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Modelo para Escoamento Bifasico Imiscivel e
Incompressivel

Como mencionado anteriormente, o comportamento do polimero em
escoamentos multifasicos € complexo e varia em funcdo das condigbes do
escoamento, com isso, no presente trabalho serd estudado a eficiéncia de
deslocamento do polimero considerando separadamente os efeitos cisalhantes e
extensionais.

Neste capitulo ser4 apresentado o modelo utilizado para descrever o
escoamento de soluc¢des poliméricas em meios porosos a partir das equagdes
de conservacdo de massa e da Lei de Darcy. Assim como 0os modelos de
viscosidade puramente cisalhante e extensional, modelos idealizados para
avaliar isoladamente a contribuicdo de cada efeito na eficiéncia de deslocamento

de solugbes poliméricas.

4.1.
Descricao Matematica

A derivacdo das equagfes para escoamento em meios pPorosos,
conhecidas como equacdes de pressdo e de saturacao, € realizada mediante a
aplicacdo da equacédo de continuidade e Lei de Darcy, que sdo suplementadas
para 0s casos nao isotérmicos mediante o uso de equacdes de estado.

A aplicacdo da equacdo de conservacdo de massa em um volume de
controle diferencial, assumindo escoamento multifasico, multicomponente,
considerando rocha e fluidos compressiveis e negligenciando a

difuséo/dispersdo dos componentes € dada por (Aarnes, Gimse, Lie, 2007):

0
a @ZCU,D]‘SJ' + V- ZCijpjvj =zcijqj Eq.(4.l)
Ji Jj Jj
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Onde q;, vazao da fase j, representa os termos de fonte (inje¢do) ou
sumidouro (produc¢éo) no dominio dos pogos.
A velocidade de Darcy, ou superficial, de cada fase (v;) € definida

mediante a Lei de Darcy generalizada para escoamento multifasico. Substituindo
a equacao 2.11 na equacédo 4.1 obtém-se a equacdo de pressao, equacao 4.2,
que relaciona a velocidade de cada fase com o gradiente de pressdo e

gravitacional como:

j J Eq.(4.2)

Assumindo a rocha e fluidos incompressiveis (¢ e p;=Cte) e
negligenciando efeitos gravitacionais (A-G = —gAz), a equacdo 4.2 €

simplificada da seguinte maneira:

9 kk..;
Dpj e (bz CijSj | +pi|V- Z Cijpj <_ Mj” ij)] - Z Cy9j Ea.(43)
j j g

Considerando o escoamento bifasico (6leo, 4gua), sendo constituida a fase
Oleo por gas dissolvido e 6leo morto e a fase aquosa constituida por agua pura e

polimero, a conservagdo de massa em cada fase deve satisfazer C,, + €4, =1 €

Cyw + Cpw =1 de maneira que a equacao de continuidade para cada fase é

dada por:
aSo kkro 4o
O—2+7-— Vp, = —
5t 0, Po= Eq.(4.4)
aS kk q
pw Ly wp  _dw
T ) Pw o Eq.(4.5)

Somando-se as equacdes 4.4 e 4.5 e considerando a vazdo volumétrica
total g = q/pw + q0/P0, @S Mobilidades das fases (A,, = kv, /lw ; Ao = Kkro/lo) €

a relacéo entre as saturacgées (S,, + S, = 1), deriva-se a equacéo de pressao:
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=V [kAoVpo + kAyVDPW]l=q ;5 A-v=q  Eq.(4.6)

Onde v =v, +v,,. A equacdo 4.6 possui duas incognitas, a pressdo do
oleo (p,) que se relacionadas através do conceito de pressao capilar peow = Po —
p,, gera um acoplamento muito forte entre as equacdes de pressdo e saturacao.
Para minimizar o acoplamento define-se uma presséo global p = p, — p. que é

funcdo de uma pressdo complementar p,. dependente da saturacdo de agua:

Peow (R)

Sw 0
c(Sw) = w(B)——d (4.
Pc(Sw) ) fw®) as, Eq.(4.7)

Onde o fluxo fracional f,, = 4,,/(A4,, + 4,) = A,,/A descreve a fracdo entre
o fluxo de agua e o fluxo total. Utilizando o conceito de pressao global e

sabendo-se que Vp. = f,,Vp.ow, ObtéM-se a forma eliptica da equacédo de

presséo global:
—V - [kAVp] = q Eq.(4.8)

Para complementar o modelo deriva-se a equacdo de saturacdo a partir da
equacdao de continuidade para apenas uma fase de referencia (geralmente agua)
desde que a relagdo entre as saturagles das fases satisfaga }.;S; = 1. Para
conectar a equacao de continuidade da fase 4gua com a equacdo de pressao
global, equacgéo 4.8, a velocidade v,, é expressa em funcdo das pressoées global
e complementar. Para tanto usa-se a formulacéo de velocidade total v,. Usando
a Lei de Darcy, a definicdo de presséo capilar e manipulando as expressoes de

velocidades para ambas as fases tem-se:
AoVw — Ao = kAo Ay, VDcow Eq.(4.9)
Substituindo v, = v; — v, e dividindo pela mobilidade total A obtém-se:

v = fwlve + kAo VDcow] Eq.(4.10)
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Substituindo a equacdo 4.10 em 4.5 e desprezando as forcas capilares

(Vpeow = 0), obtém-se a equacgédo de saturacdo (Aarnes, Gimse, Lie, 2007).:

dSy qw
¢ TV Uwvd = . Eq.(4.11)

w

Considerando o polimero como um componente conectado na fase aquosa

a equacdo de transporte de polimero € dada por:

4 Gw
057 (CoSu) +7 - (Cofue) = Coo (1) + Cofus £.(4.12)

Para uma completa descricdo do escoamento, o sistema de equacdes
dado pelas equacdes 4.8, 4.11 e 4.12 deve ser suplementado com condi¢bes de
contorno e condigdes iniciais. Para tanto, considerando um reservatorio definido
de dominio Q e fronteira 02 com pocgos injetores e produtores na fronteira d0; e

a0, respectivamente, assume-se as condi¢cbes de nao deslizamento, vazado de

injecdo e producédo prescrita e saturacao de agua inicial:

kAVp(0n,t) - =0 Eq.(4.13)
p(00,,7) =0 Eq.(4.14)
Z—W(aﬂi,f) = cte Eq.(4.15)
w
Sw(2,7=0) = cte Eq.(4.16)

Desta forma o sistema de equacgbes diferenciais utilizado para a
modelagem de injecdo de solucdes poliméricas é descrito pelas equacbes de
contorno descritas acima e pelas equacdes de pressao, saturacdo e transporte

de polimero:

—V - [kAVD] = q Eq.(4.17)
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0Sw qw
¢, TV Uwvd = o Eq.(4.18)
d Qw
05 (CoSu) +7 - (Cofue) = Coo (1) + Cofus £q.(4.19)

O sistema de equacbes descrito acima € o tipicamente resolvido nos
simuladores comerciais para o processo de inje¢cdo de polimero. No caso
particular do simulador comercial STARS® da CMG (Computer Modelling Group)
€ possivel analisar o efeito da velocidade e da taxa de cisalhamento na
viscosidade do polimero, porém nao permite o estudo dos efeitos elasticos.
Como o objetivo deste trabalho é obter a analise de cada efeito separadamente,

0s modelos viscosos e viscoelasticos descritos a seguir foram utilizados.

4.1.1.
Modelo Viscoso: Viscosidade como funcdo da taxa de cisalhamento

Para descrever o modelo de viscosidade que considere unicamente o
efeito da taxa de cisalhamento local, utilizou-se o modelo de Christopher e
Middleman (1995), que estimou a taxa de cisalhamento durante o escoamento

monofasico em meios porosos como:

. 3n+1 12v

Onde v é a velocidade da &agua a partir da velocidade de Darcy
considerando o fluxo fracional f,,, k € a permeabilidade absoluta, ¢ é a
porosidade total e n é o indice de potencia, que é uma propriedade reoldgica,
dependente da concentragdo do fluido.

Para definir a viscosidade em fung¢éo da taxa de cisalhamento local foi

utilizado o modelo de poténcia dado por:

sn—1

Ppw = H -y Eq.(4.21)

7

Considerando que o polimero é um componente na fase &gua, a

viscosidade do fluido injetado pode ser determinada pela equacédo 4.22,
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mediante a ponderacao da viscosidade da fase agua (pura e com polimero) pela

concentracéo de cada componente:
uw(Cp) = 1y (1 = Cp) + Cp * Uy Eq.(4.22)

4.1.2.
Modelo Viscoeléstico: Viscosidade como func¢do da taxa de extenséo

No caso de solugdes viscoelasticas, o0 aumento da queda de pressao no
escoamento através de meios porosos pode ser descrito como um efeito
puramente associado a viscosidade extensional, para um escoamento
monofasico, que é funcdo da taxa de extensdo (¢) definida como (Vorwerk and
Bunn, 1993):

£=—— Eq.(4.23)

Substituindo o didmetro médio da particula (d,) dado pela equagéo 2.15 de

Kozeny-Carman na equacao 4.23, tem-se que:

\/z v ¢1/2
€= 7g m Eq.(4.24)

Onde, a = 180%/2, k é a permeabilidade absoluta, ¢ é a porosidade total e
v é a velocidade da agua a partir da velocidade de Darcy. Para o modelo de

viscosidade puramente extensional modificou-se o modelo Carreau-Yasuda:

Ney—1

Hpw = Hew + (Heo — Heoo) [1 + (élcy)z] ’ Eq.(4.25)

Onde u,, representa a viscosidade aparente quando a taxa de
cisalhamento tende a zero, u., a viscosidade aparente quando a taxa de
cisalhamento tende ao infinito, 4., € um tempo caracteristico do fluido igual ao
inverso do valor da taxa de extensdo, £ e n., € 0 expoente power-law. Sendo
todos parametros reolégicos tipicamente usados no modelo Carreau-Yosuda que

definem a dependéncia da viscosidade extensional com a taxa de deformacao.
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Finalmente, da mesma forma que no modelo de viscosidade puramente
cisalhante, a viscosidade do fluido injetado para o modelo de viscosidade
puramente extensional também pode ser determinada pela equacéo 4.22.

4.2.
Solucéo do Sistema de Equacgdes Diferenciais

O sistema de equacdes diferenciais, dado por (4.17, 4.18 e 4.19) é
discretizado utilizando o método dos volumes finitos fazendo a aproximacgéo das
derivadas na equacao de pressao através do método de TPFA (Two-point flux
approximation). O cddigo soluciona o sistema de equac6es acoplado resolvendo
em forma implicita a equagédo de presséo e explicita a equacdo de saturagéo
(método IMPES, implicit pressure — explicit saturation).

A solucdo desacoplada das equacdes de pressao e saturacdo € realizada
em forma iterativa para cada passo de tempo. Primeiramente com valores
iniciais de distribuicdo de saturagdo calcula-se as mobilidades das fases para
resolver a equacao de pressao, 4.17. Uma vez obtida a presséo global, computa-
se o campo de velocidade total. No caso de inje¢do de polimero, calcula-se as
viscosidades segundo os modelos viscosos e viscoelasticos em funcdo do
campo de velocidade. Em seguida mantendo a velocidade total v, constante
resolve-se iterativamente a equacdo de saturacdo (4.18) e de transporte de
polimero (equagdo 4.19) em forma explicita dividindo-se o passo de tempo (At
global) em fracbes menores (At local) para satisfazer a condicdo CFL de
estabilidade (Aarnes, Gimse, Lie, 2007).

Posteriormente, com 0s novos valores de saturagdo e de concentracdo de
polimero resolve-se novamente a equacdo de pressdo repetindo-se o0 mesmo

processo para cada passo de tempo até o final do processo de injegéo.
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