona de combustion e incrementa el consumo de oxigeno. Por
si misma, la dispersién de masa no tiene efectos en la concentracién de oxigeno no

quemado.

Efectos de la porosidad del medio. La porosidad incrementa la velocidad de propagacién
del frente, disminuye la concentracién de oxigeno no quemado e incrementa ligeramente
la temperatura del frente. En el perfil completo de temperatura, la porosidad por
si misma (i.e., cuando Per = 0) incrementa la temperatura del frente de manera
proporcional, mientras que en el perfil de concentracién de oxigeno, acorta ligeramente
la escala de la zona de combustién. Cuando entra en juego el efecto dispersivo i.e.,
cuando Per = 5000, Pep > 100, en el perfil de temperatura, el efecto combinado
es de incremento de la temperatura del frente con alargamiento de la escala de la
zona de combustién. Sujeta al ambiente dispersivo, la porosidad no tiene efectos en la

concentracién de oxigeno.

Efectos de la concentracion de oxigeno inyectado. El incremento de la concentracién
de oxigeno inyectado se traduce en un aumento en la velocidad de propagacién del
frente, aumenta ligeramente la concentracién de oxigeno no quemado y précticamente
no tiene efectos en la temperatura del frente. La variacién de la concentracion de
oxigeno inyectado no afecta el perfil completo de temperatura en ninguno de los casos,

i.e., cuando Per = 0y con Per > 5000. Sin embargo, en el perfil de la concentracién
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10.

11.

de oxigeno hay serias consecuencias cuando se trabaja a concentraciones inferiores a

0,25 kg/kg.

Efectos de temperatura inicial del medio. Un aumento en la temperatura del medio
ocasiona un incremento en la velocidad del frente, una disminucién de la concentracién
de oxigeno no quemado y una ligera disminucién en la temperatura del frente el cual
también se manifiesta en el perfil completo de la temperatura. No se observaron efectos
de la temperatura en el perfil de concentracién de oxigeno debido a que las ecuaciones

respectivas no estaban acopladas.

Efectos de la concentracion inicial de combustible. Un aumento en la concentracion
inicial de combustible depositado ocasiona un agudo incremento en la velocidad del
frente, una marcada disminucién de la concentracién de oxigeno no quemado y un
aumento en la temperatura del frente. En el perfil completo de la temperatura un
aumento en la concentracién inicial del combustible, provoca un alargamiento de la
zona de combustién y una elevacién de la temperatura del frente. Mientras que en el

perfil de la concentracién de oxigeno, reduce la fracciéon de oxigeno no quemado.

Efectos de velocidad de propagacion del frente. En el perfil de la temperatura, una
variacién creciente de la velocidad de propagacién del frente, inducida por un aumento
en la velocidad de inyeccién, provoca un ligero incremento en la temperatura del frente
y un marcado alargamiento de la escala de la zona de combustién. Mientras que en el
perfil de concentracién de oxigeno ocasiona un aumento en su consumo y se agudiza

la naturaleza exponencial del mismo en regiones alejadas de la zona de reaccién.

De manera general, los efectos individuales de cada variable analizada, se ven favorecidos
en un ambiente dispersivo i.e., con Pepr = 5000 y Pep > 100. Mientras que el efecto
unicamente por dispersién es el de alargamiento/acortamiento de la escala de la zona

de combustion.
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Apéndice A
APROXIMACIONES ASINTOTICAS

En este apartado se resumen algunas definiciones bésicas de la teorfa de las expansiones
asintéticas. Estas fueron omitidas en el desarrollo del andlisis asintético para darle fluidez.
Sin embargo, es necesario retomarlas para mejorar el entendimiento del desarrollo del

problema. En la referencia [28] se puede consultar el detalle y los ejemplos de cada una.

A.1. Expansion de Taylor

Dada una funcién f (), suponiendo que su (n + 1)ésima derivada f("*1) es continua

para g, < £ < €p, sl €9 y € son puntos en el intervalo (g4,¢p) , entonces:

fe) = fleo)+ (e —e0) f (e0) + ... + % (e —c0)" f™ (e0) + Ruta (246)
1

o n+1 g(n+1)
CE] (e—e)" " f (€),€ es un punto entre g y €. (247)

donde : Rpy1=

A.2. Simbolo de Orden (simbolos de Bachmann-Landau)

1. f = 0(¢) cuando € — ¢ significa que hay constantes ko y ¢ (independiente de ),

tales que,

If ()| < kold(e)| paraey <e <ey (248)

2. f=o0(¢) cuando € — ¢ significa que para cada ¢ positivo, existe un €9 independiente
de ¢, tal que,

lf (&) <d|o(e)| para ey < e < &9 (249)

Una forma simple de determinar entre el caso 1 el 2 es la siguiente: Si el limite

e
28 60)

existe y es finito, entonces f = O (¢) en € — ¢p. En el caso de que el limite se cero,

(250)

entonces f = o(¢). Algunas de las principales propiedades de los simbolos de orden son las

siguientes:
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i) f=0(1) ene — eg,< f esta delimitado en € — ¢g
ii) f=o0(1) ene — gp,< f — 0 cuando € — €.

Una explicacién final, es la de los simbolos << y = . Cuando se escribe f () <<
¢ (), significa que f (¢) = o(¢). Pero cuando se usa ¢ << 1, o cuando se dice que ¢ es
pequeno significa que € — 0. El simbolo = no tiene otro significado particular mas que el

de aproximacién de un valor numérico.

A.3. Aproximacion asintotica

Dado f(e) y ¢(g) se dice que ¢ (g) es una aproximaciéon a f (¢) cuando € — ¢g para

cualquier f = ¢+0(¢) en € — ¢. En este caso f ~ ¢ cuando ¢ tiende a gq si se cumple que

lim fle)
25 e

=1 (251)

A.4. FExpansion asintética

Las funciones ¢1, ¢, ... forman una secuencia asintética o estdn bien ordenadas en e — ¢
si y solo si ¢, = 0(¢,,) en € — g para todo m y n que satisfaga m < n. Si ¢y, ¢y, ... es
una secuencia asintética, entonces f (¢) tiene una expansién asintética para n términos con

respecto a esta secuencia, si y solo si
m
f= Zakqﬁk () +o(¢,,) param=1,...nenec— &o.
k=1
donde los términos axs son independientes de €. En este caso:
f=a101(e) +a2py (e) + ... + and,, (¢) en e — &

Dada una funcién, el método méds comiin para encontrar una expansién asintética es
utilizando el teorema de Taylor, la regla de ’'Hospital, o por intuicién guiado por la fisica

del evento.
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Apéndice B

COMBUSTION IN SITU

El término Métodos Térmicos de Recuperacion Mejorada engloba a todas aquellas
técnicas en las cuales se introduce calor en la formacién principalmente para reducir la
viscosidad del aceite y consecuentemente mejorar la recuperacion. El calor puede ser generado
en el yacimiento por un proceso conocido como Combustién In Situ (CIS). Una de las
principales ventajas de este método térmico con respecto a la inyeccién de agua caliente o a
la inyeccién de vapor, es que dado que el calor se genera in situ, las pérdidas son minimas.

La combustién in situ es un método térmico de recuperacién de hidrocarburos en el cual
se inyecta un gas oxidante como el Os o el aire, para generar calor por la ignicién de los
hidrocarburos ligeros del yacimiento. En este proceso se origina un frente de combustién por
medios naturales o artificiales, el cual es mantenido y propagado hacia el pozo productor
mediante la inyeccién continua del agente oxidante. Parte del petréleo es quemado en el
proceso (aproximadamente el 15 % del petréleo en sitio) y una fraccién importante es llevada
hacia la zona de produccién por una combinacién de empuje con gas (de los gases de
combustién), vapor y agua. El proceso CIS, también es conocido como inyeccién de calor
ya que describe el movimiento del frente de combustién dentro del yacimiento [29].

Cuando el agente oxidante inyectado entra en contacto con el aceite de la formacién
ocurren reacciones exotérmicas locales de oxidacién, adicién, eliminacién y pirolisis que son
sumamente complejas; en la Figura 48 se resumen las diferentes modalidades de reacciones
que se dan en el proceso y un estudio detallado al respecto, se puede consultar en la
referencia [30]. Debido a que todas son fuertemente dependiente de la temperatura, en
términos generales las reacciones que tienen lugar en el proceso se engloban en dos grupos:
Reacciones de Oxidacién a alta temperatura (HTO por sus siglas en inglés) y reacciones de
oxidacién a baja temperatura (LTO por siglas en inglés). Estas a su vez, son dependientes

de la naturaleza del aceite y de las caracteristicas del yacimiento. En las reacciones que
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ocurren a temperaturas menores a 200°C (LTO), debido a que hay adicién de oxigeno en las
cadenas de hidrocarburos, hay una variacién en las propiedades del crudo: se incrementa la
viscosidad, la temperatura de ebullicién y la densidad, i.e., se crea localmente un combustible
semisolido. Mientras que en las reacciones a alta temperatura (superiores a 350°C), las cuales
son propiamente reacciones de combustién y pirolisis, se consume el combustible semisélido
y se libera una gran cantidad de calor con lo que se favorece el factor de movilidad del aceite
no quemado al disminuir su viscosidad y consecuentemente esto impacta de manera directa

en el factor de recuperacién de hidrocarburos.

REACCIONES QUIMICAS

(1) OXIDACION (2) PIROLISIS
0, en el medio (Altas temperaturas)
l | l Dependiente de la estructura
Quimicadel crudo

Abajas temperaturas Aaltas temperaturas |

(LTO) (HTO) v ¥
| T | Deshidrogenacion Ruptura Condensacion
Cracking) Formacién de aromaticos
. C.H, ,—CH, +H, (
02 + CrUdo \1AAY ! " |n_L ! Cn+mH2(n+m)+2 A)CnHZn +CmH2m
1 Predominaen hidrocarburos

CO,+ H,0 de cadenalarga Principal reaccionen
hidrocarburos de

: . cadenalarga
Hidrocarburos ligeros

(RO,), (ROH), (RCOR)
y H,O
Simbolos:
3n LTO = Low temperature oxidation

. HTO = High t U idati
Completa. CnH2n +?Oz —> I’]CO2 ats nHZO gn temperalure oxidation

O, = oxigeno molecular
CO, = biéxido de carbono
RO, = peréxidos

() COMBUSTION L+ | ncompleta: RR'CH2+%OZ—>RR'+COZ+ ReOR “catones

H.0 = agua

CO+H,0+N,

Figura 48: Grupo de reacciones quimicas que ocurren en un proceso de combustion de
aceite.

Una forma de caracterizar el proceso CIS es la que toma en cuanta la direccién en la que
viajan tanto el frente como el aire inyectado. El proceso puede ser directo, cuando ambos
viajan en la misma direccién del flujo, o inverso, cuando el frente se mueve en direccién
opuesta al flujo de aire. Para fines de recuperacién mejorada, la combustién directa es la

més practica. A su vez, la combustién directa también puede ser seca, cuando tinicamente
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se inyecta aire o aire enriquecido, o himeda, cuando aire y agua son co-inyectados.

Este proceso de recuperacién de hidrocarburos ha sido extensamente estudiado desde la
década de los 50’s, cuando un grupo de técnicos rusos iniciaron pruebas piloto de combustién
in situ [31]. Para implementar este proceso, acondicionaron dos pozos, uno para la ignicién
e inyeccién del aire y otro para la produccién. Para el acondicionamiento del pozo de
ignicién fueron instalados calentadores de fondo o ignitores, para iniciar la combustién
y para posteriormente mantener uniforme el frente. Una vez creado el frente de combustion,
inyectaron aire como agente oxidante con fines de mantener el frente y propagarlo hacia
el pozo de produccién. Durante este etapa, después de la inyeccién de aire, el frente de
combustiéon quema el petréleo crudo; la fraccidon pesada sirve como combustible para la
combustién y la fraccién ligera empuja al petréleo hacia el pozo productor (cf., Figura
49). El barrido del frente de combustién resulta en pulsos térmicos que localmente pueden
exceder a los 600°C [31]. Actualmente, se sabe que son varios los mecanismos de recuperacién
los que se presentan en el proceso CIS. Pueden mencionarse el empuje por gas disuelto, el
hinchamiento por efectos del COg, el barrido inmiscible por COg, entre otros; sin embargo,
el efecto dominante es la reduccién de la viscosidad del petrdleo no quemado..

En la evolucién temporal y espacial del frente de combustién, pueden identificarse varias
regiones caracteristicas entre la zona de ignicién y la de produccién, esto como resultado
del transporte de calor, masa y de las reacciones quimicas que ocurren en el proceso.
Estas regiones, identificables en funcién de la temperatura (cf. Figura 50) son: zona de
quemado o ignicién, zona de combustién, regién de ruptura o cracking y evaporacion,
zona de condensacién, zona del banco de agua caliente, zona del banco de aceite, y zona
inicial [32]-[36]. Los productos de la combustién son petréleo no quemado (crudo), gases
de combustién, hidrocarburos ligeros y agua. La variable que domina los limites entre las
zonas, es la temperatura. El comportamiento de estas diferentes fases, se puede describir

como sigue:

1. Zona de quemado: Esta zona contiene aire y posiblemente residuos sélidos del petréleo
quemado. Es en esta zona donde ocurre la ignicién, la cual puede ser iniciada por

medios naturales o artificiales empleando quemadores de fondo de pozo, calentadores
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ACEITE ¥ it o Qywan o

1 Zonade inyeccion

2 Zonadevapordeairey agua
3 Zonadel frente de reaccion
4 Zonade vaporizacion

Figura 49: Representacién esquemética a
durante un proceso de combustién in situ.

5 Zonade condensacion
6 Banco deaceite
7 Zonade gases de combustion

escala de yacimiento de zonas identificables
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{1 Zonade
guemado

» Zona de
% Combustién

i L]
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2 | + Zonade
g 4 vaporizacion
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) . Banco
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Distancia

Figura 50: Perfil caracteristico de la temperatura en funcién de la distancia, durante un

proceso de combustion in situ en el cual el frente se desplaza en la misma direccién de flujo
que el aire seco.
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eléctricos o agentes quimicos. Cuando el Oy es inyectado en la formacién, el petréleo
crudo local se oxida exotérmicamente. Si la generacién de calor es rédpida y en cantidades
suficientes como para compensar las pérdidas de calor, el banco de petréleo puede
prenderse espontdneamente y a éste proceso se le conoce como auto ignicién. En esta
regién la temperatura se incrementa mondétonamente aguas arriba hasta alcanzar la

zona de combustidn.

Zona de combustiéon. En esta zona el combustible sélido y el oxidante inyectado
reaccionan exotérmicamente para generar gases de combustién (6xidos de carbono
y vapores stper calentados). En esta zona se pueden alcanzar temperaturas mayores

a 600°C. A esta temperatura todos los fluidos liquidos se evaporan por completo.

Zona de evaporacién. Es una regién de ruptura o cracking y evaporacién. Las altas
temperaturas en la zona anterior causan que las fracciones més ligeras del petréleo
se vaporicen, dejando un carbén residual formado por las fracciones mds pesadas i.e.,

coque, el cual sirve como combustible para mantener el avance del frente.

Zona de condensacién o de agua caliente. En esta zona debido a la distancia del frente
de combustién, el enfriamiento causa que los hidrocarburos ligeros se condensen y
que el vapor de agua se convierta en un banco de agua caliente, con esto el petréleo
miscible es desplazado, mientras que el vapor condensado lo adelgaza, y los gases de

combustién ayudan a que se desplace hacia el pozo productor.

Zona del banco de petréleo. En esta zona se genera un banco de petréleo que contiene
petréleo crudo no modificado, agua y gases de combustién cuya temperatura es cercana

a la temperatura de la formacion.

Zona, inicial. El banco de petréleo se enfria a medida que se mueve hacia los pozos
productores y la temperatura disminuye hasta un valor muy cercano a la temperatura
de la formacién. El COs contenido en los gases de combustion es benéfico debido a su

disolucién en el crudo, lo cual produce hinchamiento y reduccién de su viscosidad.

En la literatura especializada el tema de la combustién in situ en el marco de loas
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métodos de recuperacién mejorada, esta ampliamente tratado. Para aplicaciones précticas,
en los textos de Sarathi [34], Paris de Ferrer [29] y Baibakov [31], se encuentra resumida
informacién sobre criterios de diseno e implementacién de este método, pardmetros favorables
y desfavorables del yacimiento, equipamiento necesario para llevar el proceso a escala piloto,

asi como algunos casos experimentales de campo.
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Apéndice C

DISPERSION

En el flujo de fluidos en el medio poroso debe existir de manera adicional al transporte
convectivo y a la difusién molecular, un mecanismo de transferencia generalmente conocido
como dispersion causada por fluctuaciones espaciales del campo de velocidades del fluido,
i.e., por la desviacién de los valores locales de velocidad en el poro con respecto al valor
promedio. Estas fluctuaciones en la velocidad parecen causar un tipo de mezclado difusivo,
conocido como difusién convectiva (dispersion). El proceso de la dispersiéon es dominante
con respecto al de la difusién molecular, cuando el espectro de heterogeneidades del medio
es amplio [37], [38].

En el proceso de desplazamiento miscible entre dos fluidos, estos se mezclan debido a la
estructura del poro por dispersiéon mecdnica, a la difusién y a la dispersién hidrodindmica.
Si hay diferencias de temperatura también se mezclan por conveccién difusiva o mezclado
convectivo, también denominado dispersién térmica. La dispersién mecdnica es el mezclado
resultante del movimiento de las particulas del fluido a través de la trayectoria tortuosa del
medio. La dispersién hidrodindmica es el mezclado resultante del perfil de velocidades del
medio poroso ya que el fluido en las paredes se mueve més lentamente que el fluido en el
centro de los poros, ain en ausencia de difusién molecular, el perfil de velocidades producido
cambia con la adherencia del fluido en las paredes, esto ocasiona que las particulas del fluido
estén en diferentes posiciones radiales y al moverse unas con otras causan zonas de mezclado.

Dado que algunos autores consideran a la dispersién como un mecanismo de mezclado
macroscépico causado por el flujo en el medio poroso, a continuacién se describen algunos

de los factores que causan este mezclado macroscépico [39].

1. Difusién molecular. Si las escalas de tiempo son lo suficientemente grandes, la dispersién

resulta de la difusién molecular.
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2. Tortuosidad del medio. El hecho de que los canales de flujo en el medio poroso sean
tortuosos significa que los elementos del fluido se mueven a diferentes distancias, y si

vienen a la misma velocidad, no recorren la misma distancia.

3. Mojabilidad de las trayectorias de flujo. La dispersién puede resultar del hecho de que
no todos los poros del medio son accesibles a un elemento de fluido después de que
éste entrd en alguna otra trayectoria de flujo ya que la conectividad del medio no es

completa.

4. Recirculacién causada por regiones locales de reduccién de la presion. La conversion de
energfa mecdnica en cinética, da lugar a una regioén local de baja presion, si esta regién
es accesible al fluido el cual ya ha pasado previamente por la misma, hay recirculacién

y con ello dispersién.
5. Heterogeneidades del medio.

6. Presencia de remolinos. Si el flujo dentro de los poros individuales, por alguna razén

se vuelve turbulento, el mezclado resulta de la migracién de los vértices.

7. Hidrodindmica a nivel de poro i.e., estructura del poro, velocidad en el poro, flujo

inverso, si es estructura ordenada o desordenada etc.

La dispersién depende de las no uniformidades (atin cuando la permeabilidad promedio

es la misma) y es un efecto de heterogeneidad de segundo orden [40]-[43].

C.1. D:ispersion de masa

Existen fundamentalmente dos tipos de dispersién de masa. El primero corresponde a
la Dispersién longitudinal dada por la ec. (3), que va en direccién del movimiento del fluido
y el otro es Dispersién transversal, esto es, en la direccién transversal. No necesariamente
deben ser iguales. De acuerdo con Perkins et al. [40], estos coeficientes de dispersién pueden

calcularse a partir de:

Do

b= 05 (o) U] = o U] (252)
ke = & +0,0157 (Uod,) (253)
t = Fé ) gap) ,
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donde U es la velocidad promedio, o es una medida de no-homogeneidad, d,, es el didmetro
promedio del poro, Dy es el coeficiente molecular de difusién, F' es el factor de resistividad
eléctrica de formacién, ¢ es la porosidad del medio y o; es la dispersibilidad longitudinal

del medio permeable.

C.2. Daispersion térmica

Durante la conveccién forzada o en la conveccién natural en medio poroso, puede ser
significativa la transferencia de calor debido al mezclado hidrodindmico del fluido intersticial
a escala de poro adicional a la difusién molecular del calor. A este efecto se le conoce como
dispersién térmica [44]. La dispersién térmica resulta de un aparente incremento en la
conductividad térmica en el medio poroso. Para tomar en cuenta la dispersién térmica,
se asume que la conductividad térmica efectiva consta de dos términos: conductividad
estacionaria y conductividad dispersiva. En un flujo en 2-D en un medio poroso isotrépico,
se deben considerar los efectos de dispersién térmica en ambas direcciones: longitudinal y
transversal. Basado en resultados experimentales, la conductividad térmica efectiva puede

expresarse comao:

u,d
Xeff = Am +cAs Pr (—pfn; p) : (254)

donde A\, = ¢Af + (1 — @) As representa la conductividad térmica de la matriz porosa, ¢
es una constante adimensional del disefio experimental (0.1 para dispersién transversal),
d, es el didmetro promedio de poro, Ay es la conductividad térmica del fluido, As es la
n.cf
i

conductividad térmica del sélido, Pr es el nimero de Prandtl (A_f> : ¢y es el calor

especifico del fluido, py es la densidad volumétrica, u, es la velocidad del fluido, ¢ es la

f
porosidad, and 7 ; es la viscosidad dindmica del fluido. El segundo término de la ecuacién

(254) corresponde a la dispersién térmica.
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CONDICIONES DE ACOPLAMIENTO

Apéndice D

Para conectar las regiones de transferencia de calor (¢ — 07) y de combustién (£ — 0T)

con la zona de reaccién (§ ~ 0) se determinaron condiciones de acoplamiento, o de pegado.

Estas fueron obtenidas de la siguiente manera.

Primero se hizo una expansién asintética de las variables de la siguiente manera:

Ji

~

;

14+ 2601(&t) + .56 <0
Oo(X,t) + £01(X,t) + .56~ 0
00(&,t) + $01(6,8) + .56 >0
1+ 1Vi(&t) +..£ <0
Yo(X, 1)+ 2Y1(X,t)+ .6 ~ 0
Yo(&,t) + 2Y1(&8) + ... >0
L+ 2n (&) +..£<0
No(X,t) + £m (X, ) +..£~0
(&) + zm (&) + .6 >0
L+ 4pi(&t) +..£<0
po(X,t) + £p1(X,t) +..{ ~ 0
po(&,t) + $p1(&,t) + .6 >0
L+ 2p (&) +..£<0
po(X,t) + £p1(X,t) + .6 ~ 0
po(&t) + $p1 (&) +..6>0
up(&,t) + Fur(é,t) +..£ <0
uo(X, 1) + tui (X, ) +..£~0

up(&,t) + Hur(é,t) +..£ >0
{feo(t) + .6 ~ O} .
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El procedimiento se explica para la temperatura 6. Primero se tomaron las soluciones
expandidas para cada zona y se les hizo una nueva expansién en series de Taylor alrededor
de £ = 0, expresado en términos de X . Para la zona externa y hasta el segundo orden, se

tiene:

X 06g X2 9%0q
0(0) : Op(&t)=00(0%) + =—— — 256
(0) 0 (&) =60 ( )+Z8§ Oi+2ZQa£2 N, (256)
' 1 4 X 00, X2 920,
o) : 60 (§,t)f201 (0%) + 720 Oi+ 3750 | (257)
' 1 4 X 00, X2 920,
0(2) : 62(&t) = 502 (0%) + Z50E | + 277 08 |, (258)
y para la zona de reaccion:
1 1
90 (X) =60 (X) + —0O1(X) + 502 (X) . (259)

Para cumplir con una de las restricciones bésicas del método de las expansiones asintéticas

acopladas, la cual no permite variaciones de temperatura en el orden principal detras

consecuentemente las derivadas de esas funciones son %951 o = %gl o = %751 o = %’?‘07 =
0.
Aplicando el limite cuando X — oo:
X 06, X2 9%, 1 X 06, 1
If 0o (0F —— — =0, (0% —— — 0 (0F
Xiﬁw{o(o )t 7%, T |, T 7 O e T % ()
1 1
- @o(X)‘i‘E@ﬂX)‘i‘ﬁ(%(X) =0, (260)

y reuniendo términos en potencias de Z, se tiene que:

lm [60 (0F) =00 (X)] = 0,  (261)

X—too
o6,
1f 0, (0%) + X—| -0 X} = 0, 262
gﬁm{l() 2 e (262)
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De la continuidad de la expansién de la solucién para la temperatura, i.e., %91 07 )+1=
O (X)+2£60 (X) = 0y (07)+201 (01), se observa que 6y (0~) = 1, y con ello se cumple con

la condicién de temperatura constante en el orden principal, detrds de la zona de reaccion,

a0g

Le., B¢ = 0. Por otra parte, como se demostr6 en la ec. (??), dentro de la zona de

£—0-
reacciéon y en el orden principal % = 0, esto es, tampoco hay variacién de la temperatura.

Entonces, de la ecuacién (262) y comparando las derivadas de las soluciones externas se

tienen que:

lim [0, (07) —©1(X)] =0, (264)

——00

y en limy o: 01 (07) = ©1 (X) por lo tanto:

lfm (265)

X—00

96
K

90171
0+_W]0'

Las ecs. (261,264 y 265), constituyen las condiciones de acoplamiento de la temperatura
entre las zonas. Procediendo de igual manera, se pueden definir las respectivas condiciones
para las demds variables. Haciendo esto, se tiene para la concentracién de oxigeno, y grado

de conversion, respectivamente:

[ (0%) = Yo(X)] = 0, (266)

Jim Vi (07) =Y (X)) = 0, (267)
[0y Y,

i [ng (0%) = (X)] =0, (269)

XEElOO [ (07) =m (X)] = 0, (270)
, Ing on | _

y para la presién, densidad y velocidad se tiene, respectivamente:
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lim  [po (0%) —po (X)] = 0, (272)

X—*to0
Jim o (05) = py (V)] = 0, (213)
y o dm [ue (0%) —uo(X)] = 0. (274)

Puede observarse que entre las variables, el acoplamiento es directo, i.e., orden principal
de la variable externa con orden principal de su par interna. Igual en la correccién de primer
orden. Mientras que entre las derivadas de las variables, el orden principal de la zona externa

se acopla con la correccién de primer orden de la zona interna.
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