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RESUMO

HERINGER, J. Diego dos Santos. Simulacdo de escoamentos bifdsicos dgua-oleo
tridimensionais nao-isotérmicos em reservatorios de petroleo. 2022. 109 f. Tese
(Doutorado em Modelagem Computacional) — Instituto Politécnico, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2022.

Este trabalho trata da simulagao numérica de escoamentos bifasicos nao-isotérmicos
em reservatorios de petréleo. Especificamente, foca-se no problema da recuperacao de éleo
pesado mediante o aquecimento do reservatorio, visando a uma diminuicao da sua visco-
sidade e ao aumento da sua mobilidade. Energia é transferida ao reservatério mediante a
injecao de um fluido aquecido ou por meio de um poco aquecedor estatico. Considera-se o
escoamento bifdsico dgua-dleo e as equacoes diferenciais parciais governantes sao escritas
em termos da pressdo da fase nao-molhante (éleo), da saturacao da fase molhante (dgua)
e da temperatura média do reservatério, sem se assumir a hipétese do equilibrio térmico
local. O Método dos Volumes Finitos foi escolhido para discretizar as equagoes governan-
tes, resultando em equacoes algébricas que foram linearizadas via o método de Picard.
Uma decomposicao de operadores também é utilizada de modo que as equagoes discreti-
zadas linearizadas sao resolvidas sequencialmente para a obtencao da pressao, saturacao e
temperatura média. Os subsistemas de equacoes algébricas sao resolvidos pelos métodos
dos Gradientes Conjugados Precondicionado (pressao) e do Gradiente Biconjugado Es-
tabilizado Precondicionado (saturacao e temperatura). Apds a validacao dos resultados
numéricos, simulacoes foram realizadas prevendo a injecao de dgua aquecida em um re-
servatorio com geometria do tipo Slab e realizada uma anélise de sensibilidade. Em se
tratando da produgao em um reservatorio com um arranjo de pocos injetores e produtores
do tipo Five-spot, uma andlise qualitativa foi empreendida e, além da injecao do fluido
aquecido, simulou-se o escoamento na presenca de um pocgo aquecedor estatico. Os re-
sultados demonstraram a pertinéncia dos modelos fisico-matematicos e das metodologias
empregadas, além de comprovar o impacto positivo que o aquecimento do reservatorio
tem na recuperacao de dleos pesados.

Palavras-chave: Escoamento bifasico. Escoamento nao-isotérmico. Meios porosos.

Métodos avancados de recuperagao térmica. Simulacao de reservatorios.



ABSTRACT

HERINGER, J. Diego dos Santos. Simulation of non-isothermal three-dimensional
water-oil two-phase flows in oil reservoirs. 2022. 109 f. Tese (Doutorado em Modelagem
Computacional) — Instituto Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Nova Friburgo, 2022.

This work addresses the numerical simulation of non-isothermal two-phase flows
in oil reservoirs. Specifically, it deals with the problem of recovering heavy oil by heating
the reservoir, aiming to reduce its viscosity and increase its mobility. Energy is transfer-
red to the reservoir by the injection of heated fluid or static heating well. We consider
a two-phase water-oil flow, and we write the governing partial differential equations in
terms of the non-wetting phase pressure (oil), the wetting phase saturation (water) and
the average reservoir temperature without assuming the hypothesis of the local thermal
equilibrium. We choose the Finite Volume Method to discretize the governing equations,
leading to algebraic equation which are linearized via the Picard method. We also use
an operator splitting, and the linearized discretized equations are solved sequentially to
obtain pressure, saturation, and average temperature. We solve the algebraic equation
subsystems using Preconditioned Conjugate Gradient (pressure) and Preconditioned Sta-
bilized Biconjugate Gradient (saturation and temperature) methods. After validating the
numerical results, we performed simulations predicting the injection of heated water into
a reservoir with a Slab geometry and a sensitivity analysis. In the case of production in a
reservoir with an arrangement of injection and production wells of the Five-spot type, we
undertook a qualitative analysis. Besides the injection of the heated fluid, we simulated
the flow in the presence of a well static heater. The results demonstrated the relevance
of the physical-mathematical models and the methodologies applied. Further, they also
showed the positive impact that the heating of the reservoir has on the recovery of heavy
oils.

Keywords: Two-phase flow. Non-isothermal flow. Porous media. Enhanced thermal

recovery methods. Reservoir simulation.
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INTRODUCAO

O estudo do escoamento de fluidos em meios porosos tem importancia para a ciéncia
e a engenharia, visto que tais conhecimentos podem ser aplicados as areas estratégicas da
sociedade como, por exemplo, energia, meio ambiente, satide e sistemas biolégicos. Como
algumas aplicacoes pode-se citar a explotacao de dleo e gas, as células de combustivel,
as baterias, a mecanica dos solos e os sistemas cardiovasculares (DAS; MUKHERJEE;
MURALIDHAR, 2018). No caso da industria de dleo e gds, recursos expressivos sao
investidos na otimizacao de processos, que visa a reducao de custos e de riscos e pode ser
debatida via a realizacao de simulagoes computacionais. Na pratica, elas podem fornecer,
com certo grau de acuracia, as estimativas de producao e as condi¢oes de escoamento em
reservatérios de petréleo.

De fato, uma maneira de identificar o comportamento do escoamento de hidrocar-
bonetos consiste na realizacao de experimentos, na escala de laboratério, com amostras
retiradas do reservatério de interesse. Uma outra estratégia preconiza a producao dos cha-
mados testes de pressdo em pogos, quando ocorre a produgao/injecao de fluidos em um
poco e os dados de pressao e temperatura sao registrados e analisados com o uso de mode-
los fisico-matematicos, por exemplo. Ja no caso do teste de varios cenarios de producao,
em contextos realisticos, a simulagao numérica de reservatérios tornou-se uma ferramenta
padrao para a industria do petréleo (ISLAM et al., 2010). Este trabalho de tese se en-
quadra no ambito dessa ultima proposta e visa ao uso de um método numérico para a
solugao de um problema de escoamento bifasico e nao-isotérmico, sem que seja admitida
a hipotese do equilibrio térmico local. Aqui é feito o desenvolvimento matemaético para a
obtencgao da equacgao de balango de energia e se estabelece um modelo para o termo de di-
fusao dessa equacao. Para a solugao das equagoes de balanco, utiliza-se uma metodologia
sequencial que foi codificado em um simulador desenvolvido no Laboratério de Modelagem
Multiescala e Transporte de Particulas (LABTRAN) do Instituto Politécnico (IPRJ) da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Com essa ferramenta computacional,
é possivel testar diferentes métodos térmicos de recuperacao de hidrocarbonetos em um

reservatorio de 6leo pesado.

Simulacao numérica do escoamento nao-isotérmico

A simulagao numérica de reservatorios de petréleo combina conhecimentos da fisica,
da matematica, da engenharia de reservatérios e da programacao, a fim de que se possa
desenvolver ferramentas computacionais voltadas para a predicao do desempenho de um

reservatério de hidrocarbonetos, sob diferentes condigoes de operacao (ERTEKIN; ABOU-
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KASSEM; KING, 2001). Segundo Islam et al. (2010), a industria de éleo e géds é reconhe-
cida por ser a maior utilizadora de modelos computacionais. A dificuldade de se prever
in situ, o comportamento do escoamento nos reservatorios, aliada a impossibilidade de se
ter acesso as propriedades fisicas do mesmo em todas as regioes, torna muito importante
o fato de que os cendrios de producao sejam previstos via simulagoes numéricas. Assim
sendo, sera possivel adotar uma estratégia de produgao que maximizara a recuperacao de
hidrocarbonetos e otimizara o tempo empenhado, elevando dessa maneira os lucros.

Historicamente, a recuperacao de hidrocarbonetos tem sido, usualmente, dividida
em primadria, secunddria e terciaria (CHEN; HUAN; MA, 2006). Na recuperagao priméria,
o 6leo é retirado do reservatério utilizando-se apenas a energia existente originalmente
nele. Nesse caso, por exemplo, a producao ocorre pela descompressao dos fluidos e/ou
da rocha. Por outro lado, na recuperacao secundaria uma quantidade adicional de éleo
é obtida, em relacao ao percentual recuperado na fase priméaria, por uma suplementagao
de energia transferida a jazida. Injecoes de dgua ou gés, na ocorréncia de um escoamento
imiscivel, sao as técnicas tipicamente classificadas como de recuperacao secundaria. Ja a
categoria de métodos terciarios de recuperagao, ou especiais, abrange os métodos quimicos,
o deslocamento miscivel, os bioldgicos e os térmicos (MANICHAND, 2002). Ha uma
variedade de métodos de recuperagao tercidria, sendo um dos objetivos principais desses
métodos é atingir a miscibilidade dos fluidos e, entao, reduzir a saturagao residual do
6leo (CHEN; HUAN; MA, 2006). A saturagao de uma fase em um meio poroso se refere
a fracao do volume poroso ocupado por essa fase.

A simulacao de reservatérios pode abarcar todos os tipos de técnicas anteriormente
mencionadas, fazendo com que se possa avaliar os diversos estagios de recuperacao. Para
tanto, é necessario, em geral nas secundaria e terciaria, se simular o escoamento mul-
tifasico. A investigacao pode ser tanto voltada para a injecao de dgua em reservatérios de
6leo quanto para a aplicagao de métodos térmicos em reservatorios contendo dgua e éleo.
Portanto, o estudo do escoamento multifasico é relevante na engenharia de reservatorio.

A recuperacao de 6leos convencionais, que possuem grau API acima de 25, é a mais
comum no que diz respeito a explotacao de dleo. Isso porque tais hidrocarbonetos podem
ser recuperados favoravelmente e os custos associados sao relativamente baixos (PETIT-
FRERE, 2014). Contudo, como as reservas dos reservatérios que contém éleos mais leves
estao se exaurindo ao longo das ultimas décadas, alternativas foram propostas para a
recuperacao de 6leos pesados, grau API entre 5 e 22, e eles ganharam um papel rele-
vante no cenario mundial atual de recuperacao de hidrocarbonetos. A alta viscosidade
dos 6leos pesados é uma razao crucial quando da sua exploracao, tendo em vista que
esse tipo de 6leo possui uma mobilidade reduzida, fazendo com que a recuperagao desse
hidrocarboneto seja desafiadora e economicamente custosa (CARRIZALES, 2010). De
acordo com Aydin et al. (2022), as técnicas de recuperacao de dleos pesados sao divididas

em trés: térmicas, nao-térmicas, ou a frio, e a base de solventes.
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Uma das formas de se extrair os éleos pesados, como dito anteriormente, é me-
diante a aplicacao de métodos térmicos, que formam um conjunto de alternativas para
se aumentar a recuperacao de 6leo nos reservatorios a serem explotados. Um exemplo
tipico é a extracao de 6leo de alta viscosidade preconizando a instalagao de elementos
aquecedores estaticos no interior do reservatorio. Como consequéncia, ter-se-a4 uma dimi-
nuicao da viscosidade do 6leo e, entao, um aumento na sua fluidez que favorecerd o seu
escoamento (AOUIZERATE; DURLOFSKY; SAMIER, 2011). Segundo Eduardo (2010),
0 escoamento nao-isotérmico em meios porosos tem atraido a atengao de diversos pesqui-
sadores, ja que as propriedades do fluido e/ou da rocha dependem da variagao da pressao
e da temperatura (da rocha e do fluido). Logo, os reservatérios de dleos pesados podem
ter a sua recuperacao viabilizada mediante a utilizacao de métodos térmicos.

A recuperacao avancada usando os métodos térmicos, nas suas diversas formas de
aplicacao, também pode ser simulada a fim de se investigar a sua viabilidade de utilizagao
e as alteragoes que tais técnicas podem ocasionar no escoamento nos reservatérios (ROUS-
SET, 2010). A recuperagao térmica envolve processos tais como a inje¢ao de vapor e a
combustao in situ. Segundo Aydin et al. (2022), essa ultima vem sendo aplicada no
Canada e é uma alternativa ao método de injecao de vapor, que necessita de uma quan-
tidade expressiva de dgua esteja disponivel, comparativamente a outros métodos. No que
diz respeito a injecao de vapor, Lee e Babadagli (2021) menciona que esse tipo de técnica
é comum e pratica. Contudo, ela acarreta problemas ao meio ambiente, tendo em vista
a quantidade significativa de gases do efeito estufa produzidos em razao da geracao de
vapor.

Além dessas técnicas, hd uma nova que consiste em aquecer o reservatério usando
a energia elétrica (CARRIZALES, 2010) e elementos aquecedores. Em termos da mode-
lagem de reservatérios, os elementos de aquecimento sao considerados como sendo uma
fonte térmica estatica, nao injetando nenhum tipo de fluido. Eles apenas transferem calor
ao fluido e a rocha (RANGEL-GERMAN et al., 2004). O aquecimento por eletromagne-
tismo também é um exemplo de aquecimento que utiliza a energia elétrica. Ele apresenta a
vantagem de poder aquecer o reservatério de maneira localizada, além de poder transferir
até 92% da energia eletromagnética gerada ao reservatério (SIVAKUMAR et al., 2020).
Nele, o nimero de aquecedores presentes no reservatorio pode variar, assim como o posi-
cionamento dos mesmos. Portanto, é plausivel que se investigue a influéncia do nimero e
da disposicao dos aquecedores no interior do reservatorio com o intuito se de maximizar a
produgao de 6leo. Pode-se ainda considerar o efeito combinado do aquecimento localizado
por parte dos aquecedores estaticos, bem como a injecao de agua aquecida utilizando um
poco injetor, como representado na Figura 1.

No caso do escoamento nao-isotérmico, uma modelagem fisico-matematica deve
considerar o balanco de massa, da conservacao da quantidade de movimento e de energia.

Para a simulacao do escoamento bifasico dgua-éleo, os efeitos da variacao de temperatura
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Figura 1 - Aquecimento do reservatério usando um pogo

estatico

POCO PRODUTOR  AQUECEDOR

INJEGAO DE AGUA

ZONA
DE
= AQUECIMENTO <{——

I—
Fonte: O autor, 2022

devem ser analisados considerando tanto a matriz porosa, no caso a rocha, como os fluidos.
Em funcao de como se aborda o processo de transferéncia de calor entre os fluidos e a
rocha, diferentes modelos podem ser obtidos. Nos chamados modelos a uma equagao
para escoamentos monofasicos, como os utilizados por Rousset (2010), Rousset et al.
(2014) e Heringer et al. (2017), considera-se que a rocha e o fluido possuem a mesma
temperatura média, ou seja, a hipdtese do equilibrio térmico local. Em alguns outros
modelos também a uma equacao e para o escoamento monofésico, opta-se pelo uso de
uma temperatura média do meio, definida a partir de uma média ponderada entre as
temperaturas médias da rocha e do fluido (que nao sdo iguais) e obtém-se a equagao
governante, que descreve a dinamica da transferéncia de energia no escoamento, em termos
dela (MOYNE et al., 2000). J& nos modelos a duas equagoes (MOYNE; SOUTO, 2014a;
MOYNE; SOUTO, 2014b; HERINGER et al., 2019), ainda para o escoamento monofésico,
arocha e o fluido também sao consideradas como possuindo temperaturas diferentes e uma
equagao governante é proposta para cada uma das fases. Nesse modelo, a transferéncia
de calor entre o fluido e a rocha é contabilizada mediante um termo fonte que aparece
explicitamente nas duas equagdes macroscépicas (LAMPE, 2013).

Apesar da importancia do estudo do escoamento monofésico nao-isotérmico, para
se tentar simular mais realisticamente alguns fenomenos que ocorrem no reservatorio,
algumas vezes torna-se necessario considerar o escoamento bifasico. Tal fato se deve a
possibilidade de haver regioes no reservatorio onde mais de uma fase estd presente como,
por exemplo, a dgua e o d6leo. Os estudos relacionados aos escoamentos multifasicos
tém atraido diversos pesquisadores. Em Siavashi et al. (2014) foi realizada a simulacao
numérica de um escoamento bifdsico nao-isotérmico, imiscivel, em um meio poroso total-
mente saturado e foi assumido o equilibrio térmico local. Nele, foi utilizado o método das
linhas de corrente para simular a injecao de dgua aquecida em um reservatorio de petréleo

contendo 6leo. Ja em Roy et al. (2020), foi feito um estudo do escoamento bifasico nao-
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isotérmico, composicional, com reacoes quimicas e também foi assumida a hipdtese do
equilibrio térmico local. Para além dos estudos relacionados aos reservatérios de petréleo,
pode-se citar trabalhos como o de Lindner, Pfitzner e Mundt (2016), onde foi abordado
o problema do resfriamento através da mudanca de fase e empregado um modelo de mis-
turas, considerando um fluido multicomponente e sem que houvesse o equilibrio térmico
local. Tem-se ainda o estudo de Kumar et al. (2016), que tratou do processo de secagem
em alimentos, via a aplicacao de micro-ondas, no qual se utiliza um modelo de escoamento
de fluido em um meio poroso com mudanca de fase.

Nos trabalhos citados, que mostram a importancia pratica do escoamento mul-
tifasico e nao-isotérmico, ha uma preocupacao com a mudanca de fase que pode ocorrer
devido ao aumento da temperatura no interior do meio poroso. Entretanto, aqui, o pro-
blema de mudanca de fase nao foi considerado e, portanto, realiza-se um monitoramento
de modo a assegurar que as temperaturas maximas alcancadas nas simulagoes nao resul-
tem em tal situacao. Na pratica, esse monitoramento pode ser feito utilizando utilizando
medidores de pressao e temperatura. Tal preocupagao se deve ao fato de que a agua,
por exemplo, pode sofrer um processo de mudanca de fase por conta do seu aquecimento,
o que levaria a um problema contendo trés fases. Nao entanto, tal tipo de escoamento

multifasico nao se encontra no escopo deste trabalho.

Objetivo

Foca-se no estudo do escoamento tridimensional bifésico (dgua-6leo) nao-isotérmico
em um reservatorio de petroleo e, para esse problema especifico, as propriedades fisicas dos
fluidos sao determinadas como sendo fungoes da pressao e da temperatura. Os objetivos
principais foram a obtencao de uma equacao macroscépica, sem admitir-se a hipotese do
equilibrio térmico local, que governa a transferéncia de energia na escala de laboratério;
o desenvolvimento de um simulador numérico que considera uma metodologia sequencial
para a solucao das equagoes de balango que sao linearizadas utilizando o método de Picard;
e o estudo da recuperacao avangada de 6leo pesado empregando a injecao de agua aquecida
e o uso de um poco aquecedor estatico, sob diferentes cenarios de injecao e aquecimento.

Este trabalho mostra o desenvolvimento de uma equacao macroscépica de balango
de energia para um escoamento bifasico (dgua-6leo) em que se considera os efeitos combi-
nados de tortuosidade e dispersao hidrodinamica. Além disso, é feito o estudo da aplicacao
de métodos avancados de recuperacao de éleo pesado utilizando um cédigo numérico, que
faz uso de um método sequencial, o Método dos Volumes Finitos e o método de Picard
para a linearizacao das equacoes de balanco discretas. Dada a metodologia numérica uti-
lizada bem como a equacao de balango de energia desenvolvida, o autor considera este

trabalho tnico.
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Vale ressaltar que o codigo numérico do simulador, desenvolvido no Laboratério de
Modelagem Multiescala e Transporte de Particulas (LABTRAN) do Instituto Politécnico
(IPRJ) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), voltado para a resolugao do
escoamento bifasico nao-isotérmico tridimensional, nao foi iniciado do zero. A sua cons-
trucao teve como ponto de partida o trabalho de Freitas (2017), que ja havia construido
um simulador destinado a resolucao do escoamento bifdsico isotérmico tridimensional,
empregando a linguagem de programagao C e variantes do tipo totalmente implicita e
sequencialmente implicita para o calculo da pressao e da saturacao. Ficando o autor

responsavel pela criagao de de uma funcionalidade para o calculo de temperatura.

Metodologia

Inicia-se pela escolha do modelo fisico-matematico, com o intuito de se obter
as equacoes que governam o escoamento bifasico nao-isotérmico em um reservatério de
petréleo. Como usualmente, essas equacoes sao derivadas da aplicacao dos balancos de
massa, da quantidade de movimento e de energia, sendo todas validas para a descricao
do escoamento e da transferéncia de calor na escala macroscépica (ou de laboratério). Do
balanco de massa, resultam duas equagoes que expressam a conservacao de massa das
fases 6leo e dgua. Por outro lado, do balan¢o da quantidade de movimento origina-se a
lei classica de Darcy, que deve ser modificada para que ela possa ser utilizada no caso do
escoamento bifasico. No que se refere ao balango de energia, um modelo a uma equacao,
cuja variavel dependente é a temperatura média do reservatério, descreverd o processo
de troca térmica ao longo do reservatorio, considerando as contribuicoes da rocha e dos
fluidos. Ela é obtida sem que se imponha a igualdade das temperaturas médias da rocha
e dos fluidos.

Em Kaviany (1991), o processo de transferéncia de calor em um meio poroso é
revisado e sao encontrados modelos apropriados para o escoamento monofésico a uma e
a duas equagoes. Porém, o modelo a uma equacao apresentado considera a hipdtese do
equilibrio térmico local. Nessa mesma referéncia, um modelo para o escoamento mul-
tifasico também é proposto, embora ele também assuma o equilibrio térmico local. Um
modelo para o escoamento bifasico, com mudanca de fase, é fornecido em Duval, Fichot e
Quintard (2004). Nele, um modelo a trés equagoes é desenvolvido e tanto o tensor efetivo
de dispersao quanto os coeficientes de transferéncia de calor devem ser fornecidos. No
presente trabalho, propoe-se um modelo a uma equagao sem que se adote a hipotese do
equilibrio térmico local, sendo que a unica simplificacao introduzida é a nao contabilizagao
na transferéncia de calor, na escala microscopica, dos efeitos advindos da compressibili-
dade dos fluidos. Tal hipdtese se baseia no fato de que considera-se que o escoamento seja

ligeiramente compressivel e que os efeitos da variacao da massa especifica em funcao da
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temperatura possam ser desconsiderados.

Tendo sido apresentadas todas as equacoes governantes e introduzidas as relacoes
para o célculo das propriedades, o Método dos Volumes Finitos (LEVEQUE, 2002; MOU-
KALLED; MANGANI; DARWISH, 2016) é utilizado na discretizacao das equagoes dife-
renciais parciais nao-lineares. No que se refere a discretizacao temporal, o uso de es-
quemas explicitos trazem restrigoes severas no que diz respeito ao incremento de tempo,
principalmente quando os problemas sao mais complexos, e.g., o dominio ¢ tridimensi-
onal e o meio é heterogéneo (JIANG; TCHELEPI, 2019). Por isso, preferéncia é dada
aos métodos implicitos. Dentre eles, destaca-se dois dos principais que sao o Método
Totalmente Implicito (MTI) (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001) e o Método Se-
quencial Implicito (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). O dltimo é preferivel
em alguns casos, em funcao da liberdade que se tem em aplicar estratégias de resolugoes
distintas para problemas de natureza diversa, além de se poder utilizar passos de tempo
adequados a cada tipo de problema. Por exemplo, em se tratando do escoamento mul-
tifasico nao-isotérmico, em um reservatério, as equagoes governantes podem ser resolvi-
das empregando-se diferentes métodos iterativos de resolucao de sistemas de equagoes
algébricas.

Conforme o disposto em Calle (2017), o Método Totalmente Implicito é, em geral,
destinado a aplicagoes em reservatérios de larga escala, sendo esse um método incondi-
cionalmente estavel. Ele é utilizado em simulagoes que consideram que o reservatorio
ird produzir durante anos de operacao, e o tempo total de execucao pode montar a al-
gumas horas. Entretanto, mesmo permitindo o uso de incrementos de tempos maiores,
o MTI pode levar a sistemas de equagoes algébricas cuja matriz dos coeficientes possui
uma grande dimensao, acarretando num aumento do custo computacional a cada passo
de tempo. Além disso, a sua implementacao pode ser relativamente complexa.

O método IMPES, que segundo Jiang e Tchelepi (2019) é um método sequen-
cial, resolve a equacao da pressao implicitamente e da saturagao de maneira explicita.
Esse método ¢ muito utilizado na simulacao de diversos problemas relacionados ao es-
coamento em reservatérios. Ele é de simples implementacao e implica a resolucao de
sistemas algébricos de menor porte quando comparado aos métodos simultaneos ou total-
mente implicitos. A grande desvantagem desse método é ele ser somente condicionalmente
estavel, devido ao calculo explicito da saturagao, e uma restri¢ao deve ser imposta ao tama-
nho do passo de tempo (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001; GHAFOURI, 2016;
CALLE, 2017; FREITAS, 2017). No entanto, ainda é um método relevante e diversos pes-
quisadores vém trabalhando no sentido de contribuir com o seu aperfeicoamento (GHA-
FOURI, 2016).

Em funcao da restricao associada ao método IMPES, neste trabalho ¢é utilizado o
Método Sequencial Implicito na determinacao da solugao dos problemas relacionados ao

escoamento bifasico nao-isotérmico. Como o nome ja diz, ele é um método sequencial que



16

permite que diferentes estratégias de resolucao possam ser pensadas para cada uma das
equacoes governantes escritas em termos da pressao do dleo, da saturacao da agua e da
temperatura média do reservatorio.

Dois métodos de resolucao de sistemas de equagoes algébricas sao empregados,
o método dos Gradientes Conjugados precondicionado em se tratando do problema pa-
rabdlico para a determinacao da pressao do éleo e o método do Gradiente Biconjugado
Estabilizado Precondicionado para o calculo implicito da saturacao da agua e da tem-
peratura média. Sao dois métodos diferentes visto que somente no primeiro problema a
matriz dos coeficientes é simétrica definida positiva, condi¢ao necessaria para o uso do

primeiro método.

Organizacao do trabalho

Nesta introdugao, discorreu-se sobre a simulacao numérica de reservatérios, a re-
cuperacgao de hidrocarbonetos, a aplicacao de métodos térmicos de recuperacao avancada,
assim como foi enunciado o objetivo desta tese e apresentada a metodologia utilizada.

Na sequéncia, o Capitulo 1 contém uma revisao das principais propriedades de
fluidos e de rocha, utilizadas na construcao dos modelos de transporte para o escoamento
nao-isotérmico em reservatorios. Nele, também, introduz-se as equagoes de conservacao
da massa, da quantidade de movimento e da energia, que quando combinadas formam as
EDPs que governam o escoamento e a transferéncia de calor no reservatério. Na modela-
gem do problema térmico, conforme ja ressaltado, é utilizado um modelo a uma equagao
contendo termos fontes destinados a incorporacao dos efeitos advindos da presenca de
aquecedores estaticos e pogos injetores/produtores.

Discute-se, no Capitulo 2, como as equagoes diferenciais parciais, cujas variaveis
dependentes sao a pressao, saturacao e a temperatura média, podem ser resolvidas nume-
ricamente por meio do Método dos Volumes Finitos, de uma decomposicao de operadores,
da linearizagao das equacoes discretizadas e dos métodos dos Gradientes Conjugados Pre-
condicionado e Gradiente Biconjugado Estabilizado Precondicionado.

Os resultados numéricos sao apresentados no Capitulo 3. As verificacoes numéricas,
a andlise de sensibilidade (reservatério com geometria do tipo Slab) englobando as va-
riagoes na estratégia de aquecimento, e o estudo inicial considerando o uso de um poco
aquecedor estédtico (arranjo de inje¢ao/producdo do tipo Five-spot) sao aqui discutidos
em pormenores.

Finalmente, sao apresentadas as principais conclusoes que puderam ser extraidas
do presente trabalho, bem com as perspectivas sugeridas para a possivel realizacao de

futuros trabalhos.
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1 ESCOAMENTO NAO-ISOTERMICO EM MEIOS POROSOS

O escoamento bifasico (4gua-6leo) e nao-isotérmico em um reservatoério é descrito
por equagoes diferenciais parciais nao-lineares que, quando resolvidas, fornecem a pressao
e a temperatura no interior do meio poroso. As propriedades dos fluido e de rocha, que
aparecem nos coeficientes presentes nas EDPs, podem ser dependentes da pressao da
fase nao-molhante, da saturacao da fase molhante e da temperatura, que sao as variaveis
dependentes.

Neste capitulo, revisam-se as propriedades fisicas necessarias para a modelagem do
escoamento nao-isotérmico, em um meio poroso, e discute-se como sao obtidas as propri-
edades dependentes da pressao, da temperatura dos fluidos e da temperatura da rocha.
Além disso, sao introduzidas as equacoes governantes. A Secao 1.1, trata de uma breve
revisao das propriedades necessarias quando da solugao das equacoes de balanco conside-
radas na Se¢ao 1.2. Nessa secao, sao apresentadas as equacoes diferenciais parciais que
expressam a conservacao da massa, da quantidade de movimento e da energia. Final-
mente, a Secao 1.3 é dedicada as condigoes iniciais e de contorno impostas, necessarias na

obtengao das solugoes das EDPs.

1.1 Propriedades fisicas

Na simulacao numérica de reservatérios é necessario determinar as propriedades
fisicas da rocha e do fluido e compreender os fenomenos fisicos que regem o escoamento
dos fluidos na formacao rochosa. Como se trata do escoamento bifasico nao-isotérmico
em um meio poroso, as equagoes utilizadas sao a equagao da continuidade e as equagoes
resultantes da aplicagao dos balancos da conservacao da quantidade de movimento e da
energia. Destaca-se que a equacao da energia é obtida sem que a hipétese do equilibrio
térmico local entre a rocha e os fluidos seja admitida, ou seja, a rocha e os fluidos tém
temperaturas diferentes.

Antes de dar inicio as definigoes das propriedades propriamente ditas, é preciso
estabelecer as caracteristicas do meio poroso. Portanto, considera-se que os fluidos sao
imisciveis e que nao ha transferéncia de massa entre eles. Uma fase, a agua, é a fase

molhante (subscrito w) e o 6leo é a fase ndao-molhante, subscrito n.
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1.1.1 Propriedades de rocha

A porosidade da rocha fornece a relacao entre o volume poroso, onde hé a auséncia
de rocha, e o volume de material solido. Essa relacao é relevante para o estudo do
escoamento nao-isotérmico e multifasico, visto que a porosidade fornece uma medida da
quantidade de fluido armazenado no meio poroso. Levando-se em consideracao que o

volume dos poros ¢ V,, e que o volume da matriz porosa é V,,,, a porosidade ¢ ¢ dada por

Vo

TV

Existem dois tipos de porosidade: a absoluta e a efetiva. A primeira, se refere
a relacdo entre o volume total dos poros da rocha e o volume total (sélido e poros) do
reservatorio. J4& a porosidade efetiva é a relacao entre os espagos vazios interconectados da
matriz porosa e o volume total do reservatério. Neste trabalho, salvo mengao em contrario,
a porosidade serd entendida como sendo a porosidade efetiva, que é a que importa em
termos da producao de hidrocarbonetos. Aqui, considera-se que a porosidade depende da
pressao do dleo, p,, e da temperatura média do reservatério (introduzida na Secao 1.2.2),

T, na forma

¢ =o(p,T)=¢"[1+cy(po—p°) — cor (T —T°)],

onde ¢ é a porosidade de referéncia, determinada nas pressao e temperatura de referéncia,
p” e T° respectivamente, ¢, é o coeficiente de compressibilidade da rocha, cyr representa
o coeficiente de expansividade térmica da rocha e p, é a pressao da fase nao-molhante.
Outra propriedade de rocha é a permeabilidade absoluta. Ela é uma propriedade
tensorial, k, que fornece uma medida da capacidade de um meio poroso em transportar
fluidos através de seus poros interconectados. A permeabilidade é uma caracteristica
que depende do nimero, da geometria e do grau de conectividade dos poros. Ela varia
de um ponto ao outro e também pode depender da diregao do escoamento (ERTEKIN;
ABOU-KASSEM; KING, 2001). Em muitas aplicagbes praticas é razoavel considerar que
a permeabilidade pode ser representada por um tensor diagonal (CHEN; HUAN; MA,
2006), cujos elementos da diagonal principal sdo k,, k, e k,, correspondentes as trés

direcoes espaciais principais x, y e z, respectivamente, conduzindo a

o & o
T o o
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Caso o meio seja considerado anisotrépico, seus valores nas diregoes x, y e z serao
diferentes. Por outro lado, se o meio for isotrépico, os valores das permeabilidades serao
iguais e nao dependerao das direcoes espaciais.

Quando se considera escoamentos multifasicos, além da resisténcia ao escoamento
advinda da rocha tem-se também a resisténcia proveniente da influéncia de um fluido no
escoamento do outro. Essa resisténcia é traduzida via a introducao da permeabilidade
relativa, que pode variar entre zero e um (CHEN; HUAN; MA | 2006). Quando se considera
o conjunto dos efeitos que exercem resisténcia ao escoamento de uma dada fase «, pode-se

definir a permeabilidade efetiva, k.. Entao, a permeabilidade relativa é dada por

-
k
onde considerou-se o caso de um meio isotrépico para essa permeabilidade.

Em geral, para escoamentos bifasicos, as permeabilidades relativas sao fornecidas
como fungoes da saturacao da fase molhante, que é fase fluida que preferencialmente
tem contato com a fase sélida. As curvas de permeabilidades relativas podem ser deter-
minadas empiricamente para cada meio poroso considerado ou por expressoes analiticas
(correlagoes). Elas s@o, na maioria dos casos, obtidas a partir de modelos simplificados,
tais como um feixe de tubos capilares ou redes de tubos capilares (CHEN; HUAN; MA,
2006).

E importante salientar que tais modelos sao empregados quando das simulacoes
de escoamentos bifasicos, dgua-Oleo, em reservatorios de petréleo. Em se tratando da
permeabilidade relativa, usualmente utiliza-se modelos isotérmicos (ERTEKIN; ABOU-
KASSEM; KING, 2001; FREITAS, 2017; CALLE, 2017), que correspondem ao modelo

de Corey modificado, que para a fase molhante é dado por:

Sw - S@'w -
krw (Sw) - krwmaz (1 — Sz — Snrw) 7

enquanto que, para a fase nao-molhante,

eow
k S - k’ 1— Sw - Sm"w
™ ( w) - TNmax 1 S S 9
- Miw T Mnrw

onde S, e S, sao a saturacgao e a saturacao irredutivel da fase molhante, respectivamente,

ew e eow sao expoentes que podem ser determinados utilizando dados experimentais e
Shrw € a saturacao residual da fase nao-molhante.

Ainda em relagao a permeabilidade relativa, quando se considera um escoamento

multifasico nao-isotérmico, os seus valores também podem variar com a temperatura.
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Ainda nao ha um consenso quanto a necessidade de se considerar ou nao a permeabilidade
relativa como uma fungao da temperatura (QIN et al., 2018). Dada a importancia desse
debate, neste trabalho decidiu-se considerar a influéncia da temperatura no escoamento
bifasico na sua determinacao.

Como visto em Esmaeili et al. (2020), um elemento chave para o sucesso de tais
simulagoes ¢ a necessidade do uso de curvas de permeabilidade relativa que sejam ade-
quadas para descrever o escoamento nao-isotérmico no reservatorio. As permeabilidades
relativas, entao, sao calculadas utilizando-se (ESMAEILI et al., 2020):

korw (Su, T) = exp [0, 088327 + 15,381n (T') — 64, 87]

Sy — 2,673 -1074T — 0,0382 (~5.578-1073T+2,995)
| T 2,673 1097 1 0,10361n (1) — 0, 7623

para a fase molhante. No caso da fase nao-molhante,

krn (S0, T) =[0,4947 In (T) — 1, 6666]

. S, — 2,673 - 1077 — 0, 0382 (-9885:1074T+1,349)
T 1-2,673-104(T) +0,10361In (T) — 0, 7623

onde S, é a saturacao da fase molhante, S, é a saturacao da fase nao-molhante e a
temperatura 1" deve ser dada em °C. Essas curvas de permeabilidade relativa foram obtidas
para o caso no qual um 6leo betuminoso era a fase nao-molhante (ESMAEILI et al., 2020).
No entanto, admitiu-se a pertinéncia da verificacao do comportamento do escoamento

bifasico utilizando-se os modelos de permeabilidade relativa aqui reportados.

1.1.2 Propriedades de fluidos

A massa especifica de um fluido é expressa pela razao entre a sua massa e o
volume que ela ocupa (kg/m?). Levando-se em conta que o fluido pode ser considerado
ligeiramente compressivel, o seu volume pode ser alterado em funcao da variacao da
pressao e da contragao/expansao térmica. Isso é véalido tanto para a fase molhante quanto

para a fase nao-molhante. O modelo utilizado para o calculo da massa especifica do éleo
¢ dado por (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001)
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Po = ,02 [1+Co (po _pO) — Cor (T_TO)} )

onde p? é a massa especifica nas condigoes de referéncia para o dleo, ¢, ¢ a compressibili-
dade do éleo, c,r é o coeficiente de expansao térmica do éleo e T' é a temperatura média
do reservatério. No caso da dgua, tem-se que (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001)

Pw = P?U [1 + Cy (po _po) — CwT (T_TO)} )

onde p? é a massa especifica nas condigoes de referéncia para a dgua, ¢, ¢ a compressi-
bilidade da agua e ¢,z é o coeficiente de expansao térmica da agua.

A viscosidade esta relacionada a medida da resisténcia que um fluido oferece ao
escoamento quando submetido a uma tensao, tendo em vista a existéncia do atrito entre
as suas camadas quando do escoamento. Na realidade, a viscosidade é uma funcao tanto
da pressao quanto da temperatura. Porém, neste trabalho, é considerada, somente, a sua

dependéncia em relagao a temperatura (ROUSSET, 2010),

bn
,LLO = ap eXp <ﬁ) s (1)

onde a,, e b, sao constantes a serem definidas e T} ¢ a temperatura de referéncia para o
calculo da viscosidade.

Com relagao a viscosidade da dgua, tem-se que (ROY et al., 2020)

B A
- 14+ BT +CT2”°

Hw

onde a temperatura é dada em °F e os coeficientes A, B e C' sao determinados seguindo

Roy et al. (2020), como pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros para a viscosidade da agua

A B C

2,1850 0,04012 5,1547 107°
Fonte: O autor, 2022.

Uma massa fixa de fluido, contido no reservatério, ocupa um volume diferente

dependendo da pressao e da temperatura reinantes no seu interior. Assim sendo, o Fator
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Volume Formagao (FVF), B,, é usado a fim de converter os volumes determinados nas

condicoes de pressao e temperatura do reservatorio para os seus equivalentes em condigoes
padrao (ISLAM et al., 2010):

Va
B a — )
Va

sc

onde V,, ¢ o volume do fluido a no reservatoério e V,,_, é o volume desse fluido nas condigoes

padrao. Considerando a relacao entre o volume e massa especifica, obtém-se, para as duas
fases (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001):

BO

ch — )
1 + Ca (pa _po) — CaT (T - TO)

onde B, se refere ao FVF da fase o, BY é um valor de referéncia, c, é o coeficiente de

compressibilidade do fase a e ¢, é o coeficiente de expansao térmica da fase.

1.2 Equagoes governantes para o escoamento e a transferéncia de calor em

meios porosos

As propriedades materiais da rocha e dos fluidos assumem um papel fundamental
na simulagdo computacional, tendo em vista que elas influenciarao no escoamento e na
transferéncia de calor na recuperagao de hidrocarbonetos. Tendo, entao, estabelecido
como calcular essas propriedades, inicia-se o desenvolvimento que resultara nas equagoes
governantes para o escoamento e a transferéncia de energia. As seguintes hipdteses sao

consideradas:

a) a formacao rochosa é anisotrépica em termos da permeabilidade absoluta;
b) a compressibilidade da rocha é pequena e constante;

c¢) os fluidos sdo newtonianos;

d) ndo ocorrem reagoes quimicas;

e) o escoamento ocorre a baixas velocidades;

f) os fluidos tém uma composi¢ado quimica constante;

g) o escoamento é nao-isotérmico, bifésico e tridimensional;

h) os fluidos sdo ligeiramente compressiveis;
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i) as condutividades térmicas da rocha e dos fluidos sdo constantes;

j) nao se considera a hipé6tese do equilibrio térmico local.

1.2.1 Balangos de massa e da quantidade de movimento

A equacao da conservacao de massa, no escoamento bifdsico em meios porosos,
pode ser escrita como (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001)

0
57 (09aS) + V- (paVa) = G = 0, @)

onde v, ¢é a velocidade superficial da fase «, S, é a saturacao da fase a, ¢no é 0 termo
fonte associado a fase a.

No caso monofasico, a conservagao da quantidade de movimento geralmente é
representada pela lei de Darcy classica (AZIZ; SETTARI, 1979). Para escoamentos mul-
tifasicos, a lei de Darcy classica deve ser modificada para levar em conta a resisténcia
ao escoamento devido a existéncia de mais de uma fase. A alteracao é feita mediante a

introdugao da permeabilidade relativa (k)

_k:’l‘Oé

(67

Vo = k (Vpoa —7.VZ), (3)
onde u, é a viscosidade da fase a, k é o tensor de permeabilidade absoluta, p, é a
pressao da fase o, 7, = p.g, sendo g a magnitude da aceleracao da gravidade, e Z ¢é a
profundidade. A lei de Darcy tem validade para escoamentos viscosos e laminares.

Combinando-se as Equagoes (2) e (3), tem-se, para cada fase,

Ero 0 |9S,
AV [MoBok(Vpo — %VZ)] = 5 |:B0:| Gsco (4)
(§]

krw _ 0 ¢Sw
% [Mwak(pr _’VwVZ):| — ot |:Bw:| — Gscw) (5)

onde Gsew = Gmw/ Psey € Usco = Gmo/ Pscy, SENAO Py, € pse, as massas especificas em condigoes
padrao (constantes) da fase molhante e da fase ndo-molhante, respectivamente.

Supoe-se que o meio esteja totalmente saturado, ou seja,
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S, + S, =1. (6)

Além disso, por conta da curvatura e da tensao superficial existente na interface
das fases, a pressao no fluido da fase nao-molhante é maior que a pressao do fluido da fase
molhante. Essa diferenga na pressao das fases é dada por (CHEN; HUAN; MA, 2006)

Pe = Po — Puw, (7)

onde p,. é a pressao capilar. Neste trabalho, a curva de pressao capilar é calculada mediante
o uso de modelos de poténcia ou leis de poténcia (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006)

1-— Sw - Sm"w e
p(S) = o (g )

onde p., . ¢ a pressao capilar maxima e o expoente epc deve ser fornecido.

A partir das Equagoes (4), (5), (6) e (7), é possivel obter duas equagoes de balango
de massa, que servirao de base para o processo de discretizagao que devera ser feito pos-
teriormente. Elas sao obtidas substituindo-se a lei da Darcy, para cada fase, na respectiva
equacao de conservacao de massa. Em seguida, a pressao da agua é substituida pela
pressao capilar, enquanto que a saturacao da fase 6leo é escrita em termos da saturagao

da fase agua. Portanto, como resultado tem-se:

kro . a ¢ (1 - Sw) _
V . |:uoBok (Vpo — ’)/OVZ):| = E |:T:| Qsco (8)
€

krw _ 8 ¢Sw
V- [Mwak(Vpo — Vpe — ”waZ)] = 5 ( B, ) — (sew- (9)

1.2.2 Balanc¢o de energia

A hipétese de equilibrio térmico local ja foi utilizada em diversos trabalhos, tais
como em Bortolozzi e Deiber (2001), Roy et al. (2019) e Roy et al. (2020). Essa consi-
deragao implica a igualdade entre as temperaturas do sélido e dos fluidos. Entretanto, em

algumas situacgoes isso pode nao ser verdade, principalmente quando se considera mate-
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riais com propriedades térmicas muito distintas ou quando as condigoes térmicas variam
rapidamente (BANNACH, 2020). Portanto, alternativas foram pensadas para a pro-
posicao de modelos a uma equagao que nao assumem a hipdtese do equilibrio térmico lo-
cal (MOYNE et al., 2000). Por outro lado, também existem os modelos de balanco de ener-
gia a duas (MOYNE; SOUTO, 2014a; MOYNE; SOUTO, 2014b) ou trés equagoes, com
mudancga de fase (DUVAL; FICHOT; QUINTARD, 2004) ou sem mudanga de fase (PE-
TIT; FICHOT; QUINTARD, 1999). Apesar desses modelos serem mais completos, o
modelo a uma equagao € o mais simples de ser implementado. No presente trabalho, nao
se considera a mudanca de fase, e optou-se pelo uso de um modelo a uma equagao onde a
variavel dependente é a temperatura média representativa do meio poroso como um todo
(fases e matriz porosa). Supode-se, também, que o aquecimento da jazida é modelado via
a introducao de termos fonte (ROUSSET, 2010).

Considerando que a capacidade térmica das fases sejam constantes, a equagao

macroscopica que governa a transferéncia de calor é dada por (Apéncice ?7):

d qH pOhOQSc pwhquc
. T Y o oho w whw - V- (KVT) - — — ° — 2 = 07 10

onde K representa o tensor efetivo de dispersao térmica, h, e h,, sao as entalpias do éleo e
da dgua, gy representa uma fonte térmica volumétrica (aquecedores), gsc, € gsc, represen-
tam as vazoes massicas volumétricas quando da presenca de pogos injetores/produtores e

a temperatura média do meio poroso, considerando ambas as fases e a rocha, é dada por:

(pcp) T= ¢ (1 - Sw) (pcp)o T, + ¢Sw (pcp)w Tw+ (1 - gb) (pcp)r TT‘a

onde ¢, , ¢, , T, e T,, sao respectivamente as capacidades térmicas e as temperaturas do
o w

6leo e da agua e T representa a temperatura média do reservatério. Ademais,

(pcp) = ¢ (1 — Su) (pcp)o + PSu (pCp)w +(1—9) (pcp>r

representa a capacidade térmica média. As entalpias dos fluidos sao calculadas conhecida
a temperatura média do reservatério: h, = ¢, T e h, = ¢, /T (Apéncice 77).

Introduzindo a lei de Darcy na Equagao (10), obtém-se:

(9 kro krw
E[(pcp)T]—V . pOhOM_k (Vpo — %VnZ)} -V lpwhw—k (VDo — Vpe — YV Z)
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qH pohOQSc pwthSc
=V .- (KVT — - ~, 11
( )+ i + 7 + 7 (11)

O tensor efetivo de dispersao térmica tem um significado relevante para a anélise
do comportamento térmico dos fluidos e da rocha. Diversos autores tém estudado quais
os principais fatores que influenciam esse tensor, como pode ser visto em Kaviany (1991),
Moyne et al. (2000) e D'Hueppe (2011). Em Moyne et al. (2000) o tensor efetivo de dis-
persao térmica é obtido, via a aplicagao do Método da Média Volumétrica, e um problema
de fechamento é proposto supondo-se que o meio poroso é espacialmente periddico. Esse
tensor contém a contribuicao de trés termos, relacionados a conducgao térmica, a tortu-
osidade e a dispersao hidrodinamica. A dispersao térmica efetiva, observada na escala
macroscépica, ¢ o resultado dos processos conjuntos de condugao de calor e de transporte
de energia por adveccao que tém lugar na escala dos poros (C)ZGUMUS et al., 2013).

Na escala macroscopica, além da conducgao de calor, existe uma dispersao térmica
em decorréncia dos caminhos tortuosos percorridos pelos fluidos, além da parcela devida
a flutuacdo de velocidade do escoamento em torno do seu valor médio (dispersao hidro-
dindmica). Em Yang e Nakayama (2010), o tensor efetivo é obtido através da aplicagao
de métodos analiticos. J4 em Kuwahara, Shirota e Nakayama (2001), o tensor é obtido
via um ajuste de curvas de dados experimentais, obtidos para um meio poroso com carac-
teristicas especificas para a fase slida. Além disso, em Wei, Bao e Ruan (2020) utilizam-se
métodos de aprendizagem de maquina para a obtencao de correlagoes que relacionam a
morfologia do meio poroso e a conducao térmica efetiva.

De fato, o tensor efetivo de dispersao térmica tem um papel relevante no que diz
respeito a troca térmica entre o sélido e os fluidos. A conducao térmica é a contribuicao
que tem o maior peso quando se considera escoamentos a baixos nimeros de Reynolds.
O tensor efetivo de dispersao térmica é o resultado da contribuicao dos trés mecanismos
mencionados. Segundo Pedras e Lemos (2008), a tortuosidade e a dispersao hidrodinamica
sao mecanismos que surgem quando sao tomadas as médias volumétricas das equagoes
microscépicas sobre o Volume Elementar Representativo (VER) (WHITAKER, 1999) e
introduzidas as decomposicoes espaciais e os problemas de fechamento. Por isso elas nao
sao definidas na escala dos poros e tém representatividade somente na escala macroscépica

de Darcy (ou de laboratério). O tensor efetivo de dispersao térmica é, entao, dado por:

K=[¢(1—Sy) Ko+ ¢Sukw + (1 —¢) k]I

+ [0 (1 = Su) Ko + @Swkw + (1 — @) K] T+ D, (12)

onde K,, Ky € Ky sa0 as condutividades térmicas do 6leo, da agua e da rocha, respectiva-

mente, I é o tensor identidade, T é o tensor de tortuosidade e D é o tensor de dispersao
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hidrodinamica.

Os tensores de condutividade térmica k,I e k,I sao obtidos relativamente sem
maiores dificuldades. Uma vasta gama de referéncias mostra os valores estimados des-
sas condutividades para o dleo e a dgua. Ja no caso da tortuosidade, diversos autores
negligenciam esse efeito, tendo em vista que a sua estimativa é altamente dependente
do conhecimento da geometria das particulas do meio poroso, na escala microscépica.
Portanto, uma analise a diferentes escalas deveria ser feita, para que houvesse uma cap-
tura da geometria do reservatorio, fazendo com que o termo de tortuosidade pudesse ser
determinado de maneira mais acurada.

Juntamente com os termos de condutividade térmica, o termo de tortuosidade
forma o que alguns autores chamam de tensor efetivo de condutividade térmica, ou ten-
sor efetivo de condutividade térmica de estagnacao (KAVIANY, 1991; OZGUMUS et
al., 2013), que muitas vezes é obtido experimentalmente. Uma revisao efetiva sobre os
modelos do tensor efetivo de dispersdo térmica é encontrada em Ozgiimiis et al. (2013),
onde os autores desconsideram o efeito da tortuosidade, mantendo as contribuicoes das
condutividades térmicas e da dispersao hidrodinamica. Entretanto, aqui, leva-se em con-
sideracao todos os termos da Equagao (12). Logo, é necessério encontrar um modelo para
os tensores de tortuosidade e dispersao hidrodinamica.

Com referéncia a tortuosidade, diversos autores tém buscado encontrar um modelo
que possa ser utilizado no maior nimero de casos possiveis, ou seja, tenta-se propor
uma forma geral, dependente da geometria do meio poroso na escala microscopica (dos
poros). Fu, Thomas e Li (2021) revisaram diferentes modelos, além de atestar a sua
representatividade em diferentes fenomenos fisicos. Nesse trabalho, é fornecido o modelo

aqui utilizado, dado pela funcao escalar

(1-9)"
¢ Y

sabendo-se que o tensor de tortuosidade é representado na forma

T=1,23

= 0 0
T=10 7 0 [,
0 0 =,

que é um tensor diagonal. Devido a consideragao da hipdtese de isotropia, as componentes
da diagonal principal serao iguais e determinadas via a Equacao (13).

O tensor de dispersao hidrodinamica também é considerado diagonal e é dado por
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Dy 00 0 0 0 Dy 0 0
D - Da;p + Dtr - O O O + 0 Dt’l“ O - 0 DtT O 9
0 00 0 0 Dy 0 0 D,

onde D, é o tensor que contém a componente axial enquanto que Dy, leva em conta as
contribuicoes das componentes transversais. Essas contribuigoes sao obtidas em fungao
da direcao principal do escoamento, que é a direcao axial, e as outras direcoes sao des-

critas como transversais. A equacao para a determinacao da componente axial é dada
por (KAVIANY, 1991)
Doy =6 (1 — Sy) 6,0, TPep" 4+ ¢Syk,,0, TPey’,

enquanto que para a dire¢do transversal (KAVIANY, 1991)

Dy =¢ (1 — Sy) £,0,2Pe, + ¢Sk, 0, 2Pey,,

onde Pe, = Re,Pr, é o nimero de Péclet e os nimeros de Reynolds (Re) e Prandtl (Pr)

sao definidos para as fases méveis (dgua e déleo) por

Re, = Palaly — p_ Glla

Mo Ra

1.3 Condigoes iniciais e de contorno

O modelo fisico-matemético levando as Equagoes (8), (9) e (10), que governam o
escoamento bifdsico nao-isotérmico em meios porosos, nao estard completo a menos que
sejam especificadas as condigoes inicial e de contorno apropriadas.

A condicao inicial é fornecida para um instante de tempo arbitrario tg. Por exem-

plo,

p(mayazat(J) = po(l’;y?Z),

Sw(xv Y, z, tO) = Sw()(x? Y, Z)
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T(x7y7z7t0) = To(x73/72)7

onde pg, Syo € Ty representam os valores da pressao da fase molhante, saturacao da fase
molhante e temperatura média, em todo o dominio, no instante arbitrario ¢, considerado,
em geral, o tempo inicial.

Para problemas de simulagao em reservatorios de petroleo, geralmente, as pressoes
iniciais sao prescritas a uma dada profundidade de referéncia, e os gradientes hidrostaticos
sao usados para se determinar os respectivos valores iniciais nas demais profundida-
des (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).

No caso da distribuicao inicial de temperatura, é importante ter em mente o con-
ceito de energia geotérmica, ou seja, a quantidade de energia armazenada nas camadas
mais profundas da Terra. Na base da crosta terrestre, as temperaturas podem variar de
200 a 1.000 °C e, no centro da Terra, a temperatura pode variar de 3.500 a 4.500 °C.
O calor é transferido do centro da Terra para a superficie principalmente por condugao,
e esse fluxo térmico faz com que a taxa de variacao de temperatura seja da ordem de
25-30 K /km para a regido da crosta terrestre (INGVAR et al., 2008).

Em se tratando das condigoes de contorno, quando a pressao, a saturacao ou a
temperatura sao especificadas, em toda a fronteira 02 ou em parte dela (CHEN; HUAN;
MA, 2006), tem-se uma condigao de contorno do tipo de Dirichlet:

p= pesp(x>y7 Zat)a

Sw = Swesp(T, Y, 2, 1)

T =T.(z,y,z21).

Para os pocgos de injecao ou produgao utiliza-se, basicamente, condi¢oes de contorno
internas. Nesse caso, a especificacao de uma condicao de pressao prescrita implica o fato
de que um pogo produtor/injetor produz/injeta fluido a uma pressao prescrita na face da
formacao. Por outro lado, nas fronteiras externas, uma especificacdo desse tipo resulta

em uma pressao constante na fronteira. Esse tipo de condicao de contorno ocorre em
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reservatérios constantemente alimentados por um forte influxo devido a existéncia de um
aquifero, de forma que a pressao na interface, entre o reservatério e o aquifero, permaneca
aproximadamente constante por um dado periodo (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001).

Quando conhece-se e prescreve-se o fluxo através da fronteira (CHEN; HUAN; MA,
2006) tem-se uma condi¢ao do tipo Neumann. Por exemplo, para o fluxo méssico, em

toda a superficie 92 ou em parte dela,

pv'n:f('x‘?y?Z?t)

onde n indica o vetor normal unitario apontando para fora da fronteira 0f2.

Para uma fronteira impermeavel, faz-se f(x,y,z,t) = 0. A especificagdo de um
fluxo massico normal a fronteira corresponde a prescricao de um gradiente de pressao
normal a fronteira (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). Um caso, frequente, na
engenharia de reservatérios é o de uma fronteira selada (fronteira impermeével), na qual
nao ha fluxo massico. Se nao ocorre fluxo na fronteira, o gradiente de pressao é nulo no
contorno (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). Fluxos térmicos também podem
ser prescritos de forma similar.

Além das condicoes de contorno de primeiro, Dirichlet, e de segundo tipo, Neu-
mann, ha uma outra condicao que é uma combinacao desses dois tipos, a condicao de
terceiro tipo, ou condicao de contorno de Robin. Nessa condicao de contorno, tem-se

tanto os termos de fluxo quanto o prescrito,

9pp + gupv -n = g (x,y,2,1)

onde os coeficientes g,, g, € g sao funcoes conhecidas.

A condicao de contorno de Robin é muito util na modelagem computacional de
problemas fisicos porque ela permite, a partir da implementacao de um modelo mais geral,
a imposicao das condicoes de primeiro e segundo tipos mudando apenas os valores dos
seus coeficientes. Como exemplo, se for zerada a funcao g,, tem-se uma condi¢ao do tipo

Neumann. Por outro lado, se g, for nula, entao, obtém-se a condicao do tipo Dirichlet.
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2 METODOLOGIA DE SOLUCAO NUMERICA

As equagoes diferenciais parciais introduzidas no Capitulo 1 nao possuem solucao
analitica, salvo em alguns casos simplificados, devido, entre outros, ao fato de serem
nao-lineares. Deseja-se, entao, empregar um método para que possa se obter as solugoes
aproximadas (numéricas) dessas equagdes. Basicamente, nos métodos numéricos, voltados
para a solucao de equacoes diferenciais parciais, utiliza-se um processo de discretizagao que
resulta no particionamento do dominio de resolucao e na obtencao de equacoes algébricas.
Segundo Moukalled, Mangani e Darwish (2016), a discretizagdo engloba: a definigao do
dominio; o particionamento do dominio de resolugao utilizando uma malha computacio-
nal; a conversao do sistema de equagcoes diferenciais parciais em um sistema de equagoes
algébricas. Portanto, esse processo permite a resolugao das equacoes governantes validas
no dominio continuo mediante a substituicao delas por equacoes algébricas cujas variaveis
assumem valores discretos, tanto no espaco quanto no tempo. Neste trabalho, optou-se
por adotar o Método dos Volumes Finitos (Finite Volume Method (FVM)), que serd abor-
dado na Segao 2.1. Ja na Secao 2.2, foca-se na escolha de uma técnica de linearizagao e da
decomposi¢ao de operadores utilizadas na obtencao das solugoes das equacgoes algébricas.
Por fim, a Secao 2.3 é dedicada a solucao numérica dos sistemas de equacoes algébricas

linearizadas.

2.1 Discretizacao

O método dos volumes finitos garante que a conservacao integral da massa, da
quantidade de movimento e da energia sejam preservadas sobre qualquer grupo de volu-
mes de controle e, claro, sobre todo o dominio (ISLAM et al., 2010). Esse método esté
intrinsecamente ligado ao conceito da troca de fluxo entre regioes, ou volumes finitos,
adjacentes (FORTUNA, 2000).

A interpretacao fisica direta, das equacoes resultantes da aplicacao do método dos
volumes finitos, e a possibilidade do uso de malhas computacionais nao-estruturadas e
nao-uniformes sado duas das principais razoes que explicam a sua popularidade (FOR-
TUNA, 2000). Na construgao da malha, volumes ou blocos, os volumes de controle, sdo
introduzidos de modo a preencherem todo o dominio computacional. O niimero e o tama-
nho dos blocos dependem do tipo de problema, do custo computacional e da capacidade
de computacao disponivel. Por exemplo, para o caso de um escoamento em um meio
poroso fraturado, Bosma et al. (2017) utilizou o Método dos Volumes Finitos Multiescala
e uma malha nao-estruturada. H4 também situacoes onde malhas estruturadas sao utili-

zadas, em diferentes escalas, para modelar problemas de escoamentos multifasicos, o que
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permite a captura dos fenomenos fisicos em diferentes escalas espaciais, como pode ser
visto em Klemetsdal, Moyner e Lie (2019).

Considera-se, aqui, o uso da geometria cartesiana tridimensional. Apds a defini¢ao
das dimensoes do dominio, células (volumes finitos) sdo gerados e posicionados, sem so-
breposi¢ao, no interior do dominio de modo a preenché-lo. No método dos volumes finitos
considera-se que as variaveis dependentes, como a pressao, a saturagao e a temperatura,
sao determinadas no centroide de cada volume finito.

No procedimento de construcao da malha, utilizado no caso tridimensional, cada
volume serd representado por um prisma retangular de dimensdes Az, Ay e Az nas

diregbes x, y e z, respectivamente, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Malha tridimensional

Nota: Dominio discretizado do reservatorio.
Fonte: FREITAS, 2017

O dominio de dimensoes L,, L, e L, ¢, entao, discretizado empregando-se n,, n,

e n, blocos nas diregoes z, y e z, de forma que,

iAIz - Lx, ZyA’yj = Ly, iAzk = Lm
i=1 7=1 k=1

onde os indices 7, 7 e k indicam os blocos nas diregoes x, y e z, respectivamente. Nesse
sistema, as fronteiras (faces) dos blocos s@o referenciadas via a notagao i + 1/2, j, k, por

exemplo, para a fronteira comum as células i,j,k e i + 1,7, k. De modo analogo, sao
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indicadas as faces dos volumes nas demais direcoes espaciais. As fronteiras dos volu-
mes constituem os limites de integracao quando aplica-se o método dos volumes finitos.
Portanto, o dominio do reservatério é dividido usando os volumes finitos, como aquele
exibido na Figura 3. As faces dos volumes finitos sdo indicadas por: (i —1/2,7j,k) = w,
(i+1/2,5,k) =e, (i,7—1/2,k) = n, (i,j+1/2,k) = s, (i, j,k—1/2) = be (i, j, k+1/2) = a,
onde w, e, n, s, b e a vem do inglés: west, east, north, south, above e below. O centro do
volume é designado por P(i, j, k) (letras maitsculas) e os centros dos volumes vizinhos sao
representados por: (i — 1,5,k) =W, (i—1,5,k)=F, (i,j —1,k) =N, (i, + 1,k) = S,
(i,j,k—1)=Ae (i,j,k+ 1) = B (Figura 3).

Figura 3 - O volume finito

z

g

Ax 7 7

Az

.

Nota: Nomenclatura empregada para a designacao dos nds
e das faces no volume finito.
Fonte: O autor, 2022

Tendo sido gerada a malha computacional, é preciso integrar as Equagoes (8), (9)
e (11), em cada célula do dominio, em relagdo ao espago e ao tempo. O processo de

integracao, entao, ¢ feito da seguinte forma
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t+At 0 ¢ (1 -9 ):| t+At k
I o Sl dth:/ / V- { " k(Vp, —VZ)| dVdt
/t /VC at |: BO t vC ,LLOBO ( )

t+AL
+ / / qSCOdth’
t vC

t+At a ¢S t+At k
— | =2 | aVat :/ / V- [ "k (Vpo — Vpe — 1V Z) | dVdt
/t /VC ot ( Bw ) t vc leBw ( )

t+At
+ / / (scwdV dt (14)
¢ ve

t+At 8 t+At k,
/ / —[(pc,)T)dV dt :/ / V- {pohoﬁk (Vpo — %VZ)} dVdt
¢ ve Ot ¢ ve Ho

t+AL k'
—I—/ / V- {pwhw "k (Vp, — Vpe — %,VZ)} dVdt
¢ Ve 1%

w

t+At
+ / / V- (KVT)dVdt
t vCc

t+At qH
+ / M ava,
¢ ve Vb

onde At é o incremento de tempo e o subscrito VC indica que o dominio de integracao é
o volume de controle.

Em fungao da extensao de todo o desenvolvimento e como o Método dos Volumes
Finitos ja é bastante conhecido, nao sera apresentado todo o detalhamento das etapas en-
volvidas na obtencao das formas discretizadas das equagoes governantes. Far-se-a4 somente
uma descricao do procedimento realizado para cada termo de maneira resumida.

A integracao dos termos advectivos e difusivos, considerando a formulagao implicita,

é realizada adotando-se a seguinte forma geral:
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t+AL i n+1 n+1
/ V- (aTV®)dVdt ~ (Axoszma—q)> — (Amamea—(I)) At
t ve 81‘ e 81: w
i o n+1 od n+1
+ (AyayTyy (9_y) i - (AyayTyy 0_y> . At
i (I) n+1 q) n+1
+ AzazTZZa— — Azaszza— At (15)
0z ), 0z ),

onde T é um tensor diagonal, ® representa as varidveis dependentes, a se refere aos
diferentes coeficientes presentes nas equacgoes governantes e Ay é definida como sendo
a area de uma dada face do volume finito. Ademais, a Equac@o (15) deve ser melhor
explicada no que tange as aproximacoes das derivadas espaciais nas interfaces das células.
Um esquema do tipo diferencas centradas é utilizado com tal finalidade. Por exemplo, em
se tratando da direcao x, podendo o procedimento ser estendido para as demais diregoes,

obtém-se

AxaxTxa:a_(I) = A:): (o7 T:):x M = P]I“e ((DE - (I)P) )
ox e e © (SQZPE

AxaxTxxﬁé = Ax Ay T:)::): M = Tw ((DP - q>W) )
ox w v " 51’Wp

onde

0T pE e drwp w
e os subscritos e e w se referem aos valores que devem ser avaliados nas faces leste e oeste.
Ja os termos dxpg e dxy p representam as distancias entre os centros das células vizinhas
ao volume finito considerado. Por tltimo, introduziu-se a transmissibilidade T que deve
também deve ser determinada nas interfaces dos volumes finitos.
Em seguida, volta-se a atencdo para a discretizagdo da Equacao (14) que contém
o gradiente da pressao capilar. O desenvolvimento apresentado também esté restrito ao

caso de uma unica direcao espacial e a regra da cadeia é empregada de modo que gradiente

seja escrito em termos da saturacao. Portanto,
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t+At ) apc dpc 8Sw n+1
[ /VC |:% <OéTxr%):| dth ~ (AmamexE%>e At

dp. 8S,\""
— (A T, —— A
( g a::vdSw a]) > ta

sabendo-se que um procedimento analogo pode ser empregado para as demais diregoes
especiais.

Um outro ponto de fundamental importancia é a aproximacao das transmissibilida-
des nas interfaces dos volumes de controle. Esses termos podem ser altamente nao-lineares,
em funcao da sua dependéncia em termos das incégnitas do problema. Tal fato pode gerar
problemas no que diz respeito a convergéncia, como relatado em Jiang e Tchelepi (2019), e
a estabilidade do método numérico. Tendo conhecimento desse contexto e lembrando que
as propriedades sao definidas no centroide do volume finito, as aproximacoes devem ser
feitas a fim de contornar essas questoes. Primeiramente, T deve ser calculado a partir do
produto entre um termo geométrico, GG, e um dependente das variaveis dependentes, F'.

Entao,

T = GF.

Os termos geométricos, que aparecem nas trés equagoes de balanco, sao aproxima-

dos por exemplo, na face leste e, por

kIAm _ kmeAfl'e
G = < Az )e_ Az,

sendo que a permeabilidade, por sua vez, é determinada via uma média harmoénica

kypkop (Axp + Azg)

kxe - )
kepAzp + kypAxp

sendo que o mesmo tipo de aproximacao ¢ empregado para as condutividades térmicas
que aparecem no termo de difusao da equacgao de energia.

Ja os termos F' podem ser computados de duas maneiras distintas. Para os que
sao dependentes da pressao e da temperatura, utiliza-se um esquema do tipo diferencas

centradas
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F(pa,T)p + F (pa, T
F(pO”T)e: ( )E 2 ( )P’

enquanto que para os termos dependentes da saturacao, com fortes nao linearidades, ela

é feita empregando-se um esquema do tipo upwind de primeira ordem,

k”"lp’ Se Ve = 0
F (pm Sw>e = )

ki, sewve <0

onde verifica-se que trata-se do calculo das permeabilidades relativas nas faces dos volumes
finitos.
Dando prosseguimento a integracao das equagoes governantes, aborda-se agora os

termos:

t+ At
/ / qdVdt = Q" At,
t vC

onde ¢ é o termo fonte, em geral fornecido por unidade de volume. O termo () representa
o valor médio do termo fonte no interior do volume finito, que nao varia no seu interior e
é conhecido no centroide.

Considera-se, agora, a discretizacao dos termos de acimulo.Inicia-se a discussao

levando em conta a representacao geral dada por

0
E(UVY),

onde U, V e Y sao as diferentes funcoes que aparecem nas equagoes governantes. Como

exemplo, eles assumem os seguintes valores

U=¢, V=1/B,, Y =(1-25,),

em se tratando da Equagao (8),

U=¢, V=1/B,, Y =25,

para a Equagao (9) e
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U = pcp, V=T, Y =1,

na Equacao (11).

De acordo com Ertekin, Abou-Kassem e King (2001), a expansao dos termos de
acimulo é um processo em que o operador de diferencas do tempo ,que é aplicado a
uma funcao &, é expresso em termos de diferencgas das incégnitas de modo a preservar a
conservagao da massa. Esse processo é utilizado com a intencao de evitar a indugao de
instabilidades e de grandes erros de balanco material. O esquema de expansao da fungao

¢ ¢ dado por

At£ — gn—l—l o é-n

onde a funcao £ é dada por £ = UVY.

O processo de obtencao de um modelo de aplicacao do operador de diferengas
no tempo é desenvolvido em Ertekin, Abou-Kassem e King (2001), e envolve sucessivas
expansoes dos termos contidos na funcao £ a ser tratada. O modelo final da equacao que

representa a expansao conservativa é dado por

A (UVY) = (VY)" AU 4+ U Y)" AV + (UV)" ALY,

que se assemelha a aplicacao da regra do produto em uma diferenciacao no tempo de um
produto de fungoes.

Entao, da integragao no tempo e no espago dos termos de aciimulo das Equacoes (8),
(9) e (11), respectivamente, tem-se (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001)

/ /t-‘rAt B [ S ):| v N%
vc w

0 n+1
_% (1 _ Sw)n (Cgf + (;b BSOT):| (Tn+1 o Tn)

r 0 n+1
(1—8,)" (Cgi 49 BOC")} (po™ —pl)

o
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t+At a ¢Sw Sw n o ¢n+10w53) il .
ol () aw=n|(5) o+ S5 07 -

w

Sw " ¢n+lchS$ n n
_Vb |:(B_w) C¢T¢O + T] (T 1 T )

w

¢ n+1
Wi () (s - s,

[@[+ 9 (e TNdtaV = Vi [(pe, TV — (e, 7))

Finalizando, tendo em vista os resultados obtidos, a equacao resultante do processo

de discretizacao da fase nao-molhante é escrita na forma compacta

Z Tod + MOP pg:l _ (TopC));‘:tl . ]Ograv :MOPPZP _ MOT (TTH—l _ Tn)
dEQf{we
— (SpM = S) Mog + gt (16)

SCo

onde ¢4 se refere ao conjunto das faces do volume finito, o termo (’]I‘opo)gjtl é dado por

(Topt));jtl = (ToepOE)n+1 + (Towp0w)n+1 + <T05p05>n+1

+ (TonpON>n+1 + (TObPOB)n+1 + (ToapoA)n+1 )

e aquele associado aos efeitos da gravidade é dado por

I

Ograv

— T2+1 n+1 (ZP o ZA) + T?Jrl n+1 (ZB . ZP) )

A fYOAV B fYOB

Os parametros provenientes do termo de actiimulo sao

_‘/b N C¢¢O ¢n+lcn
= 3 [0 sr (42 2]

o
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B Vb n C¢T¢O ¢nHCoT
My, = —% {(1 Sy) (Bn 5 :

o

M _ _E i n+1
o8 At \ B, '

Na sequeéncia, apresenta-se a forma final discretizada da equacao governante escrita

em termos da saturacao da fase molhante

n+1
n+1
dpe dp,
d n+1 Cd _ n n+1
g ']dedS — My, Swp — g SwDdedS = Myg Sy + Qe
dEQface Wd dEQface td
DeQm’zinho
n+1
n+1
n-+1 n+1 n
- Z de pOP + Z depOD - (T - T ) MU]T
dEQface Dd%Qface
€82 izinho

- (pZ+1 - pZ) Mws + Iw (17)

grav’)

onde ) deq,.. se refere ao somatério em cada face d e, a0 mesmo tempo, em cada
7’ uD-eQ,UiZinho . ~ . 7’ . . 7/
célula vizinha D, para uma mesma direcao espacial. Além disso, o termo da gravidade é

dado por
Luyay = TN (Z — Zp) + T (24 — Zp)

e os demais parametros sao

. ‘/b n C¢¢O ¢n+1cw
o = 5 [ (5~ )|

- % n C¢T¢O ganrleT
Mur = E[Sw(B:; o))
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M :E i n+1
YSAt \ By '

Por outro lado, a equacao resultante do processo de discretizacao da equagao de

energia é
V n+1
R e e e
n mn n mn mn m n n n % n mn
_Fn—"_lT‘N—"_1 - Fb—HT‘B—"_1 - 1—‘OL—"_lT‘A-i_l = ]ac?;;lec - [gr-io_mlj + ]f;tz%‘,e + Kt (pcp) TP (18)
onde

(S:L’d ’

Ademais, os termos advectivo, de gravidade e de fonte sao dados, respectivamente,

por

B n+1

Igtzzrjic = Z Pscw hwdde DPep — Z Psco hOdTOd T Pscu hwdde Pop

dEQface dleace

- n+1

+ Z (psco ho,i Tod + Pscw hwd de ) Pnp = Pscy hwd dePCP )

dleace
_DEQvizinho

I;Lrerul; = (Y, Ty Psen + ’owTUfbpscw)n—i_l (Zs = Zp)+(WaTnapse, + ’YwaTwa/)sca)n+1 (Za—Zp)

[}L:;ie =Qn + (pothsco)nJrl + (pwthscw)nJrl .
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Assim sendo, conclui-se os processos de integracao espacial e temporal preconi-
zados pelo método dos volumes finitos. Ressalta-se que essas trés equacoes nao-lineares
discretizadas estao acopladas, tendo em vista que as trés variaveis dependentes, a pressao

do dleo, a saturacao da agua e a temperatura média, aparecem em cada uma das delas.

2.2 Decomposicao de operadores e linearizagao

O primeiro passo na estratégia de resolucao estabelecida consiste na linearizagao
das equagoes discretizadas. A linearizacao é realizada mediante o emprego do método de
Picard (NICK et al., 2013), no qual os termos dependentes das varidveis primitivas sao

aproximados por

n+1 ~ n+lv
T+l A Tt

onde T"¥ representa, por exemplo, a transmissibilidade avaliada no tempo n + 1, mas
no nivel iterativo anterior v. Por outro lado, as variaveis dependentes sao calculadas em
n+ 1,v 4+ 1, onde v + 1 é o nivel iterativo posterior. Dentro da estratégia de solucao
adotada, dois processos iterativos devem ser realizados, um processo externo associado ao
método de Picard e um interno onde os sistemas linearizados de equacoes algébricas sao
resolvidos.

Em seguida, define-se o procedimento de resolucao das trés equacoes discretiza-
das. Escolheu-se utilizar uma decomposigao de operadores (VENNEMO, 2016), de modo
que as equagoes possam ser resolvidas sequencialmente, considerando os trés subsistemas
correspondentes a essas trés equacgoes. Essa separacao garante uma maior flexibilidade
na escolha de como cada um desses subsistemas pode ser resolvido (JIANG; TCHELEPI,
2019).

Os subsistemas sao resolvidos seguindo uma ordem preestabelecida:

a) primeiro, resolve-se o subsistema que fornecerd a pressao da fase nao-molhante;
b) na sequéncia, obtém-se a saturagao da fase molhante;

¢) por ultimo, determina-se a temperatura média do reservatério.

Agora, ao se analisar as equacoes resultantes do processo de discretizagao e de
linearizagao, nota-se que a primeira equacdo contém as varidveis ptthvfl  gnrletl g
Tt ou seja, trés incognitas e uma tinica equagao. Entao, elimina-se S™1-0F1 nela,
multiplicando-se a equagao derivada da Equacao (16) por By t'* e multiplicando-se a

equagao derivada da Equagao (16) por BLT;L” e adicionando-se ambas as equagoes. Como
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resultado, tem-se uma equagao cuja tinica varidvel dependente é p"+1vT! ¢ ela ¢ resolvida
conhecendo-se os valores de SV e T"1 da iteragao anterior.

No caso da segunda equagao, ou seja, o segundo subsistema de equacoes, precisa-se
calcular S™T1*+1 sabendo-se que j& é conhecido o valor de p? ¥ ! a partir da resolugao do
primeiro subsistema e que os valores de temperatura que devem ser utilizados sao aqueles
oriundos da iteracao precedente, 771,

Completando o ciclo, o ultimo subsistema pode ser resolvido utilizando os valores

atualizados de p 10Tl ¢ SPHLUFl "5 fim de se obter 771w
Apés uma verificagdo da convergeéncia, se mais resolucoes dos subsistemas forem
necessérias, recomega-se os calculos com prthotl gnlotl o Trtlotl 5 fim de se deter-

minar os coeficientes e os termos das equacoes algébricas, com o objetivo de se calcular

n+1,042 Sn+1,v+2
? w

" e T™H1v+2 . Na sequéncia de iteracoes v, o processo iterativo, para um

passo de tempo, ¢ interrompido quando a pressao, a saturacao e a temperatura conver-
girem, tomando-se por base as tolerancias numeéricas estabelecidas para cada uma delas.
Posteriormente, verifica-se se houve convergéncia do processo iterativo externo, método
de Picard, e avanca-se para o proximo nivel de tempo. Todo esse processo resumido pode
ser visto no fluxograma contido na Figura 4.

Entao, recapitulando, o processo de linearizagao e a quebra de operadores resultou
na resolugao sequencial dos subsistemas representados pela Equagao (16), obtencao dos
valores da pressao da fase nao-molhante, pela Equagao (17), determinagao da saturacao
da fase molhante, e pela Equagao (18), calculo da temperatura média do reservatorio.

No intuito de se introduzir o método iterativo de resolucao dos subsistemas, eles

sao reescritos na forma:

Ax=b (19)

onde A é a matriz dos coeficientes, x representa o vetor de incégnitas e b é o vetor contendo
os termos conhecidos. Portanto, para cada um dos subsistemas tem-se respectivamente

para a determinacao da pressao do 6leo, da saturagao da dgua e da temperatura média:

n+1l0+1 n+1l,o+1 n+1lo+1 n+1,0+1
Aoppop AOEpoE AproW Aospos

n+1,0+1 n+1,0+1 n+1l,0+1 __
_AONpoN - AOBpoB - AOApoA - BO7 (20)

n+1,v+1 n+lv+1 n+1,0+1 n+1,0+1
Ay SIELHL A, gt Ay ST Ao St
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—A Sn—l—l,v-‘,—l — A Sn—i—l,v—l—l —A Sn—i—l,v—i—l — Bwa

WN~wn WB~wpg wp~wp

n+1,v+1 n+1,v+1 n+1,v+1 n+1,0+1
Ap, T% — A, T% — Agy, T A T

n—+1,0+1 n+1,0+1 n+1l,0+1
— A TV — Ap, T — Ap, T" = Br.

Cabe salientar que quando resolvido o subsistema (20) serao encontrados os valores da

pressao no reservatorio e no poco produtor.

2.3 Meétodos de resolucao de sistemas lineares

Conhecidos os trés subsistemas, faz-se necessario um método de resolugao de sis-
temas algébricos lineares, Equacao (19), cuja matriz dos coeficientes pode ser esparsa e
possuir uma grande dimensao. A solucao desses sistemas demanda o maior esforco no
que diz respeito ao processamento computacional (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001; WERNECK et al., 2019).

Neste trabalho, em funcao da estratégia de resolugao segregada das equacoes
discretizadas, resolveu-se empregar o Método dos Gradientes Conjugados Precondicio-
nado (CHEN; HUAN; MA, 2006) na resolucao do subsistema linearizado que fornecera
a pressao, enquanto que o Método do Gradiente Biconjugado Estabilizado Precondicio-
nado (SAAD, 2003) é empregado para se obter a saturagao e a temperatura média.

Como visto em Chen, Huan e Ma (2006), o método Método dos Gradientes Conju-
gados foi introduzido por Hestenes e Stiefel em 1952 como um método direto. Porém, esse
método tem sido usado como um algoritmo iterativo. Ele pode ser empregado quando a
matriz dos coeficientes for simétrica e positiva definida. Por outro lado, o Método dos
Gradientes Biconjugados Estabilizado também ¢é considerado um método da familia de
algoritmos do espago de Krylov definidos pelo processo de biortogonalizagao Chen, Huan
e Ma (2006).

De modo a se melhorar o desempenho de algoritmos iterativos utiliza-se precondi-
cionadores. Segundo Chen, Huan e Ma (2006), o precondicionamento foi primeiramente
utilizado por Turing para reduzir os erros de arredondamento quando do uso de algoritimos
diretos. Entao, trata-se de uma técnica utilizada para se acelerar a convergéncia do pro-
cesso iterativo, mediante a mudanca o condicionamento da matriz dos coeficientes. Em
funcao dessa vantagem, utiliza-se precondicionadores construidos a partir do processo de
Fatoracao LU incompleto (FREITAS, 2017).
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Entao, tendo estabelecido os diferentes métodos numéricos que foram utilizados,

mostra-se, na Figura um fluxograma que sintetiza os passos seguidos durante uma si-

mulacao.

Figura 4 - Fluxograma
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como finalidade apresentar e discutir os resultados obtidos, que
sao os valores calculados para as variaveis dependentes pressao do 6leo, saturacao da dgua
e temperatura média do reservatério. Antes de se iniciar a discussao propriamente dita,
primeiramente, faz-se uma validacao dos métodos numéricos utilizados. Nesse processo,
tanto a formulacao numérica utilizada para a resolucao das equacoes dos balancos de
massa e momentum, empregadas na obtencao da pressao e da saturacao, quanto a usada
no caso do balango de energia (determinacao da temperatura média do meio) sdo avaliadas.
Vale ressaltar que as equacoOes sao resolvidas separadamente e sequencialmente. Assim
sendo, é possivel pensar em problemas especificos para valida-las separadamente, o que
sera fundamental para essa etapa inicial. Os valores de pressao e saturagao sao verificados
mediante a sua comparacao com os valores conhecidos da solucao analitica do problema
de Buckley-Leverett. Ja no caso da temperatura, essa validagao é feita via a confrontagao
dos valores numéricos com aqueles obtidos com a solucao analitica de um problema de
transferéncia de calor por advecgao e condugao. Por ultimo, considera-se um problema
de injecao de liquido aquecido em um meio poroso saturado, para o qual é conhecida a
solucao analitica sob certas hipdteses.

Tendo sido concluida a validacao do simulador, inicia-se a obtencao dos resultados
inerentes a este trabalho. Para tanto, em um primeiro momento, o escoamento bifdsico
tem lugar em um reservatorio cuja geometria é do tipo Slab e estuda-se a evolugao tem-
poral e espacial da pressao, saturacao e pressao. De maneira geral, os problemas tratados
serao simples e servirao para que seja feita uma analise de sensibilidade, que mostrara
quais sao os efeitos resultantes da variacao de diferentes parametros sabidamente impor-
tantes para o escoamento bifasico nao-isotérmico em um reservatorio.

Prosseguindo, passa-se ao caso do escoamento bifasico nao-isotérmico na presenca
de pocos injetor e produtor e um aquecedor estatico, envolvendo a injecao de agua aquecida
em um reservatorio tridimensional e considerando um arranjo do tipo Five-spot.

O simulador desenvolvido neste trabalho, conforme ja mencionado, teve como an-
tecedentes os codigos elaborados para a resolucao do escoamento bifdsico isotérmico e do
escoamento monofasico nao-isotérmico. As codificagoes foram realizadas em linguagem
C padrao usando a IDE (Integrated Development Enviroment) ECLIPSE e o sistema de

controle de versoes GIT.
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3.1 Validagao numérica

Inicia-se a validagao dos resultados numéricos considerando a resolucao do pro-
blema de Buckley-Leverett, que aborda o escoamento bifasico isotérmico de fluidos in-
compressiveis, nao misciveis, sem os efeitos de capilaridade, em um meio poroso ho-
mogéneo. Na sequéncia, mostra-se os valores numéricos calculados para os problemas de
transferéncia de calor tridimensional e para o escoamento bifasico unidimensional nao-

isotérmico.

3.1.1 O problema de Buckley-Leverett

Utiliza-se uma geometria do tipo Slab para representar o reservatério, no qual ha
injecao de dgua na fronteira w e producao de agua e 6leo na fronteira e. Isso é feito
estabelecendo condigoes de Neumann para a pressao em w e condicao de Dirichlet em e,
além de condicoes de fluxo nulo nas outras duas fronteiras, conforme pode ser visto na

Figura 5.

Figura 5 - Modelo de reservatorio

— 1.1e+04

Nota: Geometria do tipo Slab para o escoamento bifasico
na direcao x.
Fonte: O autor, 2022.

Tomou-se por base o problema de Buckley-Leverett tratado em Freitas (2017). Por-
tanto, faz-se uma comparacao entre as solugoes numérica e analitica (WU, 2016). Para
tanto, utiliza-se um reservatério de comprimento igual a 609,6 m, que possui uma sa-

turacao da fase molhante inicial S,,=0,2, uma se¢ao transversal L,=304,8 m e L,=30,48 m.
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Além disso, na fronteira esquerda, ha a injecao de agua que e é imposto um gradiente de
pressao, dp/0x=-11,31 kPa/m, e uma saturagao prescrita de 1,0. J& na fronteira direita,
tem-se uma pressao prescrita de 40.000 kPa. A Figura 6 contém esquematicamente as
informagoes das condi¢oes de contorno, para uma representagao da vista superior do reser-

vatério. Os demais parametros utilizados nesse caso podem ser encontrados na Tabela2.

Figura 6 - Condigbes de contorno

ap/oy=0 kPa/m

as/ay=0
p=40.000,0 kPa
dp/ox=-11,31 kPa/m a5/ox=0
5=1-5.
y
— aplay=0 kPa/m
X aS/9y=0

Nota: Geometria do tipo Slab e suas condi¢oes de contorno
para o escoamento bifasico na diregao x.
Fonte: O autor, 2022.

Os resultados dessa comparacao podem ser vistos nas Figuras 7 e 8, campos de
pressao e saturagao, respectivamente, e foram utilizadas trés malhas computacionais dis-
tintas e os valores sao mostrados para trés diferentes tempos: 800, 1600 e 2400 dias.
Como pode ser observado na Figura 7, os melhores resultados sao obtidos com as malhas
mais refinadas. Além disso, é possivel afirmar que os valores numéricos convergem para
os valores exatos, o que também pode ser reiterado pelos resultados obtidos para o erro
percentual médio absoluto para pressao e para saturacao nas Tabelas 3 e 4, respectiva-
mente. Nessas duas tabelas sao mostrados os erros absolutos percentuais médios para os
tempos t; = 800, 1600 e 2400 dias e uma malha com nimero de células em z igual a 125,

250 e 500. A equagao que descreve o valor do erro absoluto médio é dada por

1|4, — N,
N ¢
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onde n é o numero de pontos analisados, A; é o valor analitico e N; é o valor numérico.
Entao, quanto mais refinada for a malha, mais proximos os resultados numéricos

de pressao e saturagao estarao dos resultados analiticos. Tendo em vista a convergéncia

numérica e a reducao do tempo de simulacao, o autor decidiu utilizar a malha com 250

volumes finitos, na direcao x, para as simulagoes futuras com a geometria do tipo Slab.

Tabela 2 - Parametros para o problema de

Buckley-Leverett

Parametro Valor Unidade
Cp, 25,72 JK kg™t
ew = eow 4 -
Kromas 0,9 -
Ko 0,4 -

ky = ky 2,96 1072 pm?
k. 741073 pm?
Dref 4,0 10* kPa
Si 0,15 -
Sorw 0,15 -
Suwo 0,2 -
They 338.,7 K

Lo 1,69 1073 Pa.s
L 0,69 1073 Pa.s
Pw 999,0 kg/m?

Fonte: O autor, 2022.

Além disso, na Figura 7 é possivel perceber que ha uma evidente elevagao na
pressao na regiao de injecao de agua, seguido de uma mudanca de perfil exatamente no
ponto onde a frente de avango se encontra, o que é notério para os trés instantes de
tempo considerados. Essa mudanca repentina se deve a variagao da saturacao que, por
sua vez, tem impacto direto na permeabilidade relativa, que ira interferir na distribuicao
de pressao.

Jé na Figura 8, as curvas de saturacao da fase molhante obtidas seguem os mesmos
padroes que as analiticas para os trés tempos. A saturacao da fase molhante apresenta um
valor elevado na fronteira esquerda, onde ela é mantida constante, e o valor vai decrescendo
a medida que se aproxima da fronteira direita. Verifica-se, também, que ha uma brusca
redugao do seu valor, na chamada frente de avango. Ela mostra até onde a agua injetada
avancou no meio poroso, sabendo que a direita existe uma quantidade residual de agua

enquanto que a esquerda uma quantidade residual de 6leo, que nao foi varrido, permanece
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no reservatorio.

Figura 7 - Distribuicao da pressao, na direcdo z, considerando diferentes malhas e

tempos
104
I I I I I I I
—— Analitico
—— Numérico-125
—— Numérico-250
6 I - | —— Numérico-500
=
o
=
g‘{ 5 - -
4 - -
1 1 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600
z(m)

Fonte: O autor, 2022.

Figura 8 - Distribuicao da saturagao, na direcdo z, considerando diferentes malhas e

tempos
I I I I I I I Analitico
08 | 4| *» Numérico-125
x  Numérico-250
x  Numérico-500
0.6 | ]
"N
04 F ]
02 F ]
1 1 1 1 1 1 1
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Fonte: O autor, 2022.

A partir dos resultados apresentados, julga-se que os valores numéricos (pressao
e saturagao) foram suficientemente acurados para o problema em questao, reproduzindo

corretamente o padrao de comportamento. Portanto, a questao agora é a de saber se a
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Tabela 3 - Erro percentual absoluto médio para pressao

Erro M

nx | t;=800 dias t;=1600 dias ¢;=2400 dias
125 | 5,134 1073 9,144 1073 1,264 10~
250 | 2,186 1073 3,677 1073 6,534 1073
500 | 1.042 1073 2,025 1073 2,144 1073

Tabela 4 - Erro percentual absoluto médio para saturacao

Erro M

nx | t;=800 dias t;=1600 dias ¢;=2400 dias
125 | 4,125 1073 7,642 1073 9,142 1073
250 | 1,942 1073 2,665 103 4,298 1073
500 | 9.360 10~* 1,782 1073 1,036 103

modelagem fisico-matematica e a implementagao numérica sao capazes de gerar resultados

acurados quando da resolucao de um problema envolvendo o transporte de energia.

3.1.2 Transferéncia de calor por adveccao e difusao

Entao, de modo a prosseguir com o processo de validacao, utiliza-se o procedi-
mento numérico na resolucao de um problema de transferéncia de calor tridimensional em
um dominio com uma geometria correspondendo a um paralelepipedo. Este problema,
empregado na comparagao entre os valores numérico e analitico, também foi conside-
rado com a mesma finalidade pelos autores Campos e Romao (2014) e Dehghan (2004).
Trata-se de um problema adimensional de transferéncia de calor por adveccao e difusao e

a distribuicao de temperatura é governada pela equagao:

O 0T 9T OT BT T 0
ot or "oy TWar T Tragr T vae T

onde u, v e w sao as componentes do vetor velocidade, D,, D, e D, sao os coeficientes
de difusao nas direcoes x, y e z, respectivamente, e o dominio é dado por 0 < z,y, z < 2.
Além disso, as condic¢oes de contorno e iniciais sao estabelecidas a partir da prépria solugao

analitica,

(r—ut—0,5?% (y—vt—-0,5° (z—wt-0,57?
Do(4 + 1) D, (4 + 1) D.(4t + 1)

T(z,y,2,t) = (4t + 1) 2 exp | —
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Com a finalidade de se comparar os resultados analitico e numérico, determinou-se
a solucao para o tempo t=1,25. Dois problemas basicos foram considerados, o primeiro
assume que u = v = w =08 e D, = D, = D, =0,01. Por outro lado, o segundo considera
u=v=08 w=01eD, =D, =D, =0,01. Ambos os problemas foram utilizados na
validacao do médulo do codigo dedicado a determinacao da temperatura.

Os resultados gerados para a temperatura podem ser vistos na Figura 9, obtidos
com uma malha com n,=225, n,=225 ¢ n,=225, um At=0,0001 e para um tempo final
t=1,25. Nessa figura, atesta-se que os resultados analiticos e numéricos estao praticamente
sobrepostos, de modo que pode-se dizer que a metodologia numérica foi eficaz para esse
tipo de problema.

Além dos perfis de temperatura ja apresentados, criou-se também os graficos com as
respectivas curvas de nivel para os resultados analiticos e numéricos, Figuras 10 e 11. Sao
mostrados somente trés diferentes niveis de temperatura (0,0006, 0,0012 e 0,0024) tanto
para w=0,1 quanto para w=0,8. Uma vez mais, verifica-se que os resultados numéricos

reproduziram acuradamente a solucao exata.

Figura 9 - Valor da temperatura ao longo do dominio x=y e 2=1,0, para o tempo
t=1,25, w=0,8 e w=0,1

1073

| w‘:O,l —— Analitico
61 | - Numérico
4 - ]

~

2 - ]
0 w=0,8 7]

| | | | |

0 0.5 1 1.5 2

b'e

Fonte: O autor, 2022.
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Figura 10 - Curvas de nivel ao longo de z=y e z=1,0, para t=1,25 e w=0,1
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 11 - Curvas de nivel ao longo de z=y e z=1,0, para t=1,25 e w=0,8
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Fonte: O autor, 2022.

Apesar dos resultados apresentados nas Figuras 9, 10 e 11 estarem em conformidade
com os valores analiticos esperados, decidiu-se investigar qual seria a faixa de erro (baseado
na norma L) para diferentes malhas computacionais e valores do incremento de tempo.
Assim, realizou-se um estudo empregando apenas dois passos de tempo: At=0,001 e

At=0,0001, e trés malhas computacionais: n.=n,=n,=n,=25, n.=75 e n.=225, onde n,
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representa o numero total de volumes finitos segundo as trés diregoes espaciais. Findas
as simulacgoes, as Tabelas 5 e 6 contém os erros médios quadraticos para passos de tempo
At=0,001 e At=0,0001, respectivamente. Por ultimo, a Tabela 7 apresenta os valores
do erro para uma malha com n.=225 e trés distintos incrementos de tempo. De modo

satisfatdrio, verifica-se que os valores dos erros variam da ordem de 10~% a 107°.

Tabela 5 - Erro quadratico para At=0,001

Erro Lo

N, w=0,1 w=0,8
25 | 5,702 10~* 7,055 10~*
75 | 1,097 10~* 1,545 1074
225 | 9,308 107° 1,359 10~

Tabela 6 - Erro quadratico para At=0,0001

Erro Lo

e w=0,1 w=0,8
25 | 5,448 10~* 6,692 10~*
75 | 5,023 107° 6,182 107°
225 | 1,066 107° 1,533 107

Tabela 7 - Erro quadratico para diferentes valores de At,

considerando n.=225.

Erro Lo

At w=0.1 w=0.8
107* | 1,066 10> 1,533 10~°
1073 1 9,308 1075 1,359 10~
1072 ] 7,280 10~* 9,679 10~

3.1.3 Escoamento bifdsico unidimensional nao-isotérmico

De modo a verificar novamente a acuracia dos resultados para o escoamento bifésico,
volta-se agora para o problema do escoamento unidimensional nao-isotérmico. Para tanto,
tomou-se por base a soluc¢do analitica de um problema adimensional simplificado (MOY-
LES, 2011). Nesse trabalho, é feito um estudo do processo de remediagao do solo, que

consiste na injecao de agua liquida em um meio poroso com a finalidade de retirar o 6leo
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que se encontra no solo. Os fluidos sao imisciveis e nao é levado em consideracao o efeito
da capilaridade sobre o escoamento.

Inicia-se com a injecao da dgua aquecida e autor considera que, além de desprezar
os efeitos da pressao capilar, os fluidos possuem aproximadamente a mesma capacidade
térmica e que o transporte de energia por difusao pode ser negligenciado. Portanto, apos
serem introduzidas as simplificagoes (MOYLES, 2011)

oT T

—+—=—=0 -0 <z <
ot T or 00 < T <00

sujeita a uma condic¢ao inicial do tipo Riemann

1, <0,
T 0) = 0, >0
, T .

Trata-se de uma equagao hiperbdlica, a equacao de advecgao, e sabe-se que a solugao exata
representa a propagacao do perfil inicial sem deformagao para a direita (LEVEQUE, 2002),

visto que a velocidade de propagacao ¢ unitaria e positiva,

1, x<t,
T(x,t)=

0, z>t,

que apresenta como desafio a correta captura da descontinuidade, dependendo do método
numérico utilizado.

Entao, a solugao da temperatura ¢ uma descontinuidade que avanga pela regiao po-
rosa. E importante salientar que o escoamento é influenciado pela variacao da viscosidade,

visto que ela é uma propriedade dependente da temperatura

fo (T) = (1 = 6) exp (T' = 1) + 4,

onde p, é a viscosidade da fase nao-molhante e § é a relacao entre as viscosidades da fase
molhante e ndo-molhante, que para o caso em questao vale 1/523. A viscosidade da fase
molhante é assumida como sendo igual a 1.

Para a determinagao da saturagao, deve-se considerar o estabelecimento de duas
regioes separadas pela interface de descontinuidade da temperatura, uma a esquerda

(maior temperatura) e outra a direita (menor temperatura)
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0s1 i af1

E %:O, —oo < x <1, (21)

para a primeira regiao, subscrito 1, e

Osy af2
i 22
BT + o 0, <z < oo, (22)

para a segunda regiao, subscrito 2, e elas devem ser resolvidas considerando a seguinte

condicao inicial

1, =<0,
s(x,0) =

0, x>0.

Nas Equagoes (24) e (22), fi1 e fa representam as respectivas funcoes de fluxo que,
para as hip6teses adotadas (MOYLES, 2011), sdo dadas por

83

$S+6(1—s)%

fi= r <t (23)

para a primeira regiao, e

83

f2= s3 +dexp(1) (1 —s)* vt 2y

para a segunda regiao.

Moyles (2011) resolveu o problema descrito de forma analitica, via o método das
caracteristicas (LEVEQUE, 2002), e numérica. De posse desses resultados, gerou-se os
graficos de temperatura e saturacao que serviram para que os resultados aqui obtidos
pudessem ser comparados.

Os perfis de saturacao e temperatura podem ser observados nas Figuras 12 e 13,
respectivamente. Nas figuras também encontram-se representadas as solugoes analiticas
determinadas por Moyles (2011) para t=0,0625.

No caso da temperatura, a comparacao do resultado numérico com o analitico
mostra que o simulador capturou de forma correta o salto que ocorre em x = ¢, com um
erro quadratico Ly = 1,027 1075, E verdade que é perceptivel que ha um efeito devido
a difusao numérica, mas nao estao presentes oscilagoes espurias o que, segundo Pletcher,

Tannehill e Anderson (2013), é muito desejavel quando descontinuidades sao calculadas
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como parte da solugao. Os valores da temperatura sao independentes dos da saturacao,
mas os modificam uma vez que a viscosidade varia com a temperatura.

No que diz respeito ao perfil de saturacao, é possivel perceber que, de uma ma-
neira geral, o mesmo comportamento é observado tanto para os valores numéricos quanto
analiticos. De forma a quantificar a diferenca entre o resultado analitico e o numérico,
utilizou-se o erro quadrético L, = 1,839 107°. Na primeira rarefacao eles encontram-
se sobrepostos. Todavia, ao final da mesma percebe-se que ha um desvio e o resultado
numérico encontra-se abaixo do previsto, de maneira semelhante ao que ocorre numeri-
camente em Moyles (2011). Apds a primeira rarefagao, o valor da saturacao permanece
constante até o aparecimento do primeiro choque. No caso da solugao analitica, pode-
se ver claramente a descontinuidade, mas no caso da solucao numérica ela é suavizada
em funcao da difusao numérica. Vale salientar que o aparecimento do choque se deve a
mudanca de viscosidade do fluido, mostrando a existéncia do acoplamento das equagoes.
Ap6s a formacao do primeiro choque, tem-se o inicio de uma segunda rarefacao seguida

do surgimento do tultimo choque.

Figura 12 - Resultados numérico e analitico para a temperatura para t=0,0625
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Fonte: O autor, 2022.
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Figura 13 - Resultados numérico e analitico para a saturacao para t=0,0625
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Fonte: O autor, 2022.

3.2 Andlise de sensibilidade

Dando continuidade, passa-se ao estudo do processo de recuperacao térmica. Considera-
se o problema da injecao de adgua aquecida em um reservatorio com geometria do tipo
Slab. Tal procedimento tem por finalidade varrer o 6leo que ainda se encontra no reser-
vatorio, em direcao a regiao de producao, além de reduzir a sua viscosidade, facilitando
o escoamento dos fluidos nessa regiao. Esse é um caso fundamental para a andlise de
sensibilidade e possui uma relevancia significativa no processo de recuperacao de hidro-
carbonetos, ressaltando a contribuicao dos efeitos do aquecimento na recuperagao, por
exemplo, de dleo pesado.

De fato, esse tipo de estudo permite que se adquira conhecimentos sobre o que
acontece em um processo complexo de injecao de agua aquecida em um reservatério de dleo
pesado. Portanto, com a finalidade de se compreendé-lo melhor, foca-se no entendimento

da influéncia do efeito da variagao:
a) da temperatura de injegao da agua;
b) da tortuosidade e da dispersao hidrodinamica;
c¢) da permeabilidade;
d) da viscosidade do 6dleo;

e) da taxa de injegao de agua;



59

f) do tempo de injegao de dgua.

Os aspectos listados serao utilizados como forma integrante do processo de anélise
de sensibilidade. O modelo padrao para as simulagbes contempla um reservatério con-
tendo agua e 6leo, com uma geometria tridimensional na forma de um paralelepipedo,
cujas dimensoes sao definidas pelos valores do seu comprimento, largura e altura, res-
pectivamente L,, L, e L, fornecidos na Tabela 8. As Tabelas 9, 10 e 11 contém, ainda,
diversos parametros utilizados nas simulagoes, caso padrao de simulagao, além das propri-
edades dos fluidos e da rocha. A menos quando explicitamente mencionado, estes foram
os valores usados em todas as simulagoes. Na Tabela 9, At; é o passo de tempo ini-
cial, Aty é o passo de tempo final e Fa, é a razao de aumento do incremento de tempo

(A" = Fa,At™). Além do mais, P, indica a pressao inicial no topo do reservatério.

Tabela 8 - Parametros para o reservatério

Parametro Valor Unidade
ky =ky 2,9 1071 pm?
k. 7,35 10716 pm?
L, 609,6 m
L, 304,0 m
L, 30,4 m
Ple=r, 4,0 10* kPa
Ginit = ¢° 0,2 -
Op/0x|,—o -11,31 kPa/m

Fonte: O autor, 2022.
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Tabela 9 - Parametros para as simulagoes numéricas

Parametro Valor Unidade
Fa, 1,1 -
Ny 250 -
Ny 50 -
n, 5) -
Do 4,0 10* kPa
Swo 0,2 -
Sww|z=0 1,0 -
Swlz=r, 0,2 -
tmaz 7000 dia
1., 340 K
At; 1,0 1072 dia
Aty 10 dia
Fonte: O autor, 2022.
Tabela 10 - Parametros para os fluidos
Parametro Valor Unidade
an, 1,0 107° Pa.s
by, 4444 K
BY 1,13 -
BY 1,022 -
Co 7,25 1077 kPa~!
CoT 1,21073 K-!
Cpo 1700 JK 1 Kgt
Cpu 4128,18 JK 1 Kg!
Cw 2,61 1076 kPa~!
CwT 2,07 107° K-t
Dse 4,0 104 kPa
Ko 0,1225 W.m L K!
Kw 0,6 W.m 1Kt
Jous 959 kg/m?
0 1000 kg/m?3

Fonte: O autor, 2022.
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Tabela 11 - Parametros para a rocha

Parametro Valor Unidade
Cp, 1200 JK1Kg!
Crr 1,8 1075 K1

Co 5,8 1077 kPa~!
d, 60 m

epc 2 -

ew = eow 4 -
kromaac 079 -
Krw,on 0,4 -
Derman 39,98 kPa
Siw 0,15 -

Sorw 0,15 -

Ky 4.5 W.m LK!
Pr 2500 kg/m3
VG| 30 K/km

Fonte: O autor, 2022.

Os valores das temperaturas iniciais sao definidos considerando a magnitude do
gradiente geotérmico especificado (|[VG|) e, em consequéncia, a temperatura do reser-
vatério aumentara a medida que a profundidade for maior. 7T}, , é o valor da temperatura
do reservatorio no seu topo. Impoem-se também condigoes de contorno de fluxo nulo,
maéassico e térmico, nas fronteiras externas do reservatério aonde nao ocorrem a injegao e

nem a produgao dos fluidos (caso padrao).

3.2.1 Efeito da variagao da temperatura de injecao da agua

Conforme ja dito ao longo do texto, a elevacao da temperatura do 6leo pesado
faz com que a sua viscosidade seja reduzida. Na Segao 3.1.3, foi visto que a mudanga
de temperatura provoca também a modificacdo da curva de saturacao. Entao, visando
a verificar o comportamento da pressao, da saturagao, da temperatura e da viscosidade,
simulagoes foram empreendidas com diferentes valores da temperatura de injecao da agua.
A Figura 14 contém os valores da pressao ao longo do eixo z, obtidos injetando-se agua

a diferentes temperaturas e para um tempo final de producao de 7000 dias.



62

Figura 14 - Distribuicao da pressao na direcao x, considerando diferentes valores de Tjy,;
e t=7000 dias
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Fonte: O autor, 2022.

Na Figura 14 é possivel perceber que quanto maior a temperatura de injecao maior
é a pressao no reservatério. Isso acontece por conta da reducao da viscosidade do éleo
que permite que uma maior quantidade de agua seja introduzida, o que faz com que a
pressao do reservatério aumente. Vale salientar que na regiao de entrada, a esquerda, a
pressao na face de injecao tera valores bem préximos, em consequéncia do mesmo valor
da saturacao, o que significa uma mesma permeabilidade relativa equivalente para cada
valor da temperatura. Ao mesmo tempo, percebe-se que ainda sim ha uma diferenca entre
esses valores, pressoes ligeiramente maiores para as temperaturas menores. Tal fato se
deve ao fato de haver uma maior resisténcia a entrada da dgua, resultando na consequente
elevacao na pressao de entrada para que o gradiente de pressao seja mantido.

Em se tratando da temperatura, Figura 15, conforme esperado, a medida que a
agua ¢ injetada a temperaturas mais elevadas, a temperatura do reservatorio aumentara
em todas as regioes, embora haja um decrescimento em func¢ao da distancia em relacao a
regiao de inje¢ao, acarretando em um aumento da ordem de 12 K entre os valores minimos
e maximos para as regioes que se encontram a 100 m distantes da fronteira de injegao.

Em seguida, a partir da analise dos resultados mostrados na Figura 16, verifica-se
que em funcao do aumento da temperatura do fluido de inje¢ao, uma maior quantidade
de 6leo sera recuperada e a agua estard presente em maior quantidade na regiao préxima
da fronteira de injecao. Sabe-se que esta é uma consequéncia direta da diminui¢ao da
viscosidade do 6leo, em funcao do aumento da sua temperatura como resultado da trans-
feréncia de energia proveniente da fase molhante. Em tltima instancia, esse é o resultado

’

pratica da recuperacao térmica via a injecao de um fluido aquecido no reservatorio. E
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Figura 15 - Distribuicao da temperatura na direcao z, considerando diferentes valores de
Tinj e t=7000 dias

| | | | |
100 1 | |— Tin; = 360 K
— Ty = 370 K
— Ty = 380 K
— Ty = 390 K
ol | Tin; = 400 K
&
&~
360 |- |
| | | | |
0 20 40 60 80 100
z (m)

Fonte: O autor, 2022.

exatamente aqui que se pode atestar a importancia da utilizacao dos métodos térmicos na
recuperacao de reservatérios de 6leo pesado, em funcao da reducao da viscosidade do éleo
proporcionada pelo aquecimento do meio poroso e do consequente aumento da eficiencia
de varrido.

Por tltimo, da variacao da viscosidade do dleo em funcao da variacao da tempera-
tura do fluido injetado (Figura 17), pode-se confirmar as assertivas feitas anteriormente.
O fluido aquecido vai provocar uma diminuicao da viscosidade do 6leo em decorréncia
do aumento da sua temperatura. Como a agua injetada ficard confinada em uma regiao
que dista menos do que 20 m da fronteira de injegao, a diminuicao da viscosidade do
6leo também serd maior nessa regiao e aumentara progressivamente conforme a distancia
aumenta. A diminuicao da viscosidade aumentara a mobilidade do 6leo no interior do

reservatorio.
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Figura 16 - Distribui¢ao da saturagao na diregao x, considerando diferentes valores de
Tinj e t=7000 dias
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 17 - Distribuicao da viscosidade do éleo na diregao x, considerando diferentes
valores de Tj,; e t=7000 dias
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Fonte: O autor, 2022.

3.2.2 Efeitos da tortuosidade e da dispersao hidrodinamica

Uma série de simulagoes foram realizadas destinadas a quantificar os efeitos de

dispersao térmica quando a contribuicao da tortuosidade e da dispersao hidrodinamica
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nao sao desprezadas. Como pode ser visto na Figura 18, o comportamento da curva
mostra que hd um aumento da pressao na regiao de inje¢ao assim como nas demais
regides em comparacao ao caso no qual despreza-se os seus efeitos. Entao, esse maior
gradiente de pressao aumentara o fluxo de massa e a quantidade de energia transportada.
Mais que isso, quando se considera a contribuicao combinada desse efeito, os valores de
pressao ao longo do reservatério serao maiores, o que ja era esperado tendo em vista que
a temperatura na regiao de injegao ira variar em decorréncia do aumento da dispersao
térmica. Isso é causado pela mudanca na distribuicao de temperatura, que tem impacto
nos valores de diferentes propriedades, tais como a porosidade, o FVF, a viscosidade e a
massa especifica, causando, por consequéncia, alteracoes na pressao. Essa foi a mesma
tendéncia observada em relacao a variacao da temperatura de injecao: quanto maior a

temperatura da dgua, maior serd o valor da pressao.

Figura 18 - Distribuicao da pressao na direcao x e t=7000 dias - efeitos da dispersao

térmica
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Fonte: O autor, 2022.

Olhando para a Figura 19, pode-se perceber que ha uma diferenca aparente nos
valores de temperatura na regiao de injecao, onde os valores da temperatura sao maiores
quando se leva em conta os efeitos combinados, apesar da variagao absoluta ser pequena.
Essa diferenca é justificada quando se considera o tensor efetivo de dispersao, onde dois
termos adicionais sao levados em conta quando considera-se a contribuicao da tortuosidade
e da dispersao hidrodinamica. Assim, o efeito macroscopico do termo difusivo ganha uma
maior importancia no computo da transferéncia de calor. Pode-se interpretar que seria
como se os valores da condutividade térmica efetiva fossem aumentados, acarretando em
uma conducao mais eficiente. Ademais, com a injecao de dgua aquecida hd um aumento

gradual da temperatura na regiao da fronteira esquerda. Tendo em vista a contribuicao
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da transferéncia de calor por conducao e adveccao, havera também um aumento do fluxo

de calor da regiao de injecao em direcao a regiao de produgao, a direita do reservatorio.

Figura 19 - Distribuicao da temperatura na direcao = e t=7000 dias - efeitos da

dispersao térmica
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Fonte: O autor, 2022.

A variacao da saturacao do fluido injetado, ao longo do eixo x, é mostrada na Fi-
gura 20. Apesar da diferenca ser perceptivel, os valores da saturacao sao praticamente os
mesmos. Entende-se que esse comportamento é decorrente da pequena variacao absoluta
dos valores da temperatura na regiao de injecao, quando a contribuicao da tortuosidade e
da dispersao hidrodinamica sao considerados. No caso da variacao dos valores da tempe-
ratura do fluido injetado, Figura 15, a diferenca é da ordem de 40 K, enquanto que agora
ela é apenas de aproximadamente 6,5 K.

Diferentemente, os efeitos combinados da tortuosidade e da dispersao hidrodinamica
afetam de forma mais pronunciada os valores da viscosidade do éleo, conforme pode-se
constatar da observacao da Figura 21. Eles sao capazes de produzir uma diminuicao
dos valores mesmo nas regioes afastadas da fronteira de injecao, o que nao ¢é verificado
quando nao se leva em conta o decorrente acréscimo da transferéncia de calor devida a
difusao térmica. Deve-se lembrar que o transporte por adveccao estd presente nos dois
casos e, portanto, estima-se que os efeitos sao devidos principalmente a atuacao da difusao
térmica, embora a variagao de pressao e temperatura levem a uma alteragao nos valores

da velocidade de escoamento e da entalpia dos fluidos.
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Figura 20 - Distribuicdo da saturacao na dire¢do x e t=7000 dias - efeitos da dispersao

térmica

—— Sem dispersao
—— Com dispersao

0.8 | _

0.2 |

|
0 50 100 150 200

z (m)

Fonte: O autor, 2022.

Figura 21 - Distribuicao da viscosidade do éleo na direcao x e t=7000 dias - efeitos da

dispersao térmica
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Fonte: O autor, 2022.

3.2.3 Efeito da variagao da viscosidade do 6leo

O efeito da variagao do parametro a,, da Equagao (1) afeta diretamente no valor da

viscosidade do 6leo. Consequentemente, compreendeu-se que seria importante estudar a
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sua influéncia na determinacao das curvas de pressao, de saturacao, de temperatura, assim
como da prépria viscosidade do éleo. Quatro valores distintos de a,, foram escolhidos e as
mesmas tendéncias foram observadas, quando comparadas aos resultados anteriores.
Inicia-se com a analise das curvas de pressao, vide a Figura 22. Pode-se perceber
que o aumento da viscosidade causa uma consideravel elevacao na pressao na regiao
de injecao assim como no restante do reservatério. Isso pode ser explicado por meio da
percepcao de que a mobilidade do fluido é reduzida em fungao do aumento da viscosidade,
requerendo um aumento da pressao de injecao para que se mantenha o mesmo gradiente
de pressao. Portanto, quando menor for a viscosidade o 6leo, menor serd a resisténcia ao

escoamento e maiores serao os valores da pressao.

Figura 22 - Distribuicao da pressao na direcao x, t=7000 dias e diferentes valores de a,
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Fonte: O autor, 2022.

Ja no que se refere aos resultados da temperatura, Figura 23, quanto maior a
viscosidade, menor serd a temperatura do meio. Tal fato também pode ser explicado em
decorréncia da redugao da mobilidade do fluido que, por consequéncia, leva a diminuigao
da velocidade e do numero de Péclet. Assim, o mecanismo de transferéncia de calor por
adveccao fica prejudicado em se tratando dos escoamentos de fluidos mais viscosos, em
comparacao aos casos onde eles apresentam uma menor viscosidade.

Além disso, pode-se ver na Figura 24 que ha uma maior quantidade de 6leo residual
quando o 6leo é mais viscoso, o que é explicado devido a maior resisténcia ao escoamento
experimentada pelo fluido mais viscoso, quando comparada a dos 6leos mais leves. Ainda
no que concerne a analise da variacao da saturacao, observa-se, conforme o esperado, que
para os casos do escoamento dos fluidos mais viscosos a frente de avanco do fluido injetado
nao progride tanto quanto em se tratando dos fluidos menos viscosos. Em consequéncia,

o avanco da frente é mais lento em se tratando dos dleos mais viscosos, em contraste
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com o caso dos menos viscosos onde as regides mais distantes serao alcancadas pelo fluido

injetado no mesmo periodo de tempo.

Figura 23 - Distribuicao da temperatura na direcao z, t=7000 dias e diferentes valores

de a,
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Fonte: O autor, 2022.
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Figura 24 - Distribui¢ao da saturagao na direcao x, t=7000 dias e diferentes valores de a,,
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Fonte: O autor, 2022.
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Os resultados da Figura 25 confirmam os efeitos que a variagao do parametro a,

provoca nos valores da viscosidade do éleo. Fica claro que quanto maior for o seu valor,

maior serao os valores da viscosidade do fluido ao longo de todo o reservatério. Entretanto,

devido ao aquecimento do fluido injetado, perto da regiao de injecao eles assumirao os
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valores mais baixos e eles aumentarao conforme o fluido se encontre mais distante da

fronteira esquerda esquerda do reservatorio.

Figura 25 - Distribuicao da viscosidade na diregao z, t=7000 dias e diferentes valores

de a,
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Fonte: O autor, 2022.

Entende-se que seja importante destacar o fato que a variacao da viscosidade em
funcao da temperatura é uma caracteristica associada a cada éleo especifico. Entao,
diferentemente da temperatura de injecao da agua, nao se pode alterar a maneira como a
viscosidade varia, a menos que se altere as propriedades fisicas do éleo mediante a injecao

de produtos especificos para tal finalidade.

3.2.4 Efeito da variagao da permeabilidade absoluta

Uma outra questao relevante diz respeito a variacao da permeabilidade absoluta,
Figuras 26-29. A partir dela, pode-se confirmar que o escoamento do fluido em reser-
vatorios de baixa e alta permeabilidade assume comportamentos distintos. Na pratica,
esse tipo de estudo pode auxiliar no trabalho de engenheiros e cientistas quando do mo-
nitoramento do escoamento de agua e 6leo em reservatérios apresentando diferentes per-
meabilidades.

Pode-se ver, na Figura 26, como esperado, que quanto maior for a permeabilidade
absoluta, maior serd o avanco da frente de saturacao da fase molhante, ou seja, mais afas-
tada se encontrara a posicao que indica a mudanca de comportamento na curva de pressao
em relacao a regiao de injecao. Vale ressaltar que a tendéncia aqui observada, decorrente

da variacao da permeabilidade absoluta, contrasta com o comportamento verificado para
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a distribuicao da pressao quando variou-se os valores da viscosidade do fluido. Isso acon-
tece pois ambas as propriedades estao presentes na equacao modificada de Darcy, que
fornece a velocidade de fluido, embora os seus efeitos sejam inversamente proporcionais.
Quanto maior for a permeabilidade absoluta maior serd velocidade de escoamento, para

o mesmo gradiente de pressao, e o contrario se dara no caso da variacao da viscosidade.

Figura 26 - Distribuicao da pressao na direcao x, t=7000 dias e diferentes valores da

permeabilidade absoluta
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Fonte: O autor, 2022.

Em se tratando da distribuicao de temperatura, Figura 27, fica evidenciado o
fato de que quanto maior for a permeabilidade absoluta, maior serd a temperatura na
regiao proxima da fronteira de injecao. A razao para que isto aconteca é devida a maior
quantidade de fluido aquecido que entra no reservatorio, o que significa que uma maior
quantidade de energia térmica é adicionada com o consequente aumento da temperatura.
Além disso, como apresentado na figura, a inflexao na curva de temperatura ocorre para
uma posicao mais avancada, para os casos com maior permeabilidade. Novamente, a
explicacao reside no fato do aumento da velocidade do escoamento, que permite que uma
maior quantidade de calor seja transferida para o interior do reservatério.

As curvas de saturacao, vistas na Figura 28, apresentam como particularidade o
fato de percorrerem uma maior distancia no interior de reservatério a media que os valores
da permeabilidade absoluta sao aumentados. Uma vez mais, trata-se de uma consequéncia
direta do que é previsto na lei de Darcy modificada. Quanto maior for o valor da per-
meabilidade, menor sera a resisténcia imposta ao avango da agua injetada para o mesmo
gradiente de pressao. Embora a frente penetre mais rapidamente no reservatorio, nao ha
um aumento significativo da eficiéncia de varrido, uma vez que ela depende diretamente
da razao entre as viscosidades dos fluidos injetados e produzidos. No caso em questao,

conforme visto a seguir, a viscosidade do 6leo variou ligeiramente.



72

Figura 27 - Distribuicao da temperatura na direcao z, t=7000 dias e diferentes valores

da permeabilidade absoluta
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 28 - Distribuicao da saturacao na direcao x, t=7000 dias e diferentes valores da

permeabilidade absoluta
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Fonte: O autor, 2022.

A Figura 29 mostra a distribuicao da viscosidade em func¢ao da coordenada x na
regiao de injecao e distante dela. Entretanto, essa variacao nao foi significativa em ter-
mos absolutos. Também é evidente que quanto mais perto da zona de injecao, maior é
a tendeéncia dos valores de viscosidade serem os mesmos, tendo em vista que a tempe-
ratura de injecdo da dgua é constante (prescrita) e que a viscosidade é uma funcao da

temperatura.
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Figura 29 - Distribuicao da viscosidade na direcao xz, t=7000 dias e diferentes valores da

permeabilidade absoluta
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Fonte: O autor, 2022.

3.2.5 Efeito da variagao da taxa de injecao de dgua

A taxa de injegao de agua é outro parametro fundamental para este estudo, visto
que ele que define a quantidade de dgua injetada no reservatorio. As respectivas curvas
obtidas alterando-se a taxa de injecao podem ser encontradas nas Figuras 30-33, respec-
tivamente para a variacao de pressao, temperatura, saturacao e viscosidade.

Quando se considera o comportamento das curvas de pressao, Figura 30, para
diferentes valores do gradiente de pressao imposto na fronteira de injecao, percebe-se que
as curvas tendem a se aproximar uma das outras a medida que aumenta-se a taxa de
injecao. Portanto, verifica-se que em razao dos valores das propriedades do reservatorio
e do fluido, como a permeabilidade absoluta, a porosidade e a viscosidade, existe um
limite para o aumento da taxa de injecao em termos praticos, lembrando-se que a pressao
é prescrita e mantida constante na fronteira de producao. Entretanto, percebe-se uma
influéncia na regiao préxima a fronteira de injecao em funcao do aumento da taxa de
injecao, que deixa de ser relevante a media que a taxa é aumentada.

Da Figura 31, que diz respeito as curvas de temperatura, nao é dificil concluir que
a variacao da taxa de injecao do fluido aquecido nao provocou mudancas significativas,
nos testes, nos valores da temperatura média no interior do reservatério. Assim sendo,

nao se deve esperar que haja alguma mudanca efetiva dos valores da viscosidade do 6leo.
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Figura 30 - Distribuicao da pressao na direcao z, t=7000 dias e diferentes valores da

taxa de injecao
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Fonte: O autor, 2022.

Figura 31 - Distribuicao da temperatura na dire¢ao z, t=7000 dias e diferentes valores

da taxa de injegao
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Fonte: O autor, 2022.

Quando se analisa os resultados referentes as curvas de saturacao, Figura 32, fica
evidente o efeito benéfico do aumento inicial da taxa de injecdo, com o consequente
aumento da eficiéncia de varrido. No entanto, conforme ja dito, esse efeito e vé-se que
a partir de um gradiente correspondente a 15 kPa/m as curvas de saturagao ficam cada
vez mais proximas uma das outras. Logo, a quantidade de éleo residual na regiao varrida

tende ao mesmo valor para os valores superiores da taxa de injecao.
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Figura 32 - Distribuicao da saturacao na diregao x, t=7000 dias e valores da taxa de

injecao
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Fonte: O autor, 2022.

Em funcao do ja exposto em relagao a variagao da temperatura no interior do
reservatério, constata-se que as curvas de viscosidade sao praticamente as mesmas inde-

pendentemente dos valores das taxas de injecao, vide a Figura 33.

Figura 33 - Distribuicao da viscosidade na dire¢ao z, t=7000 dias e valores da taxa de

injegao
1072
14F —— Opn/0x = 5,0 kPa/m
— 9p,/0x = 10,0 kPa/m
L2y — Opn/0z = 15,0 kPa/m
1k — 9p,/0z = 20,0 kPa/m
= —— Jpp/0x = 25,0 kPa/m
£ 08}
< 06}
04}
0.2}
1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Fonte: O autor, 2022.
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3.2.6 Efeito da variagao do tempo de injecao de agua aquecida

Terminando as simulagoes relacionadas ao estudo da injecao de dgua aquecida em
um reservatorio como uma geometria do tipo Slab, investiga-se a influéncia no escoamento
do periodo de injecao de dgua aquecida. Levou-se em conta trés diferentes periodos de
duragao de tempo: t=3.500, 7.000 e 10.500 dias. Transcorridos esses intervalos de tempo,
a fase molhante continua sendo injetada no reservatério, porém, sem ser aquecida.

E possivel identificar, na Figura 34, que as curvas de pressao possuem valores
mais elevados para os casos nos quais os periodos de injecao sao os mais curtos. Para
que fosse exequivel uma melhor visualizacao dos resultados, mostrou-se apenas os valores
correspondentes a x < 100 m. Tal fato se da, nos tempos iniciais, em funcao da dgua
injetada ter que enfrentar uma maior resisténcia ao escoamento na regiao préxima a

fronteira de injecao, que inicialmente possui uma saturagao da fase molhante reduzida.

Figura 34 - Distribuicdo da pressao na diregao = para diferentes tempos
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Fonte: O autor, 2022.

A Figura 35 mostra, agora, a variacao da pressao considerando toda a extensao do
reservatério. Nesta figura, verifica-se que para regioes que se encontram mais afastadas da
fronteira de injecao a tendéncia é invertida e os maiores valores de pressao estao associados
aos periodos mais longos. No entanto, como na fronteira de produgao tem-se que a pressao
¢ imposta, todas as curvas convergem para o mesmo valor. Entende-se que o aumento de
pressao para os periodos mais prolongados de injecao de fluido aquecido seja resultante

da maior energia fornecida ao reservatorio, com o subsequente aumento de temperatura.
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Figura 35 - Distribuicao da pressao na direcao x para diferentes periodos de injecao
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Fonte: O autor, 2022.

E natural se esperar que a temperatura média do reservatério serda mais elevada
quando uma maior quantidade de fluido aquecido for inserido nele. Logo, as curvas de
temperatura apresentando os maiores valores sao aquelas correspondentes aos periodos
mais longos de injecao do fluido aquecido. Isso pode ser constatado na Figura 36, onde
percebe-se que houve uma diferenca da ordem de 20 K entre as temperaturas minima e

maxima para =100 m.

Figura 36 - Distribuicao da temperatura na direcao = para diferentes periodos de injecao
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Fonte: O autor, 2022.
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O efeito pratico da variacao do periodo de injecao com aquecimento e o de diminuir

a resisténcia ao escoamento da fase molhante, Figura 37. Assim, pode-se apurar que
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quanto maior for a duragao, mais avancada se encontrara a frente de saturacao da dgua.
No que diz respeito a eficiéncia de varrido, o melhor resultado é obtido quando varia-se a

temperatura do fluido injetado.

Figura 37 - Distribuicao da saturacao na direcao x para diferentes periodos de injecao
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Fonte: O autor, 2022.

Em se tratando da viscosidade do 6leo, sabe-se que o aumento da temperatura do
reservatorio leva a uma diminuicao do seu valor. Assim sendo, préximo da fronteira a
esquerda, para os maiores periodos de injecao de dgua aquecida correspondera as maiores
redugoes nos seus valores, uma vez que as maiores temperaturas sao obtidas com eles,

vide a Figura 38.

Figura 38 - Distribuicao da viscosidade na dire¢do = para diferentes periodos de injecao
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Fonte: O autor, 2022.
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3.3 Analise do escoamento em um arranjo do tipo Five-spot

O arranjo de injecao denominado Five-spot é utilizado com frequéncia na litera-
tura para avaliar os resultados das simulagoes envolvendo os escoamentos multifasicos
em reservatérios de petréleo, em funcao dele representar mais realisticamente o que é
feito na pratica. Esse arranjo, antes de tudo, é uma estratégia utilizada para retirar
uma quantidade adicional de éleo do reservatério, que ainda existe apds a etapa de recu-
peracao priméria, ou pode mesmo ser considerado como uma técnica complementar para
a recuperacao de 6leos pesados e ao aquecimento do reservatorio quando do escoamento
monofésico.

Conforme exposto na Figura 39, para esse arranjo, quatro pocos injetores sao
posicionados nos vértices de uma configuracao retangular posicionada em volta do poco
produtor, que fica localizado no seu centro. Tal disposicao foi pensada com o intuito de

aumentar a pressao na regiao aonde se encontra o poco produtor.

Figura 39 - Distribuicao dos pogos injetores e produtor para o arranjo Five-spot

Legenda: em azul os pocos injetores e em preto o pogo produtor.
Fonte: O autor, 2022.

De modo a se reduzir o esfor¢o computacional e considerando-se as propriedades dos
fluidos e do reservatoério, além do fato de haver uma simetria em funcao da distribuicao
espacial desses pocgos, utiliza-se somente um quarto dessa configuracao nas simulagoes,
como pode ser visto na Figura 40. Para o caso aqui simulado, empregou-se os mesmos
parametros que os contidos em Freitas (2017), sendo que as taxas de produgao e de injegao

sao, respectivamente, gy, =-32 m®/s e ¢y, =32 m*/s.
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Figura 40 - Distribuicao dos pogos para um quarto do arranjo Five-spot
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Fonte: O autor, 2022.

Para um meio homogéneo e o escoamento bifasico isotérmico, a frente de avanco
do fluido injetado, a agua, pode ser vista se deslocando no interior do reservatoério na
Figura 41, que apresenta os valores da saturacao da fase molhante para diferentes instantes
de tempo.

Apoés confrontacao com as correspondentes curvas de saturacao determinadas no
trabalho de Freitas (2017), pode-se chegar a conclusao de que o escoamento é qualita-
tivamente semelhante. Tal constatacao foi um incentivo para que se prosseguisse com
o estudo dos efeitos do escoamento bifasico nao-isotérmico na recuperagao avancada de

0leos pesados.

3.3.1 Escoamento nao-isotérmico em um arranjo Five-spot

Agora, ainda considerando o arranjo Five-spot, é feito um estudo focando no escoa-
mento bifasico nao-isotérmico. Sao mantidas as mesmas condi¢oes presentes no problema
anterior, no que diz respeito a geometria e propriedades de rocha e fluidos, porém, agora,
considera-se a injecao de agua aquecida a 400 K através do poco injetor. A temperatura
de injecao foi estabelecida considerando-se os resultados obtidos na Secao 3.2, onde, den-
tre outros fatores, se investigou o efeito do aumento da temperatura da agua injetada, que
mostrou foi alcancada uma maior reducao da quantidade de éleo residual no reservatorio
quando a temperatura era de 400 K. Entretanto, gostaria-se de chamar a atencao do leitor
para o fato de que as simulagoes envolvendo o arranjo Five-spot sao iniciais e trataram
somente dos aspectos qualitativos e nao quantitativos.

Como pode ser visto na Figura 42, comprova-se a existéncia de um comporta-
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Figura 41 - Saturacao da fase molhante para diferentes instantes de tempo e o arranjo

Five-spot
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Legenda: perfis de saturagao da dgua: (a) - ¢ = 2000 dias; (b) - ¢ = 3000 dias; (c) - ¢ =
4000 dias; (d) - ¢ = 5000 dias; (e) - t = 6000 dias; (f) - ¢ = 7000 dias.
Fonte: O autor, 2022.

mento similar ao que foi visto para a frente de saturacao no caso do escoamento bifasico
isotérmico, Figura 41. A frente de temperatura avanca simetricamente mantendo um
perfil circular no inicio da injecao. Entretanto, para tempos mais avancados, constata-se
que ela avanca mais rapidamente na regiao central em funcao da proximidade do poco
produtor, o que faz com que o perfil de temperatura se afunile. Isso ocorre por conta de
um efeito combinado da reducao da pressao promovida pelo pogo produtor e do aumento
da pressao na regiao de inje¢ao, o que promove um maior gradiente de pressao e, portanto,

uma maior velocidade de propagacao.
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Figura 42 - Temperatura para diferentes instantes de tempo e o arranjo Five-spot
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Legenda: Perfis de temperatura: (a) - ¢ & 2400 dias; (b) - ¢t = 3200 dias; (c) - ¢ = 4000
dias; (d) - ¢ = 4800 dias; (e) - t = 5600 dias; (f) - ¢t = 6400 dias.
Fonte: O autor, 2022.

3.3.2 Escoamento nao-isotérmico em um arranjo Five-spot com aquecedor estatico

Por dltimo, focou-se também em uma simulagao que englobava os efeitos com-
binados da injecao de agua aquecida através do poco injetor e da presenca de um poco
aquecedor estatico posicionado préximo ao poco produtor. A ideia é a se ter, para os tem-
pos iniciais, nos quais a frente de agua aquecida ainda nao tenha alterado as condigoes de
temperatura na regiao préxima ao poco produtor, um aquecedor estatico que viabilize o
aumento da mobilidade do éleo que se encontra na regiao vizinha a ele, de modo a facilitar
a retirada de 6leo. O aquecedor encontra-se posicionado em z = 290 m, y = 290 m e a
sua altura equivale a espessura do reservatério na dire¢ao z, L, ~30,5 m). Uma poténcia
equivalente a 1 kW /m, geralmente utilizada na prética, é adicionada ao reservatério, ou
seja, aproximadamente 30,5 kW.

Na Figura 43, percebe-se um comportamento similar ao do avanco da frente de
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saturacao da dgua como no escoamento bifasico nao-isotérmico sem a presenca do pogo
aquecedor, vide a Figura 41, praticamente o mesmo perfil qualitativo é reproduzido, com
a respectiva mudanca de formato por conta do efeito de reducao da pressao causado pelo

poco produtor.

Figura 43 - Saturacao para diferentes instantes de tempo, o arranjo Five-spot e um pogo

aquecedor
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Legenda: Perfis de saturacao: (a) - ¢ = 2400 dias; (b) - ¢ = 3200 dias; (c) - ¢ = 4000 dias;
(d) - t = 4800 dias; (e) - t = 5600 dias; (f) - ¢ = 6400 dias.
Fonte: O autor, 2022.

Agora, na Figura 44 pode-se acompanhar o deslocamento da frente de temperatura
e se perceber os efeitos do poco aquecedor na regiao adjacente ao poco produtor, para
diferentes tempos de producao. Observa-se claramente um aumento da temperatura na
regiao préoxima ao pogo produtor que, conforme sabido, é ocasionado pela energia adi-
cionada ao reservatorio pelo aquecedor estatico. Nessa mesma regiao, é possivel ver o
aumento da temperatura por conta do transporte advectivo, uma vez que a reducao de

pressao nessa regiao acarreta no aumento de velocidade da frente de temperatura.
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Figura 44 - Temperatura para diferentes instantes de tempo, o arranjo Five-spot e um

poco aquecedor
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Legenda: Perfis de temperatura: (a) - ¢ = 2400 dias; (b) - ¢t = 3200 dias; (c) - ¢ = 4000
dias; (d) - ¢ = 4800 dias; (e) - ¢ = 5600 dias; (f) - ¢ = 6400 dias.
Fonte: O autor, 2022.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta tese, foi desenvolvido um simulador numérico para a solucao do problema do
escoamento tridimensional bifasico nao-isotérmico em um reservatério de éleo. A metodo-
logia numeérica consiste em resolver os subsistemas obtidos para pressao do éleo, saturacao
da agua e temperatura média de maneira sequencial. Os coeficientes das equacoes que
aparecem nesses subsistemas sao linearizados utilizando o método de Picard. A equacgao
da pressao é obtida de maneira similar a do método IMPES, proveniente da equacao
de balanco de massa da fase nao-molhante, e a pressao é obtida como usualmente nesse
método. Por outro lado, diferentemente, a saturacao da agua é calculada implicitamente.
No célculo da temperatura média, nao considerando-se a hipdtese do equilibrio térmico
local, também se aplica uma formulacao implicita e sao considerados os efeitos da tortuosi-
dade e da dispersao hidrodinamica. Os resultados numéricos foram validados realizando-se
diferentes testes e comparando-os com os respectivos valores analiticos conhecidos na lite-
ratura. Por dltimo, foram empreendidos uma andlise de sensibilidade em um reservatério
com geometria do tipo Slab e um estudo qualitativo no caso da injegao/producao em um

arranjo do tipo Five-spot.

Conclusoes

A validacao do cddigo numérico foi feita a partir de problemas ja estabelecidos
na literatura e que possuem solugoes analiticas conhecidas. Foram realizadas simulagoes
considerando o problema de Buckley-Leverett e comparou-se os resultados numéricos e
analiticos tanto para o caso isotérmico, pressao e saturacao, quanto para o nao isotérmico,
temperatura e saturacao. A partir desses dois problemas, foi possivel constatar a con-
vergéncia numérica e que os resultados numéricos reproduziram acuradamente os forne-
cidos pelas solucoes analiticas. Além disso, para os dois casos, a saturacao apresentou
o comportamento esperado mas, porém, verificou-se o aparecimento da difusao numérica
devida a utilizagao do esquema upwind de primeira ordem. No que diz respeito a trans-
feréncia de calor, a solucao analitica da equacao tridimensional de advecc¢ao-difusao, em
regime transiente, foi utilizada e confirmou-se a acuracia dos resultados numéricos quando
confrontados aqueles oriundos da previsao tedrica.

A maior parte dos resultados foi obtida para o escoamento em um reservatério com
uma geometria do tipo Slab. Foram simuladas a injecao de agua na fronteira esquerda
e a producao na fronteira direita do reservatorio, caracterizando um escoamento bifasico
nao-isotérmico ao longo do eixo x. Tal procedimento permitiu que fosse possivel verificar a

evolucao da pressao do éleo, saturacao da agua e temperatura média, além de se verificar a
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influéncia da variagao da temperatura de injecao da agua; da tortuosidade e da dispersao
hidrodinamica; da viscosidade do 6leo; da permeabilidade absoluta; da taxa de injecao; e
do periodo de injecao do fluido aquecido.

Sem duvida, a variacao da temperatura de injecao se mostrou uma técnica mais
eficiente no que diz respeito a recuperacao de 6leo. Para temperaturas mais elevadas, ha
uma reducao da viscosidade e da quantidade de 6leo que se encontra na regiao varrida
pela dgua aquecida. Nos demais casos, nao houve ganhos praticos comparaveis, apesar
da reducao da viscosidade do 6leo, em termos da eficiencia de varrido. Uma excegao
seria o caso da variacao do parametro a, (viscosidade), embora para os valores testados
o ganho em eficiencia de varrido nao tenha sido significativo como no primeiro caso.
Como a eficiéncia de varrido depende da relagao entre as viscosidades do fluido injetado e
produzido, essa seria uma alternativa viavel. Por outro lado, percebeu-se um aumento da
velocidade de deslocamento da frente de saturagao da agua quando variou-se a viscosidade
do 6leo, a permeabilidade absoluta, a taxa e o periodo de injecao do fluido aquecido.
Como consequéncia, uma maior quantidade 6leo seria produzida em um mesmo intervalo
de tempo, mas a quantidade de éleo na regiao varrida ainda permaneceria elevada.

Além disso, atestou-se a diferenca de comportamento entre as curvas de tempera-
tura média quando se comparou o escoamento sem e com as contribuicoes da tortuosidade
e da dispersao hidrodinamica. Esse resultado ja era esperado, pois quando se considera
o efeito conjunto desses mecanismos aumenta-se a dispersao térmica macroscopica. Isso
mostra a importancia de se considerar a contribuicao hidrodinamica em escoamentos com
nimero de Péclet elevado.

Apesar da utilizagdo da geometria do tipo Slab tenha servido para se mostrar a
influéncia da variagao de algumas das propriedades e das condigées de inje¢ao/produgao
na distribuicao de pressao, saturacao e temperatura média ao longo do reservatoério, vi-
sando a se utilizar modelos mais realisticos, decidiu-se simular o escoamento bifasico
nao-isotérmico em um quarto do arranjo do tipo Five-spot que, sabidamente, contém um
poco injetor e outro produtor.

No entanto, deve-se ressaltar que este se refere a um estudo qualitativo inicial.
Nao houve tempo habil para que uma analise aprofundada fosse realizada. Os resulta-
dos produzidos para o caso isotérmico sao similares aos obtidos na literatura e, portanto,
encontram-se em conformidade com o comportamento fisico esperado. Foram feitas, entao,
outras simulagdes utilizando esse mesmo arranjo de injegao/produgao mas, agora, consi-
derando o escoamento nao-isotérmico.

No primeiro caso, agua aquecida era injetada através do pocgo injetor. Da ob-
servacao do avanco da frente de saturagao da fase nao-molhante pode-se constatar o
mesmo padrao de escoamento que aquele do escoamento isotérmico. No que diz respeito
a frente de temperatura, na regiao de injecao, ha um aumento nos valores da saturagao e

da temperatura média, como previsto, e, decorrido um maior intervalo de tempo, observa-
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se o aumento da velocidade de propagacao das frentes de avanco da saturacao da agua e
da temperatura média em direcao ao poco produtor.

Um segundo caso foi estudado, para o mesma distribuicao espacial dos pocos in-
jetor e produtor e injecao de agua aquecida. Entretanto, para esse problema especifico
posicionou-se um aquecedor estatico na regiao préxima ao poco produtor. A frente de
avanco da temperatura seguiu inicialmente o mesmo padrao do caso sem o aquecedor
estatico. Porém, na regiao vizinha ao pogo produtor, ficou evidente que a energia prove-
niente do pogo aquecedor provocou um significativo aumento de temperatura. Outrossim,
observou-se também o efeito do transporte por adveccao na distribuicao de temperatura
nas proximidades do poco produtor, onde fica clara que hd uma maior taxa de trans-
feréncia de calor.

Por fim, conclui-se que o método sequencial e as outras metodologias de discre-
tizagao, linearizacao e de solucao de sistemas algébricos, quando aplicados ao problema do
escoamento bifasico nao-isotérmico, se mostraram eficazes. Como consequéncia, dispoe-se
de um cédigo computacional que compora parte da biblioteca de métodos existentes no

LABTRAN, destinados a simulagao de reservatorios.

Perspectivas futuras

Em termos de trabalhos futuros, sugere-se o estudo detalhado do efeito combinado
da injecao de agua aquecida e dos aquecedores térmicos sobre as curvas de pressao de
poco, levando em conta os graficos diagnéstico e o especializado (BOURDET, 2002).
Além disso, seria de grande interesse avaliar os efeitos do acoplamento poco-reservatorio
nao s6 no contexto da pressao, mas também no da temperatura. Dessa forma, poderia
ser possivel caracterizar os diferentes regimes de escoamento em reservatérios utilizando
esses graficos, tanto para a pressao quanto para a temperatura. Essas andalises poderiam
ser feitas nao somente para os pocos verticais, mas também para os horizontais.

Ademais, seguindo uma tendéncia natural, seria interessante a previsao da rea-
lizacao de simulagoes em reservatérios de petroleo heterogéneos, onde se levaria em conta
nao somente as heterogeneidades provenientes dos campos de permeabilidade e porosi-
dade, mas também a anisotropia no que diz respeito a condutividade térmica.

Por fim, seria de interesse avaliar a possibilidade de substituicao do esquema
upwind de primeira ordem, por métodos de ordem superior do tipo TVD (Total Vari-

ation Diminishing).
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APENDICE - Obtencao da Equacao Governante Macroscopica para o Problema da

Transferéncia de Calor

Equacoes Governantes Microscépicas

O ponto de partida para o obtencao da equacao macroscépica que descreve a
transferéncia de calor no meio poroso, na escala de laboratdrio, sao as equacoes que
governam o fenémeno fisico na escala microscépico (ou dos poros). Em se tratando da
transferéncia de calor, desprezando-se o termo de dissipacao viscosa, a equagao de energia
escrita em termos da temperatura é dada por (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2002)

DT Olnp\ Dp
Perpy =V RVT) = (am) Dt
p

onde p é massa especifica, ¢, a capacidade térmica a pressao constante e k a conduti-
vidade térmica. Para um escoamento incompressivel, a massa especifica é constante e o
ultimo termo é nulo. Entretanto, como considera-se o caso de um escoamento ligeiramente
compressivel, também é admitido que ele possa ser desconsiderado em relagao aos demais.

Portanto, a transferéncia de calor na escala dos poros, para as trés fases, serd

governada pelas seguintes equagoes:

oT,
(Pcp)ﬁa—f + (pcp)pvp - VI =V - (kgVTp)

aT.
(Pcp)va_; + (pcp)yvy - VI, =V - (kgVT)

oT,
o . (kYT
(pcp)o T V- (k,VT,)

e as condigoes de contorno impostas nas interfaces das fases sao, em termos das tempera-

turas,

Tg = T,y em A57



Tﬂ = Tg em Aﬂo

T, =T, em A,

enquanto que, para os fluxos de calor,

1157 . kﬁVTg = 1157 . k},yVTV e1m AB'Y

Ngs - k’BVTg = Ngg - kUVTG emn Aga

n,, -k,VI, =ng, - k, VI, em A,
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onde Ag,, A,, representam a superficie de separagao entre as fases fluidas S e v e a

superficie da fase sélida (o) e Ag, a superficie de separacao entre as fases fluidas. Além

dessas condicoes, devem ser fornecidas também as condicgoes iniciais para as temperaturas

das fases e de contorno nas fronteiras de entrada e saida Ag. e A,. do Volume Elementar

Representativo (VER) (WHITAKER, 1999).

Entretanto, no caso da capacidade térmica ser constante, as equacoes governantes

para as fases fluidas podem ser reescritas na forma

ot

ot

em funcao da conservacao da massa, ou seja,

0
E(pgchTg) +V. (pﬂCpBT5V5) =cpgTs

0
—(pscpsTs) +V - (pscpsTpvs) =V - (kgVTp)

0
= (06, 1) +V - (pyep Thvy) = V- (kg VT)

0
ﬁ+v.
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0
+05 | 5 (eppT) + Vs - VicpsT5)

oT,
:(Pcp)ﬁa_f + (pcp)pve - Vg

e, de forma similar,

E(pwcvaw) + V- (pyep, Tyvy) =cp T, v + V- (pyvy)

0
+0y E(CPVTW) + vy V(e Ty)
oT.
:(pcp)va_; + (pep)yvy - VT,

O Método da Média Volumétrica

Inicia-se o desenvolvimento pela introdugao das defini¢oes da média volumétrica (WHI-
TAKER, 1999)

1

<¢>:V V¢de
B

e da média volumétrica intrinseca

1
W)’ = | wsdV
B JVg
de uma dada fungao .
Em seguida, aborda-se um resultado fundamental para a aplicacao do Método da

Média Volumétrica que sao as duas versoes do teorema da média volumétrica para um
sistema trifasico (KAVIANY, 1991)
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1 1
+ = Ypng, dA+ — Ygng, dA
V' Jas,

(Vi) =V (15) a

ou ainda,

1 1
(V'W):V-(W)Jr—/ Vs -ng, dA+ — [ s -np, dA
V' Jas, V' Jas,

Temperatura média do meio

A partir da definicao da entalpia por unidade de massa pode-se definir uma entalpia
média para o meio na forma (MOYNE et al., 2000)

(pH) = €305 (H)” + €30, (H)" + €op5 (H)”

onde €, (o = 3, 7 ou o) representa a respectiva porosidade da fase e

() = €sps + €ypy + €opo

Agora, da relacao termodinamica H = ¢,T" pode-se chegar a uma equacao para a

temperatura média do meio

(pcp) (T') = es(pey)s <T5>6 + €(pcp)y <Tw>7 + €0 (pcp)o (T5)° (25)

Como no caso do equilibrio térmico local (ndo assumido no presente desenvolvimento)
tem-se que (T)’ = (T)? = (T)?, chega-se a uma expressio para a capacidade térmica

média do meio na forma

(pep) = eppep)s + & (pcp)y + €5 (pcp)s
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Equagoes macroscépicas

Aplicando o método da média volumétrica as equagdes que governam a trans-
feréncia de calor entre as trés fases, considerando-se que a massa especifica nao varia
para distancias da ordem do diametro do VER (embora ela varie espacialmente na escala
macroscopica), que o meio é homogéneo e o Teorema Geral de Transporte (QUINTARD;
WHITAKER, 1988)

g\ _ 0 1 ,
<W> = EW@ V/Am YW - Dgy dA

onde o vetor w indica a velocidade da interface de separacao, obtém-se para a fase 3
0
irn [(Pcp)ﬁ (Tﬁﬂ + V- [(pcy)s (Tavg)] =V - <65k:5V <Tﬁ>ﬁ>

- M/ Ts(w —vg) -mgy dA
4 Apy

1 1
kg | — Tsng, dA + — T dA
’ (V /A,Bcr Bnﬁ i V /14,37 Bnﬂv >

1 1
-+ ]fﬁ (V/A l’lgg . VTg dA + V//; Ilg,y . VTﬁ dA)
Bo By

+V-

enquanto que para a fase v tem-se

ew% [(pcp)y <T'y>7] + V- [(pcp)y (Tyv4)] =V - (e,k,V <T’Y>’Y)

- @/A Ty(w —vy) - ny5 dA
B

1 1
k’ﬂ (V\/A T’yn’ya dA —l— V/A T,Yl’l,y/g dA)
yo B

+V-
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1 1
+ kg —/ nW-VT,YdAJr—/ n,s - VT, dA
V A V Ayp

Yo

e, finalmente, para a fase o

0 2 [(pn)o (T0)7) =V - (eaka ¥ (T1)°)

4 l17,5’ £ lo’v

1 1
+ko —/ n, -VTUdA+—/ n,, - V7T, dA
(v 4 7 Vi, 7 )

Na sequeéncia, introduz-se a decomposicao espacial para as velocidades

+V -

vs = (vg)’ + V5

vy = (V) + v,

Portanto, considerando a incompressibilidade dos fluidos, a condi¢ao de nao desli-
zamento na superficie sélida e que <<Vﬁ>6> = (vg)’ e ((v,)7) = (v,)7, pode-se reescrever

os termos advectivos como:

o [(0e)s (T5)°] + ¥ - [estoen)s (1T (va)® + (T595)°)] = ¥ - (esks¥ (1))

—M/ Tg(W—VB)'Ilg7 dA+V
V Aﬂv

1 1
kg | — Tsng, dA + — T dA
3 (V /ABU sNg + v sN gy )

Agy

1 1
—H{?g (V/ ng, VTg dA + V ngy - VTﬁ dA)
Apo Apy

(S
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67% [(pcp)y <Tv>7] + V- ey (pcp)y (<T“f>7 <V“f>7 + <Tv‘~’7>7)] =V - (&k,V <Tv>7)

1 1
k’ﬂ (V/A Tvnw dA —+ V/A Tvn%@ dA)
No B

1 1
+kg (V/A n,, - VT, dA+V/A ns - VT, dA)
VB

Yo

—M/ T (w—v,) nsdA+V-
v Ay

Prosseguindo, define-se as flutuacoes espaciais da temperatura em relacao a tem-

peratura média do meio

T =(T) +1Tps
Tv = <T> + Tv
T, =(T)+1T,

que resulta na seguinte igualdade, levando-se em conta a Equagao (25),

Eﬂ(pcp)ﬁ <TB>B + ev(pcp)“/ <T7>7 + ea(pcp)a <Ta>(7 =0

Considerando-se, inicialmente, o caso da fase (8 e substituindo-se a decomposicao

espacial para a temperatura na sua correspondente equacao média
0 8
€65, [(Pep)s (T)] + V- [EB(Pcp)ﬁ (T) (vg)"| =V - (eghsV (T))

—M/ Ts(w —vg) - ngy dA
4 Apy
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(1 1
+V . ]Cg (V /A <T> ngs dA + V /A <T> ng, dA)
L Bo By

(1 ) 1 _
+V . k‘ﬁ (V/A Tgngg dA + V B Tgnﬁ7 dA)
L Bo By

1 1
+k5 (V/A 1150 . V <T> dA + V Ilg,y . V <T> dA)
Bo

Ay

+kg (%/A Unﬂg-vfﬂ dA+%/A ng, - V1 dA)
-V [EB(PCp)ﬁ (<Tﬁ>ﬁ (ve)’ + <Tﬂ‘~’ﬁ>ﬂ>} - 66% {(P%)B <Tﬁ>ﬂ] +V- (%’%V <Tﬁ>ﬁ)

Em seguida, algumas simplifica¢coes podem ser feitas sabendo-se que (f/g}’g =0,0
meio é homogéneo e que (T') e V (T') podem ser considerados constantes em relagao as

integragoes sobre Ag, e Ag,

Eﬁ% [(pep)s ()] + V- |ea(pcy)s (T) <Vﬁ>ﬂ =V - (eghsV (T))

—M/ Ts(w —vg) - ngy dA
4 Agy

+V -

1 - 1 -
ks | — Tsng, dA + — T dA
3 (V /Ag[, sNg + V /i, sNgy )

1 ~ 1 -
—|—l€5 (V/A 115(7 . VTﬁ dA + V/;‘ 1’15,7 . VTg dA)
Bo By

—e5V - [(pcp)ﬂ <T5Vﬂ>ﬂ}
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_EB% l(ﬂcp)ﬂ <TB>5} +V. <€Bkﬁv <TB>6>

Procedimentos similares podem ser aplicados as demais fases

G‘Y% [(pcp)y (T)] + V- [e4(pep) {T) (v4) "] =V - (64, V (T))

_@/ TV(W_VV) ‘N, dA
V A%@

w3

+V-

- 1 .
T'n,, dA+ —/ T,z dA
V Ayp

Yo

oo (9 (T)] =V - (e (T))

1 ~ 1 -
k, | = T,n,, dA+ — T,n,5 dA
(V/AM Ho +V/AUB o )
1
ky | =
+ (V/A

o (] 47 (b (2)

Concluindo o desenvolvimento, adiciona-se essas ultimas trés equagoes, levando-se

+V -

. 1 .
n,, - VI, dA+ —/ n,s - VI, dA
V Ao

oy
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em consideracao as condicoes de contorno impostas nas interfaces das trés fases,

0

o Lpen) (T + V- (eslpey)s (T) (v3)” + €, pey) (T) (v,

=V - [(eghks + €1k + €5ky )V (T)]

_(,OCp),B/ TB(W—VB)'HBW dA_M/ T’Y(W_V’Y)'D’YB dA
V AB“{ V A’YB

ks —k k., —k ~
7 Tsng, dA | +V - [ 2 U/ T.n,, dA
Vv Aﬁa BB ) ( % ) vy )

yo

(pcp)s g + ex(pcp)y < ~v> +ealpey)s <T >U)

LY. ( - 7 Tgnm dA) — V- {(pcp)ﬁ <Tﬁvﬁ>ﬂ} —e,V- [(Pcp)v <T7Vv>q
5 (o
L

eshsV (Ty) " ek, v<ifg>V +eokyV <Ta>a)

o

~\B ~ ~
Agora, sabendo-se que €5(pc,) s <T5> +e,(pcp)y <Tv> Y+er(pCp)o <Ta> = 0 e que nao hd
transporte de massa através das interfaces das fases (fluidos imisciveis), (w — vg) - ng, =

(W —v,)-n,3 =0, obtém-se

9 4pen) (73] + 7 - (ealipe)s (1) (v3)° + e pey), (1) (v,)7)

=V - [(egks + e ky + €:k5)V (T')]

tv. (R ke Tpng, dA | +V - k”_k”/ T,n,, dA
Voo Ja,, Voo Ja,

~
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o <eﬂkﬂv <T5>ﬁ + ek, V(T,) + k¥ <Tg>o) (26)

Problema de fechamento

Deriva-se, em seguida, as equagoes que governam as variagoes das flutuacgoes de
temperatura. Trata-se, inicialmente, do problema associado a fase 3 e ele é obtido me-
diante a substituicao da decomposicao espacial nas equagoes governantes e de contorno

apresentadas anteriormente para a escala dos poros, ou seja,

9 [wen)sTs] + 9 [(ey)sTovs] V- (ks¥Ts) = — < [(pey)s (T3] = ¥ - [(pey)s {T) Vi)

+V - (ks V(T))

acrescida das condigoes de contorno

ngy - kBVTﬁ = Ngy - kWVTv +ngy - (kv — kg)V (T) em Ag,

Ngy - kgVTs = ng, - k, VT, + g, - (kg — kg)V(T)  em Ag,

Aqui, considera-se que a escala de tempo associada as variacoes das flutuacoes é
muito inferior aquela associada as variacoes temporais na escala macroscépica. Como de
costume, a separagao das escalas espaciais também ¢é valida: as escalas microscépicas ca-
racteristicas £g, £, e {, sao muito menores que o comprimento macroscopico caracteristico
L (WHITAKER, 1999).

Portanto, em funcao da hipdtese da separacao de escalas, admite-se o problema de
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fechamento em regime permanente,

V- [(pep)sTovs] = V- (k39T5) =~ [(pe)s (T)] =V - [(pey)s (1) 5] + 9 - (k¥ {T))

Dando continuidade, utiliza-se a Equacao (26) para se substituir o termo contendo

a derivada parcial em relagao ao tempo

=V - [(pcp)pvs (T)] + V - (ksV (T))

v [(pcp)ﬂfﬁvﬁ} =V - (ksVT}5)
+<</);£3>ﬂ [V (ealoe)s (1) (v3)" + € pey)s (T) (v,)7) ]
_ <<p:§j>ﬂ (V- [(esks + ey + esko)V (T)]}
_(f:(i; :V. (’fﬁ‘—/’“ 5 Tong, dA)
[ (5 )
(e
+(<Pp0§:>ﬁ :EBV (pe)s <Tﬁvﬂ>5 — &,V (pey), <vaw>q
_(gfgjf V- (esksV (Tn) + ek, V() +eah,V (o) )]

Agora, da andlise da estimativa da ordem de grandeza dos diferentes termos pre-

sentes nessa equacao, mostra-se que, sendo valida a hipdtese da separacao de escalas,

vérios termos podem ser negligenciados (MOYNE et al., 2000), de forma que obtém-se



(pcp)pvp - VI =V - (ksVTp)

=5 { (00 v = Ty (eatoen)s (" + o), 0)7) | (1)}

ngy - kBVTﬁ = Ngy - kvVTv + ngy - (kv — kg)V (T) em Ag,

Ngo - kgVTs = ng, - k, VT, + g, - (kg — kg)V (T) em Ag,

Um raciocinio semelhante pode ser aplicado a fase v, de modo que

(pcp)yvy - VT, =V - (K, VT,)

=5 {0 [v2 = T (en(o)s () + 6oy )7) | (0}

além das condicoes de contorno nas interfaces

T,y = Tﬁ e A%B

;ﬂl
I
ﬁ*
D
B
o
2
Q
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gk, VT, =15 kgVIs s - (ks —k)V(T)  em Ay

Nk VT, =1y k, VT, + 1 - (ke — ky)V (T) em A,

Procedendo-se de forma analoga em relacao a fase o

0=V (kT + L2 V- (es(pep)s (va)” + 5 (pey)y (v2) ) (T)]

No trabalho de Moyne et al. (2000), que considerou o problema monofasico e
incompressivel, pode-se ver que nesse caso os termos fonte volumétricos e superficiais
sdo proporcionais a V (7). Entao, supondo o meio poroso como sendo espacialmente

periédico, as seguintes proposicoes sao feitas:

Ty =f-V(T)
Tvzg-V<T>
T,=h-V(T)

Modelo a Uma Equacao

Antes de se obter a forma final da equacdo macroscépica para o modelo a uma
equacao, sem impor o equilibrio térmico local, desconsidera-se as contribuicoes dos termos
de terceira ordem (MOYNE et al., 2000),

O (pep) (1) +7 - (eslpe)s (T) (v3) + o) (T) (v,)7)

=V - [(egks + €,k + €5ky)V (T)]
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k_ka - k—k’g ~
+v-<ﬁv /TﬁnﬁgdA)+v-<”V /TvnwdA>
Ay Ay
ks, —
+v- 2 kv/
Vo a,

Em seguida, substitui-se as solugoes propostas para os problemas de fechamento

T,ng, dA) — eV [(pcp)ﬁ <TBV,B>B} — e V- {(vey), <TM>7}

~

nessa equagao macroscopica. Feitas todas as contas e tendo sido introduzido os tensores

efetivos,

9 4pen) (T3] + 9 - (ealpe)s (1) (v3) + ey (pep)y (T) {v,)7) = ¥ - (K (1))

onde K é o tensor efetivo de dispersao térmica dado por

K = (egkp + eyky + €3y )1+ €kpTs + € ky Ty + €5kioTo + €3(pcp) 3D + €, (pcp)y D,

e ela representa a forma final utilizada neste trabalho. Nessa tltima equacao, foram

definidos os tensores de segunda ordem tortuosidade

1 1
n50®fdA+v Ilg'y@gdA

T = 757
Vs Jas, B JApy

1 1
= — - dA + — dA
Ty Vv/AWnW ®g +V7/Awnw®g

1 1
Ty = — n, ®fdA—|——/ n,, g dA
Vo a, Vo Ja,,

e de dispersao hidrodinamica

1
Dsg=— fdV
g Vﬁ/vﬁvﬁ®
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1
DWZVW/‘;WV,y@ng

Escoamento monofasico

Os tensores de tortuosidade e dispersao foram escritos de modo a se obter dire-
tamente o modelo a uma equagao para o problema do escoamento monofasico quando
tomamos g = 0 e v, = 0. Assim sendo, antes de se concluir, mostra-se que fazendo
T,=0, v,=0, €,=0, (pc,),=0 e k,=0, nas equacoes apresentadas anteriormente, obtém-se

para a equacao efetiva para um escoamento monofasico incompressivel

) P 4 cae,)s (va) - (T) =Y - [(eshs + eoka)V (T)]

0
+V - kﬁ_k"/ Tsng, dA
Vo Ja,

—es(pcp)gV - <Tﬁvﬁ>ﬁ

4V (eﬁkﬁv <T5>ﬁ + ek, V <:ﬁ,>”)

enquanto que dos problemas de fechamento resulta, respectivamente,

(pey)gvs - VT5 =V - (ksVT5) — (pcy)s {Vﬁ - @ (65(0%)5 <Vﬁ>ﬁ>} -VA(T)

e, ainda, tem-se como condi¢oes de contorno nas interfaces,

8= Tg em Aﬁo
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ngs - kZBVTB = Ngg - ]{?UVTU + ngs - (k‘a — kB)V <T> em Aﬁg

Por tltimo, mas nao menos importante, a forma final do tensor efetivo de dispersao
fica reduzida a
K= (65/{75 + Egk’g)I + E/Bk‘/Bng + €xkoT, — Eﬁ(,OCp)BDﬁ

Nessa ultima equacao, estao presentes os tensores de segunda ordem tortuosidade

1
= — s Rf dA
78 Vi Aggnﬁ “

3
T, = — n,s f dA
Vo Ja,

e de dispersao hidrodinamica

1
Dsg=— fdV
’ Vﬁ/vﬁvﬁ®

que correspondem, exatamente, aos resultados obtidos para o modelo a uma equagao

desenvolvido em Moyne et al. (2000).
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