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5
Modelagem Numérica

Mediante os experimentos vimos que as emulsoes realmente servem como
um excelente agente de bloqueio, controlando desta forma a mobilidade do
fluido injetado em um meio poroso. Agora para otimizar o projeto, é necessaria
uma analise mais abrangente das variaveis do processo no fator de recuperagao
e dos efeitos que estas poderiam trazer. No entanto, para economizar tempo e
dinheiro realizando esta andlise experimentalmente, foi necessario utilizar um
modelo que descreva o escoamento de emulsoes no processo de recuperacao de
6leo, como nao foi encontrado um simulador que descreva este comportamento,

um modelo simplificado foi desenvolvido e implementado nesta tese.

5.1
Formulacao Matematica

Esta secao descreve as equagoes que governam o fluxo monofasico e

bifasico, bem como o método numérico utilizado para a solucao das mesmas.

5.1.1
Escoamento Monofasico

A equacao diferencial parcial que descreve o fluxo monofasico incom-
pressivel através de meios porosos é baseada na equacao de conservacao de
massa, Eq. (5-4) e na Lei de Darcy, Eq. (5-6).

5.1.1.1
Conservacao de massa

A forma integral da equacao de conservagao de massa é dada pela
Equacao 5-1, considerando um volume de controle arbitrario {2 com porosidade
¢, n é o vetor normal unitario apontando para fora do volume de controle e

0f), representa a superficie de controle.

/69(_PU)~nd5+/deQ:/Q%(¢p)dQ (5-1)

v é a velocidade de Darcy definida como a vazao por unidade de area da secao
transversal, e m representa uma fonte ou sorvedouro de massa no interior do
volume de controle, expressada em unidade de massa por unidade de tempo.
Depois de aplicar o teorema de divergéncia a interface integral na equacao

anterior, Eq. (5-1), obtemos a seguinte equagao.

L9 (o0 +1i = S (onlin =0 (5-2)
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Como a Eq. (5-2) é valida para qualquer volume de controle €2, podemos

remover a integral, obtendo:

) 0
=V (pv) 1= . (0p) (5-3)
Assumindo que o fluido e o meio poroso sd@o incompressiveis (p e ¢

constantes), obtemos a equagao de conservagao de massa

Viv=— =gq 5-4
p (5-4)

5.1.1.2
Lei de Darcy

A lei de Darcy é uma relagao empirica descoberta por Henry Darcy em
1856, esta equagao é descrita para fluxos laminares e lentos de fluidos através

de meios porosos, onde o escoamento é proporcional ao gradiente de pressao.

=—-A—— 5-5
q L (5-5)
Onde, K e L sao a permeabilidade absoluta e o comprimento do meio

poroso respectivamente, p € a viscosidade absoluta do fluido, o pode ser
qualquer fluido (dgua, dleo, gas), e Vp ou gradiente de p, é a for¢ca de pressao
total por unidade de volume num ponto. Da equagao de Darcy (5-5) e sabendo
que v é a velocidade do fluido em ralacao ao volume de controle, definido como
a vazao (q) pela unidade de area da segdo (A) normal ao sentido do fluxo,

determinamos a seguinte equacao:

K
v=——Vp (5-6)
J
Entao, substituindo a Equagao (5-6) na Equagao (5-4), obtemos a

equacao de pressao para escoamento monofasico:

K
-V m Vp=gq (5-7)

5.1.2
Escoamento Multifasico

Como no escoamento monofasico, os modelos que descrevem o escoa-
mento multifasico através de meios porosos também sao a equacao de con-
servacao de massa 5-2 e a lei de Darcy para cada fase a [58]. Devemos fazer
presente que, por conveniéncia (simplicidade), o nosso simulador esta projetado

para trabalhar com duas fases imisciveis, fase agua w e fase 6leo o.

%WZPW%) +V- (Z PaSal) = Zma, a = w,o. (5-8)
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As duas fases preenchem o espaco poroso.

Sw + So =1 (5-9)

A Eq. (5-8) também pode ser escrita da seguinte forma:

I(Ppasa) o
0005) 1 G (py,) = e (5-10)

Expandindo as derivadas de espaco e tempo da equagao anterior e versus

a massa especifica da fase, obteremos uma nova formulacao da equacao de
continuidade 5-10 [59]:

¢ % Sa OPa Vg * VPa

= SaZla : R 11
Sroe T Ot Y et Go (5-11)

Assumindo que os fluidos (dgua e d6leo) e o meio poroso sao incom-
pressiveis e isotérmicos (p, € ¢ constantes), ndo ha fase em transi¢ao, des-
prezamos a pressao capilar e de gravidade (fluxo horizontal), a equagao de
conservagao de massa para escoamento multifdsico fica da seguinte forma:

0S4
"o

Mediante a lei de Darcy relacionamos as velocidades de cada fase v,

+V vy=¢. a=w,o (5-12)

com as pressoes de cada fase p,. Para aplicar a lei de Darcy ao escoamento
multifasico, é necessario introduzir as permeabilidades relativas k,.,. A perme-
abilidade relativa explica a reducao da permeabilidade de cada fase, devido a

presenca da outra fase [59].

K kra kra
— Vpa mas, Ao = (5-13)
Ha Ha
Sendo, ko, tta € Ao @ permeabilidade relativa, a viscosidade e a mobili-

Vo =

dade da fase a respectivamente.
Desprezando os efeitos da pressao capilar p. = p, — pw, temos que
Po = Pw = p € por tanto Vp, = Vp, = Vp. Onde, p, é a pressao devido

a fase dleo, e a p,, é a pressao devido a fase agua,

5.1.2.1
A Equacao de Pressao

Entao, combinando as equagoes de conservagao de massa (5-12) e a ley

de Darcy (5-13), lembrando que s, + s, = 1,

v=—KAVp e, V.v=gq (5-14)

obtemos a equagao eliptica da pressao para fluxo multifasico.

-V - [KAVp] = ¢ (5-15)
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Donde, v = v, 4+ Vyy A = Ao + Ay € ¢ = 1o/ po + T/ prp- Substituindo

obtemos.
—V - [KX\y Vpy + KX\, VD, =¢q (5-16)

5.1.2.2
A Equacao de Saturacao

Mediante a equacao de pressao podemos determinar a primeira pressao
desconhecida inicial p. Mas, para derivar um modelo completo, é preciso
também derivar em fungao das saturacoes das fases s, e s,.

Lembrando da relacao constitutiva s, + s, = 1, s6 necessitariamos uma
equacao de saturacao, e é comum que seja da fase agua s,, a segunda varidavel
priméria desconhecida. Alguns autores [60] utilizam a equacao em fungao a s,

assumindo s,, = s, entao podemos disser que,

So=(1—5) (5-17)
logo, da equagdo de conservagao de massa (5-12) para a fase dgua, e intro-

duzindo a funcao de fluxo fracionario, encontramos a equacao de saturagao

61].

¢ + V- (fwv) =qu (5-18)
donde, f, = A,/A é chamada de fungao de fluxo fraciondrio, e segundo as
Eqgs.5-16 e 5-13 nao é outra coisa do que f, = ¢, /q.

Vale a pena ressaltar que os campos de pressao e saturacao se acoplam
através da velocidade total v e por tanto, a precisao com que se computa
o campo de velocidade, que é diretamente obtido do campo de pressoes,

influencia a precisao da solucao da equagao de saturagao [61].

5.1.2.3
Permeabilidades Relativas

Como a permeabilidade relativa modela a permeabilidade reduzida de
uma fase devido a presenca da outra, esta esta em funcao da saturacao e varia
com o tempo e espaco. Isto faz a equacao de pressao nao linear, entao para
ligar as equacgoes da pressao e de saturacao ao fluxo de duas fases assumimos

a seguinte rela¢ao constitutiva implementada por Brooks and Corey [62].

o = 82, = 5 kro = 52 = (1 —s)2, 0< 8y, 50<1 (5-19)

A funcao de Corey, nao é outra coisa do que a segunda lei de Power

(Power law) na saturacdo de dgua [62]. Em casos de fluxos multifésicos, as
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equacoes de pressao e saturacao alem de estar ligadas uma na outra devido
velocidade na equacao de Darcy, também estao fortemente ligadas devido a

permeabilidade relativa.

5.1.3
Injecao de Emulsoes

Quando uma emulsao é aplicada em um meio poroso, basicamente
provoca um efeito de reducao da permeabilidade relativa da fase aquosa. Para
descrever este efeito, fizemos uma modificacao na equacao da permeabilidade
relativa da fase aquosa multiplicando por um fator Fj,., como indica a seguinte

equagcao.

kryje = Fire * kry (5-20)

Onde, kr, /. denota a permeabilidade relativa da fase aquosa modificada

pela emulsao e kr, é a permeabilidade relativa da fase aquosa. O fator Fj,.
estd em funcao da concentracao de emulsao Ce e do fator fe, representado

pela seguinte equacao.

Fie =1 — Cex (1 — fe) (5-21)

O fator fe representa o efeito da redugao de mobilidade do fluido devido

a presenca das gotas da fase dispersa. E uma funcao do nimero de capilaridade
local e da razao do tamanho das gotas pelo tamanho dos poros. Substituindo

a eq. (5-21) em (5-20) obtemos a seguinte equagao:

kryje = kry * (1 =Cex (1 — fe)) (5-22)
Assumimos que a variacao da permeabilidade é uma funcao linear da

concentracao de gotas C'e, como mostrado na Fig. 5.1.

Krwe

0 Ce 1

Figura 5.1: Representagao da reducao da permeabilidade relativa em funcao
da saturacao de agua, devido a concentragao de emulsao.

O transporte da fase dispersa é descrito pela equagao:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711159/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711159/CA

Capitulo 5. Modelagem Numérica 82

ng%(sw Ce)+ V- [fwCev,) = Ceqy, (5-23)
Onde, s, representa a saturacao de agua, fw é a funcao de fluxo
fracionario, v,, é a velocidade da agua e ¢, é a vazao de agua.
O fator fe é uma funcao do nimero de capilaridade C'a e é obtido a partir
de uma curva suave, esta curva estd descrita pela Eq. (5-24) e representada
esquematicamente na Fig. 5.2. O ntumero de capilaridade é definido por

Ca = pyvy/o.

fen

fel]

’Ca

Figura 5.2: Representacao do fato de bloqueio devido a injecao de emulsao.

_ Ca—Ca*+¢  Sin(Z(Ca—Ca"))
fe(Ca) = 52 + o (5-24)

Onde, Ca* denota o nimero de capilaridade critico, € o intervalo (range)
de atuagao da curva.

Para determinar o valor de fe correspondente introduzimos trés
condicoes, mostradas a seguir:

Se o valor de Ca — C'a* fosse maior do que o valor de ¢, entao fe sera
igual a fg.

Se o valor de C'a* — Ca fosse maior do que o valor de ¢, entao fe sera
igual a fr.

E se o valor de |C'a* — Cal| fosse menor do que o valor de €, entao fe serd

representado pela eq. (5-24) fr.
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5.1.4
Discretizacao do Problema

A discretizagao do reservatério (ou meio poroso), significa que o reser-
vatorio é discretizado por um conjunto de células ou pontos, onde as suas
propriedades, dimensoes, condi¢oes de contorno, e localizagoes no reservatério
sao bem definidas [63]. Segundo este conceito, construiram-se duas figuras. A
primeira figura, Fig. 5.3, mostra a discretizagao na direcao x, tendo como foco

o blocoi.

AXi-1/2 AXiny2

- 6Xi+ -

________ . . I
ol-1 el eitl I
I, ———— e ]

Xi-1 Xi Xi+1
< >l >l »>|

AXi- i AXH
! Xi-1/2 AX Xi+1/2 !

Figura 5.3: Relacao entre blocos e os seu blocos vizinhos, em fluxo 1D.

A figura 5.3 mostra como os blocos (células) estao relacionados uns com
os outros (bloco i e os seus blocos vizinhos i — 1 e 7 + 1), dimensao dos blocos
(Az;, Aw;_1, Az;qq), blocos dos contornos (x;_1/2, Ti41/2), distancia entre os
pontos que representam os bloco os contornos dos blocos (dx;—, dz;1), e a
distancia entre os pontos que representam os blocos (Ax;_1/2, Azi1/2).

Para discretizar o reservatorio na dire¢ao y utilizam-se terminologias
parecidas, como observamos na Fig. 5.4. Depois de definir as suas propriedades,
tais como porosidade e permeabilidade nas diregoes z, y, a transferéncia de
fluidos desde um bloco reservatério inteiro, é através dos seus blocos vizinhos
imediatos. Quando o reservatério é discretizado por completo, cada bloco é
cercado por um grupo de blocos vizinhos.

A Fig. 5.4-a, mostra que existem dois blocos vizinhos em fluxo 1D ao
longo do eixo x. A Fig. 5.4-b, mostra que existem quatro blocos vizinhos em

fluxo 2D no plano z — y.

5.1.4.1
Fluxo Multidimensional em coordenadas cartesianas

Antes de escrever as equacoes para o reservatério, os blocos precisam
ser identificados e arrumados. Todos os blocos no reservatorio podem ser
identificados, seja por notagao de engenharia ou pelo nimero de blocos que
fazem parte de um determinado esquema ordenado. A notagao de engenharia

usa a arrumacao de blocos nas direcoes x, y; estas sao identificadas como ¢, e j
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Figura 5.4: Relagao entre blocos e os seu blocos vizinhos, em fluxo 2D.

respectivamente. Este método é o mais conveniente para a entrada da descri¢ao
do reservatorio, e para a impressao dos resultados da simulacao, e ¢ o método
adotado para a construcao deste simulador.

A Fig.5.5 mostra a notacao do modo engenharia para a identificacao dos
blocos em um reservatério 2D, este reservatorio esta formado por 4 x5 blocos. A
arrumacao dos blocos nao sé servem para identificar os blocos no reservatério,

mas também lineariza as equacoes, minimizando assim a computacao da

matriz.
(1, 5) (2, 5) (3, 9) 4, 5)
(1,4) (2, 4) (3, 4) 4, 4)
(1,3) (2,3) (3, 3) 4, 3)
(1,2) (2, 2) (3,2) 4, 2)
(1,1) (2,1) (3,1) 4,1)

Figura 5.5: Notagao do modo engenharia para identificacao de blocos.

5.1.4.2
Condicoes de Contorno

Para completar a formulagao do modelo matematico, é preciso especificar
algumas condigoes de contorno e iniciais. Na nossa formulacao, nés adotamos

as seguintes condigoes de contorno.

g = ao valor imposto como dado na célula de entrada (5-25)
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p = 0 na célula de saida (5-26)

v-n = 0 em qualquer célula no contorno do reservatorio (5-27)

Onde, p e v 880 a pressao e a velocidade no dominio respectivamente.

5.1.4.3
Condicao Inicial
A condigao inicial (no tempo t=0), nos assumimos que inicialmente a

saturacao de agua ¢é nula em todo o dominio.

s(t=0) = 0 em qualquer célula no contorno do reservatorio (5-28)

onde, s denota a saturacao de dgua.

5.2
Modelo Numérico

5.2.1
Estratégias de Solucao para um Sistema Acoplado

As equagdes (5-15) e (5-18), sao chamadas de modelo de fluxo-fracionario
para o escoamento imiscivel de duas-fases. O modelo consiste em uma equagao
de pressao eliptica (ou mais geral, equagao parabdlica (5-16), quem tem uma
natureza eliptica similar) e uma equacao de saturagdo ou de transporte de
fluidos (5-18), de natureza hiperbdlica.

Um método para salvar o sistema acoplado, é fazer uma discretizacao
implicita para ambas equacoes e salvar simultaneamente as variaveis p e s,
(Fully Implicit Solution). Este método é robusto e confidvel, pelo que é muito
utilizado na industria, mas o problema é que este método é computacional-
mente caro.

Uma outra alternativa para salvar as equacoes multifasicas linearizadas, é
o método IMPES (IMplicit Pressure Explicit Saturation). Este método consiste
em salvar as equacoes separadamente, sendo que ambas sao discretizadas
sequiencialmente e de forma muito diferente. A pressao utiliza abordagem de
tempo implicito e a saturagao em tempo explicito [60]. Isto indica que teremos
uma solucao de pressao implicita seguida de uma solugao de saturacao explicita

[63], 0 que reduz consideravelmente o custo computacional.
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5.2.2
Discretizacao da Equacao de Pressao

Para discretizar a equagao de pressao (5-15) mediante o método de
volumes finitos, consideramos primeiramente uma célula €2; no dominio 2 [60],
[63]. Considerando o volume do dominio como V' e a drea da superficie como

S, tomamos a seguinte integral sobre ();.

/ (q—V-v)dV =0 (5-29)

Aplicando o teorema de divergéncia, na equacao anterior obtemos

/ v-ndS:/ qdV (5-30)
892‘ Qi

e, substituindo a lei de Darcy na equagao anterior, temos:

KAVp-ndS:/ qdV (5-31)
Bﬂi Q'L
Onde, n denota o vetor normal unitario em diregao ao exterior do volume

de controle, sobre algum ponto da superficie 0€2;, v é a velocidade de Darcy,
A é a mobilidade total, e p é a pressao.

O método de volumes finitos, é derivado mediante a obtencao da apro-
ximagao das pressoes p e estimando o fluxo fi; = — [, 20, K AVp-ndS através
da interface 0€;; = €; N Q; de um conjunto de pressoes de células vizinhas,

como mostram as Figs. 5.6 e 5.7.

o

ij+1/z

¢ Ay " ‘I Ay

o «—W ° E+—> o
i-1,j ij i+1,

«—twn
ijlz

<

P AXi1/2 ol AXir/2 >
8Xi+

¢ SXI-’ ¢ N

Figura 5.6: Normal unitaria de um bloco com respeito aos seus vizinhos.
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C’l
a)
N Ny
P n Pi n Pu
o <«--tW ° E >
i1 i g i+1, j
S
AXi-1/2 »le AXi+1/2 N
OXi- OXi+
D o

Figura 5.7: Normal unitéria de um bloco com respeito aos seus vizinhos.

5.2.2.1
Formulacao do esquema TPFA em volumes finitos

Como o seu nome sugere, o esquema Two Point Flux-Approximation
(TPFA) utiliza dois pontos, a média das pressoes de duas células vizinhas p;
p; para aproximar o fluxo através da interface entre as duas. Vamos considerar
a malha de um quadrado regular, com as linhas da malha alinhadas aos eixos
de coordenadas principais, tendo como resultado um quadrado.

Considerando dois volumes de controle adjacentes, como mostram as
Figs. 5.6 e 5.7, sabemos que 0f);; é a interface entre as células adjacentes
na dire¢@o da coordenada z, de modo que n;; = (1,0). O gradiente de pressao
na interface no método TPFA pode ser aproximado como

Spij = 2(pj — pi)
Ax; + Ax;
onde Az; e Az; denotam as dimensoes das suas respectivas células na diregao

(5-32)

do eixo de coordenadas x. Entao o fluxo f;; na interface pode ser aproximado

mediante a seguinte equacao.

A%i + AQ?]’
Para aproximar a mobilidade A sobre a interface 0€);;, no método

2 R .
e [ s = 22 [ s o
8Qij 891‘]‘

TPFA, tomamos a distancia média harmonica ponderada das respectivas

permeabilidades vizinhas, A\; e A;. Assumindo o campo de permeabilidades

isotropico.

A[I)i A[L’j
N A
(] Jstj

Ao considerar malhas ortogonais, com as linhas de malha alinhadas nos

>\z‘j = (Al'l + AIJ)( )_1 (5—34)

eixos de coordenadas, podemos aproximar o fluxo através da interface 9€;;,

A.Ti A,Tj
+
Aigj i

fiz = —Xijopi; S = 25( )" pi — pj) (5-35)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711159/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0711159/CA

Capitulo 5. Modelagem Numérica 88

Onde, S é a area da interface. Entao, mediante a soma de todas as interfaces
de uma célula é obtido o fluxo aproximado total que estd atravessando célula,
faﬂa v - ndS, e entao o método TPFA relacionado é obtido. Para fazer um
balango de massa do dominio, é preciso fazer um balango de massas (5-30)
para cada célula dentro dele, €; € Q2. Os termos que nao envolvem a pressao da
célula p; sao geralmente reunidos dentro de uma interface de transmissibilidade
T;;. Esta transmissibilidade é definida como:

Az, Az,
Aiij i sz
Entao o fluxo f;; pode ser expressado da seguinte forma.

T, = 25( ) (5-36)

fii = Tij(pi — pj) (5-37)
Agora substituindo a equagoes (5-36) e (5-37) na equagao de pressao 5-31,

conseguimos o esquema de TPFA para a equacao de pressao.

> Ty(pi — py) = / gdV |, YQ, C Q (5-38)
P Qi
ou
Q= Ty — ) (5-39)
P
Onde @ representa o fluxo volumétrico e ¥ denota o niimero de interfaces
da célula.
5.2.3

Discretizacdao da Equacao de Saturacao

Para discretizar a equagao de saturagao (5-18), consideramos um volume
de controle €2; com as interfaces 9€), nos seus quatro volumes de controle
vizinhos (falando em 2D), e seus respectivos vetores normais n,, onde o sub-
indice v representa o sentido da diregao, podendo ser (N, norte; S, sul; E, leste;
W oeste), como representado na Fig. 5.8.

Na Fig. 5.8, v representa a velocidade do fluxo, e pode estar entrando
ou saindo do volume de controle, sendo representada com o sinal positivo
ou negativo. Usando o método de Volumes Finitos no espago e coordenadas
cartesianas no tempo, a equagao de saturacao (5-18) pode ser discretizada para

qualquer célula 2;.

1
T = )+ o SR ] = ) (5-40)
R

Onde, ¢ é a porosidade, ¢; denota a vazao de entrada, At é o passo de

tempo, s} ¢ a saturacao media de 4gua no tempo t = t", e Fj; ¢ a aproximagao

numérica do fluxo sobre a interface de €;.
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.i,j+’|

R
o3 ¢
A <
" '} Py == 11(+1,)>
-1 °

1 A

i1, j co1j i+1,

LA

\r@j—n\i,

.. @
i,j-1

Figura 5.8: Representacao geométrica do volume de controle de um bloco com
os fluxos de entrada e saida nas interfaces com os seus blocos vizinhos.

Fij(s) ~ Ju(8)ij [vig + dij(s) + gi5 (s)] - nij d. (5-41)
09
Considerando s6 o fluxo advectivo e desprezando o fluxo difusivo d;; e o

gravitacional g;;, temos:

E (S) ~ fw(s)ij Vij « My dv. (5—42)

BQij
Onde, f,(s);; denota a funcao de fluxo fracionario da agua, definido como
a razao entre a mobilidade da dgua A, e a mobilidade total A (ou segundo a
Eq. 5-18, fu(8)ij = qw/q), € v é a velocidade na interface. Na equagao (5-42) é
comum utilizar uma avaliacao do fluxo para determinar a direcao que tomara

o fluxo fracionéario na interface, como mostra o exemplo a seguir.

S):., =
Juls)i { fuw(s); se v-n;; < 0, seta verde
O fluxo através da interface pode ser em qualquer das duas diregoes para

fw(s)i se v-n; >0, setalaranja (5.43)

cada interface, como mostra a Fig. 5.8. Quando v é maior do que 0, o fluxo
estd abandonando o volume de controle (seta laranja), e quando v é negativa,

o fluxo estd entrando no volume de controle (seta verde).

5.2.4
Discretizacdao da Equacao de Saturacao de Emulsao

Usando o método de Volumes Finitos no espaco e coordenadas cartesianas
no tempo, a equagao de transporte da emulsao ou fase dispersa (5-23) também

pode ser discretizada para qualquer célula 2;.
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S = i)+ g SR =) ()

J#i
Onde, ¢ ¢é a porosidade, qi. representa a vazao volumétrica de emulsao

n

e tem o mesmo valor de ¢;(s!') na equagdo de saturagao (5-40), por tanto

n

we ¢ a saturacao media de emulsao no

qie = iy, At é 0 passo de tempo, si
tempo t = t", e Fij,e ¢ a aproximacao numérica do fluxo de emulsao sobre a
) >

borda de €2;, representado na seguinte equacao.

Ej(swe) & Jwe(Swe)ij Vij - g dv. (5-45)
Bﬂij

Onde, fye(Swe)ij denota a fungao de fluxo fracionario da emulsdo, de-
finido como fy,(s);; * Ce, e v é a velocidade da fase agua na interface. Na
equacao H-46 avaliamos a direcao que tomara o fluxo de emulsao na equacgao
(5-45).

Juw(Swe)i se v-mn;; > 0, seta laranja
w\Swe)ij — 5-46
fuo(Sue)i { fuw(Swe); se v-n;; < 0, seta verde ( )

Também o fluxo de emulsao através da interface pode ser em qualquer
das duas direcoes para cada interface, como mostra a Fig. 5.8. Quando v é
maior do que 0, o fluxo esta abandonando o volume de controle (seta laranja),

e quando v é negativa, o fluxo esta entrando no volume de controle (seta verde).

5.2.5
Método IMPES

A principal vantagem do IMPES é a simplicidade com que é configu-
rado, eficiéencia na implementacao e também é computacionalmente menos
caro quando comparado aos outros métodos como o método completamente
implicito ou o método seqiiencial.

Para salvar implicitamente a pressao, Eq. 5-39, foi utilizado o método

TPFA, resultando no sistema de equagoes da forma

AP = @ (5-47)

Onde, A denota a matriz das transmissibilidades, P é o vetor da pressoes

o qual sera salvo, e () denota o vetor dos termos de fonte, para cada volume
de controle da malha, como esta mostrado na figura.

Onde, a matriz A tem tamanho N x N, o vetor P tem tamanho N x 1

e o vetor () também tem é N x 1. Ao utilizar o método TPFA, a matriz

A resulta em uma matriz esparsa pentadiagonal, com 5 entradas para cada

fila, com a excepgao dos contornos do dominio (para maior detalhe, na segao

5.3), isto porque cada célula quadrada esta ligada a 4 vizinhos (Norte, Sul,

Leste, Oeste). Esta metodologia foi adotada tanto para o deslocamento de
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Figura 5.9: Representacao esquematica do sistema de equacoes resultante do
método TPFA utilizado.

6leo mediante injecao de agua, quanto para o deslocamento de 6leo mediante
injecao de emulsao.

O procedimento de resolucao do método IMPES consiste em: Construir
a malha, entregar as propriedades dos fluidos, e gerar a distribuicao de
saturacao inicial dos fluidos. Neste ponto comeca a se-aplicar o método IMPES,
consistindo no avanco do tempo mediante a repeticao continua dos seguintes
passos: i) Damos inicio a passo de tempo e escrevemos a equacao de pressao
para todos os blocos ¢ = 1,2,3...N e o conjunto de resultados das equacoes
de pressao, sao salvos para determinar as pressoes nos blocos no tempo n + 1
(p?*1) para i = 1,2,3...N), entdo determinamos as velocidades nas interfaces
de todos os blocos. i) No seguinte passo, salvamos a equagao de saturagao
explicitamente para todos os blocos 7, determinando a nova saturagao no passo
de tempo n+1 (S"™), neste passo também determinamos as mobilidades. Com
essa nova saturagao voltamos a equagao de pressao para comegar um novo ciclo,
lembrando que o passo de tempo n + 1 deste ciclo, passara a ser o passo de
tempo n.

Como observamos na Fig. 5.10, a saturacao de emulsao nos blocos
também é determinada no passo de tempo n + 1, e tera influéncia no proximo
loop onde o tempo passa a ser n + 1 = n.

Para garantir a estabilidade do esquema explicito, é preciso que o passo
de tempo At satisfaca uma condi¢do de estabilidade (chamada de condigao
CFL), Esta condigao de estabilidade pode ser aproximada mediante a equagao
5-48.

Ax

vmax
Onde, Ax representa o menor tamanho das células, v,,,, ¢ a maxima

At =CFL

(5-48)

velocidade no dominio, e CFL denota uma constante que estd em funcao das

propriedades do meio, tal como porosidade, segundo Coats [64], o CFL deve
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Calculo da Pressao - Implicito
Solucao de Sisltema Linear

v

Calculo do campo de velocidades

v

Calculo das Saturacoes da fase
aquosa, e da concentracao de emulsao
- Explicito

v

Mobilidade de todos os blocos

v

Calculo do Numero de
Volumes Porosos injetados

VPL_f> VPln

S

Figura 5.10: Representagao esquematica do procedimento IMPES.

ser menor ou igual a 1, pudendo em alguns casos obter estabilidade ainda no

valor de 2.
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5.3
Implementacao

Nés adotamos um problema tipico chamado de 1/4 five-spot para repre-
sentar o nosso reservatério. Este resulta da divisao em 4 de um reservatério
que consiste de um poco injetor e 4 pocos produtores como mostra a Fig. 5.11.
Como as 4 fragoes do reservatorio sdo iguais, podemos trabalhar com 1/4 do

reservatorio e as outras trés fracoes terao um comportamento igual.

Reservatorio

Poco de entrada \
|| Poco de saida

Figura 5.11: Representacao esquematica tipica de um reservatorio com um
poco injetor e 4 pogos produtores.

A Fig. 5.12 mostra o exemplo de um reservatério 1/4 five-spot, onde
o dominio esta dividido numa pequena malha quadratica formada por 7z7
blocos. Os comportamento e solugao desta matriz sao os mesmos que teriamos
para qualquer outra matriz quadratica, podendo ser de 1002100 blocos ou
mais. A matriz estd enumerada seguindo o modo engenharia descrito na se¢ao
5.1.4.1, onde o bloco 1 representa o pogo injetor (entrada dos fluidos), e o
ultimo bloco (neste caso, bloco 49) representa o pogo de produtor (saida do
fluxo).

Seguindo o esquema TPFA descrito na se¢ao 5.2.2, na Fig. 5.13 mostra-
mos como estes blocos sao esquematizados para construir uma matriz.

Esta matriz estd construida da seguinte forma: (i) verticalmente e de
cima para baixo, estao representados todos os blocos do dominio, enumerados
na parte esquerda do grafico, e (ii) horizontalmente de esquerda para direita
estao representados os blocos que sao influenciados ou que tem intercambio

de massa de forma direta, ja que representam os blocos vizinhos (Norte, Sul,
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Sem Fluxo

Figura 5.12: Representacao esquematica da geracao de uma malha 7x7 blocos
de um reservatorio.

Leste, Oeste), e estdo enumerados na parte superior do grafico. Para mostrar

alguns exemplos, podemos mencionar os blocos na tabela 5.1.

| Bloco § | Zona | Blocos vizinhos |
1 Entrada do fluxo 2-8
) fronteira leste do meio 12
7 fronteira esquina superior esquerda 6-14
28 fronteira 27
32 meio poroso 25-31-33-39
15 fronteira sul 16
45 fronteira oeste 38
49 Saida do fluxo 42 - 48

Tabela 5.1: Tabela de alguns dos blocos da malha gerada no reservatério da
Fig. 5.12 e os blocos vizinhos com os que tem intercambio direto de massa
dentro do dominio

Devemos mencionar que, de acordo com a fisica do problema, para
considerar auséncia de fluxo nos blocos das fronteiras do dominio (Eq. 5-
27), assumimos uma fila de blocos ficticios fora do dominio, os quais seriam
espelhos dos blocos internos adjacentes. Esta condi¢ao de contorno é chamada

de reflexao simétrica.
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Numeracao dos Blocos

i Blocos vizinhos ———

123 45 6 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

123456 7 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Figura 5.13: Representacao esquematica da Matriz A gerada por uma malha
x7.

5.4
Resultados Numéricos.

Nesta secao sao apresentados os resultados numéricos obtidos utilizando
a metodologia descrita nas se¢Oes anteriores, para representar o varrido de dleo
mediante a injecao de dgua e emulsao em um reservatério quarter-five spot. Na
primeira parte mostramos alguns resultados preliminares, como o deslocamento
de 6leo unicamente mediante a injecao de agua no meio poroso, e na segunda
parte mostramos os resultados do deslocamento de éleo mediante a injecao de

agua e emulsao em forma alternada no meio poroso.
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5.4.1
Testes preliminares

Primeiramente mostramos o comportamento do deslocamento de fluidos
no reservatorio devido a injecao de agua. O tamanho do reservatoério é de L,
e L, = 1, e as saturacoes de dgua S, e 6leo S,; no inicio da andlise sao 0 e 1
respectivamente. Assumimos ainda que a porosidade ¢ seja constante e igual
a 1, sendo que seu valor real nao é relevante ja que a utilizamos apenas para
adimensionalizar o tempo. Os parametros a serem avaliados estao mostrados

na seguinte tabela:

’Casojj‘VPI\ NxeNy‘ nt ‘ua/,uo‘ K ‘

1 5 | 100 - 100 | 200 | 1/100 | K1
2 5 | 100 - 100 | 200 | 1/100 | K2
3 5 | 100 - 100 | 200 1 K2

Tabela 5.2: Tabela dos casos mais relevantes da avaliacao numérica para injecao
de agua na recuperacao de 6leo

Onde: VPI é o nimero de volumes porosos injetados no processo, Nx e
Ny sao o nimero de células nos eixos = e y respectivamente, nt é o nimero
de passos por unidade de VP, u, e pu,, sao a viscosidade da agua e do 6leo
respectivamente, K denota a permeabilidade absoluta, K1 indica que o meio
poroso se caracteriza por ter s6 uma permeabilidade, K2 indica que o meio
poroso estd formado por duas permeabilidades absolutas (1 e 1.5).

A Fig. 5.14 mostra o resultado do primeiro caso da tabela 5.2. Na curva
de fluxo fraciondrio, observa-se que inicialmente se teve unicamente producao
de 6leo, mas por um curto periodo de tempo, ja que o break-through da
agua acontece ao redor do VPI ntimero 0.3, e a producao de agua aumenta
continuamente até o final do processo. Também observamos que a pressao de
injecao decai rapidamente de 600 até ao redor de 200 antes do break-through,
depois a pressao continua descendo, mas a uma taxa muito mais suave. No
grafico do volume acumulado de 6leo produzido em func¢ao do VPI, mostra-
se que a taxa de producao de 6leo é mais acentuada no inicio do processo,
mas com o avanco do tempo, enquanto mais volumes porosos de agua sao
injetados, a produgao de éleo é cada vez menor, até que no final, o 50 % de
6leo do meio poroso foi produzido. Na parte direita da Figura, observamos os
perfis do avanco da saturacao de dgua no reservatério, em diferentes instantes
de tempo (0.5, 1, 2, e 5) VPI. Mediante os perfis de saturagao observa-se que a
agua ingressa pelo poco injetor e vai em dire¢ao ao pogo produtor, deslocando
cada vez mais o 6leo em situ. Proximo ao poco injetor observam-se formas

arredondadas, isto é porque as pressoes ao redor do pogo injetor sao simétricas.
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Quanto mais dgua é injetada, tende-se a formar um canal preferencial em
direcao ao poco produtor, o que acaba levando a um rapido break-through de
agua.

No f 2 se optou por aumentar a permeabilidade das células mais proximas
da linha diagonal que une o poco injetor ao pogo produtor para conseguir
uma formacao mais acentuada do canal preferencial, a Fig. 5.15 mostra os
resultados. Na Curva de fluxo fracionario observamos que o break-through
acontece quase no 0.15 VPI, isto é um pouco mais rapido do que na anélise
com uma tnica permeabilidade (K1, Fig. 5.14), como é constatado na curva de
pressao de inje¢ao. Na curva de volume acumulado de 6leo produzido vemos
que este caso tem um comportamento parecido com do primeiro caso, com a
diferenca de que o volume de d6leo produzido no final é menor ao 50 %. Nos
graficos de saturacao, observamos que o caminho preferencial formado, é mais
acentuado, o que facilita a visualizacao da saturacao durante um processo de
deslocamento de éleo devido a injecao de agua e emulsao.

Na Fig. 5.16 observamos que, quando a razao de viscosidades é maior
(caso Nro 3), leva muito mas tempo para o break-through ser atingido
(0.6 VPI), mesmo tendo maior permeabilidade nos blocos mais préximos da
diagonal entre o poco injetor e o pogo produtor. A pressao de entrada é muito
baixa e a fracao de oleo produzido é altissima, conseguindo quase um 100% de
deslocamento do 6leo in-situ. Nos perfis de saturagao nao se observa mais um

formato arredondado e a formacao do canal preferencial é muito menor.

5.4.2
Bifasico com Emulsao

Para os casos de deslocamento de oleo mediante injecao de 4gua e emulsao
a andlise tem sido feita seguindo a mesma metodologia dos experimentos.
Inicialmente injeta-se agua até atingir um determinado instante de tempo,
onde a producao de éleo comeca a cair, depois a injecao de agua ¢é substituida
por injecao de emulsdo, para logo retornar a injecao de agua novamente. A
fragdo de emulsao injetada pode ser de 50% ou de 1 volume poroso, segundo
seja o caso. Os parametros iniciais adotados para estes casos, sa0 0S mesmos
dos casos de deslocamento de 6leo por injecao de dgua, onde L, e L, = 1,
Sac =0e Soi =1, ¢ =1, e a permeabilidade K do meio é K2, é disser, 1.5
nas células mais préximas da linha diagonal que une o poco injetor ao poco
produtor, e 1 para o meio poroso restante. Os parametros a serem avaliados
estao mostrados na seguinte tabela:

Onde, Nx e Ny denotam o numero de blocos no eixo x e eixo y

respectivamente, nt é o numero de passos em 1 VP, At é o passo de tempo,
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’Casoﬁ\NxeNy\nt\ At \Vei\Vef\g\feL‘
1 100 - 100 | 200 | 0.025 | 1 | 15| 5 | 0.1
2 50-50 | 200{ 0.025 | 1 | 15| 5 | 0.1
3 200-200 [ 200 | 0.025 | 1 | 15| 5 | 0.1
4 100 - 100 | 100 | 0.05 1 |15 5] 0.1
5 100 - 100 | 400 | 0.0125 | 1 | 1.5 | 5 | 0.1
6 100 - 100 | 200 | 0.025 | 1 2 | 5101
7 100 - 100 | 200 | 0.025 | 05| 1 | 5 | 0.1
8 100 - 100 | 200 | 0.025 | 1 | 1.5 |10 | 0.1
9 100 - 100 | 200 | 0.025 | 1 [ 15| 5 | 0.3

Tabela 5.3: Tabela dos casos mais relevantes da avaliagao numérica para injecao
de agua e emulsao na recuperacao de d6leo

Vei e Vef denotam o nimero de volume poroso em que a injecao de emulsao
é inicializada e finalizada respectivamente, e € e fey representam o range e o
valor mais baixo da curva de fator de bloqueio respectivamente. Os resultados
dos 9 casos nomeados na Tabela 5.3, estao mostrados a seguir.

Na Fig. 5.17 se mostra o primeiro resultado numérico de injegao alternada
de agua e emulsao no processo de deslocamento de 6leo no meio poroso, como
indica o primeiro caso da Tabela 5.3. Observemos que até o 1ro VPI, as curvas
e perfis deste resultado, e do resultado do 3ro caso da subse¢ao 5.4.1 (mostrado
na Fig.5.15) tem o mesmo comportamento, isso porque ambos tem os mesmos
parametros e seguem o mesmo procedimento até este ponto, é aqui que o
bloco de 0.5 VP de emulsao é injetado, mudando o comportamento posterior.
Na curva de fluxo fracionario versus VPI vemos que antes de injetar o banco de
emulsao a produgao de dgua ja estava atingindo um valor de 90 % e a pressao
de injecao estava diminuindo, mas depois de injetar a emulsao, observa-se que
a producao de dgua diminuiu drasticamente, dando passo a produgao de éleo, o
qual atingiu um pico de quase 90 % no 1.3 VPI, enquanto a pressao atingiu um
pico de 200, que é quando a saturacao da emulsao atingiu o poco produtor.
Depois disso, a producao de 6leo diminui paulatinamente e no 1.5 VPI a
injecao de emulsao é finalizada (e a injecao de dgua é restabelecida), quando a
agua injetada atingiu a saida a fracao de dleo caiu rapidamente para um valor
préximo a 0.1 %, ao mesmo tempo que a pressao de injecao caiu para 10, até o
final da analise. Na curva de volume acumulado de éleo produzido observamos
que com a injecao de emulsao, o 6leo produzido aumentou rapidamente de 31
% para 50 %, é importante mencionar que depois de reiniciar a injecao de dgua,
o efeito da emulsao continua por um periodo de tempo, até a agua injetada
atingir o pogo produtor. Este comportamento reflete o comportamento dos

resultados obtidos nos experimentos. Na parte superior esquerda da figura,
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colocamos os perfis de saturagao (para 0.25, 0.5 e 1) VPI, que é antes da
injecao de emulsao, neles podemos observar o caminho preferencial formado
pela dgua injetada. Na parte direita da figura colocamos os perfis de avanco
da saturacao de agua e da concentragao das gotas de emulsao no reservatério
para diferentes instantes de tempo (1.25, 1.5, 1.75, 2, 3 e 5) VPI. Nestes perfis
observamos que, desde que a injecao de emulsao ¢ inicializada, o avanco do
perfil de saturacao nao é mais pelo caminho preferecial e sim pelos lados, i. e.,
o fluxo agora avanca na direcao vertical e horizontal, como também pode-se
observar nos perfis de concentracao de emulsao (cor vermelho), o que indica
um avanco mais uniforme. Vemos também que depois de reiniciar a injecao de
agua (cor azul), ela ja ingressa criando um caminho preferencial até atingir o
poco de saida.

Na Fig. 5.18 se mostra o resultado do segundo caso, quando engrossamos
a malha diminuindo o nimero de blocos do dominio pela metade. Obtivemos
uma economia significativa no custo computacional e os resultados mostram
o mesmo comportamento do caso anterior (caso Nr 1 da tabela 5.3), mas
em conseqiiéncia perdemos exatidao no resultado e também com um numero
de blocos pequeno o reservatorio se torna menos realista. Concluimos que
perdemos exatidao porque neste caso, no 1.4 VPI, sé se formou um pequeno
pico de fracao de dleo produzido, que atingiu o 60 %, enquanto no resultado
anterior atingiu 90 %.

No caso f 3 obtivemos uma resposta bem diferente quando refinamos a
malha aumentando o nimero de blocos para o dobro (200 x 200). A Fig. 5.19
mostra que neste caso o pico formado no VPI nimero 1.4 do Fluxo fracionario
de 6leo é mais evidente, mas a um custo computacional maior.

Reduzindo o niimero de passos pela metade (100) como no caso f 4. A
Fig. 5.20 mostra que também neste caso ganhamos custo computacional, mas
perdemos exatidao, também constatamos que o avanco dos fluidos é mais lento,
como vemos nos perfis de saturacao e de concentracao de emulsao.

No caso § 5 aumentamos o nimero de passos de 200 (no caso f 1) para
400, como mostra a Fig. 5.21, em ambos casos conseguiram-se oS mesmos
resultados, o que indica que com um numero de passos nt = 200 garantimos
resultados confiaveis, economizando custo computacional.

No caso § 6 aumentamos o volume de emulsao de 0.5 VP para 1.0 VP,
os resultados estao apresentados na Fig. 5.22, e mostram que obtivemos um
ganho na producao de 6leo durante a inje¢ao do banco de emulsao, o que elevou
de 59 % (caso t 1) para um 64 % o 6leo recuperado do reservatério.

No caso § 7, quando comegamos a injetar o banco de emulsao muito

antes, no 0.5 VPI, obtemos relativamente uma menor producao de oleo no
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final, caindo de 59 % (caso # 1) para 57 %, como aparece na Fig. 5.23.

Nos casos § 8 e 9 variamos os parametros da curva do fator de bloqueio
fe (segao 5.1.3). A Fig. 5.24 mostra o resultado quando aumentamos o valor de
€ para 10. Observamos que quando injetamos a emulsao, obtemos um ganho
absurdo na produgao de 6leo, subindo de 35 % (caso f 1) para quase 100
%. A pressao de injecao também subiu desproporcionalmente. Nos perfis de
saturagao aparece que desde o inicio da injecao de emulsao o reservatorio inteiro
esta saturado com emulsao. Este comportamento se deve a que o tamanho de
€ ¢é tao grande que a emulsao é aplicada em qualquer ntimero de capilaridade
Ca, atingindo completamente a malha.

Quando aumentamos o valor do parametro fey, (limite inferior do fator
de bloqueio de emulsao) de 0.1 para 0.3, observamos um outro fenémeno, a
emulsao s6 é aplicada nos ntmeros de capilaridade mais altos, fazendo com
que a injecao de emulsao nao tenha muita influencia no processo de varredura
de 6leo, se-parecendo mais com um caso em que s6 trabalhamos com injegao
de dgua para deslocar o dleo in-situ. A Fig. 5.25 mostra o resultado deste caso,

caso f 9.
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Figura 5.14: Resultados do caso § 1.

101

Saturation at 0.5 PVI

Saturation at 1 PVI

01 03 03 04 03 06 o7 08 08
Dimension in x drecion

Saturation at 2 PV|

s 08 07 08 08
in ¥ direction

Saturation at 5 PV



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711159/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0711159/CA

Capitulo 5. Modelagem Numérica

iy
orr |/

06 |I

il

Production

04

02 ‘

01 |

| = e —— Water cut
os | ]

450 - : : T T T
400
350
300 H
250H

200k |

Injection Pressure

150+ |

100

50+ e,

Injection Pressure

05

045} e
@

04f i
035} s

0.3+ /.

0251

Proced Qil Velume

0.1—||

D.USJ

4 4.5

Figura 5.15: Resultados do caso

102

Saturation at 0.5 PV

04 05 06 07 08 0F
Dimension in x drection

Saturation at 1 PVI

Saturation at 3 PVI

Saturation at 5 PV

¢ 2,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711159/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0711159/CA

Capitulo 5. Modelagem Numérica 103

Saturation at 0.5 PV

= | Water cut
abl [ == | —— oileut
08l

07

Preduction
Lol
wn

04r-

0.3} [

02} | \
) Saturation at 1 PVI

01
|

58 ey : - . : : - r

5.6F | \-.‘ .

o
=
T

ot

w 5]
T T

L

ot
@
T

~— Saturation at 2 PVI

Injection Pressure

Fand
@
T

|
|
|
|
|
I

.
=
T
\

42 J 4

08+ —

o
o
T
L

; Saturation at 5 PV

Proced Oil Volume
e o o o o
e S w o -l
T T T .
S,
i

2
[X]
T

0af/ 4

Figura 5.16: Resultados do caso § 3.
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Figura 5.20: Resultado do caso f 4.
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Figura 5.21: Resultado do caso f 5.
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Figura 5.23: Resultado do caso f 7.
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Figura 5.24: Resultado do caso f 8.
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Figura 5.25: Resultado do caso f 9.
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