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RESUMO

Este trabalho diz respeito a modelagem e simulacao do processo de recuperagao de
petroleo em um reservatorio petrolifero, no qual foi empregado o modelo de arranjos
de pocos de injegao e de producao de cincos pontos ou “five-spot”, sendo a malha base
formada por um quadrado com um poco produtor no dentro e o restante nos vérti-
ces do mesmo. Neste estudo, foi considerado que a distribuicao da permeabilidade
absoluta em 1/4 (um quarto) desta malha era igual aos outros 3/4 (trés quartos). A
modelagem matemética utilizada para descrever o escoamento bifasico (4gua-6leo)
através de um meio poroso com heterogeneidade geoldgica correspondente a uma
modificagdo no modelo utilizado por WENDLAND et al.! (2001), no qual, basica-
mente, separa a equacao de advecgao e difusao em uma parte hiperbélica e outra
parabodlica. As equagoes diferenciais que compoem o modelo foram discretizados pelo
método dos volumes finitos e os sistemas de equagoes resultantes foram resolvidos
com auxilio de um esquema explicito para a parte hiperbolica e o método ADI (Alter-
nating Direction Implicit) para a parte parabdlica, ambos sendo executados em um
programa computacional desenvolvido em MatLab. Foram avaliadas trés situagoes
distintas de distribuicao da permeabilidade do reservatorio petrolifero: a primeira
com permeabilidade uniforme; segunda constituida de duas regioes de permeabili-
dade diferentes, sendo uma regiao quadrada e localizada no centro do reservatorio e,
por fim, a terceira situacao onde foi definida uma permeabilidade da rocha aleatéria
variando entre 1,0.107*2m? a 1,0.10~8 m?2. Os resultados apresentados demonstram
a aplicabilidade do método proposto e demonstrou ser capaz de prever o avanco de
agua no reservatorio petrolifero nas distintas situagoes avaliadas. Em especial, no
caso da distribuicao randémica da permeabilidade absoluta da rocha reservatorio,
na qual foi evidenciada a presenca de 6leo residual aprisionado nas regioes de baixas
permeabilidades, e como conseqiiéncias afetam nas curvas de producao acumuladas.



TWO-PHASE FLOW IN RESERVOIR HETEROGENEOUS
PETROLIFEROUS

ABSTRACT

This assignment says respect to modeling and simulation of the recovery process
of oil in a petroliferous reservoir, in which the model of arrangements of injection
wells and production wells of five-spot was used, being the mesh base formed by
a square with a producing well in the center and the remain in the vertices of the
same. In this study, it was considered that the distribution of the absolute perme-
ability in 1/4 (a quarter) of this mesh was equal to the others 3/4 (three fourths).
The mathematical modeling used to describe the two-phase flow (water-oil) through
a porous way with geologic heterogeneity is correspondent to a modification in the
model used by WENDLAND et al.l (2001), in which, basically, it separates the equa-
tion of advection and diffusion in a hyperbolic part and in a parabolic one. The
differential equations that compose the model were discrete by the method of finite
volumes and the systems of resultant equations were solved with assistance of an
explicit scheme for the hyperbolic part and the ADI method (Alternating Direction
Implicit) for the parabolic part, both being executed in a computational program
developed in MatLab. Three distinct situations of distribution of the permeability
of the petroliferous reservoir were evaluated: the first one with uniform permeabi-
lity; the second one constituted of two different regions of permeability, being it a
shaped square region and located in the center of the reservoir and, finally, the third
situation in which was defined a permeability of the random rock varying between
1,0.1072m? the 1,0.10~8 m?2. The results presented demonstrate the applicability
of the considered method and also demonstrated to be capable to foreseeing the
water advance in the petroliferous reservoir in those distinct evaluated situations. In
special, in the case of the fortuitous distribution of the absolute permeability of the
rock reservoir, in which was evidenced the presence of the imprisoned residual oil in
the regions of low permeabilities, and as consequences they affect in the curves of
accumulated production.
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CAPITULO 1
Introducao

O escoamento em meio poroso envolvendo transportes de massa é bastante frequente
e de extrema relevancia nas varias areas da engenharia e ciéncias aplicadas, dentre

as quais podem ser citadas:

e Engenharia de petroleo (no processo de recuperagao de petroleo);

Engenharia de civil (mecénica dos solos, fundagoes);

Hidrologia (dguas subterréneas);

Engenharia agricola (irrigagao, drenagem, secagem);

Engenharia quimica (filtragem, secagem);
e Medicina (no projeto de substitutos, como pulmdes artificiais).

Na maioria dos casos, se tem como objetivo conhecer a pressao e a velocidade do
fluido quando escoa no meio poroso. Na industria petrolifera, além destas, pode-se

citar: conhecer as saturacoes dos fluidos no reservatorio.

Um reservatorio petrolifero pode ser definido como uma rocha composta de graos
interligados por um ou mais materiais denominados de cimento! e matriz. Como
o cimento e a matriz nao ocupam todo o espaco existente entre os graos, restam
espagos vazios denominados de poros, conferindo-lhe a caracteristica de permeabi-
lidade. Os reservatoérios petroliferos sao frequentemente heterogéneos, ou seja, com
propriedades que sao modificadas ao longo de sua extensao e no tempo. Os maio-
res campos heterogéneos de 6leos sao os chamados campos de 6leo fraturados, os
quais consistem em adigoes de blocos de meios porosos separados por uma rede de
fraturas. Neste tipo de reservatorio, a compressibilidade, a porosidade e a saturacao
sao semelhantes, enquanto que a permeabilidade pode variar significativamente. Sao
essas propriedades que determinam as quantidades dos fluidos existentes no meio
poroso, a sua distribui¢cao na rocha reservatorio, a sua capacidade de escoamento e
as quantidades a serem extraidas. A producao de 6leo de um reservatorio pode se
dar por energia primaria, que é determinada pelo volume e pela natureza dos fluidos

existente na acumulacao e, também pela pressao e temperatura em que se encontra

!Material que une os graos de uma rocha sedimentar consolidada.
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o reservatorio. Este primeiro estagio é conhecido como recuperacao primaria e, ape-
nas uma pequena porcentagem do total de 6leo é produzida. Para recuperar parte
de oleo restante, utiliza-se operacoes que conduzem ao aumento da eficiéncia de

recuperacao e aceleracao da producao que é chamada de recuperacao secundaria.

Desde 1880, o método de recuperagao secundaria vem sendo utilizado no mundo.
Neste método os pogos sao divididos em dois conjuntos: um conjunto de pocos de
injecao e outro de producgao. Os pocos de injecao sao usados com a finalidade de in-
jetar um fluido, que normalmente é agua (devido a disponibilidade, o custo e outras
caracteristicas apresentadas pelo fluido) dentro do meio poroso para manutengao da
pressao elevada e, consequentemente, deslocar o 6leo na direcao dos pocos produto-
res. Sendo a agua menos viscosa do que o 6leo, em geral h& a formagao de canais
preferenciais, havendo assim regioes consideraveis do reservatorio, que nem chegam
a ser varrida pela agua. Como consequéncia, dependendo da diferenga de viscosi-
dade entre os dois fluidos, nao é raro ocorrer a irrup¢ao prematura e crescente da
agua nos pogos produtores, comprometendo a vazao de 6leo produzido e com ela a

recuperacao final.

A compreensao do escoamento e de outros fendmenos de transporte em meios
porosos heterogéneos tém sido, um dos temas mais instigante no que se refere a
hidrologia subterranea. Alem disso a modelagem desses meios porosos é também
de grande importancia para a simulagao numérica de reservatorios petroliferos, isto
é, a engenharia de petroleo depende da resolucao bem-sucedida desse fenémeno de
escoamento em meio poroso, pois alguns tipos de reservatorios de petroleo apre-
sentam um sistema de planos fraturados interconectados dividindo a rocha porosa
numa cole¢ao de blocos. O estudo do processo de recuperacao de petroleo em reser-
vatorios petroliferos tem merecido atencao nas ultimas décadas, embora com toda a

tecnologia existente, recupera-se entre 20% e 30% do petroleo existente numa jazida.

A utilizagao de técnicas numéricas, tem sido uma fonte aliada na compreensao
destes fendmenos de transporte em meios porosos heterogéneos, aos quais quando
bem implementados permitem resolver o modelo matemético constituido de equa-
¢oes diferenciais parciais “EDPs”. Dentre estas técnicas destacam-se os métodos das
diferencas finitas (MDF), elementos finitos (MEF) e volumes finitos (MVF). O mé-
todo de diferencas finitas tem sido usado nos simuladores que sao aplicados na
industria petrolifera. Entretanto, o método de volumes finitos é alternativamente

vantajoso, pois expressa a fisica do problema por meio de relagoes entre os fluxos
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que cruzam as fronteiras dos volumes de controle. Portanto, o presente trabalho tem
por objetivo avaliar numéricamente os aspectos fluidodinamicos do escoamento bi-
fasico (4gua/6leo) em meios porosos heterogéneos. Para atingir este objetivo foram

definidas as seguintes metas:

e Apresentar uma modelagem matemética bidimensional transiente para

predizer o escoamento bifasico em reservatorios petroliferos heterogéneos;

e Desenvolver um programa computacional para resolver o modelo matemé-

tico proposto;

e Simular a distribui¢ao da saturacdo de agua/6leo e pressao no interior do

reservatorio de petroleo;

e Avaliar a influéncia da permeabilidade do meio poroso sobre os campos de

pressao e de saturagao;
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CAPITULO 2
Revisao Bibliografica

Nao se preocupe com suas dificuldades em
Matematica, posso assegurar-lhe que as
minhas sao bem maiores.

Albert Einstein (1879 — 1955)

2.1 Reservatorio Petrolifero

Segundo THOMAS (2001), o petroleo, apos ser gerado e ter migrado, é eventual-
mente acumulado em uma rocha que é chamada de reservatorio. Esta rocha pode
ter qualquer origem ou natureza, mas para constituir um reservatorio deve apresen-
tar espagos vazios no seu interior denominado de poros, e que estes vazios estejam
interconectados, conferindo-lhe a caracteristica de permeabilidade. Assim, podem se
constituir rocha-reservatorio, os arenitos e calcarenitos, e todas as rochas sedimen-

tares essencialmente dotadas de porosidade intergranular que sejam permeéveis.
2.1.1 Meétodos de Recuperacgao

A tecnologia para estimular a producao de pocos individuais contendo 6leo, que
apresente algum influxo natural, tem evoluido e tem sido uma preocupacao constante
de todos os setores da industria de petroleo (MEZZOMO), 2000; THOMAS, 2001).

Uma caracteristica importante de um reservatorio de 6leo é a natureza dos fluidos
que preenchem o meio poroso. O caso mais simples é de um reservatorio monofasico,
no qual todo o meio poroso é preenchido com um s6 fluido (usualmente gas ou 6leo).
Tais reservatorios podem ser encontrados entre aqueles que estao num estagio inicial
de producao, quando o gas ou o 6leo é produzido pela descompressao natural sim-
ples. Este estagio monofésico termina rapidamente, quando a pressao do reservatorio
atinge uma pressao de equilibrio com a da superficie (ALLEN et al), [1988)). Neste mo-
mento, a producao natural de 6leo ou gas é interrompida ainda que s6 uma pequena
porcentagem do total do 6leo ou gés tenha sido produzida. Este primeiro estagio é
conhecido como recuperagao priméaria (CHAVENT e JAFFRE, [1986)). Para recuperar
parte do 6leo restante, uma possibilidade é causar uma queda de pressao no poco de
tal forma que o 6leo se desloque para este pocgo. Isto pode levar a duas situagoes: a

primeira delas, é que a pressao em torno do pogo caira abaixo da pressao de bolha
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do 6leo e nesse caso produzird quase apenas gas, e os componentes mais pesados
continuarao sobretudo armazenados no reservatorio; a segunda, é que a diminuigao
da pressao da fase fluida podera conduzir a rocha ao colapso, resultando em um
reservatorio com baixa permeabilidade e, portanto, com mais dificuldade para pro-
duzir. Além disto, pode ainda ocorrer o fendémeno de acomodagao das rochas, o qual
poderia ser sentido na superficie da terra. Por este motivo, os engenheiros de petro-
leo usam métodos alternativos denominados de recuperagao secundaria (CHAVENT
e JAFFRE, 1986)).

Na recuperacao secundaria os pogos sao divididos em dois conjuntos: pocgos de
injegao e produgao (ROSA et all, 2001). Os pogos de injegao sao usados para injetar
um fluido, usualmente agua, dentro do meio poroso para deslocar o 6leo na diregao
dos pocos de producgao. Durante este processo, a pressao no interior do reservatorio
¢ mantida acima do nivel inicial, de tal forma a evitar o colapso ou acomodacao,

como mencionado anteriormente.

Para o processo de recuperacao secundaria, dois casos devem ser considerados:
(i) quando a pressao ¢ mantida acima da pressdo de bolha do 6leo e (ii) quando
a pressao cai, em alguns pontos do reservatorio, abaixo da pressao de bolha do
6leo. No primeiro caso, o fluido consiste de duas fases imisciveis (4gua e 6leo) sem
transferéncia de massa entre elas, e no segundo caso, o 6leo pode separar-se em uma
fase liquida e uma fase gasosa em equilibrio termodinamico. Este é o denominado
reservatorio “black-oil” (CHAVENT e JAFFRE, 1986} SMOLLER), [1994; SANTOS), [1998)).

A técnica de injecao de dgua possibilita recuperar um certo percentual do 6leo
residente no reservatorio, em torno de 40%, no melhor dos casos. Existem trés razoes
principais para este pequeno fator de recuperagdo: (i) regides no reservatorio que
nunca sao atingidas pela agua e, consequentemente, o 6leo daquela regiao nao sera
produzido; (ii) regides que mesmo tendo sido completamente atingidas pela agua,
uma parte significativa do 6leo (entre 20% e 30%) permanece retida nos poros devido
a acao de forgas capilares e (iii) diferenga de viscosidade entre os fluidos existentes
no reservatorio com a formacao de dire¢oes preferenciais pela adgua (CHAVENT e
JAFFRE, 1980)).

Segundo MEzzOMO (2000), entre os muitos problemas que afetam a recuperagao
nos reservatorios de petroleo, um, em particular, esta diretamente ligado a imiscibi-

lidade e a diferenga de viscosidade entre os fluidos. O fato do 6leo ser mais viscoso
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que a agua faz com que, no escoamento simultaneo destes dois fluidos através do
meio poroso, a agua tenda a se deslocar numa velocidade mais elevada em relagao
ao 6leo no seu trajeto em dire¢ao aos pogos produtores. Como consequéncia, depen-
dendo da diferenca de viscosidade entre os dois fluidos, nao é raro ocorrer a irrupc¢ao
prematura e crescente da agua nos pogos produtores, comprometendo a vazao de

6leo produzido e com ela o chamado fator de recuperacao.

Para aumentar o fator de recuperacao, a industria de petréleo faz uso de outras
técnicas conhecidas como recuperacgao terciaria ou avancada. Uma das principais
metas destas técnicas é atingir a miscibilidade dos fluidos e, com isto, diminuir a
saturacao do 6leo que permaneceu no reservatorio apos a injecao de agua. Esta
miscibilidade pode ser obtida pelo aumento da temperatura (técnicas de combustao
in situ, que provocam aumento na mobilidade do fluido) ou pela introdugao de
outros componentes, como por exemplo alguns polimeros, os quais produzirao a
miscilibidade do 6leo e da agua quando em proporc¢oes adequadas. De forma anéloga,
a miscibilidade das fases gasosa e liquida é obtida quando do uso de polimeros de

meédio peso molecular em escoamento do tipo “black-0il” (CHAVENT e JAFFRE, [1986)).

Uma situacao tipica para a recuperacao terciaria é o escoamento parcialmente
miscivel ou composicional. O ntimero de fases e a composicao de cada fase, em termos
dos componentes dados, dependem das condi¢oes termodindmicas (temperatura e

pressao) e da concentracdo de cada componente.

Numa situagao pratica, nunca serao encontrados escoamentos completamente mis-
civeis, como por exemplo, no caso da agua doce e agua salgada. De qualquer modo,
este tipo de fluxo compartilha algumas similaridades com os escoamentos parcial-
mente misciveis e, consequentemente, sao uteis para o efeito do desenvolvimento de
métodos numéricos (PEACEMAN, [1977; [ALLEN et al, 1988).

2.2 Descricao Fisico-Matematica do Fendmeno de Transferéncia em

Meios Porosos

Nos estudos de um reservatorio petrolifero é fundamental o conhecimento das
propriedades da rocha que o forma. Sao essas propriedades que determinam as
quantidades dos fluidos existentes no meio poroso, a sua distribuicao na rocha-
reservatorio, a sua capacidade de escoamento e as quantidades a serem extraidas.

Entre as propriedades existentes destacam-se a porosidade, a compressibilidade e a
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permeabilidade da rocha (SCHEIDEGGER, [1974; ROSA et all, 2001). Estas proprieda-
des sao definidas para um volume de controle do meio poroso denotado por Vi [m3

de rochal.
2.2.1 Propriedades das Rochas e dos Fluidos

2.2.1.1 Porosidade

Porosidade (¢) é uma das mais importantes propriedades das rochas, pois ela
mede a capacidade de armazenamento de fluidos. E definida como a relacio entre o
volume de vazios de uma rocha e o volume total da mesma:

Vi
=2 2.1
6= )
onde V, [m* de volume poroso de rocha| é o volume de vazios, ou seja, é o volume

poroso inicial e Vi é o volume de controle do meio poroso.
A porosidade é uma medida adimensional e pode ser absoluta ou efetiva:

A porosidade absoluta é a razao entre o volume de todos os poros, interconectados
ou nao, e o volume total da rocha. Ja a porosidade efetiva é a razao entre o volume

dos poros interconectados e o volume total da rocha.
2.2.1.2 Compressibilidade

A compressibilidade (cy) é definida como o quociente entre a variacao fracional de
volume e a variacao de pressao. A variagao fracional é o quociente entre a reducao
de volume e o volume inicial. A relacao entre esta variacao fracional dos volumes
dos poros e a variacao de pressao é denominada de compressibilidade efetiva da

formagao. Assim:
Cf=——== OUCf = ———— (2.2)
onde AV}, [m?® de volume poroso de rocha| é a variagao do volume poroso, V,, [m?® de

volume poroso de rocha| é o volume poroso inicial, AV, /V,, é a variagao fracional do

volume e AP [Pa] é a variagao da pressao.
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2.2.1.3 Saturacoes de Fluidos

Os poros de uma rocha-reservatorio contém sempre dois ou mais fluidos em seu
interior, ou seja, agua-6leo; 0leo-gas e agua-Oleo-gas. Assim sendo, o conhecimento
do volume poroso nao é suficiente para estabelecer as quantidades de dleo, agua e gas
contidas nas formagoes. Para que essas quantidades sejam estimadas, é necessario
estabelecer qual é o percentual de volume poroso ocupado por cada uma das fases.

Esses percentuais recebem o nome de saturagoes.

Portanto, as saturagoes de 6leo, agua ou gés sao dadas respectivamente por:

So = V,/V,, & a saturacao de oleo, (2.3)
sg = V,/V,, € a saturacao de gés, (2.4)
Sw = Vi/Vp, € a saturagao de agua. (2.5)

onde V,[m3], V,[m?], V,,[m?] sao os volumes das fases 6leo, gas e dgua, respectiva-

mente.

Note que, devido ao fato de ser considerado que todo o volume poroso é ocupado

pelo fluido, tém-se necessariamente a seguinte restricao nas saturacgoes das fases:

So+ Sg+ S =1 (2.6)

2.2.1.4 Permeabilidade

A permeabilidade é a medida da capacidade de uma rocha permitir o fluxo de

fluidos. A permeabilidade possui a seguinte classificacao:

a) Permeabilidade Absoluta (K): Quando existe um tnico fluido saturando a

rocha, a permeabilidade absoluta é dada por:

qpL 2
TN [m~] (2.7)

onde ¢ [m?3/s| é a vazao ou fluxo de um fluido através de um meio poroso linear,
u [Pas] é a viscosidade dindmica, L [m] é comprimento do meio poroso, A [m?] é

a area da secao transversal e AP [Pa] é a variagao de pressao.
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b) Permeabilidade Efetiva (K,): No caso da existéncia de mais de uma fase
numa rocha-reservatorio, a facilidade com que cada uma se move é chamada de
permeabilidade efetiva da fase considerada. No caso de um reservatério com agua,
6leo e gés, as permeabilidades sao denotadas como K, K, e K,, respectivamente.

Estas sdo definidas como:

o OLL
— dolleZ w2, @

a—AAPa’ :w707g' (2'8>

c) Permeabilidade Relativa (k,,): No estudo de um reservatorio é usual consi-
derar os valores de permeabilidade ap6s submeté-los a um processo de normali-
zacao. Normalizar os dados de permeabilidade, significa dividir todos os valores
de permeabilidade efetiva pela permeabilidade absoluta. Ao resultado da norma-

lizagao da-se o nome de permeabilidade relativa da fase. Portanto,

k., = K,/K , ¢ a permeabilidade relativa do 6leo, (2.9)
kg = K,/K , é a permeabilidade relativa do gés, (2.10)
krw = K/ K , € a permeabilidade relativa do dgua. (2.11)

Baseado em dados experimentais, o modelo de Corey propoe que a funcao de
permeabilidade relativa da fase a seja dependente apenas da saturacao da propria
fase o e que esta fungao tenha um comportamento na forma de poténcia, s, onde
p € um expoente positivo e maior do que 1 (um) (PEACEMAN, [1977; ALLEN ef al,
1988)).

Os reservatorios sao freqentemente heterogéneos, com propriedades que variam
ao longo de sua extensao e tempo. Os maiores campos heterogéneos de 6leo sao os
chamados “campos de 6leo fraturados”, os quais consistem em adi¢oes de blocos de
meios porosos separados por uma rede de fraturas (CHAVENT e JAFFRE, 1986, ROSA
et al), 2001).

2.2.2 Forgas que Agem Sobre o Fluido

O fluido quando é mecanicamente isotropico, isto é, nele nao existem dire¢oes
preferenciais de tensoes ou deformacoes, ou seja, suas propriedades mecanicas inde-
pendem do referencial. As forgas que agem sobre o fluido podem ser de dois tipos:

forcas de superficie ou de campo.
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2.2.2.1 Forcga de Superficie

a) Tensor tensao: A Equacao (2.12) representa as tensoes em fungao das proprie-
dades macroscopicas do fluido, tais como: viscosidade, gradientes de velocidades
e de pressao. Para os fluidos newtonianos, esta expressao ¢ definida pela lei de

Cauchy-Poisson:

T=-P§+T8T,(D)+vD. (2.12)

Na Equagao (2.12), o coeficiente I" esta associada a taxa de expansao, sendo
chamado de segundo coeficiente da viscosidade. Enquanto, o coeficiente v re-
presenta a viscosidade molecular, que agora esta multiplicando o tensor taxa de
deformacao, no qual, mede de uma forma geral a extensao e o cisalhamento, sendo
assim, chamado de primeiro coeficiente da viscosidade. O escala P é chamado de
pressao, 0 é o tensor indentidade ou ainda de tensor unidade e T,.(D) é o tensor

contraido é também chamado de trago do tensor, definido por:

Z 8:}51 (2.13)

pois, é a soma dos elementos da diagonal principal da matriz que exibe os com-

ponentes de D, que denota a matriz vU + (Vﬁ)t. Logo, se tem que

T:—P5+F5V-(7+U<V(7+(Vﬁ)t> (2.14)

Nesse caso, as componentes do tensor tensao 1" dadas por:

v, du;  Ou;
Ty=—Poy+T 65" (a; + a;?) (2.15)

é limitada aos fluidos newtonianos que escoam em condi¢ao laminar.

Para o tensor parcial de tensao T*, se tem que:

TF = —PF5+T6V-UF +v (vﬁF + (vﬁF)t) (2.16)

Desprezando os efeitos viscosos para efeitos de simplificagao, tem-se que

" =-PFs (2.17)
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onde, § denota a matriz identidade, a funcao P é chamada de pressao do fluido

F

V-T"=-vpPr
Entao, a forca de superficie resultante, é dada pela expressao:

=17 ou 7F=-PF§ (2.18)

2.2.2.2 Forgca de Campo

a)

Forga gravitacional: Levando-se em consideracao a forca de campo associada
pela acao da gravidade, ou seja, uma forga gravitacional (isto ¢, forga por unidade
de massa), resultante da posi¢ao em que um elemento de massa do fluido esté
em relacao a um plano de referéncia do campo gravitacional terreste, é definida

por:
O'F =gVz (2.19)

onde, Vz é a distancia em relacao ao referencial tomado, g é aceleragao da gravi-
dade e ®F ¢ a fracdo volumétrica a qual é definida como sendo o quociente entre
o volume do fluido, que ocupa o meio poroso, V¥, e o volume total da rocha, V,
dada por:
VF

oF = 2 (2.20)
Forgas que atuam num corpo (F): No escoamento de um fluido em regime
permanente e aceleracao do fluido é nula, ou ao menos desprezivel. Em um meio
poroso, o fluido exerce uma for¢a (F') sobre os solidos particulados. As forgas
que atuam sobre o corpo, sao as forgas externa (F.,) e resistiva (F}.), devida
ao atrito do fluido na direcao da velocidade relativa (ljrel) entre o fluido e a
particula, respectivamente (MASSARANT, 2002).

Esta for¢a externa (F,, isto é, forga por unidade de massa), pode ser a forga
da gravidade, ou a de forca centrifuga, sendo expressa pela lei de Newton sob a

forma

) (2.21)
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onde, F,, é a forca por unidade de massa e a., é a aceleracao da particula

resultante da forca externa.

A forga resistiva (F.), devido & agao do fluido sobre os solidos particulados,
foi estudada primeiro por Darcy, que propos a linear da forca dinamica devido a
velocidade relativa entre as duas fases, e ainda mais, a dependéncia na viscosidade

dindmica do fluido, definida pela seguinte relagao:

Fy. = % oF U, = %@F (OF — U (2.22)
onde U e UF sio as velocidades da particula e da corrente de fluido livre,
respectivamente, pu é a viscosidade dindmica do fluido e K é a permeabilidade
do meio poroso. Essa aproximagao é satisfatoria quando o escoamento do fluido
através do meio poroso é suficientemente lento (baixo nimero de Reynolds R, <
1,0), ou seja, quando as for¢as com origem na viscosidade do fluido sejam maiores

que as originarias das forgas de inércia.

Por hipotese, tem-se que UR = 0, entao d., = 0. Logo a forga resultante que

o fluido exerce sobre o meio poroso, é dada por

F= pFem - Fre>
ou seja,
F=-Lorgr (2.23)
K

Portanto, completando a descricao do modelo fisico, tém-se que a forga de
campo (F) ¢ dada por:
F_ &F pF _ M &F3F
Fr=p®" F, — ?CID U,

ou

FF=pgVz— %@F i (2.24)

2.2.3 Equagao Integral do Balango Global

A quantidade liquida de uma grandeza 1 qualquer, que atravessa as fronteiras do

volume de controle € por unidade de tempo (conforme a Figura 2.1) é obtida pela
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sua integragao sobre essas fronteiras, resultando na Equagao integral (2.25) chamada
balanco global (ALLEN et al),[1988)). Sao levados em consideragao as forgas de campo

e de superficie que agem sobre o fluido,

d
= [ ypdo :7{ 7eidS+ [ FdQ (2.25)
dt Q4 o Q4

Figura 2.1 - volume de controle € e sua fronteira 9€2, no ins-
tante ¢

A Equacao (2.25) pode ainda ser escrita como:

d

— wdQ—f T-1ndS — Fd2=0 (2.26)
dt Jg, o o

sendo que €2; é o volume material oculpado pelo fluido no instante ¢, 0€2; sua fron-

teira, 7 é o tensor das tensoes que agem sobre a superficie do elemento de fluido, 77

é a normal externa a esta fronteira e F é um vetor que representa a forga resultante

exercida no elemento de fluido por unidade de volume.

A interpretacao do balanco global pode ser feita com auxilio da Figura 2.1, levando
em conta que a unidade de massa do fluido transporta a quantidade 1. O primeiro
termo da Equacdo (2.26) representa a taxa de actmulo da quantidade de ¢ em
), devida a variacao com o tempo da grandeza 1 do continuo. No segundo termo,
esta representado a resultante das forcas internas ou forgas de surperficie que sao

transmitidas por tracao ao continuo contido no volume material. Por fim, o terceiro
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termo representa a resultante das forcas de campo que atuam no continuo, contido
no volume do material. Essas interpretagoes se referem a um dado instante ¢, quando

o volume material 2; é caracterizado pelo volume espacial ou volume de controle €.

Aplicando os teoremas do transporte a cada componente e o da Divergéncia na

Equacao (2.26)), obtém-se, entao

a—wdQJr]{ (¢ U)-itdS — ¢ 7-idS— [ FdQ=0
Qt at 89,5 BQt Qt
A -
A0+ [ V- 0)dQ— | V-rdQ— [ FdQ=0
Qt at Qt Qt Qt
o .
S TV @WU) =V r—F|d2=0 (2.27)
Q

o fato de seu integrando ser continuo e €2, arbitrario, resultam a equagao de balango

global ou diferencial na forma conservativa:

o

at+v-(w7)—v-f—f:0 (2.28)

sendo v a propriedade macroscopica do fluido.

Na forma nao-conservativa tem-se:

%—f+Uw +YV-T-V. 7= F =
Derivada Substantiva
D o
F@i’Jﬂ/,v.U_v.T_f:o (2.29)

2.2.3.1 Equagao da Continuidade e do Momento

A equacao do balango de massa global pode ser obtida a partir da Equagao (2.26)),
tomando-se 1) = p como sendo a massa especifica, 7 = 0 assumindo auséncia de forca

internas, e F = (), como sendo a taxa do fluxo de massa por unidade de volume
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dada por:

y de QdQ =0 (2.30)
Q¢

O primeiro termo da Equagao (2.30), é chamado de derivada substativa, material
ou total, a ser definida a seguir, trata-se de um conceito importante em mecanica

dos fluidos.

Pode-se reescrever a Equacao (2.30), utilizando a Equagao (A.12) para 7 = p

(tensor de ordem zero), como sendo:

/ 8de+7§ (p0)-7dS— | Odo=0 (2.31)
Qt o Q

O segundo termo da Equacao (2.31) é uma integral de superficie, a qual deve ser
transformada numa integral de volume, entao, aplicando o teorema da Divergéncia,

e reagrupando os termos semelhantes (ver Anexo A)), é possivel mostrar que:

/ |:gf+v (p0)—Olda =0 (2.32)
ou ainda,
9 . (p0)=0 (2.33)
ot '

Esta Equacao (2.33)) é conhecida como sendo a equagao da continuidade, em que
C? é a taxa do fluxo de massa por unidade de volume. Note-se que o primeiro termo
representa a variacao temporal da densidade do fluido, enquanto o segundo termo
descreve a taxa da variagao da massa por unidade de volume da regiao €2;. Pode-se

reescrever a Equagao (2.33) na forma nao-conservativa, ou seja,

dp
ot

Derivada Substantiva

+U0Vp +pVv-U=0, (2.34)

ou ainda,

2P ,vT=0. (2.35)
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Se 1 da Equagao (2.29) representar o momento por unidade de volume, definido
como sendo o produto da massa especifica (p) pela sua velocidade, 1) = plj , sendo
U é o vetor velocidade, entao, o momento representa uma grandeza vetorial. Assim,

a Equacao (2.29) pode ser escrita na forma vetorial:

D

—Dt(pﬁ)+pﬁv-ﬁ—V-T—.7::O, (2.36)
ou,
DU -Dp  ~_ =~
. —_— . _ p— 2.
Py tUS, +PUV U=V 7-F =0, (2.37)
ou ainda,
DU -~ [Dp .
. — . —_— p— 2.
P or +U[—Dt+pv U} V-r—F=0 (2.38)

Utilizando a Equacao (2.35) sobre o segundo termo do lado esquerdo da Equacao

(2.38), pode-se mostrar que:

DU - .
pE—FUQ—V'T—f—O,
DU L

Esta Equacao (2.39) corresponde a formulacao geral da segunda lei Newton do
movimento (BIRD et al, 1960). Ou seja, a taxa de variagdo temporal de momento
do fluido é igual a resultante das forcas que atuam sobre o fluido. Também, pode-se
escrever a equagao de momento linear na forma conservativa, utilizando a Equacao

(2.28), como segue:

d(pU)
ot

+V-(pUU)=V -7+ F (2.40)

os termos a esquerda da igualdade na Equagao (2.40) representam, respectivamente,
as taxas de acumulacao de momento e do momento no elemento de volume, devido

ao efeito de arraste do movimento do fluido no escoamento (SISSON e PITTS, [1988)).
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2.3 Escoamento em Meios Porosos

O fenémeno a ser analisado corresponde ao escoamento de um fluido através de
um meio poroso como ilustrado na Figura 2.2/ (CHAVENT e JAFFRE, 1986; [ALLEN ef
all, 1988).

Figura 2.2 - Escoamento em um meio poroso heterogéneo.

Supondo que as particulas sélidas do meio poroso permanecem fixas, enquanto
o fluido se movimenta através do meio poroso, com velocidade média U. Logo, o

modelo fisico é constituido pela rocha porosa (R) e pelo fluido (F).

As equagoes de balanco para cada constituinte, sao obtidas utilizando-se as Equa-

goes (2.33) e (2.40), aplicada para uma mistura multifase « = R, F', dadas por:

dp” - .
PV (peT) = Q° (2.41)
ot

d(peU™ o

—%t ) {0 =V (2.42)

Por hipotese tém-se que a rocha porosa ¢ rigida e esta em repouso, com isto as
equacoes de balanco de massa e balanco de momento linear sao automaticamente
satisfeitas (PEACEMAN, 1977; ALLEN ef all, 1988).

Observa-se que a densidade do fluido F, p%', pode-se ser relacionada em cada

34



ponto (x,y, z,t) com a densidade real do fluido, p, por
pf=o"p (2.43)
onde ®F ¢ a fracao volumétrica.

Dessa forma, as Equagoes (2.41) e (2.42) podem ser rescritas para o fluido (F) e

utilizando a Equagao (2.43) como sendo:

9(2"p)

2+ V- (®FpUF) = OF (2.44)
q)F 7F RN

estas equacgoes estao na forma conservativa e, na qual, apresentam melhores propri-

edades numéricas do que as escritas na forma nao-conservativas:

DF (®F . .
E)t P) | oFpy . 0F = OF, (2.46)
DFUF g
dFp 5 — V- T =FF - UFQr. (2.47)

Para completar a descrigdo do modelo matemético é preciso relacionar 7 ( forca

de superficie) e F (for¢a de campo) com as outras variaveis do modelo fisico.
2.3.1 Equacao que Regem o Escoamento em Meio Poroso

Embora os reservatorios sejam governados essencialmente pelas mesmas equacoes,
variando ligeiramente as suas propriedades, eles apresentam algumas propriedades
especificas adicionais (CHAVENT e JAFFRE, 1986; SANTOS, 1998).

2.3.1.1 Conservagao de Momento e Equagao de Darcy

Inserindo as expressoes (2.18) e (2.24)) correspondentes ao modelo fisico na equagao
(2.47), obtém-se

DF[jF (I)F_, _, o
o — _vpF P 3R\ [P AF
p D1 VP" + (ngz )\FU ) U Q"

(2.48)
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que apos algumas manipulagoes algébricas, chega-se a:

p &~

DFUF oF
+{ 7

D — + C?F> UF = —VPF 4 pgVz (2.49)

que é chamada de equacao de conservacao de momento na forma nao-conservativa,

enquanto, na forma conservativa é dada por

o(p@" UT)

> UF = —VPF +pgVz. (2.50)

. oF
+ V- (pd"U"U") + F

Suponha que o fluido possua velocidades constantes ou velocidades relativamente
baixas, uma vez que sua aceleracao é nula, e que podem ser tratadas estaticamente,
nestas circustancias, nao ocorre nenhuma transferencia de momento e é chamado de

fluido inercial, ou seja,

DFUF
~0
Dt ’

nesse caso, a Equacao (2.49) é escrita como

oF v -
()\_F + QF> U= -VPF +pgVz, (2.51)

esta Equacdo (2.51) é conhecida como Equagao de Darcy , e o escoamento

darcyano esta associado a validade desta equacao, ou ainda,

1
U =—————— (VP" = pgVz) (2.52)
o)
onde ¢ =1 — ¢¥ = ¢ ¢ a porosidade.

Nestas condicoes, as equacoes que modela o escoamento de um fluido inercial e

nao-inercial no meio poroso, em resumo sao dadas por:

e Equagao da Continuidade

0 (CIDFp)

ot V- (@FpUF) = QF (2.53a)
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e Equagao de Darcy

S — (VPF —pgV2) (2.53b)
+

e Equacao do Momento Linear

A(PFpUT)

. o
5 + V- (FpUrU") + —

G UF = —VPF +pgVz  (2.53¢)

2.3.1.2 Escoamento Bifiasico em Meio Poroso

Suponha que o fluido presente no meio poroso, é composto de duas fases imisciveis
(dgua (w) e 6leo (0)), neste caso é chamado bifésico. Sejam V', o volume de controle
do meio poroso ou volume total de rocha e Vp, o volume de vazios de uma rocha
(ALLEN et al), 1988, [CUNHA et all, 1999). A relacao entre V e Vp é chamada de
porosidade (¢) que foi definida na segao 2.2.1.1.

Todavia, o conhecimento do volume poroso nao é suficiente para estabelecer as
quantidades de 6leo e dgua contidas nas formacoes. E a relagao entre a fracao volu-

metrica, a porosidade e a saturagao (ver se¢ao 2.2.1.3) é expressa por:

Vo Vp
o, =-2. L
VvV Vp
b Ve Ve
Vp V
O, = ¢sa (2.54)

Note que, devido ao fato de ser considerado que todo o volume poroso é ocupado
pelo fluido, tém-se necessariamente a seguinte restricao nas saturacgoes das fases,

utilizando a Equagao (2.6), obtém-se:

Sw+ 8o =1 (2.55)

Considere inicialmente as equagoes de balanco de massa para cada fase, na ausén-

cia de reagoes quimicas e fontes de massa ou sumidoros (PEACEMAN, 1977; [ALLEN ef
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al., 1988}, [SANTOS, 1998). Portanto, utilizando as Equagoes (2.44) e (2.54) e levando
em consideracao a velocidade que existiria se um tnico fluido ocupasse o espaco

poroso da rocha, U,, dada pela relacao
Uy = ¢5q U, (2.56)

(pois é mais convenente usar a velocidade superficial do fluido U,,) é possivel mostrar

que:

e Balanco de Massa da fase agua

0 (¢ Sw pw)

Pl LV (pu U) = 0 (2.57)

e Balango de Massa da fase 6leo

9 (9 50 po)

5tV (poU,) =0 (2.58)

onde U, a velocidade superficial da fase a;, ou fluxo volumétrico da fase por unidade

de area.

A velocidade de Darcy (U, ), é dada por:
Upo=—KMXo (VPy —pagV2z), a=w,o0 (2.59)

onde K é a permeabildade absoluta da rocha; A\, e P, sao respectivamente a mobi-
lidade relativa e a pressao da fase « (&« = w, 0). A mobilidade relativa, A,, é funcao

da saturacao e é definida por

Ny = Fralsa) (2.60)

o

onde f, € ko sao respectivamente, a viscosidade dinamica e a permeabilidade rela-

tiva da fase a.

A mobilidade total do fluido, que depende das saturacoes, é definida por

A=+ Ao (2.61)
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A velocidade de Darcy total do fluido, é dada por

U=U,+U, (2.62)

A pressao capilar corresponde a diferenca entre as pressoes das duas fases numa
mistura de dois fluidos imisciveis, ou seja, diferenca entre as pressoes das duas fases
dada pela equacao

P.=PFP,— P, (2.63)

a qual é responsavel pelo surgimento de um menisco na interface ente duas fases
imisciveis. Esse termo pode ser definido em funcao da saturacao da agua como
segue:

P = fu(s) (2.64)

Portanto, usando as condicoes adicionais s, + s, = 1e P. = P, — P, as Equa-
goes (2.57), (2.58)) e (2.59) formam um sistema de equagao diferencial parcial com

variaveis s, Uy, U, € P,.
2.3.1.3 Equacgao de Estado

Neste ponto sao introduzidas, na equacao diferencial parcial do escoamento, as
equagoes de estado, isto ¢, as equagoes que representam as compressibilidades dos
fluidos e da rocha (SANTOS, 1998; ROSA et al), 2001)). 4:14 amPara o caso de escoa-
mento bifésico, em que o reservatério encontra-se saturado pelos fluidos, agua (s,,)
e oleo (s,), numa pressao interna da fase a P, (SANTOS, [1998; ROSA et all, 2001
ALLEN e FURTADO, 2004).

A equacao da compressibilidade para a fase a, é

1 0pa
Co = —

= —op onde a =w,o0 (2.65)
pa [0

onde p, a massa especifica de o e P, a pressao da fase a.

Quando fluidos sao produzidos de uma rocha-reservatorio, o esgotamento destes
no espago poroso faz com que haja uma variacao da pressao interna da rocha e,
com isso, ela fica sujeita a tensoes resultantes diferentes. Essa variacao de tensoes

provoca modificacoes nos graos, nos poros e, algumas vezes, no volume total da
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rocha. A variacao do volume poroso é um parametro importante na Engenharia de
Reservatorio devido a compressibilidade efetiva da formagao ou dos poros ¢y definida

na secao 2.2.1.2.

Da definicao de porosidade pode-se escrever uma espressao para o volume poroso:
Vo = oVi (2.66)

considerando que o volume total da rocha é constante e derivando a expressao do
volume poroso em relagao a pressao obtém-se:
oV, 0]

substituindo as Equagoes (2.2) e (2.66) na Equagao (2.67) é possivel mostrar que:

109

2.3.1.4 Modelo Matematico das Equacoes Governantes

WENDLAND et al. (2001) mostrou que a aproximagao da formulagao das Equagdes
(2.57) e (2.58) consiste em um sistema de equagoes diferenciais com pertubagao sin-
gular com relacao a derivada temporal. Em problemas com baixa compressibilidade
essa caracteristica conduz a uma propagacao de erros de arredondamento durante o
processo de solu¢ao numérica, que nem sempre sao identificados pelo usuério (CHA-
VENT e JAFFRE, [1986).

Essa propriedade pode ser aliviada transformando o sistema original de Equagoes
(2.57) e (2.58) em outro equivalente, conforme proposto por PEACEMAN (1977). A
transformacao consiste na substituicao das pressoes de cada uma das fases por uma
pressao média, objetivo dessa transformacao é a eliminacao da pertubacao singular
com relagao a derivada temporal da satura¢ao (WENDLAND et al), 2001; WENDLAND
e FLENSBERG, 2003 ABREU, 2003)).

O desenvolvimento do primeiro termo da Equacao (2.57), pela aplicagao da regra
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da cadeia, com o = w, 0, produz:

Aosage) _, , 00,y O0n O
at =S p a + gb Sa—f, + Qb a t
B 0¢ dpe OP,
- Sapa ¢ ozdP @t ¢ Pa—7,
0¢p oP, 054
= —_— 2.
SaPay T @ PaSaCa 5 + G Pa g, (2.69)
a partir desta expressao (2.69) para a fase w e substituindo na Equagao (2.57)
obtém-se 96 9P p
w S'UJ
i Tw v . = 2.
SwPwy + O Pwsw w3 T Opu + V- (py Uy) =0 (2.70)

em que ¢, é a compressibilidade da &dgua. De maneira analoga, para a fase o, é
possivel chegar a:
0¢ 0P, ds

B T 9Pos0Co + ¢ po—re+ V- (poUs) =0 (2.71)

Sofo ot ot

Dividindo as Equagao (2.70) e (2.71)), respectivamente por suas densidades p,, e
Po, € somando essas equagoes, obtém-se:
99 Py oP, 1

1
7. -V - = 2.72
5f TOsucw T T hs0co— +pwV (pwa)+poV (PoUs) =0 (2.72)

Supondo, que a pressao interna (P) corresponde a pressao média das fases, ou

seja:
(Pw + Po)
2

pP—

e utilizando a Equacao (2.63), obtém-se:

P,=P-— %PC (2.73)
1
P,=P+ 3P (2.74)

Substituindo, agora as Equagoes (2.68), (2.73) e (2.74) na Equacao (2.72) e rea-
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grupando os termos, mostra-se que:

oP 1 OP. 1 1
¢Ct5+§¢ (80 Co — Suw Cu) g‘f‘_wv'(/)wa)"*‘Ev'(poUo):O

sendo ¢; = 5,Cy + SoCo 1+ ¢¢ a compressibilidade total do sistema.

Ao se admitir a seguinte hipotese simplificadora

oP

1
(thE > §¢ (SOCO—Swa)

oF,
ot

entao, a Equagao (2.75) pode ser reescrita como sendo:

oP 1 1
gbcta + p_wv : (pw Uw) + EV ) (poUo) - 07

(2.75)

(2.76)

Com a finalidade de substituir U, (ou seja, a velocidade das fases « = w,0) na

Equacao (2.76) foi utilizada a Equagao (2.59) para cada fase em funcao das pressoes

média e capilar, aplicando as seguintes Equagoes (2.73)) e (2.74), chega-se:

1
Uy, = —K A\, (VP— 5VPC—,owgvz) :

1
Uy =—-KJ\, (VP + §VPC — posz)

logo, se obtém igualmente a equacao da velocidade total

Aw — Ao dP,
2 dSy

U=K (—)\ VP + Vs — (Ao puo — Ao po) gw)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

Substituindo, as Equagoes (2.77) e (2.78) na Equagao da pressao (2.76), chega-se

a.
OP 1 1 1[1
il alll vN —V. P—Z|—-V. —
b 5 + {pwv (prw)erOV (pvo)]V 5 { wV (Pw M)
1

o w

1 1
—V- (po /\o):| VPC +g [—V ’ (pgu /\w> + p_v ’ (pi /\o):| Vz=0. (280)

Em geral, tanto a compressibilidade do liquido como os gradientes de pressoes
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sao valores pequenos. Portanto, pode-se desprezar os gradientes de pressoes capilar,

quando comparados com os gradientes de pressoes, isto é

VP, < VP,

além disso, o ultimo termo da Equagao (2.80) pode ser desprezado quando com-
parado com os outros termos da equagao. Neste caso, a Equacao (2.80) é reescrita

como sendo:

oP 1 1
V.- \,) + —V - )| Vo =0. 2.81
e ot o (Pw Aw) Py (Po Xo) p=20 (2.81)

A Equagao (2.81) pode ser simplificada ainda mais, se as densidades da fase dgua

(w) e dleo (0) sao considerada constantes (ou seja, fluidos incompressiveis) logo:

¢ct%—f+v-(KWP):o (2.82)

Além disso, as equagoes das saturagoes de dgua e 6leo (2.57) e (2.58), tornam-se

9 (¢ su)

AV Uy =0 (2.83)
(¢ so) B
5 +V-U,=0 (2.84)

dai tem-se que somando as Equagoes (2.83)) e (2.84), e utilizando a Equagao (2.62),

obtém-se a equacao da conservacao de massa total do fluido:
VU =0 (2.85)

portanto, a velocidade total nao depende da posicao, o que caracteriza a incompres-
sibilidade do fluido.

Multiplicando as Equagoes (2.77) e (2.78), respectivamente por A, e (—\,) e,

somando-as obtém-se

A Up =AUy = KAy Ao [VP. 4 (p — po) g V2] (2.86)
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A multiplicagao da Equacao (2.62) por A, resulta em:
Ao Uy + A Uy = A U (2.87)
O sistema de equagoes formado pelas Equagoes (2.86) e (2.87), apos sua resolucao

conduz uma a expressao para a velocidade da fase d4gua em funcao da velocidade

total dada por:

Aw Aw Ao
Uw = T U + K A [VPC + (pw - po) g VZ] (288)
Ao se definir as seguintes fungoes
Aw : .
fuw = 5% (fluxo fracionario) (2.89)
Aw Ao dP,
hy = — 22 —° 2.90
A dsy ( )

permite que a Equagao (2.88), possa ser reescrita como sendo

Uw :wa_hwvsw+)\ofw (pw_po)gvz (291>

Portanto o modelo matemético que representa o escoamento bifasico em sua forma
equivalente para o dominio €2 delimitada pela fronteira 0€), apds algumas simplifi-

cagoes é descrito pelo seguinte sistema de equacoes diferenciais parciais:

0 (?:w) +V-U,=0 ¢éa Equacao da Saturacao da Agua
(2.92)
oP ) i ]
¢ce ot + V- (KAVP)=0 ¢éa Equagao da Pressao

no qual
Up = fuU — hy Vsuw + Ao fuo (P — po) gVz € a velocidade da fase agua

Ay — Ao dP,
2 dsy,

U=K (—)\ VP + Vs — (A puw — Ao o) §Vz> ¢ a velocidade total
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As inconitas primarias do modelo sao a pressao média, P, e a saturagao da fase
agua, s,. Ambas equacoes sao acopladas por meio da velocidade total do sistema,
U, na equacao da saturacao e da dependéncia de s, nos coeficientes da equacao da

pressao.
2.4 Simulagcao Numérica em Reservatoérios Petroliferos

O entendimento do escoamento e de outros fenémenos de transporte em meios
porosos é de grande interesse em engenharia de petroleo. Dentre os trabalhos publi-
cados sobre o assunto cabe destacar as mais importantes, e que fazem um estudo
sobre reservatorios petroliferos e estudo sobre os métodos numéricos aplicados as

leis de conservagao.

WENDLAND et al. (2001) descreve um esquema numeérico destinado a simula-
¢ao de escoamento bifasico em meios porosos heterogéneos (DOUGLAS ef all, 1997;
WENDLAND ¢ FLENSBERG, 2003; FURTADO e PEREIR, 2003). O sistema de EDPs
resultante do balango de massa para as diferentes fases é transformado em um pro-
blema equivalente, conforme proposto por PEACEMAN! (1977), cuja solugao numérica
é obtida pela técnica de operator-split. A idéia do operator-split consiste em separar
a equacao de advencgao e difusao em uma parte hiperbélica e outra parabdlica. A
parte hiperbodlica é aproximada por um esquema explicito, de forma que as compo-
nentes de alta frequéncia da solugao nao sejam amortecidas e as equagoes da pressao
e da saturacao sejam numéricamente desacopladas. Para a equagao parabolica, um
esquema implicito é utilizado, de modo a contornar os critérios de estabilidade. Uma
combinag¢ao dos métodos de elementos finitos e volumes finitos é utilizada para apro-
ximacao espacial do problema. A viabilidade do esquema desenvolvido é demostrado

para um problema tipico da Engenharia de Petroleo.

COUTINHO (2002) apresentou uma metodologia numérica para realizar simula-
¢oes de reservatorios de petroleo. As equagoes diferenciais que compoem o modelo
isotérmico black-oil sao escritas na formulacao em fragoes maéssicas para um caso
bifasico imiscivel (6leo-agua) e transformadas para o sistema de coordenadas gene-
ralizadas nao-ortogonais, sem a consideracao dos termos capilares e gravitacionais
nos potenciais de fase (SANTOS, 1998). O sistema de equagoes discretizadas, obtido
através do método dos volumes finitos, é resolvido de forma totalmente implicita.
Em cada passo de tempo, as equagoes de conservagao da massa para os componentes

6leo e dgua sao resolvidos para a fragao massica e a pressao do 6leo.
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ABREU! (2003) apresentou uma solugado numeérica do escoamento trifasico em re-
servatorio petrolifero, onde as simulagoes numéricas capturaram corretamente on-
das transicionais que dependem fortemente da difusao fisica presente no modelo.
Mostrando-se bastante preciso e eficiente, a aplicacao da nova metodologia, que
baseia-se na decomposicao de operadores em dois niveis permitindo que passos de
tempos distintos sejam utilizados para as etapas transporte, difusao e velocidade-
pressao, que resultou desta decomposigao. outro trabalho de [ABREU et al.l (2006))
incorporaram os aspectos das heterogeneidades geologica presentes nos meios pro-

rosos naturais e que estao incorporados nas equagoes governantes.

ANDRADE (2003) trabalhou com um procedimento usado para aumentar o fator
de recuperacao de 6leo num reservatorio petrolifero que é introduzir ar em pogos
injetores a fim de manter o gradiente de pressao e expelir o 6leo para os pogos
produtores. Este procedimento usualmente conduz a um processo de oxidacgao lenta
e torna-se necessario por questoes de seguranca, garantir que todo o oxigénio seja
consumido antes de atingir os pogos produtores (SOUZA et all, 2002). Apresentou
um modelo matemético para uma situagao simplificada de recuperacao térmica por
oxidagao para um escoamento linear bifdsico num meio poroso. Neste modelo, alguns
efeitos fisicos importantes serao omitidos, como os da compressibilidade e das perdas
laterais de calor para a formagao rochosa, sendo, no entanto, incluidas a condugao
longitudinal de calor, a forca gravitacional e a pressao capilar entre as fases. Foi
feita também a suposicao que o gas injetado consiste de oxigénio puro. Quando o
oxigénio entra em contato com o 6leo ocorre uma reagao exotérmica gerando C'Os, o
qual é instantaneamente e totalmente dissolvido na fase 6leo. Dai a necessidade de
ferramentas de simulagao numérica para fazer a previsao da eficiéncia e de seguranca

deste processo (MOTA| 1998}, SOUZA et all, 2001).

BARBOSA! (2004) considerou um modelo mateméatico para uma situagao idealizada
de um escoamento bifésico (dgua-6leo) unidimensional num meio poroso sujeito ao
efeito de histerese, o qual esta relacionado ao fato de que, quando a agua esta
sendo injetada e embebendo o meio poroso deve ser usada um tipo de funcao de
permeabilidade relativa para a fase 6leo e, quando a agua esta sendo drenada, outra
funcao de permeabilidade realtiva do 6leo deve ser usada, surgindo dai um problema
interessante na modelagem matematica (MARCHESIN e PLOHR, 1999; MARCHESIN e
PLOHR), 2001; PLOHR et al., 2001). As solugoes analiticas do problema de Riemann

para o sistema de equacoes diferenciais parciais que modela o fluxo com histerese sao
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obtidos, na qual sao utilizados para validar o método numérico de Godunov corrigido,
que ¢ um método numérico conservativo no qual capta com eficiencia a localizagao
das descontinuidades (ondas de choque) que aparecem nos problemas, pois esse
método esta baseado em solugoes de problemas de Riemann. A solugao do modelo
fisico obtido pelo método numérico fornece uma 6tima aproximacao comparada com
a solucao analitica (SOUZA et al), 1999; PLOHR et al., 2002)).
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CAPITULO 3
Metodologia

Com o intuito de analisar a influéncia do escoamento em meio poroso heteroge-
neo, ou seja, das caracteristicas fisicas dos materiais constituintes do reservatorio
petroliferos (permeabilidade da rocha). Muitas questoes importantes da engenharia
de petroleo dependem da resolucao bem-sucedida desse fendmeno, resultando numa
maior seguranga e otimizagao quanto ao plano de explotacao do reservatorio de pe-
troleo. Portanto, foi desenvolvida uma modelagem para o processo de recuperagao
avangada de petroleo conhecida como modelo de injecao de agua considerado o se-
guinte esquema de injecao de malha de cinco pontos (five-spot). Ao final desta foi
construida uma ferramenta computacional utilizando o software MatLab 6.0. Nela
foi implementada através de uma discretizacao das equagoes que modela o problema
proposto pelo método de volumes finitos. Neste capitulo, portanto, foram apresen-

tadas as principais etapas para se atingir os objetivos pretendidos.
3.1 Descricao Fisica

O sistema de EDPs representa o modelo fisico, e foi preciso adicionar condigoes
auxiliares, de forma a caracterizar a situacao modelada. Essas condi¢oes foram de-

finidas de acordo com o problema e as condigoes iniciais e de fronteiras.
3.1.1 Definicao do Problema

O processo de recuperacao de 6leo de um reservatorio petrolifero, por meio de
injegao de dgua/gas em pogos injetores, tem por finalidade manter o gradiente de
pressao no reservatorio e deslocar o 6leo contido no meio poroso na dire¢ao dos
pogos produtores. Dentre as diferentes possibilidades de arranjos de pogos de injecao
e producgao no processo de recuperagao secundéria de um reservatorio, o presente
trabalho, optou pelo arranjo de uma malha de cinco pontos (“five-spot”) conforme
ilustado na Figura 3.1(a). Esta malha ¢ formada por cinco pogos distribuidos em
um quadrado, sendo quatro pocos de inje¢ao situados nos vertices e o poco produtor
localizado no centro do mesmo. Ao se injetar o fluido (dgua ou gas) através do pogo
de injecao as distribuigoes de saturagoes dos fluidos ao longo do reservatoério sao
modificadas devidas & movimentagao natural dos fluidos nele contido (ALLEN ef al,
1988; ROSA et all, 2001; THOMAS, 2001).



I
Moo N X ™ pogo de injegio
O 18 O O poco de produgao
Moo R — )
© o i o (b) Dominio de estudo.

(a) Malha de producao five — spot.

Figura 3.1 - Representacdo do modelo de injecdo em uma malha de cinco pontos

Considerando o arranjo de uma malha de cinco pontos (“five-spot”) ver a Fi-
gura 3.1(a), sendo a malha base um quadrado com cinco pogos, um em cada vér-
tice (pogo injetor) e um localizado no centro (pogo produtor). O fluido deslocante
(dgua/gas) é injetado na propria zona de 6leo, alternado-se drasticamente a distri-

buicao de saturacao e a movimentacao natural dos fluidos no reservatorio.

A Figura 3.1(b) apresenta o dominio de estudo adotado no presente trabalho, o
qual representa um quarto (1/4) de um quadrante da malha de produc¢ao na malha
de cinco pontos (“five-spot”), conforme area hachurada Figura 3.1(a). A escolha do
referente dominio foi baseado na seguintes consideragoes:

e O reservatorio era inicialmente saturado com 6leo;
e As condig¢oes dos pogos de inje¢ao nos vertices eram iguais;
e A distribuigao da permeabilidade em 1/4 do quadrante era igual aos outros

3/4 da malha de cinco pontos.

3.2 Modelo Matematico para o Escoamento Bifasico

O modelo matematico utilizado no presente trabalho corresponde a uma modifica-

¢ao do modelo proposto por WENDLAND et al.| (2001)) representado pelas Equagoes
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(2.92). A descri¢ao do escoamento bifasico em um dominio delimitado pelas fron-
teiras (ver a Figura 3.1(b)), ¢ descrito pelo sistema de equgoes diferenciais parciais

(EDPs) que consiste em combinar as seguintes equagoes:
e Equagao da Continuidade
VU =0 (3.1a)

em que as relagoes constitutivas sao:

e Velocidade da fase agua

Uy = fuU — hy Vsy, (3.1b)
e Velocidade total
Aw — Ao dP.
=K | — - Nl
U ( AVp + 5 ds, sz) (3.1c)

e a Equacao da saturagao da agua

9 (¢ su) _
T+V'Uw—0 (3.1d)

onde Sy, p, K, fu, A, Aoy A, De € ¢; correspondem respectivamente a saturagao
de agua, pressao média, permeabilidade absoluta, as mobilidade da dgua, do 6leo e

total, a pressao capilar e a compressibilidade total.
3.2.1 Condicoes de Contorno e Inicial

Considerando que o meio poroso pode ser representado pelo dominio bidimensional
retangular Q = [0, L,]| x [0, L,] representado pela Figural3.2, as seguintes condi¢oes

de contorno foram usadas:

a) Injecao de agua, estabelecendo um escoamento diagonal.

Un=—-qem0<2<L, e0<y<L,, (3.1e)

a agua é injetada a uma taxa constante —q através da fronteira de €2, onde n é um

vetor normal unitario exterior & fronteira 9 = (0<2<L,) U (0<y<Ly,).
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Pocgo de Producao

o9 () o0

Y2
Ly2

Lylbf/

Poco de Injegéoj

L, L,,

Figura 3.2 - Dominio para o modelo proposto.

b) Condigoes de simetria, ou seja, derivada normal da pressao e saturagao de adgua

nula nas fronteiras 0€2,

o =0
(9;7 em (x, y) € 05 (3.1f)
a_n( J 7t) =0

¢) A distribuigao de saturagao de dgua no pogo injetor é definida por:

sz, y, t) =1em (z, y) € 00 (3.1g)

Para a condicao inicial empregada no tempo inicial ¢ = 0, tem-se:

o1



a) A pressao é tomada como uniforme, ou seja
P(z, y, 0) = P,, (Como nivel de referéncia de pressao), (3.1h)

onde P, é a presao de referéncia.

b) Os fluidos estao em repouso, isto é,

U(z, y, 0) =0, (Velocidade da fase agua). (3.1i)

c¢) A distribuigdo inicial de saturacdo de dgua é dada por:

s(z, y, 0) = s(x,y) em (z, y) € Q. (3.1j)

Visando avaliar o modelo matemaético proposto a uma aplicacao préatica na indis-
tria de petroleo, foram escolhidas trés situagoes distintas para averiguar a relagao
do avancgo da frente de saturacao de dgua com a variacao da permeabilidade da
rocha nos diferentes tipos de materiais constituintes. A primeira e segunda situacao
é definida num dominio 2 sendo formado por duas regioes de permeabilidade dis-
tintas ou nao (ver, Figura 4.18)), sendo uma regiao quadrada e localizada no centro
do reservatoério com uma permeabilidade maior do que aquela que a rodeia numa
razao (K /Ks) de acordo com as Tabelas 3.1/e 3.2l A segunda situagao é semelhante
por WENDLAND et al. (2001). E por fim, a terceira situagao onde foi definida uma
permeabilidade da rocha aleatéria variando entre os valores minimos 1,0.10712m? e

méximos 1,0.107%m?2, cujo os valores estao em Anexo.

Estas trés situacgoes foram distribuidas em casos diferentes, conforme estao apre-
sentados na Tabela 1 para um valor de permeabilidade da rocha constante K; =
1,0.107"m?.

Ja para a funcao de permeabilidade relativa da fase «, foi utilizado o modelo de
Corey que é dependente apenas da saturacao da propria fase a. Os seus valores estao
na Tabela 3.3
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/ K,

Figura 3.3 - Protétipo proposto por WENDLAND et al. (2001)).

TABELA 3.1 - Descricdo das Situacdes

Situagao Caso K /K, ¢

1 1 1 0,2
2a 1000 0,2
2 2b 10 0,2
2c 2 0,2
5 S aleatorio 0,2

Aceita-se que a pressao capilar depende apenas da saturacao de agua, isto é,

P.(s) = P, — Pw. Adotando o modelo definido por —, ou seja,

P.(s) = Aln (‘; i Z) (3.2a)

sendo ~
P.

1“((1%)

onde x é tomada normalmente como 1073, e P, ¢ a pressao capilar maxima.

A= (3.2b)
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TABELA 3.2 - Propriedades Fisicas

Fluido o pu[Kg/m3] pa|Pa.s]

a (dgua) 1000 0.001
o (6leo) 1000 0.001

FONTE: (WENDLAND et af}, [2001))

TABELA 3.3 - Permeabilidade Relativa da Fase o (modeo de Corey)

3.2.2 Algoritmo para Solugao do Sistema de Equacgoes

A metodologia a ser abordada para obtencao da solugao numérica, consiste no
seguinte esquema: Na equagao de saturagao de agua (3.1d) seréd utilizada uma de-
composigao de operadores (“operator splitting”) em duas partes, separando a equa-
cao de advecgao e de difusao (ABREU, 2003), e na equagao da pressao — velocidade
(3.1a), um método interativo sera empregado, de modo que as equagoes da pressao —
velocidade e de saturagao de dgua sejam numericamente desacopladas (WENDLAND
et all, 2001; ABREU, 2003). Portanto, os termos responsaveis pela advecgao e difusao

na Equacao (3.1d), pode ser reescrito da seguinte forma:
U, = U2V (s,, U) + vdif(s,) (3.3a)
tendo as seguintes expressoes:

vdif(s) = —h, Vs, (3.3b)

vadvis ) = f,U (3.3¢)

Em cada intervalo de tempo, a equagao de saturagao de agua (3.1d)) seré aproxi-
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mada por uma equagao hiperbolica:

0 (¢ su
ACED) rv.padv— (3.4a)
ot
seguida de uma equagcao parabdlica:
0 (¢ s ;
% +v.udif—g (3.4b)

A equagao hiperbolica (3.44) esta relacionada ao problema de convecgao, em que
os fénomenos dissipativos sao minimos ou podem ser desprezados, portanto a discre-
tizagao temporal é aproximada por um método explicito, de forma que as componen-
tes de alta frequéncia da solugao nao sejam amortecidas (THOMAS, 1998; THOMAS,
1999; FORTUNA), 2000). Enquanto que a Equag@o parabélica (3.4b)) esta relacionada
a mecanismos dissipativos, entao a discretizacao temporal é aproximada pelo mé-
todo implicito, de modo a contornar os critérios de estabilidade (PEACEMAN, 1977
MALISKA| 1995; ABREU, 2003)). Em resumo, o algoritmo numérico é descrito por:

P (pressao média), s(saturacdo de dgua)
llo FEtapa
U = K( )\vp_i_x\w—/\ovp)QEt“p“ ...... QOWGW+V~U5C1V:O
T 3° Etapa
°Etapa ° Etapa a w
VU =0 FEe 4 Btap (f;:)+v pdif g

3.3 Modelagem Numérica

A resolucao do problema fisico proposto via método computacional torna-se pos-
sivel com a aplicacao das equagoes governantes do escoamento bifasico em meios
poroso, na qual estao incorporadas as heterogeneidades geoldgicas presentes nos
meios porosos naturais, além, da imposi¢ao das dividas condicoes iniciais, de con-
torno e de convergéncia. Portanto, para a implementacao da solu¢ao numérica do

sistema de equagoes governantes do problema fisico, a metodologia numérica empre-
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gada é o método de volumes finitos (MALISKA 1995 THOMAS, 1999; BORTOLI, 2000;
FORTUNA, 2000), pois se baseia na discretiza¢ao das equagoes através de balangos
nos volumes e conservacao das propriedades em nivel de volume elementar. Sendo,

assim, uma técnica numérica largamente empregada em problemas de escoamento

de fluidos.

3.3.1 Aproximacgao do Sistema de Equagoes Governantes do Escoamento

Bifasico

As equagdes governantes foram discretizadas com base em uma malha cartesiana
de n; x n; volumes, em que n; e n; sao, respectivamente, o nimero de volumes nas

direcoes x e y.

Na metodologia dos volumes finitos obtém-se a aproximacao numérica da equa-
cao diferencial parcial a partir de suas integragoes no tempo e no espago sobre o
volume de controle elementar €2 apresentada na Figura 3.4, que em conjunto com a
representacao virtual do dominio fisico ou malha, por exemplo o ilustrado na Figura
3.5, originou em um sistema de equgoes, que com as devidas condigoes de contorno,

conduziu a obtencao dos resultados empregando, para isso, um método iterativo.

Figura 3.4 - volume de controle elementar €2

Na equacao de difusao, Equacao 3.4b, aplica-se uma estratégia implicita de solu-
¢ao, sendo assim, nao se tem restricao na escolha do passo de tempo. Enquanto na

equagao do transporte foi aplicado um esquema tipo upwind.
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Figura 3.5 - Dominio fisico discretizado ou malha.

A discretizacao espacial do problema velocidade-pressao foi feita por volumes
finitos obtendo-se, assim, o campo de velocidade e pressao em uma distribuicao de

permeabilidades heterogéneas.

A decomposicao dos oepradores do problema fisico modelado pelas equacoes dife-
renciais parciais foi feita visando melhora a eficiencia computacional, onde diferentes
passos de tempo sao utilizados para a discretizacao temporal. Em outras palavras
introduzidos trés passos de tempo: At, para o problema eliptico presente no calculo
dos campos de velocidade-pressao, At; para a solucao do problema hiperbélico asso-
ciado ao transporte de fluido e At, para a incorporacao dos efeitos difusivos presente

no sistema agua-oleo.

Sendo At, = m1Aty = mymoAt;, onde my e my s&0 numeros inteiros positivos,
isto é, vale a relacao At, > Aty > At,, logo a discretizacao da variavel temporal é

definida por:

tm = mAt., t, =nlAty ety =1, +eAt;,, 0<e<n (3.5)
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Na Figura 3.6/ esta ilustrado o esquema de decomposi¢ao de operador, bem como
indentifica a equacao diferencial parcial que ¢é resolvida em cada um dos passos de

tempo At,., At; e Aty, respectivamente.

Equacao (3.1¢)
~~
| Al | I

Equagao (3.4b)
~~
Aty | | | t

Equacao (3.4a))
~~

Figura 3.6 - algoritmo da decomposi¢do de operador (malha temporal).

3.3.1.1 Discretizagao da Equacao Convectiva

Ao se reescrever a Equagao (3.4al) na forma conservativa em um sistema de coor-
denadas cartesianas (x,y) bidimensional, entdo:
O(¢s) _ O(ufls)) 0(vf(s))

o ox oy (36)

Ao se Integra a Equagdo (3.6) no volume de controle (conforme mostrado na

Figura 3.4) e no tempo, na forma

[Mt/sn/:%dxdydt:_/tt+At/s”/we{(‘9(u8_];(s))+

9 (v f(s))

oy } dx dy dt (3.7a)

A discretizagao temporal na Equagao (3.7a) foi aproximada pelo método de Euler
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explicito, no qual todos os termos que envolvem a variavel saturagao de agua (s) e
as componentes de velocidades médias intersticiais u e v nas respectivas dire¢oes x

e y empregando o no nivel de tempo €, conforme discutido na sec¢ao 3.2.2.

Discretizando o termo de acumulo, ou seja, o termo do lado esquerdo da Equagao
(3.72), tem-se:

n pe pt+At
/ / / % dtdxdy = ¢p (%57 — %) Az Ay (3.7b)
s w Jt

O termo do lado direito da (3.7a) foram aproximadas no nivel de tempo 6, come-

¢ando pelo termo convectivo na dire¢ao x chegando a:

t+At n e
[ A drayar = (3)(80) (wef ) = wo fls)) (370

t s w
em que, as velocidades nas faces do volume de controle €2 u, e u,, sao consideradas

conhecidas (conforme a Figura 3.7).

Uy,

Q

_—_— 1 >

|
|
j

Us

Figura 3.7 - volume de controle e vizinhacas

Os valores que o valor das func¢oes nas faces do volume de controle, de acordo com
a Figura[3.7, foram obtidas empregando a fungao de interpolagao WUDS (Weighted

Differencing Scheme), aproximando a variavel s para as faces oeste e leste do volume

29



de controle:

Se = = [(1+ae)sp+ (1 —a.) sg| (3.7d)

N —

Sw =

[(1 + Oéw> Sw + (]_ — O./w) Sp] (37@)

N | —

sendo «; definido, respectivamente, por: a; = sinal(u;), onde

-1 ;<0
) 56 U para j = w, e (3.7f)

sinal(u;) = {

1,seu; =20
portanto, a fungao de interpolacao, depende do sinal do vetor velocidade w.

De forma anéloga, integrando o termo convectivo na dire¢ao y da Equagcao (3.7a)

foi discretizada:

/tHAt /e /n %Z)U) dy dz dt =~ (Ax) (A0) (vn f(sn) —vs f(s5))  (3.72)

sendo v, e v, as velocidade nas faces do volume de controle conhecidas.

A saturacao de agua (s) sdo aproximadas nas faces sul e norte do volume de

controle usando a seguinte funcao interpolacao

Sp —

[(1+ ay)sp+ (1 —a,) sy (3.7h)

N | —

(14 as)ss + (1 — ay) sp] (3.71)

N | —

Ss =
onde «; é definido respectivamente por «; = sinal(v;), sendo

sinal(v;) = { ) 22 Z -0 para i = s,n (3.73)

Substituindo as expressoes (3.7b)), (3.7¢) e (3.7g) na Equagao (3.7al) e reagrupando,
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chega-se a versao discreta da equacgao da saturacao da dgua, dada por:

A0
1 = s = o (B (Fsf) S +

Az (f(sh) v — f(s2)v?)} (3.8)

3.3.1.2 Discretizacao da Equacao Difusiva

A discretizacao da Equagao (3.4b)), para um sistema de coordenadas cartesianas

bidimensional, escrita na forma conservativa é dada por:

d(ps) 0 Os 0 ds\
i (hwax) + 50 (hway) =0 (3.9)

De forma anéloga a se¢ao naterior. Integra-se a Equagao (3.9) no volume de con-
trole © e no tempo, nesta Equacao (3.9) foi aplicada na variavel temporal o método
Euler implicito. Quando escrito para todos os pontos do dominio 2 a Equagao (3.9)
mais as condi¢oes de contorno da origem a uma matriz de coeficientes pentadiagonal.
Para a resolugao do sistema de equacoes algébricas, oriundas da discretizagao, que
foi definido um método de resolucao de acordo com a necessidade e complexidade
do problema. o método adotado foi o método iterativo ADI (Alternating Directon
Implicit), o qual fatora a matriz pentadiagonal em duas matrizes tridiagonais (ver
Apéndice B) permitindo, assim, uma redugdo no custo computacional da solugao
numérica. Desse modo, cada passo At no tempo é feito em duas etapas, conforme

estd ilustrado na Figura 3.8):

A seguir ¢ descrito estas duas etapas:

a) Inicialmente, o termo temporal da Equagao (3.9) envolvendo a saturacgao foi

discretizado no nivel tempo 6 + 1/2

n e t+%
/ / / % dt dx dy = ¢p (S%H/2 —s%) Az Ay (3.10)
s w Jt
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. \ . \ . ~~~

— ] .
\

‘\\ ® M >
. i

0+1/2—=0+1

1T -
R

(a) Primeiro intervalo

(b) Segundo intervalo

Figura 3.8 - Sequéncia de calculo do método ADI.

As derivadas espaciais na direcao x foi aproximada no nivel de tempo 6 e na

dire¢@o y no nivel de tempo 6 + 1/2, como se segue:

0

5 nore g ds 1 ds
/t /s /w 2 ( w%) drdydt =~ §AtAy{<hw£)
0s\ |9
(h“’a_x) ‘w} (3.11)
H5 e 99 ds 1 Os\ 0+1/2
il il ~ —At A el
/t /w/ dy (hway) dydedt = 5at x{<hw0y)

T T

S
As derivadas presentes nos termos difusivos foram aproximadas por diferencas

e

l

n

centrais de segunda ordem:

0 )
N Os |0+1/2 S?VH/Z - 3?1/2
855 e AZL' ay n ~ Ay
0 0 _ .0
@ ~ 5P~ Sw s 10+1/2 59p+1/2 B 89S+1/2
ax w Al’ - ~
83/ s Ay

Substituindo as expressoes para as derivadas, obtém-se:

62



0+1/2 0+1/2
455 4 apsh M 4 a4, = 3

onde os coeficientes a,, ap e a, sao dados por:

as = o Az*hi1/?
ap=1-— UA$2 [h791+1/2 + hg—H/Z}

ayn = cAz?hf1/?

e o termo [ definido pela expressao

0 9 0
B = aysSy + apSp + a.sg

na qual os coeficientes a,,, ap € a. sao expressos por:

ay = —0Ay*hY
ap = 1 —oAy® [h) + h?]

ae = —oAy*h?

At
2Ax2 Ay? op

sendo o =
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b) Em seguida, a Equagao (3.9) foi discretizada no nivel de tempo 6 + 1, em que,
a derivada espacial na dire¢ao y foiaproximada explicitamente em 6 + 1/2 e
aproximada implicitamente em 6+ 1 na dire¢ao x (de acordo com a Figura3.8b).
Portanto, o sistema de equacgoes resultamte é tridiagonal. Os valores de SHH/ 2,
que compoem o sistema, sao obtidos com a solugao das equacgoes para todos os

pontos do dominio €2 no primeiro intervalo temporal.

t+At
/// (MS dtde dy = ¢p (85 — 577 Az Ay (3.14)

Em seguida, as derivadas espaciais nas dire¢oes y e x foram aproximadas respec-

tivamente nos niveis de tempo 6 +1/2 e 6 + 1.

0+1

e

t+At n €9 s 1 Os
— — ~-AtA —

t+4t /s /w Ox (hw&U) ey dt 2 ' y{(h (9:1:)

Os '\ |0+!

(hw%) )w } (3.15)

t+At e no9 s 1 Os 0+1/2
— | hy dydrdt ~ =AtA hy—

/t+A2t /w/ Ay ( 3y) . 2 x{( 5y> n

e 2} (3.16)

0s
(hwa—y) s

E as derivadas presentes nos termos difusivos (3.15) e (3.16) foram aproximadas

por diferencas centrais de segunda ordem:

1 0+1 9+1 0+1/2 0+1/2
% 0+ ~ SE P @ 9+1/2 - SN — SP
8x e Az 83/ n Ay

1 9+1 9+1
Os o4t sy — sy D p41/2 U2 012
81: w AI‘ ay s Ay

Substituindo as expressoes (3.14), (3.15) e (3.16) na Equacao (3.9) e reagrupando

os termos semelhantes, obtém-se:
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SO+ apsht + austt = (3.17)

em que, os coeficientes a,,, ap e a, sao definidos por:

ay = oAy?ho!

ap = 1 — ocAy? [hffl + h§+1]

ae = o Ay*hot!

e o termo [ é expresso da seguinte forma

A 9+1/2 +1/2 +1/2
B = assq / +apsp / +ansN/

sendo ag,, ap e a, os coeficientes dados por

as = —0A$2h§+1/2
ap = 1+ cAz? [hfflﬂ + h‘zH/Q]

ap = —oAz?hlT1/?
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3.3.1.3 Critério de Convergencia

O modulo da diferenga entre o maximo e minimo valores da distribui¢ao de uma
grandeza representa a faixa de variacao da func¢ao no dominio fisico de interesse e
foi usado como referencial de comparacao

J+1 J
Vp —p

sendo 1) a grandeza calculada numericamente (pressao, velocidade, etc.) na interagao
J € no centro do volume P, j é o nimero inteiro na qual indica o nivel iterativo, ¢ é

a tolerancia e ¥ = 4+ — Y

Em todas as simulacoes o critério de parada adotado foi e = 1075,
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CAPITULO 4
Resultados e Discussoes

Neste capitulo estao apresentados os principais resultados da simulacao numérica
obtida, com auxilio do aplicativo computacional MATLAB, sobre um dominio de
estudo de dimensoes de 300 m x 300 m usando uma malha computacional de 32 x 32
volumes de controle. Estes resultados foram divididos em cinco casos distintos, cujas
principais propriedades estao mencionadas na Tabela 3.1: Situagdo 1 (Caso 1) -
onde foi considerada uma permeabilidade absoluta constante e igual 1.10~"m? em
todo o dominio; Na situagao 2 (Casos 2(a) a 2(c) )- foi introduzido um quadrado
de 112,5m x 112,5m centralizado no dominio €2 (conforme Figura 4.18 Capitulo
3) com permeabilidade absoluta maior do que a regiao que a circula. Nestes trés
casos foram investigadas diferentes razoes de permeabilidade absoluta (K;/K>) com
valores de 1000, 10 e 2, respectivamente para os casos 2(a), 2(b) e 2(c). E finalmente,
A situac@o 3 (Caso 3) - na qual foi considerada uma distribuigdo de permeabilidade

absoluta randoémica, a qual se aproxima mais da realidade de um reservatoério.

Nas Figuras 4.1 a 4.4/ estao representados os resultados de um ensaio hipotético
(Caso 1) visando uma melhor compreensao do processo de deslocamento horizontal
de um fluido por outro, o qual emprega um modelo fisico que utiliza o esquema de in-
jegao de cinco pontos ou “five-spot'e uma permeabilidade absoluta (/) constante e
igual a 1.10~"m?. Estes resultados além de terem contribuido no entendimento deste
fenomeno, foram utilizados como parametros de referéncias nas analises seguintes,
na presenca de meios porosos heterogéneos. Ao observar cada uma das figuras para
diferentes tempos de injecao, percebe-se que a agua se propaga radialmente no meio
poroso a partir do pogo de injecao, até um determinado tempo de injecao. Este fato
pode ser explicado pelo comportamento do gradiente de pressao nas proximidades
deste poco que se mantém praticamente o mesmo em todas as direcoes, como pode
ser observado nas Figuras 4.5 e 4.8, na qual estao representados os campos de pressao

a diferentes tempos de injecao.



X (Comprimento do Reservatoério Petrolifero)
m (metros)

0 50 100 150 200 250 300
y (Largura do Reservatorio Petrolifero)
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x (Comprimento do Reservatério Petrolifero)
m (metros)

0 50 100 150 200 250 300
y (Largura do Reservatorio Petrolifero)
m (metros)

Figura 4.1 - Evolucdo da saturacdo de agua apds injecdo de agua no reservatério petroliferos usando
uma malha de cincos pontos com permeabilidade absoluta igual K; = 1.10~7, respectiva-
mete apés 10 dias e 50 dias.
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y (Largura do Reservatorio Petrolifero)
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Figura 4.2 - Evolucdo da saturacdo de agua apds injecdo de agua no reservatério petroliferos usando
uma malha de cincos pontos com permeabilidade absoluta igual K; = 1.10~7, respectiva-
mete apds 100 dias e 200 dias.
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X (Comprimento do Reservatoério Petrolifero)
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m (metros)
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y (Largura do Reservatorio Petrolifero)
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Figura 4.3 - Evolucdo da saturacdo de agua apds injecdo de agua no reservatério petroliferos usando
uma malha de cincos pontos com permeabilidade absoluta igual K; = 1.10~7, respectiva-
mete apds 400 dias e 600 dias.
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X (Comprimento do Reservatoério Petrolifero)
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Figura 4.4 - Evolucdo da saturacdo de agua apds injecdo de agua no reservatério petroliferos usando
uma malha de cincos pontos com permeabilidade absoluta igual K; = 1.10~7, respectiva-
mete apds 800 dias e 1000 dias.
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x 10

9

999981863 99999.02356

m (metros)
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0 50 100 150 200 250 300
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300

99998\94645
99999\12204
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m (metros)
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Figura 4.5 - Distribuicdo de Pressio em uma malha de cinco pontos com permeabilidade absoluta
K1 =1.10""m?apés 10 dias e 50 dias de injecio de agua.
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Figura 4.6 - Distribuicdo de Pressio em uma malha de cinco pontos com permeabilidade absoluta

K1 =1.10""m?2apés 100 dias e 200 dias de injecdo de agua.
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Figura 4.7 - Distribuicdo de Pressio em uma malha de cinco pontos com permeabilidade absoluta
K1 =1.10""m?2apés 100 dias e 200 dias de injecdo de agua.
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Figura 4.8 - Distribuicdo de Pressio em uma malha de cinco pontos com permeabilidade absoluta
K1 =1.10""m?2apés 100 dias e 200 dias de injecdo de agua.
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Todavia, a medida que a agua avan¢a no meio poroso o seu gradiente de pressao
e, consequentemente, sua velocidade vao se alterando fazendo com que haja uma

mudanca na forma e na dimensao da regiao invadida pela agua.

As Figuras 4.12 a 4.11 apresentam as isosuperficies de saturacao de dgua sobre o
dominio de estudo formado por duas regioes de permeabilidades absolutas distintas
(Caso 2a), sendo a de menor permeabilidade (K2) formada por um quadrado de
112,5m x 112, 5m centralizado no dominio €2, conforme pode ser observado na Fi-
gura 4.18), Capitulo 3. Estas figuras ilustram a evolugao da frente de avango da dgua
injetada no reservatorio para diferentes tempos de injecao. Observa-se, portanto,
que os resultados nos primeiros 100 dias de injecao d’agua apresentaram um com-
portamento semelhante ao observado no Caso 1, onde a permeabilidade absoluta foi
considerada constante. No entanto, percebe-se uma mudanga de comportamento do
avango em relacao ao observado na Figura4.11/ para tempos de inje¢ao superior a 200
dias, a qual esta relacionada & presenca da regiao onde sua permeabilidade é 1000
vezes menor do que aquela que a circula (K;/Ks = 1000), mostrando que modelo
matematico proposto foi capaz de prever sua presenga. Como se pode observar a
agua nao consegue remover o 6leo presente na regiao central do dominio em virtude
da baixa permeabilidade absoluta, indicando a presenga de um caminho preferencial
do escoamento dos fluidos no reservatorio. Ao se atingir o tempo de injegao de 600
dias se distingue uma frente de avango suficientemente aguda, igualmente observado
no trabalho de WENDLAND et al.| (2001), onde estes autores consideram uma es-
pécie de problema que se assemelha ao do tipo Buckley-Leverett (dominados pela
advecgao, sem efeitos difusivos, de capilaridade e gravidade). Nao foram constatadas
na interface, entre as regices de baixa e alta permeabilidade, problemas de oscilagao

e espalhamento, ou seja, difusao numérica, nos resultados apresentados.
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Figura 4.9 - Evolucdo da saturacdo de agua apds injecdo de agua no reservatério petroliferos usando
uma malha de cincos pontos com razdo de permeabilidade absoluta igual K7 /K> = 1000,
respectivamete apés 10 dias e 50 dias.
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Figura 4.10 - Evolucdo da saturacdo de agua ap6s injecdo de agua no reservatério petroliferos usando
uma malha de cincos pontos com razdo de permeabilidade absoluta igual K7 /K> = 1000,
respectivamete apés 100 dias e 200 dias.
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Figura 4.11 - Evolucdo da saturacdo de agua ap6s injecdo de agua no reservatério petroliferos usando
uma malha de cincos pontos com razdo de permeabilidade absoluta igual K7 /K> = 1000,
respectivamete apés 400 dias e 600 dias.
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Ao se analisar a frente de avango de dgua no reservatério nos tempos de injecao
iguais 400 e 600 dias sobre as Figuras 4.11/a 4.12 onde sao apresentados os resultados
obtidos com rela¢ao a permeabilidade absoluta (K;/K3) com valores iguais a 10 e
2, respectivamente. Estes resultados mostram um comportamento semelhante de
remocao de Oleo frente ao avango de agua quando comparado com os resultados
observados no mesmo periodo (400 e 600 dias) nas Figuras 4.14/ e 4.15 . Entretanto,
devido a menor diferenca de permeabilidade, pode ser observada uma menor invasao
de adgua para os CASO 2 (K,;/K, = 1000), CASO 3 (K;/K, = 10) e CASO 4
(K1/Ky =2).
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Figura 4.12 - Evolugdo da saturacido de agua ap6s injecdo de agua no reservatério petroliferos usando
uma malha de cincos pontos com razdo de permeabilidade absoluta igual K /Ky = 10,
apés 400 dias.
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Figura 4.13 - Evolucdo da saturacdo de agua ap6s injecdo de agua no reservatério petroliferos usando
uma malha de cincos pontos com razdo de permeabilidade absoluta igual K; /Ky = 10,
apés 600 dias.
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Figura 4.14 - Evolucdo da saturac3o de agua apés injecdo de dgua no reservatério petroliferos usando
uma malha de cincos pontos com razdo de permeabilidade absoluta igual K;/Ks = 2,
ap6s 400 dias.
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Figura 4.15 - Evolugdo da saturacdo de agua ap6s injecdo de agua no reservatério petroliferos usando
uma malha de cincos pontos com razdo de permeabilidade absoluta igual K;/K> = 2,
apés 600 dias.

A Figura 4.16 apresenta a distribui¢ao da permeabilidade absoluta no meio poroso
que foi utilizada para efetuar a simulacdo do CASO 3. E possivel observar uma
aleatoriedade nesta distribuicao o que permitiu a representacao mais proxima da
realidade da rocha-reservatério. Para se avaliar numericamente este caso foi mantido
a mesma distribuicao da permeabilidade sobre o dominio de estudo ou meio poroso.

Distribuigdo da Permeabilidade Absoluta
no Meio Foroso w0

y (Largura do Reserv atdrio Petrolifero)

1] B0 120 180 240 300
¥ (Comprimento do Reservatdrio Petrolifera)
m (metros)

Figura 4.16 - Distribuicdo da permeabilidade absoluta sobre a rocha-reservatério utilizada na simula¢do
do CASO 3 (ver distribuicdo de permeabilidade em anexo).
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Na Figural4.17 estao representadas as isosuperficies da saturacao de agua durante
a frente de avanco de dgua na rocha-reservatorio promovendo, assim, o deslocamento
do ¢6leo em direcao ao pogo produtor. De uma maneira geral, se percebe um com-
portamento semelhante aos casos apresentados e discutidos anteriormente, onde a
agua se propaga radialmente no meio poroso a partir do poco de injecao. Todavia, a
medida que a dgua avanca no meio poroso fica evidente um comportamento desorde-
nado e aleatorio com o tempo de injecao. Observa-se igualmente que uma boa parte
do 6leo é deixada para tras na forma de 6leo residual, representados por pequenas
ilhas de 6leo nas regides praticamente saturadas com &gua. De acordo com Rosa et
al. (2001) cerca de 15 a 40% do volume de poros é preenchido com 6leo residual.
Estes autores relatam igualmente que a maior parte do 6leo nao recuperado apos a
injecao de agua é deixada na forma de gotas microscopicas de 6leo residual. Uma
possivel explicagao para este fato seria que todas as forcas capilares atingiram o
equilibrio, logo o caminho de fluxo de agua foi estabelecido através do espago poroso
menor e a injecao de agua continua nao pode desalojar o 6leo aprisionado nos poros.
Rosa et al. (2001) relatam ainda que as forgas dinamicas da 4gua fluindo do pogo
injetor em dire¢ao ao poco produtor tenderao a mover a gota de 6leo na direcao do
fluxo de agua, mas esta forca exerce um diferencial de pressao pequeno considerando
a curta distancia de um comprimento do poro e ela nao pode deslocar o 6leo para

fora.
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Figura 4.17 - Isosuperficies de saturacido de dgua com razdo de permeabilidade absoluta randémica
apés diferentes dias de injecdo.
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Como em qualquer esquema de producgao de petroleo a distribuigao mais adequada
dos pogos de produgao no reservatorio, visando aumentar a producao de petroleo,
existe uma area total definida a qual estd sujeita & influéncia da injecao. Como
foi adotado no presente trabalho o esquema de cinco pontos (“five-spot”) essa area
total corresponde a area da malha base, ou seja, um quadrado. Segundo Rosa et
al. (2001) se fosse considerado que nao existam fatores que interfiram na frente de
avanc¢o de agua no reservatorio e o tempo de atuagao fosse infinito, esta area total
seria integralmente varrida pela dgua injetada e a recuperagao do petroleo seria

proveniente de toda essa area.
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Figura 4.18 - Eficiéncia de varrido horizontal versus o tempo de injecdo de dgua em reservatérios com
permeabilidade constante e randémica.

Como na pratica esta situacao nao é atingida emprega-se o conceito de eficiéncia
de avango de adgua em reservatorio petrolifero (eficiéncia de varrido horizontal), Ey,
definido como sendo a razao entre a area invadida pelo fluido injetado e a area total
do meio poroso. Com o intuito de averiguar esta eficiéncia nos CASOS 1 e 3 foram
plotadas as curvas da eficiéncia de avango de agua em funcao do tempo de injecao
sobre a Figur 4.18. O confronto das areas invadidas pela agua no reservatorio com
permeabilidade constante (CASO 1) e aleatoria (CASO 3), mostrou que o caso 3
apresentou uma melhor eficiéncia de avango de dgua (ver, Figura4.18)). Ao se avaliar

mais detalhadamente esta figura juntamente com as Figuras 4.4 e 4.17 foi possivel
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constatar, que em aproximadamente 800 dias de injecao de 4gua no meio poroso,
toda agua injetada permaneceu no reservatorio dando em contrapartida a mesma
quantidade de o6leo produzido. Entre o periodo de 800 e 1000 dias tem inicio a
etapa da injecao em que s6 uma parte da dgua injetada consegue deslocar o 6leo no
reservatorio, o qual é denominado de “breakthrough”. Apos esta etapa a quantidade
de 6leo produzida é decrescente enquanto que a de dgua é crescente. Segundo Rosa et
al. (2001) ao continuar com a injegao de 4gua o comportamento das curvas ilustradas
na Figural4.18 tendera a se tornar uma constante o que corresponderia a um declinio

de produgao do reservatorio.
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Figura 4.19 - Produgdo acumulada de 6leo para uma injegdo continua de dgua Qinj = 3,2.107°" iég

As curvas de producao acumulada de 6leo em funcao do tempo de injecao de agua
para as trés situagoes avaliadas, conforme mencionadas na Tabela 3.1 estao repre-
sentadas na Figura4.19. E possivel verificar um aumento progressivo da quantidade
de 6leo produzido e que é percebido que no periodo de 0 a 800 dias nao ha modi-
ficagoes visiveis da curva de producao quando comparadas as situagoes avaliadas.
Este fato é decorrente da dgua que esta sendo injetada nao ter atingindo o poco

produtor, conforme pose ser observado nas figuras de distribuicao de saturagao de
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agua no meio poroso nas trés situagoes de estudos, verem Figuras 4.4/ e 4.17. Apods
este periodo verificam-se uma mudanca no comportamento das curvas de producgao
acumulada, Figuras 4.20] que representa um detalhe (amplia¢ao) da Figura 4.19 no
periodo de 800 a 900 dias. Este comportamento é uma conseqiiéncia do aumento
da saturacao de dgua no pocgo injetor, como pode ser constatado na Figura 4.4/ e
4.17(h). Ainda nestas figuras pode-se observar que o declinio de produgao acumu-
lada de 6leo na situacao 3 é mais proeminente do que nas outras duas situacoes. Isto
pode ser explicado pela distribuigao da permeabilidade absoluta no meio poroso que

se aproxima da formacgao geologica de um reservatorio petrolifero.
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Figura 4.20 - Produgdo acumulada de 6leo para uma injegdo continua de dgua Qinj = 3,2.107°" iég
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Figura 4.21 - Isosuperficies de saturacdo de dgua com raz3o de permeabilidade absoluta K7 /K5 = 1000,
para (a) o presente trabalho e (b) Wendland et al. (2001).

A comparacao dos resultados obtidos no presente trabalho e o de Wendland et al.
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(2001) (ver Figural4.21), os quais estudaram o mesmo tipo de problema, mostraram
que as isoareas de saturacao de agua apresentaram comportamentos semelhantes ao
longo do reservatorio e com regioes de saturagao de agua no meio poroso dentro do
mesmo intervalo de valores. Todavia, houve uma perceptivel diferenca no tempo de
injecao para se atingir condig¢oes de saturagao. Este fato pode estar relacionado com

os seguintes fatos:

e Ao termo difusivo que fora levado em consideragao no presente modelo e
desconsiderado no trabalho de Wendland et al. (2001);

e Wendland et al. (2001) nao levaram também em consideragao os efeitos

das pressoes capilares;

e Ao tratamento do acoplamento pressao-velocidade, ver pagina do Capitulo

2.
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CAPITULO 5
Conclusoes e Perspectivas
5.1 Conclusoes

Nesta dissertacao foi desenvolvido um modelo matemético capaz de prever o esco-
amento bifasico d4gua/6leo em um meio poroso heterogéneo que leva em consideragao
o escoamento simultaneo das duas fases presente no reservatério. Com os resultados

numéricos da simulacao deste problema pode-se concluir que:

e Os resultados da frente de avanco de saturagao de agua apresentados de-
monstra a aplicabilidade do método desenvolvido em problema de escoa-
mento bifasico em meio poroso homogéneo e heterogéneo, mesmo em pre-

senga de fortes heterogeneidades.

e A distribuicdo randémica da permeabilidade absoluta permitiu prever o
avanco da saturacao de dgua que se aproxima de um caso real de recupe-

racao de 6leo em um reservatorio petrolifero.

e Os resultados da simulacao, para o caso onde as permeabilidades absolu-
tas no meio poroso foram distribuidas de forma aleatéria, mostraram a
presenca de 6leo residual que permaneceu aprisionado nos poros do reser-
vatorio, o qual pdde ser assinalado por pequenas ilhas de 6leo nas regides

praticamente saturadas com agua.

e Ao se analisar as curvas de eficiéncia de varrido horizontal em funcao do
tempo de injecao de dgua foi possivel constatar que para tempos inferiores
a 800 dias de injecao de agua no meio poroso toda dgua injetada permane-
ceu no reservatorio dando em contrapartida a mesma quantidade de 6leo

produzido.

e Ao se comparar os resultados do presente trabalho para a situagao 3 com
os de Wendland et al. (2001) foi observada uma boa concordancia nas
distribui¢oes de saturacoes agua-6leo. Todavia, apresentou uma forte dis-
crepancia no tempo de injecao de agua com relacao a frente de avanco de

agua.
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5.2 Perspectivas

e Modificar os parametros fisico-quimicos dos fluidos visando avaliar o seu

efeito da frente de avango de agua em reservatorios petroliferos;

e Avaliar a influéncia de diferentes distribui¢oes de permeabilidade absoluta

Nno meio poroso;

e Implementar ao modelo matematico uma correlacao entre a permeabilidade

absoluta e a porosidade do meio poroso;

e Considerar o efeito da gravidade no modelo de escoamento e verificar a

influencia no processo de recuperagao de 6leo em reservatorio petrolifero;

e Introduzir a fase gasosa no modelo de escoamento em meio poroso e estuda

seus efeitos no processo;

e Avaliar o efeito da geometria do reservatorio na producao de petroleo.
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APENDICE A
Derivada Substativa e Teorema da Divergéncia

Dada uma fungao tensorial arbitraria 7 (X,t), X € y, sendo (), a regidao do espago
ocupada pelo fluido no instante t. Entao, a derivada substativa da integral de 7', ou

seja:

d
= | Tdo
dt Jg,

Como os limites de integracao sao fixos, isto é, sao constituido das mesmas parti-

culas, entao, pode-se derivar dentro da integral, ou seja,

d d
— TdO) = — (T dS2 Al
i [ 7= [ i (A1)

pois, os elementos df2, de volume material, e 7 = 7T (X (t), t) variam somente com o
tempo, entao aplicando a regra da cadeia, tém-se:
d dT d(d?) d(dQY)

(T dY) = —dQ+T L = TdQ+T ——~ A2
g (T A =+ T— o R (A2)

Seja 2 = Q(t) o volume material da regiao ocupada, no instante ¢, pelas particulas

do fluido que, no instante ¢,, ocupam a regiao €);,. Assim, para todo ¢t € R,

a“r f (@ -mas = [ (v-0)ae (A.3)
dt o0 Q

Esta Equagao (A.3) representa a taxa de variagdo de volume material ou de ex-
pansao. O lado direito nao representa fluxo, pois se esta trabalhando com dominio
material. O termo ([7 - 1)dS representa o deslocamento por unidade de tempo da

superficie infinitesimal compostas pelas particulas mais externas do dominio.

O valor médio de V - U sobre ; é definido por:

é /Q (V- U)d (A.4)
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E uma consequéncia da continuidade do divergente que (V - U ) realmente assuma

esse valor em algum ponto P em ;. Obtém-se entao:

1

5/Qt(v-ﬁ)dQ:(v-U')p

1 . .
lim — [ (V-0U)dQ = lim(V-U)p

Q—0 Q 0—0
1 . .
lim —/ (V- T)dQ = (V- T) (A.5)

Dividindo-se a Equacao (A.3) por Q) e fazendo o limite quando €2 tende a zero e

utilizando-se a Equagao (A.5), obtém-se:

o 1dQ o1 .
o élﬂloﬁ/gfv U)d)

< (%) — (V-1 (A.6)

com esta Equacao (A.6) é possivel interpretar fisicamente a divergéncia do campo

do vetor velocidade U , como sendo igual a taxa de dilatagao relativa de um elemento

de volume ao longo de sua trajetoria.

Ao substituir a Equagao (A.6) na Equacao (A.2), tém-se:

%(T(X, t)dQ) =T dQ+ TV -UdQ (A.7)

logo, substituindo a Equagao (A.7) na Equacao (A.1), obtém-se
d : .
—/ TdO) = [T+ TV. U} d) (A.8)
dt Q Q

Esta Equacao (A.8) representa o transporte da grandeza 7 pelo volume substan-

tivo ou material €);, a qual é denominada de teorema do transporte de Reynolds.

Outra expressao para esse teorema do transporte de Reynolds é obtido uti-
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lizando a relagao entre as derivadas local e substantiva e a indentidade,

T = 88—77; + UV - T (derivada total) (A.9)
V- (TU)=UV-T+7TV-U (Identidade) (A.10)

Aplicando as relagoes (A.9) e (A.10) em (A.8), obtem-se outra expressao desse

teorema:
% QtTdQ:/Qt [Uv-7+%+7v-ﬁ}d9
:/Qt [%_f+v.(7ﬁ)] aq,
- 38—de+ V(T (A11)

Aplicando, o Teorema da Divergéncia na Equagao (A.11) o qual diz que o fluxo
de um campo vetorial F' através de uma superficie S fechada e orientada, no sentido
do campo de versores normais exteriores da superficie 7, é igual & integral de V - F'

sobre a regiao €2; limitada pela superficie, ou seja:

74 F.itdS= [ (v-F)do
BQt Qt

obtém-se entao outra expressao para o teorema do transporte de Reynolds,

dada por:

d oT -

4 a0 = / 97 10 +% (TT) -7 dS (A.12)
dt Q O 8t OO

esta expressao mostra que a taxa de variacao da integral de 7 em um volume

substantivo €2, é igual a taxa de variacao da integral de 7 em um volume fixo 2,

que é a configuragao instantanea de €2;, mais o fluxo de 7 que sai pela superficie de

controle 0€);, na direcao 7.
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APENDICE B

Método Implicito de Direcoes Alternadas

O método Método Implicito de Diregoes Alternadas (ADI - Alternating Direction
Implicit) foi desenvolvido por Peaceman e Rachford em 1956, surgiu como uma
alternativa ao método de Cranck-Nicolson para resolucao de problema bidimensional
e tridimensional (PEACEMAN, [1977). E um método iterativo muito utilizada para
resover sistemas de equagoes nao-linear dependentes do tempo (WITELSKI e BOWEN,
2003; [CORREA et al., 2004).

Uma das principais vantagens deste método consiste em usa apenas uma variavel
espacial na forma implicita em cada meio espaco de tempo, o que leva a uma efici-
ente solugao numérica. Uma grande utilizagao deste método esta no processamento
paralelo, onde se utilizar mais de um processador para realizar os célculos. Na qual
hé formas de implementacao que distribuem os calculos das dire¢des = e y no caso
bidimensional entre diferentes processadores como forma de aumentar a velocidade

de calculo.
B.1 Meétodologia Numérica do Método ADI

A técnica tem como fundamento a avaliacao alternada das derivadas espaciais com
o tempo. A cada evoluc¢ao no tempo ocorre em dois meios passos, ou seja, o intervalo
de tempo é dividido ao meio. No primeiro intervalo, uma das duas derivadas parciais
é escrita na forma explicita (calculada no nivel de tempo atual). J& no segundo
intervalo da variavel temporal é analogo ao primeiro intervalo, exceto que agora a
derivada explicita passa a ser a implicita e vice-versa. Originado a cada meio passo
de tempo uma matriz tridiagonal, oriundas da discretizacao, reduzindo assim o custo
computacional da solugdo numérica (GOLUB e LOAD) [1996; FORTUNA] 2000).

Para ilustrar aplicacao do método ADI, utilizando-se a equacao transiente de

conducao de calor bidimensional (B.1)

d(pb) 0 00 0 00
—— = — | k— — | k— B.1
o 8x(@x)+8y(8y) (B-1)
onde p é a massa especifica do fluido, 6 a temperatura, k a condutividade térmica e

¢, 0 calor especifico a pressao constante.
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A solugdo numérica da Equagao difercial parcial (B.1)) é obtida através da técnica
dos volumes finitos na qual, consiste em integra as equacoes no interior de volumes
elementares, de forma arbitraria, bem como a possibilidade de aplica-la diretamente
sobre malhas com espacamento nao-uniforme é uma das razoes que explicam sua

popularidade.

O volume escolhido para a integracao da Equacao (B.1) é um retangulo, onde os

pontos sao indentificados na Figura B.1.

I I I
1 Y 1
el A e - - -1 - === + - -
I I I
I I I
I I I
I 'n, I
| | |
I I I
I I 0 I
W, ___wl____ Lo e___,E_
: : :

I I I
I I I
| | S |
I I I
I I I
I I I
T R .
I I I

Figura B.1 - Indentifiacdo dos pontos w, ¢, P, s e n no volume elementar 2.

Integrando a Equacao (B.1) no volume de controle 2 e no tempo, obtém-se:

/tj+1/ det /t’“/ {ax ( ) (‘fy (kgz)} dQ dt (B.2)

Decompondo a Equagao (B.2) em dois subintervalo temporal com o objetivo de

utiliza a metodologia ADI. Dai no primeiro intervalo temporal tem-se

// X0 y0a - / /[a( ) ai,(kgi)]m (B.3a)
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e no segundo intervalo temporal
J+1 j+1 o o0
/ / Cp 8t dQ dt = / / [ ( > ay <k8y)] dQ) dt (B.3b)

Na Equagao (B.3a) sera aplicada em relagdo as variaveis espacial na diregdo x

uma implementacao implicita e na direcao y uma aproximagao explicita obtendo

At o (, 00\
dQ dt = k—
/ / Yot 875 ox ( 893)
e
dy \ 9y
enquanto na Equagao (B.3b)) é aplicada um método implicito na diregao y e expicito
na direcao x obtendo
At (o [ 00\ "z
dQdt = — — | k—
//Cpat 298x<8x> *

ﬁ k: @ n+1
Jdy \ Oy

Resolvendo o lado esquerdo das Equacgoes (B.4a) e (B.4b)), utilizando o teorema

assim

+

} dQ (B.4a)

dQ (B.4b)

do valor médio para integrais definidas obtém-se

t. 1
/.7‘*‘7/ Cpa(pe)
t; Q

220 dt = (A0)(A9) e [(00) — (00)7] (B.50)

/t : /Q Cpa(apte) dQxdt = (Az)(Ay) ¢ [(p 0)p —(p 0)}?%} (B.5b)

Quanto a integral das variaveis espaciais presente nas Equagoes (B.4a) e (B.4b))
sao resolvidas e, as derivadas espaciais sao aproximadas por diferenga central, e

subtituindos os resultados (B.5a) e (B.5b), e reagrupando os termos semelhante,
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obtemos para o primeiro intervalo de tempo

1 ntl el
awliy 2 +aybp 2 +a. by 2 =b (B.6a)
Az Ay At 4k i+l
d = X T = A = 5 A A U= :Ekw27 =1 xke2
onde o, Ay o ! Yo Ar iy a v o ap + v o +

1 1 .y . o o
K 2), ae = —yo,kl 2 eb = Yo, k06 + (1 —yoy,(kj + k) 0p +v0, k] 0y e no

segundo intervalo de maneira analoga ao caso anterior, obém-se:
j+1 j+1
as 0 +a, 05 +a, 00 =b (B.6b)

L . . .
onde a; = —Vayk:sﬂ, ap = 1+ yo, (kI + KT, a, = —yo, kit e b =

1 a1 1 1 1 1o
ou kil 2O+ (1 —yoa(kl 2+ K 2)) 00 2 +yo k262

Definindo as condigoes de contorno adequada junto com a condicao inicial com-
pleta a formulacao do modelo matemaético, dai temos no primeiro intervalo de tempo,
resolvendo um sistema tridiagonal, obtermos os valores intermediérios, que alguns
autores chamam preditores. Usando estes valores intermediario e novamente resol-
vendo um sistema tridiagonal, teremos os valores corrigidos no final do subintervalo

de comprimento At.
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ANEXO A

Permeabilidade Absoluta do Meio Poroso
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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