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Formulacao de problemas acoplados fluido mecanicos
mecaénico para fluxo em reservatérios

3.1.
Introducao

Esse capitulo visa apresentar o conjunto de equagdes necessdrias a descricao
numérica dos problemas de acoplamento fluido mecinico em fluxo em meio
porosos. Primeiramente, apresentam-se algumas hipdteses assumidas para a
definicdo das equagdes governantes dos problemas e, a seguir, as equagdes
governantes sao descritas sob a formulacdo do método dos elementos finitos, bem

como, algumas caracteristicas da discretizacao dessas equagdes no dominio.

3.2.
Conceitos iniciais

Segundo Lewis e Schrefler (1987), a fase sélida € um esqueleto poroso
envolto por um ou mais fluidos, as tensdes cisalhantes nas fases fluidas sdo muito
pequenas e a pressdo € exercida ao redor de toda a fase sélida. Considera-se ainda
a aplicacdo da teoria das pequenas deformacdes em todo o desenvolvimento das
equagdes governantes, de modo que a Lei de Darcy é vélida em termos de
velocidade absoluta do fluido.

Inicialmente o comportamento do fluxo em um meio poroso deformavel é
tratado sob uma abordagem continua e a nivel macroscépico, pois uma descri¢ao
geral dos processos a nivel microscépico é invidvel na pratica, devido a
complexidade do dominio e a impossibilidade de medicdes de grandezas fisicas.
Na abordagem continua, considera-se que cada fase do sistema preenche todo o
dominio do meio poroso, formando uma sobreposicao do continuo (“over lapping
continuum’). Em cada ponto do dominio e para todas as fases, incluindo a fase
sOlida, as varidveis sdo, portanto, definiveis. As varidveis sdo valores médios de
um volume elementar representativo (REV) em torno de qualquer ponto

considerado no dominio do meio poroso, de modo a independer do tempo e
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da localiza¢@o no meio poroso.

Sendo o volume do REV composto pela soma do volume V,, das fases

V= Z,,V” (3.1)

A média volumétrica de uma grandeza ¢ para uma fase = ¢ dada por

1
=y wav 52)

Onde (;; € o valor de ( dentro da fase @ e é assumido igual a zero em todas

danicas 1

as outras fases.
A sub-regido do REV ocupado pela componente sélida é tratada como uma
fase com volume V; e a sub-regido ocupada por fluidos é definida comoVs .
Se o volume da equacdo(3.2) é substituido pelo volume da fase w, a média
volumétrica intrinseca € obtida por:
@ = [ geav
Ve by, (3.3)

Desde que ; seja zero em todas as fases ' # m,

v (3.4)

G =g [ v =G0
wJy b4
De acordo com Whitaker (1968) apud Lewis e Schrefler (1987) os
resultados obtidos com o processo da média volumétrica apresentam-se vélidos
quando a rela¢do(3.5) € satisfeita
d<IKLL (3.5)
Onde d € o comprimento caracteristico microscopico sobre o qual variagdes
significantes de quantidades dependentes no espaco ocorrem, [ € o comprimento
caracteristico do volume médio e L é o comprimento caracteristico macroscépico
do dominio do meio poroso, sobre o qual ocorrem mudangas significativas. O
requisito garante que o tamanho selecionado para o que REV remova o efeito da
heterogeneidade microscopica sem eliminar o efeito da heterogeneidade
macroscOpica. Vale ressaltar que as equacdes médias obtidas independem da
geometria do REV.
A porosidade ¢ é definida como a razdo entre o volume total de poros de um

REV (Vf)e o volume total do REV, e constitui-se importante informacdo a

respeito do meio poroso estudado.
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Vs
b= (3.6)

A fragdo do volume do espago do poro ocupado por algum fluido 7, (V), é

definido como saturagdo da fase e € denotado S, para a fase 1t

Ve (3.7)
Considerando-se a hip6tese do meio poroso estar totalmente preenchido por
duas fases de fluido (uma fase molhante (w) e uma fase nao molhante (nw)):
Ve = Vow + V- (3.8)
Assim
Sw+ Spw =1 (3.9)
Onde S,,€ o grau de saturacio da fase molhante e S,,,, € o grau de saturagdo
da fase nao molhante.
Considerando a hipétese do meio poroso estar totalmente preenchido por
trés fases fluidas 6leo, dgua e gds, analogamente:
So+Sw+S;=1 (3.10)
Ainda considerando trés fluidos e convencionando-se que a tensdo na fase
solida o5 € considerada positiva quando esta for de tragdo e que a tensdo na fase
liquida oy € positiva em caso de compressdo (poro-pressdo), o vetor das tensdes
totais médias a nivel macroscépico € dividido em duas componentes: uma que
representa o efeito das poro-pressdes e outra que deforma o esqueleto sdélido,
tensoes efetivas 6. Pode-se expressar o vetor das tensdes totais médias em termos

da média volumétrica intrinseca como

1 1
(O'):—f GdV:—f GdV—l—f odV
Vi Vi, vy

V; Ve [V, v, v,
(0) = {ogy +5 [Vf«ro)o o + V—ng)g]

(0) = (1 = &)oY + b[S6(00)° + Swlow )™ + Sg(0)?] (3.11)
Para cada fase de fluido m,0 tensor de tensdes o,; € dado por

Op = Tp — MpPy (3.12)

Ondet,; é o vetor de tensdo cisalhante, p, € a pressdo (positiva quando de

compressdo) e m € igual a uma unidade para as componentes da tensdo normal e
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zero para as componentes da tensdo cisalhante, de modo que
m=1[1,1,1,0,0,0]".
Assumindo-se que 7€ negligenciada na fase fluida, a tens@o total é expressa
por:
() = (1= ){0s)* — dm[Se(0,)° + Sy {ay)™ + S4{05)?] (3.13)
Para uma unica fase fluida preenchendo o espago poroso, no principio das
tensoes efetivas, formulado por primeiramente por Terzaghi (1943), a deformacao
do esqueleto poroso é governada pelas tensdes efetivas o°, causadas por uma
pressdo de fluido puro p, considerando a convengiao ja referida anteriormente
oc=0—m-p (3.14)
Onde ¢ € a tensdo total, o€ a tensdo efetiva e p a pressao de fluido.
Cada particula sélida € assumida como circundada por um ambiente fluido,
a pressdo de fluido (no caso comum, pressdo macroscopica) age na interface
solido-fluido para cada grio e causa somente uma deformacdo volumétrica no
grao.
Para o fluxo de somente uma fase =, deriva-se a equagdo (3.14)em termos da
média intrinseca
(o) = (1 — d){o5)* — dpmlp)"
(0) = (1 = P){o5)* + m(py)™) — (1 = P)mp)" — dm(p,)"
(o) =0’ —m(py)" (3.15)
Onde
o' = (1 - ¢)({as)* + mlpy)™) (3.16)

Assim, tal qual a definicio de Terzaghi, a tensdo efetiva é a soma das
pressdes e a da tensdo média na fase solida.
O mesmo conceito pode ser estendido ao caso onde mais de uma fase fluida

ocupa o espago poroso. Substituindo (p,)™ da equagdo (3.16) pela pressdo média

dos fluidos:
(PrY = So(po)® + Swlpw) + Sglpg)d (3.17)
Ou, omitindo o simbolo da média, a nivel macroscépico
P = SoPo + Swbw + SgPg (3.18)

Considerando-se a hip6tese do meio poroso estar preenchido por duas fases
de fluido, as pressdes das fases molhante e ndo molhante relacionam-se através da

pressao capilar dada por
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Pc = Pnw — Pw (3-19)
Em um meio isotérmico, a pressdo capilar € fun¢do do grau de saturacdo da

fase molhante.

3.3.
Equacao de equilibrio

Este item visa apresentar as equacdes governantes do comportamento
mecanico dos meios porosos deformaveis.

Segundo Miiller, se obtém a equacdo de equilibrio geral baseado no
principio dos trabalhos virtuais para problemas quase estiticos. A equagdo de
equilibrio geral relaciona as velocidades das grandezas estiticas reais, como a
tensdo total &, as forcas de corpo b e as forcas de superficiet especificadas no
contorno I' do dominio 2, com as grandezas cinemdticas virtuais como as

deformagdes virtuais d¢ e os deslocamentos virtuais du.

T T T ¢ —
fné‘e.a.dﬂ—fné‘u.b.dﬂ—fr dSut.t.d =0 (3.20)
Ainda segundo Miiller, as velocidades das tensdes totais podem ser
expressas em termos das velocidades das tensdes efetivas e das velocidades das
poro pressoes. Essa relacdo € demonstrada na equagdo (3.21):
6=0"—m-p (3.21)
Onde: ¢° ¢ a velocidade da tensdo efetiva, p a velocidade das poro pressdes.
A equacido (3.22) descreve a relagdo constitutiva em termos de velocidade.
Considera-se que essa equacdo constitutiva é relativa a tensdo efetiva e que a
deformacdo do esqueleto independe da poro-pressdo p, e que para um material
genérico ndo-linear a equagdo constitutiva pode ser escrita da forma tangencial, de
modo a incluir a plasticidade.
0'=Dr(é—é. —& —¢,)+0, (3.22)
Onde: Dy é a matriz tangente, dependente do nivel e da trajetdria de tensdes
efetivas e possui varios modelos constitutivos podem ser utilizados para defini-
la;¢ representa a velocidade de deformacdo total do esqueleto;e. representa a
velocidade das deformagdes devido a fluéncia (expressa por uma funcdo de

fluéncia c, dependente do nivel e da trajetoria de tensdes); &, a velocidade das

deformacgdes volumétricas globais causadas pela compressdo uniforme das
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particulas pela pressdo de fluidos nos poros (deformabilidade dos graos), &,
representa as velocidades de deformagdes autdgenas, que s@o as outras
deformacgdes ndo associadas diretamente as mudancas de tensdes (expansdo,
térmica, quimica, etc.); e a"o representa a velocidade da tensdo efetiva inicial.

. =c(o').dt (3.23)

%)
& = —m
P (3.1(5 (3.24)
Onde: K, representa o modulo volumétrico da fase sélida.
Em mecénica das rochas ada fase s6lida é comparével a do esqueleto, de

modo que &, ndo pode ser negligenciada. Por simplificagdo, omitindo-se as

parcelasé, e & da equagdo (3.22), tem-se:

" . p -\
0 = Dré+Drm (3. Ks) +o0, (3.25)

Assim, a equacdo (3.21) pode ser reescrita como:

N . p N
0 = Dré+Drm (3. Ks) +0, (3.26)

E a equagdo (3.21) pode ser reescrita como:

. : p . .
0= Dre+Drm (—3. Ks) +09—mp (3.27)

. Py
g=0 +DT’”<3.KS) mp (3.28)

Onde: " = Dpé + &‘0 representa a velocidade da tensdo responsdvel por
toda a deformacdo da fase sélida.

Considerando-se a hipétese de linearidade geométrica pode-se descrever a
relacdo entre velocidades de deslocamentos e velocidades de deformagdes

infinitesimais como a equacao (3.29):

1 .
& =5 (w,) +u5,) (3.29)

Assim, pode-se reescrever a equacio (3.20):

1
fé‘ET.DT.E'.dQ+f 85eT.Dr.m.p.
Q Q

T s
3Ks.dﬂ+fQ 6e'.ay.dQ

- 5ng'dn—f &ﬂ.b.dﬂ—f sul.t.dr =0
fﬂ P R - (3.30)
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No caso multifdsico, a pressdao é um valor médio conhecido. De modo que
utilizando a equacg@o (3.30) podem-se obter os deslocamentos e tensdes do

sistema. No entanto, em geral, o campo de pressdo é acoplado as deformacdes.

3.4.
Analise de fluxo em meios porosos

Esse item visa apresentar, genericamente, a descricio das equacgdes que
governam o fluxo em meios porosos. Inicialmente ¢é apresentado o
equacionamento de fluxo multifdsico em meios porosos de uma forma geral, e a
seguir as formulagcdes para fluxo bifésico.

Virios autores apresentam essas formulagdes, inclusive a respeito de partes
nao mencionadas nesse texto, de modo que os trabalhos de Aziz e Settari (1979) e
Peaceman (1977) sdao recomendados para eventual esclarecimento.

A revisdo para montagem da formulacdo parabdlica é basicamente a mesma
que ¢é apresentada em Miiller (2007) e Frydman (1996). Para a formulagdo
hiperbdlica seguiu-se o trabalho cldssico de Peaceman (1977) e o trabalho de

Mendonca (2003).

3.4.1.
Equacao do balanco de massa

3.4.11.
Equacao da continuidade para fluxo trifasico

Esse item visa apresentar, genericamente, a descricdo das equacdes que
governam o problema hidromecanico com fluxo trifdsico em um meio poroso
deformével. A seguir apresenta-se a formulacdo encontrada em Miiller (2007),
que por sua vez segue a formulagdo de Lewis e Schrefler (1987), e a apresentada
em Peaceman (1977).

Baseado na premissa da conservacdo de massa de fluido em um fluxo de
fluido efetua-se o balanco de massa de fluido tomando-se como volume de

controle um cubo elementar constituido de material poroso, Figura 2.
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(pq,), - f (pg,)

= ‘
/ dx

Figura 2 - Volume de controle para balan¢o de massa do fluido. (Miiller, 2007).

Considerando-se que o fluxo de massa de fluido, (pqy)ldxdz e
(pqy)zdxdz, na direcdo dy através da face dxdz seja uma fungdo continua e

diferencidvel e sendo p e q, respectivamente, densidade do fluido e vazdo, pode-

se dizer que o fluxo na direcdo y gera uma diminui¢do na massa de fluido igual a:

5(pq
(pay), = (pay), = %dy (3.31)

Adotando procedimento andlogo para as demais direcdes e somando-se as

trés parcelas, obtém-se o balanco de massa de fluido devido ao fluxo.

§(pay) 8(pgy) 6(pay)
< Sx + Sy * 6z

dxdydz = VT (pq)dxdyd
>xyz (pq)dxdydz (3.32)

Pela equacdo da continuidade é possivel representar o balanco de massa de

fluido no meio poroso.
d
VI (pq)dxdydz + e (mdxdydz) =0

V'(pq) + mi, =0 (3.33)
Onde mi; € o incremento de massa de fluido numa parcela infinitesimal do

meio poroso por unidade de tempo.
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Devido a complexidade geométrica do meio poroso, a velocidade do fluido
no espago poroso ndo pode ser tratada de modo analitico rigoroso, de modo que
utilizamos a equacgdo de Darcy para representar o fluxo de fluido. Assim, segundo
Miiller, em um fluxo trifdsico pode-se de uma forma geral expressar a equagdo da

continuidade por

$ S, d ( 1 d (RSHSH
_yT _r "% — _
VI [AkV(pr + pzgh)] + B. dt + ¢Sy 5t Bn) + d’at B. )

1 :
+ af [(mT T3K mTDT) g

1-¢ 1
- D | =0
+< K, Y L (3.34)
Onde:
k
)\ :< T R T )

™ \u.Br + R UrBy (3.35)

Ar = S_Tl.'+ RST[ST[
f =B, B, (3.36)

Sendo k a matriz de permeabilidade intrinseca do meio poroso, ¢ a
porosidade do meio poroso, k,, a permeabilidade relativa do meio, S;; o grau de
saturagdo, p a poro pressdo como descrito em (3.17), u a viscosidade dindmica do
fluido, ga aceleracdo da gravidade, h a carga de elevacdo acima de um nivel de
referéncia, B o fator de variagdo de volume, Ry o fator de dissolug¢do de gis no
liquido, todos referentes a fase e V o operador de derivacio, V= {aa_x % :—Z}T

A permeabilidade relativa k.., é uma funcio da saturagdo da n-fase e precisa
ser introduzida para modificar a matriz de permeabilidade k, pois em um fluxo
multifisico o comportamento do fluido particular € modificado devido a
interferéncia dos outros fluidos no espago poroso e estudos experimentais
mostraram que o fluxo multifdsico reduz as permeabilidades do meio da mistura,
bem como dos fluidos individualmente.

Quando hidrocarbonetos liquidos, em ambos os estados liquido e gasoso, e
dgua estdo fluindo juntos, as fases 6leo e d4gua podem ser consideradas imisciveis.
A solucdo de gids em qualquer uma das fases liquidas traz mudangas no
comportamento e nas propriedades do 6leo e da 4gua. Esses fendmenos sdo

tratados através da definicdo de dois parametros. Primeiramente, o fator de

formacdo de volume B, € definido como o volume de uma unidade de massa da -
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fase a uma pressdo p, dividido pelo volume padrido ou “stock tank conditions”
(15,56°C (60°F) sob condi¢cdes padroes de pressdo atmosférica). Para
hidrocarbonetos gasosos o volume de referéncia é o volume nas condicdes da
superficie. A defini¢do de B;;-, que é funcdo de pdifere se o fluido € molhante ou
nao-molhante.

Se 1t € ndo-molhante:
Va

B =
T Vesre (3.37)

Na situacdo da fase molhante tem-se duas componentes, o fluido molhante e

o componente ndo molhante dissolvido. Neste caso:

Ve (p) + Vo (py)
Vosre (3.38)

By (pr) =

Onde V representa o volume do fluido m ndo molhante dissolvido sob
pressaop;;.

Essa defini¢do requer que Voo =0, ou seja, que a solubilidade sob
condicdes STC seja zero. E evidente que o fator formacio de volume relaciona a
mudanga de densidade com a pressao.

Valores tipicos do fator de formagdo de volume podem ser encontrados em
Lewis e Schrefler (1978).

Em segundo lugar, fator de dissolucdo de gis no liquido Ry, € utilizado para
levar em conta a solubilidade do géds nas fases oleosa e aquosa. Os
hidrocarbonetos gasosos no sistema ocorrem em trés formas:

(A) gés livre

(B) dissolvido no éleo

(C) dissolvido na 4gua.

A fim de calcular adequadamente o volume de gds dissolvido, o fator de
dissolugdo de gis no liquido Rg,relaciona o volume de géds dissolvido nas
condi¢des de pressdo padrdo e o volume de gds medido nas condi¢des padréo.

R = Vagstc
T Vasre (3.39)

Os fatores enumerados abaixo contribuem com a taxa de acumulacdo do
fluido e estdo contemplados na a equagdo da continuidade apresentada na equacdo
(3.34).

(a) velocidade de variagdo da saturacdo da fase m, representada por
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(5 %)
B, ot (3.40)
(b) velocidade de variacao da densidade de fluido da fase ©
d/1 0 (RgnS
(o5 (0) + o5 (5))
(c) velocidade de variagdo volumétrica do esqueleto s6lido
(mTé) (3.42)

(d) velocidade de variagao do volume de graos devido as tensdes efetivas

1 1 (1-¢)
TD d TD _ .
<3Ks m' Dre + 9K52 m' Drmp K, p>

(3.43)
A equacido da continuidade, apresentada na equagdo (3.34), estd submetida a
condicdo estabelecida pela equacdo (3.18) e necessita ser resolvida
simultaneamente a equagdo de equilibrio, equagdo (3.30), e a expressdo
envolvendo p.
Para controle da estabilidade e acuricia da soluc¢do deve-se avaliar o

equilibrio do balanco de massa, pois o modelo deve conservar a massa para

manter a estabilidade.

3.4.1.2.
Equacao da continuidade para fluxo bifasico

Particularizando-se o problema hidromecanico para um fluxo bifdsico em
um meio poroso deforméavel, considerando o fluxo de 6leo (fluido ndo molhante) e

dgua (fluido molhante), a equacdo da continuidade pode ser expressa por

¢ 8S, d (1
_yT L ——
VI Ak V(py + prgh)] +Bn Fraal Sl Bn)

1 .
+ ay. [(mT T3k mTDT) é

+<(1_¢)— ! TDTm>g§]:O

K, o9k’ (3.44)

Onde:

N _(km
™ llan) (3.45)

"B, (3.46)
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3.4.2.
Formulacées para fluxo bifasico

As equacdes com o intuito de modelar o fendmeno de fluxo bifdsico em
meios porosos podem ser formuladas em termos de equacdes diferenciais parciais,
que segundo a nomenclatura de Aziz e Settari (1979), sdo postas em dois tipos:
parabdlica e hiperbdlica. Essa nomenclatura nio estd associada a classificagdo
normalmente adotada em textos matemadticos.

Segundo Kreyszig (1993), na solu¢do numérica dessas equacdes, quando da
substituicdo das derivadas por termos em diferencas, ndo hd garantia de
convergéncia da solucdo aproximada com o refinamento da discretizagcdo. Assim,
outros critérios e restricoes para a adequada convergéncia e estabilidade da
solug@o aproximada se fazem necessdarios. Segundo Ribeiro (2011), essa defini¢do
ainda pode se apresentar hibrida com a possibilidade de variar de acordo com o

espaco das varidveis independentes.

3.4.21.
Formulacao Parabdlica

Segundo Ribeiro (2011), dada a equacdo geral de balanco de massa, a
formulacdo para fluxo bifasico pode ser posta de diversas formas, seja em seu
arranjo, seja nas varidveis empregadas.

De acordo com Aziz e Settari (1979), e ainda por Ribeiro (2011), Miiller
(2007) e Frydman (1996), uma formulagdo parabdlica € possivel, de modo que a

equacdo de balanco de massa para ambos fluidos, dgua e 6leo, torna-se:

® Sny 0 ( 1 ) Snw 0
—yT — S\ at
\% [)\nwkv(pnw + pnwgh)] + B,, Ot + PSnw 0t\B,w + B,w Ot
_o (3.47)
$ S, 0 ( 1y Swid
_yT _—— 5 )t ==
VMKV (pw + pwgh)] + =55+ dSw 70 Bw) B, ot 0 (3.48)

Considerando a defini¢do de pressdo capilar, equagdo(3.19), e que os vazios
do esqueleto solido sdo preenchidos parcialmente por fluido molhante e
parcialmente por fluido ndo-molhante de acordo com a equacgdo (3.9), pode-se

ainda obter formulagdes diferentes conforme as varidveis selecionadas, seja o par

(Pnw» Sw) ou (Pw, Spw), como segue:
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e Formulacdo (pyw, Sw):

& S, 0 ( 1y S,0d¢
_yT - CEEFTS at\B.) "B, ot
\Y [Aka(Pw pc t pwgh)] + B, 0t + OSw ot BW) By 0Ot 0 (3.49)
_vT —— Tow/ai\B
\v [lnka(in + ingh)] + B, ot + (1)(1 SW) ot an)
1-5,)0
S (3.50)
e  Formulacdo(py,, Spw):
(1) 6(1 - Snw) d 1
—yT T ar - at\B,,
VT AawkV(pw + pwgh)] + B, ot T b1 = Spy) 6t<BW)
+ A =S 0¢ _ 0
Bt (3.51)
¢ S, d ( 1
_vT o It
VI AwkV(Dpy + Dc + prwgh)] + B, ot + PS¢ an)
Saw 6_(1) =0
e = (3.52)

Considerando as incompressibilidades de fluidos e do meio sélido a

formulacdo (ppw, Sy) torna-se:

aS o
~V AwkV(py = pc + pugh)] + d—=+ 5, 5= =0 (3.53)
a(1-S,) 0
—VTD\anV(an + pnwgh)] + q)TW + (1 - SW)E =0 (3.54)

3.4.2.2.
Formulacao Hiperbdlica

Segundo Aziz e Settari (1979), outra maneira de se formular as equagdes de
fluxo bifdasico é uma formulacdo hiperbdlica, que é apresentada também por
Peaceman (1977). Nessa formulacdo é apresentada uma equacdo para a pressao e
outra para a equacdo de saturacdo, conforme apresentado a seguir.

Para obter a equagao da pressdao, somam-se as equacdes para ambas as fases,
equacgdes (3.55) e (3.56), de modo a eliminar o termo referente a derivada da

saturagd@o, que resulta em (3.57):

k as o
_yT 2w " L
v [k<uw)v(pW+prh)]+¢ ot Towg =0 (3.55)

krnw 6(1 - SW) ad) _
9 [k () Vo + pmugh)| + 675+ (=80 FI =0 e
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—vT [k ( "‘W) V(@uw + powgh) +k (k ) Vpw + ngh)] =0 3s7)

A equacdo acima pode ser reescrita de modo simplificado em termos da

velocidade total de fluxo, v;, como:

5(1)
_yT
Vive+t—-=0 (3.58)
Onde:
Ve =y + Uny (3.59)
vy = —k (krw) V(P + pwgh)
w .uw pW pwg (360)
Vpw = —k <krnw) V(o + Prwgh)

De forma que:

k k

k k,
— kv ( ”"W) h+ ( ) h
< o 1 109 PVAS (3.62)
Dado que p. = pyw — pw. derivando-se é obtido:
Vo, = Vpw — Voo, (3.63)
dp,

Substituindo a equagdo (3.64) na equacio (3.62):

ve =~k <uw)<anw ~ ds,, . 7S ) k (unW)Vp"W

k k,
— kv ( "‘W) h+< ) h
< to /%9 PV (3.65)

Assim, a equacdo da pressdo € dada por:

k dp k
_oT| _ r™w _ c _ rnw
v k (uw ) <Vp”‘” ds,, VSW) k <unw ) VP

k k,
— kv <( ) o gh + (S )pwgh) +0,=0
I'I'TI.W I'I'W

Onde Q, = 2.

(3.66)
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A saturagdo de uma fase € definida como a fracdo do volume poroso
ocupado por uma determinada fase, quando os vazios do meio poroso estdo
preenchidos por dois ou mais fluidos imisciveis. Para o desenvolvimento da
equacdo da saturagdo se tomard como ponto de partida a equagdo que relaciona a
pressdo capilar com as pressdes das fases molhante e ndo molhante, equacio
(3.63).

As velocidades das fases molhante e ndo molhante, equacdes (3.60) e

(3.61)podem ser reescritas como:

v, = —AwkV(py, + pn,gh) (3.67)
Unw = _)\nwkv(pnw + pnwgh) (3-68)
Isolando termos, € possivel escrever a equagdo das pressdes em funcido das
velocidades:
Vpy = —ivw + V(p,gh)
Aw (3.69)
Vouw = — L17nw + V(pnwgh)
Anw (3.70)

Substituindo as equagdes (3.70) e(3.69) na equacao (3.63):

Vpe =~ ﬁvnw + V(onwgh) + %vw = V(pwgh) (3.71)
Multiplicando a equagdo (3.71) por(AyAyy):
AwAaw) VD = —AwVnw + Aaw Vi + AawAn)V(Prwgh — pwgh) (3.72)
Sendo a velocidade total expressa pela equagdo (3.59),a velocidade da fase
nao molhante pode ser escrita em fun¢do das velocidades total e da fase molhante:
Vpw = Vy — Uy (3.73)
Substituindo a equacdo(3.73) na (3.72) pode ser obtida a expressdo para a
velocidade da fase molhante:
QA VP = AV + aw + A1 + QA )V(opwgh — pygh)  (3.74)
Isolando termos:

— _Quwiw) AnwAw AnwAw)

0 = G ) TP T Gt Y ¥ i) ¥ PrwIh = pwgh) (3.75)
Sendo:
fuw = Maw +2Aw) (3.76)

_ ()\HW)\W) de
(Ao + Ay) dS,, (3.77)

h,, =
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Em que f,, é a funcdo de fluxo fracionario da face molhante e h,, é a funcao
de mobilidade da fase molhante. A equacdo (3.75) torna-se:
Uy = fwvt - thSw + Tmnwfwv(pnwgh - pwgh) (3'78)

Reescrevendo a equacdo da continuidade da fase molhante em fungido da

velocidade:
aSy dd
Substituindo a equagdo(3.78) na equagdo(3.79) pode ser obtida a equacdo da
saturacdo:
as 0P
a_:} =V’ [+hwvsw - fw(vt + )\nwv(pnwgh - pwgh))] - SWE (3.80)

Da equagdo (3.79) percebe-se a necessidade da obtencdo do vetor
velocidade no passo intermedidrio, sendo que vdrios procedimentos sdo
apresentados na literatura e esse item serd abordado a seguir.

Vale ressaltar que, embora as formulagdes propostas sejam denominadas
parabdlica e hiperbdlica, o comportamento dessas equagdes pode ser classificado
ora como parabdlico, com solu¢do mais suave, ou ora como hiperbdlico com
solu¢@o que apresenta ondas de rarefacido e/ou ondas de choque. Considerando a
equacdo da saturacdo, quando ndo se considera a pressdo capilar no sistema de
equacdes, a equagdo da saturacdo se torna do tipo hiperbdlica, enquanto que a
inclusdo da parcela referente a pressdo capilar torna o comportamento parabdlico.

Desconsiderando totalmente os efeitos mecanicos a equacdo de saturacio,
para o fluxo de dois fluidos incompressiveis e imisciveis em um meio poroso,
pode ser dada por:

@%+V. (vo) =F, a=nw,w (3.81)

Onde @ € a porosidade do meio, o subscrito n e w denotam as fases néo-
molhante e molhante, respectivamente, Sy.F,, € v, sdo a saturacdo, a taxa de

fluxo volumétrico externa e a velocidade volumétrica da fase a, respectivamente.

3.4.23.
Formulacao da equacao da pressao em termos da pressao média

Ainda pode-se desenvolver a equacido da pressdo em termos da pressdo

média (Pa,,g)ou average pressure, visto que as pressoes das fases molhante e ndo
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molhante sdo relacionadas pela pressdo capilar P, = B,, — P,, e as saturacdes
seguem a relacdo S, = 1 — S,,. Assim, pode-se escrever uma pressao média para

a meio dada por:

1
Pavg = E(in + Pw) (3.82)
Dessa forma:
1
By = Favg =5 B (3.83)
Bow = Favg +5 £ (3.84)

Tendo como ponto de partida a equagdo (3.34), e considerando que essa
abordagem ndo considerard integralmente os efeitos mecénicos causados pelo
fluxo bifésico, incluiremos apenas uma taxa de variagdo da porosidade com o
tempo, a equagdo abaixo representa a continuidade para este caso particular de

fluxo bifasico:

]
V' [AkV(p, + prgh)] + d> ~+ Sy a_dt> =0 (3.85)

Com:

A = (I,CZ ) (3.86)

Onde m representa o fluido molhante ou ndo molhante, de modo

reescrevendo a equacdo para cada fase tem-se:

as,, b
_VT[)\wkv(pw + pwgh)] + q)W + Sw E =0 (3.87)
¢
V' A wk V(P +Saw o =0 (3.88)

Escrevendo as equagdes acima em fungio de Fypg € Sy

. 1 as,, dad
-V [)\wkv (Pavg - EPC + pwgh)] + q) ot + SW E =0 (3.89)
. 1 ¢
-V [)\nwkv (Pavg + EPC + pnwgh)] SHWE =0 (3.90)

Somando essas duas equacgdes obtemos a equagdo da pressdo:

1
_yT [(xw + A DKV Pag +5 (A + A DRVE: + Ak (0, g 1)

a¢
+ )\nwkv(pnwgh)] + E =0 (3.91)
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