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Resumo

Bartolomeu, Lucas Sales Pereira; Carvalho, Marcio da Silveira. Modelo de rede
de capilares do escoamento de solucoes poliméricas em meios porosos. Rio de
Janeiro, 2017. 96p. Dissertagcdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

A injecao de solucdes poliméricas tem sido utilizada em muitas aplicagdes para
aumentar a viscosidade da fase aquosa e, por conseguinte, reduzir a elevada razao
de mobilidade durante o deslocamento de 6leo num meio poroso. Evidéncias
experimentais mostraram também que o comportamento viscoelastico de algumas
solugdes poliméricas pode contribuir para um melhor deslocamento do dleo na
escala de poros, reduzindo assim, a saturagao de oleo residual. Este comportamento
na escala de poros nao ¢ claramente compreendido ja que a modelagem de um fluxo
viscoeldstico de uma solugdo polimérica em meios porosos ¢ extremamente
desafiadora. O comportamento do escoamento em escala macroscopica estad
diretamente associado com o fluxo extensional dominante através das gargantas e
poros que formam o meio poroso. Muitos modelos tém sido desenvolvidos com o
objetivo de descrever o efeito extensional observados no fluxo de solucdes
poliméricas de elevado peso molecular. O modelo desenvolvido neste trabalho
baseia-se na relagdo entre a vazao e a queda de pressao do escoamento de solugdes
poliméricas através de capilares com garganta que servem como um modelo
simples da geometria das gargantas de poro. Um modelo de rede de capilares
bidimensional foi desenvolvido para obter os parametros macroscopicos do
escoamento a partir do entendimento do comportamento microscopico. No modelo
monofasico, os resultados apresentam efeitos de diferentes parametros reologicos
no comportamento macroscopico do escoamento. Para estudar o escoamento
bifasico, um modelo de rede dinamico foi desenvolvido. Os resultados obtidos
fornecem uma descri¢do mais detalhada do processo de deslocamento de dleo pela

fase aquosa.

Palavras-chave
Recuperagdo avancada de o6leo; solugdes poliméricas; meios porosos;

modelo de rede de capilar; viscoelasticidade
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Abstract

Bartolomeu, Lucas Sales Pereira; Carvalho, Marcio da Silveira (Advisor).
Capillary network model of polymeric solution flow in a porous media. Rio de
Janeiro, 2017. 96p. Dissertagcdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Injection of a polymer solution is used in many applications to increase the viscosity
of the water phase and therefore reduce the high mobility ratio during oil
displacement in porous media. Experimental evidence has shown that the
viscoelastic behavior of some polymer solutions may contribute to a better oil
displacement at the pore-level, reducing the residual oil saturation. This pore-level
behavior is not clearly understood. Modeling viscoelastic flow of polymeric
solutions in porous media is extremely challenging. The macroscopic flow behavior
is directly associated with the extensional dominant flow through pore throats that
form the porous media. Accurate models should be able to describe the extensional
thickening effect observed in the flow of dilute high molecular weight polymer
solutions. The model developed in this work is based on the flow rate-pressure drop
relationship of polymer solution flow through constricted capillaries that serves as
a simple model of the geometry of pore throats. A two-dimensional capillary
network model is constructed in order to obtain macroscopic parameters from
upscaling of the microscopic behavior. In single-phase flow, results show the effect
of different rheological parameters on the macroscopic flow behavior. To study a
two-phase flow, a dynamic network model was developed. The results obtained

provide a more detailed description of the oil displacement by the water phase.

Keywords
Enhanced oil recovery; polymeric solution; porous media; capillary network

model; viscoelasticity
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1. Introducao

1.1.Motivaciao

No final do século XVIII, deu-se inicio a Primeira Revolucdo Industrial, quando a
ciéncia descobriu a utilidade do carvdo como fonte de energia. Desde entdo, novas
tecnologias tém sido desenvolvidas para suprir essa demanda.

A industria do petrdleo estd no centro das questdes energéticas enfrentadas pelas
sociedades modernas. O consumo mundial de energia ¢ muito grande e continuara
crescendo nos proximos anos. Em 2013, o petroleo representava cerca de 40% desta
demanda (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2015). Assim posto, torna-se
primordial o desenvolvimento de técnicas diversas para expandir a eficiéncia da

recuperacao de 6leo nos reservatdrios.

1.2. Processos de recuperacao de petroleo

Durante a vida produtiva de um reservatério sdo empregados diferentes processos
de recuperacdo do petroleo com a finalidade de intensificar a eficiéncia da producdo. De
um modo geral, os procedimentos para a recuperacao sdao divididos em: primario,
secundario e avancado (EOR) (GREEN e WILLHITE, 1998). A seguir ¢ apresentada uma

breve descrigao desses métodos.

1.2.1. Método de recuperagao primaria

Durante a fase inicial, a produgao de 6leo ocorre em virtude dos mecanismos
naturais do reservatorio. O deslocamento do dleo até a superficie acontece pela diferencga
de pressdo entre o reservatorio e o meio externo. Com o passar do tempo esta diferenca
de pressdo cai e € necessario o fornecimento de energia externa, na forma de injecao de
fluidos para aumentar a pressao do reservatorio. Além disso, existem reservatoérios de
6leo que, embora contendo grandes quantidades de o6leo, sdo incapazes de serem

produzidos por meio de técnicas de recuperagdo primaria.
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1.2.2. Método de recuperacio secundaria

Identificou-se que na maioria dos reservatorios, apenas uma pequena porcentagem
do 6leo estava sendo recuperada durante o periodo de producao primaria, em razao do
esgotamento de energia natural dos reservatérios. Com isso, técnicas de recuperagao
secundaria foram desenvolvidas para aumentar o volume de 6leo produzido. O principal
método de recuperagdo secunddria ¢ a injecao de agua, que apresenta diversas vantagens
quando comparada a outros métodos. A agua ¢ pouco custosa e funciona bem no
deslocamento do 6leo na grande maioria dos casos.

A inje¢do de agua foi feita pela primeira vez de forma sistematica no campo
petrolifero Bradford na Pennsylvania, EUA (FETTKE, 1938). A reinjecao de agua salina
no reservatorio surgiu como uma excelente alternativa, tanto no ponto de vista funcional
quanto econdmico, para o aumento da recuperagdo dos campos de petréleo.

Todavia, essa técnica possui baixa eficiéncia gracas a chegada precoce de
agua injetada: a viscosidade da dgua ¢ muito menor do que a do fluido a ser
deslocado, movendo-se muito mais facilmente no meio poroso, encontrando canais
preferenciais e se dirigindo rapidamente aos pocos de produgdo. Este efeito pode

ser quantificado através razdo de mobilidade entre a 4gua e o 6leo, dada por:

v = Kw/tw) _ kw o (1.1)
(ko/to)  Bw ko

onde k,, ¢ a permeabilidade relativa a agua, k, ¢ a permeabilidade relativa ao 6leo, p,, é

a viscosidade da agua e pu, ¢ a viscosidade do 6leo.

1.2.3. Método de recuperacio terciaria

Em busca de um processo de recuperagdo economicamente viavel, diversos
métodos de recuperagdo avangada de petrdleo foram desenvolvidos para minimizar os
problemas relacionados com a inje¢ao de agua:

e Métodos misciveis: inje¢ao de CO,, gas natural ou nitrogénio;

e M¢étodos térmicos: inje¢ao de agua quente, injecao ciclica de vapor ou combustao

in-situ;
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e Métodos quimicos: injecdo de tensoativos, solugdo alcalina, polimeros ou

emulsoes.

Neste trabalho, serd exposto um estudo detalhado da injecdo de solugdes

poliméricas em meios porosos.

1.3. Injecao de solucdes poliméricas em meios porosos

A inje¢do de solugdes poliméricas no reservatdrio € uma técnica que vem ganhando
muita visibilidade nos tltimos anos em razao de resultados eficientes e da indica¢ao do
sucesso no retorno do investimento. Porém o comportamento do escoamento de solugdes
poliméricas em meios porosos nao ¢ totalmente compreendido (LARSON, 2013).

Este método tem como principal finalidade o aumento da viscosidade da agua
através da adicdo de polimeros, reduzindo a razdo de mobilidade entre os fluidos
molhante e ndo-molhante. Com isso, a formagao de viscous fingering, isto €, caminhos
preferenciais da agua no 6leo, ¢ diminuida levando a uma frente de deslocamento mais
uniforme. Na figura 1, podemos observar o aumento da eficiéncia de varrido no
reservatorio devido a reducao do viscous fingering retardando a producao de 4gua no pogo

produtor e aumentando o volume de 6leo produzido.

Produtor Produtor

Injetor Injetor

Figura 1 (a) Formacao de viscous fingering durante a injecio de solucdo aquosa (b) Varredura mais
uniforme com a injecao de solugdes poliméricas

Além da formagdo de uma frente de deslocamento ndo uniforme, a inje¢do de agua
pode levar a uma alta saturagdo residual de 6leo. Os ganglios de 6leo ficam imobilizados

por acdo das forgas capilares. Trabalhos recentes mostram que a injecdo de polimeros
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pode também reduzir a saturagdo residual de 6leo em areas varridas inicialmente pela

agua. Este mecanismo ¢ ilustrado na figura 2.

Poros bloqueados por polimeros

Agua

Figura 2 Escoamento de uma solucio polimérica através de um meio poroso

1.3.1. Exemplos na industria

Pesquisas tém sido direcionadas a entender o comportamento do escoamento de
solucdes poliméricas na escala de poros para aperfeicoar a eficiéncia do método em
questdo. Exemplo disso ¢ constatado na analise do trabalho desenvolvido por Sandiford
(SANDIFORD, 1964) onde sdo mostrados resultados promissores sobre a utilizacdo de
alguns polimeros no incremento da recuperagdo de 6leo.

A aplicacdo do método tem se tornado mais frequente em virtude das excelentes
respostas reportadas de sua aplicagdo em larga escala no campo de petroleo de Daqing,
na China, com produ¢des incrementais de até 300.000 barris por dia (WANG e colab.,
2001). O campo de Mangala, um dos maiores campos onshore da India, é outro exemplo
bem-sucedido da injecdo de polimeros que teve inicio em 2011. Os resultados do projeto
piloto tém ajudado na obteng¢ao de experiéncia operacional, estabelecendo procedimentos

de controle de qualidade para aplicagdo em todo o campo (PRASAD e colab., 2014).

1.3.2. Comportamento viscoelastico de solucoes poliméricas

Além do efeito causado pelo aumento de viscosidade com a adi¢ao de polimeros na
agua, o comportamento viscoelastico pode contribuir para o aumento da eficiéncia de

deslocamento na escala de poro.
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Materiais viscoelasticos exibem uma dupla natureza de comportamento,
apresentando comportamento de fluidos viscosos e sdlidos elésticos, dependendo da taxa
de deformagdo que sdo submetidos.

Um liquido sofre uma deformacao extensional ao passar por uma garganta de poro,
como esquematizado na figura 3. No caso de solugdes poliméricas com moléculas longas
e flexiveis, a extensdo das moléculas leva a um aumento da diferenga de pressao. Esse
aumento da pressdo do escoamento extensional pode contribuir para a reducdo da

saturacao residual de 6leo (AFSHARPOOR e colab., 2012).

@&é&@i
§ Egvgo é@- Vortex

Figura 3 Moléculas de polimero passando por uma garganta (AL HASHMI e colab., 2013)

Existem dificuldades inerentes a caracterizacdo dos efeitos nao-Newtonianos de
solucdes de polimero no escoamento através de um meio poroso. A geometria local do
meio poroso da origem a uma rede complexa e dependente dos fluxos nos poros no qual
efeitos de cisalhamento e de extensdo coexistem em propor¢gdes que ndo podem ser

quantificadas precisamente.

1.3.2.1.Comportamento viscoelastico em meios porosos

No fluxo em meio poroso, a principal manifestagdo de efeitos viscoeldsticos em
regime permanente ¢ a queda de pressdo excessiva em diferentes regimes de fluxo acima
do que ¢ contabilizado pelas forgas viscosas. Qualitativamente, este comportamento foi
atribuido a efeitos de memoria ou a viscosidade extensional (BIRD e colab., 1987). Além
disso, a geometria do meio poroso deve ser levada em conta quando se considera as
respostas elasticas. Em baixas vazdes, a queda de pressdo ¢ determinada em grande parte
pelos efeitos viscosos. Acima de uma determinada vazao critica, as forcas elasticas
(caracterizada pela viscosidade extensional) passam a ser da mesma ordem de grandeza

das forgas viscosas.
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1.4. Analise em escala de poros

1.4.1. Micromodelos e sua utilizacdo em escoamento em meios porosos

O desenvolvimento da concepcao de micromodelos que representam o escoamento
na escala de poro deu-se ap6s o avango de tecnologias de producdo de microcanais e
microdispositivos. A fim de compreender os fenomenos na escala de poros, redes de
microcanais sdo estudadas através de modelos transparentes. Os micromodelos
bidimensionais sdo compostos basicamente por gargantas e poros como visto na figura 4

(KUMAR GUNDA e colab., 2011).

Figura 4 Micromodelo utilizado (KUMAR GUNDA e colab., 2011)

1.4.1.1.Micromodelo utilizado

Com o objetivo de analisar o deslocamento de 6leo através da injecao de solugdes
poliméricas em escala de poro, Lima e Carvalho (LIMA e CARVALHO, 2015) utilizaram
um dispositivo de microfluidica que reproduz artificialmente um meio poroso. O
dispositivo ¢ composto de microcanais interconectados com constricdes de diferentes
tamanhos que simulam as gargantas de poros em um meio poroso. Este trabalho foi
desenvolvido usando os parametros geométricos do micromodelo mostrado na figura 5.
O micromodelo ¢ composto por 19000 capilares com trés diferentes areas na garganta. O

dispositivo ainda possui dois orificios simétricos, um para entrada e outro para saida e

9600 poros interconectados pelos capilares ao longo da rede.

ﬁ: :+: se's

Figura 5 Micromodelo de vidro desenvolvido pela Dolomite
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1.4.2.Modelo de rede de capilares

Novas técnicas de andalise de imagens tém sido desenvolvidas a fim de representar
a geometria e topologia do meio poroso em diferentes tipos de rocha. Desta forma ¢
possivel o desenvolvimento de descri¢des geométricas cada vez mais realistas do espaco
poroso. A figura 6 apresenta um modelo de uma amostra de arenito (OREN e BAKKE,
2003). No modelo de redes, os poros sao evidenciados por nos (verde) e as gargantas que

conectam os poros sdo representadas por capilares (azul).

Figura 6 (a) Representacio de uma rocha porosa (b) Rede de capilares (OREN e BAKKE, 2003)

Com o trabalho de Fatt (FATT, 1956), estudar diferentes processos de
deslocamento em meios porosos t€m sido possivel através da utilizagdo ampla de modelo
de rede de capilares. A titulo de exemplo, Blunt ¢ King (BLUNT e KING, 1988)
descreveram um modelo de rede hexagonal e, posteriormente, um modelo de rede em
escala de poro foi desenvolvido onde os poros foram modelados como esferas e as

gargantas como tubos cilindricos (BLUNT e colab., 1992).

1.5. Objetivos do trabalho

Apesar dos progressos recentes, a compreensdo de como as propriedades
viscoelasticas de uma solucao polimérica podem favorecer o aumento na recuperagdo de
0leo nao ¢ completa. Devido a complexidade do fluxo, tém-se analisado diferentes

mecanismos para a mobiliza¢do do 6leo residual nos poros. A importancia relativa de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412752/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412752/CA

23

cada um destes mecanismos nao esta clara e o efeito do comportamento viscoeléstico na
mobilizagdo de dleo na escala de poros ndo foi estudado de forma sistematica.

A delimitagdo de condigdes 6timas de operacdo € o pressuposto para o alto
desempenho dos procedimentos de recuperagao melhorada de petroleo. Desta forma, este
trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo de rede de capilares que considere a
estrutura do espaco poroso e caracteristicas das solugdes poliméricas para ser usado na
analise do escoamento no meio poroso, buscando enriquecer o entendimento dos
mecanismos envolvidos no processo de injecdo de solugdes poliméricas. Como as
solucdes poliméricas sdao fluidos nao-Newtonianos, foi elaborado um modelo nao-linear
para descrever a relagdo vazdo — diferenca de pressdo no meio poroso. Para isso,
desenvolvemos dois modelos de rede de capilares, um modelo para o fluxo monofasico
em regime permanente ¢ outro modelo dindmico a fim de entender o deslocamento de

Oleo através da injecao de solugdes poliméricas.
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2. Modelo de rede de capilares

Os modelos de rede tém sido usados para estudar o escoamento na escala de poros
e obter parametros macroscopicos de escoamento baseados nos fendmenos fisicos que
ocorrem na escala microfluidica. As previsoes sdo baseadas na representacdo do espago
vazio de uma rocha, em termos de poros ligados por gargantas estreitas que formam uma
rede. A fisica da escala de poros adequada combinada com uma descricdo geométrica
representativa do espago poroso fornecem modelos que conseguem prever o
comportamento do fluido no meio poroso (BLUNT, 2001). A rede ¢ composta por nos,
que representam os poros, e capilares, que representam as gargantas de poros.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de rede de capilares para prever a
relacdo entre a viscosidade aparente e o fluxo em meios porosos, utilizando uma rede de
poros conectada por capilares que representam o meio poroso. Expressoes analiticas
foram usadas para descrever a viscosidade efetiva em cada um dos capilares como uma
funcdo da vazao local, utilizando-se diferentes modelos de viscosidade. A utilizacdo de
modelos ndo-Newtonianos torna o problema ndo-linear, com solu¢do bem mais

complexa.

2.1.Geometria do meio poroso

A geometria do microdispositivo ¢ formada por uma rede de canais com secao reta
quase circular (altura do canal = 100um e largura do canal = 110 um) que reproduz
artificialmente um meio poroso. A area porosa do microchip tem um desenho de 10 x 60
mm e dois orificios simétricos, um na entrada e outro na saida do dispositivo conforme
ilustrado na figura 7.

O micromodelo ¢ formado repetindo o arranjo de capilares (150 vezes) visto na
figura 8. O arranjo que forma o micromodelo ¢ constituido de uma rede com 64 canais (8
x 8). Como arranjo da rede se repede, a da extracdo da geometria foi feita de forma

manual.
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Figura 7 Visdo macroscépica do micromodelo 2D desenvolvido pela Dolomite
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Figura 8 Dimensdes do micromodelo e dimensdes dos canais.

A rede ¢ formada por capilares com 3 tamanhos de garganta como visto na figura
8. Os canais na rede sdo distribuidos aleatoriamente, onde temos 38 capilares com o
menor didmetro (63 pm), 40 capilares com o didmetro intermedidrio (85 pum) e 50
capilares sem garganta (110 pum).

Para compensar a descontinuidade da area cilindrica um raio equivalente, R,, ¢

usado:

L L, xr dx
=2'—+f B2 22

1/4 2.1)
L

xr dx L
2 (0 s )

onde L ¢é comprimento do capilar, L, é o comprimento da sec¢do reta do capilar, R ¢é o raio
da segdo reta e o intervalo (x;, x;-) € o comprimento da se¢do circular do capilar que estao

representados na figura 9.
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Figura 9 Garganta de um capilar da rede

2.1.1.Porosidade efetiva

Vargas (2014) calculou o volume poroso do microchip experimentalmente através
da razao entre o volume poroso e o volume total do micromodelo. Utilizando uma balanga
eletronica, pesou o meio poroso saturado. Subtraindo o peso imido do peso seco €
possivel estimar o volume ocupado pelo fluido no dispositivo, isto €, seu volume poroso.

O volume encontrado foi de 30 microlitros e a porosidade foi de aproximadamente 50%.

2.1.2.Condutincia hidraulica

A vazlo, q;;, entre dois poros, denominados de poro i € poro j, conectados por um
capilar, como mostrado na figura 10, e considerando as hipdteses de fluido

incompressivel, ¢ dado pela seguinte equagao:

qij = Gi;(P; — P) (2.2)

onde G;; € a constante de proporcionalidade entre a vazio, q;;, € a diferenga de pressao,

AP;;, também conhecido como condutancia hidraulica entre os dois poros conectados. P;

jo

¢ P; sdo as pressdes do fluido nos poros i € j, respectivamente.

Figura 10 Representacio geométrica da condutincia do poro i, j e do capilar

Para estabelecer a condutancia hidraulica em um escoamento monofasico de um

fluido Newtoniano em tubos de se¢do transversal uniforme € possivel usar a equacao de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412752/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412752/CA

27

Hagen-Poiseuille, que ¢ derivada das equacdes de Navier-Stokes considerando-se as
hipdteses de escoamento laminar, desenvolvido, incompressivel, isotérmico e em regime

permanente. Com isso, a condutancia hidraulica, G, de um capilar ¢ dada pela equagao:

_ mR? (2.3)
~ 8ul

onde R, ¢ o raio equivalente do capilar, u ¢ a viscosidade da configuragdo do fluido no

capilar e L ¢ o comprimento do capilar.

2.2. Escoamento monofasico em regime permanente

Muitos pesquisadores tém procurado relacionar as propriedades reologicas de
fluidos complexos com o seu escoamento em um meio poroso. No caso de um fluido
Newtoniano, a viscosidade € conhecida. Ja para o caso de um fluido ndo-Newtoniano, um
modelo de viscosidade em funcdo da taxa de deformagdo deve ser utilizado para

determinar a viscosidade efetiva em cada capilar em fungdo da vazao e geometria local.

2.2.1.Fluido Newtoniano

Fluidos Newtonianos sdo definidos como sendo aqueles que apresentam uma

relacdo linear entre a tensao, 1, e taxa de deformacao, y, em fluxo laminar:

T = uy, (2.4)

onde a viscosidade, u, ¢ independente da taxa de deformagao embora possa ser afetada

por outros parametros fisicos, tais como a temperatura e a pressao, para um dado fluido.

2.2.2. Fluido nao-Newtoniano

Os modelos de rede foram originalmente desenvolvidos para estudar o fluxo
multifasico de fluidos Newtonianos. No entanto, a mesma abordagem foi utilizada por
diversos autores para investigar fenomenos de transporte de fluidos nao-Newtonianos em

que a viscosidade segue uma lei da poténcia (power-law).
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Pearson e Tardy (PEARSON e TARDY, 2002) estudaram o fluxo de um fluido
power-law em uma rede bidimensional. Uma série de conclusdes foram tiradas a partir
de seus célculos.

Fluidos ndo-Newtonianos nao apresentam o comportamento linear descrito na
equagao 2.3. O comportamento ndo-Newtoniano mais comum ¢ a variagao de viscosidade
com a taxa de cisalhamento, u = u (y). A forma da relagdo tensdo/taxa de cisalhamento
depende da natureza do fluido. Solugdes poliméricas podem também apresentar um
comportamento viscoelastico. Este comportamento pode se manifestar por um aumento
da viscosidade extensional (constante e igual a 3u para fluidos Newtonianos) com a taxa
de extensao.

A maioria dos fluidos viscoelasticos sao solugdes de polimeros e, por conseguinte,
possuem caracteristicas cisalhantes. No entanto, ha uma classe de fluidos viscoelasticos,
conhecida como fluidos de Boger, nos quais a viscosidade ¢ quase independente da taxa
de cisalhamento (BOGER, 1978). Os fluidos de Boger sdo particularmente importantes
porque permitem que os efeitos eldsticos sejam estudados separadamente dos efeitos
cisalhantes. Comparando os resultados do fluxo de um fluido de Boger com os do fluxo
de um fluido newtoniano ao mesmo niimero de Reynolds permite-se avaliar a influéncia
da viscoelasticidade. Com isso, a capacidade de distinguir entre efeitos elasticos e visuais
tem avangado significativamente no campo da reologia experimental e computacional,
pois a influéncia da elasticidade pode ser isolada de maneira direta (JAMES, 2009).

A complexidade do fluxo através de meios porosos, em geral, decorre da
coexisténcia de deformacao cisalhante e extensional no escoamento através das gargantas
de poros. Tipicamente, solucdes poliméricas apresentam um comportamento
pseudoplastico. A viscosidade varia com a taxa de cisalhamento como pode ser visto de
forma esquematizada na figura 11. A viscosidade ¢ constante a baixas e altas taxas de

cisalhamento entre os casos limites.
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Viscosidade aparente (Pa.s)

Taxa de cisalhamento (1/s)

Figura 11 Comportamento tipico de um fluido pseudoplastico. Viscosidade de cisalhamento em
fungio da taxa de cisalhamento, ¥, em escalas de log-log.

2.2.2.1. Modelo de lei da poténcia (power-law)

A principal vantagem deste modelo reside na simplicidade, uma vez que contém
apenas dois pardmetros. E relativamente facil incorporar modelos que descrevem

escoamentos simples.

Viscosidade aparente (Pa.s)

Taxa de cisalhamento (1/s)

Figura 12 Comportamento de um fluido tipo lei-de-poténcia. Viscosidade de cisalhamento em
funcio da taxa de cisalhamento, Y, em escalas de log-log.

A variagdo da viscosidade ¢ descrita pela relagdo:

u= m)'/n_l’ (25)

onde u ¢ a viscosidade, m € o indice de consisténcia, n ¢ o indice power-law e y ¢ a taxa
de cisalhamento. Para um tubo circular, a taxa de cisalhamento na parede do tubo ¢ fungado

do raio, R, e da vazdo, g4y, como apresentado na equagao 2.6:
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- ()

mR3

O fluxo de um fluido power-law em um meio poroso também pode ser descrito por
uma lei de Darcy modificada. Esta equacdo (Pascal & Pascal, 1989) pode ser escrita

incluindo o comportamento reolégico do fluido, como visto na equagao 2.7:

n

@) e

Tl+1/2

1 ne \" /8k
w= %(1+3n) (?)

Onde u ¢ a velocidade média do modelo empirico, m € o indice de consisténcia do fluido,
AP ¢ a diferenca de pressd@o no meio poroso, k ¢ a permeabilidade, € ¢ a porosidade, L ¢
o comprimento do meio e n € indice de poténcia do fluido.

No entanto, o modelo power-law ndo pode descrever o comportamento fora da
regido pseudoplastica, ou seja, para valores pequenos ou grandes de taxas de
cisalhamento, onde ele prevé valores de viscosidade que tendem para infinito ou para

Z€r10.

2.2.2.2.Carreau-Yasuda

Virios outros modelos de viscosidade foram desenvolvidos no passado para
descrever o comportamento reologico completo de solugdes pseudoplésticas. O modelo
mais importante ¢ o de Carreau-Yasuda (CARREAU, 1972). Este modelo descreve os
valores limites de viscosidade para taxas de cisalhamento elevadas ou baixas.

O modelo de Carreau-Yasuda na sua forma geral ¢ escrito como:

H7Ho _ [1+ (M_/)z]n%l (2.8)
Ho — Hoo

O modelo apresenta 5 parametros: iy, ¢ a viscosidade Newtoniana a altas taxas de
cisalhamento, p, ¢ a viscosidade Newtoniana a baixas taxas de cisalhamento, 1 € o tempo
de relaxagdo, o n ¢ indice de poténcia, a ¢ um parametro que descreve a transi¢ao entre a

regido de viscosidade constante (altas e baixas taxas de cisalhamento) e a regido de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412752/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1412752/CA

31

poténcia. O modelo de Carreau-Yasuda ¢ muitas vezes reduzido a sua expressao quando

a = 2, também chamado simplesmente modelo de Carreau.

2.2.2.3.Viscosidade extensional

Resultados experimentais mostram que a queda de pressao do escoamento de
solucdes poliméricas através de canais com contragdo € expansao pode aumentar com a
vazdo (ROTHSTEIN e MCKINLEY, 1999). Este comportamento estd diretamente
relacionado a viscosidade extensional do fluido. Solugdes poliméricas de alto peso
molecular apresentam uma viscosidade extensional que aumenta com a taxa de extensao
(extensional thickening) devido a energia necessaria para esticar as cadeias moleculares.

Como um meio poroso pode ser modelado como uma rede de tubos com gargantas,
o comportamento do escoamento de uma solugdo polimérica através do meio pode
apresentar um aumento da resisténcia ao escoamento com o aumento da vazao.

O comportamento de solugdes viscoelasticas ¢ descrito neste trabalho por um
modelo que assume uma resisténcia ao escoamento em cada capilar (representado pela
viscosidade) em func¢do da taxa de extensao, €. Esta ¢ uma fun¢do da geometria do capilar,

como pode ser visto na figura 13, e da vazao, Q.

Q [/D;\? (2.9)
() -1
LDl DZ

onde D; ¢ o didmetro do capilar, D, ¢ o diametro da garganta e L ¢ o comprimento do

capilar.

L

Figura 13 Geometria do capilar

O comportamento tipico da viscosidade extensional em func¢do da taxa de extensdo

¢ apresentado na figura 14.
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Viscosidade aparente (Pa.s)

Taxa de extensao (1/s)

Figura 14 Comportamento tipico da viscosidade extensional, p, como uma funcio da taxa de
extensiio £ em um fluxo extensional em escalas de log-log.

2.3.Descriciao do modelo monofasico

A seguir vamos relatar a formulagdo matematica usada para criar o modelo
implementado nesse trabalho. Para cada poro, t€ém-se uma equagdo equivalente a de
Kirchhoff. Cada equagdo que se refere a um poro i denota a soma das vazdes, q;j,
analisadas nos capilares que o conecta aos poros vizinhos j como pode ser visto na

equacao 2.10.

Ne 2.10)
z qij =0
=1

onde N, ¢ o nimero de capilares que chegam no n6 i. De forma sistémica, a figura

15 representa a conectividade do poro i.

Altura (m)

Largura (m) 14 2

Comprimento (m)

Figura 15 Conectividade de um poro
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A vazdo, q;; em um capilar que conecta os poros i € j € escrita em fungdo da
diferenca de pressao entre os nds. Ao definir uma equacao para cada poro, chega-se a um
sistema em que o numero de equagdes € igual ao de poros, N,, bem como o nimero de
incognitas ¢ determinado pelas pressdes em cada poro, como averiguado na equacao a

seguir:

Nc¢
Zqi]'=0, i=1,...,Np
j=1

.11
qij = GijAP;;

Nc¢
ZGU(PL_P]) =0, 1= 1,...,Np
j=1

Em uma visdo mascroscopica do problema, a queda de pressdo, V'p, e a vazdo, Q,
podem ser relacionadas pela lei de Darcy. A resisténcia ao escoamento ¢ caracterizada

por um parametro macroscopico K, chamada de permeabilidade absoluta do meio poroso:

_ KApgVp (2.12)
M )

onde A ¢ a area de entrada da rede, p ¢ a densidade, g ¢ a gravidade e u ¢ a viscosidade
do fluido.

A seguir, sera apresentada a formulacdo matematica da conectividade da rede.
Como a rede usada nesse trabalho ¢ muito grande, o contexto geral serd apresentado
usando uma rede com nimero de poros e capilares reduzidos como exemplo. Além disso,

foi adotado um fluxo monofasico de um fluido Newtoniano.

2.3.1.Conectividade da rede

A geometria de um meio poroso pode ser mapeada através de uma rede que
descreve o espaco poroso. As propriedades geométricas do espago poroso que mais
influenciam no comportamento do escoamento sdo: o numero de coordenagdo
(quantidade de poros vizinhos conectados a cada poro) e a distribui¢ao dos tamanhos dos

canais internos, caracterizada no modelo de rede pelos raios inscritos nos capilares.
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Um exemplo simples € apresentado a fim de uma melhor visualizagdo do método
como visto na figura 16. As setas, por defini¢cdao, saem do n6 com menor nimero e entram

no né com maior nimero.

Figura 16 Rede de capilares contendo 7 nos e 10 capilares. A seta, por definicio, sai de um né
menor e entra em um né maior

A conectividade de rede ¢ matematicamente representada por uma matriz de
incidéncia, C, onde as linhas se referem aos nos ¢ cada coluna da matriz se refere a um
capilar da rede. Como um capilar conecta apenas dois nos, cada coluna da matriz sé possui
2 elementos diferente de zero. Em cada linha i, os elementos diferentes de zero
correspondem aos capilares j que sao conectados ao nd i. A matriz € do exemplo acima,

¢ representada por:

(2.13)

a

I
o o o o o L -
o o o o L o -
o o o o L — o
o o o 4L -k o o
o o o L o - o
o Lo o o~ o
o L o - o o o
o o L - o o o
_ O kO o o o
_ kO O o o o©

onde C = [# nds, # capilares], neste caso, € = [7x10]. Os elementos da matriz sdo
definidos pelas seguintes premissas:

[ ] C =

ij = 0, se o capilar j ndo esta ligado ao no i

e (j =1,seocapilarjsaidonoi

e (jj = —1, seocapilarj entra do no i.

Para compreender melhor a conectividade da rede, fazemos o produto da matriz

C com a matriz transposta CT, obtendo a matriz, CCT, mostrada a seguir:
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2 -1 -1 0 0 0 0
-1 4 -1 -1 0 -1 0
-1 -1 3 -1 0 0 0
ccT = 0 -1 -1 4 -1 -1 0 (2.14)
0 0 0 -1 2 0 -1
0 -1 0 -1 0 3 -1
0 0 0 0 -1 -1 2

Para cada elemento da nova matriz, CCT, temos os seguintes valores:
(CCT)U = —1, se 0 nd i esta conectado ao né j e (CCT);; = nmero de capilares ligados

aono 1.
2.3.2. Resolvendo o sistema de solucao

Duas varidveis principais sdo usadas para descrever o escoamento, a pressao em

cada no, P;, e a vazdo em cada capilar, q;. Assim, temos:

q1 = G(P, — P,)
qz = G(P, — P3) (2.15)
q; = G(Ps — P7)

Para resolver o sistema de equacdes, dois tipos de condigdes de contorno podem ser
implementadas. (i) Podemos impor o fluxo na saida da rede e fixar a pressao na entrada
darede. (i1) Ou, ainda, pressao na entrada e na saida da rede também pode ser usada como
uma condi¢do de contorno para resolver o sistema. Este trabalho foi desenvolvido
utilizando a terceira condicdo de contorno, onde a pressdo imposta na saida ¢ nula e a
vazao na entrada ¢ constante. Usando conservacdo de massa em cada no, temos as

seguintes equacdes:
n6l:q;+q,—Qin=0

né2: —q;+q,+qs+qs =0 (2.16)
né3: —q,+q3+q, =0

Escrevendo as equagdes acima em fungao da pressdo nos nos, temos:
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no1:Gy(Py—Py) +G,(PL—P3) —Qiy =0
néZ _Gl(Pl_Pz)_Gg(PZ_P3)+Gs(P2_P4)+

n67 _Gg(PS_O)_Glo(P6_O)=O

Esse sistema pode ser escrito de forma matricial como:

AP=b (2.18)

onde A ¢ a matriz dos coeficientes (N, X N,,), P ¢ b sdo vetores (N, X 1), sendo n o
numero de poros na rede, neste caso, N, = 7.

A diferenga de pressdo em cada capilar pode ser escrita de forma vetorial como
CTP = AP, onde P ¢ o vetor que contém a pressdo de cada né e AP ¢ o vetor que contém

a diferenca de pressdo nos capilares. O sistema matricial pode ser visto na equagao 2.19.

1 1 0 0 pL PL-P2
1 0 1 0 P2 = | PLP3 (2.19)

ApOs obter a diferenca de pressdao em cada capilar, devemos agora definir uma
matriz diagonal G (N, X N,), que em sua diagonal principal deve conter a conduténcia,

G;;, de cada capilar.

G4 0 O
0 0 Gyn (2.20)

A vazdo em cada capilar pode ser escrita pela simples multiplicagao entre a matriz

G ¢ o vetor AP:

G1(Pr— P)
GZ(Pl - P3)

ap (2.21)
q = =
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Através da aplicacdo de conservagao da massa, em cada nd, um sistema linear de

equacdo (para o fluxo Newtoniano) descreve a pressao em cada n6 da rede:

CGC'P=b (2.22)

Como C ¢ a matriz responsavel por fazer a conversdo no-capilar, o expressao
matricial CG T pode ser visto como uma mudanga de base de capilares (G) para nds (P).

Uma vez que a pressao de cada n6 ¢ determinada, a queda de pressdo total para uma
vazao imposta pode ser calculada. Para um fluido Newtoniano, ¢ necessaria uma Unica
iteragcdo para resolver o campo de pressao, ja que a condutancia de fluxo ¢ conhecida
antecipadamente, e a viscosidade ¢ constante. J4 para um fluido nao-Newtoniano,
métodos iterativos sdo necessarios para resolver o sistema nao-linear, ja que G = G(P).

Levando em consideracdo que solucdes poliméricas sao fluidos ndo-Newtonianos,
o modelo requer técnicas iterativas para resolver o escoamento ao longo da rede. Como a
queda de pressao em cada elemento de rede nao ¢ conhecida, a estratégia ¢ comegar com
uma suposi¢ao arbitraria como chute inicial do método iterativo. A cada passo do método
iterativo, a pressdo em cada nd e, consequentemente, a vazdo em cada capilar ¢
recalculada. A viscosidade efetiva do fluido em cada elemento ¢ atualizada usando a
expressao do modelo reoldgico utilizado. O campo de pressao ¢ entdo recalculado usando
as viscosidades atualizadas. A iteragdo continua até que a convergéncia seja alcancada.
Isso ocorre quando uma tolerancia de erro pré-definida na pressao de entrada entre dois
ciclos de iteragdo consecutivos ¢ atingida. Finalmente, a vazao total e a viscosidade
aparente, definida como a viscosidade calculada a partir da lei de Darcy, ¢ obtida.

O objetivo desta analise ¢ compreender como o comportamento reoldgico do
liquido afeta o fluxo em escala macroscopica através de um meio poroso, ou seja, alcangar
uma corre¢do macroscopica para a equacao de Darcy com base nos mecanismos fisicos
na escala dos poros.

A viscosidade de solucdes de polimero pode ser descrita por diferentes modelos
como power-law, Carreau-Yasuda (efeitos viscosos) e viscosidade extensional (efeitos
elasticos). As seguintes equacdes serdo aplicadas para estudar o efeito do comportamento

viscoelastico de solugdes poliméricas:

Tabela 1 Modelos utilizados para calcular a viscosidade de um fluido nao-Newtoniano
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Modelo Viscosidade efetiva Taxa de deformacgio
power-law u=my"1 . <4qcap> (1 )
= -+ 3
4 mR3 / \n *

Carreau K~ Heo N2t 4qcap) (1
o |- ()
— [1+ (49)°] V=" )5

" " — n-1 2
Viscosidade H—lo _ [1+ (&) @ ‘= Vi((D1\" 1
Extensional Uo — Uoo L \\D,

O fluxograma da figura 17 demonstra o funcionamento do processo iterativo

descrito anteriormente para um fluido ndo-Newtoniano.
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[ Geometria da rede ]
[ Viscosidade Newtaniana ]

v

[ Calculo da conduntancia hidraulica ]

v

Conservagdo de massa

S

Condigdes de contorno: ‘
Presséo de saida=0 Solugéo do sistema de equagdes
Vaz&o constante +

[ Campo de fluxo Newtoniano ]

y

Calculo de Viscosidade Néo
Newtoniana

v

Conservagdo de massa

:

[ Solugéo do sistema de equagdes ]

)
S

Nao

Sim

 J

[ Campo de fluxo Nao Newtoniano ]

Figura 17 Fluxograma da modelagem para fluido nio-Newtoniano em regime permanente

2.4.Escoamento bifasico

Os modelos de rede de capilares que estudam o deslocamento de um fluido por
outro em meios porosos podem ser divididos em duas categorias: modelos de

deslocamento guasi-estatico e modelos de deslocamento dinamico.
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4

Para aplicar algum destes modelos ¢ necessario saber a faixa do numero de

capilaridade em que o escoamento acontece. O niimero de capilaridade ¢ definido como:

Vi (2.23)

onde u ¢ a viscosidade do fluido injetado, v € a velocidade de Darcy (vazao volumétrica

por unidade de area) e o ¢ a tensao interfacial entre as duas fases.

2.4.1. Modelo quasi-estatico

Os modelos gquasi-estaticos podem ser executados simulando o escoamento
agua/dleo dominado por forgas capilares, que normalmente apresentam baixo niimero de
capilaridade, C; < 107*. Nestes casos o campo de pressdo na rede ¢ calculado assumindo
a configuragdo de fluidos para o equilibrio estatico.

Em modelos quasi-estaticos, a pressdo capilar € imposta sobre a rede e a posi¢do
estatica de todas as interfaces liquido-liquido ¢ determinada, ignorando os aspectos
dinamicos de propagacao da pressao e da interface. Os poros e as gargantas alteram a sua
configuracdo, uma de cada vez.

Ha varias circunstancias em que o modelo de deslocamento quasi-estatico ndo ¢
valido como no caso de fluxos envolvendo polimeros e emulsdes onde a queda de pressao

devido ao escoamento ¢ da ordem ou maior que a pressao capilar.

2.4.2. Modelo dinimico

Em modelos dindmicos, a vazao do fluido injetado € imposta e a resposta da pressao
transiente subsequente e as posi¢des da interface sdo calculadas. Nestes modelos, um
determinado volume de fluido invasor ¢ injetado durante um intervalo de tempo. Em cada
passo de tempo, as pressdes nos nos sao calculadas e a evolugdo das interfaces ocorrem
de acordo com a vazdao em cada capilar. Os modelos de rede dindmicos podem ser
divididos em dois tipos principais:

1. Os que incidem sobre as gargantas, onde nenhum volume ¢ atribuido aos poros

e todo o volume ¢ distribuido entre as gargantas (MAN e JING, 1999).
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2. Aqueles em que todo volume ¢ distribuido entre os poros e as gargantas sao
tratadas como conexdes sem volume entre os poros (BLUNT e KING, 1991).

Nao obstante, em varios métodos de recuperacdo melhorada de petréleo com
numeros de capilaridade elevados, as forgas viscosas tornam-se decisivas. (DULLIEN,
1992). Em casos como este, os modelos dinamicos tornam-se fundamentais, ja que os

efeitos das forcas viscosas sdo levados em conta para o calculo das variacdes de pressao.

2.5.Descricao do modelo bifasico

Neste subcapitulo apresenta-se o modelo dindmico do escoamento de solugdes
poliméricas em uma rede de capilares que inicialmente esta saturada com oOleo
(viscosidade, u,). Um capilar pode estar saturado por ambos os fluidos mas um poro s6
podera ser completamente saturado por um dos dois fluidos presentes. As interfaces entre
os fluidos em cada capilar ou poro sdo atualizadas a cada intervalo de tempo através das
vazoes calculadas. A simulagdo procede com a solugao polimérica deslocando o 6leo. A
finalidade do modelo ¢ determinar o comportamento dos dois fluidos ao longo da rede,

isto €, a saturagdo das fases em fun¢ao do tempo para uma vazao de injecdo imposta.

2.5.1.Principios do modelo dinaAmico

O modelo considerado neste trabalho para a modelagem dinamica bifésica do
escoamento de solugdes poliméricas deslocando 6leo foi desenvolvido considerando os
seguintes principios:

O estabelecimento de condigdes de contorno onde: uma vazao constante ¢ imposta na
entrada e uma pressao manométrica nula ¢ imposta na saida.

Os dois fluidos sdo considerados imisciveis e incompressiveis em toda a rede.

O tnico mecanismo de deslocamento utilizado ¢ o pistdo-pistdo. O modelo ndo ¢ capaz
de simular uma configuragdo simultanea de ambos os fluidos de uma secao transversal de
um tubo onde o fluido molhante escoa ao longo da parede do tubo e o fluido ndo-molhante
escoa no centro sem ter contato com a parte s6lida do meio poroso.

A saturagdo das fases e a posi¢do da interface em cada capilar € calculada a cada passo
de tempo. A posicado das interfaces controla a configuracao de fluidos em cada capilar. A
condutividade do capilar ¢ uma funcdo das viscosidades dos fluidos e posicdo da

interface.
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5. A diferenga de pressao entre os poros e as condutdncias hidraulicas previamente

computadas para cada fase sdo usadas para mover as fases ao longo da rede e,

consequentemente, para atualizar a saturagdo de cada capilar.

2.5.2.Deslocamento pistao-pistao

Neste trabalho, vamos considerar apenas a invasao através do deslocamento pistao-
pistao. Neste processo, a pressdo do fluido invasor deve ser elevada o bastante para
permitir que este fluido invada o elemento em analise. O fluido deslocante (fase
molhante) empurra de forma uniforme o deslocado (fase nao-molhante), como pode ser

verificado na figura 18.

[

Figura 18 Deslocamento pistio em um capilar

2.5.3.Drenagem e embebicao

A cada passo de tempo, as interfaces sao movidas dentro dos capilares de acordo
com a velocidade em cada elemento. Em nosso modelo, 0 mesmo mecanismo ¢ usado
tanto para invasao de 6leo (drenagem) quanto para a invasdo de 4gua (embebicao).

A técnica mais comum utilizada para deslocar o 6leo no reservatorio € a de injecao
de 4gua. O processo em que a fase molhante (aquosa) desloca a fase nao-molhante (6leo)
¢ conhecido como embebicao. J& o processo de drenagem ocorre quando uma fase nao-
molhante invade um meio saturado por uma fase molhante, isto ¢, quando a rocha
reservatorio ¢ inicialmente saturada com agua antes da migracdo de 6leo primario. A

figura 19 ilustra os processos de drenagem e embebigao.
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Drenagem

Fluido nao Fluido
molhante
molhante

Embebicao

Figura 19 Deslocamento de um fluido por outro num capilar (drenagem e embibicio)

2.5.4. Fluxo através de um capilar

Quando dois fluidos imisciveis estdo em contato, uma camada infinitamente fina,
chamada de interface, separa-os. Uma tensao interfacial ¢ estabelecida entre os fluidos e
age na interface. Se a interface for curva, ocorre uma descontinuidade na pressao através
da interface, denominada de pressdo capilar, P.. Em um processo de drenagem, por
exemplo, se o diferencial de pressdao na interface for superado, a fase ndo-molhante ird

deslocar a fase molhante.

P =po — bw (2.24)

Em microescala, a pressao capilar tem uma fun¢do importante no deslocamento de
fluidos através de um meio poroso. A pressdo capilar, P., fun¢do da tensdo interfacial do

fluido e da geometria, pode ser escrita como:

20 2.2
P. = 70059, (2.25)

onde o ¢ a tensado interfacial, r € o raio hidraulico do capilar e 8 ¢ o angulo de contato da
interface com a parede (medida na fase aquosa).

O método proposto por Aker (AKER e colab., 1998) ¢ usado para definir a pressao
capilar de cada garganta da rede. A pressao capilar depende da posi¢ao da interface no
capilar, conforme a equagdo 2.26. Aker desenvolveu essa equacao, ja que nas gargantas

dos capilares, a pressao capilar ¢ muito mais presente que no restante do capilar.
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P. = Zr_a (1 — cos(2mx)), (2.26)

onde x ¢ a posi¢do da interface no tubo (0 < x < d). A pressdo capilar se torna mais
forte se a interface estiver mais perto do meio do tubo onde o raio ¢ menor. Na figura 20

observa-se que P, = 0 nas extremidades do tubo e a pressdo capilar ¢ igual a pressao

. , . . , . . , 20
capilar maxima quando a interface esta localizada no centro do tubo, isto €, P. = —

P,

0

0 dn2 d

Figura 20 Pressdo capilar em funcio da posicdo da interface

Até agora, tratamos o capilar contendo apenas uma interface, mas o modelo
desenvolvido permite que um Unico capilar tenha até duas interfaces. As figuras 21.a e

21.b sdo usadas para exemplificar as duas situagdes em um capilar com duas interfaces.

a b a b
(a) (b)

Figura 21 Pressio capilar em funcio da posi¢cdo da interface
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A pressao capilar e a viscosidade nos capilares sao descritas a partir das condi¢des
a seguir, sendo a figura 21.a descrita pela primeira equagao e a figura 21.b pela segunda

equacao:

_ _tolatL—b)+u,(b—a)
Pc = Pca — Pcbr e = I,
(2.27)
I Mw(a+L_b)+Mo(b_a)
kpc = —Pca + Dcbr He = I

2.5.5.Tubo com duas interfaces
2.5.5.1.Selecao do passo de tempo

Um fator importante para o desempenho de modelos dindmicos de escoamento em
meios porosos ¢ o passo de tempo utilizado. No caso da simulagdo de escoamento em
modelo de redes ¢ preciso aplicar passos de tempo com valor baixo o bastante para
estabilizar a solucdo das equagdes de transporte. O algoritmo decide o passo de tempo,

At, da simulacao, baseado na seguinte condigao:

d; A; 2.28
At = min; [#], ( )
i

onde d; ¢ a posicao da interface no capilar e A; ¢ a area média do capilar i. Com isso, o
maximo volume que o elemento pode receber dos elementos vizinhos ¢ definido. O
critério adotado permite que somente um elemento da rede seja completamente

preenchido a cada passo de tempo.

2.5.5.2.Atualizacao da saturacao

Uma vez determinado o passo de tempo, At, uma nova configuragao dos fluidos na
rede ¢ determinada. As interfaces sdo deslocadas durante At ocupando uma nova posicao
ao longo de cada elemento e, com isso, a satura¢do nos capilares também precisa ser

recalculada.
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Primeiramente, ¢ preciso saber a nova posi¢ao das interfaces. Como os fluidos
podem entrar no capilar pelas duas extremidades, a posicdo das interfaces e o fluido
presente precisam ser identificados.

Como um capilar pode conter duas interfaces, usaremos algumas condigdes para
obter a saturacao ao longo da rede. Considerando que um dos fluidos molhe perfeitamente
as paredes dos capilares, ou seja, 8 = 0, podemos calcular a saturagdo em cada capilar a
partir da posicao da interface como visto na figura 22. As variaveis a ¢ b representam a
posicao das interfaces. Para um capilar com apenas uma interface, duas configuracdes sdo
possiveis conforme ilustrado nas figuras 22.a e 22.b. J4 para um capilar com duas

interfaces, as configuragdes das posi¢cdes podem ser vistas nas figuras 22.c e 22.d.

D
h
S
~

a >
S
IS
S

(a) (b)

S
L~
-
L~

© (d)

Figura 22 Posicdo das interfaces em um elemento

Adotando o fluido ndo molhante (6leo) representado pela cor preta e o fluido
molhante (dgua) pela cor branca na figura 22, as saturacdes de agua, S,,,, para cada caso

sdo obtidas através das equagdes a seguir:

a) Sy =7
L-b
b) Sw ==~
(2.29)
C) Sw _ L—(b—-a)

L

a9 s, =2
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A partir da posi¢ao das interfaces, calculamos a saturagdo e obtemos a configuragao
de cada fase no elemento. Com isso, pode ser determinada a viscosidade equivalente para

cada configuragdo de fluido.

2.5.5.3.Processo de invasiao dos fluidos em um poro

O processo observado neste trabalho consiste no deslocamento do 6leo, que
inicialmente esta saturando a rede, pelo fluido injetado, neste caso, solu¢des poliméricas.
A primeira situacdo analisada considera um fluido molhante invadindo um poro e trés
capilares completamente saturados de fluido nao molhante. Quando a interface atinge um
poro, considera-se que uma nova interface ¢ formada a uma distancia 6d (3% do
comprimento total do capilar) em cada um dos capilares vizinhos, como mostra a figura

23 (aeb).

| |

—_— —p —>3d od —>

od

| |

Figura 23 Fluido molhante invadindo um fluido ndo molhante

Outro caso ¢ analisado na figura 24 onde dois fluidos estdo escoando para um
mesmo poro. Nas figuras a e b, o capilar inferior invade o n6 saturado de fluido molhante.
Porém, devido ao fluxo na dire¢do oposta do capilar a direita, a interface criada ¢ movida
de volta para a extremidade do capilar, como mostrado na figura 24 (c e d) novas
interfaces sao formadas. Na figura 24 (e e f) a interface na garganta inferior se aproxima

do poro e invade novamente os capilares vizinhos.
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!

(d) (e)

Figura 24 Dindmica entre as interfaces
(a) fase ndo-molhante (preta) aproxima-se do poro. (b) O fluido invade o poro e as interfaces sio
estabelecidas nas gargantas vizinhas. (c) A interface na garganta direita ¢ empurrada de volta para
o poro. (d) As gotas nio-molhantes sio formadas nas gargantas. (e) - (f) A fase nao molhante
aproxima-se do poro pela segunda vez e as interfaces sao reestabelecidas nas gargantas vizinhas.

Na figura 25.a podemos observar que o capilar esquerdo possui trés interfaces.
Neste caso, para evitar que um capilar possua mais de duas interfaces, as trés interfaces

sdo reduzidas para uma como visto na figura 25.b.

(@) (b)

Figura 25 As trés interfaces em uma vnica garganta (capilar esquerdo) sdo fundidas para formar
uma interface

O processo acima repete-se para cada passo de tempo. A invasdo dos elementos na

rede tem fim quando a saturacdo tende a se manter constante. O procedimento de calculo
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das equagdes utilizado para solucionar um escoamento de dois fluidos em um meio poroso

pode ser visto no fluxograma da figura 26.

Geometria da rede

v

Viscosidade no capilar (Fluido 1 e 2) P—

v

Calculo do passo de tempo

v

Caélculo da conduntéancia hidraulica

v

Conservagao de massa

Condi¢Ges de contorno; +
Presséo de saida=0 —ﬂ Solugéo do sistema de equagbes
Vazao constante #
Nao

Campo de fluxo Newtoniano

’

Deslocamento pistao-pistao

v

Atualizagdo da Saturagao

Saturagao Total =
constante

Sim

Figura 26 Fluxograma da modelagem do escoamento de solucdes poliméricas através de um meio
poroso saturado com 6leo
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3. Resultados

3.1. Escoamento monofasico
3.1.1. Fluido Newtoniano

A analise do escoamento monofasico de um fluido Newtoniano através do
micromodelo permite o calculo da permeabilidade absoluta do meio poroso. A
permeabilidade, K, de um meio poroso submetido a uma diferenga de pressao, AP, e a

uma vazao volumétrica, q, pode ser calculada pela lei de Darcy:

-2

onde a viscosidade da dgua usada foi u = 1,003 mPa.s, L é¢ o comprimento da rede e A
¢ a area de entrada do micromodelo. A permeabilidade obtida pelo modelo de rede

desenvolvido foi k = 79.29D.

10,00 1 1 T 1 T T
1 1 1 1 1 1
900 f------- Lo e oo [ Lo Leoooooo R M
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
8,00 f------- [ R N B I
1 1 1 1 1
700 f------- I [ R b oo [ b oo [ PR —
~ I 1 1 1 1 1
] | | 1 1 1
Ay 600 f-------p-------p------mom o il Sadedeieleieal et
: | 1 1
>~ 500 f-------kF--mmm b o T ------- ': ------- ': --------
z 1 1 1
@ o400 bV L NV ______]
5] 4,00 1 ] 1
- | 1 1
A 300 p-------F------ Mmoo o t------- t------- A------=
1 1 1
1 1 1
A e U <t et il Sl ety
1 1 1 1 1
1,00 f---g~7~ - F---=---- t------- t----=--- t-=-=-==--- t------- A-==-====A
1 1 1 1 1 1
0.00 ] ] L ] L L
0 2E-12 4E-12 6E-12 8E-12 1E-11 1,2E-11 1,4E-11

Vazao (m?/s)

Figura 27 Grafico de permeabilidade obtido a partir de simulacio
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Os valores de permeabilidade sdo semelhantes a um valor aproximado obtido a
partir da equagdo desenvolvida por Carman (CARMAN, 1937), como pode ser visto na
equagdo 3.2:

K = d.>. €2 (3.2)
32

onde d; ¢ o didmetro médio da garganta, € ¢ a porosidade e K ¢ a permeabilidade. Para o
micromodelo utilizado, obtém-se K = 71.35D.

No modelo, uma pressdo nula ¢ imposta no n6 de saida e pode-se observar a queda
de pressao ao longo do microchip. O comportamento macroscopico obtido a partir do
modelo de rede fica claro observando-se a figura 28. Além disso, pode-se observar que

as linhas de pressao (P=cte) ndo sdo retas devido a heterogeneidade da rede.

[ [ [ [T
0.01

2
i ! T \(‘ T
0.009 ‘ \‘ -
0.008 ? -
0.007 ) } -
0.006 ‘ i -
0.005 ‘ ‘l -
)
0.004 \ ] -
|
0.003 .‘ -
0.002 (k -
0.001 | | -
[} | “I | \\ |

L
0.03 0.04 0.05 0.06
X[m]

9 8 _ 7 6 5 4 3 1
[
T

Y [m]

=)
Q
=]
=
=]
(=]
N

Figura 28 Queda de pressido ao longo do micromodelo

3.1.2. Fluido nao-Newtoniano

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos com o modelo de rede de
capilares para prever o escoamento de solucdes poliméricas. Nesta secdo também ¢
exposta a comparacao dos resultados da simulacdo numérica utilizando o modelo de rede
desenvolvido com modelos continuos. O objetivo desta comparacao ¢ validar o modelo e

o codigo desenvolvidos.
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3.1.2.1. Efeito viscoso

Inicialmente, o modelo de rede ¢ aplicado para um fluido shear thinning, ou seja,
um fluido que depende da taxa de cisalhamente, descrito pelo modelo de poténcia (power-
law). Para estudar este comportamento, foram realizadas simulac¢des variando a vazao de
entrada no microchip para entender o efeito na queda de pressao.

Além disso, usamos o modelo para prever o comportamento do escoamento de
fluidos com diferentes indices de poténcia: n = 0.7,0.8,0.9 e 1,0 (Newtoniano). Os

resultados destas simulagdes sdo mostrados na figura 29.

8000

7000 F-16x1/09

6000 =2E-16x1/08

5000

E-17x1/06
4000

3000

Vazao (m?/s)

2000

1000 -——-f

0

|
0 2E-12 4E-12 6E-12 8E-12 1E-11 1,2E-11 1,4E-11

Pressao/Comprimento (Pa/m)

== n=0,9 =fr=n=0,8 n=0,7 n=0,6

Figura 29 Curvas de vazdo — queda de pressiao para o modelo power law

Estas curvas mostram que as previsdes do modelo de rede seguem a equacdo

proposta por Pascal-Pascal (1989):

q < (AP/L)Y/™ (3.3)

A figura 30 compara a relagdo queda de pressdao — vazao prevista pela equagao de
Pascal-Pascal (1989) e os resultados do modelo de rede. As derivadas da curvas para os
resultados encontrados se aproximam para os dois casos, mas a relacdo Pascal-Pascal
prevé a diferenga de pressdao maior para uma mesma velocidade média.

O modelo de Pascal-Pascal (1989) usa parametros macroscopicos empiricos como
visto na eq. 2.6. J4 o modelo de rede usa a geometria do espago poroso. O modelo de rede

pode ser usado para determinar os parametros do modelo de Pascal-Pascal (1989).
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10000

1000

Pressao/Comprimento (Pa/m)

100

0,0E+00 2,0E-06 4,0E-06 6,0E-06 8,0E-06 1,0E-05 1,2E-05 1,4E-05
Velocidade média (m/s)

—#—m=00075,n=0.985  —&—m=0.00946, n = 0.802 ¥ Modelo de rede

—#—m=0.0511,n=0.69 —e—m = 0.0599,n=0.619 M Pascal & Pascal

Figura 30 Curvas para o modelo power-law comparando com a equacio de Pascal e Pascal(1989)

Existe um modelo mais complexo e que, diferente do modelo tipo lei de poténcia,
ndo existe nenhuma equacdo empirica em que possa ser comparado. Este modelo ¢
chamado de modelo de Carreau.

O modelo de rede capilares pode ser aplicado para qualquer fungao de viscosidade.
Como uma ilustragdo, previsdes para um modelo de viscosidade de Carreau sdo

apresentados na figura 31.
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Figura 31 Curvas para o modelo de Carreau variando os indices de poténcia do fluido e a
viscosidade Newtoniana zero.

Assim como no modelo power-law, os fluidos cisalhantes se tornam menos
viscosos a medida que a taxa de cisalhamento aumenta. Com isso, a medida que a
diferenga de pressdo aumenta em relagdo a vazao, a curva tem um crescimento maior do

que o linear.

3.1.2.2.Efeito viscoelastico

Como discutido anteriormente, fluidos viscoeldsticos apresentam um
comportamento tal que a viscosidade extensional aumenta com a taxa de deformacao.
Desta forma, o escoamento através de capilares com garganta manifesta uma queda de
pressao maior do que a observada no escoamento de um fluido puramente viscoso. Este
comportamento foi modelado neste trabalho considerando uma viscosidade equivalente
que aumenta com a taxa de extensao no capilar (eq. 2.8). Utilizou-se o modelo de Carreau
para descrever a viscosidade equivalente (que considera efeitos elasticos) com a taxa de
extensao.

O efeito da viscosidade pode ser observado na figura 32, que mostra a queda de
pressao em relagdao a vazao paran = 0.6,0.7,0.8 e 0.9. Os parametros de viscosidade
infinita, viscosidade zero e tempo de relaxacdo foram variados. Para os trés primeiros

casos, a viscosidade zero, iy = 0,1Pa.s, e o tempo de relaxagio, A = 0,25~ do fluido
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sao fixados ¢ a viscosidade infinita é variada. Quanto maior a viscosidade, ¢, menor o
efeito viscoelastico. Para o efeito da viscosidade extensional ser percebido, foi usado um
tempo de relaxagdo alto. Na figura 29.d, ¢ usado um tempo de relaxagdo menor, A =
1072571, Neste caso, para perceber o efeito elastico foram usadas uma viscosidade zero
ainda menor (¢, = 0,001Pa. s) e uma viscosidade infinita alta (4., = 100Pa.s). Apesar
das diferencas observadas na figura 32 terem sido pequenas quando comparado com um
fluido Newtoniano, para altas vazdes a inclinagdo da curva tende a aumentar e ¢

necessario uma diferenga de pressdo maior para o fluido escoar.
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Figura 32 Curva de pressio em funciio da taxa de injecdo para um modelo de viscosidade
extensional
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Os fluidos extensionais tornam-se mais viscosos com o aumento da taxa de
extensdo e, portanto, t€ém taxas de fluxo menores do que as lineares. Resultados
experimentais mostram que a queda de pressdo do escoamento de solu¢des poliméricas
através de canais com contragdo e expansao pode aumentar com a vazao. Além disso,
neste modelo sdo necessarias altas taxas de extensao para poder observar o

comportamento ndo-linear como pode ser visto na figura 32.

3.2.Escoamento bifasico

O modelo foi ampliado para o estudo de escoamentos bifasicos contendo 6leo-dgua
ou 6leo-solucdo polimérica. Deste modo, pode-se analisar o processo de deslocamento de
6leo pela inje¢cdo de uma solucdo polimérica e entender o comportamento do fluido
extensional em escala microscopica.

A seguir serdo apresentados os resultados das simulagdes numéricas, considerando
diferentes parametros reoldgicos para diferentes vazdes. As simulagdes foram feitas
considerando trés fluidos: (a) fluido Newtoniano (b) fluido viscoeldstico com
U = 1072Pa.s e uy = 1073Pa.s e (c) fluido viscoelastico com o, = 107 1Pa.s e
Uo = 1073Pa.s. Para cada fluido, foram consideradas quatro vazdes de injecdo:
Q,=10"1"m3/s, Q,=10"%m3/s, Q3=10"°m3/s, Q,=10"*m3/s e
Qs = 1072m3/s. A tensdo interfacial entre a solu¢do aquosa e o dleo utilizada é o =
0,0338 N/m, que corresponde ao valor dos fluidos utilizados nos experimentos de
(LIMA e CARVALHO, 2015).

No inicio de cada simulagdo, a rede estd totalmente saturada com oleo, u, =
0,0178Pa.s. A fase aquosa comega a ser injetada e a simulagdo para no instante que a
saturagdo da fase aquosa atinge um regime permanente.

A variacdo dos resultados com o tempo ¢ retratada em fung¢ao do volume de fluido

injetado, em unidade de volume poroso total, Vp, que representa um tempo adimensional:

Q;jt (3.5)

)

Vp =
Vcap

onde Q;; € a vazdo do capilar, V4, € 0 volume do capilar e t € o tempo minimo para uma

das interfaces da rede atingir o final de um capilar em cada iteragao.
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3.2.1.Fluido Newtoniano

Inicialmente, o modelo de rede desenvolvido foi usado para analisar a influéncia de
um fluido Newtoniano escoando ao longo do micromodelo saturado de o6leo. Os
parametros que foram considerados e os resultados obtidos sdo mostrados nas tabelas 2,
3,4,5¢6.

O processo de invasdo ¢ ilustrado por uma sequéncia de mapas de saturacdo em
quatro instantes de tempo, onde o 6leo ¢ representado pela cor branca e a agua pela cor
azul no micromodelo.

Outro grafico usado para entender o comportamento do fluido ao longo do
micromodelo sdo as curvas de saturagdo em fun¢do da posi¢do. Nestes graficos (figuras
35, 38, 41, 44 e 47), sdo apresentadas as saturacdes ao longo do micromodelo em onze
instantes de tempo do escoamento, variando a cada 10% do tempo total. Com isso,
conseguimos identificar a eficiéncia de varrido das simulagdes analisadas. Pode-se
observar uma frente de dgua bem definida, indicando um deslocamento bem uniforme
para baixas vazdes como visto nas figuras 35 e 38. A medida que a vazdo aumenta, a
frente se torna menos uniforme devido ao maior valor do nimero de capilaridade como
pode ser visto nas figuras 41, 44 e 47. Com isso, a presenga de viscous fingering aumenta
e, devido a baixa eficiéncia de varrido, ocorre uma produgao precoce de agua.

O escoamento de 4gua em um meio poroso pode ser analisado por meio de curvas
de saturagdo e de queda de pressdo em relacdo ao volume poroso injetado conforme
graficos mostrados nas figuras 34, 37, 40, 43 ¢ 46. Como a dgua possui uma viscosidade
menor que a do 6leo, pode-se observar que a pressao na entrada do micromodelo diminui
em relacdo ao volume poroso injetado.

A figura 34 mostra que existem perturbagdes adicionais em funcdo da pressdo
média decrescente na simulagdo 1 onde temos uma baixa vazio (Q; = 1071°m3/s) de
fluido injetado. As pequenas flutuagdes sdo devidas as mudangas da pressao capilar como
uma funcao da posi¢ao interfacial em cada tubo. Quando o fluido invasor se move para o
meio de um tubo, a pressdao capilar aumenta, o que resulta num pequeno aumento na
pressao total. Por conseguinte, ha uma pequena redugdo da pressao quando a interface se
move para fora do tubo. A pressao capilar ndo afeta muito o resultado. As flutuagdes sdo
pequenas quando comparadas com o valor da pressdo das forgas viscosas € ndo sdo vistas

nas figuras 37, 40, 43 e 46 devido as altas vazdes nestas simulagoes.
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Tabela 2 — Simulacio (1) - Parametros e resultados finais obtidos para um fluido Newtoniano

Parametro Valor
- Viscosidade do fluido injetado 103Pa.s
}3 Viscosidade do 6leo 1,78.107%Pa.s
=
= Vazio de entrada 1071%m3/s
Numero de Capilaridade 5,26.107°
é Saturacdo final de agua 77,03%
% Volume poroso injetado 0,003
Q“? Tempo de escoamento 3,32s
Numero de iteragdes 35912
_x10°
1 Eo
-
-50 § 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)
t4
0.03 0.04 0.05 0.06
t7
t10
] 0.01 0.02 0.038 0.04 0.05 0.06
x(m)

Figura 33 Simulagio (1) - Mapa de saturacio para um fluido Newtoniano em quatro instantes de
tempo
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Figura 34 Simulagio (1) — Curva de saturagio e pressio de entrada em fun¢iio do volume poroso

injetado.
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Figura 35 Simulaciio (1) - Curva de saturagio em fungio da posi¢do no eixo x para diferentes
instantes de tempo.
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Tabela 3 — Simulacéio (2) - Parimetros e resultados finais obtidos para um fluido Newtoniano

Parametro Valor
- Viscosidade do fluido injetado 1073Pa.s
:CE Viscosidade do 6leo 1,78.10"%Pa.s
i Vazdo de entrada 1078m3/s
Numero de Capilaridade 5,26.1073
2 Saturagao final de dgua 79,14%
:‘i Volume poroso injetado 0,085
~ Tempo de escoamento 0,24s
Numero de iteragdes 36578
_x10°
I
-
0 0.01 0.02 )(‘)((I)r(i) 0.04 0.05 0.06

0.05 0.06

0.05 0.06

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)

Figura 36 Simulaciio (2) - Mapa de saturagio para um fluido Newtoniano em quatro instantes de
tempo
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6,0E+04
4,0E+04
2,0E+04

0,0E+00
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0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Volume Poroso

Figura 37 Simulagio (2) — Curva de saturagio e pressio de entrada em fun¢iio do volume poroso
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Figura 38 Simulaciio (2) - Curva de saturagio em fungio da posi¢do no eixo x para diferentes
instantes de tempo.
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Tabela 4 — Simulacio (3) - Parametros e resultados finais obtidos para o escoamento de um fluido

Newtoniano
Parametro Valor
; Viscosidade do fluido injetado 1073Pa.s
}3 Viscosidade do 6leo 1,78.10"%Pa.s
=
= Vazio de entrada 107%m3/s
Numero de Capilaridade 0,52
2 Saturagao final de dgua 83,42%
3
% Volume poroso injetado 0,70
Q“:) Tempo de escoamento 0,22s
Numero de iteragdes 37105
x 10°
f.&l‘:l.'
t1 go' ','.:.
> (& :.'
0 = 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)

t4

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)

Figura 39 Simulagao (3) - Mapa de satura¢io para um fluido Newtoniano em quatro instantes de
tempo
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120% . r r 1,6E+07 . . .
1 1 1
I 1 1 1,4E+07
100% f------ dommme o R oo
1 1
P 1 1 1 1,2E+07
\° 800/ ________I______ _______l _______
S ° : : : @ 1,0E+07
=) I 1 1 ]
la 60% f------4f----- F----=-- t------- Q—L 8,0E+06
P ! | o
B ! ! ! 6,0E+06
B 4% |---- Ao R Lo S
N 1 1 1 17/]
g I 1 1 D  4,0E+06
z 20% f--f---1---- P A E
’ H : B 2,0E+06
1 1 1
0% . . . 0,0E+00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Volume Poroso Volume Poroso

Figura 40 Simulac¢éo (3) — Curva de saturacio e pressio de entrada em fun¢io do volume poroso
injetado.

n
S
X

Saturacio (%)
g

w
(=)
X

20%

10%

0%

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Figura 41 Simulacio (3) - Curva de saturacio em funcio da posicao no eixo x para diferentes
instantes de tempo.
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Tabela 5 — Simulacio (4) - Parametros e resultados finais obtidos para o escoamento de um fluido

Newtoniano
Parametro Valor

- Viscosidade do fluido injetado 1073Pa.s
<
£ Viscosidade do 6leo 1,78.10"%Pa.s
=
K Vazio de entrada 107*m3/s

Numero de Capilaridade 52,6

2 Saturagao final de dgua 85,32%

3

% Volume poroso injetado 0,97

§ Tempo de escoamento 2,7.107%s

Numero de iteragdes 36001
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
X(m)

x(m)

Figura 42 Simulacio (4) - Mapa de saturacio para um fluido Newtoniano em quatro instantes de
tempo
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100% 1,6E+09 r r
90% 1,4E+09
80%
1,2E+09
3 0%
S “» 1,0E+09
~ 60% %@ 5
g <
¢ 0
g 50% &L 8,0E+08
5 40% S 60E+08
= 30% A
g D  4,0E+08
TR T E
10% 2,0E+08
0% 0,0E+00
0 0,5 1 15 0 0,5 1 1,5
Volume Poroso Volume Poroso
Figura 43 Simulac¢éo (4) — Curva de saturacio e pressio de entrada em fun¢io do volume poroso
injetado.
t0 t1 v} 3 = 4 = t5 t6 t7 t8 ——t9 t10
100%
90%
80%
~~
X 70%
N’
S 60%
4
= 50%
=
N
(g 40%
30%
20%
10%
0% L -
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
X (cm)

Figura 44 Simulacio (4) - Curva de saturacio em funcio da posicao no eixo x para diferentes
instantes de tempo.
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Tabela 6 — Simulacio (5) - Parametros e resultados finais obtidos para o escoamento de um fluido

Newtoniano
Parametro Valor
; Viscosidade do fluido injetado 1073Pa.s
}g Viscosidade do 6leo 1,78.10"%Pa.s
=
= Vazio de entrada 1072m3/s
Numero de Capilaridade 5,26.103
—é Saturacdo final de agua 86,03%
% Volume poroso injetado 1,00
Q"? Tempo de escoamento 2,8.107%s
Numero de iteragdes 38769
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)
t4
t7
t10
) T 0.01 0.0 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)

Figura 45 Simulacio (5) - Mapa de saturacio para um fluido Newtoniano em quatro instantes de
tempo.
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100% 16E+11 : :
1 1
90% LAE+HT f--momoo Ao Lo
1
80% 2B+ : 1
2E+HI1 Py ----- - i Dl r===-====
@ 70% 1 1
e ~ 10F+11 F¥------- L |
=~ 60% w LOEHI i i
= S 1 1
l§ 50% &L 8,0E+10 | -§------ 1| ————————— Ir —————————
5 40% 8 60E+0 R R T
- 30% A 1 I
] O 40E+10 f--Y----- S EEEE TR F----- -
2 T E 1 1
1 1
10% 20E+10 F--N\Qo--1---------F--------1
0% 0,0E-+00
0 0,5 1 15 0 0.5 1 15
Volume Poroso Volume Poroso
Figura 46 Simulac¢io (5) — Curva de saturacio e pressio de entrada em fun¢io do volume poroso
injetado.
t0 t1 t2 t3 —e—td —H—1t5 t6 t7 t§ —o—19 t10
100%
90%
80%
~
X 70%
-’
S 60%
4
= 50%
=
N
S 4%
30%
20%
10%
0% L :
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
X (cm)

Figura 47 Simulacio (5) - Curva de saturacio em funcio da posi¢cao no eixo x para diferentes
instantes de tempo.
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3.2.2.Fluido nao-Newtoniano

Para um melhor entendimento do comportamento de fluidos ndo-Newtonianos,
foram estudados mais dois casos usando solu¢des poliméricas com diferentes parametros
reoldgicos ao longo do micromodelo saturado de 6leo. Os fluidos em questdao evidenciam
um comportamento viscoelastico.

Para os dois casos nao-Newtonianos, a simulacdo foi realizada considerando a
viscosidade a baixa taxa de cisalhamento como sendo , = 1073Pa.s e analisando o
fluxo para cinco vazoes de entrada diferentes.

O processo de invasdo ¢ ilustrado por uma sequéncia de mapas de saturacdo em
quatro instantes de tempo, onde o 6leo ¢ representado pela cor branca e d4gua pela cor azul
no micromodelo. Para baixas vazdes, o deslocamento do 6leo pela solugdo polimérica
tende a se manter uniforme.

O mapa de saturagdo para um fluido ndo-Newtoniano tem influéncia também da
variacdo da viscosidade extensional. Para observar essa influéncia, um parametro foi
criado para representar a viscosidade no mapa de saturagdo conforme defini¢do a seguir:

u (3.3)

c=1-—

Hoo

O parametro c representa a viscosidade do fluido em cada capilar. Quando a
viscosidade efetiva do fluido injetado ¢ igual a viscosidade a alta taxa de cisalhamento,
temos ¢ = 0, representado no mapa de viscosidade por um tom de azul mais escuro. Ja
para baixas viscosidades, quando ¢ — 1, ¢ utilizado um tom de azul claro. Ou seja, a
viscosidade varia entre 0 e 0,9, conforme pode ser visto nos mapas apresentados nas
figuras 48, 52, 56, 60 ¢ 64.

O primeiro caso contendo solugdes poliméricas, simula o modelo de rede
considerando a viscosidade a alta taxa de cisalhamento, u, = 1072Pa.s. Nas tabelas 7,
8,9,10 ¢ 11, podemos ver melhor os resultados numéricos e os pardmetros utilizados em
cada analise.

Fluidos viscoelésticos tornam-se mais dificeis de passar através dos capilares com
restri¢ao, como mostrado na analise para escoamento de fluidos monofasicos. Este efeito

¢ observado nos capilares préximos a regido onde a solugdo polimérica se encontra com
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o Oleo. Para perceber melhor este efeito, foi dado um zoom destas areas do mapa para
todas as simulagdes conforme ilustrado nas figuras 49, 53, 57, 61 e 65.

Assim como no escoamento de um fluido Newtoniano, a medida em que a vazao
aumenta o escoamento tende a se tornar menos uniforme como pode ser visto nos graficos
de saturagdao em relagdo a posicao ao longo do micromodelo (figuras 51, 55, 59, 63 ¢ 67).
E importante observar também que o comportamento dos viscous fingers formados sdo
menores que no caso de injecao de agua.

As figuras 50, 54, 58, 62 ¢ 66 mostram que o fluido ndo-Newtoniano injetado é
menos viscosos que o 0leo e, por isso, a pressao diminui em fungdo do volume poroso

injetado.
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Tabela 7 — Simulaciio (6) - Parimetros e resultados finais obtidos para o escoamento de um fluido
nao-Newtoniano

Parametro Valor
Viscosidade do 6leo 1,78.107%Pa.s
} Viscosidade infinita (fo) 107%Pa.s
:§ Vazio de entrada 1071%m3/s
& indice de poténcia (n) 0,7
Tempo de relaxacio (1) 1072571
Numero de Capilaridade 5,26.107°
2 Saturagdo final de agua 79,22%
g Volume poroso injetado 0,005
Y Tempo de escoamento 3,26s
Numero de iteragdes 36807
L
iy
tl §;o E
'50E 0.01 0.02 0.08 0.04 0.05 0.06

t4
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t7
t10
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)

Figura 48 Simulacio (6) - Mapa de saturaciio para um fluido Newtoniano em quatro instantes de
tempo
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6  NEEREE] T ‘
0.016 0.017 0.018 0.019 0.02 O.(OZW) 0.022 0023 0.024 0.025 0.026
x(cm

Figura 49 Simulacio (6) — Zoom do mapa de saturacio no segundo instante.

90% r , r 2,5E+03
[} | [}
80%
70% 2,0E+03
e
X 60% —_
<~ @ 1,5E+03
S % nc:
11
& 4% ~
s S 1,0E+03
T
2 3% A
< $
N 20% E 5,0E+02
10%
0% . - 0,0E+00
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0 0,001 0,002 0,003 0,004
Volume Poroso Volume Poroso
Figura 50 Simulacio (6) — Curva de saturacfo e pressio de entrada em funcio do volume poroso
injetado.
t0 t1 t2 3 ——td —H—15 t6 t7 t§ —e—1t9 t10
100%
90%
80%
~
X 70%
-’
= 60%
s
= 50%
=
N
S 4%
30%
20%
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0% L :
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
X (cm)

Figura 51 Simulacéo (6) - Curva de saturacio em funciio da posi¢io no eixo x para diferentes
instantes de tempo.
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Tabela 8 — Simulacéio (7) - Parimetros e resultados finais obtidos para o escoamento de um fluido

niao-Newtoniano

Parametro

Valor

Viscosidade do 6leo

1,78.10"%Pa.s

Viscosidade infinita () 107%Pa.s
<
§ Vazio de entrada 1078 m3/s
g .
K Indice de poténcia (n) 0,7
Tempo de relaxacio (1) 1072571
Numero de Capilaridade 5,26.1073
2 Saturacdo final de agua 81,51%
.S
= Volume poroso injetado 0,10
=]
N Tempo de escoamento 0,27s
Numero de iteragdes 37546
1
tl Ios
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 °
x(m)
1
t4 Ios
0
0.03 0.04 0.05 0.06
t7 I |
] "'rs' -sr*-.r. FIE e
t10 '::": '.S- i-'& H '}-":1-"' :

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 52 Simulacio (7) - Mapa de saturacio para um fluido nao-Newtoniano em quatro instantes

de tempo
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Figura 53 Simulacio (7) — Zoom do mapa de saturac¢io no segundo instante.
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0% - = 0,0E+00
0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 0,1 0,15
Volume Poroso Volume Poroso

Figura 54 Simulag¢éo (7) — Curva de saturacio e pressio de entrada em fun¢io do volume poroso
injetado.

t0 t1 2 —de=t3 = t4 e t5 t6 t7 t§ —o—1t9 t10

Saturacio (%)
w -~ n (=) |
=3 =] =] (=] =]
XXX R

20%
10%

0%
4,0 5,0 6,0

,0
X 8cm)
Figura 55 Simulacéo (7) - Curva de saturacio em funcio da posicao no eixo x para diferentes
instantes de tempo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412752/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1412752/CA

74

Tabela 9 — Simulaciio (8) - Parimetros e resultados finais obtidos para o escoamento de um fluido

niao-Newtoniano

Parametro Valor
Viscosidade do 6leo 1,78.107%Pa.s
Viscosidade infinita (i) 107%Pa.s
<
E Vazio de entrada 107%m3/s
g ,
K Indice de poténcia (n) 0,7
Tempo de relaxacio (1) 1072571
Numero de Capilaridade 0,52
2 Saturacdo final de agua 87,74%
s
= Volume poroso injetado 0,54
=]
E Tempo de escoamento 0,014s
Numero de iteragdes 34910
x 10° .
. ﬂ
tl go -: Ios
>> 1~
5 1 o
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tk
t4 IO5
0 0.01 2 ; 0.03 0.04 0.05 0.06 o
t7 :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t10

Figura 56 Simulacio (8) - Mapa de saturagio para um fluido ndo-Newtoniano em quatro instantes

de tempo
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Figura 57 Simulacio (8) — Zoom do mapa de saturacido no segundo instante.
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Figura 58 Simulacéo (8) — Curva de saturacfo e pressiao de entrada em funcio do volume poroso

injetado.
3 ——t4 —w—1t5 t6 t7 t8 —o—1t9 t10
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1 I
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10% f-------- r-----f-- LYy
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Figura 59 Simulacio (8) - Curva de saturacio em funcio da posi¢cao no eixo x para diferentes
instantes de tempo.
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Tabela 10 — Simulacio (9) - Parametros e resultados finais obtidos para o escoamento de um fluido

niao-Newtoniano

"A
ey

Parametro Valor
Viscosidade do 6leo 1,78.107%Pa.s
Viscosidade infinita (i) 1072Pa.s
<
E Vazio de entrada 107*m3/s
g ,
K Indice de poténcia (n) 0,7
Tempo de relaxacio (1) 1072571
Numero de Capilaridade 52,6
2 Saturacdo final de agua 90,20%
.S
= Volume poroso injetado 0,59
=
é Tempo de escoamento 1,74.107%s
Numero de iteragdes 34324
5 X 30a 1
t1 Eo :‘:. i05
- 4. L
- "
0 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06
1
t4 ios
0 oot 002 0.04 0.05 006 °
1
t7 ios
-5 I Sy 0
0 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06
1
t10 & ios

S i g

0.04 0.05 0.06

~o 0.01 0.02

Figura 60 Simulacio (9) - Mapa de saturagio para um fluido ndo-Newtoniano em quatro instantes

de tempo
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Figura 61 Simulacio (9) — Zoom do mapa de saturac¢io no segundo instante.
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lg ) | 1 1 n‘::
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5 40% f------ AR ottt H— S 6,0E+08
= 30% ---- t------- ---=-=--- t------A %
b I | | O  4,0E+08
R 2% fp--f--i--- [ F— iy
| [} [}
wo b L R 2,0E+08 : | :
| [} [} [} | |
0% - . . 0,0E+00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 04 0,6 0.8
Volume Poroso Volume Poroso
Figura 62 Simulag¢ido (9) — Curva de saturacio e pressio de entrada em fun¢io do volume poroso
injetado.
t0 t1 t2 3 —e—td —H—15 t6 t7 t8 —e—1t9 t10
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80%
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°\° 70%
A
= 60%
R
g” 50%
i
2 40%
<
wnn 30%
20%
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0% L 7 :
0,0 1,0 2,0 X ecom) 4,0 5,0 6,0

Figura 63 Simulacio (9) - Curva de saturacio em funcio da posicao no eixo x para diferentes
instantes de tempo.
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Tabela 11 — Simulacgao (10) - Parametros e resultados finais obtidos para o escoamento de um fluido
nao-Newtoniano

Parametro Valor
Viscosidade do 6leo 1,78.107%Pa.s
Viscosidade infinita (i) 1072Pa.s
[a~]
E Vazio de entrada 1072m3/s
g 4 . N .
K Indice de poténcia (n) 0,7
Tempo de relaxacio (1) 1072571
Numero de Capilaridade 5,26.103
2 Saturacdo final de agua 90,85%
3
= Volume poroso injetado 0,6
=
Q“? Tempo de escoamento 1,72.107°s
Numero de iteragdes 34249
1
t1 ios
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 °
x(m)
1
t4 ios
®0 oot TN 003 0.04 0.05 006 0
1
t7 ios
i . === 0.01 0.02 i 0.03 e .l S— 0.05 0.06 9
x(m)
5x 10° e - 1
—~ :
t10  Eo : 05
>’ l
5 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)

Figura 64 Simulacio (10) - Mapa de saturacio para um fluido nio-Newtoniano em quatro instantes
de tempo
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Figura 65 Simulacio (10) — Zoom do mapa de saturaciio no segundo instante.
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Figura 66 Simulacio (10) — Curva de saturacio e pressio de entrada em fun¢io do volume poroso
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Figura 67 Simulacédo (10) - Curva de saturacio em funcdo da posicio no eixo x para diferentes
instantes de tempo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412752/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412752/CA

80

O terceiro caso analisado, simula o modelo de rede escoando um fluido
viscoelastico considerando a viscosidade a alta taxa de cisalhamento, o, = 1071Pa.s e
cinco vazoes de entrada diferentes. Nas tabelas 12, 13, 14, 15 e 16, podemos ver melhor
os resultados numéricos e os parametros utilizados nesta analise.

Neste caso, a viscosidade da solu¢do ¢ maior que nos dois casos anteriores. A
viscosidade desta solucao polimérica estd contida no intervalo entre 0,001 < u <
0,1Pa.s, ou seja, em alguns momentos ela sera maior ou igual a viscosidade do fluido
deslocado (1, = 1,78.1072Pa.s).

Para as duas menores vazdes Q; = 1071°m3/s e Q, = 1078 m3 /s, a viscosidade
extensional se mantém abaixo da viscosidade do 6leo e a medida que o fluido ¢ saturado
a pressao diminui como pode ser visto nas figuras 67 e 71. Ja para as outras trés maiores
vazdes, a viscosidade da solucdo polimérica € maior que a viscosidade do 6leo, e a medida
que a saturac¢ao do fluido injetado aumenta, a pressao de entrada na rede também aumenta
como apresentado nas figuras 78, 82 e 86. O escoamento ¢ dominado pelas forcas viscosas
nas frentes do fluido invasor e as forgas capilares se tornam menos importantes.

Devido as altas viscosidades do fluido injetado, a frente do fluido viscoelastico ¢
mais uniforme para as 5 vazdes simuladas como pode ser visto nos graficos (figura 71,
75,79, 83 e 87) de saturagdo em relagao a posi¢ao ao longo do micromodelo.

As figuras 68 e 72 mostram que a viscosidade efetiva do fluido injetado ¢ baixa.
Pode-se observar ainda que a viscosidade ao longo dos capilares ¢ mais uniforme nestes
dois casos. Observa-se também que as viscosidades efetivas nos capilares da extremidade
da frente de avanco sao maiores que no restante da rede devido as forcas extensionais
como verificado nas figuras 69 e 73.

As figuras 76, 80 e 84 mostram que as viscosidades do fluido injetado sdo elevadas

e predominantemente maiores que a viscosidade do 6leo ao longo da rede.
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Tabela 12 — Simulagao (11) - Parametros e resultados finais obtidos para o escoamento de um fluido

niao-Newtoniano

Parametro Valor
Viscosidade do 6leo 1,78.107%Pa.s
Viscosidade infinita (i) 107 tPa.s
<
< «
g Vazio de entrada 1071%m3/s
(= 4 . ~ .
= Indice de poténcia (n) 0,7
Tempo de relaxacio (1) 1072571
Numero de Capilaridade 5,26.107°
2 Saturacdo final de agua 82,23%
9
%‘ Volume poroso injetado 0,004
E Tempo de escoamento 1,15s
Numero de iteragdes 39431
5 X .103 1
tl go io 5
=
5 0
) 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)
5 x 10° 1
t4 go ios
- -
5 - 0
0 0.01 0.02 0.038 0.04 0.05 0.06
x(m)
o2 10° ]
t7 go ios
>; -
-5 o 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)
5 x 10 1
t10 Eo ios
-
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006
x(m)

Figura 68 Simulacgdo (11) - Mapa de saturaciio para um fluido Newtoniano em quatro instantes de

tempo
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Figura 69 Simulagio (11) — Zoom do mapa de saturacio no segundo instante.
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Figura 70 Simulag¢éo (11) — Curva de saturacgio e pressiao de entrada em funciio do volume poroso
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Figura 71 Simulacéo (11) - Curva de saturacio em funcdo da posicio no eixo x para diferentes

instantes de tempo.
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Tabela 13 — Simulacéo (12) - Pariametros e resultados finais obtidos para o escoamento de um fluido
nao-Newtoniano

Parametro Valor
Viscosidade do 6leo 1,78.10"%Pa.s
} Viscosidade infinita () 107 'Pa.s
5 Vazio de entrada 1078 m3/s
& Indice de poténcia (n) 0,7
Tempo de relaxacio (M) 1072571
Numero de Capilaridade 5,26.1073
2 Saturacdo final de agua 83,50%
:i Volume poroso injetado 0,18
E Tempo de escoamento 0,52s
Numero de iteragdes 38575

t1 Ios
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 °
x(m)
x 10°
R R, k
— WAL W o R A
t4 50 m..’_‘?'.‘;ﬁ..?."-.'suﬁ""{ . 05
= .‘ﬂn’ l-'.fb E's'{n'g:g l-'g h'.g:.
5 AR HE TR AEAC A
i 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 oos  °
x(m)
5 x 10° _ 1
t7 E’,O 3 Ios
-5 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
AT S T T UL T T o e Y g
- Bt i A
110 EolFEiaeics h.ﬂa-.'s-._,'s-:s "?‘"{ '-.?‘._e:-.p.# 's""{ 2 "9 '%.'.s"ﬂ-.e 'ef '3:-1' 'i'-" e 05
> «g-e-n-m-e-e-'wné@444@%@@@@@%4&;&#
A RO B B L AR A e e A e ]
0 0.01 0.02 0.038 0.04 0.05 0.06
x(m)

Figura 72 Simulacio (12) - Mapa de saturacio para um fluido ndo-Newtoniano em quatro instantes

de tempo
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Figura 73 Simulacio (12) — Zoom do mapa de saturaciio no segundo instante.
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Figura 74 Simulacio (12) — Curva de saturacio e pressiao de entrada em func¢io do volume poroso
injetado.

t0 t1 t2 t3 =e—t4 —d—t5 t6 t7 t§ —o—1t9 t10

Saturacio (%)

0,0 1,0 2,0 X 6c0m) 4,0 5,0 6,0

Figura 75 Simulacéo (12) - Curva de saturacio em funcdo da posicio no eixo x para diferentes
instantes de tempo.
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Tabela 14 — Simulacéo (13) - Pariametros e resultados finais obtidos para o escoamento de um fluido

niao-Newtoniano

Parametro Valor
Viscosidade do 6leo 1,78.107%Pa.s
Viscosidade infinita (i) 107 'Pa.s
<
:é Vazio de entrada 107°m3/s
= ,
= Indice de poténcia (n) 0,7
Tempo de relaxacio (1) 1072571
Numero de Capilaridade 0,526
2 Saturacdo final de agua 91,74%
3
= Volume poroso injetado 0,89
=
5 Tempo de escoamento 0,0267s
Numero de iteragoes 35025
X 10° .
-
B
t1 Eo 05
5 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)
" x 10° 1
l}'; ;E. E fi}'{f'ii'i) vl)'i_ ]
t4 go 'é:;ﬁ.ﬁﬁ}' 2 1 05
= i
-5 d Pt b 7 0
0 " 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)
5 10° 3
= -
E -
t7 \;;0 g ¥ 05
-5 : - 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)
x 10°
5 =
B = o
tlo ° : = Io 5
- T - b
0 0.01 0.02 0.08 0.04 0.05 0.06
x(m)

Figura 76 Simulacio (13) - Mapa de saturacio para um fluido nio-Newtoniano em quatro instantes

de tempo
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Figura 77 Simulacio (13) — Zoom do mapa de saturaciio no segundo instante.
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Figura 78 Simulacio (13) — Curva de saturacio e pressiao de entrada em func¢io do volume poroso
injetado.
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0% L : &
0,0 1,0 2,0 x {&m) 4,0 50 6,0

Figura 79 Simulagdo (13) - Curva de saturacio em funcio da posiciio no eixo x para diferentes
instantes de tempo.

Tabela 15 — Simulacgao (14) - Parametros e resultados finais obtidos para o escoamento de um fluido
nao-Newtoniano
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Parametro Valor
Viscosidade do 6leo 1,78.10"%Pa.s
Viscosidade infinita (i) 10~tPa.s
<
:é Vazio de entrada 107*m3/s
= .
= Indice de poténcia (n) 0,7
Tempo de relaxacio (1) 1072571
Numero de Capilaridade 52,6
® Saturacdo final de agua 92,20%
3
= Volume poroso injetado 0,84
=]
2 Tempo de escoamento 2,5.107%s
Numero de iteragdes 34193
1
tl ios
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 .
x(m)
l
0.03 0.04 0.05 0.06 .
x(m)
X 10° )
T
= T T =y
7 Lio s ; 05
i gk
-5 = 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)
5 x 10° 1
~ b H
t10 §° 05
i ; -
5 : 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)

Figura 80 Simulacio (14) - Mapa de saturacio para um fluido nio-Newtoniano em quatro instantes
de tempo
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Figura 81 Simulacio (14) — Zoom do mapa de saturaciio no segundo instante.
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Figura 82 Simulacio (14) — Curva de saturacio e pressiao de entrada em func¢io do volume poroso
injetado.

t0 t1 t2 t3 =e—t4 —d—t5 t6 t7 t§ —o—1t9 t10

Saturacio (%)

0,0 1,0 2,0 X &%)m) 4,0 5,0 6,0

Figura 83 Simulacgio (14) - Curva de saturacio em funcio da posiciio no eixo x para diferentes
instantes de tempo.

Tabela 16 — Simulacio (15) - Parimetros e resultados finais obtidos para o escoamento de um fluido
nao-Newtoniano
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Parametro Valor
Viscosidade do 6leo 1,78.10"%Pa.s
Viscosidade infinita (i) 10~tPa.s
<
:é Vazio de entrada 1072m3/s
= ,
= Indice de poténcia (n) 0,7
Tempo de relaxacio (1) 1072571
Numero de Capilaridade 5,26.103
2 Saturacdo final de agua 93,14%
s
= Volume poroso injetado 0,74
=]
E Tempo de escoamento 2,22.107%s
Numero de iteragdes 36849
5 X ?08 1
tl go 05
-
5 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)
52 10° 1
~—~ ir : : ..
t4 §0 L 2 ﬁ: . - 05
ST
-5 o 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)

[ —

t7 05
~o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
x(m)
3
5x 10 1
E
-
o ; 05
t10  SOhda : ’f
-5? i ,.Es L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

x(m)

Figura 84 Simulacio (15) - Mapa de saturacio para um fluido nio-Newtoniano em quatro instantes
de tempo
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Figura 85 Simulacdo (15) — Zoom do mapa de saturaciio no segundo instante.
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Figura 86 Simulacio (15) — Curva de saturacio e pressio de entrada em fun¢io do volume poroso
injetado.
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Figura 87 Simulacéo (15) - Curva de saturacio em funcdo da posicio no eixo x para diferentes
instantes de tempo.
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3.2.3.Efeito de capilaridade

As saturagdes médias de todas as regides em fun¢ao do ntimero de capilaridade para
as trés fases aquosas testadas sdao apresentadas na figura 88. Para nimeros de capilaridade
muito baixos, a saturacao residual ndo depende fortemente da vazao.

Comparando as curvas para os trés fluidos testados, observa-se, como esperado, que
a saturacdo residual de 6leo ¢ menor no caso da injecdo da solugdo polimérica com
viscosidade variando entre u, = 1073Pa.s e p, = 107'Pa.s. A maior viscosidade leva a
diferencas de pressao maiores na fase aquosa, contribuindo para mobilizagdao de ganglios
de 6leo e consequente reducdo na saturacdo residual de 6leo. Para todas as vazdes, a
saturagdo residual de dleo obtida na injecdo de dgua foi mais alta do que a de solugdo

polimérica. A medida que a vazao aumenta, a satura¢ao de 6leo decai para todos os casos.

25% T T

20% f------

15% f-+--++

SOR (%)

10% f-+----

5% =+ == o cim e i o A et

0%
1,007  1,0E-06 10E-05  1,0E-04  1,0E-03  1,0E-02  10E-01  1,0E+00

Nuamero de Capilaridade

=o—Newt ==m=(,01 m=0,1

Figura 88 Curvas de saturacio em fun¢io do niimero de capilaridade

Os parametros utilizados para fazer as 3 andlises a seguir sdo apresentados na tabela
17. Foram aplicadas 4 vazdes diferentes para entender o comportamento do efeito de
capilaridade em relagdo a saturacdo residual do 6leo entre eles: Q; = 107°m3 /s, Q, =
1078m3/s,Q; = 10719 m3/se Q, = 10712 m3/s. Os parametros utilizados para gerar
as curvas de capilaridade foram os mesmos apresentados nas simulagdes do capitulo

anterior.
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Tabela 17 — Parametros e resultados finais obtidos para entender os niimeros de capilaridade

Newt. N. Newt. N. Newt.
Q(m/s3) N Cap. u=1073Pa.s Ho =107%2Pa.s pu, =10"1Pa.s
to=103Pa.s pu,=103Pa.s
1072 m3/s 53.1077 23% 21% 18%
1071%m3/s 5,3.107> 21% 19% 17%
10 8m3/s 53.1073 17% 12% 8%
10 °m3/s 5,3.1071 15% 10% 8%
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4. Consideracoes finais

Foi desenvolvido um modelo de rede para estudar o escoamento monofasico e
bifasico das solug¢des poliméricas. A geometria da rede utilizada descreve um microchip
2-D utilizado para simular as gargantas e poros de um meio poroso. O modelo foi
desenvolvido no software MATLAB e o custo computacional para cada simulacido de
escoamento monoféasico foi de 5 minutos enquanto para a simulagdo de escoamento
bifésico foi de aproximadamente 2 horas.

A relacdo macroscopica entre a diferenca de pressao e a vazao ¢ determinada
combinando o fluxo ndo-Newtoniano em cada capilar. Os diferentes comportamentos
nao-Newtonianos considerados sdo: (a) fluido viscoso e inelastico e (b) fluido de Boger,
com viscosidade de cisalhamento constante € comportamento eldstico. Os resultados
podem ser utilizados para derivar as equagdes de Darcy para descrever o fluxo ndo-
Newtoniano em meios porosos.

O modelo foi ampliado para o estudo do escoamento bifasico com uma fase oleosa
e uma aquosa, contendo dgua ou solugdo polimérica. Para este modelo, foi estudado o
efeito da viscosidade extensional no escoamento de solucdes poliméricas. O estudo
realizado permitiu a analise das influéncias da vazao de injecao, variagcdo das viscosidades
e volume injetado de solugdes poliméricas sobre a redu¢do da mobilidade. Em virtude das
analises realizadas neste trabalho, permite-se um avanco no entendimento do escoamento
de solugdes poliméricas em meios porosos, contribuindo para o desenvolvimento de
processos de inje¢do de solucdo polimérica como uma forma de reduzir a razdo de
mobilidade agua-o6leo.

Os resultados do modelo desenvolvido podem ser utilizados na construgdo de
modelos macroscopicos para serem empregados na simulacdo dos escoamentos que
ocorrem na escala de reservatorio. O perfeito entendimento do escoamento de solugdes
poliméricas pode levar a uma otimizacao do processo de controle de mobilidade através
do uso de polimeros e, consequentemente, um aumento da eficiéncia de varrido do meio
poroso pode promover um aumento consideravel na eficiéncia de recuperacao de

petroleo, aumentando a fracao de petroleo recuperavel.
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Como trabalho futuro, propomos a comparacao direta da evolugdo de saturagao
das fases com dados experimentais para diferentes condi¢cdes de escoamento e

propriedade dos liquidos utilizados.
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