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Escoamento em Meios Porosos

O entendimento das equagoes que descrevem o escoamento de fluidos em
meios porosos é fundamental para qualquer estudo na area de reservatorios,
seja no ensino, pesquisa ou na otimizacao e gerenciamento da produgao.
A modelagem do escoamento de fluidos em meios porosos é baseada na
solugao de equagoes diferenciais, a partir da qual sao obtidas solugoes para
as diversas situacoes em que os reservatorios podem se encontrar. A equacao
diferencial (Eq. Difusividade Hidrdulica) é deduzida a partir da associacao de
trés equagoes basicas: a ler de Darcy, que descreve a relagao do fluxo com o
gradiente de pressao, a equacao da continuidade, que descreve a conservagao
de massa, e uma equacao de estado que tanto pode ser uma lei dos gases como
a equacao da compressibilidade para o caso de liquidos [3], [20].

Neste capitulo serao apresentadas essas equacoes bem como o modelo

escolhido para descrever as curvas de permeabilidades relativas dos fluidos

(Modelo de Corey).

3.1
Fluidos no meio poroso

Nos reservatorios é comum encontrar a presencga de duas (aquosa e oleosa)
ou trés (aquosa, oleosa e gasosa) fases, podendo cada fase conter um ou mais

componentes.

3.2
Lei de Darcy

Em 1856, Henry Darcy, observou através de resultados experimentais que
existia uma relacao direta entre a vazao que atravessava uma amostra porosa e
a diferenca de carga hidraulica associada, a qual a amostra estava submetida,
encontrando uma dependeéncia diretamente proporcional a permeabilidade do
meio poroso (k) e inversamente proporcional com a viscosidade do fluido (py).
Na engenharia de petrdleo a carga hidraulica é substituida pelo diferencial de
pressao associado ao escoamento através do meio poroso Vp/pg. Com base
nesses resultados, criou-se uma lei fundamental para o fluxo de fluidos em

meios porosos que para um meio homogéneo e isotropico pode ser escrita como:

k
U= (Vp—=ppgVz), v=yq/A (3-1)
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Sendo v a velocidade média, ¢ a vazao volumétrica através do leito poroso,
A ¢é a érea total da segao transversal, g ¢ a aceleracao da gravidade, p; ¢ a
massa especifica do fluido e z é a distancia vertical em relacao a um nivel de
referéncia comum com sentido positivo para baixo. O sinal negativo indica que
0 escoamento segue para as regioes de menor pressao.

A Lei de Darcy, equacao (3-1) ao descrever o escoamento simultaneo de

mais de um fluido, multifésico, é escrita da seguinte forma [20]:

kk,;

(3

(Vpi — pigVz) (3-2)

Vi = —

Onde i = {0, a, g} sdo as fases dleo, dgua e gas encontradas no reservatorio
e k,; é a permeabilidade relativa correspondente a fase 1.
No presente trabalho o modelo estudado é um meio poroso isotrépico

heterogéneo, a permeabilidade absoluta (k) varia com a posi¢ao(x, y e z).

3.3
Equacao da Continuidade

Para o desenvolvimento da equacao da continuidade sera utilizado um
elemento de meio poroso através do qual um fluido escoa com saturacao igual
a 100%. O elemento em questao, Figura 3.1, tem a forma de um paralelepipedo
com dimensoes Az, Ay e Az, e o fluxo através do mesmo serd estudado durante

um intervalo de tempo At.
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Figura 3.1: Elemento do meio poroso macroscopico para o desenvolvimento da
equacao de conservacao de massa.

De forma geral a equagao de conservacao de massa pode ser escrita como
[3], [20]:

V. (vpy) = —g (bp7) + i (3:3)
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Figura 3.2: Equacao de conservacao de massa.

0 0 0 0 .
o (vepy) + 2, (vypy) + o (v2py) = ) (Pps) +q (3-4)

Sendo ¢ um termos de fonte, massa gerada por unidade de volume, por
unidade de tempo.
No caso de fluxo multifasico deve haver uma equacao da continuidade

para cada fase {0, a, g}, sendo generalizada pela equagao abaixo:

. d (m;)

Onde m; é a massa do componente ¢ por unidade de volume e m; é fluxo

+q, My = Uipg (3-5)

massico do componente ¢ [20].

3.4
Equacao de Estado

As equagoes de estado sao equacoes constitutivas que descrevem as pro-
priedades de sélidos e fluidos relacionando duas ou mais fungoes de estado,
como pressao, volume, temperatura, energia interna ou entropia. Para desen-
volver a equagao da difusividade hidraulica para liquido ou para gés, escoando
em meios porosos, deve ser escolhida a equacgao de estado conveniente. No caso
do escoamento de liquidos, objeto de estudo deste trabalho, pode-se usar a
equagao de compressibilidade isotérmica do fluido (c¢), e a compressibilidade

da rocha (c,) definidas como [3]:

1 0pf)
c=— (222 3-6
Pf(ap T (36)

_19¢
¢ Op

Cr
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A soma da compressibilidade do fluido (¢) com a compressibilidade da

rocha (c,) é chamada compressibilidade total (¢;).

ag=c+ec (3-8)

Existem dois modelos matemaéaticos utilizados na engenharia de re-
servatorio: (1) fluxo monofasico ou multifasico, onde considera-se mais de
dois componentes presentes no hidrocarboneto e (2) fluxo multifdsico onde
considera-se o hidrocarboneto com no maximo dois componentes, um nao
volatil (black oil) e um volétil (gés), solivel na fase oleosa. Neste trabalho
utilizou-se o segundo modelo, chamado de Modelo Black Oil.

Os fluidos no reservatorio estao em equilibrio termodinamico a pressao,
volume e temperatura (P, V,T) constantes, também conhecido como condigoes
de reservatério (RC'). Sob essas condigoes o comportamento PVT do sistema
pode ser expresso em fungao do Fator Volume de Formacao (B) que para cada
fase é definido em fungao do volume (V;) em condi¢oes padrdes de pressao e

temperatura como:

~ (Vo + Vag)re _

o= W) are (39)
(Ve _

Be = Were &10)
_ (Vo) re .

By = W) are (3-11)

Onde B, ¢ o fator volume de formacao do 6leo, Vg, € o volume de gés
dissolvido no 6leo, B,, ¢ o fator volume de formacao da dgua e B, é o fator
volume de formacao do gas.

A transferéncia de massa entre as fases 6leo e gas é descrita pela Razao
de Solubilidade (R;), definida como [20]

ol
‘/0 STC

(3-12)
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As densidades das trés fases presentes no reservatorio podem ser descritas

em funcao das condigoes padroes da seguinte forma:

1
Po =g (PosTc + Rspgsrc) (3-13)
= = (posrc) (3-14)
Po = B, PoSTC
R
Pag = 5 (pgsrc) (3-15)
- L ( ) (3-16)
Pw = Bw PwSTC
1
Pe = g (pgsrc) (3-17)

Reescrevendo a equagao da continuidade 3-5 para cada componente, tem-
se [20]:

Mo = Pollo (3-18)
Mo = Po®S, (3-19)
My = Pgllg + Pdgllo (3-20)

my = ¢ [Sypg + PagSo) (3-21)
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- ~ - P ~
dg = dfg + qORS (_9) = dfg + QORSPQSTC’ (3—22)
o/ STC

3.5
Equacao da Difusividade Hidraulica

Substituindo a equagao de Darcy (3-2) e a equagao de estado (3-6) na
equagao da continuidade (3-5) e fazendo uso das equagoes (3-7), (3-8), (3-13),
(3-16), (3-17), (3-19), (3-21) e (3-22) na resultante obtém-se a equacdo da
difusividade hidraulica para cada uma das fases presentes no reservatoério.

Para o éleo:

0 S,
V. Ao (VDo — pogV2)] = = ¢ + 4o (3-23)
o, | B,
Para a agua:
0 Sw
V. Do (Vpw — pugVz)] = 5 [¢B—] + G (3-24)
t w

Para o gas:

0 R, S
V. [Rs)\o (Vpo - ,OOQVZ) + >‘g (ng - pggVZ)] =37 |f?5 <_So + _g):| +R8qo+qu

o |”\B,” " B,
(3-25)
as mobilidades ();) sdo definidas como:
k.
N = — -2
" B (3-26)

Quando se trabalha com fluxo multifasico, necessita-se de mais trés
equagoes para resolver o sistema, sao elas: equagoes de pressao capilar (contato
agua-6leo (3-27) e contato dleo-gas (3-28) e a equagao de restrigdo para a

saturagao das fases (3-29).

Pcow =Po — Pw = f (Swu Sg) (3_27>
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Pcog =DPg — Po = f (SUH Sg) (3_28)

Sy + S+ S, =1 (3-29)

Para resolver em forma acoplada o sistema de equacoes apresentado
acima ¢ necessario estipular condicoes de contorno e uma condigao inicial.
Considera-se que inicialmente todo o reservatério esta submetido a pressao
atmosférica. As condicoes de contorno sao apresentadas apds a descricao da

geometria do reservatorio considerada.

3.6
Escoamento Bifasico em Meios Porosos

O estudo apresentado neste trabalho considera um escoamento bifasico
imiscivel com fase aquosa e oleosa, com trés componentes, sendo dois na fase
aquosa (dgua e emulsao) e um na fase oleosa (6leo), ndao hé gas dissolvido no
6leo.

Quando existe mais de uma fase escoando simultaneamente em um meio
poroso haverd uma competigao entre as fases no escoamento.

Em funcao das interagoes moleculares entre os dois fluidos e o sélido, cada
uma dessas fases tem uma caracteristica de aderéncia aos sélidos, chamada de
molhabilidade [3], como esquematizado na Figura 3.3. Quando duas fases estao
em contato com um mesmo solido uma delas serd mais aderente do que a outra,
portanto, molhara mais o sélido. A essa fase da-se o nome de “molhante”e
a outra de “nao molhante”. As moléculas da fase molhante se atraem mais
fortemente com as moléculas do sélido do que aquelas da fase nao molhante.
Um sistema contendo 6leo e dgua terd, geralmente, a 4gua como fase molhante.

No caso do escoamento bifasico, a capacidade de transmissao de cada um
dos fluidos no meio poroso é chamada de permeabilidade efetiva (k). Enquanto
a permeabilidade absoluta é uma propriedade da rocha, a permeabilidade
efetiva depende da saturacao da fase no meio[3].

A razao entre a permeabilidade efetiva e a permeabilidade absoluta é
chamada de permeabilidade relativa.

k. = kr (3-30)
k
Reescrevendo a Lei de Darcy (3-2) para cada fase (oleosa e aquosa), em

termos da permeabilidade relativa, tem-se:
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Figura 3.3: Distribuicao de fluidos em um sistema molhado preferencialmente
pela agua.

kkro

o

(vpo - pogVZ) (3_31>

Vo = —

ki

w

(Vow = pugVz) (3-32)

Uy = —

De uma forma geral, a variacao da permeabilidade relativa da agua e do
6leo com saturacao de agua apresenta o comportamento mostrado na Figura
3.4. Para baixas saturagoes de agua, a fase aquosa nao encontra-se conexa e
desta forma nao ocorre escoamento da fase. Por isto, a permeabilidade relativa
da agua é nula até uma saturacao conhecida como saturagao de agua conata.
A partir deste valor, a resisténcia ao escoamento diminui com o aumento da
saturacao de dgua. O comportamento da fase oleosa é o inverso. Para baixas
saturagoes de dgua, somente o dleo escoa, (k,, = 1). A medida que a saturagao
da fase aquosa aumenta, a permeabilidade da fase oleosa cai até ser atingido
um ponto no qual a fase oleica fica imével, (k,, = 0). Esta saturacao de 6leo é
conhecida como saturacao de 6leo residual.

Existem varios modelos analiticos para descrever o comportamento das
curvas de permeabilidades relativas. O modelo mais utilizado é o Modelo de
Corey em que a permeabilidade relativa de cada fase ¢ uma funcao da saturacao

normalizada da prépria fase (5*)[21].

krw - krworS*nw (3—33)
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Figura 3.4: Permeabilidades Relativas Sistema Agua—()leo.

kro = krowi (1 —S™)™ (3-34)
* (Sﬂ) — SU”)
St = (1= S — S0) (3-35)

onde S,; e S, sao os extremos do dominio da saturacao, a concentracao

de agua conata e a saturacao de éleo residual.

S’w - Swi "

k‘rw — k?rwor (1 — Swi — Sor) (3-36)
1 -8, — S\

kro — krowi <1 _ Swi —_ SOT) (3-37)

onde:

— Syi= saturacao de dgua conata ou irredutivel (limite inferior da saturagao

de dgua),
— S,r= saturacao de 6leo residual (limite superior da saturagao de agua),
— krwor= € a permeabilidade relativa a S,,,

— krowi= ¢ a permeabilidade relativa a .S,
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— nyu,= € 0 expoente de Corey para a dgua, e

— n,= é o expoente de Corey para o éleo.

3.7
Modelo de Escoamento de Emulsao

O escoamento de uma emulsao em um meio poroso depende de suas
caracteristicas, como tamanho de gota da fase dispersa, concentracao da fase
dispersa, concentracao e tipo de surfactantes, viscosidade dos fluidos. Neste
trabalho, o efeito das gotas da fase dispersa no escoamento é descrito através
de modificagoes nas curvas de permeabilidades relativas das fases aquosas e
oléicas.

No modelo descrito no presente trabalho foram estabelecidos pontos
extremos (Sui, Sors Krowis krwor) das curvas de k, do déleo e da dgua e através
do Modelo de Corey foram calculadas as curvas de permeabilidades relativas
do sistema agua-dleo (k,., ko, ). Posteriormente dois desses parametros foram
modificados para construir as curvas de permeabilidade relativa do sistema
emulsao-6leo (k. e k., ) com os mecanismos de interesse, atribuindo nessa
modificacao todas as caracteristicas das emulsoes a serem injetadas. As curvas
de k,. geradas a partir das mudangas na curva de permeabilidade da agua
tem o intuito de simular separadamente dois mecanismos observados durante
o escoamento de emulsoes 6leo em dgua em meios porosos: (1) mecanismo de
controle de mobilidade (efeito macroscépico) e (2) mecanismo de eficiéncia de

deslocamento (efeito microscopico).

1. O mecanismo de controle de mobilidade foi modelado reduzindo a
permeabilidade relativa da emulsao injetada no meio poroso quando
comparado com a agua, Figura 3.5, gerando uma razao de mobilidades
mais favoravel e possibilitando uma frente de avanco mais uniforme
(retardamento da formacao dos caminhos preferenciais de escoamento).

Desta forma ha uma melhor recuperacao de 6leo.

A intensidade da reducao da permeabilidade esta relacionada a um fator
de bloqueio (f), definido como a razao entre as permeabilidades relativas
da emulsao e da agua na saturacao de o6leo residual, situagao andloga
a caracterizagao efetuada nos experimentos realizados por Guillen [7].
A alteracao do fator de bloqueio resulta na modificacdo da curva de
permeabilidade relativa da emulsao. O fator de bloqueio foi considerado
como uma fun¢ao da concentragdo do componente emulsao na fase

aquosa.
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fy = o) (3-38)

1 o —+—Kro,,= Krog
\ —-—Krw
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Figura 3.5: Permeabilidades Relativas Agua-Oleo (K, kro,) e Emulsio-Oleo
(kre, kro,) - Mecanismo Controle da Mobilidade.

2. Para criar as curvas de k, do sistema emulsao-6leo para o mecanismo
de eficiéncia de deslocamento diminui-se o valor da saturagao de Oleo
residual nas curvas de permeabilidade relativa do sistema agua-éleo,
como mostrado na Figura 3.6, modificagao que atribui naturalmente a
nova curva além da diminui¢ao de S,,., uma reducao na permeabilidade

relativa da emulsao a uma dada saturacao.

Essa manipulacao impoe além de uma alteracao favoravel na razao de
mobilidades, simulada no mecanismo de controle de mobilidade, uma
melhora na eficiéncia de deslocamento na escala de poro. O mecanismo
de eficiéncia de deslocamento pode ser associado a modificacao dos
caminhos da fase aquosa a nivel de poros e consequente mobilizacao de

6leo residual.

Como no caso anterior, o valor da saturacao residual de éleo foi conside-

rado como uma func¢ao do componente emulsao da fase aquosa.
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Figura 3.6: Permeabilidades Relativas Agua—()leo (Krw, kro,) € Emulsio-Oleo
(kre, kro,) - Mecanismo Eficiéncia de Deslocamento.
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