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Resumo

Silva da Costa, Joao Marcos; Pesco, Sinésio; Borges Barreto Ju-
nior, Abelardo. Método Lattice Boltzmann: Uma abordagem
para dissolugdo em um meio poroso 3D.. Rio de Janeiro, 2023.
77p. Tese de Doutorado — Departamento de Matemaética, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho aplicamos o método Lattice Boltzmann (LBM) para
simular os processos de reagdes quimicas que ocorrem na interagao entre o
fluido e a fase solida, modificando o meio poroso. Para isso apresentaremos
como o método LBM aborda a simulag¢ao do escoamento de fluido em um
meio poroso irregular para os casos de um ou mais fluidos incluindo o
processo de dissolucao quimica. A partir dos processos anteriores, propomos
uma modificacdo onde a dissolu¢ao possa ocorrer como uma caracteristica
do fluido que interage com a fase sélida. Ao abordar a dissolugado como
caracteristica da interagao do fluido com a fase sélida, é possivel ter uma
maior compreensao de como o fluido pode modificar a geometria do meio
poroso e impactar nas mudancas de fluxo. A proposta de modificacao foi
avaliada em alguns casos em que o fluxo no meio poroso ¢ bem definido:
o canal aberto, canal com cilindros e em um meio poroso de geometria
complexa. A proposta foi estendida para a simulacdo em um meio poroso
3D, onde analisamos como a dissolucao foi impactada pela presenca de forcas

externas como a gravidade.

Palavras-chave

Simulagao de fluxo  Método de Lattice Boltzmann  dissolug¢ao quimica
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Abstract

Silva da Costa, Joao Marcos; Pesco, Sinésio (Advisor); Borges
Barreto Junior, Abelardo (Co-Advisor). Lattice Boltzmann
Method: An approach to dissolution in 3D porus media. Rio
de Janeiro, 2023. 77p. PhD Thesis — Departamento de Matematica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In this work, we apply the Lattice Boltzmann (LBM) method to
simulate the chemical reaction processes that occur in the interaction
between the fluid and the solid phase, modifying the porous medium. For
this, we will present how the LBM method approaches fluid flow simulation
in an irregular porous medium for cases of one or more fluids, including the
chemical dissolution process. Based on the previous processes, we propose a
modification where dissolution can occur as a characteristic of the fluid that
interacts with the solid phase. By approaching dissolution as a characteristic
of the interaction of the fluid with the solid phase, it is possible to better
understand how the fluid can modify the geometry of the porous medium
and impact the flow changes. The modification proposal was evaluated in
some cases where the flow in the porous medium is well defined: the open
channel, a channel with cylinders, and a porous medium with complex
geometry. The proposal was extended to the simulation in a 3D porous
medium, where we analyzed how the dissolution was impacted by external

forces such as gravity.

Keywords

Simulation Lattice Boltzmann method chemical dissolution
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1
Introducao

A simulacao de fluidos visa representar realisticamente o comportamento
dos fluidos em diferentes meios, tais como tubulagoes ou meios porosos. Na
industria do petréleo, as simulagoes sao utilizadas para estimar, com certo
grau de confianca, se um reservatorio sera produtivo ou nao.

Os reservatorios de petréleo podem ter centenas de quiléometros, e por
estarem localizados a grandes profundidades, sua geometria e propriedades
petrofisicas sdo estimadas indiretamente, através de dados sismicos ou pelo
uso de um “testemunho” da rocha. O testemunho é uma amostra da rocha
do reservatorio, extraida para estimar a composicao da estrutura de poros,
permitindo recuperar informagoes de porosidade e permeabilidade. Nesta etapa
sao obtidas algumas informacoes sobre a forma, a extensdo e o tipo de
rochas encontradas. Com base nestas informagoes, sao construidas as primeiras
estimativas e passamos a uma fase de reconhecimento da estrutura porosa.
Essas amostras encontram-se em escala de centimetro, sendo utilizadas para
estimar toda a estrutura de poros do reservatoério.

Em cada uma destas etapas utiliza-se a simulagao para fazer estimativas.
Essas simulacoes podem ocorrer em trés escalas: macroscopica, mesoscopica e
microscépica [1]. Na escala microscopica, o fluido serda compreendido pela dina-
mica de uma molécula; na mesoscopica o fluido é representado por um conjunto
de moléculas em constante interacao entre si e na escala macroscépica o fluido é
representado de forma continua, independente das interagoes moleculares. Em

cada uma das escalas existem equagoes que descrevem a dinamica do fluido:

e Escala microscopica: Segunda lei de Newton.
e Escala mesoscépica: Equacao de Liouville.

e Escala macroscopica: Equagao de Navier-Stokes.

O Lattice Boltzmann (LBM) é um método cinético em escala mesoscé-
pica, em que ¢é possivel recuperar propriedades macroscopicas como densidades
e velocidades. O método torna-se atrativo, pois sao utilizadas apenas opera-
¢oOes aritméticas. Como nao é necessario resolver um sistema de equagoes, a
implementacgao de condi¢ao de bordo é local e sem influéncia dos pontos vizi-

nhos. Como base para a simulacdo, o método utiliza a equagdo de transporte
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Capitulo 1. Introducio 13

de Boltzmann [2], com complexidade menor em comparagao as equagdes em
escala macroscépicas.

O LBM é uma alternativa com complexidade menor quando comparado
aos métodos que utilizam as equagdes de Navier-Stokes [3]. Além disso,
este método permite fazer simulagoes mais complexas, em que podem ser
considerados multiplos fluidos [4], meio poroso com irregularidades no bordo

[5] e problemas de interagoes quimicas [6].

1.1
Descricao do problema

Nosso trabalho visa utilizar o método de Lattice Boltzmann para enten-
der o comportamento do fluxo em um meio poroso, considerando as irregulari-
dades do meio, interacoes fisicas entre fluidos, do fluido com rocha e a interacao
quimica que dissolvem as rochas.

Para as simulagdes é necessario ter uma compreensao das etapas de
producdo de um reservatorio. A producgdo é feita em trés fases distintas
(Enhanced oil recovery (EOR) [8]), em que teremos influéncia de processos

quimicos e fisicos [8]:

— Fase Primaria — Representa o inicio do processo e ocorre com a
abertura do pog¢o produtor. O pogo produtor causa uma variagao de
pressao no reservatorio, que induz o fluxo para o ponto de extracao.
Esta fase utiliza somente a energia natural presente no reservatorio para
extrair petréleo [9], e o percentual de recuperacao fica entre 5% a 10%

do potencial do reservatério [10].

— Fase Secundaria — A pressao no reservatorio é reduzida e a vazao de
producao decresce. Para controlar a vazao e a pressao do reservatorio, um
poco injetor é introduzido para que o fluido injetado conduza o fluido do
reservatorio para o ponto de produgao [11]. Na fase secundéria, os fluidos
principais utilizados sao gases ou dgua. Com este processo de injecao, a
taxa de recuperagao permite recuperar de 30% a 50% [8], representando

um aumento de 5% a 15% na produgao.

— Fase Terciaria — Nesta fase o pogo injetor ganha outra funcao, na qual
o fluido injetado é utilizado para estimular os poros e aumentar a produ-
tividade. Esta fase aspira melhorar a permeabilidade no reservatorio ou
modificar a viscosidade dos fluidos, permitindo um melhor arraste [12].
Podem ser utilizados fatores térmicos, quimicos, surfactantes, polimeros,

entre outros [13]. O aumento na recuperacao fica entorno de 5% a 15%
[14].
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Nas ultimas fases, a injecao de um novo fluido pode provocar modifica¢oes
na geometria que alteram o fluxo, causadas por interacoes fisicas ou quimicas.
Visando entender a complexidade dessas modificagoes, utilizaremos o método
LBM para simular o processo quimico de dissolugao. Para isso, o LBM utiliza
um acoplamento para uma equacgao de propagacao da concentracao quimica,
permitindo, assim, simular esse processo [6].

Nosso objetivo é simular o fluxo com o processo quimico de dissolucao,
buscando entender como as modifica¢cdes do meio poroso podem influenciar no
movimento do fluido no reservatério. Esta simulagdo pode ajudar a compreen-
der os processos de producgao quando a rocha possui alto grau de interagdo com
o fluido, modificando drasticamente a geometria. Um dos principais exemplos
da influéncia deste processo esta nos reservatérios carbonaticos, os quais sao
altamente reativos a dgua (presente na fase secundaria de produgao). Com o
alto grau de reatividade é preciso estimar como as modificagoes de geometria
podem impactar uma possivel producao.

Neste trabalho abordaremos o processo de dissolucao, para avaliar como
o método LBM pode ajudar a modelar esse processo. Com a simulacao da
dissolugdo, analisaremos como o meio poroso reage ao fluido, a fim de prever

melhor como o processo de produgao ocorre nesses meios.

1.2
Organizacdo da Tese

Esta tese esta organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2 apresentaremos o método LBM para a simulagao de fluxo,
assim como sua evolugdo ao longo do tempo em simulagoes com um tnico
fluido, a abordagem para o tratamento das irregularidades do meio poroso e
as principais condi¢oes de bordo utilizadas.

O Capitulo 3 sera focado na simulagao de multiplos fluidos utilizando
o método LBM. Este capitulo tem como foco apresentar as modificagoes
necessarias para a inclusao de novos fluidos, forcas e possiveis interagoes
a serem representadas na simulacdo. Apresentaremos algumas constantes
utilizadas e seus impactos nas simulagdes. No fim do capitulo apresentaremos
o processo de dissolucao, que pode ser realizado utilizando o método LBM.

No Capitulo 4 propomos algumas modificagdes no método, a fim de sim-
plificar o processo de simulacao. Neste capitulo, o objetivo é propor modifica-
¢oOes para o método, visando abordar o processo de producao. Nesta proposta,
modificaremos o processo de dissolu¢do do LBM, buscando simplificar o pro-
cesso de simulacao. Para essas modificacoes, foi necessario incluir os pogos

injetores e produtores.
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O Capitulo 5 foca-se em estender o modelo apresentado no Capitulo 4 e
abordar os desafios das simulagoes 3D, como a inclusao de forgas gravitacionais
e suas influéncias. Para analisar o comportamento do fluxo, apresentaremos
algumas simulagoes com diferentes tipos de irregularidades.

No Capitulo 6 apresentaremos nossas conclusoes e nossas expectativas

de trabalhos futuros.
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2
Método Lattice Boltzmann

2.1
Background do LBM

O Método de Lattice Boltzmann foi proposto pela primeira vez em
1988, no trabalho de MacNamara et al. [15] para estudar as propriedades
hidrodindmicas de fluidos, através da equacao de Boltzmann, sendo assim uma
alternativa ao método Lattice-Gas Automata (LGA [16]). O modelo surge para
reduzir ruidos estatisticos provenientes da formulagdo do LGA (uma classe de
Cellular Automatas com caracteristicas especiais) e, desta forma, podemos
entender o Modelo de Lattice Boltzmann como uma evolucao de um modelo
ainda mais antigo chamado Cellular Automata (CA [17]).

Cellular Automata é um modelo discreto utilizado para entender os
processos de auto-organizagao ocorrendo em escalas microscopicas [17]. Este
modelo tem aplicacbes em diversas areas, como Mecéanica Estatistica, Biologia
e Fisica, entre outras.

O modelo Cellular Automata foi proposto por Stanislaw Ulam e Von
Neumann, no fim da década de 1950, com a inten¢ao de simular o movimento
de um liquido [18]. Para calcular o movimento do liquido foi utilizado uma
unidade discreta chamada lattice. Neste modelo o espago é discretizado em
vozels, que podem estar em duas fases: ativa ou inativa. Os lattices representam
as conexoes entre vozels vizinhos e identificam o padrao local de ativagao dos
voxels. Para a simulacgdo, sdo necessarias uma configuragao inicial e uma regra
de ativacao de novos vozxels, assim, em cada periodo, vozxel reconhece o que
ocorre com seus vizinhos e as regras definem se o padrao serda mantido na
fase ativa ou inativa. Percebe-se que a simulagao ocorre de forma binaria para
cada wvozel indicando em cada tempo quais ficam na fase ativa ou inativa.
A partir destas simulagoes, que seguem padroes combinatorios, foram feitos
estudos sobre a formacgao de cristais, as relagoes fractais e o comportamento
do modelo visto como um sistema dinamico particular.

Com a evolucao do modelo de Cellular Automata surgiram alguns auto-
matos com propriedades de representar fluxos microscopicos, chamados Lattice

Gas Automatas (LGA). Percebeu-se que os automatos desta nova classe eram
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derivados das equagoes macroscopicas, fazendo com que, desta maneira, a di-
namica dos fluidos pudesse ser simulada de forma similar ao modelo geral,
descrito pelas equagoes de Navier-Stokes.

No Lattice Gas Automata a simulagdo ocorre de maneira semelhante ao
Celular Automata, e cada vozel (ativado ou inativado) representa a existéncia
de uma particula de fluido na posicao definida. Nesta classe de automatos
teremos a simulacao de forma binaria, ou seja, cada wvozel do grid recebe
um valor de 0 ou 1 para definir seu estado, porém, as regras de ativacao de
vozels sdo modificadas para um modelo em que os wvozels passam por dois
processos naturais em escalas microscépicas: propagacgao e colisao. Esses dois
processos tornam-se bem definidos pela equagao de transporte de Boltzmann,
discretizada pelos lattices [19]. No LGA, o fluido é representado por um
conjunto de particulas que se movimenta e interage com o meio, por meio

da equacao 2.1

Sendo ¢ uma das diregoes dos lattices, z a posicdo, f; é a distribuicao de
particulas na direcao i, ¢; é o vetor que define o deslocamento na fase de
propagagao e C;(f;(x,t)) uma fungdo que descreve como ocorre o processo de

colisdo de particulas. Desta forma, o método divide-se em dois passos:

e Colisdo filz,t) = filz,t) + Ci(fi(z, 1))

e Propagacao filz + ¢, t +0t) = f.

Em cada passo é calculada a colisao de particulas vinda de outros voxels
e assim sao definidas as formas como essas particulas serao movimentadas apos
a colisdo, no passo de propagacao. No passo de colisao sao consideradas todas
as possiveis novas dire¢oes com probabilidades iguais, tornando a nova posic¢ao
aleatéria.

Essa classe de autématos satisfaz as principais leis da fisica envolvidas na
simulacao de fluidos, conservando massa, momento e energia. A diferenca entre
o LGA e o CA é que, no CA, as particulas tém um comportamento definido
por um conjunto de regras, e no LGA temos uma equacao que define a nova
posicdo de cada particula. No modelo LGA a abordagem permite recuperar
informagoes em escala macroscopica, como a densidade p e a velocidade U:

— (o e T - M
p([L’,t) - zz:fz( at) U< ’t) p(l‘,t)
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Com este tipo de tratamento na simulacao do fluxo, utilizando propaga-
¢ao e colisdo, o método é considerado o predecessor do lattice Boltzmann. O
Lattice Boltzmann (LBM) surge para corrigir alguns problemas de simulagao
quando sao consideradas apenas duas fases no vozxel, tornando esta variavel no
vorel uma variavel continua, reduzindo, assim, ruidos estatisticos e a comple-
xidade da descri¢ao das colisoes [1].

O método de Lattice Boltzmann [20] utiliza a mesma estrutura do LGA,
no entanto, cada ponto do grid assume um valor entre 0 e 1. Como visto nos
métodos predecessores, a simulagao ocorre com operagoes algébricas, tornando
cada ponto independente.

O modelo de simulagao que utiliza o LBM foi proposto pela primeira vez
por Guy R. McNamara e Gian Luigi Zanetti [15], como uma alternativa ao
LGA, para o estudo de propriedades hidrodindmicas. Neste primeiro estudo
foi considerado um tnico fluido incompressivel e um escoamento com baixa
turbuléncia. Com o avancgo dos trabalhos, o LBM foi modificado, permitindo
representar fluidos imisciveis em diferentes fases [1]. Com a possibilidade de
estudar o comportamento do fluxo multifasico, surgiram outros campos de
estudo do método, voltados para as propriedades de compressibilidade do fluido
quando considerados fatores como temperatura, forcas internas, externas e de
arraste [21, 22].

Para o tratamento dos bordos irregulares foram realizados estudos que
permitiram que o método produzisse a simulagdo de forma mais realista e,
atualmente, ha varios estudos para entender o fluxo em um meio poroso, que
se modifica ao longo do tempo, por efeitos de dissolu¢ao quimica [23, 6, 5, 24].
A dissolucdo quimica possui aplicagoes a simulagao na industria de petroleo
para recuperar 6leo em pogos através do fraturamento acido [25]. Este processo
busca, através da injecao de acido, polimeros ou outros materiais, ampliar os
poros do meio, produzindo um fluxo favoravel a recuperacao do 6leo que nao

foi extraido na fase inicial de producéo.

2.2
Método numérico

No LBM, a base da simulagao estd na equagao do transporte de Boltz-

mann, que serd discretizada conforme a escolha da estrutura de Lattice:

Of (z,t) B
WD 4 91 = Q). (2:2)

Nesta equagao temos f(z,t) como uma fung¢ao de distribuicao de parti-

culas e Q(f) é o fator que modifica a distribuigao de f, representando as coli-

soes ocorridas no voxel. Uma funcao de distribuicao é a férmula de Maxwell’s
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f(z,t) = Vxze . Para definir o fator de colisao Q(f) pode-se utilizar o opera-
dor Bhatnagar—Gross—Krook (BGK [26]). Neste operador, a colisao é descrita
através da perturbacdo de uma distribuicao de equilibrio f.,(x,?)atenuada ao

longo do tempo por um fator de relaxacao 7:

QU) =~ (F(,0) ~ fuale,1)). (23)

Veremos, mais adiante, que o fator de relaxacao estara relacionado a pro-
priedades fisicas do fluido simulado. A equacao de Boltzmann descreve a dis-
tribuicao esperada de particulas em um espaco de fase, sendo uma ferramenta
importante no campo de mecanica estatistica para compreender comporta-
mentos difusivos de temperatura e transporte de massa, possibilitando uma
melhor representacao do comportamento de um fluido. Com base nesta equa-
¢do, o comportamento do fluido sera caracterizado discretamente da seguinte

forma, utilizando o operador BGK:

Fie + AL+ AY) — fiaf) = i Filot) — f9(x,0). (2.4)

Na equagdao 2.4 o termo c¢; representa a discretizacao utilizada em
Lattice, 7 o fator de relaxamento e f;? representa uma situacao de equilibrio
das particulas em cada Lattice do vozxel. Com esta formulagdo recuperam-
se propriedades de escalas macroscépicas como densidade p, momento e

velocidade macroscépica U:

P = Zfi e pU = Zcifi- (2.5)

A funcao de distribuicao de equilibrio f;? é a forma discreta da distribui-
¢ao de Maxwellian [27] e utiliza as propriedades macroscépicas de cada vozel,

ponderadas por w;, nas diregoes dos Lattices:

fit = pwi <1+3(Ci'U)+g(ci'U)2_ 2U2> (2.6)

Os pesos w; sao utilizados pelo fato de as direcoes dos Lattices nao
possuirem a mesma norma, e este fator influencia na distribuicao das particulas
apés as colisoes. De maneira intuitiva, o fluxo de um fluido sera descrito
por um conjunto de particulas presente em cada voxel que percorrem um
grid e propagam-se em todas as dire¢oes. Em todo o instante, as particulas
sofrem colisdes e modificam suas velocidades e dire¢cdes. Como fluidos possuem
diferentes viscosidades cinematicas v, uma informacao que modifica todo o

comportamento do deslocamento do fluido, essa propriedade é incorporada ao

21—At
5

Observe a Equacao 2.4: os dois passos sao independentes e desta forma é

fator de relaxacao 7 a partir da seguinte relacao: v =

possivel paralelizar. Em contraponto, como principal desvantagem, é necessario
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armazenar a informacao de todo o grid a todo instante. Este método representa
uma escala mesoscépica, utilizando informagoes de escala microscopica, para
simular o comportamento de um conjunto de particulas que se movimenta no
meio. Esta abordagem independente em cada wvozel permite melhor descrever
as interagoes que ocorrem com bordos irregulares.

Antes de descrever o tratamento dos bordos definiremos uma nomen-
clatura para identificar que tipo de lattice estda sendo utilizado no método.
Chamaremos LBM DnQm o método com dimenséo espacial n e com o niimero

de lattices m. Na Figura 2.1 temos a representacao da estrutura de lattice.

2.1(a): D2Q5. 2.1(b): D2Q.
Figura 2.1: Estrutura de Lattices — Caso 2D
Com o esquema bem definido, exemplificaremos na Figura 2.2 como

ocorre a colisdo em cada vozel, sendo que o processo de colisao ocorrera no

vozel marcado em vermelho.

Coliséo

.
4

A4

—_— Nz
. ° ] L] L] o«--*-»c .

AN

Ve *\
.

Figura 2.2: Passo de colisao no vozel em vermelho.

Perceba que as fungoes f; possuem uma configuragdo que se modifica
quando o processo de colisdo ocorre. Neste passo é definida a intensidade da
dispersao das particulas, na direcao de cada lattice, apds o choque.

A Figura 2.3 ilustra como ocorre o passo de propagacao do método.
Apébs a colisao nos vozels as fungdes f; sao modificadas na direcdo de cada
um dos lattices e, entao, no passo de propagacao, os valores destas fungoes sao

transferidos para os vozels vizinhos, mantendo a direcao do lattice.
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Figura 2.3: Passo de propagacao das fungoes f; no vozrel em vermelho.

Esses sao os passos centrais do método e ocorrem simultaneamente em
todos os vozxels e independente dos wvozels vizinhos. Todo o tratamento feito
nesta secao representa a interacao de particulas, dentro dos vozels que contém
fluido. Porém, ainda é preciso definir como o fluido interage quando entra em

contato com o bordo.

2.2.1
Condicoes de bordo

O tratamento das condigoes de bordo é feito de maneira local, conside-
rando modificagoes da funcao f; para representar o modelo de fluxo desejado.
As principais condi¢oes de bordo utilizadas no método sdo Bounce-Back e
periddica [19].

Essas condigoes pretendem representar diferentes comportamentos fisi-
cos, que decorrem da forma como o fluido interage com a fase sélida e com os
limites da imagem utilizada. As condigbes apresentadas atuam em dois tipos
diferentes de bordos: o Bounce-Back é utilizado quando o fluido toca a fase
solida e a condigao periddica atua nos limites da imagem.

Nas condic¢oes Bounce-Back, o objetivo é descrever o comportamento do
fluido quando existem fases solidas nos voxels vizinhos. Essa é uma condigao
local, implementada apds a propagacao e antes da colisdo. Na secao anterior
observamos que nos passos de propagacao, todos os vizinhos eram marcados
como fluido. Agora entenderemos qual comportamento ocorre quando ha o
contato com a fase solida.

Apobs a propagacao teremos wvozel sélidos com funcgoes f;’s que devem
retornar a fase fluido. Ao observarmos que este comportamento ocorre durante
a simulagao, aplicamos os métodos Bounce-Back. Esta categoria de condigoes
é utilizada para fazer o efeito de repulsao do fluido, para que a fase solida nao
contenha volume do fluido. Esse grupo de condigoes se divide em dois tipos:

Non-slip e Free-slip.
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A condi¢ao Non-slip, produz o efeito de reflexdo no proprio vozxel, ou
seja, as distribuigoes direcionadas para a fase solida sao mantidas no vozxel de

origem, redirecionadas para a dire¢ao oposta (figura 2.4).

2.4(a): f; antes do contato com 2.4(b): f; ap6s o contato com o
o bordo. bordo.

Figura 2.4: Condicao Non-slip.

A condicao Non-slip produz o efeito de impedir que o fluido “escorregue”
sobre superficie solida. Nesta condicao, o fluido adere a superficie, represen-
tando um efeito de atrito

Com uma formulagao semelhante temos a Free-slip, condi¢ao de bordo de
escorregamento sobre a superficie. Para obter o efeito de escorregamento sobre
a superficie, as distribuig¢oes f;’s sdo propagadas na fase solida e, neste ponto,
sao refletidas e propagadas em suas diregoes para o vozel de fluido (Figura
2.5).

2.5(a): f; antes do contato com 2.5(b): fi ap6s o contato com o
o bordo. bordo.

Figura 2.5: Condicao Free-slip.
Nesta condicao, a fase sélida recebe uma parte do fluido, reflete as

dire¢bes e apos isso, o passo de propagacao ¢ aplicado. Com a propagagao feita

para o fluido retornar aos vozels de fluido, o que ocorre é que as distribuicoes
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que nao sao ortogonais a fase sélida retornam para a fase fluida nos vizinhos
do vozel de origem.

A dltima condi¢do que apresentaremos é a condi¢ao periédica. Nesta
condicao, os bordos da imagem sao considerados pontos de saida e entrada de
fluido, desta forma, a condicao periédica impoe um gradiente de densidade p
nulo. Este gradiente de densidade pode ser interpretado como: o volume de

fluido que sai por uma direcao ¢é igual ao volume que entra no sistema.

2.6(a): f; antes do contato com 2.6(b): f; apds o contato com
o bordo. o bordo.

Figura 2.6: Condicao Periédica.

Observe na Figura 2.6 que as distribuicoes a direita passam pelo processo
de propagacao e retornam no bordo a esquerda. Com a condi¢ao periddica
podemos impor condicoes de velocidade de entrada do fluido no sistema. Para
a condicao de velocidade, manteremos a condi¢ao periddica, e para os pontos
de entrada imporemos um pequeno aumento de velocidade. Esse aumento da
velocidade no ponto de entrada fara com que o fluido percorra o meio com

uma velocidade maior.

2.3
Simulacao de fluxo

Nesta secao mostraremos simulagoes via LBM, e em todos os exemplos
adotaremos as condigoes de bordo Free-slip quando em contato com a fase
sOlida e periddica, quando o bordo esta aberto. Para evidenciar a capacidade do
método de representar o fluxo em meios porosos com caracteristicas diferentes,
apresentaremos trés exemplos: primeiro, um fluxo de um fluido em um tubo
com bordo sem irregularidades; o segundo representa uma estrutura porosa
gerada de forma aleatdria por uma distribuigao [28] e o terceiro, uma simulagao
em um meio poroso mais complexo.

Na simulacao de fluxo em um tubo, o comportamento é descrito pela
lei de Poiseuille [29], na qual o fluido tem velocidade maior ao centro e

sofre reducdo ao se aproximar da fase sélida. Na Figura 2.7(a), temos o
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campo de velocidades obtido na simulagao utilizando o LBM; em preto
estdo representadas as rochas em que a condicdo Free-Slip é aplicada e
nas extremidades abertas teremos a condi¢ao periddica. Observe que nesta
simulagao temos uma boa representacao do que ocorre no fluxo em um tubo,
em que as maiores velocidades obtidas no centro vao reduzindo conforme a
distancia para o bordo diminui. Na Figura 2.7(b) representamos graficamente
o modulo da velocidade em uma coluna da imagem, sendo que a velocidade

atinge seu ponto maximo no centro do canal.
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2.7(a): Simulacdo de um canal regular. 2.7(b): Perfil de velocidade no ca-

nal.

Figura 2.7: Simulagao em canal

No préximo exemplo utilizaremos um bordo contendo irregularidades que
representam um meio poroso. Nesta simulagdo, a configuragdo da fase solida é
gerada aleatoriamente, produzindo o meio irregular no qual o comportamento
do fluxo torna-se complexo. Para esta simulacao foi utilizado como base o
projeto de Tam Haslan, disponivel em cédigo aberto em sua pagina da web
[28].

Figura 2.8: Simulagdo em meio poroso
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Em um meio irregular, é complexo descrever o fluxo devido as interagoes
com a fase sélida, o que faz com que curvas e caminhos preferenciais sejam
produzidos. A Figura 2.8 representa um meio poroso e pode-se notar que
a configuracao da fase solida modifica a distribuicdo do fluxo, produzindo
regides com velocidades maiores. O que se espera nesses casos € que o fluido
aumente a velocidade nas dire¢oes em que o caminho tem menor resisténcia a
sua passagem. Outro ponto a ser observado estd nos estreitamentos nos quais
percebe-se o aumento da velocidade causado pela pressao.

O 1ltimo exemplo trataremos do comportamento de fluxo em um meio
poroso com caracteristicas geométricas mais complexas como pode ser obser-

vado na Figura 2.9.

Canais turbiditicos

Figura 2.9: Meio poroso de geometria complexa.

Neste caso a complexidade do problema encontra-se nas multiplas inter-
ligacoes entre os canais. Na Figura 2.10 apresentamos o campo de velocidade
do fluxo nessa estrutura geoldgica. Aqui consideramos que nao existe ponto
de saida para o fluxo, ou seja, quando um canal chega ao final da imagem,
consideramos que a passagem ¢é bloqueada por um voxel solido, no qual o fluxo

é refletido.
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Figura 2.10: Campo de velocidades do meio poroso de geometria complexa.

Verificamos que nesta estrutura o comportamento difere dos anteriores,
uma vez que nos outros casos, consideramos uma condi¢ao periodica. Para
este caso nao é possivel aplicar a condicao periddica, pois as extremidades
dos canais encontrariam com a fase sélida no ponto oposto. Neste exemplo
utilizamos somente uma pequena variagao de velocidade na origem dos canais,
para o fluido poder iniciar a movimentacao [30].

Sem um ponto de saida, o fluido nas extremidades do canal nao gera
movimento, permanecendo parado. Veremos movimento do fluido somente nas
proximidades da origem da estrutura.

A Figura 2.11 mostra como o LBM reproduz o comportamento do fluxo
nas diferentes sinuosidades do conjunto de canais. Um dos principais fatores
a ser observado é o aumento de velocidade quando ha um estreitamento da
regiao. Este é o resultado fisico esperado, que representa o aumento de pressao

e que induz o aumento da velocidade.

Campo de velocidades

Figura 2.11: Comportamento da velocidade com sinuosidade.
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Em cada segmento de canal temos o comportamento de fluxo de Poiseuille
e ocorre um aumento de velocidade nos locais em que o canal sofre um
estreitamento.

Neste capitulo apresentamos alguns exemplos de aplica¢des do método de
Lattice Boltzmann na representacao do fluxo em meios porosos. No préximo
capitulo abordaremos o problema de fluxo bifasico, em que o meio poroso
interage com fluidos de diferentes tipos e propriedades. Veremos como o método
é estendido para reproduzir o comportamento bifasico, utilizando meio porosos
com irregularidades para evidenciar como o método pode ser utilizado em

diversos cenarios.
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Simulacao de multiplos fluidos

No modelo de multiplos fluidos, podemos representar fluidos com diferen-
tes caracteristicas que percorrem o meio poroso. Com a presenca de diferentes
fluidos no meio, existem forcas decorrentes das interacgoes entre os fluidos, as-
sim como da interacdo de cada fluido com a fase sélida. Para a simulacao de
mais de um fluido no meio poroso, as forcas produzidas pela interagao do fluido
nao podem ser desconsideradas. Neste capitulo, apresentaremos a abordagem
para simulacao utilizando o método LBM. Para tratar os multiplos fluidos,

iniciaremos apresentando a modificagdo para a inclusao de forcas no modelo.

3.1
Modelo de forcas LBM.

No LBM, as forcas externas e internas atuam no fluido para modificar
sua velocidade ao longo do fluxo. Para incluir as for¢as no método, utilizaremos
uma modificacao no calculo da velocidade em cada vozel, para produzir o efeito
de modificagao da velocidade [4]. Consideramos a variagdo da velocidade dada
pela equacao:

ao T
P
em que F' denota a forga que atua sobre o fluido. Com o valor de AU induzido
pelas forcas presentes no sistema, consideraremos que a velocidade U do fluido

somada ao AU define a velocidade U*®?, dada por:

U“=U+ AU.

A velocidade U sera utilizada para definir as distribui¢des de equili-
brio, ou seja, teremos agora f¢(U®, p). A modificacio apresentada permite
representar as forgas que atuam sobre o fluido, modificando a velocidade. Na
simulagao sao consideradas as forgas internas que representam as interagoes
entre fluidos diferentes (tensdo entre os fluidos), além da interagdo do fluido
com a fase solida. Ao considerar as forcas que podem atuar sobre o fluido, é

possivel simular fluxos mais complexos. Na préxima se¢ao abordaremos o LBM
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para multiplos fluidos e mostraremos como as forcas internas e externas sao

aplicadas no modelo, assim como sua influéncia sobre o fluxo.

3.2
Muiltiplos fluidos

No modelo monofasico observamos que a distribuicdo de particulas em
cada voxel define o comportamento e as propriedades macroscépicas do fluido.
Para simular a presenca de multiplos fluidos no meio poroso, o método utiliza
uma equagao para modelar cada um dos fluidos, na qual em cada uma das
equagoes temos modelados os efeitos de interacao fluido-fluido e fluido-rocha. A
interacao entre os fluidos é definida somente no local de contato entre cada um
deles, nao sendo necessario o calculo da forca em todo o dominio do sistema.
A equacgdo para a utilizagdo de multiplos fluidos foi descrita em [4], assim,

teremos a forma discreta definida pela seguinte equacao:

Foi(z + AL+ AL) — fri(z,t) = Tl (foilw,t) = f54(x,1)), (3.1)

(e

em que f,; ¢ a distribuicao do fluido o na direcao 7, 7, é o fator de relaxagao

€eq
o)

temporal do fluido o e representa a distribuicao de equilibrio na diregao
¢ do fluido o. Nesta abordagem, a velocidade e densidade em cada um dos

fluidos [24] é definida por:

2

po=3 fri € poUs=3cCifsi (3.2)
i
Como visto anteriormente, as distribui¢oes utilizam, isoladamente, uma

velocidade de equilibrio para cada um dos fluidos e, para as regioes com

mistura, a velocidade U’, conforme as equacoes abaixo:

PoUs
pei — gt 4 o le U’—z": To 33
A=V Vs (33)
UTG

em que F, é o total de forgas agindo sobre o fluido ¢ no voxel em questao
e o U’ representa uma média de velocidade dos fluidos. O total de forcas agindo
sobre o voxel é a soma das forcas de interagao fluido-sélido (F), fluido-fluido
(Ff) e eventuais forcas externas (F¢). As forcas de interacdo entre fluidos e do

fluido com a rocha, sdo definidas pela equacao:
Fp(z) = =Wps(x) Y wis(z + ¢;0t)c; (3.4)

Fgfg(:v) = -G, (x) Z wz(x + ¢;0t)¢; (3.5)
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Na equagdo 3.4 (interagdo do fluido o com a fase sélida w), s(z) é uma
funcao indicadora que retorna 1 quando x é uma parte sélida, 0 caso contrario
e W o coeficiente de interagao entre o fluido e a parte solida. Na equagao 3.5
(interacao do fluido o com o fluido @), ¥, (x) é a fungao que retorna a densidade
do fluido ¢ no wozel x e a constante G é utilizada para definir a interacao
existente entre cada um dos componentes presentes no meio poroso. A fungao
¥, (z) pode ser definida dependendo do modelo LBM utilizado. Neste trabalho
estamos utilizando o modelo Shan—Chen [4]. Na formulagdo para multiplos

fluidos, podemos obter a pressao dos mesmos no voxel pela seguinte equacao:
pla) = cip+ Gy ts

em que p é a soma das densidades dos fluidos. Caso nao seja considerada
nenhuma interacao do tipo fluido-fluido, teremos G = 0 e a pressao fica definida
para os casos nos quais nao ha influéncia de nenhum tipo de forga. Para medir
a pressao de cada um dos fluidos sobre o wvozel, temos a definicao de pressao

para cada fluido o presente no vozel: p,(x) = c2p,.

3.3
Constantes do modelo de forcas

A interacao entre os fluidos no modelo de Lattice Boltzmann é definida
por constantes, que modelam os diferentes processos fisicos. Em cada simula-
¢ao, observaremos os principais pontos que a constante do modelo impacta,
para entender como esses parametros podem ser ajustados, a fim de obter

diferentes comportamentos fisicos.

3.3.1
Forca de interacao entre fluido e rocha

Na secao anterior apresentamos o modelo LBM para multiplos fluidos, e
observamos que existem constantes que, ao serem ajustadas, podem produzir
diferentes cenarios na simulacao. Nesta secdo, abordaremos o impacto da
constante W, que modela a interacdo do fluido com a fase sélida do meio

poroso, respondendo as principais perguntas sobre a constante:
e O que a interagao do fluido com a rocha representa no modelo fisico do
problema?
e O que a constante W representa neste modelo?
e Como a constante W impacta na simulagao?

Quando o fluido entra em contato com a rocha temos um efeito de ade-

réncia a fase solida, com impacto direto na velocidade do fluido nesta regiao.
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Esse impacto ¢ modelado pela constante W, que representa a propriedade de
molhabilidade (forma como o fluido se comporta em contato com a fase sélida)
[31]. Quando o meio poroso tem mais de um fluido escoando simultaneamente,
existem diferencas de molhabilidade. Através desta forca teremos a represen-
tagao de qual fluido preferencialmente molha a superficie sélida, dificultando
que outro fluido tenha facilidade em percorrer as regides que estao em contato
com a fase solida. A molhabilidade é avaliada pelo angulo de contato do fluido
com a superficie. Esses efeitos podem ser vistos na forma como uma gota de

fluido se dispersa ao entrar em contato com a parte sélida (Figura 3.1).

a-0r Vs = Yom + T 05 B 8 - 180°

Figura 3.1: Efeito da molhabilidade (retirado de [31]).

Observe que cada angulo de contato define se a superficie é molhavel ao
fluido. Quando o angulo de contato é maior do que 90°, considera-se que o fluido
molha a superficie; quando isso nao ocorre, ndo molha. Esta é a caracteristica
que veremos durante as simula¢Oes. Analisaremos o impacto da constante
W na simulagao, utilizando o fluxo tubular como exemplo. Os parametros
utilizados foram 7 = 1.0 para o fluxo injetado e 75 = 0.9 para o fluido presente
inicialmente no meio. Para que a simulacao nao sofra influéncia das forgas de
interagao entre os fluidos, utilizamos G = 0 e W ={-0.5, 0.5}.

Para as simulagoes seguintes utilizaremos uma escala de cores que
representa o percentual de ocupacao de cada fluido no voxel. A escala é definida
no intervalo [—1,1], em que 1 representa que o fluido injetado ocupa todo o
volume do voxel e —1 o fluido presente no reservatorio. A escala varia entre
branco e roxo, na qual branco é o fluido do reservatorio e roxo, o fluido injetado.

Essa escala é definida por:

U(r) = Lo P2
Po + Pz
em que pz e p, sao as densidades de cada um dos dois fluidos presentes na
simulagao.
A Figura 3.2 ilustra o inicio do processo de inje¢do no caso tubular, em
que a escala de cores representa a saturacao do fluido injetado f;,;; em roxo,
os voxels totalmente preenchidos e em branco onde nao ha saturagao do fluido

injetado.
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aaaaaaaaa

3.2(a): W = —0.5. 3.2(b): W =0.5.

Figura 3.2: Simulacao de dois fluidos escoando em um tubo com 500 passos de
tempo do método LBM.

Observe que o fluido injetado f;,,; possui diferentes comportamentos logo
no inicio da simulagdo. Quando W = —0.5 (Figura 3.2(a)), o fluido em contato
com a superficie solida adere a superficie e sua velocidade de propagacao é
menor do que a dos pontos sem contato. Para o caso em que W = 0.5(Figura
3.2(b)) temos a situagio oposta, o fluido ganha velocidade e preenche com mais

facilidade a regiao proxima a superficie sélida.

3.3(a): W =—0.5. 3.3(b): W =0.5.

Figura 3.3: Simulagdo de dois fluidos escoando em um tubo com 1000 passos
de tempo do método LBM.

Na Figura 3.3 vemos como esses comportamentos sao acentuados com
o avanco da simulacao. Neste ponto da simulagdo torna-se mais evidente a
influéncia da constante W, observamos a esquerda (Figura 3.3(a)) como maior
dificuldade na propagacao proxima a fase solida e o comportamento oposto
quando W = 0.5 (Figura 3.3(b)).

Na proxima simulacao, teremos o fluxo tubular com obstaculos para o
fluido e observaremos o contato do fluido injetado com esses novos objetos.

Na Figura 3.4, observa-se que na imagem 3.4(b) o fluido adere aos

cilindros, o que pode ser notado pela variagdo de cores. Na figura 3.4(a) a
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Figura 3.4: Simulacao de dois fluidos em um tubo com dois obstéculos
cilindricos.

esquerda temos um comportamento oposto e o fluido preenche a regiao, no
entanto, o fluido injetado nao concentra seu volume no contato com os cilindros.
A simulagao destes dois casos ilustrou a influéncia da constante W na

forma como os fluidos avangam e preenchem os voxels.

3.3.2
Forca de interacao entre fluidos

A interagao entre os fluidos é representada pela forca de atracdo ou
repulsao que pode surgir entre dois fluidos. Essas forcas agem somente na regiao
de contato entre os fluidos, definindo a extensao da regiao de transicao. A regiao
de transicao é formada pelos voxels que contém dois fluidos simultaneamente.
A forca pode acelerar ou reduzir a velocidade que um fluido tem e expulsar
o outro fluido do local. Observe que a formulagao da forca entre os fluidos
(equacao 3.5) é semelhante a forga entre o fluido e a rocha (Equagoes 3.4), ou
seja, a constante G tem papel fundamental para as diferentes interagoes que
ocorrem entre os fluidos.

Para avaliar o impacto da variacao da constante GG na simulacao, utiliza-
remos os mesmos casos mostrados anteriormente, e empregaremos oS mesmos
parametros para 7 apresentado previamente e com as constantes W = 0 e
G = {—0.5,0.5}. Nessa simulagdo o meio poroso estd preenchido com um
fluido identificado em branco e teremos a injecao de um segundo fluido. Este
fluxo esta aberto a direita da figura, permitindo a saida de fluido do meio.

Na Figura 3.5 podemos observar como a interagao entre os dois fluidos
modifica a forma em que o fluido injetado percorre o meio. Observe que para
o valor de G = 0.5, o fluido penetra no meio com maior dificuldade, ou seja, o
fluido presente no meio produz a for¢a que retém o fluido injetado. Na Figura

3.5(b), a constante G = —0.5 produz o efeito contrario e o fluido injetado tem
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maior for¢a para empurrar o fluido do meio e preencher o meio poroso. Nota-se
que a regiao de transi¢do dos fluidos possui diferentes extensoes. Para G = 0.5,

a area de transicao é menor que no caso oposto em que G = —0.5.

Figura 3.5: Simulacao com multiplos fluidos em canal sem obstaculos com 500
passos de tempo.

Na Figura 3.6, observamos o inicio do processo de injecao e observaremos
que a presenca de um obstaculo para o fluxo causa efeitos em decorréncia
do efeito da interagao fluido-sdlido. Inicialmente, observa-se a dificuldade de
propagacao do fluido injetado e a diferenca na extensao da area de transicao.

Com o avanco da simulacao observamos melhor o efeito das forgas (Figura 3.7).

Figura 3.6: Simulacao com multiplos fluidos em canal com obstéculo 100 passos
de tempo.

O avango da simulagdo acentua o efeito das forcas, conforme ilustra a
Figura 3.7(a). O fluido tem dificuldade de preencher os espagos e a presenca
do circulo impede que o fluido do meio avance, gerando uma resisténcia. Com
a resisténcia causada pelo circulo e a interagao entre os fluidos, observamos

uma curvatura na regiao de transi¢ao entre os fluidos.
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3.7(a): G=0.5.

Figura 3.7: Simulacao multi fluidos em canal com obstaculo 400 passos de
tempo.

Quando G = —0.5 (Figura 3.7(b)), o fluido avanga com facilidade pelo
meio poroso e a resisténcia gerada pelo circulo é superada. Observe que a regiao
apés o circulo retém parte do fluido do meio, pois a velocidade de avango do
fluido é maior acima e abaixo do cilindro, na direcao de saida do canal tubular.
Agora apresentaremos uma simulagdo em um conjunto de canais. Para essa
simulagao, foram utilizados os seguintes parametros 71 = 1.0, » = 0.9, G = 0.5

e W = 0.5, e os resultados podem ser vistos na Figura 3.8.

3.8(a): 200 passos de tempo. 3.8(b): 600 passos de tempo.

Figura 3.8: Simula¢ao em canal turbiditico nos tempos iniciais.

Nesta simulagao, as tnicas ramificacoes dos canais abertos encontram-se
a direita. O segundo fluido invade o meio poroso pela esquerda, na origem
do conjunto de canais. Nas Figuras 3.8(a) e 3.8(b) temos o estagio inicial
da simulagao, porém, pode-se perceber que onde o canal é fechado, o fluido
presente produz resisténcia, dificultando que o segundo fluido invada o meio.
Com mais interagoes de tempo, a resisténcia do fluido no meio fica mais

evidente (Figura 3.9(a)) e o fluido nos canais fechados tem muita dificuldade
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3.9(b): 2000 passos de tempo.

Figura 3.9: Simulagdo em canal turbiditico nos tempos finais.

para propagar-se, fazendo com que os fluidos fiquem praticamente parados.
Com 2000 passos de tempo (Figura 3.9(b)), o fluido tem um comportamento
e um caminho preferencial dado pelos canais abertos. Esta simulagao mostra
que, com o método de Lattice Boltzmann, podemos produzir simulacoes em
escalas macroscopicas.

As forgas de interacdo modificam a regiao de transicao entre os fluidos,
ou seja, quando os fluidos tém uma forca de repulsdo, a transicao ocorre de
forma mais rapida, pois uma das componentes vai expulsar de forma mais
rapida o segundo fluido. Para os fluidos com forca de repulsdo menor, veremos
que a regiao de transi¢cao é maior, pois os fluidos invadem os voxels sem forga
suficiente para se repelirem e expulsarem a outra componente.

As simulagbes apresentadas permitem ter uma maior compreensao do
impacto das constantes de forca na forma como os fluidos percorrem e intera-
gem com o meio. E possivel fazer ajustes para reproduzir o comportamento de
diferentes fluidos utilizando essas constantes. Na préxima secao, utilizaremos
o LBM para entender o processo de dissolucao do meio poroso. Com a disso-
lugdo, temos o objetivo de apresentar os efeitos corrosivos que um fluido pode

promover no meio, alterando a dindmica do fluido.

3.4
Dissolucao quimica

O processo de dissolucdo quimica ocorre ao injetar um fluido com
propriedades acidas que amplia o volume de poros do reservatério e geram
melhores condigbes para o fluxo. Uma forma de tratar a dissolucao quimica
via LBM é com o modelo de multiplos fluidos, incluindo uma nova equacao
para representar a concentracao de acido que se propaga, restrita a um dos

fluidos. A concentracao de acido se propaga via equacao de difusao, calculada
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somente no fluido com caracteristica dcida [24]. O problema de transporte da
concentragao de acido ¢ modelado pela equagao:

oC (z,t)

T+ (0 V)C(a,t) = DAC(x, 1), (3.6)

Nesta equagao, v é a velocidade, C(x,t) é a concentracao de &acido
na posicao x no tempo t e D é o coeficiente de difusao. Percebe-se que a
equacao 3.6 assemelha-se a equacao de Lattice Boltzmann. Por ser a equacao
que modela a difusdo da concentracgao, e pela semelhanga com a equagao de
Boltzmann, pode-se utilizar o método LBM para obter uma solugdao. Desta

forma, a concentragao pode ser tratada pela seguinte equagao:

Gl + e A (e 0) = — (gie0) — g '(50), (3T
c

Com a inclusao da dissolugdo quimica, o modelo LBM passa a tratar o pro-
blema ao resolver simultaneamente trés equagoes, porém, a parte de concen-
tragao utiliza o modelo D2Q5 para reduzir o nimero de cédlculos por voxel
sem perder a acurdcia [32]. Com este modelo, definiremos a forma de obter
a distribuicao de equilibrio e a concentracao de acido por voxels através das

seguintes relacgoes:

1
g9; (1) :O(Ji+§ci'Ueq) e C=> g.

Na distribuigao de equilibrio utilizamos a velocidade U® do fluido onde
a concentracao acida ocorre. Essa velocidade é obtida na equagao referente
a este fluxo, e o termo J; representa a rest fraction distribuida nos lattices

(equagao 3.8).

Jo, i=0
J, = (3.8)
Aol =1,2,3,4.

’

Os valores de J; funcionam como os pesos das direcoes de lattices relacionadas

ao fluxo e representam o processo difusivo da concentracdo. O valor de .Jy

é escolhido entre 0 e 1, e podemos definir o coeficiente de difusdo D, da

concentragao de acido, utilizando o valor de Jy e 7¢ do fluido, como observamos

na equacao:

(0z)?
ot

D= (- jo)(rc —0.5) (3.9)

Uma vez definida como a concentragao de acido se propaga pelo meio, é

necessario descrever agora como ocorre o processo de corrosdao das rochas na
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interacao com o fluido acido. A interacao acido-rocha que produz a dissolucao

¢ modelada [5] pela seguinte equacao:

vC

W = —kT(C’ — Ceq)- (310)
Na equacao acima, n é o vetor normal a superficie solida e K, representa a
taxa de reacao. Utilizaremos C,, constante e com valor préximo a zero e, desta
forma, veremos que a rocha sera dissolvida quando ocorrer alguma diferenca

entre C e Cg,. O volume do vozel de rocha varia em funcao destas informacoes:

VV;
Vi

= _VmSkT<C - Ceq) (311>

Na equacao 3.11 temos V, como o volume do voxel de rocha, V;,, o volume molar
de acido em contato com o voxel e S um fator para representar o desgaste em
area da superficie [33]. Para identificar se o vozel de rocha serd modificado para
um vozel de fluido, utiliza-se a forma discreta para a equacao 3.11 conhecido
como Volume of Pizel method (VOP).

Vy(@,t+ 0t) = Vi(,t) — Vin Sk, (C' — Cly) (3.12)

A partir da equacao 3.12, veremos que um vozel identificado como rocha sera
atualizado para um vozel de fluido quando V, = 0 e o voxel atualizado iniciara
com velocidade zero, e tera a concentracao de acido definida como a média dos
voxels vizinhos. No préoximo capitulo faremos uma proposta de modificacao
para o processo de dissolucao quimica e apresentaremos os resultados das

simulagoes bifasicas com dissolucao.
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4
Proposta de modificacao do método de Lattice Boltzmann

Neste capitulo proporemos modificagoes no algoritmo LBM para tratar
de problemas relacionados ao escoamento de fluidos em meios porosos, em
diferentes cenarios, tais como: escoamento bifasico, dissolucao, dentre outros.
Abordaremos inicialmente o problema 2D, visando propor modificagoes para
a abordagem do processo de dissolugao. Para abordar a dissolugao no processo
de producgao propomos a inclusao da injecdo de fluidos em um meio poroso
saturado, com a presenca de um segundo fluido, diferente do utilizado na

injecao.

4.1
Processos de injecao ou retirada de fluidos do meio poroso

Primeiro, apresentaremos o comportamento fisico quando ocorre injecao
ou retirada de fluidos do meio poroso, a fim de analisar se as modificagoes
propostas representam o comportamento dos fluidos. O ponto de retirada ou
sumidouro tem a funcao principal de ser o ponto de saida do fluido no meio
poroso. Na simulagao de um sumidouro, as seguintes propriedades podem ser
utilizadas: water rate, oil rate, gas rate e o controle da variagao de pressao [34].
Apresentaremos o comportamento fisico causado pela propriedade de controle
da variacao de pressao com a presenca do sumidouro.

O meio poroso tem como condi¢dao inicial uma pressao que mantém o
fluido em condicao de equilibrio, sem movimento. A abertura de um pocgo
produtor causa uma perturbacao da pressao de equilibrio do reservatoério,
produzindo uma variagao de pressao que se propaga radialmente a partir do
pogo. Com o avango radial, ocorre o aumento da velocidade em dire¢cao ao
pogo — o que é reduzido com o aumento da distancia [35]. Com o aumento da
velocidade, o produtor torna-se um ponto de atragao para os fluidos, induzindo
o fluxo em sua direcao.

Ao induzir um aumento da pressdo no seu entorno, o ponto fonte faz
com que o liquido injetado empurre o fluido presente no reservatério [36].
Esse aumento de pressao produz um aumento da velocidade, reduzida com o
aumento da distancia. Desta forma, temos o campo de velocidade na direcao

oposta ao ponto fonte.
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Na Figura 4.1, observamos a representacao em linhas de fluxo quando
temos a presenca de um ponto fonte e um sumidouro. Observe que o ponto
fonte empurra o fluxo para fora e o sumidouro atrai o fluxo em sua direcao.
Este efeito é causado pela variacao de pressao: o sumidouro vai reduzindo a

pressao, enquanto o ponto fonte aumenta.

Poco injelor

==
P P A NS

/’ //’)! ‘\\\\\ \\

e

—— g
“_____,,_.___._..‘.,.,____.....___

Pogo produtor

Figura 4.1: Linhas de Fluxo (retirado de [36]).

A Figura 4.2 mostra o comportamento na saturacao do fluido injetado
(representado pela cor cinza) em seis diferentes tempos. O ponto branco
representa o sumidouro, e a seta, o ponto fonte. Veja que o fluido inicia sua

propagacao, e ao reconhecer o sumidouro ¢é atraido em sua direcao.

.
Lr

Figura 4.2: Propagacao do fluido injetado (retirado de [36]).

Apresentamos nesta secao os comportamentos fisicos que a presenca dos
pontos fonte e sumidouro produzem em um meio poroso. Na proxima secao,
apresentaremos uma modificacdo do método lattice Boltzmann com a adic¢ao

desses pontos.
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4.2
LBM - Ponto sumidouro e fonte.

Nesta se¢ao, mostraremos o modelo que inclui os pontos fonte e sumi-
douro no processo de simulacdo. Analisaremos o comportamento produzido e
discutiremos a necessidade de incluir uma condicao interna. Esses pontos sao
identificados como um wvozel com tratamento especial, em que o fluido pode
ser injetado ou retirado do meio poroso.

Em escala de reservatério, os pontos sumidouros e fontes podem ser
equiparados aos pogos produtores e injetores. O ponto sumidouro retira o
fluido e desequilibra a pressao do meio poroso. Com o desequilibrio, o fluido
se movimenta e ganha velocidade na direcao de saida.

Para o LBM propomos a seguinte abordagem: o sumidouro terd sua
densidade p modificada antes do passo de propagacao, representando assim
a salda do fluido. A retirada de fluido pode ser feita de forma total ou parcial
(mantendo uma parte do fluido no sumidouro). Para representar esses casos,
teremos p = pres € fi = 0, para i # 0 e fo = pres, €m que p,.s ¢ a densidade
do fluido que permanece no sumidouro. Nesta abordagem, podemos controlar
a variacao de pressao e de vazao no produtor. No Algoritmo 1, apresentamos

a implementacao do sumidouro no método:

Algoritmo 1: Lattice Boltzmann com ponto sumidouro.

1 enquanto t < Ty, faca

2 Passo de Propagacao;

3 Calcule Densidade;

4 Calcule Velocidade;

5 P = pPres NO sumidouro;

6 | fo=prese fi =0, parai#0;
7 Passo de Colisao;

8 fim

Observe que podemos acompanhar a quantidade de fluido retirado do
reservatério antes de reiniciar o vozel sumidouro. Poderemos obter a vazao
e a pressao através desse ponto sumidouro. O desequilibrio que o sumidouro
produz no meio poroso nao ¢ permanente, e apés algum tempo, o meio entra
em equilibrio. Com o novo ponto de equilibrio, o fluido deixa de se movimentar
em direcao ao sumidouro e nao sai do meio poroso. Para o fluido continuar se
movimentando utilizamos o ponto fonte, pelo qual entra um novo fluido, que
mantém a movimentagao do fluido do meio.

A implementacao do wvozel do ponto fonte é semelhante ao sumidouro,
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sendo dividida em duas etapas: antes e apds a propagacao. Antes do passo
de propagacao, saturamos o ponto fonte com o novo fluido e executamos o
passo de propagacao. Com a propagacao, o fluido injetado sera disperso para
os vizinhos e o vozel fonte fica novamente vazio e, assim, fazemos o ciclo de
saturacao do voxel para o fluido entrar no reservatério. A saturacao do ponto
fonte ocorre definindo o valor de p, e a velocidade U;;,; em que o fluido entra
no meio poroso. Com estas informacoes utilizamos a distribuicao de equilibrio

feq Para definir os valores das f;’s. Este processo pode ser visto no Algoritmo
2.

Algoritmo 2: Lattice Boltzmann com ponto fonte.

1 enquanto t < 7y, faca
2 Passo de Propagacao;

3 fi = feq(pinj; U) e U = Uyy,; no ponto fonte;

4 Calcule Densidade;
5 Calcule Velocidade;
6 Passo de Colisao;

7 fim

Como vimos na se¢do anterior, o ponto fonte deve ter comportamento
de fluxo radial e produzir um campo de velocidade na dire¢ao oposta ao poco
nos vozxels vizinhos. O sumidouro tera comportamento semelhante, porém as
velocidades nos vozels vizinhos serao direcionadas para o sumidouro. Apresen-
taremos a seguir os resultados de simula¢des com a presenca das modificagoes
propostas e analisaremos se os resultados correspondem ao comportamento

fisico apresentado anteriormente.

4.3(a): Campo de velocidade. 4.3(b): Modulo da velocidade.

Figura 4.3: Simulacao com Pogo Produtor

Na Figura 4.3 temos uma simula¢ao monofasica, em que todos os vozels

com fluido iniciam com velocidade nula (U = 0), densidade p = 1 e as

distribuigoes f;’s iniciam em equilibrio, ou seja: fi(p,U) = [f{%(p,U). Na
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Figura 4.3(a) temos um zoom no pog¢o produtor e vemos que os vetores
de velocidade estao direcionados para o produtor. Observando o moédulo da
velocidade (Figura 4.3(b)), vemos as maiores velocidades (em vermelho) e, com
a distancia, essa velocidade vai diminuindo até chegar a zero (representado pela
cor azul).

Esta simulagao mostrou que o comportamento radial do sumidouro pode
ser obtido via LBM, no entanto, observamos que sua agao encontra-se restrita
a regiao mais préxima. A simulagdo a seguir ilustrard o comportamento da

velocidade em um meio poroso com um ponto fonte.

4.4(a): Campo de velocidade. 4.4(b): Modulo da velocidade.

Figura 4.4: Simulagdo com ponto fonte

Na simulacao da Figura 4.4 temos a fonte agindo no meio. A inicializacao
dos parametros foram as mesmas da simula¢ao do sumidouro, em que todos
os vozels do meio iniciam em equilibrio e com velocidade nula.

Para o ponto fonte utilizamos densidade p;,; = 1. A velocidade de injecao
foi nula, pois o modelo 2D nao considera velocidades no eixo Z. Verificamos que
a forca de interagdo manteve as fases separadas e permitiu ao fluido injetado
propagar e empurrar o fluido do meio poroso de forma radial, na dire¢ao oposta
(Figura 4.4(a)). A intensidade da velocidade é maior nas proximidades do
ponto fonte (Figura 4.4(b)).

Os resultados do ponto fonte mostram que foi possivel obter o comporta-
mento radial quando o campo de velocidade saiu da fonte em dire¢do ao meio,
reproduzindo a fisica do problema de inje¢cdo. Para analisar melhor a agdo do
sumidouro utilizaremos uma simulacao em conjunto com os pontos fonte. Os
parametros utilizados na inicializagao sao os mesmos das simulagoes anteriores.
Como foi mostrado anteriormente, esperamos um efeito de atragao do fluido
injetado na dire¢do do sumidouro, proporcionado pela variagdo de pressao.

Na Figura 4.5, apresentamos a simulagao com injecao, em que as cores
representam a saturacao do fluido injetado nos wozels; os pontos fonte e
sumidouros sao identificados respectivamente pelo ponto Inj e P. Observamos

que as forgas de atracao e repulsao, causadas respectivamente pelo sumidouro
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4.5(a): Fluxo radial inicial. 4.5(b): Produtor atraindo o fluxo.

Figura 4.5: Simulacao - com ponto fonte e sumidouro.

e pela fonte, estao restritas as proximidades do poco, e em pouco tempo de
simulagao tém seu efeito dissipado. Para que esse efeito represente a fisica do
problema é necessario adicionar a variacao de pressao no reservatorio como uma
forca que age entre os fluidos de forma radial e que decresce com o aumento
da distancia do fluido aos pogos. Na proxima se¢ao proporemos uma forma de

utilizar a forca produzida pela pressao no modelo LBM.

4.3
Forca do gradiente de pressao

Vimos que a presenca dos ponto fonte e sumidouro nao foi suficiente
para evidenciar o efeito causado pela variacao de pressao. Na apresentacao do
método LBM, pudemos observar como obter a pressao do wvozxel utilizando a
densidade, e para capturar esta caracteristica do fluxo, propomos a utilizacao
de um gradiente de pressao utilizando a densidade.

O que percebemos na inclusdo desses pontos foi que o efeito da pressao
ficou limitado a uma regido pequena. Para que esse efeito possa ocorrer sem
a limitacao da regidao do pocgo, incluiremos a variagdo de pressao como uma

forca que aumenta a velocidade na diregao do decréscimo da pressao:

Fg, = =Y wici(ps(x) = po(x + ¢;)) (4.1)

Na Equagao 4.1, ¢; é o vetor de direcao dos vizinhos do wvozel; utilizamos

a densidade de cada fluido presente p,(z) e consideramos que em cada uma
das diregoes existem pesos w;’s diferentes, definidos pela estrutura de Lattice.
Desta forma, empregaremos essa forca para modificar a dire¢do da velocidade

de equilibrio US4, utilizando a soma das trés forcas no modelo: forca entre
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fluidos(Fy), forga fluido-rocha (F,,) e a for¢a do gradiente de pressao (Fy,).
Na Equacao 4.2 podemos ver como a forca do gradiente é utilizada para gerar

uma modificagdo na direcao da velocidade do fluido.

U = U' + 2(Fg + F§ + FZ,) (4.2)
Com a adigao da forca Fg,, utpﬁizaremos algumas configuragoes classicas
de simulacdo para efeito de comparacao de resultados, sendo elas: o 2-spot,
5-spot e Direct Line Drive [37]. Cada uma dessas configuragoes tém compor-
tamentos de fluxo bem definidos, possibilitando a andlise dos resultados. O
2-spot é o modelo mais simples entre as trés, apresentado anteriormente como
o modelo de injecao com produgao. O Direct Line Drive é uma ampliacao do
2-spot, no qual teremos pocos injetores e produtores alinhados separados por
uma distancia escolhida. A configuragao mais complexa é o 5-spot: nela tere-
mos um injetor e quatro produtores, e veremos com mais clareza como cada
poco atrai o fluido injetado.
Na Figura 4.6, temos as configuragoes de pontos apresentadas anterior-
mente: os pontos brancos com setas sao os pontos fonte, e os pontos pretos,
os sumidouros. Com estas simulacoes faremos a avaliacao do método Lattice

Boltzmann com gradiente de pressao.

o . . )
do 4 . o . o
o . ) .
4.6(a):  2-spot. 4.6(b): Direct Line Drive. 4.6(c):  5-spot.

Figura 4.6: Configuracoes de pontos fonte e sumidouros.

Iniciaremos pelo caso com comportamento mais simples (2-spot). Na
Figura 4.7, temos a saturacdo do fluido injetado em dois tempos diferentes
de simulacao. Nos periodos iniciais o comportamento é radial, uma vez que
a variacao de pressao causada pelo poco produtor nao atinge a regiao em
que o fluido injetado estd presente (Figura 4.7(a)). Com o avango do fluido
injetado e a evolucao do tempo, vemos que o sumidouro atrai o fluido injetado,
como podemos observar na Figura 4.7(b). Observe que o fluido injetado tem
dificuldade de avancar para além do Produtor devido a atracao.

Com essa simulac¢ao, podemos analisar como o efeito da variagao de pres-

sao pode modificar a maneira como os fluidos percorrem o reservatério. Neste
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Inj@ oP

4.7(a): Fluxo radial inicial. 4.7(b):  Produtor atraindo o
fluxo.

Figura 4.7: Simulagao caso 2-spot com gradiente de pressao.

primeiro exemplo, o modelo proposto se mostrou adequado para representar a
fisica do problema. Verificaremos nos préximos exemplos que essa proposta tem
uma boa flexibilidade para representar problemas desta natureza. A préxima

simulagao é a do Direct Line Drive, semelhante ao primeiro caso.

Inj, P,
Inj,, il P,
Inj3' . p3
4.8(a): Fluxo radial inicial. 4.8(b): Produtor atraindo o

fluxo.

Figura 4.8: Simulacao caso Direct Line Drive com gradiente de pressao.

Na Figura 4.8, temos os pontos de entrada e saida de fluido alinhados e
podemos notar que o fluido segue a direcao do injetor para o produtor. Durante
o avanco do fluido percebe-se que cada injetor produz um avango na direcao
do produtor alinhado a ele, porém, com um avango maior do tempo, teremos
uma mudanca do padrao de propagacao, gerando um avanco semelhante ao
que ocorre no canal aberto. Isso acontece, pois todos os pogos atraem o fluido,
portanto, mesmo os injetores mais distantes sofrem essa influéncia. Na Figura
4.8(b), o comportamento de fluxo Poiseuille esté iniciando, pois a propagagao
do fluido esta sendo direcionada aos pocos produtores.

O comportamento de canal ocorre porque a resultante da forca gerada
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por cada um dos pogos produtores gera uma resultante que, em cada vozel,
esta direcionada para o pogo P,. Os pocgos produtores P; e P3 produzem uma
forca de atracdo de mesma intensidade sobre o poco Injs, no entanto, em
dire¢bes simétricas, gerando uma resultante na direcao do produto P,. Com
essa resultante veremos que o fluxo com maior velocidade ocorre ao centro,
partindo de Injs. Os pogos Inj; e Inj3 também tém resultante na direcao
do poco P», modificando as velocidades dos vozels, fazendo com que vejamos,
assim, com o avan¢o do tempo, um efeito de canal. O comportamento das
forgas nao ocorre no inicio da simulacao, pois o pogo produtor demora a gerar
uma area de influéncia significativa. Ao atingir essa area, o comportamento é
modificado, tornando-se semelhante ao fluxo Poiseuille.

Na préxima simulacao utilizaremos o caso 5-spot.

D G=-050W=05

] P1
P, o . o P,
Inj
(¢] Py
4.9(a): Fluxo radial inicial. 4.9(b): Produtor atraindo o

fluxo.

Figura 4.9: Simulagao caso 5-spot com gradiente de pressao.

Na Figura 4.9, ao observar o resultado obtido, podemos perceber o
comportamento radial no inicio (Figura 4.9(a)); com a evolugdo do tempo
os sumidouros sdo percebidos pelo fluxo e iniciam o processo de atracao,
modificando o fluxo radial e aumentando a velocidade. Vemos na Figura 4.9(b)
os resultados da simulagao com as cores, representando a saturacao de fluido
injetado presente em cada wvozel. Observe que o fluido passou a se propagar
preferencialmente nas dire¢des dos sumidouros.

Para observar como o fluido se comporta na presenca de cada um dos
pocos utilizados, aplicamos as trés configuragbes em meios que nao continham
irregularidades. Além disso, para que as simulacoes se aproximem de exem-
plos mais realistas, utilizaremos uma estrutura de conjuntos de canais. Nesses
canais, faremos simulagoes 2-spot e 5-spot para representar os processos de re-
cuperacao de fluido. O objetivo é verificar se os comportamentos apresentados
sao reproduzidos quando o meio contém irregularidades e se o comportamento

dos fluidos ¢é influenciado pela interacao entre os fluidos, pela interagdo com a
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rocha e pela variagao de pressao. Nessas simulagoes iniciaremos todos os vozels

em condicao de equilibrio: p =1, U = 0.

4.10(a): Abertura do ponto 4.10(b): Influéncia do sumi-
fonte. douro.

Figura 4.10: Simulacao 2-spot em um conjunto de canais - Inicio

Na Figura 4.10, apresentamos o resultado da simulacao de injecao e reti-
rada (2-spot), nos tempos iniciais da simulagao. Observe que o comportamento
radial no ponto de injecao é modificado ao entrar em contato com a fase sélida
e com a interagao entre os fluidos (Figura 4.10(a)). Com a evolucao do tempo
(Figura 4.10(b)), os bordos modificam o fluxo, e o fluido injetado comeca a
percorrer o complexo de canais até que o sumidouro ¢ percebido e o processo
de atracao iniciado. Esse comportamento pode ser notado principalmente na
regiao em azul. Na Figura 4.11, o comportamento de atracdo se intensifica
e podemos notar que o fluido injetado passou a ter uma direcao preferencial
(Figura 4.11(b)).

4.11(a): Fluxo direcionado 4.11(b): Fluido alcancando
para o Produtor. o Produtor.

Figura 4.11: Simulagdo 2-spot em canais turbiditicos - Final

Como pudemos observar, para esse primeiro caso obtivemos resultados
semelhantes aos anteriores, e as irregularidades produziram algumas modifica-
¢oes de padroes, causadas pelas forcas de interacao entre os fluidos e com a

rocha.
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Agora avangaremos as simulagoes para haver uma variagdo do caso 5-
spot — o que permite observar a capacidade do LBM de reproduzir um
caso com maior complexidade. Na Figura 4.12 apresentamos os resultados da
simulagdo com quatro pocos produtores. Em verde, temos a localizacao dos

pogos produtores (P;, P2, P3 e P;) e na regiao central, o pogo injetor(Inj).

4.12(a): Abertura do pogo Inje- 4.12(b): Atracdo pogos Py e Py.
tor.

Figura 4.12: Simulacao 5-spot em canais - Inicio

No inicio da simulacdo o comportamento segue o padrao radial, pois a
reducao de pressao causada pelo sumidouro nao chegou a regiao com o fluido
injetado (ver Figura 4.12(a)). Ao adiantar o tempo de simulagdo, verificamos
que o fluido injetado avancou e que o processo de atragdo comecgou a induzir
o fluxo. Na Figura 4.12(b) temos a atracdo do ponto P; e P, agindo devido a
distancia e as configuracoes do conjunto de canais, proporcionando um avanco

mais rapido em suas direcoes.

4.13(a): Propagacdo nas dire- 4.13(b): Atracdo em todos os
coes de P, e Ps. sumidouros.

Figura 4.13: Simulacao 5-spot em canais - Final

Vimos no inicio da simulacao como o fluido se propaga; agora observamos

outros dois tempos no fim da simulagao (Figura 4.13). Com o avango do tempo,
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observamos na Figura 4.13(a), que os pontos P e P; sao percebidos pelo fluido
injetado e a propagacao em suas direcoes é iniciada. Ao fim da simulagdo vemos
que todos os pocos atraem o fluido injetado, o que se percebe na presenca das
cores roxas e azul, em que a saturagao do fluido do reservatério é maior (Figura
4.13(b)).

O caso 5-spot em um conjunto de canais representa o processo de injegao e
de producao em reservatério, em que o objetivo dos pocos injetores ¢ empurrar
o fluido a ser extraido na direcao do pogo produtor. No reservatorio, a injecao
de novos fluidos pode causar uma reagao do fluido com a fase sélida, que
provocara efeitos de dissolugao, modificando assim o meio poroso durante o

processo de extragao — o que sera discutido na proxima secgao.

4.4
Proposta de Dissolucdao no modelo bifasico

No modelo de dissolugao apresentado no capitulo anterior, observamos o
processo de dissolucao do meio poroso sendo realizado ao se acoplar uma equa-
¢ao de adveccao-difusao para a concentragao acida presente no fluido. Neste
trabalho propomos uma abordagem para a dissolu¢ao em que a caracteristica
estd presente no fluido, nao sendo necessério adicionar uma nova equagao. Com
essa abordagem, produziremos uma simulacao de fluxo em que o meio poroso
sofrera modificacbes em sua geometria durante toda a simulagao.

Para modelar o fluxo com estrutura D2Q9 no modelo de dissolucao
proposto sao utilizadas duas equagdes em [24], e uma para a parte quimica,
utilizando a estrutura D2Q)5. Ao adotar esta forma, o modelo pode gerar um
alto custo computacional quando a discretizagdo do meio poroso aumentar.
Esse impacto pode ser ainda maior caso a simulacao seja estendida para o
modelo poroso 3D.

Devido ao aumento do custo computacional em razao da dimensao do
problema, propomos considerar a propriedade acida como uma caracteristica
do fluido. Com essa consideragao, retiraremos a equagao quimica utilizada
anteriormente, reduzindo assim esse custo.

Para adicionar a propriedade acida na fase fluido, consideramos que a
concentracado acida é constante e proporcional ao volume de fluido contido
em cada vozel, permitindo assim a retirada da equacao da parte acida. Desta
forma, quanto maior o volume do fluido, com caracteristica acida, em contato
com a fase s6lida, maior a velocidade de dissolucao. A modificacao da fase sélida
serd feita por meio do método VOP [33], em que substituimos a concentragao
quimica pelo volume de fluido em contato com a fase solida. Na equagao 4.3

temos a modificacdo do método, em que Vi é o volume da fase sélida, S um
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fator de drea de contato que consideramos constante, A,(x,t) é a taxa de

dissolucao e p,(z,t), o volume de fluido.

VVV; Vi, A (2, ) S po (1) (4.3)

Ao utilizarmos uma discretizacdo de primeira ordem para a equacao

anterior, pudemos obter como a variacdo do volume sélido ocorre em cada

passo de tempo do modelo LBM.
Vi(x,t + 0t) = Vi(z,t) — Vi(x, ) Ay Sps(x,t). (4.4)

Em nossa proposta, a dissolucao acontece antes de aplicar a condicao
de bordo, sendo que apds o passo de propagacao teremos as fungoes f;’s
distribuidas por todos os wvozxels, inclusive na fase sélida. Agora, obtemos
através das f;’s, o volume de solido em contato com a fase solida e aplicamos
o método VOP para ocorrer a dissolu¢ao. O método VOP é aplicado somente
nos vozels em que as distribui¢oes entram em contato e produzem o desgaste
da fase sélida. Essa abordagem modifica o processo apresentado em [24], nao
sendo mais necessario fazer uma busca pelos vozels vizinhos das fases sélidas
que contém a propriedade acida. Na Figura 4.14 exemplificaremos o processo

proposto de dissolugao:

N/

Propagation VOP method
I — T —l—

N\

/

Figura 4.14: Processo de dissolucao.

O desgaste pelo método VOP ocorre na fase sélida enquanto houver
volume a ser dissolvido. Ao completar a dissolucao, a fase sélida é transformada
em uma fase fluido. Quando o vozel é convertido em fase fluido, o volume de
fluido em contato nao é refletido e iniciaremos o vozel na fase fluido com o
volume presente no momento da dissolu¢ao completa e as distribui¢oes f;’s
iniciadas em condigao de equilibrio. Ou seja: f;, = fia(po, U = 0).

Apos a dissolugao, se Vi # 0, o voxel é mantido como fase sélida e a
condicao de bordo Bounce-Back é aplicada, fazendo com que as distribuicoes
retornem para a fase fluido na direcdo oposta a que chegaram na fase sélida.
Com esta abordagem, retiramos a busca entre vizinhos para a dissolucao poder
acontecer, reduzindo assim, a complexidade gerada pela busca. Na Figura
4.15 podemos ver como a simulacao ocorre quando o voxel nao foi totalmente

dissolvido.
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e
pEEn R

Figura 4.15: Condi¢do Bounce-Back.

O algoritmo 3 segue as etapas: propagacao, VOP, condicao de bordo
e colisd@o. Neste algoritmo armazenamos os indices dos wvoxels de fase sélida
para que o calculo da funcao VOP nao necessite a cada passo percorrer todo
o grid e encontrar aqueles identificados como solido. Quando um sélido é

completamente dissolvido, ele é retirado desta lista.

Algoritmo 3: Funcao de dissolucao.
Dados: Lista de Voxel sélido

Resultado: atualiza o Volume da fase sélida

[uny

enquanto tiver vozxel na lista faga

2 Vi(i, j, k) = Vi(i, 7, k) — Vi(i, 5, k)aps (3, 4, k);
3 se Volume==0 entao

4 Ponew = Pos

5 Retira da lista;

6 fim

7 fim

O processo de dissolugdo modifica a geometria do meio poroso. Seu
impacto é verificado quando analisamos a porosidade absoluta [36] definida
por € = % Ao utilizarmos a porosidade absoluta teremos uma medida de

impacto do processo.

4.5
Condicoes de simulacao

Apresentaremos a simulacao de trés casos: um canal aberto com bordo
regular, um canal com um conjunto de obstaculos e uma representagao de um
meio poroso com irregularidades no bordo. Os voxels que representam a fase
solida tém volume inicial V; = 1, e a fase fluido inicia com densidade p, =1 e
fi = fia, de um fluido que nao reage com a fase sélida.

O fluido reagente é injetado no meio e inicia o processo de dissolugao
ao entrar em contato com a fase sélida. Consideramos as constantes de
molhabilidade W = —0.5 e a constante de interacao entre os fluidos G = —0.5.

O fator de relaxagao temporal de cada fluido é 7, = 1 para o fluido que reage
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e 7, = 0.9 para o fluido presente no meio, area de contato do fluido com a fase

solida S =1 e taxa de reacao A, = 0.1.

4.6
Resultados - Simulacao 2D

Para as simulagoes 2D foram considerados quatro casos. Para podermos
observar cada um dos aspectos do fluxo, cada um dos casos possuia uma
estrutura de fase solida diferente. O primeiro caso é o fluxo no canal aberto, em
que a fase solida tem uma estrutura regular. Para o segundo foram inseridos
circulos como obstaculos para o fluxo. Em ambos os casos a fase sélida é regular.
Para os dois ultimos casos utilizaremos estruturas com geometria complexa:

conjunto de canais e Berea Sandstone (Figura 4.16).

4.16(a): Conjunto de canais. 4.16(b): Berea sandstone.

Figura 4.16: Meios porosos complexos.

4.6.1
Caso 1 - Canal aberto

No fluxo em canal aberto o fluido injetado entra no meio pela esquerda,
com seu ponto de saida na direita. Na Figura 4.17 observamos o inicio do
processo de injecao e o momento em que a dissolugdo ocorre nos primeiros
vozels. A variacao de cores representa a saturacao do fluido injetado, enquanto
a fase sélida estd representada na cor preta.

No inicio da simulagao (Figura 4.17(a)) o fluido é injetado e inicia a inte-
ragao com a rocha. Gradualmente, o volume vai sofrendo o desgaste e quando o
volume chega a zero o vozel é convertido para fluido. Na Figura 4.17(b) vemos
que os primeiros vozels de rocha foram completamente dissolvidos e converti-
dos em fase fluido. Observe que a dissolucao é simétrica devido a forma como
o fluido percorre o tubo.

Na Figura 4.18, o fluido que interage com a rocha chega ao final do tubo e

podemos notar um nimero maior de vozels convertidos para fluido. Na Figura
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4.17(a): Inicio do processo de 4.17(b): Inicio da dissolugao
injecéo. da fase rocha.

Figura 4.17: Modelo de dissolucao Bifésico canal aberto - inicio da simulagao.

4.18(a) podemos observar o avango da dissolugdo, que se intensifica quando a

densidade p do fluido dcido é maior no vozel.

|

4.18(a): Fluido &cido che- 4.18(b): Fluido &cido preva-
gando ao fim do tubo. lente no tubo.

Figura 4.18: Modelo de dissolucao Bifasico canal aberto - Final da simulacao.

Com o avanco da simulacao, o fluido tem predominéncia no meio poroso.
Observe a faixa preta na parte superior e inferior do canal: com maior
saturacao do fluido reagente, o bordo superior e inferior, em preto, se dissolve
completamente, como pode ser visto na Figura 4.18. O principal a ser notado
aqui é que a proposta de dissolucao nao altera a simetria imposta pela fisica do
problema. Observe como em cada uma das figuras os bordos superior e inferior

encontram-se sempre alinhados enquanto ocorre a dissolugao.

4.6.2
Caso 2 - Canal obstaculos

Na proxima simulagao utilizaremos um canal com circulos. Observe que
a presenca dos circulos modifica o fluxo, fazendo o fluido percorrer as regioes
entre eles. Na Figura 4.19, podemos verificar o inicio da injecao de um fluido

com propriedades acidas que interagem com o meio.
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/4 4 A A
4.19(a): Inicio da injecdo. 4.19(b): Inicio da Reagdo do
fluido com a rocha.

Figura 4.19: Inicio da Simulagao em canal com obstaculo.

No meio poroso apresentado, os obstaculos estdao alinhados, produzindo
caminhos preferenciais, ou seja, o fluido ganha velocidade nas regioes livres.
Na Figura 4.19(a) vemos o inicio da injegdo, momento em que o fluido reagente
ainda nao teve contato com a fase sélida. Na Figura 4.19(b) o fluido avangou
sobre o meio e inicia a interagao. Nessa figura ainda nao é possivel observar o
impacto da dissolucao, no entanto, temos o comportamento esperado do fluido.
Com o avanc¢o da simulacao, esperamos que a dissolu¢ao ocorra em func¢ao da
regiao de contato com o fluido.

O avanco do fluido sobre o meio poroso aumenta a regiao de contato do
fluido acido com a fase sélida, o que permite que o processo de dissolugao se

torne mais evidente, como pode ser visto na Figura 4.20.

4.20(a): Aumento da reacdo 4.20(b):  Canal completa-
fluido-sélido. mente ocupado pelo fluido
reagente.

Figura 4.20: Final do processo de dissolucao no canal com obstaculos.

Observamos na Figura 4.20(a) que os circulos sao dissolvidos ganhando
o formato de “gota”, nos circulos que entram em contato com o fluido
reagente primeiro. Quando o fluido reagente tem predominio no meio poroso,

a dissolucao ocorre em todas as fileiras de circulos. As fileiras sdo dissolvidas e
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observamos a gradual modificacao da geometria influenciada pela area e tempo
de contato entre o fluido reagente e a fase sélida (Figura 4.20(b)).

Nos préximos exemplos, trataremos casos com maior irregularidade, como
uma estrutura de canais encontrada em reservatérios turbiditicos [38] e um
corte de uma imagem de microtomografia de uma estrutura rochosa encontrada

nos Estados Unidos, chamada de Berea sandstone [39].

4.6.3
Caso 3 - Conjunto de canais

Na Figura 4.21 observamos o comportamento do fluido injetado per-
correndo a estrutura do conjunto de canais. Podemos observar que existem

caminhos sem saida para o fluxo, tornando o comportamento mais complexo.

4.21(a): Inicio da simulagio 4.21(b): Injegao apés 2100 ci-
nos canais turbiditicos. clos do LBM.

Figura 4.21: Inicio da injecao no conjunto de canais.

Quando o fluido injetado se direciona para estas regides, o fluido perde
velocidade e passa a ter dificuldade na propagacao. Essa dificuldade ocorre,
uma vez que, sem ter ponto de saida, o fluido do meio nao pode ser empurrado
e gera resisténcia, impedindo o avanco do fluido injetado. Quando as regices
nao permitem o avango do fluido, podemos ver um redirecionamento para as
regioes em que o fluido injetado consegue empurrar o fluido do meio para fora
da imagem.

Nesta estrutura, o fluido percorre o meio adaptando-se as curvas indu-
zidas pela fase solida, causando concentragoes diferentes dos fluidos dentro de
cada ramo do conjunto de canais. Observe que o fluido se concentra em algu-
mas regioes dos canais, produzindo uma dissolu¢ao sem a simetria vista nos
exemplos anteriores.

Com diferentes concentragoes em diferentes regides, a dissolucao pode

provocar a abertura de caminhos entre duas regides que antes nao estavam
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conectadas, modificando o fluxo. Na Figura 4.22 observamos o momento em

que a dissolucao conecta duas regioes.

4.22(a): Dissolugdo gera um 4.22(b): Fluxo aumenta no
novo caminho novo caminho.

Figura 4.22: Dissolu¢ao gerando um novo caminho.

Nesta simulacao podemos ver dois efeitos da dissolugao: o alargamento
dos ramos de canais e a abertura de uma nova conexao entre duas regioes. Estes
dois efeitos da dissolugao modificam como o fluido percorre o meio, permitindo,

em alguns casos, melhorar o arraste do fluido do meio.

4.6.4
Caso 4 - Berea sandstone

A estrutura do Berea sandstone representa uma estrutura real e complexa
do meio poroso, na qual os caminhos preferenciais sao alterados por cada
estrutura sélida no caminho, como pode ser visto na Figura 4.23. O fluxo
no meio poroso segue a dire¢do de maior variagao de pressao, que sao aquelas

em que o fluido do meio nao encontra resisténcia até o ponto de saida.

4.23(a): Inicio da injegdo 4.23(b): Impacto das irre-
no Berea sandstone gularidades na simulagao.

Figura 4.23: Impacto das irregularidades no fluxo e no processo de dissolucao.

No Berea sandstone o meio poroso € irregular, influenciando no fluxo e

causando uma dissolugdo sem simetrias. Podemos observar que a dissolugao
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pode ser afetada por diferentes fatores, como: a taxa de dissolucdo e a area
de contato com o fluido reagente. Quanto maior a area de contato do fluido
reagente com a fase sélida, maior sera a velocidade de dissolugdo. A taxa de
dissolucao do fluido também é um fator que, junto a area de contato, acelera
a dissolugao e a modificacdo da geometria do meio poroso.

Com o avanco da simulacao, o fluido reagente preenche o meio poroso e
os locais em que a fase sélida tem volume menor sao totalmente dissolvidos
(Figura 4.24).

4.24(a): Dissolugdo nas dire- 4.24(b): Fluido reagente ocu-
¢Oes preferenciais. pando o meio poroso.

Figura 4.24: Processo de dissolucao no Berea sandstone.

No intervalo entre as Figuras 4.24(a) e 4.24(b) existe uma regiao em
branco em que o fluido do meio poroso esta preso, pois a geometria nao permite
que o fluido injetado possa empurra-lo em dire¢do a saida do meio. Nesta
regiao, o fluido s6 inicia o movimento apds o processo de dissolucao abrir a
fase solida, permitindo ao fluido injetado entrar na regiao e assim movimenta-

lo.

4.6.5
Variacao do volume poroso no processo de dissolucao.

Observamos nas simulac¢oes apresentadas como a fase solida foi modi-
ficada ao longo de toda a simulacdo. Agora acompanharemos a variacdo do
volume soélido durante as simulagoes.

Na Figura 4.26 temos o acompanhamento da variagao do volume soélido
em cada ciclo de propagacao e colisao do método LBM. Comegaremos anali-
sando os casos 1 e 2, em que a geometria do meio poroso é regular.

No caso 1, podemos observar que nos tempos iniciais a dissolucao ainda
nao ocorreu, pois é necessario tempo e area de contato para a dissolugao

ocorrer. Apés os tempos iniciais, a dissolu¢ao tem inicio e o volume soélido
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porosity variation - Open Channel porosity variation - channel with obstacles

porosity
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4.25(a): Caso 1 - Canal aberto. 4.25(b): Caso 2 - Canais com obs-
taculos.

Figura 4.25: Variacao do volume sélido Casos 1 e 2.

comegca a ser reduzido. Nota-se que a variagao da fase solida é linear, causada
pela regularidade do meio poroso (Figura 4.25(a)).

Na Figura 4.25(b), podemos observar como a fase sélida é dissolvida no
caso 2, em que temos circulos inseridos no canal aberto. Nos tempos iniciais
nao ha variacdo na fase soélida: esse é o intervalo necessario para o fluido
reagente entrar em contato com a fase solida e iniciar o processo de dissolucao.
Quando o contato se intensifica, podemos notar um comportamento diferente
do canal aberto. Vemos um comportamento nao linear provocado pelo aumento
da complexidade do meio poroso e da area de contato.

Veremos na Figura 4.26(a), a variacao do volume sélido para os casos 3

e 4, em que a geometria do meio poroso tem um grau de complexidade maior.

porosity variation - channel set porosity variation - Berea sandstone

05
02

0 S0 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 S0 1000 1500 2000 2500 3000 G500 4000 4500 5000
ime step time step

4.26(a): Caso 3 - Conjunto de 4.26(b): Caso 4 - Berea sands-
canais. tone.

Figura 4.26: Variacao do volume sélido nos casos 3 e 4.

No caso 3, a estrutura é complexa, mas temos um comportamento regular
(em cada ramo), que produz uma dissolugdo suave e simétrica em cada parte
dos canais. Esse decaimento suave ocorre por dois motivos: pela injecao ser feita
em uma area menor e pelo contato com a fase sélida. A injecao neste caso é feita
na origem da estrutura, o que faz com que a quantidade de fluido injetada seja
menor quando comparada aos outros casos. Com um menor volume de fluido no

meio, a dissolu¢ao demora mais tempo para ocorrer. Conforme o fluido entra no
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meio dos canais, veremos um alargamento gradual destes, sendo representados
pelo decréscimo suave.

No 1ltimo caso, o Berea sandstone, o fluido entra no meio poroso com
facilidade, entrando em contato com a fase solida. O que observamos durante
a simulacao foi que a fase sélida, neste caso, é bem dispersa e com pequenas
concentragoes. Nas regides em que a fase solida estd concentrada temos uma
grande area de contato, o que permite que a dissolugao seja mais intensa. Essa
intensidade pode ser observada no rapido decréscimo na curva da variagao de
volume (Figura 4.26(b)).

De forma geral, nos exemplos discutidos, observamos que o modelo de
dissolucao proposto mostrou ter flexibilidade suficiente para representar a fisica
esperada do problema, reduzindo a complexidade da implementacao com a
retirada da equagdo de concentracao. Para o objetivo de estudar o fluxo,
visamos reproduzir o efeito de dissolucao, a fim de compreender a mudanca do

meio poroso e o impacto no fluxo.
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5
Dissolucao no modelo 3D

Neste capitulo temos como objetivo extender nossa proposta para o
ambiente 3D, analisando como as dissolugoes e fatores como forgas externas e
gravitacionais podem impactar o fluxo.

A organizagdo deste capitulo seguirda o seguinte roteiro: primeiro, apre-
sentaremos as equagoes para o método de Lattice Boltzmann no caso 3D. Em
seguida, abordaremos a inclusao da forga gravitacional e seus impactos. E,
por fim, veremos os resultados das simulagoes com a dissolucao e as forcas

gravitacionais.

5.1
Lattice Boltzmann 3D

Para abordar problemas 3D, o método de Lattice Boltzmann mantém

a estrutura de equacao apresentada para o modelo 2D, ou seja, estamos

resolvendo a seguinte equacao 5.1:

Fi(e+ AL E+ Af) — fila, ) = i (Filat) — @), (5.1)

O que diferencia a equacao 2D da equacao 3D é a estrutura de lattice
utilizada para resolver a equagao. A Figura 2.1 apresentou as duas estruturas
utilizadas quando abordamos o problema 2D. Na Figura 5.1, apresentamos as

dire¢bes que podem ser utilizadas na estrutura de lattice.

Jy— LT

Figura 5.1: Dire¢oes no ambiente 3D (retirado de [19])

Observe que no problema 2D existiam nove dire¢oes, e agora no 3D, pode-

se utilizar 27 direcoes na estrutura de lattice. Para abordar modelos 3D podem
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ser utilizadas duas estruturas: D3Q19 ou D3Q)27. Neste trabalho optamos por
utilizar o modelo D3Q19, pois este tem complexidade computacional menor,
além de ser mais eficiente comparado a estrutura de lattice D3Q27 [40].

Na Figura 5.2 temos a estrutura que iremos utilizar para abordar

problemas 3D.

Figura 5.2: Estrutura de lattice D2Q19 (retirado de [19]).

Nos outros trabalhos que abordam a dissolucao, além da estrutura
D3Q19 para modelar o movimento do fluido, é utilizada também uma estrutura
D3Q7 para modelar o movimento da concentracao quimica para a dissolugao.

Como vimos, em nossa abordagem, nao é preciso uma equagao quimica,
sendo assim, nao é necessaria outra estrutura de lattice. Desta forma, nossa
proposta representa uma diminuicao no custo computacional em relacao as
outras abordagens. Teremos também todos os wozels sélidos armazenados
inicialmente em uma lista que sera modificada a cada passo de tempo, retirando
aqueles que forem totalmente dissolvidos.

As distribuigoes de equilibrio f{(Uf, p,) dependem da densidade p, e

U,, definidas pela equagao 5.2:

TO'FO'
Po

19
Po = foi e U =0+ (5.2)
i=0

Em que F, é a soma de todas as forcas que atuam sobre o meio, e U’ é calculado

como uma média ponderada entre as velocidades dos fluidos (Equacao 5.3).

pPoUs
yre

J— g g
By
o 7—0

U , (5.3)
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Em nossas simulacoes estamos considerando o modelo bifasico. Desta
forma, as seguintes forcas estao atuando sobre os fluidos: fluido-fluido, fluido-
solido e forgas externas. As forcas fluido-fluido e fluido-sélido estao definidas

CO1mo.:
19

FY(z) = —Wp,(2) > w;s(x + ¢;0t)¢;

=0

19

Fl (z) = =Gy () Y witbs(z + ;0t)c;

=0
Ao adicionar uma terceira dimensao ao problema, o fluido passa a
sofrer influéncia da forga gravitacional. Veremos a seguir como abordaremos a

inclusao da forga gravitacional no LBM 3D.

5.2
Simulacao 3D - Forca Gravitacional

No Capitulo 3 apresentamos a abordagem do modelo de for¢a com foco
no tratamento das forcas de interacao entre fluidos e do fluido com a fase
solida. Nesta secao apresentaremos um modelo em que o fluido injetado sofre
a influéncia de forgas gravitacionais.

No LBM, a forca gravitacional em cada ponto é definida em funcao da
energia potencial gravitacional [41], que depende da constante gravitacional g,

da massa do fluido e da altura h, ou seja:
Fy = mgh.

Aqui utilizaremos a densidade p, como a massa do fluido e h = 1. Com
estas consideragoes, a forga gravitacional serd Fy = p,.g em que g = 0.001e,
representa a forga gravitacional [42]. Assim consideraremos a forca total de

cada fluido definida por

F, = 2(FJ + F{ + F).

o
Agora que todas as forcas que atuam sobre os fluidos estdao definidas,

apresentaremos os resultados das simulagoes para o caso 3D.

5.3
Resultados e discussoes

Nesta se¢ao discutiremos os resultados de nossa proposta nas simulagoes
3D. Como no capitulo anterior, iniciaremos com o modelo de fluxo no canal
aberto com e sem obstaculos, pois devido a sua regularidade, o comportamento

da propagacao de dois fluidos é conhecido. Aqui teremos o fluido injetado
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representado em roxo e o fluido do meio poroso em branco; A variacao de cor
representara a saturagao do fluido injetado em cada vozel e, em preto, teremos
a fase sélida.

Os resultados serao apresentados na seguinte sequéncia: primeiro, simu-
lagao 3D; depois adicionaremos a forca gravitacional, e por tltimo a dissolugao.

As seguintes constantes foram utilizadas em todas as simulagoes:

W=-05, G=05 mn=1 e =009

5.3.1
Simulacao 3D

Vimos o fluxo tubular no modelo 2D, em que a propagacao bifasica
exibe um comportamento semelhante a uma parabola. Esse comportamento
é causado por influéncia da fase soélida, que reduz a velocidade proximo ao
bordo e induz um aumento no centro do canal. No modelo 3D veremos
um comportamento semelhante ao caso 2D, porém, nas trés direcoes, como

podemos observar na Figura 5.3.

5.3(a): Inicio da injegao. 5.3(b): Fluido chega ao centro do canal.

Figura 5.3: Canal aberto 3D - inicio da simulacao.

Nesta simulagdo deixamos a fase sélida transparente na direcao do
observador da cena, para visualizar o fluxo. Com o avanco da simulacio,
observamos que o comportamento da interface entre os fluidos se acentua e
podemos notar como a velocidade do fluido é maior no centro do canal. Esse
comportamento pode ser observado na Figura 5.4, em que podemos observar
que a parte central do fluido chega ao ponto de saida primeiro.

Essa simulagao mostra como o método reproduz o comportamento no

caso de um fluxo tubular 3D.
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5.4(a): Fluido préximo ao final do canal. 5.4(b): Fluido chega ao fim do canal.

Figura 5.4: Canal aberto 3D - final da simulagao.

Observaremos os resultados da simulacdo quando dois cilindros sao
posicionados no centro do canal (Figura 5.5). Note que, no inicio da simulacao,
o fluido tem o comportamento similar ao anterior. Conforme o fluido percorre
o canal, os cilindros passam a influenciar o fluxo, e inicia-se uma deformacao
da interface entre os dois fluidos, reduzindo a velocidade na direcao da fase

solida e aumentando nas regioes com fase liquida.

5.5(a): Fluido préximo ao final do 5.5(b): Fluido chega ao fim do canal.
canal.

Figura 5.5: Canal com cilindros - Inicio.

Com o avango da simulacao, a interface entre os fluidos é deformada pela
fase sélida no entorno dos cilindros. Apds passar pelos cilindros, o fluxo tem
maior saturacao nos pontos em que o avango nao foi impactado pela fase solida
(ver Figura 5.6).

Neste exemplo, podemos perceber que os modelos 3D reproduziram os

comportamentos fisicos esperados para o fluxo. Observamos que o comporta-
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5.6(a): Fluido ultrapassa o cilin- 5.6(b): Fluido chega ao fim do ca-
dro. nal.

Figura 5.6: Canal com cilindros - Fim.

mento visto no modelo 2D é refletido em todas as dire¢des, mostrando que a

extensao para o 3D manteve as propriedades observadas.

5.3.2
Simulacdo 3D com Forca Gravitacional

Apresentaremos a simulagao dos dois casos expostos na secao anterior:
o fluxo tubular e o fluxo com obstaculos. Nestes casos, veremos que o fluido
injetado tem sua propagacao modificada em funcao da forga gravitacional, e

se propaga mais rapido na parte inferior do meio.

5.7(a): Inicio da injecao. 5.7(b): Deformacao da interface entre
os fluidos.

Figura 5.7: Efeito da gravidade no canal aberto.
A gravidade nos modelos 3D gera um aumento de velocidade na direcao

vertical, fazendo com que o fluido mais denso se ajuste no fundo. Na Figura

5.7, é possivel perceber o inicio da inje¢do em que a gravidade nao é percebida
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pelo fluido, uma vez que sua velocidade de inje¢ao é maior. Com o avango da
simulagao, o volume do fluido injetado aumenta e o efeito gravitacional ganha
intensidade, sendo possivel notar a deformacao que ocorre na interface entre
os fluidos. Nessa simulacao, o fluido injetado é denso e se mantém ao fundo do
tubo, ganhando assim mais velocidade.

Um comportamento similar ocorre quando observamos o canal com
cilindros. O fluido injetado segue para o fundo e a interface entre os fluidos
se deforma em contato com o bordo, aumentando mais a velocidade na regiao

inferior (Figura 5.8).

5.8(a): Injecao do fluido. 5.8(b): Mudanga da interface causada pela
gravidade e pelo sdlido.

5.8(c): Chegada ao final do canal. 5.8(d): Concentragao no final do canal.

Figura 5.8: Efeito da gravidade no Canal com cilindros.

Com o aumento da velocidade na regiao inferior do canal, o fluido injetado
ganha mais forca para empurrar o fluido para fora do canal nessa regido. Este
efeito pode ser observado pela escala de cores na regiao inferior, na qual os

vozels em roxo representam a maior saturacao do fluido injetado.
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Nos casos simulados percebemos como o efeito gravitacional pode modi-
ficar a forma como um fluido percorre o meio poroso. Quando olhamos apenas
para o fluxo bifasico, veremos uma nova distribui¢cao do fluido no meio poroso,

causado pela forca de interagao entre os fluidos, a gravidade e a fase solida.

5.3.3
Simulacdo 3D com Dissolucao.

Nesta secao apresentaremos os resultados da simulagao do fluxo tubular
e do fluxo com cilindros. Veremos o efeito da dissolugcdo e seu impacto na
modificacdo da estrutura solida.

No caso do canal aberto vimos na secao anterior que o fluxo percorre o
meio com maior velocidade no centro, sem a presenca de forcas internas, e esse
comportamento se mantém ao longo da simulagao. Ao considerar que o fluido
injetado reage com o meio poroso, veremos uma dissolugao simétrica em toda

a parte solida. Esse efeito pode ser observado na Figura 5.9.

5.9(a): Injecao do fluido. 5.9(b): Chegada do fluido ao fim do
canal.

5.9(c): Primeiros Voxel dissolvidos. 5.9(d): Avanco da dissolugao.

Figura 5.9: Dissolugao no canal aberto sem forcas externas.

A dissolugao é visivel quando o voxel é completamente dissolvido, no

entanto, ao existir o contato entre a fase solida e o fluido reativo, a variacao
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de volume é ativada e, aos poucos, o processo de dissolucdo transforma a
fase sélida em uma fase fluido. A dissolucao é simétrica ao longo de toda a
simulacao, devido a auséncia de forgas externas que modificam a velocidade
de cada um dos fluidos.

No primeiro caso, o fluxo ndo tem nenhum impeditivo durante toda a
simulacao, simplificando o fluxo. Para observar os efeitos da dissolucdo em
fluxos mais complexos, utilizaremos dois cilindros dentro do canal. Observamos
anteriormente o comportamento do fluido quando os cilindros estdo no canal,
e agora podemos analisar como estes sao dissolvidos ao longo da simulacao.
Neste caso, os cilindros devem ser dissolvidos simetricamente, pois o contato se
mantém. No entanto, veremos que a regiao em que os cilindros se sobrepoem

é mais resistente a dissolucao, devido a area de contato com o fluido.

5.10(a): Injegdo do fluido. 5.10(b): Fluido envolve os cilindros.

5.10(c): Primeiros Voxel dissolvidos. 5.10(d): Avanco da dissolugao.

Figura 5.10: Dissolucao no canal com cilindros sem forcas externas.

Podemos perceber que a simetria do problema é respeitada, ocorrendo
a dissolucao com mesma intensidade em todas as regioes em que nao temos
sobreposicao (Figura 5.10).

Em cada um dos casos apresentados observamos como o processo de
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dissolugdo modificou a geometria do meio poroso. Agora incluiremos forga
gravitacional ao processo de dissolucao e poderemos observar como a geometria

do meio poroso é impactada pela presenca dos dois efeitos.

5.3.4
Simulacdo 3D com Forca Gravitacional e dissolucao.

O efeito gravitacional causa uma concentracao de fluido maior na regiao
inferior do meio poroso, fazendo com que a dissolucao perca a sua simetria e a
fase solida seja dissolvida de forma diferente em cada regiao. No canal aberto,
ao longo da simulacdo, a parte inferior é dissolvida de forma mais rapida do

que na regiao superior, como pode ser visto na Figura 5.11.

5.11(a): Injegdo do fluido. 5.11(b): Chegada do fluido ao fim do
canal.

5.11(c): Primeiros Voxel dissolvidos. 5.11(d): Avanco da dissolugao.

Figura 5.11: Dissolugdo no canal aberto com Forga Gravitacional.

Nesta simulagao é possivel observar a diferenca entre a fase solida inferior
e superior, ilustrando como a presenca da forca gravitacional produz impactos

na simulacao.
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Na simulacao do canal com cilindros observa-se uma situacao semelhante,
em que a dissolucdo se inicia de forma mais intensa na regiao inferior, o
que resultard em sua completa dissolu¢ao na parte superior. Sendo assim, a
dissolucao dos cilindros ocorre primeiro na parte inferior, subindo com o avango
do tempo (Ver Figura 5.12).

5.12(a): Injegdo do fluido. 5.12(b): Fluido chega aos cilindros.

5.12(c): Primeiros Voxel’s dissolvi- 5.12(d): Avanco da dissolucdo.
dos.

Figura 5.12: Dissolugdo no canal com cilindro e For¢ga Gravitacional.

Os exemplos 3D apresentaram comportamentos similares ao caso 2D. As
modificagdes propostas mantiveram o comportamento fisico esperado para os
problemas avaliados. Isso mostra como o método pode ser utilizado para o
estudo de fluxo no meio poroso e como a proposta flexibilizou o modelo. Ao
permitir uma abordagem diferente do processo de dissolugao, pode-se utilizar
diferentes fatores para acelerar ou retardar o processo. Desta forma, é possivel
adaptar a caracteristica acida do fluido para obter repostas melhores sobre o

meio poroso.
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6

Conclusao e Trabalhos Futuros

6.1
Conclusao

Neste trabalho apresentamos uma nova abordagem para o processo de
dissolucao utilizando o método LBM. A abordagem apresentada para o modelo
2D proporcionou resultados satisfatérios, o que permitiu entender melhor como
a dissolucdo quimica pode afetar o fluxo no meio poroso. Verificamos que o
processo de dissolugao impacta o meio poroso por diferentes formas: pela area
de contato e pela estrutura do meio. Verificamos que quanto maior o contato
do fluido reagente, mais rapido a fase sélida se dissolve. A estrutura do meio
pode dificultar a passagem do fluido, reduzindo a area de contato e, assim,
desacelerando a dissolucao.

Apés os resultados vistos para o caso 2D, estendemos nossa abordagem
para o caso 3D. Com a extensao para a dimensao 3D, a proposta reduziu
o custo computacional, simplificando o processo de dissolugao. Verificamos
que os fatores que impactavam o modelo 2D também o faziam no 3D. Além
disso, o fator de forca gravitacional se mostrou importante no processo de
dissolugao. Vimos que, com ele, a dissolucao passou a ter novas configuracoes.
Cada um desses fatores produz uma simulacdo mais complexa, permitindo
entender como o fluxo se comporta em ambientes mais complexos.

O modelo de LBM apresentou bons resultados durante as simulagoes, no
entanto, com relativa dificuldade para o ajuste dos parametros de cada cenario.
O ajuste desses parametros é influenciado pelo meio poroso e pelo tipo de fluido
e suas interacoes. Mesmo com essa dificuldade, o modelo conseguiu reproduzir

todos os comportamentos fisicos esperados nos diferentes meios simulados.
6.2
Trabalhos Futuros

Com os resultados apresentados, temos como perspectiva de trabalhos

futuros:

— Fazer a paralelizacao do codigo elaborado para simular ambientes com

maior discretiza¢ao, mais eficiéncia e menor consumo de tempo.
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— Incluir um fator de aceleragao de dissolucao que permita representar um
meio poroso heterogéneo, com diferentes fatores de dissolugao para cada

tipo de rocha.

— No modelo 3D, estudar como elaborar as condi¢oes para simulagdo com

pocos produtores e injetores.

— Produzir um processo de cementacao causado pelo depésito dos fragmen-
tos de rocha liberados no fluido, com os fragmentos sendo carregados e
depositados em outros pontos do meio poroso. Esse processo podera le-
var a obstrucao do fluxo, modificando a forma como o fluido percorre o

meio poroso.
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