PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0210227/CA

1
Introducéo

1.1. Motivagéao

A maoria das empresas petroliferas do mundo estd tendo grandes
dificuldades para repor suas reservas, ou sga, estdo produzindo anuamente um
volume maior de petréleo do que o volume de novas descobertas, acarretando uma
diminuico das reservas de petréleo.

Quando uma empresa encontra um reservatorio de petréleo, diversos
estudos sdo realizados para determinar a viabilidade econémica do projeto de
desenvolvimento. Os principais aspectos considerados nesta avaliagdo sdo: 0
tamanho da reserva encontrada (volume), a qualidade do 6leo (preco de mercado)
e atecnologia necesséria para produgéo (custo).

Como atuamente as reservas de petrdleo estdo ficando cada vez mais
escassas, as empresas de petroleo estdo tendo um perfil mais agressivo na hora de
decidir desenvolver um campo com caracteristicas menos atrativas. A qualidade
do 6leo € um bom exemplo desta mudanca de critério de decisdo. O 6leo pesado
tem um menor preco de mercado e exige tecnologias mais avangadas para
producdo (mais caras) se comparado com o 6leo leve. Mas mesmo assim o 6leo
pesado vem aumentando a sua participagdo nas reservas mundiais.

A producdo de 6leo pesado representa uma série de desafios tecnol 6gicos
desde 0 escoamento no reservatorio até o seu refino. O 6leo pesado geralmente é
composto por cadeias de carbono muito longas e por isso apresenta densidades e
viscosidades muito elevadas. A quebra destas complexas moléculas de carbono
em produtos comerciais € um processo caro gque exige unidades de refino
especificas para 6leos pesados. O custo de uma unidade de refino de 6leo pesado
geralmente € muito mais elevado do que as unidades de refino de 6leos leves.

Também sdo encontradas dificuldades no transporte de 6leo pesado em
dutos devido a sua ata viscosidade e alto teor de parafina geralmente encontrado

neste tipo de 6leo.
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Neste trabalho em especifico, estamos interessados no comportamento do
reservatério de 6leos pesados, visando os desafios que as empresas petroliferas
terdo para redizar o escoamento deste 6leo, e como maximizar o fator de
recuperacdo. O fator de recuperacdo € definido como sendo a razdo entre o
volume total produzido pelo reservatério e o volume total inicia de 6leo no
reservatério. O fator de recuperagéo de reservatdrios com Oleo leve varia entre 30
e 50%, enquanto o fator de recuperagdo com 0leo pesado varia entre 10 a 30%. A
implementagdo de novas tecnologias para melhor escoar o 6leo devera trazer um
aumento do fator de recuperagdo dos reservatérios de 6leo pesado.

Atualmente diversas técnicas sdo empregadas de forma a maximizar o fator
de recuperagdo em reservatorios de petréleo. Dentre elas podemos citar a injecéo
de &gua de forma a manter a pressdo do reservatorio e ‘empurrar’ o 6leo para os
pogos produtores. No caso do 6leo pesado ainjegdo de agua pode ser prejudicia
devido a grande diferenca entre as mobilidades da &gua e do 6leo. Como a &gua
tem maior facilidade para escoar no reservatério existe grande possibilidade desta
agua de injecao penetrar pelo contato agua e 6leo e ser produzida antes mesmo do
0leo, fazendo com que hagja um baixo fator de recuperagéo.

Uma das formas para contornar este problema € a adi¢do de polimeros a
agua de injecdo, para reduzir sua mobilidade. Geralmente, a solucéo polimérica
resultante apresenta um comportamento mecanico ndo Newtoniano, ou sga, sua
viscosidade depende também da taxa de deformacdo, e o fluido apresenta
comportamento ndo Newtoniano.

O escoamento em reservatérios de petrleo ocorre em meio poroso, onde 0
fluido escoa continuamente por regifes de contragdes seguidos de regides de
expansdo. Neste tipo de escoamento, a cinemdtica é bastante complexa, e 0
comportamento nd Newtoniano do fluido € muito importante, tendo grande

influéncia nos perfis de velocidade e pressdo encontrados.

1.2.Revisdo Bibliografica

O escoamento em um meio poroso inicialmente foi descrito por Darcy, para
a dgua. Darcy realizou diversos experimentos com meios porosos e observou uma
relacdo entre os parametros relevantes a0 experimento como descrito pela

seguinte formula:
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0= AM A—LP Eq. (1)

Onde:

Q = Vazéo volumétrica,

A = Area da seg3o transversal,

L = Comprimento,

AP = Perda de carga,

M = Mobilidade hidraulica.

Neste experimento ele observou uma relagéo linear entre Q/A e AP/L. A
constante de proporcionalidade denominada mobilidade hidraulica, e representa a
facilidade da &gua para escoar em um determinado meio poroso. Para a aplicacdo
desta teoria para outros fluidos, a mobilidade foi expressa em termos reolégico e
geométrico. O termo reoldgico € a viscosidade do fluido e o termo geométrico €
chamado de permesbilidade, que depende Unica e exclusivamente das
caracteristicas darocha. Com isso a equacdo € expressa da seguinte forma:

% - %A—LP Eq. (12)
onde:

k = Permeabilidade

1 = Viscosidade.

Esta equacdo €é amplamente usada para simular escoamentos em
reservatorios de petroleo. Algumas variagBes desta equagdo sdo utilizadas, como
por exemplo, em escoamentos de mais de um componente (exemplo &gua, 6leo e
gés) onde é aplicada a teoria da permeabilidade relativa, que considera a
permeabilidade como func¢éo da saturacdo para cada uma das fases presentes no
escoamento.

Para fluidos ndo Newtonianos a relacéo linear entre perda de carga e vazéo
nem sempre € verdade. A viscosidade do fluido ndo Newtoniano tem
caracteristicas especiais, e a el asticidade também deve ser considerada. Assim, a
relacdo de Darcy deve ser utilizada com cautel a nestes casos.

Uma das caracteristicas dos fluidos ndo Newtonianos é a variacdo da

viscosidade com a taxa de deformagdo. Assim, ao longo de um escoamento
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isotérmico, o fluido apresentara diferentes niveis de viscosidade, dependendo dos
gradientes de velocidade encontrados. Obviamente, este comportamento torna a
andise dos escoamentos bem mais complexa do que no caso Newtoniano.

Além deste comportamento, os fluidos ndo Newtonianos possuem diferentes
caracteristicas entre si. Como exemplo podem-se citar as caracteristicas elasticas
presentes em aguns fluidos e as variagbes da viscosidade com o tempo de
deformacdo no escoamento. Estas caracteristicas fazem com que ndo exista até
hoje uma Unica equagdo constitutiva para modelar os fluidos ndo Newtonianos.
Na verdade, existem inimeras equacdes congtitutivas, e muitas outras ainda vém
sendo pesquisadas. Dentre as equacdes constitutivas, estd a equacdo constitutiva
de fluido Newtoniano Generaizado. Neste caso, 0 comportamento mecanico do

fluido é dado pela seguinte expressao:

r=n( )y Eq. (13)

onde 1 € o tensor das tensdes, y é o tensor taxa de deformagdo, definido

como: grad v + (grad v)' , sendo v o vetor velocidade e 1 é a func&o viscosidade.
Os fluidos n&o Newtonianos que se comportam segundo este modelo constitutivo
s80 conhecidos como puramente viscosos. Porém, existem algumas situagBes em
gue este modelo fornece bons resultados mesmo que o fluido ndo seja somente
puramente viscoso. Quando o escoamento € viscométrico, por exemplo, as
caracteristicas elésticas do fluido ndo terdo influéncia na cinematica do
escoamento, e a utilizagdo do modelo de fluido ndo Newtoniano Generalizado
fornecera resultados satisfatérios mesmo para um fluido viscoel astico. Uma outra
situacdo ocorre quando se descreve a funcdo viscosidade como uma relacéo entre
a viscosidade cisalhante e a viscosidade extensional. Para fluidos viscoel asticos, a
viscosidade extensiona é muito maior do que a cisalhante, e tem forte influéncia
em escoamentos com caracteristicas extensionais. Assim, o0 modelo Newtoniano
Generdlizado que utiliza uma viscosidade média, pode prever caracteristicas
elésticas de um material relacionadas a viscosidade extensional.

A funcdo viscosidade deve representar o comportamento de cada fluido

especifico. Existem diversas expressdes para a fungdo viscosidade, que séo
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determinadas empiricamente, de acordo com o comportamento do fluido num
escoamento de cisalhamento. Por exemplo, pode-se citar algumas expressdes mais
utilizedas na literatura:

Modelo Power-Law (Bird et ., 1987):

n=ky" 1 Eq. (L4)
Modelo de Ellis (Bird et al., 1987):

n= 10
1+(r/rl/2)a

=] Eqg. (1.5)
Nos model os apresentados acima temos que 1 € a funcéo viscosidade, k é o

indice de consisténcia, n € o indice power law, no € o limite superior para a

viscosidade, 11, € o vaor do modulo do tensor das deformacdes ( /0,5 tr 2 )

onde aviscosidade éigual ano/ 2 e a. € 0 expoente de poténcia.

Dentre os fluidos que se comportam como Newtoniano Generalizados, estéo
0s que sdo conhecidos como fluidos viscoplasticos. A caracteristica principal
deste tipo de fluido € a presenca de uma tensdo limite de escoamento. Acima da
tensdo limite de escoamento o material comporta-se como liquido, e abaixo, como
solido. Atuamente, na verdade, este tipo de comportamento vem sendo
vastamente discutido na literatura. O que se tem observado, com a utilizagéo de
equipamentos mais sensiveis e mais precisos, € que a existéncia da tenséo limite
de escoamento pode ser guestionada. Os instrumentos mais antigos ndo eram
capazes de medir tensdes/deformacbes abaixo dos vaores limites (as
deformagdes, por exemplo, seriam muito pequenas). Atualmente, instrumentos
mais precisos indicam que, os materiais viscoplésticos escoam mesmo abaixo da
suposta “tensdo limite de escoamento”. O que ocorre realmente € que os niveis de
viscosidade s80 bastante elevados nesta faixa de taxas de cisalhamento, e o fluido
apresenta um comportamento bi-viscoso. Por outro lado, embora néo
correspondam inteiramente a verdade, os modelos com “tensdo limite de
escoamento” levam a resultados bastante satisfatorios.

Como exemplo de equagdes que caracterizam a fungdo viscosidade de um

material viscoplastico podemos citar os modelos de:
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e Bingham
00 7271
= Eq. (1.6
n T—_0+,up 21 g (1.6)
v
* Herschel-Bulkley
o0 Z'STO
= _ Eqg. (1.7
g T—_0+k7?n1 7210 417
v
» Carreau-Yasuda (Bird et al., 1987)
n-1
M:[l+(i7/)a:| a Eq. (1.8)
170 — Mo
Onde:

7o - Tensdo limite de escoamento

Hp - Viscosidade pléstica

k - Indice de consisténcia

No- Viscosidade a baixas taxas de deformacéo

Nw - Viscosidade a altas taxas de deformagéo

A - Constante de tempo

a - Coeficiente exponencial

n - Expoente

Os modelos de Bingham e Herschel-Bulkley modelam o fluido com tenséo
limite de escoamento, caracterizando-o como um solido para tensdes abaixo deste
valor, os modelos de Ellis e Carreau-Y asuda apresentam um patamar para baixos
valores de taxa de deformacao.

Na maioria dos simuladores numéricos de reservatorios de petréleo, o

comportamento do fluido é considerado Newtoniano. Porém existem situacoes,
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como no caso de injecdo de polimeros, em gque o comportamento mecanico do
fluido ndo pode ser considerado Newtoniano. Nestes casos é necessario fazer uma
modelagem matemética que considere o comportamento ndo Newtoniano do
fluido.

A taxa de conversdo da energia mecénica em energia térmica em um
escoamento por unidade de volume éigua atr (t.gradv), onde T € o tensor tenséo-
extra e gradv é o gradiente de velocidade. Em um escoamento de cisalhamento

puro, o termo se reduz a tz1 7, onde 12 € a tensdo cisdhante e y a taxa de

cisalhamento (0 escoamento € localmente na dire¢do 1, ou sgja, v = u;e, €2 € a
direcdo local do grad u;). Porém, em escoamentos complexos, cuja cinemética €
uma combinacdo de cisalhamento e extensdo, outros termos relacionados com a
taxa de extensdo do escoamento também aparecem. Porém, em uma andise
simples e bem ilustrativa, DURST et a (1987) mostraram que 0s termos néo
relacionados com o cisalhamento podem ser bem maiores que os termos
relacionados com o cisahamento. Esta andlise sugere que, para fluidos
Newtonianos, 75% da dissipacdo de energia, dada pelo produto QAp, sgadevidaa
extensdo. Os autores também sugerem que a discrepancia entre as teorias descritas
e dados experimentais sga devido a omissdo da extensdo nos modelos de
escoamento.

PEARSON & TARDY (2002) apresentaram um estudo de modelos
continuos (semelhante a Lei de Darcy para fluidos Newtonianos) para escoamento
em meios porosos, dando atencdo especia a influéncia dos pardmetros reol dgicos
na viscosidade efetiva, comprimento de dispersdo e permeabilidade relativa em
escoamentos multifésicos. Foi observado que a maioria das aplicagdes da teoria
continua usam a lei Darcy ou alguma variacdo dela. Entdo, o problema fica
reduzido a definir uma viscosidade efetiva no caso de escoamentos monofasi cos,
ou definir a permeabilidade relativa no caso de escoamentos multifasicos. No
entanto a complexidade da geometria de um meio poroso real dificulta a solucéo
do problema.

Para fluidos Newtonianos, a viscosidade extensional 7. = (Tu —rzz)/g', é
somente trés vezes a viscos dade de cisalhamento 7. = 3u . Isto explica 0 sucesso

gualitativo da consideracéo de cisalhamento puro. Para fluidos viscoel asticos, no
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entanto, as viscosidades de cisalhamento e extensional geralmente se comportam

de forma oposta: enquanto a viscosidade de cisalhamento 7, = 7,,/7 é geramente

uma fungéo decrescente da taxa de deformagdo, a viscosidade extensional 7
aumenta com o aumento da taxa de deformacéo. Geralmente, ng € muito maior do
gue ns, 0 que faz com que a contribui¢cdo da tensdo de cisalhamento para a perda
de carga sgja pequena em relacdo a contribuicdo extensional.

COMMIT et al. (2000) realizaram um estudo experimental para determinar
0 numero critico de Reynolds para fluidos Newtonianos e ndo Newtonianos
puramente viscosos, que estabelece o limite da validade da equacdo de Darcy.
KHUZHAYOROV et a. (2000) derivou uma Lei de Darcy generalizada para
escoamentos transientes lineares de fluidos viscoel ésticos em meio poroso, usando
a teoria da homogeneizacéo, obtendo o tensor da permeabilidade dinamica, vaido
para numeros de Reynolds e Deborah baixos. Os resultados para o escoamento do
fluido de Oldroyd através de um arranjo de tubos capilares mostram que o
comportamento viscoelastico € muito diferente do comportamento Newtoniano.
No entanto a comparacdo destes resultados com outro modelo obtido na literatura
indicam que ainda ndo existe uma resposta conclusiva para descrever o
escoamento do fluido de Oldroyd através de um meio poroso. LIU &
MASLIY AH (1999) usaram uma abordagem de média de volume, onde derivaram
as equagdes para escoamentos puramente ViSCOSOS em meios porosos, obtendo
bons resultados quando comparados com resultados experimentais. WU &
PRUESS (1998) apresentaram uma simulacdo numérica 3-D para escoamentos
puramente viscosos de fluidos n&o Newtonianos em um meio poroso usando a Lei
de Darcy e o conceito de viscosidade efetiva. Pascal e Pascal (1997) estudaram o
escoamento de um fluido Power-Law através de um meio poroso usando uma
equacdo de Darcy modificada. Alguns resultados numéricos foram comparados
com as solugdes exatas, apresentando bons resultados.

CHMIELEWSKI & JAYARAMAN (1992) observaram que a viscosidade
extensional € a funcdo dominante para escoamentos de fluidos ndo Newtonianos
através de um arranjo de cilindros, o qual pode ser considerado um modelo de
meio poroso.

A influéncia do comportamento mecéanico nos escoamentos em reservatorios
de petrdleo ficou evidenciada pelo trabalho de HUH & SNOW (1989), que
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resolvem a equacdo de pressdo acoplada a equacdo de transporte do polimero,
obtendo uma equacdo que simula o escoamento radial de um fluido néo
Newtoniano em um meio poroso, podendo assim estimar as propriedades do
reservatorio através de uma imposicdo de um transiente de pressdo. TIAB &
KATIME (2001) também fizeram uma interessante avaliacéo sobre 0 escoamento
de fluidos ndo Newtonianos em reservatorios de petrdleo avaliando um transiente
de pressdo utilizando Tiab’s Direct Synthesis para calculo de propriedades do
reservatorio, onde considera o conceito de viscosidade efetiva

SOUZA MENDES & NACCACHE (2002) desenvolveram uma relagdo
constitutiva entre a vazdo e a perda de carga, a qual considera o comportamento
mecanico do fluido com relagdo a extensdo, utilizando uma geometria de um canal
convergente-divergente. O desenvolvimento da equagéo constitutiva foi realizado
em dois passos. Primeiramente a relagdo perda de carga / vazéo méssica de um
escoamento no meio poroso idealizado foi obtida. Posteriormente a teoria do
modelo capilar foi aplicada para obter a equacdo congtitutiva A equacdo
constitutiva apresenta termos puramente reoldgicos, puramente geométrico e
termos geométrico-reoldgico. Isto explicita a complexidade de se trabalhar com
escoamentos de fluidos viscoel asticos.

ASTARITA, em 1979, prop6s o classificador de escoamento R que mede a
velocidade que o material se protege da extensdo. Escoamentos de corpo rigido o
R tende ao infinito e para escoamentos viscométricos R assume valor unitério e
para escoamentos de pura extensdo R é igua a zero. THOMPSON, SOUZA
MENDES & NACCACHE (1999) propuseram uma equagdo constitutiva para
fluidos viscodasticos baseado no classificador de escoamento R. A equacdo
constitutiva calcula a viscosidade do fluido como sendo uma média geométrica
entre as viscosidades cisalhante e extensional ponderada pelo do tipo de
escoamento.

1.3.Viscosidade Extensional

A viscosidade extensional gera uma perda de carga devido a armazenagem
de energia no fluido. O tempo de relaxacéo do fluido € critico para a determinacéo
da viscosidade extensional. Fluidos Newtonianos apresentam tempo de rel axacéo

praticamente desprezivel. Assumindo esta hipGtese pode-se provar que a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210227/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0210227/CA

19

viscosidade extensiona € trés vezes maior que a viscosidade de cisalhamento.
Porem, fluidos ndo Newtonianos, geralmente possuem uma macroestrutura que
requer um tempo de relaxamento consideravel. Estes fluidos, comumente
chamados de fluidos estruturados, apresentam valores para viscosidade

extensional muito maiores do que a viscosidade cisal hante.

1.4.0bjetivos

Neste trabalho visamos analisar numericamente o escoamento de um fluido
viscoelstico através de um meio poroso idealizado, caracterizado por um canal
axisimétrico, com secOes convergentes e divergentes.

Implementamos numericamente a equagdo constitutiva para fluidos
viscoelasticos, proposta por THOMPSOM, SOUZA MENDES & NACCACHE
(1999), para resolver 0 escoamento através de um canal convergente-divergente
com as caracteristicas geométricas do meio poroso ideadlizado no trabalho de
Souza Mendes e Naccache. O comportamento ndo Newtoniano do fluido é
considerado no que diz respeito a viscosidade extensional. Os efeitos de tensdes
normais ndo sdo considerados neste trabalho. Assim, 0 comportamento mecanico
do fluido € modelado pela equacdo congtitutiva de Fluido Newtoniano
Generdizado, com a funcdo viscosidade sendo calculada por uma média
ponderada pelo classificador de escoamento R entre a viscosidade de
cisalhamento e a viscosidade extensional. Finamente comparamos os resultados
numéricos de perda de carga com os resultados obtidos com a equacéo
constitutiva proposta por SOUZA MENDES & NACCACHE (2002).

A seguir sera feita a descricdo da modelagem matematica do problema e
apresentada a modelagem tedrica de SOUZA MENDES & NACCACHE (2001).
No Capitulo 3, é feito o detalhamento da solugcdo numérica. Em seguida séo

apresentados os resultados obtidos e as conclusdes mais rel evantes.
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