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5
Modelagem dinamica de embebicao através de um meio
poroso

Neste capitulo apresenta-se uma modelagem dinamica do escoamento
de emulsoes 6leo em agua através da rede Berea-M descrita no capitulo 3 que
inicialmente estd saturada com 6leo. Este processo é denominado de embebicao,
uma vez que a fase molhante (emulsdo) desloca a fase nao molhante (6leo).
O modelo nao considera o termo de pressao capilar, i.e., a vazao da fase
molhante é diretamente proporcional a diferenca de pressao entre os centros dos
poros ocupados pelo fluido molhante e nao molhante. A interface é monitorada
através dos elementos usando uma equacao modificada de Poiseuille na qual
considera-se uma resisténcia hidraulica equivalente entre os centros dos poros.
Assume-se que a resisténcia hidraulica ao escoamento do fluido molhante
através de suas camadas superficiais localizadas nos vértices dos elementos de
secao transversal poligonal é constante durante todo o processo de simulacao.
Na modelagem dinamica de redes, a vazao do fluido injetado na entrada da rede
foi imposta e a subseqiiente resposta transiente de pressao e posicao associada
a interface é calculada. O campo de pressao rege o movimento e a vazao dos
fluidos dentro da rede Berea-M.

A emulsao 6leo em agua é assumida como sendo monodispersa e ao
mesmo tempo como se fosse de uma fase so, neste caso agua devido a baixa
concentragao de 6leo (10 %). A dgua contida inicialmente na rede é aquela que
ficou na condicao final do processo de drenagem modelado previamente no caso
quase-estatico, esta agua serd considerada como a fase continua da emulsao.

Os mecanismos considerados neste trabalho como sendo os responsaveis

pelo deslocamento dos fluidos na rede de capilares sao comentados a seguir.

5.0.1
Escoamento através das finas camadas superficiais no meio poroso

Num meio poroso, a fase molhante mantém a conectividade entre os
poros através de uma fina camada molhante que se forma sobre sua superficie.
O escoamento desta fase molhante desempenha uma parte importante na
remocao de componentes nao molhantes do meio poroso. Uma forma clara
e mais correta de incorporar o escoamento através de uma fina camada de
liquido é solucionando dois problemas de escoamento linear, um para o fluido
nao molhante que escoa na parte central dos capilares e o outro para o fluido

molhante que escoa nas paredes dos capilares. As solugoes dos dois problemas
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proporcionam o campo de pressoes para os dois fluidos. As pressoes existentes
em cada fase num mesmo elemento estao relacionadas através da pressao
capilar que define o novo raio de curvatura da interface P. = %t. Logo, a
condutancia é calculada com o novo raio de curvatura e o procedimento de
calculo das pressoes é repetido até atingir a convergéncia.

Uma anélise mais simplificada é efetuada neste trabalho, uma vez que
o termo de pressao capilar nao é considerado, por tanto, a pressao das duas
fases é a mesma em cada elemento da rede e o escoamento de cada fase é
inversamente proporcional a sua resisténcia hidraulica entre os centros dos

poros.

5.0.2
Deslocamento pistao

Este é um processo pela qual a pressao do fluido deslocante é alto o
suficiente para permitir a invasao deste fluido no elemento avaliado. O fluido
deslocante (fase molhante) empurra de forma uniforme o fluido deslocado (fase

nao molhante), como mostrado na Fig.(3.13).

5.1
Principios do modelo dinamico

O modelo considerado nesta pesquisa é desenvolvido considerando os

seguintes principios:

1. A quantidade de cada fase ou posicao da interface em cada poro ou capilar
é conhecido a cada passo de tempo. O volume de cada fase controla a
configuracao dos fluidos, o que é necessario para o célculo da resisténcia

hidriulica.

2. A resisténcia hidraulica dos fluidos através do meio poroso é represen-
tado por uma rede equivalente de resistores elétricos. As resisténcias
hidraulicas dos fluidos entre os centros de dois poros conectados entre si
é calculada e utilizada na equagao da conservacao de massa para obter
a pressao nos poros. A utilizacao de uma rede equivalente de resistores
permite o tratamento do problema de forma simples, como solucionar as

equacgoes de balango de massa para um escoamento monofésico.

3. A diferenca de pressao entre poros e a resisténcia hidraulica de cada fase
calculada previamente, permitem o deslocamento das fases entre poros

e, com isto, atualizar os volumes dos fluidos na rede de capilares.
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5.1.1
Hipéteses

As seguintes hipdteses foram consideradas para a modelagem dinamica

bifasica do escoamento de emulsoes através de uma rede de capilares:

— Fluidos Newtonianos, imisciveis, incompressiveis e com propriedades

constantes.
— Emulsoes monodispersas, diluidas, estaveis e molhantes a superficie.

— A superficie da rede é preferencialmente molhada por agua, por tanto o

angulo de contato @ entre a interface e a superficie sélida é 0°.

— O raio de curvatura, r, da interface, Fig. (5.2- a e b), é assumido constante
com respeito ao tempo e a saturacao. O valor do raio de curvatura ¢é o
valor encontrado no fase final do processo de drenagem no modelo quase-

estatico.

— O deslocamento da fase molhante num elemento s acontece quando a

pressao da fase molhante é maior que a pressao da fase nao molhante.

5.2
Escoamento bifasicos através de um capilar

O escoamento de dois fluidos através de um capilar é considerado
como sendo o escoamento de um unico fluido. Isto é possivel mediante a
utilizacao do conceito de resisténcia hidraulica equivalente de acordo com a
configuracao que assumem os dois fluidos presentes entre os dois poros. Estes
poros, denominados de poro i e poro j, estao conectados por um capilar,

esquematicamente mostrado na Fig. (5.1).

Figura 5.1: Representacao de dois poros conectado por um capilar.

Considerando as hipdteses de fluidos imisciveis e incompressiveis, a vazao

no capilar de comprimento L; e condutancia g;, ¢ dada pela seguinte equacgao:

Gij
Qij = qu,ijﬁ(Pi - Py, (5-1)
ij
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~ ~ . . . L ,
onde P; e P; sao as pressoes nos poros 4 e j respectivamente; o ( fbl —) é a
9 q,%]
resisténcia hidraulica aparente entre os centros dos dois poros a qual é calculada

utilizando a Eq. (5-9).

5.2.1
Resisténcia hidraulica dos fluidos num elemento

Elementos com segoes transversais nao circulares apresentam a fase
molhante aderida nos seus vértices. A fracdo da darea ocupada pela fase
molhante é identificada por A, na Fig. (5.2- a e b), por tanto, suas resisténcias
hidraulicas devem ser consideradas na resisténcia equivalente. A incorporacao

da resisténcia hidraulica de cada fase num capilar é apresentada a seguir.

Ac
.
Aef Aef
<\ Oleo Oleo
b) c)

Figura 5.2: Segao transversal triangular, retangular e circular.

A resisténcia hidraulica do 6leo <%(f%))’ num elemento contendo
o q,0
este fluido na condicao de nao retido, configuracao descrita em detalhe na

préxima sub-secao, ¢ calculada pela seguinte equagao:

Lt 1 Lt/ub 1
=l - , 52
00 Fona) = A2,GE T (5-2)

onde G é o fator de forma representado na Fig. (3.3), L; o comprimento do

capilar, p a viscosidade do fluido e £ é uma constante que varia dependendo
da forma do elemento, tal como proposto por [33] para circulos £ = 1/2, para
triangulos £ = 3/5 e para retangulos £ = 0,5623; A.s é a area efetiva ou a drea

aberta ao fluxo do 6leo, Fig. (5.2), e obtida mediante
Acp = A= Ady), (5-3)
j=1

onde A; é a édrea da secdo transversal dada pelas Egs. (3-2), (3-3) ou (3-7), m
é o numero de vértices da secao transversal e A, é a area no vértice calculada
pela Eq. (3-9).

A resisténcia hidraulica da emulsao ¢ calculada em todos os elemen-

tos que contém ou nao contém o 6leo, exceto os elementos de se¢ao circular
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contendo 6leo. Para capilares que nao contem 6leo, a resisténcia hidraulica

(j—t(fb;)) é dada pela seguinte equagao
w q,w

Ty = )
Gu qu,w AfGS qu,w ’

Para capilares que contem parcialmente ou completamente 6leo, a

(5-4)

resisténcia hidraulica devido a emulsdo no vértices (gL—t(fb#)) é dada pela
we q,wc

seguinte equagao (Hui e Blunt [46, 47]):

Lt 1 o <Az<1_Sinﬁ)Q(@QCOSH_QDI)QO§>_1 1 ) (5 5)
Gwe qu,wc 12Lt,u Sinz ﬁ(l - 903)2(902 + @1)2 qu,wc ’
s
o= —p-9), (56)
g = cot Fcosf —sin b, (5-7)
™
Y3 = (5 - ﬂ) tanﬁ) (5_8)

sendo [ o angulo médio de um vértice numa secao transversal triangular ou
retangular. Tal como estabelecido por Hui e Blunt [46], estas equagbes sao
validas quando o angulo de contato 6 esta sujeito a seguinte restrigao 6 < 7/2
- 3; neste trabalho consideramos # = 0° devido a hipdtese assumida de que o

meio é preferencialmente molhado pela emulsao.

5.2.2
Configuracoes e resisténcias equivalentes dos fluidos entre poros

Durante o processo de embebicao num elemento da rede de capilares,
o escoamento pode assumir diversas configuracoes, isto é, a interface formada
pelo fluido molhante (neste caso emulsao) e pelo fluido nao molhante (6leo) de-
pende das condi¢oes em que ocorre o deslocamento. Neste trabalho considera-
se 4 configuragoes possiveis que sdo denominadas de: i) condicao inicial, Fig.
(5.3); ) elemento invadido, Fig. (5.4); 1) elemento com interface, Fig. (5.5);
e ) dleo retido, Fig. (5.6).

A formulacao da resisténcia hidraulica equivalente,

Lij ( 1
9ij N Jog,ij
mento bifasico entre o poro ¢ de comprimento médio L,; e o poro j de com-

), do escoa-

primento médio L,; conectados por um capilar de comprimento L; e esquema-
tizado na Fig. (5.1), é calculada como sendo a resisténcia equivalente das re-
sisténcias individuais, Eq. (5-9). Observe que a distancia entre os centros dos
poros i e j (Lj;;) é igual a Ly; + Ly + Ly;,

Ly, 1 L; 1 L, 1 Ly 1

# G~ 0t Tt ot ot o ) (59)

onde L; é o comprimento do capilar, g; ¢ a condutividade da emulsao no capilar,
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fq,ij € 0 fator de bloqueio no capilar, L; e L; sao os comprimentos médios dos
e e Y A 3 3
poros, g7, g5 € fugi, foe; Sa0 as condutancias e os fatores de bloqueio nos
poros i e j, respectivamente. A resisténcia hidraulica do capilar pode ter
qualquer um das quatro das configuragoes mencionadas anteriormente e suas

formulagoes sao apresentadas nas préximas sub-segoes.

5.2.2.1
Configuracao - condicao inicial
A configuragao mostrada na Fig. (5.3-a) é a condic¢@o inicial em que
as duas fases estao presentes em cada elemento da rede Berea-M. Esta
configuracao corresponde a condicao final encontrada no deslocamento quase-
estatico de um processo de drenagem. A area A, dos vértices da secao reta
ocupada pelo fluido molhante (emulsao), mostrada na Fig. (5.2), permanecera
constante em todos os elementos que apresentem duas fases durante todo o
processo. A resisténcia equivalente no capilar é dada pela seguinte equacao:
Ly, 1

L) = (22 g 2e) (5-10)
9t fogt bq’oLt bawe 7

Ly

Li 1 L 1
go qu,o Jue qu,wc
vamente. Na Fig. (5.3-b) é mostrado também a representacao mediante um

onde

sao calculados usando as Eqs. (5-2) e (5-5), respecti-

arranjo de resisténcias elétricas para esta configuracao.

NG Lt

\

N

\ /
Pl i A Loj 7
Oleo « g
/ Emulsdo \
a)
MWW,
Poro I Lpi /(gpiqu,i) | Ll/(gwcqu,wc) ‘ Lp; /(gpjquJ) Poroj
Lt/(goqu,o)
b
) MV

Figura 5.3: Configuracao de um elemento na condi¢ao inicial.

5.2.2.2
Configuracao - elemento invadido

A configuragdo mostrada na Fig. (5.4-a) é a condicdo de elemento

invadido, isto é, Oleo totalmente deslocado pela emulsao. Neste caso, como

somente existe emulsao no capilar, a resisténcia hidraulica do capilar %(ﬁ)
q,
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é calculada pela expressao
Ly, T, Ly, 1
gt qu,t Guw qu,w ’

onde j—lz(fb;) ¢ calculada com a Eq. (5-4). Na Fig. (5.4-b) é mostrado

também a representacao mediante um arranjo da resisténcia elétrica para esta

(5-11)

configuracao.
\4 Lt _ /
Pi . Pj
Lpi Emulsdo ﬂ.
a)
i i i L/ wf W L/ f J
Poro i Lpi /(gpifoa.i) t/(Qufoqw) pi /(Qpifoa.) Poro |
b)

Figura 5.4: Configuracao de um elemento invadido por emulsao.

5.2.2.3
Configuracao - elemento com interface

A condigao de elemento invadido parcialmente, isto é, 6leo parcialmente
deslocado pela emulsdo é a configuragao mostrada na Fig. (5.5-a). A formulacao

da resisténcia equivalente no capilar é dada pela seguinte equacao:

Lt 1 Lt 1 qu o Yo qu we Jue -1

Sy = (1= o) + (fuode y Juwedue) 5-12

gt (qu,t) ( f )gw <qu,w) finv Lt fim} Lt ( )
onde %( fbi,o)’ 5—;( fbi,w) e gf;‘c( qu%wc) sao calculados usando a Eq. (5-2), Eq.

(5-4) e (5-b), respectivamente; fi,, ¢ um fator que indica a fracdo de dleo
existente no elemento e varia entre 1 e 0; f;,, = 1.0 corresponde a um capilar
totalmente preenchido por éleo e f;,, = 0 corresponde a um capilar totalmente
preenchido por emulsao. Na Fig. (5.5-b) é mostrado também a representacao

mediante arranjo de resisténcias elétricas para esta configuracao.

5.2.2.4
Configuracao - éleo retido

A configuracao mostrada na Fig. (5.6-a) é a condi¢ao de elemento com
0leo retido, isto é, o dleo fica imodvel no capilar durante todo o processo de
invasao. O ¢6leo retido nao tem conexao ou nao segue um caminho continuo

desde sua localizacao até a entrada ou até a saida da rede Berea-M simulada. A
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\ Ltw = (1 -finv) Lt Lto = finv Lt /-

/
Pi Lpi Lpj Pi
Emulséo Oleo " o
' \
a)
WW,
POrO | Lpi /(gpiqu,\) Liw /(g‘”quvw) Lo /(gwcqu.wc) LPJ/(gPJbe-j) POFO J
Lto /(goqu,o)
b) MWW,

Figura 5.5: Configuracao de um elemento com interface movel.

formulagao da resisténcia equivalente no capilar é dada pela seguinte equagcao:
Ly, 1 L, 1 Ly 1
_(_) == (1 - fmv)__ + finv_—7
gt qu,t Guw qu,w Guwe qu,wc

onde gL—i(mﬁ) e ﬁ(ﬁ) sao calculados usando a Eqgs. (5-4) e (5-5), respec-

tivamente. Tal como na configuragao de elemento com interface, o escalar f;,.,

(5-13)

indica a fragao de 6leo existente num elemento e varia entre 1 e 0. Na Fig. (5.6-
b) é mostrado também a representacdo mediante um arranjo de resisténcias

elétricas para esta configuracao.

\ Lw=(1-f) Lt |  Lto=finv Lt /

/
Pl Lpj
Emulsado Oleo <« e
I \
a)
Poro | Loi/(goon) Low/(gwfoauw) Lto /:gwcqu,WC) Lei /(Qeifoas) Poro
MWW
b)

Figura 5.6: Configuracao de um elemento com 6leo retido.

53
Modelagem da injecdo de emulsGes num meio poroso (Embebicao)

Com a introducao do conceito de resisténcia hidraulica equivalente na
equacao de conservacao de massa, a cada instante a solucao do modelo bifédsico
pode ser considerada como sendo similar a um problema de fluxo monofésico,
na qual a condutancia das fases entre os poros é dada pela resisténcia hidraulica

equivalente calculada no instante de tempo anterior. A aplicacao do principio
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de conservacao de massa em cada poro resulta em
m
> Qi =0, (5-14)
j=1

onde @);; ¢ o fluxo volumétrico através de um capilar que conecta o poro i
com o poro j, m o numero de poros vizinhos conectados ao poro i. O nimero
maximo de conectividade de um poro na rede Berea-M é 19.

A vazao que atravessa a rede Berea-M é encontrado solucionando simul-
taneamente a Eq. (5-14) em todos os poros da rede. A substituigao da Eq.
(5-1) na Eq. (5-14) gera um sistema de n equagoes lineares que depende da

pressao em cada poro,

- Gij
> foaii 7= (P = F}) =0, (5-15)
=1 “

a resisténcia hidraulica equivalente 22 (++—) é calculada pela Eq. (5-9), apre-

(%] qu,zg
sentada na secao anterior.

Para efeitos de comparacao, as condig¢oes de contorno utilizadas para
resolver o sistema de equagdes sdo as mesmas dos experimentos, isto é: (i)
fluxo constante nos capilares conectados com a secao de entrada do fluido
e (i) pressdo constante nos capilares conectados com a se¢do de saida do
fluido. Utilizando notacao matricial, o conjunto de equagoes algébricas pode
ser representado como

[A]lP] = [B], (5-16)
onde [A] é a matriz dos coeficientes (nxn), [P] e [B] sdo matrizes (nx 1), sendo
n o numero de poros na rede, neste caso 12.351. A matriz é armazenada em
formato esparso e resolvida mediante o método iterativo GMRES, desenvolvido
por Saad e Schultz [49]. Subrotinas da biblioteca Sparskit foram baixadas
de http://www-users.cs.umn.edu/ saad/software/SPARSKIT/sparskit.html e
adicionadas no programa principal desenvolvido neste trabalho para resolver
o sistema linear resultante. Como resultado, a diferenga de pressao em cada
elemento da rede é agora conhecida. Por tanto, o fluxo em cada capilar também
é conhecido. Desta forma, a configuracao da interface entre as duas fases pode
ser atualizada para o cédlculo no préximo instante de tempo.

A simulagao procede com a emulsao deslocando o éleo. O objetivo da
simulagao é determinar qual dos dois fluidos ocupa cada capilar e poro na
rede, isto é a saturacao das fases em funcao do tempo para uma vazao de

injecao imposta.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521496/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0521496/CA

Capitulo 5. Modelagem dindmica de embebicdo através de um meio poroso 110

5.3.1
Processo de invasao do fluido injetado

O processo de embebicao analisado neste trabalho consiste no desloca-
mento do 6leo, que inicialmente esta saturando a rede Berea-M, pelo fluido in-
jetado, neste caso emulsao. A emulsao 6leo-em-agua é considerada como sendo
um fluido monofasico que escoa através do meio poroso conforme discutido no
capitulo 4.

Uma das hipéteses mencionada inicialmente considera que o desloca-
mento do éleo num elemento sé acontece quando a pressao da fase emulsao
¢ maior que a pressao da fase 6leo, além disso, o 6leo tem que estar conectado,
através de um caminho continuo com o lado da saida ou com a entrada da
rede.

A Fig. (5.7)-(a1-a;5) mostra um processo de invasao segundo o mecanismo
deslocamento pistao. Em cada seqiiencia das figuras (aj-a4) a pressao da
emulsao é maior que a pressao do 6leo e um dos capilares conectados ao
poro 7 com o6leo tem que percorrer um caminho continuo até a saida para
o deslocamento acontecer. A pressao do poro j serd considerada como pressao
de dleo até o poros ser invadido completamente pela emulsao, como mostra a
figura (as). Neste instante, o nimero de elementos possiveis de ser invadidos
por emulsao ¢ incrementado de acordo ao nimero de conectividade, neste caso
3.

A Fig. (5.7)-(b1-b5) mostra um processo de invasdo segundo o mecanismo
deslocamento pistao com formacao de 6leo retido. Em cada seqiiencia das
figuras (b1-b3) a pressao da emulsd@o é maior que a pressao do dleo e um
dos capilares conectados ao poro j com o6leo tem que percorrer um caminho
continuo até a saida para o deslocamento acontecer. A pressao do poro j serd
considerada como pressao de 6leo até o poro ser invadido completamente pela
emulsdo, como mostra a figura (by). Neste instante, o nimero de elementos
possiveis de ser invadidos por emulsao é incrementado de acordo ao nimero
de conectividade, neste caso 2, e um volume de Oleo ficou retido no capilar.
Assume-se a hipétese de que o 6leo retido no capilar, configuragao mostrada na
figura (b5), permanecerd com a mesma configuracdo durante todo o processo

de simulacao.

5.3.2
Selecao do passo de tempo

O algoritmo desenvolvido escolhe o passo de tempo (At) da simulacao

de acordo a seguinte equacao:
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i* Emulsdo Y > |

Pem

Se Pem > Po

Pem

j* Emulsao @' 07

as bs

ge Emuls&o Vi

Figura 5.7: Processo de invasao dinamica em embebicao.

VOli

)

At = min {

i = 1n} (5-17)

Vol; é o volume da fase injetada no ith elemento necessaria para preencher o
elemento com esta fase, (); é a vazao total do fluido injetado no ith elemento.

A Eq. (5-17) assegura que um elemento é preenchido em cada passo de tempo.

5.3.3
Atualizacao dos volumes dos fluidos

Uma vez determinado At, uma nova configuracao dos fluidos na rede
Berea-M é determinada. Todas as interfaces sao deslocadas durante um At,

ocupando uma nova posi¢cao ao longo do elemento. Isto é controlado usando
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um fator de invasao f;,, em cada elemento, como mostrada na Fig. (5.8) e

calculada pela seguinte equagao:

t+1 _ ot At@i

tl _ . 5-18
fl?’L’U mu LtAef ( )

I, éo fator de invasdo na condigao inicial, sendo igual a 1 quando a rede

esta saturada com 6leo, e firl

inuv

onde
é o fator de invasao que atualiza a configuracao

dos volumes dos fluidos na rede Berea-M.

Lw= (1-f, ) Lt Lto=f, ' Lt
\‘ ’i / Ac

/

Qill y , (
Emuls&o - Oleo Aef

] \
1
+ I +
/ Low=(1-f,"") Lt Lio="f, " Lt <

Figura 5.8: Movimento da interface agua-éleo.

5.3.4
Procedimento de calculo

No modelo de redes dinamico, o campo de pressao é avaliado a cada
passo de tempo, e em cada instante de tempo a queda de pressao entre dois
corpos de poros nao é conhecida a priori. Por isso, o calculo da vazao e o fator
de redugao f,; requer uma abordagem iterativa. Um chute inicial é feito para
a vazao em cada capilar da rede, este fluxo na rede é calculado como se a
fase molhante fosse um fluido Newtoniano com viscosidade constante igual a
viscosidade da fase continua da emulsao. Um registro dos elementos contendo
duas fases e onde é possivel de haver deslocamento da interface, isto é, condicao
de pressao da emulsao maior que a pressao do 6leo e a existéncia de um caminho
continuo do dleo até a saida da rede, é realizado para logo encontrar o tempo
minimo no qual o fluido injetado, neste caso emulsao, invade completamente
um dos elementos registrados. Com a nova configuracao dos fluidos na rede,
uma resisténcia equivalente entre poros ¢é calculada em toda a rede e substituida
no sistema de equagoes gerado ao fazer o balanco de massa em cada poro da
rede. A solucao de este sistema de equacgoes, utilizando o método iterativo
GMRES, fornece o campo de pressao e com isso a vazao em cada capilar da
rede. O fator de bloqueio em cada elemento é atualizada usando a Eq. (4-4), e
a pressao, recalculada. O método é repetido até uma convergéncia satisfatoria

ser atingida. Em nosso caso, a convergéncia deve ser atingida simultaneamente
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em todos os elementos da rede. A tolerancia usada para estudos de simulacgao
¢ dada pela Eq. (3-27).

O processo descrito é repetido para cada passo de tempo. O processo de
invasao de elementos na rede termina quando nao existe registro de elementos
possiveis de ser invadidos.

A seqiiencia descrita do procedimento de calculo indicando as equagoes

a serem resolvidas é mostrado no fluxograma da Fig. (5.9).

Viscosidade da fase continua da emulsao

A

t=0
Campo do fluxo Newtoniano Q

!

Calculo do passo de tempo At, Eq.(5-17)

\4

Y

Célculo do fator de invasao f,,*', Eq.(5-18)

Y
Calculo da resisténcia equivalente, Eq.(5-9)

Y
Conservagao de massa, Eq.(5-14)

Y
Solugéo do sistema de equagdes, Eq.(5-15)

l

[
Célculo do fluxo num capilar Q ’ , Eq.(5-1)

!

Fator de bloqueio fiq, Eq.(4-4)

l

Se Vol > 0
&
Pem > Po

A

Fim

Figura 5.9: Fluxograma da modelagem do escoamento de emulsoes através de
um meio poroso.
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5.4
Resultados numéricos

Uma andlise da influéncia do tamanho de gota e do nimero de capi-
laridade no fator de recuperacao de odleo foi realizada com o modelo de re-
des dinamico desenvolvido neste trabalho. As propriedades do modelo de rede
Berea-M utilizado para a simulagao foram descritas no Capitulo 3. As segoes
transversais dos elementos na rede nao foram modificadas, i.e., os elementos
podem ter secoes transversais triangulares, retangulares ou circulares. Uma
comparacao do processo de invasao do fluido injetado, num processo de em-
bebicao, considerando a emulsao sem a fase dispersa (sem gotas) e a emulsao
com gotas de 10 pum é realizada. Também ¢é analisada a variacao da permeabil-
idade relativa dos fluidos durante o escoamento através da rede Berea-M, isto
é feito para emulsoes sem a fase dispersa e para emulsoes com gotas de 5 pm

e 10 pm. Os resultados destas simulac¢oes sao mostrados a seguir.

5.4.1
Influéncia do tamanho de gota no fator de recuperacao

A figura (5.10-a) mostra o fator de recuperagao de éleo definida como
a relagao entre o volume de Oleo recuperado e o volume poroso, em funcao
do volume do fluido injetado dividido pelo volume poroso para diferentes
emulsoes injetadas a uma mesma vazao através da rede Berea-M. A vazao
de injecao é representada pelo nimero de capilaridade, neste caso 5,2x107%.
O comportamento da emulsao sem a fase dispersa (sem gotas) e com gotas
de 2 pm sao representadas pelas curvas vermelha e verde na Fig. (5.10-a),
respectivamente. Observa-se, nestas curvas, que o fator de recuperacgao de dleo
¢é atingido mais rapidamente no caso de injecao de emulsao com gotas, mas
é igual para as duas emulsdes para um volume injetado grande. Observa-se
também uma minima diferenca entre as pressoes de injecao para o caso da fase
continua e da emulsdo com gotas de 2um, como mostrado na Fig. (5.10-b).

A figura (5.10-a) também mostra que o fator de recuperacao de 6leo
aumenta quando o tamanho da gota da fase dispersa na emulsao é incremen-
tada. Emulsoes com gotas de 2 um, 5 ym e 10 pm apresentam um fator de
recuperacao de 0,52, 0,55 e 0,63, respectivamente. Um incremento de 21% no
fator de recuperagao é obtido ao injetar uma emulsao com gotas de 10 pum
comparado com a injecao da fase continua somente.

O processo de invasao da emulsao sem gotas (fase continua) e da emulsao
com gotas de 10 um através da rede Berea-M, num processo de embebicgao, é
mostrado na Fig. (5.11)-(a; — f1) e na Fig. (5.11)-(ag — f2), respectivamente.

Cada uma destas figuras mostra a vista superior da rede de capilares Berea. As
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Figura 5.10: Influéncia do tamanho de gota da emulsao no fator de recuperacao
de 6leo e na pressao de injecao em funcao do volume injetado através da rede
Berea-M.

comparacoes entre ambas seqliencias de invasao dos fluidos é dado pelo igual
ntimero de elementos invadidos, por exemplo, a Fig. (5.11-a;) e a Fig. (5.11-az)
possuem 500 elementos invadidos, isto é repetido nas figuras seguintes. Pode-se
observar uma frente mais uniforme no caso de injecao de emulsoes explicando o
aumento do fator de recuperagao. No caso de injecao da fase continua, pode-se

observar a formacao de fingers viscosos.
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Figura 5.11: Comparagao do processo de invasao entre a injecao da fase

continua e a emulsao com r, = 10um
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5.4.2
Influéncia do nimero de capilaridade no fator de recuperacao

Uma analise da influéncia da vazao, representada pelo nimero de capi-
laridade, sobre o fator de recuperagao de 6leo para emulsoes com gotas de 2
pm e 10 um é apresentada na Fig. (5.12) e na Fig. (5.13), respectivamente.
Os numeros de capilaridade (Ng, = %) analisados sdo: 5,2x107%, 5,2x1073 e
5,2x1072.

Na figura (5.12-a) observa-se um pequeno aumento no fator de recu-
peracao de 6leo ao incrementar o nimero de capilaridade numa emulsao com
gotas de 2 pm. Um aumento consideravel é observado na pressao de injecao
quando aumentado o nimero de capilaridade, como mostra a Fig. (5.12-b).
Observa-se nesta figura que para uma maior vazao de injegao, representada
pela curva azul, a pressao apresenta uma diminuicao e logo um aumento com
o volume injetado, isto pode ser devido ao aumento dos elementos invadidos
que posem tamanhos menores a gota da emulsao resultando numa resisténcia
maior ao escoamento do fluido.

Um mesmo fator de recuperacao de éleo é obtido quando incrementado a
vazao de injecao de uma emulsao com gota de 10 um através da rede Berea-M,
como é mostrada na Fig. (5.13-a). Um aumento significativo da pressao de
injegdo com o aumento da vazao é observado na Fig. (5.13-b). A medida que
o numero de capilaridade aumenta, o bloqueio de gargantas torna-se menos
efetivo, reduzindo assim o aumento do fator de recuperagao observado no caso
anterior.

Pode-se observar que uma emulsao com gotas de 10 gm requer um menor
volume de fluido injetado para atingir o maximo fator de recuperacgao de éleo
comparado ao volume de fluido necessario quando injetado um fluido (emulsao)

sem gotas.

5.4.3
Curva de permeabilidade relativa

As curvas de permeabilidade relativa para os dois fluidos escoando através
de uma rede Berea-M sao representadas pela relacao entre a vazao de saida @)
de cada fase e a vazao constante Qo imposta na condi¢ao de contorno, como
uma fun¢ao da saturacao do fluido injetado. As Figs. (5.14)-(a-c) mostram que
o fluido injetado apresenta um processo de invasao mais uniforme conforme
aumenta o tamanho das gotas na emulsao. Por exemplo; a injecao da fase
continua, da emulsao com r, = 5 pm e da emulsao com r, = 10 pm, 86
atingem a saida da rede quando a sua saturacao na rede é de 29 %, 38 %

e 59 %, respectivamente. Deste mesmo modo, a saturacao do 6leo residual na
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Figura 5.12: Influéncia da vazao no fator de recuperacao de 6leo e na pressao

de inje¢ao em fungao do volume injetado através da rede Berea-M para uma
emulsao com r, = 2um.

rede diminui com o aumento do tamanho das gotas na emulsao, por exemplo:
na seqiiencia de inje¢ao mencionada anteriormente a saturacao residual de
Oleo é de 35 %, 31 % e 27 %, respectivamente. Isto indica que um fator de
recuperacao maior de 6leo é obtido quando injetada a emulsao com maior
tamanho de gotas.

Estas curvas de permeabilidade relativa podem ser utilizadas em modelos

macroscopicos para estudar o processo de deslocamento de éleo por injecao de
emulsoes.
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Figura 5.13: Influéncia da vazao no fator de recuperacao de éleo e na pressao
de injecao em funcao do volume injetado através da rede Berea-M para uma
emulsao com r, = 10um.

5.5
Resumo

Foi desenvolvido um modelo de rede dinamico para estudar o escoamento
bifasico de Oleo e emulsoes monodispersas através da rede Berea-M. Este
modelo leva em consideracao o escoamento da fase molhante através das
finas camadas superficiais do meio poroso e os mecanismos responsaveis pelo
deslocamento dos fluidos considerados sao o mecanismo de deslocamento pistao
e o mecanismo de quebra de gota. A rede Berea-M é composta de elementos

com secoes transversais triangulares, retangulares e circulares, sua topologia
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Figura 5.14: Curvas de permeabilidade relativa para diferentes fluidos injetados
através da rede Berea-M a mesma vazao.

representa o espaco poroso de uma rocha Berea real. As pressoes transientes
no centro de cada poro na rede foram calculadas e as posicoes das interfaces

foram atualizadas usando uma equacao modificada de Poiseuille na qual uma
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resisténcia hidraulica equivalente entre o centro de dois poros conectados por
um capilar foi usada.

Resultados numéricos foram apresentados para simulagoes de um pro-
cesso de embebicao, onde a emulsao injetada é o fluido molhante e o dleo

deslocado é o fluido nao molhante. Destes resultados nds concluimos o seguinte:

1. Um aumento consideravel no fator de recuperagao de 6leo ao incrementar

o tamanho das gotas na emulsao, Fig. (5.10).

2. Um minimo aumento no fator de recuperagao de éleo ao incrementar
a vazao da emulsao injetada através da rede. Este incremento na vazao

gera um significativo aumento na pressao de injegao, Figs. (5.12) e (5.13).

3. Uma frente de deslocamento mais uniforme é gerada ao injetar emulsoes
através da rede, Figs. (5.11) e (5.14).
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