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Resumo

Franca, Martha Salles; Carvalho, Marcio da Silveira. Simulador

de Rede para Escoamento Bifasico em Capilares com Con-

stricao. Rio de Janeiro, 2017. 119p. Dissertacdo de Mestrado —

Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade

Catolica do Rio de Janeiro.

A compreensao dos mecanismos e fendmenos de transporte relaciona-
dos ao fluxo multifasico em meios porosos é de grande relevancia para
diversas aplicagoes praticas como captura e sequestro de diéxido de car-
bono, transporte em células de combustivel e recuperacao avangada de reser-
vatérios de hidrocarbonetos. A geometria do espaco poroso e as interagoes
dos fluidos com sua parte solida determinam propriedades macroscopicas
como porosidade, permeabilidades relativas e pressao capilar. Porém, a visao
em escala microscopica fornece uma melhor descricao e entendimento dos
processos fisicos e quimicos do escoamento de fluidos no espago poroso. Neste
trabalho desenvolvemos um simulador de rede de poros para analise do es-
coamento bifasico de fluidos imisciveis tanto para o processo de drenagem
quanto para o de embebi¢ao. O modelo de rede 240 x 40 tem capilares com
raios médios na ordem de 52.35um com constricao. Os padroes de escoa-
mento e eficiéncias de deslocamento foram obtidos para diferentes razoes
de viscosidade e nimeros de capilaridade. Os resultados encontrados, con-
siderando deslocamento pistao, foram similares a de experimentos realiza-
dos previamente, injetando agua no meio saturado de 6leo. Na drenagem,
a saturacgao residual de 6leo cai com o aumento do ntimero de capilaridade.
O padrao de escoamento observado é de fingerings viscosos e, a frente de
deslocamento torna-se mais estavel com o aumento da razao de viscosidade.
Na embebicao, para nimeros de capilaridade mais baixos, o escoamento foi
dominado por fingers capilares. Para ntimeros de capilaridade altos, fingers
viscosos foram predominantes e, com o aumento da razao de viscosidade, a

frente apresentou maior estabilidade.

Palavras-chave

Meio poroso; Modelo de rede de poros; Escoamento imiscivel;

Pressao capilar;  Molhabilidade.
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Abstract

Franca, Martha Salles; Carvalho, Marcio da Silveira (Advisor).
Network Simulator for Two-Phase Displacement in Con-
stricted Capillary Channels. Rio de Janeiro, 2017. 119p. Dis-
sertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Understanding the mechanisms and transport phenomena of multi-
phase flow in porous media has great relevance in several practical applica-
tions, such as capture and sequestration of carbon dioxide, transport in fuel
cells and enhancement hydrocarbon recovery. The geometry of pore space
and the fluid interactions with the solid determine macroscopic properties
such as porosity, relative permeabilities and capillary pressure. However,
microscopic analysis provides a better description and comprehension of
physical and chemical processes of fluid flow in the pore space. In this work,
we developed a pore-network simulator to analyze immiscible two-phase flow
for both drainage and imbibition processes. The 240 x40 pore-network model
has constricted capillary channels with radius on the order of 52.35um. Flow
patterns and displacement efficiencies evaluation were obtained at different
viscosity ratios and capillary numbers. The results, considering piston-like
displacement, were similar to experiments realized previously, injecting wa-
ter in an oil saturated medium. In the drainage process, the oil saturation
reduces with increasing capillary number. The observed flow pattern is vis-
cous fingerings and the front is stable with the higher viscosity ratio. In
imbibition, the flow was dominated by capillary fingers at low capillary
numbers. At high capillary numbers, viscous fingers were predominant and,

with increasing viscosity ratio, the front presented higher stability.

Keywords

Porous media; Pore-network model; Immiscible displacement; Capi-

llary pressure; Wettability.
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de interfaces do capilar e Inter faceModel indica o modelo de
interface para cada interface presente no capilar. Os indices de
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Figura 3.14 Exemplos de atualizagoes de nimero e modelos de inter-

faces em casos em que as interfaces completam o capilar. (1)Para
velocidade positiva, ou seja, o capilar completando para direita,
reduzimos o nimero de interface de 1 para 0. (2)Para veloci-
dade negativa, ou seja, o capilar completando para esquerda,
reduzimos o nimero de interface de 2 para 1. (3)Para velocidade
positiva, reduzimos o nimero de interface de 3 para 2. Apéds as
reducoes, fazemos as atualizagoes dos modelos das interfaces.

Figura 3.15 Regras para criagdo de novas interfaces para os capilares

que saem do nd. A esquerda, apresentamos os capilares no
momento em que os nos, representados pelo circulo, foram
preenchidos com um fluido em preto. O nimero de interfaces
estd indicado abaixo de cada capilar. A direita, mostramos a
criacdo de uma nova interface de comprimento dn. Quando a
primeira interface estd a uma distdncia do né menor que dn,
ocorre a reducao do numero de interfaces.

Figura 3.16 Regras para criagdao de novas interfaces para os capilares

que entram no no. A esquerda, apresentamos os capilares no
momento em que os nos, representados pelo circulo, foram
preenchidos com um fluido em preto. O nimero de interfaces
estd indicado abaixo de cada capilar. A direita, mostramos a
criacdo de uma nova interface de comprimento dn. Quando a
ultima interface estda a uma distancia do né maior que L — dn,
propomos uma reducao do nimero de interfaces.

Figura 3.17 Modelo proposto por Aker et al. (9) no qual um capilar

pode conter no maximo 2 interfaces. (a) O capilar 1 é preenchido
e 3 novas interfaces de comprimento dd sao acrescentadas aos
outros capilares. Observa-se que os capilares 3 e 4 ja possuiam
2 interfaces e foi acrescentada uma terceira. (b) A reducao de 3
para 1 interface ocorre. (Modificada de Aker et al. (9))

Figura 3.18 Analise da reducao de interfaces juntamente ao modelo

de pressao capilar sugerido por Aker et. al (9), descrito na Sub-
segao 2.3.2. (a) O capilar possui um volume de fluido molhante
representado na cor preta. Este volume esta centralizado no ca-
pilar, obtendo valores de pressao capilar praticamente iguais.
Devido aos diferentes modelos de interfaces, estas pressoes se
anulam. A terceira interface criada, também de cor preta, pos-
sui um volume infimo nao impactando na resultante Py, ., (b)
Quando se reduz de 3 interfaces para 1, juntam-se os dois vo-
lumes e desloca-se o volume resultante para o inicio do capilar.
Assim, a resultante Py, ,,, ¢ positiva, modificando considera-
velmente o estado original de pressoes.
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Figura 3.19 Criacao de novas interfaces para os capilares com trés
interfaces, respeitando a matriz de incidéncia. A esquerda, apre-
sentamos os capilares no momento em que os nds, representa-
dos pelo circulo, foram preenchidos com um fluido em preto.
O numero de interfaces esta indicado abaixo de cada capilar.
A direita, mostramos a criacio de uma nova interface de com-
primento dn. Para os capilares que saem do no, checamos se a
primeira interface estd a uma distancia do né menor que dn.
Para os capilares que entram no no, checamos se a tltima inter-
face estda a uma distancia do né maior que L —dn. Na ocorréncia
destes dois casos, propomos a redugao de 3 para 2 interfaces.

Figura 3.20 Criagdo interface respeitando a matriz de incidéncia.
A esquerda, apresentamos os capilares no momento em que
os nos, representados pelo circulo, foram preenchidos com um
fluido em preto. O nimero de interfaces esta indicado abaixo
de cada capilar. No centro, apresentamos a criacao de uma
nova interface de comprimento dn, resultando em 4 interfaces.
A direita observamos o estado do capilar apds a reducio para 2
interfaces.

Figura 4.1 Escoamento por Drenagem, M = 1/16 e Ca = 3.51 x
107°. A direita da imagem mostramos as saturacoes de 4gua no
chip e os tempos correspondentes.

Figura 4.2 Pressdo na Entrada x Tempo, M = 1/16 e Ca =
3.51 x 107°.

Figura 4.3 Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/16 e Ca = 3.51x107°.

Figura 4.4 Escoamento por Drenagem, M = 1/16 e Ca = 4.38 X
107, A direita da imagem mostramos as saturagoes de agua no
chip e os tempos correspondentes.

Figura 4.5 Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/16 e Ca =
4.38 x 107°.

Figura 4.6 Saturacdo de Agua x Tempo, M = 1/16 e Ca = 4.38x107°.

Figura 4.7 Escoamento por Drenagem, M = 1/16 e Ca = 5.48 X
1077, A direita da imagem mostramos as saturacoes de agua no
chip e os tempos correspondentes.

Figura 4.8 Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/16 e Ca =
548 x 107",

Figura 4.9 Saturacdo de Agua x Tempo, M = 1/16 e Ca = 5.48x107".

Figura 4.10 Escoamento por Drenagem, M = 1/16 e Ca = 2.74 x
1077, A direita da imagem mostramos as saturacoes de 4gua no
chip e os tempos correspondentes.

Figura 4.11 Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/16 e Ca =
2.74 x 107",

Figura 4.12 Saturacdo de Agua x Tempo, M = 1/16 e Ca = 2.74x107".

Figura 4.13 Comparacao entre o Modelo Numérico e o Experimento
através do grafico de Ca x S,,.

Figura 4.14 Escoamento por Drenagem, M = 1/2e Ca = 3.51x107°.
A direita da imagem mostramos as saturacoes de dgua no chip
e os tempos correspondentes.
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Figura 4.15 Pressdo na Entrada x Tempo, M = 1/2 e Ca = 3.51x107°.
Figura 4.16 Saturacdo de Agua x Tempo, M = 1/2 e Ca = 3.51 x 107°.

Figura 4.17 Escoamento por Drenagem, M = 1/2e Ca = 4.38x107°.
A direita da imagem mostramos as saturagoes de agua no chip
e os tempos correspondentes.

Figura 4.18 Pressdo na Entrada x Tempo, M = 1/2 e Ca = 4.38x107°.
Figura 4.19 Saturacdo de Agua x Tempo, M = 1/2 e Ca = 4.38 x 107°.

Figura 4.20 Escoamento por Drenagem, M = 1/2e Ca = 5.48x107".
A direita da imagem mostramos as saturacoes de agua no chip
e os tempos correspondentes.

Figura 4.21 Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/2 e Ca = 5.48 x 1077,
Figura 4.22 Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/2 ¢ Ca = 5.48x 107",

Figura 4.23 Escoamento por Drenagem, M = 1/2e Ca = 2.74x107".
A direita da imagem mostramos as saturacoes de agua no chip
e os tempos correspondentes.

Figura 4.24 Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/2 e Ca = 2.74 x 1077,
Figura 4.25 Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/2e¢ Ca = 2.74x 107",

Figura 4.26 Escoamento por Drenagem, M = 1/50 e Ca = 3.51 x
107°. A direita da imagem mostramos as saturacoes de 4gua no
chip e os tempos correspondentes.

Figura 4.27 Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/50 e Ca =
3.51 x 107°.

Figura 4.28 Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/50 e Ca = 3.51x107°.

Figura 4.29 Escoamento por Drenagem, M = 1/50 e Ca = 4.38 x
1075, A direita da imagem mostramos as saturacoes de 4gua no
chip e os tempos correspondentes.

Figura 4.30 Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/50 ¢ Ca =
4.38 x 107°.

Figura 4.31 Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/50 e Ca = 4.38x107.

Figura 4.32 Escoamento por Drenagem, M = 1/50 e Ca = 5.48 x
1077, A direita da imagem mostramos as saturagoes de agua no
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Figura 4.33 Pressdo na Entrada x Tempo, M = 1/50 e Ca =
548 x 107",

Figura 4.34 Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/50 e Ca = 2.74x107".

Figura 4.35 Escoamento por Drenagem, M = 1/50 e Ca = 2.74 X
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1
Introducao

O entendimento dos fenémenos relacionados ao movimento de um ou mais
fluidos imisciveis em meios porosos é de grande importancia para diversas apli-
cagoes praticas como captura e sequestro de diéxido de carbono para reducao
de emissao de gases na atmosfera, transporte em células de combustivel, seca-
gem de pasta de papel e recuperacao avancada de reservatorios de hidrocarbo-
netos. A geometria do espaco poroso e as interacoes dos fluidos com sua parte
solida determinam propriedades macroscépicas como porosidade, permeabili-
dades relativas e pressao capilar. Por sua vez, a visao em escala microscopica
fornece nao somente uma melhor descrigao como uma melhor compreensao dos
processos fisicos e quimicos do escoamento de fluidos no espago poroso.

Diversos estudos relacionados ao comportamento do escoamento de flui-
dos em microescala tém sido desenvolvidos nas tltimas décadas. Estes abran-
gem tanto experimentos a partir da visualizacao do escoamento em micromo-
delos como modelagem numérica de rede de poros e gargantas. Este ultimo
funciona como uma ferramenta complementar aos experimentos e, em algu-
mas vezes, os substituem fornecendo um conhecimento mais detalhado dos
processos.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um simulador
de rede de poros para andlise do escoamento bifdsico de fluidos imisciveis
tanto para o processo de drenagem quanto para o de embebi¢cao. O modelo
representa, em nés e capilares, a geometria e conexdes de um microchip,
construido pela Dolomite Microfluidics. A rede 240 x 40 tem capilares com raios
médios de aproximadamente 52.35um com constri¢ao. O simulador, escrito em
Matlab, segue uma modelagem dinamica na qual a vazao de inje¢ao constante
¢ imposta e a pressao de saida ¢é zero. O mecanismo de deslocamento pistao é
considerado, nao sendo capaz de simular a presenca simultanea das fases em
uma mesma secao transversal.

Nos testes computacionais foram utilizados trés valores de razao de
viscosidade (1/50, 1/16 e 1/2) e ntimeros de capilaridade da ordem de 10~
a 107°. O intervalo destes dois pardmetros contempla valores considerados
nos experimentos realizados com o microchip, fornecidos pelo Laboratério de

Microhidrodindmica e Escoamento em Meios Porosos da PUC-Rio (12). Assim,
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além de avaliar os diferentes padroes de escoamento, foi possivel comparar as
eficiéncias de deslocamento do modelo numérico com o experimental.

Os capitulos seguintes foram estruturados de forma a facilitar a com-
preensao da modelagem numérica da rede de poros proposta. No Capitulo 2
sao abordados os conceitos basicos da fisica do escoamento de fluidos tanto
do ponto de vista macroscopico quanto do ponto de vista microscopico. Além
disto, apresentamos trabalhos experimentais e numéricos anteriores sobre mi-
crofluidica. O Capitulo 3 descreve a modelagem numérica em detalhe acom-
panhada de diagramas de fluxo. No Capitulo 4 sdao discutidos os resultados
obtidos pelos testes computacionais e, no Capitulo 5, apresentamos as conclu-

soes e sugestoes de melhorias quanto a modelagem numérica.
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2
Conceitos Fundamentais

Este capitulo tem como objetivo revisar alguns aspectos basicos da fisica
do escoamento de fluidos tanto do ponto de vista macroscépico quanto do
ponto de vista microscopico, fornecendo uma base de conhecimento para o
melhor entendimento da modelagem numérica da rede de poros proposta nesta
dissertacao. Ao final do capitulo, sdo apresentados alguns trabalhos anteriores,
mostrando a evolugao da ciéncia e tecnologia relacionadas a microfluidica tanto

na abordagem experimental quanto na numérica.

2.1
Escoamento Macroscépico em Meios Porosos

Um meio poroso consiste de uma matriz solida com espagos vazios,
chamados de poros, onde os fluidos sdo alojados. Os poros sdao conectados
por uma ou mais gargantas possibilitando o escoamento destes fluidos. Tendo
isto em mente, é possivel evidenciar alguns exemplos de meios porosos do nosso
cotidiano como a esponja de cozinha, filtros de ceramica, rochas, solos, etc.

Nesse contexto, a modelagem de fluxo pode ser avaliada em diferentes
escalas. A escala macroscépica tenta descrever a fisica microscopica utilizando
propriedades ou funcgoes que representam grupos de poros e gargantas. Um
exemplo disto ocorre na producao de petréleo na qual as estruturas das rochas
reservatorios, de dimensoes quilométricas e extremamente complexas a nivel
microscopico, sao analisadas em escalas de 1 metro. Esta modelagem leva a
aproximacoes onde variagoes microscopicas no escoamento do fluido sdo, por
vezes, negligenciadas.

Duas propriedades importantes para a descricao macroscopica do meio
poroso sao a porosidade (¢) e a permeabilidade (k). A porosidade é definida
como razao entre o volume de poros e o volume total do meio, variando entre 0 e
1. A permeabilidade se caracteriza pela “facilidade” que um fluido escoa através
do meio poroso, dependendo somente da geometria da estrutura porosa. Apesar
de nao existir uma féormula que generalize esta grandeza, muitos cientistas
ja encontraram algumas correlacdes com a porosidade dependendo do tipo e

condicao da rocha.
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2.1.1
Lei de Darcy

Em 1856, o engenheiro francés Henry Darcy publicou seu trabalho de
tratamento de agua na cidade de Dijon. Este tratava-se da elaboracao de um
filtro, conforme mostrado na Figura 2.1, que constituia de um cilindro de ferro
contendo um pacote de areia nao consolidada de cerca de 1m de comprimento
entre duas telas permedaveis. Manometros foram conectados nos extremos do
cilindro. Ao escoar a agua através do pacote de areia, Darcy observou que a

velocidade da dgua era proporcional a diferenca das alturas manométricas (1).

>

Vaz3ao constante ;I

de agua -

N

Areia a
Manometros

de mercdrio h,

N

Coleta de aguae | l | h
medic3o 2

Figura 2.1: Desenho esquematico do experimento de Darcy. Adaptado de Dake,
1983 (1).

Com os resultados do seu experimento, a seguinte relacao (Equagao 2-1)
foi obtida considerando as premissas de (1) efeitos gravitacionais desprezados,
(2) fluxo isotérmico e permanente, (3) fluido incompressivel, homogéneo e de
viscosidade invaridavel com a pressdo, (4) meio poroso homogéneo, que nao

reage com o fluido e (5) escoamento horizontal:
= =—-——A 2-1

onde ¢ representa a vazao de fluido (cm?/s), A é a area transversal (cm?), Ap o

diferencial de pressao (atm), u a viscosidade do fluido (¢p), L o comprimento do
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meio poroso (cm) e k a constante de proporcionalidade (cm?), que mais tarde,
foi denominada de permeabilidade absoluta (tradicionalmente reportada na
unidade Darcy, 1D = 9.87 x 10~ m?). O sinal negativo se deve ao fato do
escoamento seguir para regioes de maior para menor pressao. Esta equacao ¢
a mais utilizada na pratica para o estudo de fluxo de fluidos em meios porosos
(13).

2.1.2
Escoamento Bifasico

A equagao de Darcy, vista na Subsegao 2.1.1, é utilizada para descrever
o fluxo macroscopico de um fluido no meio. O escoamento de dois ou mais
fluidos no meio poroso causa interagdes microscopicas gerando mudancgas no
gradiente de pressao devido a pressao capilar. Além disto, a presenca de
duas ou mais fases altera a capacidade que cada uma tem de escoar. Esta
capacidade é denominada como permeabilidade efetiva e depende fortemente
da saturacao da fase em questdo, molhabilidade e a consolidagdo do meio
poroso. Com todos os aspectos citados, é notavel a necessidade de incorporar
alguns efeitos microscopicos para uma melhor descricao do fluxo bifasico.
Outro conceito importante é a permeabilidade relativa, definida como a razao
entre a permeabilidade efetiva e a absoluta. A Figura 2.2 mostra um tipico
comportamento da permeabilidade relativa do dleo (k,,) e da dgua (k)
em fungao da saturagao de agua (5,). No inicio da injegao, a dgua tende a
ocupar os poros menores que nao contribuem tanto para o escoamento. Logo,
a permeabilidade relativa da dgua é zero até a saturagao critica de dgua (Sy.)
e, a partir deste ponto, a permeabilidade relativa da dgua aumenta até o seu
maximo, podendo chegar até 1. J4 a permeabilidade relativa do 6leo comega
a decair até alcancar a saturacao de éleo residual (S,,) que indica a fragao de

6leo presa no meio poroso.

0.80 0.80
Ko /

0,60 060

0.40 / 0.40

020 020

0.00 -

0.00 020 0.40 060 0.80 1.00

S, — Saturacdo de agua

Figura 2.2: Exemplo de Curva de Permeabilidade relativa do Oleo e da Agua

em funcao da saturacao de agua.
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Reescrevendo a equagao de Darcy para a fase dgua e para a fase dleo
presentes no escoamento e considerando as mesmas premissas da Equacao 2-1

temos que:

k’I”LU

Gu

o pirey )
A K o Puw © (2-2)
qO kTO
—_— = —Kk— 2_
" k s Vo, (2-3)

onde w é o indice que representa a fase agua e o € o indice da fase 6leo, A é a
4rea transversal (cm?), k a permeabilidade absoluta (Darcy), p a viscosidade
(cp), q é a vazdo (em?/s), k. a permeabilidade relativa e p a pressio em cada
fase (atm). A diferenca de pressao da fase 6leo (ndo molhante) e da fase dgua

(molhate) define a pressao capilar, p,,

Pe = Po — Pw- (2-4)

A partir da Lei de Darcy para fluxo bifasico, da equacao da continuidade
e do conceito de fluxo fracionario obtemos a velocidade do escoamento em
funcao da saturacao de adgua, conhecida como Equacao de Buckley e Leverett.
Esta equagao é um exemplo de andlise macroscopica para fluxo unidirecional
que depende da permeabilidade relativa.

Primeiramente, temos que a velocidade total de Darcy, vy, é igual a soma
da velocidade de Darcy relacionada a fase 6leo, v,, com velocidade de Darcy

relacionada a fase agua, v,,, isto é

/Ut - UO + /Uw, (2_5>
sendo que:
4o
o= 1) 2-6
vo=2 (2-6)
Vp = Lo (2-7)
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O fluxo fracionario de um fluido é definido como o quociente entre a

velocidade de Darcy deste fluido e velocidade total de Darcy:

fo = ;t; (2-8)
Vy
fw = E (2—9)

Utilizando as Equacoes 2-3 e 2-2 e substituindo nas Equagoes 2-8 e 2-
9, considerando escoamento horizontal e desprezando o gradiente de pressao

capilar, temos que:

1
fw: . (2—10)
1 4 fro fw

/’LO krw

Sabe-se que a soma das saturacoes das fases, S, é igual a 1,
Sp+ S, = 1. (2-11)

Para o acompanhamento das mudancas de saturacao durante o escoa-

mento em meio poroso é preciso aplicar a equagao da continuidade:

2 (60 + - (1) = 0, (212

onde p é massa especifica (kg/cm?), t é o tempo, ¥ o vetor velocidade (cm/s)
e ¢ a porosidade.
Considerando meio rigido e fluido incompressivel podemos definir a

equagao da continuidade para a fase agua e a fase 6leo como:

89S, vy
W + % = 0 (§] (2—13)
8s, dv,

) BN + oz =0, (2-14)

onde x é o posicionamento ao longo do sistema. Com as equacoes anteriores,
temos seis parametros desconhecidos: ¢, ¢o, Sw, So, Puw € Po- De acordo com

Aker et al. (9), para resolver esta sequéncia de equagoes, Buckley and Leverett
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sugeriram que a pressao capilar fosse uma fun¢ao da saturagao de agua,

pC(Sw) = Po — Pw- (2—15)

Desprezando o gradiente de pressao capilar, temos que:

I _ Opo
or  Ox’

(2-16)

Adicionando o conceito de fluxo fracionario, obtemos a equagao de

Buckley e Leverett:

0SSy 05w
. + vt(Sw)—ax =0e (2-17)
4 df

onde ¢ = ¢, + Guw-

2.2
Fenomenos Microscoépicos

O conhecimento dos efeitos microscopicos em um escoamento fornece uma
descrigao em detalhe das configuragoes das diferentes fases no meio poroso, nos
possibilitando trabalhar com uma melhor caracterizagdo do mesmo. Também,
a analise dessas estruturas locais de interfaces dos fluidos permite avaliar com
mais acuracia a eficiéncia de um método de recuperacao. Neste capitulo sao
introduzidos os dois conceitos basicos para o entendimento do fluxo na escala
de poros: a tensdao interfacial e a molhabilidade, e os tipos deslocamentos
presentes: drenagem e embebicdo. Além disto, analisamos as equagdes que
governam o fluxo em um capilar, os padroes e mecanismos de deslocamento

estudados pela microfluidica.

2.2.1
Tensao Interfacial e Molhabilidade

A tensao interfacial é observada quando dois fluidos imisciveis estdo em
contato. Na interface destes fluidos ocorrem interacoes, decorrentes de forcas

atrativas, entre as moléculas dos diferentes tipos. Assim, a tensao interfacial é
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medida pelo quociente entre a forga que atravessa uma linha da superficie pelo
comprimento da propria linha.
A relagao entre a pressao de dois fluidos imisciveis em contato e a tensao

interfacial é dada pela Equacao de Young-Laplace:

1 1

A :a<+>, 2-19

p TR (2-19)

onde Ap é a diferenca de pressao entre os fluidos, o é a tensao interfacial e, R;
e Rs sdo os raios de curvatura da interface.

No caso de uma superficie esférica, os raios de curvatura R; e Ry sao

iguais, logo:

Ap = —. (2-20)

Outro conceito fundamental para a fisica microscopica em meios porosos
¢ a molhabilidade. Esta é definida como a tendéncia de um fluido de se espalhar
ao longo da superficie de um sélido, na presencga de outros fluidos imisciveis.

Observando a Figura 2.3, temos que a tensao interfacial ou de adesao, o, é:

0 = Og0 — Tsiy = Opo COS By, (2-21)

onde o, ¢ tensao interfacial entre o sélido e o Oleo, oy, a tensao interfacial
entre o solido e a agua, 0, a tensao interfacial entre a agua e o dleo e 6, é o

angulo de contato.
Owo Oleo

O.S [ O.S w

Figura 2.3: Angulo de Contato # de uma gota de dgua aderida & superficie

sOlida em presenca de 6leo.
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A Figura 2.4 mostra as variacoes de formatos de gotas com seus respec-
tivos angulos de contato indicando o estado de molhabilidade. Para 6 < 90°,
temos que o fluido mais denso é molhante, para # > 90° o fluido mais denso é

nao-molhante e, para 8 = 90°, a molhabilidade é neutra.

6 <90°

(a) Fluido molhante (b) Fluido n3o-molhante

(c) Molhabilidade neutra

Figura 2.4: Variagoes dos angulos de contato (0) e a molhabilidade.

Para escoamento bifasico em um meio poroso, a relagao entre o angulo

de contato e a pressao capilar é tratada da seguinte forma:

20

c— 5 0= nm — Pm» 2-22
Pe = 5 €080 = Pum — P (2-22)

onde R é raio do capilar, p,,, é a pressao do fluido nao-molhante e p,, a pressao

do fluido molhante.

2.2.2
Drenagem e Embebicao

A propriedade de molhabilidade discutida na Subsecao 2.2.1 é de grande
impacto para os dois tipos de deslocamento no escoamento bifasico em um
meio poroso: drenagem e embebicao. O processo de drenagem ocorre quando o
fluido nao-molhante desloca o fluido molhante. J& a embebicao ocorre quando
o fluido molhante desloca o nao-molhante.

Em um tipico deslocamento por drenagem, o fluido nao-molhante avanca
pelos capilares de raios maiores, nos quais hd maior facilidade para vencer
a pressao capilar, de acordo com a Equagao 2-22. Na embebicao, como o
fluido molhante ja tem preferéncia para o deslocamento, em escoamentos com
forcas capilares dominantes, os capilares de maior constricao sao preenchidos

inicialmente.
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2.2.3
Fluxo em uma Garganta de Poro

Para um modelo de simulacao em microescala é necessaria a avaliacao
da velocidade do escoamento em funcao do gradiente de pressao ao longo
da conexao entre dois poros, esta conexao é chamada de garganta de poro.
Em vista disto, nesta subsecao, apresentamos o fluxo em uma garganta pelo
modelo de escoamento de Hagen-Poiseuille, a partir da equagao de Navier-
Stokes. Com o calculo da vazao volumétrica em funcao do gradiente, usaremos
uma adaptagao para incorporar os efeitos da pressao capilar conhecida como
Equacao de Washburn.

A equagao de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas é mostrada a
seguir (Equagoes 2-23, 2-24 e 2-25):

Para a direcao radial:

8vr+vavr+%8vr_vj+vavr __@+ N
P\at "o T 00 92 )" “or P
(2-23)
N 82UT+181}T_%+i82vr_z%+6’2vr
F\orr T or 2T 200 T 2 an T 02 )
Para a direcao circunferencial:
Ovg Ovg 19 Ovg Vg Ovg\  10p
p(at“’rarﬂaﬂ r %0, ) T Trag Tt
(2-24)

n 9%y n 10vg vy n i@zvg n gaw n 0%vy
F\ o T ar 2 12002 2 00 0z2 |-
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Para a direcao axial:

0%v,

or?

_|_

((%z o0v, v Ov, ov, ) op
P T B
z

ot o or * r 00 ++“Zaz :_+ng+'u<

(2-25)

+1 v, n 1 0?0, n 0%,
ror  r200% 022 )
Os indices 0, r e z sao relativas as diregoes circunferencial, radial e axial,
respectivamente, e g é a aceleracao da gravidade.
Na Figura 2.5, considera-se o escoamento em um tubo de raio R e um
perfil de velocidade, em vermelho, onde a velocidade na parede ¢ nula e no

centro do tubo é maxima.
Perfil de velocidade

< >
< >

Figura 2.5: Esquema de escoamento em um tubo de raio R mostrando o perfil

de velocidade, em cor vermelha.

Com as seguintes premissas:

— Regime permanente e laminar;

Efeitos gravitacionais desprezados;

— vg e v, = 0;

Simetria circunferencial: v, = v,(r);
— Com a equagao da continuidade (Equagao 2-26) em coordenadas cilin-

. . . Uy
dricas e as premissas anterlores, — =0.

0z

ov, v, lwvg v,

|

\

|
+

|

|
@]

2-2
or r r o z (2-26)
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Logo temos:

Para direcao radial:

dp
-+ _. 2-2
or 0 (2-27)
Para direcao circunferencial:
dp
£ _. 2-28
Para direcao axial:
d%v, 10v, dp
- =2 2.2
'u<87"2+7“(97“> 0z (2-29)

Com a condi¢ao de contorno de v, = 0 em r = R e sabendo que a velocidade

no centro deve ser finita, a velocidade é dada por:

1 dp

u(r) = —@@(RQ — 7). (2-30)

A partir da equagao da velocidade é possivel calcular a vazao volumétrica

para este escoamento, conhecida como equagao de Hagen-Poiseuille:

¢= /szdA —or /OR vordr = ﬂg (—Zi) . (2-31)

A Figura 2.6 representa uma garganta de poro com raio R e com uma
interface de fluido nao-molhante e molhante. Considerando os efeitos capilares,
podemos calcular a vazdo volumétrica de cada fluido (Equagoes 2-32 e 2-33)
a partir da Equagao 2-31, assumindo que a vazao é constante ao longo da

garganta.
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\ 4

A

Figura 2.6: Representacao de uma garganta de poro de raio R e com uma

interface de fluido ndo-molhante e molhante.

TR* [ Apnw
_ . 2.3
’ M( 2 ) (2-32)
_ R Apy (2-33)
= \ L=z )"

A seguir, a Equacao 2-34 é utilizada para calcular a variagao total de

pressao ao longo da garganta, onde Ap,, = Prw — P1, ADw = P2 — Pu-

Ap = Apnw + pr — Pnw + Duw- (2—34)
Como Pec = Pnw — Pw;
Ap = Apnw + Apy — Pe. (2-35)

Substituindo as equagdes 2-32 e 2-33 em 2-35, temos que:

Ap [ + po (L = 7)]q = e (2-36)

8
- TRY

Logo, é possivel se obter a equa¢ao de Washburn (Equagao 2-37), onde
a viscosidade efetiva é dada por piers = finw®/L + p1y(1 — z/L).

(2-37)

TR (Ap + pc>
q = .
lles s L
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2.2.4
Padroes de Escoamento

O padrao do processo de deslocamento de um fluido em um meio poroso
depende de dois nimeros adimensionais: o nimero de capilaridade e a razao
de viscosidade entre as fases.

O ntimero de capilaridade, C'a, representa a razao entre as forgas viscosas

e as forcas capilares e é definido como:

qlhing
Ca=—, 2-38
o (2-38)
onde f;,; € a viscosidade do fluido injetado, ¢ é a vazao volumétrica do fluido
injetado, A a area transversal ao fluxo e ¢ a tensao interfacial.

A razao de viscosidade é definida como:

M = Hini (2-39)
Hdesl

onde fi;,; ¢ a viscosidade do fluido injetado e pigeq ¢ a viscosidade do fluido
deslocado.

As trés forcas principais presentes no fluxo bifasico, considerando es-
coamento horizontal, sao as forgas viscosas devido ao fluido injetado, forcas
viscosas devido ao fluido que estd sendo deslocado e forcas capilares devido a
interface entre fluido injetado e deslocado. Estas sao responsaveis pelos dife-
rentes padroes de escoamento observados tanto em experimentos quanto em

modelos numéricos.

2.24.1
Fingering Viscoso

Neste padrao a principal forga é devido a viscosidade do fluido deslocado,
fazendo com que os efeitos capilares e a variagao de pressao do fluido injetado
sejam despreziveis. A estrutura desses fingers sdo como raizes de arvores que

se espalham por todo o meio poroso e nao apresentam loops.

2.2.4.2
Fingering Capilar

O padrao de escoamento com formagao de fingers capilares tem as forcas
capilares da interface entre o fluido injetado e o fluido deslocado como forga
principal. E caracterizado pelos ntimeros de capilaridade baixos nos quais as

forcas viscosas sao despreziveis. Diferentemente dos fingers viscosos, esses se
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espalham em todas as dire¢oes pelo meio poroso, e muitas vezes, se movendo
em direcao a borda de inje¢ao. Observa-se a formacao de loops fazendo com que
o fluido deslocado fique imobilizado, o que resulta em uma saturacao residual

mais alta.

2.2.4.3
Deslocamento Estavel

Neste padrao a forca principal é devido a viscosidade do fluido injetado,
fazendo com que os efeitos capilares e a variacao de pressao do fluido deslocado
sejam negligenciados. A estrutura do deslocamento é caracterizada por uma
frente estavel entre o fluido injetado e o fluido deslocado, remanescendo

pequenos poros com o ultimo.

2.24.4
Diagrama de Fases

O conceito de Diagrama de Fases descrevendo os diferentes padroes
de escoamento foi introduzido por Lenormand et al. (14), em 1988. Este
apresentava o resultados de diversas simulagoes e experimentos para niimeros
de capilaridades e razoes de viscosidade diferentes. Com estes resultados, eles
criaram um grafico no qual o eixo x representa C'a e o eixo y representa M.
Os diferentes padroes de escoamento foram analisados e definidos em regices
no grafico (Figura 2.7). Além disto, neste estudo foi observado que a mudanga
na distribui¢do de tamanho de poros impacta nas fronteiras da regiao, mas
o formato se mantém. De acordo com Aker et al. (9), o fato de o nimero
de capilaridade nao levar em conta a distribuicdo de tamanho de poros, uma
andlise cuidadosa se faz necessaria antes que qualquer diagrama de fases seja

desenhado.
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Figura 2.7: Diagrama de Fase do Lenormand mostrando os trés diferentes

padrées de fluxo para drenagem. Adaptado de Sinha e Wang, 2007 (2).

2.2.5
Mecanismos de Deslocamento

Com as observagoes através dos experimentos em microfluidica, os estu-
diosos definiram trés mecanismos de deslocamento para o escoamento bifasico:
deslocamento pistao, preenchimento de poros e snap-off ou quebra de gotas.

Quando a pressao do fluido injetado é alta o suficiente para que este in-
vada o poro ou a garganta ocorre o deslocamento pistao. Em um deslocamento
deste tipo, o fluido injetado empurra de forma uniforme o fluido deslocado,
como uma espécie de pistao. Ou seja, a interface entre o fluido nao-molhante
e molhante é modelada como uma se¢ao transversal a garganta.

J& o preenchimento de poros acontece quando fluido sai da garganta onde
esta contido, acessando o poro e criando novas interfaces. O preenchimento
depende do tamanho do poro e do niimero de gargantas adjacentes conectadas

a este. A Figura 2.8 mostra como o preenchimento pode ser modelado.

Figura 2.8: Desenho esquematico de como ocorre o preenchimento de poros

quando o fluido sai de uma garganta.
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De acordo com Al-Gharbi e Blunt (3), o mecanismo de snap-off ou quebra
de gotas é controlado pela fase molhante. Esta fase se acumula em camadas até
que o fluido nao-molhante nao consiga mais ter contato com a parede e, assim,
o fluido molhante acessa o centro da garganta, separando o nao-molhante em
duas gotas. Esta acumulacao de fluido molhante em camadas é uma fungao do
angulo de contato e da relacao entre o raio do poro e da garganta. Abaixo, na

Figura 2.9, sao mostrados o snap-off para drenagem e para embebicao.

dleo dgua
Oleo : dleo
dleo dgua
(a)
(b
: dleo ) 3 ( s

dleo agua dleo ° ) Bua \ oleo

(<) »

Snap-off na drenagem Snap-off na embebigao

Figura 2.9: Desenho esquematico de como ocorre o snap-off para drenagem
e para embebigdo.Para a drenagem: (a) o éleo como fluido nao-molhante se
aproxima da constricdo da garganta; (b) a dgua como fluido molhante se
acumula em camadas até que a pressao capilar caia e o 6leo avance; (c) a
dgua separa o 6leo em duas gotas. Para embebicao:(a) a dgua como fluido
molhante se acumula em camadas na parede; (b)a dgua separa o 6leo, fluido
nao-molhante, em duas gotas. Adaptado de Al-Gharbi e Blunt, 2005 (3).

2.3
Modelos de Rede de Poros

Diversos estudos relacionados ao comportamento do escoamento de flui-
dos em microestruturas tém sido desenvolvidos nas tltimas décadas. Estes
abrangem tanto experimentos a partir da visualizacao do escoamento em mi-
cromodelos como modelagem numérica de rede de poros e gargantas. Esta se-
¢ao tem como objetivo descrever brevemente, em ordem cronolégica, trabalhos

realizados levando em conta as duas abordagens citadas anteriormente.
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2.3.1
Visualizacao do Escoamento em Micromodelos

De acordo com Karadimitriou e Hassanizadeh (15), micromodelos sao
redes de poros conectados para representacdo do meio poroso, tipicamente
feitos de material transparente e com tamanho menores que 1 mm para
se considerar os efeitos capilares em escoamento multifasico. Experimentos
utilizando micromodelos sao ferramentas fundamentais para observacao do
fluxo de fluidos e transporte de solutos em microescala. Diferentes padroes
geométricos, métodos e materiais de fabricagao sao objetos de estudos em
diversas areas de pesquisa a fim de representar de forma melhor a fisica do
escoamento em microporos.

Chatenever e Calhoun (16), em 1952, criaram um dos primeiros micro-
modelos composto de esferas de vidro empacotadas entre duas placas planas,
também de vidro, sobre uma base de lucite. Este, chamado de “célula de obser-
vacao”, foi utilizado para estudo de diferentes regimes de escoamento imiscivel
de 6leo e dgua. Posteriormente, Bonnet e Lenormand (17), em 1977, utiliza-
ram resina transparente definindo uma geometria retangular para os canais.
O fluido molhante era colorido e aparecia em cor preta nas fotografias do es-
coamento. Com este ltimo tipo de micromodelo, Lenormand, Zarcone e Sarr
(18), em 1983, observando as curvaturas das interfaces de fluidos e calculando
a pressao capilar através da Lei de Young-Laplace, puderam analisar os meca-
nismos de deslocamento pistao e snap-off em escoamento bifésico.

Lenormand, Touboul e Zarcone (14), em 1988, conseguiram avangar nas
andlises tanto para drenagem quanto para embebicao com diferentes fluidos.
Com a variagao do nimero de capilaridade e razao de viscosidade, trés dominios
de fluxo foram identificados: deslocamento estavel, fingering capilar e fingering
viscoso. Este experimento serviu para validar os resultados do simulador
numérico desenvolvido por eles. Oren e Pinczewski (19), em 1996, estudaram o
escoamento trifasico injetando gas como fluido nao-molhante em micromodelo
feito com vidro e saturado de 6leo e dgua.

Com o amadurecimento de tecnologias para fabricacao de micromodelos
houve uma melhora na visualizacao do fluxo e no entendimento da distribuicao
dos fluidos no meio poroso. Berejnov, Djilali e Sinton (4), em 2008, criaram
um microchip de cinco mil canais feito com polimero polidimetilsiloxano
(Figura 2.10) onde puderam investigar o escoamento com efeito de diferentes

molhabilidades através de variagoes do angulo de contato.
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w

Figura 2.10: Micromodelo utilizado por Berejnov, Djilali e Sinton. Adaptado
de Berejnov, Djilali e Sinton, 2008 (4).

Gunda et al. (5), em 2011, criaram o conceito Reservoir-on-a-Chip que
consiste em um chip feito de silicio e vidro representando um reservatério de
petréleo, contendo todas as complexidades estruturais. Sendo assim, é possivel
correlacionar os resultados dos experimentos feitos no chip com os realizados
nos testemunhos do reservatério. Abaixo, a Figura 2.11 mostra todo o processo
de fabricacdo do chip que se inicia em extrair imagens da microestrutura de
um testemunho. Em seguida, utiliza-se um software para analisar a imagem,
reconstruindo todo espago poroso em 3D. Com isto, algoritmos fazem a
conversao deste modelo em poros e gargantas possibilitando assim, a fabricacao

dos chips como miniaturas do reservatorio.

Testemunho de série de imagens de Reconstrucdo 3D do Rede de Poros extraida

rocha de microestruturas espaco poroso do da reconstrugdo 3D
reservatério reservatério

Rede de Poros 2D,

Reservoir-on-a-Chip(ROC) . €
Rede gravada em silicio cross-section da rede 3D

Figura 2.11: Mapa conceitual para construcao do Reservoir-on-a-Chip. Adap-
tado de Gunda et al., 2011 (5).

Também, com a evolucao da tecnologia dos micromodelos, estudos rela-

cionados a métodos de recuperacao avancados foram realizados. Por exemplo,
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Clarke et al. (20), em 2015, avaliaram a inje¢ao de solugdes poliméricas em

micromodelos para melhorar o deslocamento de 6leo.

2.3.2
Modelos Numéricos de Rede de Poros

Os trabalhos experimentais envolvendo micromodelos agregam grande
valor para o estudo do escoamento de fluidos, porém sao limitados tanto
por conta da complexidade de alguns processos que dificultam medigoes
quanto pelas incertezas dos resultados. Somados a estes problemas, ainda
podem atingir tempos e custos elevados. Assim, os modelos numéricos de rede
de poros como ferramentas complementares aos experimentos realizados em
micromodelos, em algumas vezes, os substituem fornecendo um entendimento
mais detalhado dos processos.

Modelos quasi-estaticos com diferentes distribui¢oes de tamanhos de raio
de gargantas cilindricas com arranjos hexagonal, quadrado, hexagonal duplo e
hexagonal triplo, conforme mostrado na Figura 2.12, foram propostos por Fatt
(6), em 1956. Com isto foi possivel analisar curvas de pressao capilar versus
saturacao de fluido molhante para os diferentes arranjos e estudar o impacto

das diferentes distribui¢gdes dos tamanhos de raios na curva de pressao capilar.

Figura 2.12: Arranjos de rede criados por Fatt(6): (1) Rede hexagonal; (2)
Rede quadrada; (3) Rede hexagonal dupla; (4) Rede hexagonal tripla.

Quase trinta anos mais tarde, Koplik e Lasseter (7), em 1985, desenvol-
veram o primeiro modelo dindmico de rede de gargantas de poros. Este apre-
sentava poros esféricos de tamanho variavel randomicamente, conectados por

gargantas cilindricas, também de raio variavel. Eles investigaram as saturacoes
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residuais no processo de embebicao para diferentes niimeros de capilaridade.
Além disto, apresentaram um histograma de quantidade bolhas de 6leo apri-
sionado em fungdo do tamanho destas para cada nimero de capilaridade. A
Figura 2.13 mostra o escoamento da rede, considerando um ntimero de capila-
ridade de 107®, onde a 4gua est4 em cor branca e o 6leo em cor preta. O estudo
foi limitado a uma rede pequena com centenas de poros devido a problemas
computacionais no calculo numérico relacionado ao capillary pinning. Capil-
lary pinning é o termo utilizado para o evento de uma interface de fluido sair
de uma garganta e voltar para mesma, podendo repetir este processo muitas

vezes, fazendo com que os modelos fiquem estagnados neste ponto.
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Figura 2.13: Fluxo de 4dgua considerando Ca = 107%, nos tempos 0, 6.33, 140,
227,432 e no estado final de regime permanente (7).

Dias e Payatakes (8), em 1986, utilizaram um modelo de rede quadrada
desenvolvido por Payatakes, Ng e Flumerfelt (21) que contém células de
tamanhos variados randomicamente em formato de tubo com constrigao para
estudo de embebicao. Foram realizadas diversas analises quanto a saturacao

de 6leo residual e a quantidade e tamanho de ganglios de 6leo remanescentes
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variando numero de capilaridade e razao de viscosidade. A Figura 2.14 mostra
que a saturacao de Oleo residual tende a ser menor com o aumento do niimero

de capilaridade e com a diminui¢ao da razao de viscosidade.

0.6

0.3

0.2

0.1

10-% 107 10-* 10-# 10— 102 102
Ca
Figura 2.14: Grafico de saturagdo de 6leo residual versus niimero de capilari-
dade, Ca, para embebicdo em simulacoes de uma rede 15x30, para valores de
razao de viscosidade de 50, 1 ¢ 0.2 (8).

Citados na abordagem experimental descrita na subsegdo anterior, Le-
normand, Touboul e Zarcone (14), em 1988, criaram um modelo bidimensional
com poros esféricos e gargantas cilindricas. O modelo apresentava uma solugao
nao-linear com uma técnica de relaxacao ao contrario de resolver uma sequéncia
de equagdes lineares, como foi feito por Koplik e Lasseter (7) e Dias e Payata-
kes (8). Isto os permitiu fazer os testes de drenagem em rede de 100x100 para
diferentes niimeros de capilaridade e razao de viscosidade gerando o conhecido
Diagrama de Fases do Lenormand, Figura 2.7.

Aker et al. (9), em 1996, desenvolveram um simulador bifdsico em tubos
bidimensionais levando em conta a dinamica da pressao capilar no processo
de drenagem. Com intuito de conseguir uma melhor representacao do meio
poroso com poros e gargantas de raios de curvatura variaveis e, assumindo

molhabilidade perfeita, eles criaram o seguinte modelo para a pressao capilar:

— {1 — cos (%Zﬂ , (2-40)

r

onde p. é a pressao capilar, o é tensao interfacial entre os dois fluidos, r é
o raio de curvatura, x é a posicao da interface e d é o comprimento total

do tubo. Essas interfaces de fluidos podem se mover para frente ou para
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tras, invadindo ou nao o poro. Se a interface se posiciona no inicio do tubo
(x = 0) com uma vazao negativa ou no final do tubo (z = d) com uma vazao
positiva, o poro correspondente é preenchido e novas interfaces sao criadas nas
gargantas conectadas a este poro. A Figura 2.15 ilustra o preenchimento de
uma garganta e a criacado das novas interfaces em cada garganta conectada ao
poro que foi preenchido. Cada nova interface é posicionada a uma distancia ¢

que corresponde de 1 a 5% do comprimento total da garganta.

Figura 2.15: Fluido ndo molhante alcancando o final de uma garganta e trés

novas interfaces sdo posicionadas a uma distdncia § do inicio da garganta (9).

Com a variacao do numero de capilaridade e razao de viscosidade, os trés
padroes de escoamento foram observados: fingering viscoso, fingering capilar

e deslocamento estavel, como pode ser visto na Figura 2.16.
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Malha 60x80, Fingering Viscoso Malha 40x60, Deslocamento Estavel
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Malha 40x60, Fingering Capilar
Ca=46%X10%eM=1.0

Figura 2.16: Padrdes de Escoamento com a variacao do nimero de capilaridade

(Ca) e razao de viscosidade (M). (Modificada de Aker et al. (9))

Ngueyn et al. (10), em 2004, desenvolveram um modelo dindmico para

estudo dos efeitos da vazao de injegdo nos padroes de escoamento em des-
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locamento pistdao e snap-off na embebicao. Para isto, foram utilizadas trés
realizagoes distintas de tamanhos de poros e gargantas de secao transversal
quadrada. Este trabalho conclui que a competicao entre o deslocamento pistao
e o snap-off sio dependentes da vazdo. Para vazdes baixas (Ca < 1077), o
tempo de deslocamento seria grande o suficiente para formar filmes mais es-
pessos na rede contribuindo para o snap-off e, por consequéncia, aumentando
a saturacdo de dleo residual. Para vazdes mais altas (Ca < 107°), o tempo
de deslocamento seria insuficiente para o espessamento destes filmes, sendo o
escoamento dominado pelo deslocamento pistao. E para vazoes intermediarias
(107 < Ca < 107?), os dois padrdes de escoamento sdao observados. A Figura
2.17 mostra os padroes de escoamento do fluido molhante, em azul, para os

numeros de capilaridade especificados anteriormente.

{a) Ca = Te- {b) Ca = 1e-4

‘, e

(c)Ca=1e-5

{fyCa=1e-8

Figura 2.17: Padroes de escoamento para diferentes vazoes de injecao, impli-

cando em diferentes niimeros de capilaridade para uma rede 2D (10).

Outro modelo dindmico de rede para simular escoamento bifasico no
meio poroso, levando em conta o snap-off, foi criado por Al-Gharbi e Blunt

(3), em 2005. Diferentemente do anterior, este possui poros e gargantas com
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secao transversal triangular e com raio inscrito variando sinusoidalmente.
Foram estudados os efeitos da variagao de nimero de capilaridade e razao de
viscosidade para o deslocamento por drenagem. A razao de viscosidade definida
por eles é diferente da maioria dos pesquisadores, sendo a razao de viscosidade
entre o fluido defensor e o invasor. Para niimeros de capilaridade mais baixos
(Ca < 107°), o fluido ndo molhante tende a invadir os poros maiores onde a
pressao capilar é mais baixa, sendo equivalente a modelagem quasi-estatica.
Com o aumento do nimero de capilaridade, poros e gargantas de todos os
tamanhos sao invadidos e o deslocamento é menos ramificado. Para nimero de
capilaridade altos e razao de viscosidade menores que 1, o deslocamento possui
uma frente estavel com muitas quebras de gotas. Com o aumento da razao de
viscosidade, ocorrem mais fingers de fluido ndo molhante, fazendo com que
o fluido molhante nao tenha tempo suficiente para se acumular e o snap-off
ocorre.

Quanto a estudos sobre os efeitos da molhabilidade na recuperacao de
6leo com injecao de agua usando modelo de rede de poros, destaca-se o trabalho
de Zhao, Blunt e Yao (22), em 2010. A modelagem foi baseada no imageamento
Micro-CT de diferentes tipos de rochas e validada com dados experimentais de
um arenito Berea de molhabilidade mista. Os resultados mostraram que em
um meio com molhabilidade uniforme, a saturacao de 6leo diminui quando se
torna menos molhavel a agua e, a recuperacao ¢ maxima, quando é molhavel
a O0leo com um angulo de contato acima de 100 graus. Este efeito, como
ja foi explicado anteriormente, se deve ao fato de a agua tender a escoar
pelas camadas molhantes preenchendo os elementos mais constritos causando
a quebra de gotas, fazendo com que o 6leo fique aprisionado nos poros maiores.
Em meios de molhabilidade mista, a fragdo de 6leo como fluido molhante tem
um papel fundamental para recuperagao do 6leo. Quanto menor a fracao de
agua como molhante, maior a recuperacao.

Mais recentemente, Wang et al. (23), em 2015, desenvolveram um modelo
de rede para escoamento bifasico de embebicao levando em conta o desloca-
mento pistao, espessamento da camada molhante e snap-off. Diferentemente
de Ngueyn et al. (10), que considerou a fronteira de saida como impermedavel
ao fluido molhante provocando um maior espessamento da camada molhante,
uma fronteira de saida permeavel foi adotada. Esta permitiu o escoamento
tanto do fluido molhante quanto o do nao molhante, tornando a modelagem
mais realista. Como resultado, eles observaram que com o aumento da vazao
para um angulo de contato igual a zero, o snap-off é inibido. Assim, o fluido
deslocado com permeabilidades relativas favoraveis permite a diminuicao sa-

turacao de 6leo residual.
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3
Metodologia

O simulador de rede de poros abordado nesta dissertagao foi desenvolvido
no software Matlab e permite andlises sobre o escoamento bifasico de fluidos
tanto para o processo de drenagem quanto para o de embebicao, considerando
o deslocamento pistao.

Este capitulo descreve a metodologia empregada e se inicia com uma
explicacao sobre como um meio poroso ¢ transformado em um modelo de rede.
A solucao para um modelo simples, considerando escoamento monofasico, é
mostrada. Apds esta etapa, sdo apresentadas as caracteristicas geométricas
do microchip analisado e como o modelo proposto representa esta geometria
e as conexoes, através de nos e capilares. O simulador foi desenvolvido de
forma a suportar qualquer geometria do espago poroso, sendo necessario fazer
a transformacao do mesmo em nos e capilares, além de incluir as informagoes
geométricas. Ao final, descrevemos a modelagem numérica e diagramas de fluxo

utilizados para o escoamento bifdsico e mudancas na molhabilidade.

3.1
Modelagem de Rede de Poros

A modelagem de rede de poros é uma forma de representar um meio
poroso seguindo propriedades geométricas e de conectividade do meio em
questao. A Figura 3.1 mostra um exemplo simples de como fazemos esta

transformacao das caracteristicas do meio para um modelo de rede de poros.
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Figura 3.1: Modelo de Rede de Poros e Gargantas. Os poros estao represen-
tados como os circulos vermelhos tracejados e suas numeragoes se encontram
no centro deste circulo. As gargantas sao as setas pretas com suas numeragoes
correspondentes. A ponta da seta indica o sentido de conexao da garganta que
conecta dois poros. Os poros 1 e 7 sdo a entrada e a saida do escoamento

respectivamente.

No modelo de rede, os poros sao definidos por nés e suas conexoes por
capilares ou gargantas. No exemplo da Figura 3.1, temos 7 nos e 9 capilares.
Para o entendimento da solu¢ao do modelo, mostramos inicialmente uma sim-
plificagdo do problema, tratando como escoamento monofésico. Consideramos
uma vazao de entrada imposta e uma pressao de saida conhecida. Através do
calculo de vazbes nos capilares e conservagao de massa nos nés, calculamos a
pressao em cada né como resultado de um sistema linear.

A vazao dos capilares é uma funcao linear da diferenca de pressoes entre

os nos conectados pelo capilar:

@ = Gr(P, — Py), (3-1)

onde n, m e k sao indices que indicam o né de entrada do capilar, o n6 de

saida do capilar e o capilar, respectivamente. GG}, é a condutancia do capilar.
No caso de um capilar de se¢ao reta circular, a vazao é definida pela equa-

¢ao de Hagen-Poiseuille, Equacao 2-31. Logo, podemos extrair a condutancia,

G, como:

TR}
8Ly’
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onde R é o raio do capilar, p a viscosidade do fluido e L o comprimento do
k-ésimo capilar.
Para representar a conectividade da rede, definimos a matriz de incidén-

cia Chxm, onde n é o nimero de ndés e m é o nimero de capilares, como:

0, se o capilar m nao esta conectado ao nd n;
Chxm =13 +1, se o capilar m sai do n6 n;

—1, se o capilar m entra no né n.

Assim, para a rede do exemplo composta de 7 nés e 9 capilares, temos:

11 0 0 0 0 0 ©
-1 0 1 0 1 1 0 0 0
0 -1 -1 1 0 0 0 0

C= 0o 0 0 -1 -1 0 1 0 0 (3-3)
0o 0o 0 0 0 0 -1 1 0
o 0o 0 0 0 -1 0 0 1
o 0 0 0 0 0 0 -1 -1

Dado uma matriz P,«; que representa as pressoes em cada noé. Para

calcular a diferenca de pressao em cada capilar, temos que:

1 -1 0 0 0 0 017 [ P1— P ]
1 0 -1 0 0 0 © r P P, — P
0 1 -1 0 0 0 0 P, Py— P
o0 0 1 -1 0 0 0 Ps Py — Py
¢c*Tp=|0 1 0 -1 0 0 O x | Py = | b-P = APyy1,
o0 1 0 0 0 -1 0 Ps Py — P
0 0 0 1 -1 0 0 Ps Py— P
o o o0 o0 1 0 -1 L Pl Ps— P;
0 0 0 0 1 -1 Ps— P;

dox1
(3-4)

onde CT é a transposta da matriz de incidéncia.
Definimos G« uma matriz diagonal com os valores das condutancias

de cada capilar e, através da Equacao 3-1, calculamos a vazao nos capilares:

q=GCT"P=GAP. (3-5)

Aplicando a lei de conservacao de massa em cada n6 da rede e conside-
rando ¢ < 0 para vazao do capilar que entra no né e ¢ > 0 para vazao do

capilar que sai do né, temos:
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Cq=0. (3-6)

Desconsiderando as condi¢oes das bordas e substituindo a Equacao 3-5

na Equacao 3-6, obtemos o sistema linear escrito na forma matricial:

CGCTP =0. (3-7)

Generalizando e tratando as condigoes dos extremos de acordo com a

situacdo a ser estudada, escrevemos AP = b na qual A = CGC7T.

3.1.1
Especificacoes do Microchip e o Modelo de Poros

O microchip foi construido pela Dolomite Microfluidics como uma repre-
sentacao de um meio poroso para estudos experimentais de escoamento. Sua
fabricao em vidro transparente possibilita uma boa visualizacdo do fluxo por

microscopios, conforme mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Microchip desenvolvido pela Dolomite Microfluidics (11)

O dispositivo é composto de microcanais constritos interconectados
modelando gargantas e poros. O corpo do microchip contém uma area porosa
de 10 x 60mm e, em suas extremidades, conjuntos de canais controlam a vazao

de entrada e saida de fluidos (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Dimensdes do microchip desenvolvido pela Dolomite Microfiuidics

(11)

Todos os canais possuem secao transversal eliptica com altura de 100um e
largura de 110um. Além disto, a area porosa é dividida em malhas de 8 X8, com
dimensao 2 x 2mm, que se repetem 150 vezes no chip. Segundo o fabricante,
o padrao de constri¢coes dos canais na malha é definido aleatoriamente. A foto
tirada do microscépio (Figura 3.4a) indica a constricio de cada canal deste
grid. Os canais em vermelho possuem constricao de 63um, os de cor verde com
85um e os azuis nao possuem constrigao (Figura 3.4b). A distancia entre dois

canais é de 250um.
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ConstricBes no melo do capilar
Tipo A: == 63 um
Tipo B: == 85um
Tipo C: == 110 ym

Lcap™ 250 um
(disténcia entre nds)

Dolomite Medido 2 ™™
38:A 4L:A

Figura 3.4: (a) Imagem do microchip tirada do microscépio. Destacado pelo
quadrado amarelo, o padrao de grid de 8 x 8 que se repete pela adrea porosa.
(b) Os canais em vermelho possuem constri¢ao de 63um, os de cor verde com

8bum e os azuis nao possuem constricao.

A representacdo do microchip em modelo de poros é mostrada na
Figura 3.5. Os circulos em azul representam os poros e os capilares sao as
retas em cor cinza. A numeracao dos nds estdo em preto e a dos capilares
em vermelho. Esta numeracao é utilizada em uma matriz que chamamos de
CapilarInOut, m x 2, na qual as colunas indicam o n6 de entrada e o n6 de
saida de cada capilar. Neste modelo temos uma malha 240 x 40 somando um
total de 9603 capilares.
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Figura 3.5: Representacao do microchip através do modelo de rede

Para representagdo geométrica do microchip utilizamos a fotografia do
microscopio (Figura 3.4), criamos uma matriz 8 x 8 com os valores dos raios
de constricao dos capilares na horizontal e a outra 8 x 8 com os valores dos
raios de constricao na vertical. Assim, extraimos o padrao do chip e, através
do algoritmo CapilarRadius, obtivemos os raios de constrigao para todos os
capilares, conforme mostrado na Figura 3.6. A distancia entre dois poros, L, é

de 250 pm e os poros sao considerados sem volume.
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Figura 3.6: Imagem do modelo de rede construido através da repeticdo do
grid padrao obtido pela fotografia do microscépio. Os canais em vermelho
possuem constri¢cao de 63um, os de cor verde com 85um e os azuis ndo possuem

constricao.
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3.1.2
Modelagem Numérica

Este estudo trata o escoamento de dois fluidos imisciveis e de viscosidades
diferentes. O modelo de rede é preenchido inicialmente com um fluido 1,
6leo, sendo deslocado pela injecdo de um fluido 2, a agua. Diferentemente
do escoamento monofasico, visto na Subsecao 3.1, no fluxo bifasico os efeitos
capilares apresentam grande relevancia para o entendimento dos padroes de
escoamento desenvolvidos pelos fluidos.

O simulador segue uma modelagem dindmica na qual a vazao de injecao
constante é imposta e a pressao de saida ¢ zero. Com isto, as pressoes entre os
nos, pressoes capilares e as condutancias sao calculadas a cada passo tempo e,
através da conservacao de massa, temos as vazoes em cada capilar. Estas sao
utilizadas para o calculo do deslocamento das interfaces de fluidos ao longo da
rede. Conhecendo o posicionamento das interfaces, obtemos a saturacao em
cada capilar.

O mecanismo de deslocamento utilizado é o deslocamento pistao, nao
sendo capaz de simular a presenca simultanea das fases em uma mesma sec¢ao
transversal. Além disto, o fluxo ocorre somente em capilares, sendo o volume
dos nés desconsiderados para andlise. Os noés sao saturados imediatamente
apds uma interface alcancar uns dos extremos do capilar.

O processo de drenagem e embebicao é controlado pela angulo de contato,
0, entre o fluido que satura inicialmente o modelo de rede e a parede do
capilar. Se for drenagem, processo em que o fluido nao-molhante desloca o
molhante, consideramos # = 0, perfeitamente molhante. Para embebicao, o
fluido molhante desloca o nao-molhante, 6 = 7, perfeitamente nao-molhante.

Na Figura 3.7, mostramos um fluxograma para uma visao geral dos

processos envolvidos na simulagao do escoamento no modelo de rede.
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Figura 3.7: Fluxograma da Simulagao de Rede de Poros
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O simulador permite a criagdo de até trés interfaces nos capilares. A
seguir, na Figura 3.8, sao mostrados os diferentes modelos de interfaces possi-
veis. A letra O e W indicam a presenga da fase 6leo e dgua, respectivamente.
Ninter faces é o nimero de interfaces do capilar e Inter faceModel indica o

modelo de interface para cada interface presente no capilar. Os indices de 1 a

3 sdo referéncias as 3 interfaces.

[0}

Ninterfaces = 0

InterfaceModel(1)= M_O
InterfaceModel(2)= M_O
InterfaceModel(3)= M_O

oiw o

Ninterfaces = 2
InterfaceModel(1)= M_OW
InterfaceModel(2)= M_WO
InterfaceModel(3)=M_O

w

Ninterfaces = 0

InterfaceModel(1)= M_W
InterfaceModel(2)= M_W
InterfaceModel(3)= M_W

Ninterfaces = 2
InterfaceModel(1)= M_WO
InterfaceModel(2)= M_OW
InterfaceModel(3)= M_W

o w

Ninterfaces =1

InterfaceModel(1)= M_OW
InterfaceModel(2)= M_W
InterfaceModel(3)= M_W

o/woiw

Ninterfaces = 3

InterfaceModel(1)= M_OW
InterfaceModel(2)= M_WO
InterfaceModel(3)= M_OW

wi o

Ninterfaces = 1

InterfaceModel(1)= M_W
InterfaceModel(2)= M_O
InterfaceModel(3)= M_O

0o

wWioiwio

Ninterfaces =3

InterfaceModel(1)= M_WO
InterfaceModel(2)= M_OW
InterfaceModel(3)= M_WO

Figura 3.8: Modelos de Interfaces. A letra O e W indicam a presenca da fase
6leo e agua, respectivamente. Ninter faces é o nimero de interfaces do capilar
e Inter faceModel indica o modelo de interface para cada interface presente

no capilar. Os indices de 1 a 3 sao referéncias as 3 interfaces.

3.1.2.1
Dimensionamento do Modelo de Rede e Parametros do Escoamento

Para o dimensionamento do modelo de rede de poros definimos os se-

guintes pardmetros (Tabela 3.1):

Tabela 3.1: Parametros para o dimensionamento da rede de poros

Parametro Definig¢ao Valor
Ny Numero de nés na direcdo horizotal 240 x escala
Ny Nimero de nés na diregao vertical 40 x escala
L Comprimento do capilar 250 x 10~ %m
Ly Dimensao horizontal total LXx (Ngy+1)
Ly Dimenséo vertical total L x (Ny—1)
Npg Ntumero de nés 44 Nz X Ny
Neap Numero de capilares 24+ (Ny —1) X Nz + (Ng +1) x Ny
S Area transversal Ly x1x 1074

A escala, que varia de 0.1 a 1, permite simular um percentual da area

total do microchip. A tensao interfacial (o), viscosidades dos fluidos (1, € f1,)
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e numero de capilaridade (Ca) sdo os parametros do escoamento definidos pelo

usudrio do simulador. A vazao imposta é calculada como ¢;, = 0 XS X Ca/ iy,

3.1.2.2
Geometria , Conexdes e Condicdes Iniciais

Como dito na Subsecao 3.1.1, os raios da constricdo dos capilares para
todo o modelo de rede foi construido a partir de uma matriz 8 x 8 representando
um grid padrao.

Como a secao reta do capilar é eliptica, calculamos um raio circular
equivalente a fim de aplicar a equagao de Hagen-Poiseuille. Para os capilares

sem constri¢ao, o raio equivalente é dado utilizando conceito de raio hidraulico:

2A
Rh = ?7

(3-8)
onde R;, é o raio hidraulico, A e P sdo a area e o perimetro da elipse,
respectivamente.

O raio dos capilares com constrigdo varia ao longo do comprimento L.
Assim, propomos o calculo de um raio hidraulico equivalente. Considerando

escoamento desenvolvido e com raio variando ao longo do tubo, temos que:

/qdz = / W}Z$>4§:dz. (3-9)

8uql
TR},

8 dz
hidraulico equivalente. Para um raio constante, Ap = it / i [gualando
T

Resolvendo a integral, obtemos que Ap = onde Rp. é o raio

as duas expressoes para Ap, obtemos:

1/4
L

[ %
o R4

Na Figura 3.9 podemos observar que o capilar possui um determinado

Ry = (3-10)

comprimento em que o raio nao é afetado pela constricao, R = Ry e um outro

L dz
em que é afetado. Assim, resolvemos a integral / i somando a integral
0

relacionada ao comprimento onde o raio nao ¢ afetado a integral relacionada

ao comprimento onde o raio é afetado. Esta ultima é solucionada através de
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um processo numeérico dividindo o comprimento afetado pela constricao, Leonst,

em intervalos de comprimento dz.

I‘y' R,

____________________ . N ey

- i G > z
L/2 - Lconst Lconst

Figura 3.9: Representacao de um capilar com constricao. Podemos observar
o comprimento em que o raio do capilar nao é afetado pela constricao,

L/2—Leonst, € 0 comprimento em que é afetado, Ley,s. Re € 0 raio da constrigao.

As coordenadas x e y de cada né da rede sdao definidas sendo a origem
de z em L, = 0 e a origem de y em L, /2, positivo em direcao a parte superior
do modelo de rede e negativo em dire¢ao a parte inferior (Figura 3.6).

Para representacao da conexao de capilares aos nés, definimos a matriz

de incidéncia conforme descrito na Subsecao 3.1:

0, se o capilar m nao esta conectado ao nd n;
Chxm =13 +1, se o capilar m sai do n6 n;

—1, se o capilar m entra no né n.
As condigoes iniciais do modelo de poros sao:

— Nos e capilares sao totalmente saturados com 6leo, sendo a saturacao de

agua igual a zero;

— Ninter faces, nimero de interfaces, igual a zero;

Inter faceModel, modelo de interface, igual a M O;

— x indica o posicionamento das interfaces nos capilares. Abaixo, na Figura
3.10, mostramos o posicionamento inicial das trés interfaces tanto para

os capilares na horizontal quanto para vertical:

T ——
-

x1=0 XZZX3=L

Figura 3.10: Posicionamento das interfaces. = indica o posicionamento das

interfaces nos capilares. Os indices de 1 a 3 sao referéncias as 3 interfaces.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512293/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512293/CA

Capitulo 3. Metodologia 56

— N6 de entrada saturado de agua;

— Primeiro capilar com Ninter faces = 1, Inter faceModel(1) = M_WO
ex; =L —dn, sendo dn = L x 0.01;

— A saturacao do primeiro capilar é igual a x1/L;

— A viscosidades efetiva dos capilares ¢ definida como:
frefy = Sateap X flw + (1 — Sateap) X flo, (3-11)

onde ji.¢ € a viscosidade efetiva e Sat.q, ¢ a saturagao do capilar, sendo

0 para totalmente saturado de 6leo e 1 para totalmente saturado de agua.

3.1.2.3
Calculo da Pressao Capilar e Condutancia

O modelo de pressao capilar sugerido por Aker et al. (9), em 1996, define
a pressao capilar em funcdo do posicionamento da interface, com a pressao
capilar maxima de médulo 40/R no centro do capilar, e nos extremos, nula.
Se considerassemos este modelo, o valor de pressao capilar maximo, mesmo
para o raio sem constri¢ao, excederia o valor maximo real nos capilares do

microchip. Assim, propomos o seguinte modelo de pressao capilar:

20 . [7Tx
Pcap = E S111 (L)’ (3—12)

onde P, ¢ a pressao capilar e R, o raio da constricao.

Na Figura 3-12, mostramos a curva da pressao capilar variando com a
posicao da interface. No centro do capilar, seu modulo apresenta o valor de
20/R,, com R, = 42.5 x 10~%m.

Modelo de Pressdo Capilar

CaPmax

0.00E+00 5.00E-05 1.00E-04 1.50E-04 2.00E-04 2.50E-04

x(m)

Figura 3.11: Curva da pressao capilar variando com a posicao da interface,

sendo o médulo no centro do capilar igual a 20/R, e R, = 42.5 x 10™%m
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O sinal da pressao capilar depende do modelo de interface. Se a interface
for fluido molhante/fluido nao-molhante, a pressao capilar é positiva, se for
o contrario, fluido nao-molhante/fluido molhante, é negativa. Para o calculo
da pressao capilar total, somamos as pressoes capilares de cada interface,
P,

caproras = Feapt T Peaps + Peaps- A Figura 3.12 mostra dois exemplos de célculo

de pressao capilar total, considerando o 6leo como fluido molhante.

0w o Feaprotar = Feap, = Feap,
W o wio Feaptotar = ~Feapy + Peap, = Feaps

Figura 3.12: Calculo de pressao capilar total considerando diferentes niimeros

de interfaces e 6leo como fluido molhante.
A condutancia, G, é definida por:

WR;lLe

a SﬂeffL'

(3-13)

3.1.2.4
Calculo de Pressoes e Vazoes

Diferentemente do calculo de vazao que descrevemos para o fluxo mono-
fasico na Subsec¢ao 3.1, no escoamento bifasico utilizamos a Equagao de Wash-
burn para incorporar os efeitos capilares (Equagao 2-37). Na forma matricial,

temos que:

q=GAP =GCTP + GP.,. (3-14)

Substituindo a Equacao 3-14 na equacgao de conservacao de massa,
Equacao 3-6, incluimos os efeitos capilares no calculo de vazao dos nos.
Observando a Equacao 3-15, podemos notar que esta representa o sistema

linear AP = b descrito na Subsecao 3.1.

CGCTP = —CGP.qy. (3-15)
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Aplicando a condicao inicial de vazao imposta igual a ¢;,, temos que o
primeiro elemento da matriz b é igual a —CGP,,, + ¢;,. Para garantir uma
pressao de saida igual a 0, modificamos a tltima linha da matriz A, impondo
valor zero para todos os elementos exceto para o elemento relativo ao ultimo
no, que tem valor 1. Também, colocamos a tltima linha da matriz b, relativa
ao ultimo nod, com valor 0. Resolvendo o sistema, obtemos as pressao em cada
n6 do modelo. Conhecidas as pressoes em cada nd, pressao capilar, matriz
de incidéncia e a condutancia, utilizamos a Equacao 3-14 para o calculo das

vazoes em cada capilar.

3.1.2.5
Calculo do Tempo de Deslocamento e Posicionamento das Interfaces

Uma melhor escolha do passo de tempo determinado para cada iteracao
no simulador permite tratar problemas de convergéncia nas solugoes do escoa-
mento. De acordo com Aker et al. (9), a distdncia méxima de deslocamento de
uma interface seria de 1% para garantir uma boa convergéncia e estabilidade
numérica. A Figura 3.13 mostra a pressao em funcao do tempo para diferen-
tes valores de percentuais de deslocamento, mostrando suavidade quando o

deslocamento maximo é de 1%.

5.0

e

E

(8]

e

c

=

p=]

m

o

=

o dx,,=0.010

‘g - dx__=0.050

v dx,..=0.10

e —=—- dx, =0.15
—-—-- dx_=0.20

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Tempo (s)

Figura 3.13: Pressao em func¢ao do tempo para diferentes valores de percentuais

de deslocamento, mostrando suavidade quando o deslocamento maximo é de

1%. Adaptado de Aker, 1996 (9).
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Neste trabalho calculamos a distdncia entre as posi¢oes das interfaces e
os extremos dos capilares, Ds.qp,, considerando o sentido da velocidade. Com
isto, calculamos o tempo de deslocamento em cada capilar, Dt.,,, que ¢ dado

por:

in(Dseap, 0.01L) A
Dt eap = min(Dseap ) , (3-16)
q

onde A nao é a area considerando o raio hidraulico usado na equacao de
Hagen-Poiseuille. A é a area transversal do capilar mais proxima da realidade.
Para isto, dividimos o capilar em dois intervalos de interesse, como feito na
Subsecao 3.1.2.2: em comprimento afetado e nao afetado pela constrigdo. Para
o comprimento nao afetado, a area da elipse ¢ calculada utilizando os raios
da secao transversal eliptica informada pelo fabricante do microchip. Para o
calculo da area da elipse no comprimento afetado pela constri¢ao, utilizamos o
raio da elipse nao afetado pela constri¢ao, 50um, e o raio hidraulico equivalente
calculado na Subsegao 3.1.2.2.

Apébs o calculo do tempo de deslocamento em cada capilar, o passo de

tempo, Dt, considerado na iteragao sera:

Dt = min(Dt.q, # 0). (3-17)

Devido as instabilidades geradas pelos baixas velocidades de escoamento
avaliadas neste trabalho, quando uma interface precisa se deslocar a uma dis-
tancia menor que dn para completar um capilar, reduzimos este deslocamento
em 10% dentro de uma tolerdncia minima. Em vista disto, a interface se des-
locara de forma mais suave préxima aos extremos que, nos casos de nimeros
de capilaridade baixos, se apresentam como zonas instaveis.

De acordo com o modelo de pressao capilar proposto, na regiao central
do capilar pode ocorrer tanto um aumento quanto uma reducao da pressao,
gerando também instabilidades e, por vezes, invertendo os sentidos das veloci-
dades. Assim, checamos quando ocorre a inversao dos sentidos das velocidades
nas interagoes consecutivas e reduzimos em 50% o deslocamento necessario da
interface. Isto permite tanto um melhor equilibrio da pressao capilar na regiao
central como também evita problemas de capillary pinning nos extremos do

capilar.
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Uma vez que o passo de tempo é calculado, todas as interfaces se movem

e as novas posigoes sao calculadas:

2(i) = x(i — 1) + ﬁ, (3-18)

onde i ¢é a iteracao.
3.1.2.6

Atualizacdao dos Modelos de Interfaces e Criacao de Novas Interfaces

Apés o reposicionamento das interfaces, algumas destas podem alcancar
um dos extremos dos capilares. Por isto, tanto o modelo de interfaces quanto
o numero de interfaces devem ser atualizados. A Figura 3.14 mostra trés

exemplos de atualizagoes realizadas:

(1) v>0 w o - W

Ninterfaces = 1 Ninterfaces = 0
InterfaceModel(1)= Model_WO InterfaceModel(1)= Model_W
InterfaceModel(2)= Model_O InterfaceModel(2)= Model_W
InterfaceModel(3)= Model_O InterfaceModel(3)= Model_W
(2) w<0 owi o - wi o
Ninterfaces = 2 Ninterfaces = 1
InterfaceModel(1)= Model_OW InterfaceModel(1)= Model_WO
InterfaceModel(2)= Model_WO InterfaceModel(2)= Model_O
InterfaceModel(3)= Model_O InterfaceModel(3)= Model_O

@ B0 wowe  Eh  wiow

Ninterfaces = 3 Ninterfaces = 2
InterfaceModel(1)= Model_WO InterfaceModel(1)= Model_WO
InterfaceModel(2)= Model_OW InterfaceModel(2)= Model_OW
InterfaceModel(3)= Model_WO InterfaceModel(3)= Model_W

Figura 3.14: Exemplos de atualiza¢oes de nimero e modelos de interfaces em
casos em que as interfaces completam o capilar. (1)Para velocidade positiva,
ou seja, o capilar completando para direita, reduzimos o niimero de interface
de 1 para 0. (2)Para velocidade negativa, ou seja, o capilar completando para
esquerda, reduzimos o nimero de interface de 2 para 1. (3)Para velocidade
positiva, reduzimos o nimero de interface de 3 para 2. Apds as redugoes,

fazemos as atualizagoes dos modelos das interfaces.
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Por nao considerarmos volume nos nés, assim que um capilar é preen-
chido, checamos se este foi completado em 0 ou em L e o n6 correspondente é
automaticamente preenchido.

Quando um no ¢é preenchido, a informacao de quais outros capilares estao
conectados a este nd é obtida através da matriz de incidéncia. Os capilares
que entram no no6 possuem valor —1 e os que saem do né possuem valor +1.
Sabendo disto, criamos novas interfaces de comprimento dn nestes capilares,
respeitando estes sentidos.

Na Figura 3.15, descrevemos os casos de criagao de novas interfaces para

os capilares que saem do né.

Capilares que saem do no

dn

) - .

Ninterfaces =0 Ninterfaces =1

dn
Ninterfaces =1 Ninterfaces = 2
<dn

mm =~ amm

Ninterfaces = 1 Ninterfaces =0

dn

x5 en

Ninterfaces =2 Ninterfaces =3
<dn

- = emm

Ninterfaces=2 Ninterfaces =1

Figura 3.15: Regras para criacdo de novas interfaces para os capilares que
saem do nd. A esquerda, apresentamos os capilares no momento em que os
noés, representados pelo circulo, foram preenchidos com um fluido em preto. O
nimero de interfaces estd indicado abaixo de cada capilar. A direita, mostramos
a criacao de uma nova interface de comprimento dn. Quando a primeira
interface estd a uma distancia do né menor que dn, ocorre a reducao do niimero

de interfaces.
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Na Figura 3.16, apresentamos os casos de criagdo de novas interfaces para

os capilares que entram no no.

Capilares que entram no né

Ninterfaces =0

Ninterfaces = 1

.>L-dn

Ninterfaces = 1

Ninterfaces = 2
>L-dn

Ninterfaces = 2

=

=

=

L-dn

Ninterfaces=1

L-dn

Ninterfaces =2

Ninterfaces =0

Ninterfaces = 3‘

Ninterfaces=1

Figura 3.16: Regras para criacdo de novas interfaces para os capilares que

entram no no. A esquerda, apresentamos os capilares no momento em que os

nos, representados pelo circulo, foram preenchidos com um fluido em preto. O

numero de interfaces estd indicado abaixo de cada capilar. A direita, mostramos

a criacao de uma nova interface de comprimento dn. Quando a tltima interface

estd a uma distancia do n6 maior que L—dn, propomos uma reducao do nimero

de interfaces.

Aker et al. (9) propuseram a ocorréncia de até 2 interfaces de fluidos

em um capilar. Assim, quando um né é preenchido e cria-se uma interface em

um capilar que ja contém duas interfaces, ocorre uma reducao de 3 para 1

interface, conforme mostrado na Figura 3.17.
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(a) (b)

Figura 3.17: Modelo proposto por Aker et al. (9) no qual um capilar pode
conter no maximo 2 interfaces. (a) O capilar 1 é preenchido e 3 novas interfaces
de comprimento dd sao acrescentadas aos outros capilares. Observa-se que o0s
capilares 3 ¢ 4 ja possuiam 2 interfaces e foi acrescentada uma terceira. (b) A

reducao de 3 para 1 interface ocorre. (Modificada de Aker et al. (9))

Ao analisar esta reducao de interfaces juntamente ao modelo de pressao
capilar sugerido por Aker et. al, percebemos que este nao conserva o estado
da pressao capilar, podendo causar certas instabilidades no modelo. A Figura

3.18 mostra como esta reducao afeta o estado de pressao.
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P

caps

P,

capy

P, E

capy capy

=-P

capq

IR
o

>0

+ P

caps

+P,

Pcapmtat caps Pcaptotal = Pca;m

(a) (b)

Figura 3.18: Anélise da reducao de interfaces juntamente ao modelo de pressao
capilar sugerido por Aker et. al (9), descrito na Subsegao 2.3.2. (a) O capilar
possui um volume de fluido molhante representado na cor preta. Este volume
esta centralizado no capilar, obtendo valores de pressao capilar praticamente
iguais. Devido aos diferentes modelos de interfaces, estas pressoes se anulam.
A terceira interface criada, também de cor preta, possui um volume infimo nao
impactando na resultante P, .. (b) Quando se reduz de 3 interfaces para
1, juntam-se os dois volumes e desloca-se o volume resultante para o inicio do
capilar. Assim, a resultante Py, ,,, ¢ positiva, modificando consideravelmente

o estado original de pressoes.

A extensdao para um modelo de 3 interfaces permite contornar este
desequilibrio da pressao capilar e, ao mesmo tempo, manter a conservagao
de massa. Assim, propomos a reducao de 4 para 2 interfaces.

Para os capilares que saem do né, checamos se a primeira interface esta
a uma distancia do né menor que dn. Para os capilares que entram no né,
checamos se a ultima interface estda a uma distancia do né maior que L — dn.
Na ocorréncia destes dois casos, a reducao é realizada como anteriormente
(Figura 3.19):
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Capilares que saem do n6

<dn

- -

Ninterfaces =3 Ninterfaces =2

Capilares que entram no no

>L-dn
Nintérfacles = ‘3 Ninteffacés =2

Figura 3.19: Criacao de novas interfaces para os capilares com trés interfaces,
respeitando a matriz de incidéncia. A esquerda, apresentamos os capilares no
momento em que os noés, representados pelo circulo, foram preenchidos com um
fluido em preto. O ntimero de interfaces esta indicado abaixo de cada capilar.
A direita, mostramos a criacdo de uma nova interface de comprimento dn.
Para os capilares que saem do nd, checamos se a primeira interface esta a uma
distancia do né menor que dn. Para os capilares que entram no né, checamos se
a ultima interface estda a uma distancia do n6é maior que L — dn. Na ocorréncia

destes dois casos, propomos a reducao de 3 para 2 interfaces.

Os casos diferentes dos dois descritos acima contemplam capilares que
contém 3 interfaces e a entrada de uma quarta impacta na reducdo para 2
interfaces. Na Figura 3.20, mostramos o mecanismo tanto para os capilares

que saem do nd quanto para os que entram:
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Capilares que saem do no6

e o e o e

Ninterfaces =3 Ninterfaces = 4 Ninterfaces = 2

Capilares que entram no no

mE) = mEs = =

Ninterfaces =3 Ninterfaces=4 Ninterfaces = 2

Figura 3.20: Criacdo interface respeitando a matriz de incidéncia. A esquerda,
apresentamos os capilares no momento em que os nés, representados pelo
circulo, foram preenchidos com um fluido em preto. O nimero de interfaces
estd indicado abaixo de cada capilar. No centro, apresentamos a criacao de
uma nova interface de comprimento dn, resultando em 4 interfaces. A direita

observamos o estado do capilar apds a redugdo para 2 interfaces.

Para a escolha do posicionamento das duas interfaces resultantes da
reducao, resolvemos um sistema de equagoes que trata tanto a conservacao

de massa no capilar quanto a manutenc¢ao do estado original da pressao capilar:

/ r
Ty — ] =dx

P+ P

capy capz

_p (3-19)

APtotal

x1 + (23 — x9) — dn, se o sentido for positivo;
sendo dx = . .
To—x1+ L —x3—dn, se o sentido for negativo.

Ty, Ty € T3 sdo as posigoes da interfaces antes da redugdo, x] e x, sao
as novas posicoes das interfaces apds a redugao, Péapl e Péam sa0 as pressoes
capilares relacionadas as novas interfaces e P, ., ¢ a pressao capilar total

antes da reducdo, com as trés interfaces.
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3.1.2.7
Calculo de Saturacao nos Capilares

O célculo de saturagao de agua, Sat.,p, nos capilares ¢ dado por:

T+ (3173 — Ig)

_ L ’
Satcap - - T + (1'3 _ xz)

L

inter faceModel(1) = M_W ou M_WO,;

, anter faceModel(1) = M_O ou M_OW.
(3-20)

Apo6s o célculo de saturacdo nos capilares, atualizamos a viscosidade
efetiva. Todo procedimento descrito desde a Subsecao 3.1.2.3 é executado a
cada iteracdo. A condicdo de parada da simulacao é para uma vazao de Oleo

na saida menor que 10% da vazao de entrada, ¢;,.

3.1.2.8
Condicdes Iniciais, de Contorno e de Controle

Nesta parte mostramos um resumo das condi¢oes iniciais, de contorno e
de controle utilizadas na modelagem numérica do problema.
As condigoes iniciais sao:
— Nos e capilares sao totalmente saturados com dleo, Sat.q, = 0;
— Ninter faces = 0
— Inter faceModel = M O;
—x1=0e 29 =123 =0;
— N6 de entrada saturado de agua;

— Primeiro capilar com Ninter faces = 1, Inter faceModel(1) = M_WO
e x1 = L — dn, sendo dn = L x 0.01;

— A saturacao de dgua do primeiro capilar é igual a z1/L;
— eff = Sateap X fy + (1 — Sateap) X fo.

As condigoes de contorno sao:

— Vazao imposta constante na entrada, calculada a partir do ntimero de

capilaridade;

— Pressao na saida igual a zero.
A condigao de controle ou de parada:

— Vazao de 6leo na saida menor que 10% da vazao de entrada, ¢;,.
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Resultados e Discussoes

Neste trabalho avaliamos diferentes padroes de escoamento e eficiéncias
de deslocamento através da saturacao de 6leo remanescente, tanto para o
processo de drenagem quanto para o de embebicdo. O meio poroso esta
inicialmente saturado com 6leo e uma vazao de injecao de dgua ¢ imposta.
Nossas simulagoes contemplam numeros de capilaridade baixos e tipicos de
fluxo bifasico em reservatorios. Para uma primeira analise e validacao do
modelo, comparamos nossos resultados com experimentos realizados pelo
Laboratério de Microhidrodinamica e Escoamento em Meios Porosos da PUC-
Rio (12). Estes experimentos de deslocamento do éleo foram feitos em dois
microchips de mesma geometria fabricados pela Dolomite Microfluidics, um
hidrofilico e o outro hidrofébico. Esta geometria foi a mesma utilizada na
modelagem numérica proposta. Apds esta comparacao, variamos a razao de

viscosidade e ntimero de capilaridade.

4.1
Resultados para Drenagem

4.1.1
Comparacao com o Experimento

Para a primeira anélise, mantemos fixa a razao de viscosidade e variamos
o numero de capilaridade, conforme foi realizado no experimento (12). A
Tabela 4.1 mostra os parametros de entrada que foram utilizados tanto para

o experimento quanto para o modelo numérico:

Tabela 4.1: Pardmetros de Entrada - Experimento (12) e Modelo Numérico

Parametro Valor Unidade
Lo 0.016 Pa.s
Lo 0.001 Pa.s
o 0.03379 N/m
M 1/16
Ca 2.74 x 107" a 3.51 x 107°
0 0
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A seguir (Figuras 4.1, 4.4, 4.7 e 4.10) mostramos imagens do escoamento
no chip a cada variagao de aproximadamente 10% de saturagao de dgua para

os diferentes niimeros de capilaridade.

M=1/16 e Ca=3.51x 10>

Sw=10%
t=3.493s

Sw=20%
t=6.987s

Sw=30%
i t=9.815s

Sw=40%
t=13.974s

ol sw=50.39%
t=29.729s

Figura 4.1: Escoamento por Drenagem, M = 1/16 e Ca = 3.51 x 107°. A
direita da imagem mostramos as saturacoes de agua no chip e os tempos

correspondentes.

Podemos observar na Figura 4.1 que a diferenga entre as viscosidades dos
fluidos, sendo maior a do fluido deslocado, contribui para a formagcao de fingers
viscosos. Para este nimero de capilaridade, com vazao mais alta, percebemos
a criacao de diversos fingers no inicio do fluxo, em 3.493s. Isto se deve ao fato
da pressao de entrada ser alta o suficiente para garantir a injecdo imposta.

Na imagem com saturacao de dgua em torno de 20%, notamos o inicio
de uma zona de contato de fingers. Na saturacao em torno de 30%, esta zona
cresce e se mantém até o fim do escoamento, como um deslocamento estavel.
Este deslocamento provoca um grande aumento da pressao de entrada, visto
na Figura 4.2, em torno de 8.0s. Alguns volumes de 6leo que circundavam os
caminhos que inicialmente eram preferenciais a agua, entram nestes caminhos
criando novas interfaces dgua/6leo. O surgimento de pressao capilar no sentido

contrario ao movimento, devido a estas novas interfaces, faz com que a pressao
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de entrada aumente para manutencao da vazao imposta. Observamos também,
na Figura 4.2, alguns pontos com queda de pressao. Alguns fingers de agua se
tornaram mais espessos nessa zona, facilitando o fluxo da dgua através de uma
maior permeabilidade relativa. Também, a pressao é aliviada no momento de
breakthrough. Juntando todos estes fendmenos, a curva de pressao de entrada

oscila em quase todo escoamento.

Pressure(Pa)
o -

~

0 5 10 15 20 25 30
Time(s)

Figura 4.2: Pressdo na Entrada x Tempo, M = 1/16 e Ca = 3.51 x 107°.

De acordo com a imagem do escoamento, Figura 4.1, o breakthrough
ocorreu quando a saturacao de dgua estava em torno de 30%, em um tempo de
preenchimento de 9.8s. Ao analisar a curva de saturagdo com o tempo, Figura
4.3, notamos que a saturagao de agua cresce linearmente até aproximadamente
17.0s. Com isto, podemos concluir que em 9.8s um pequeno volume de dgua
chegou ao final do chip, porém nao deve ser caracterizado como breakthrough.
No laboratorio, provavelmente, isto pode ocorrer e nao ser percebido. Além

disto, em 17.0s, ocorre a maior queda na curva de pressao, Figura 4.2.
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Figura 4.3: Saturacdo de Agua x Tempo, M = 1/16 e Ca = 3.51 x 107°.

M=1/16 ¢ Ca=4.38x 107¢

$=10%
t=27.949s

§=20%
t=55.899s

i 5=30%
J 1=83.848s

5=37.12%
% 1=138.664s

Figura 4.4: Escoamento por Drenagem, M = 1/16 e Ca = 4.38 x 107°. A
direita da imagem mostramos as saturacoes de agua no chip e os tempos

correspondentes.

Na Figura 4.4, para um ntmero de capilaridade mais baixo e, por
consequéncia, vazao imposta menor, percebemos uma menor quantidade de
fingers criados no inicio do escoamento, em 27.949s. Assim, a curva de pressao
de entrada(Figura 4.5) se mantém quase constante, com poucas oscilagoes
devido a pressao capilar. Ao seu final, percebemos um crescimento com a

ocorréncia do contato de fingers, conforme explicado anteriormente.
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Figura 4.5: Pressdo na Entrada x Tempo, M = 1/16 e Ca = 4.38 x 107°.

Por considerarmos a vazao imposta constante e fluidos incompressiveis,
a saturacao de Agua cresce linearmente (Figura 4.6) até o momento de
breakthrough, em 60.0s. Na curva de pressao isto é refletido com a primeira

queda observada (Figura 4.5).
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Figura 4.6: Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/16 e C'a = 4.38 x 107.
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M=1/16 e Ca=5.48x 1077

$=10%
t=223.581s

5=20%
t=447.190s

t=611.772s

Figura 4.7: Escoamento por Drenagem, M = 1/16 ¢ Ca = 5.48 x 107". A
direita da imagem mostramos as saturagoes de agua no chip e os tempos

correspondentes.

Para numeros de capilaridades ainda mais baixos (Figuras 4.7 e 4.10)
percebemos a criagao de poucos fingers e mais espessos. Estes se estendem
rapidamente até a saida do chip devido ao aumento da permeabilidade relativa
localizada. As curvas de pressao (Figuras 4.8 e 4.11) apresentam valores
menores, comparadas as dos escoamentos analisados anteriormente, por conta
de vazoes impostas menores. Além disto, se mantém constante em quase todo

o escoamento com oscilagoes por instabilidade da pressao capilar.
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Figura 4.8: Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/16 e Ca = 5.48 x 107",

As Figuras 4.9 e 4.12 mostram os graficos de saturagdo com o tempo

para os escoamentos com numeros de capilaridade mais baixos. Percebemos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512293/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512293/CA

Capitulo 4. Resultados e Discussées 74

que os escoamentos alcangam o regime permanente logo apoés o breakthrough,
que pode ser notado também através da queda nas curvas de pressao (Figuras
4.8 e 4.11).

03

0.2

Saturation
)
&

0.1

Time (s)

Figura 4.9: Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/16 e Ca = 5.48 x 107",

M=1/16 e Ca=2.74x 107"

Sw=10%
t=447.175s

Sw=16.46%
t=769.473s

Figura 4.10: Escoamento por Drenagem, M = 1/16 ¢ Ca = 2.74 x 107".
A direita da imagem mostramos as saturacdes de dgua no chip e os tempos

correspondentes.
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Figura 4.11: Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/16 e Ca = 2.74 x 1077,
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Figura 4.12: Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/16 e Ca =274 x 107",

A Tabela 4.2 mostra as eficiéncias do deslocamento através da saturacao
de 6leo remanescente, S,,., para os diferentes niimeros de capilaridades, tanto

para o experimento quanto para o simulador.

Tabela 4.2: Eficiéncias de Deslocamento (Drenagem) - Experimento (12) e

Simulador
Ca Sor(Experimento) | S, (Simulador)
2.74 x 1077 43.50% 83.54%
5.48 x 1077 42.30% 74.07%
4.38 x 107° 33.40% 62.88%
3.51 x107° 29.50% 49.61%
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A Figura 4.13 mostra o grafico de Ca x S, para o experimento e para
o modelo numérico. Podemos observar que a tendéncia da curva é similar.
Com o aumento do nuimero de capilaridade, o escoamento apresenta uma
maior eficiéncia de deslocamento, menor saturacao de 6leo remanescente, visto
também em resultados da literatura (3, 9, 14).

As diferencas dos valores de S,, entre o experimento e o simulador se
devem ao fato de considerarmos o deslocamento pistao, nao contemplando o
mecanismo de snap-off para a recuperacao de 6leo. A presenca de “quebra”
de gotas foi notada durante o experimento, principalmente em numeros de
capilaridades mais baixos. No snap-off, a camada molhante de 6leo “quebra”
o caminho de dgua provocando uma reducao na permeabilidade relativa desta.

Assim, o escoamento do 6leo é melhorado resultando em uma S,, menor.
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Sor (%)

B Experimento @ Numérico

Figura 4.13: Comparacao entre o Modelo Numérico e o Experimento através

do grafico de Ca x S,,.

4.1.2
Variacao de Razao de Viscosidade

A segunda analise do processo de drenagem trata da variacao da razao de
viscosidade para os mesmos nimeros de capilaridade discutidos na Subsecao
4.1.1. Avaliamos o escoamento com uma razao de viscosidade de 1/2, maior
que a analisada na Subsecao 4.1.1. E, apoés isto, analisamos os resultados para
uma razao de viscosidade menor, de 1/50. Para variacdo deste parametro,
modificamos apenas a viscosidade do 6leo.

As Figuras 4.14, 4.17, 4.20 e 4.23 mostram as imagens do escoamento

para os diferentes nimeros de capilaridade e razao de viscosidade de 1/2.
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Observamos que o escoamento é marcado por uma frente estavel resultando em
uma menor saturagao de 6leo remanescente (Figuras 4.16, 4.19, 4.22 e 4.25).
Para os diferentes niimeros de capilaridades nao houve grande variacao
do padrao do escoamento e da recuperacao do 6leo. Para os nimeros de
capilaridade mais altos, ainda se observa uma zona de contato de alguns fingers
no final do fluxo, criando novas interfaces e provocando o aumento de pressao

no tempo final (Figuras 4.15 e 4.18).

M=1/2efa=3.51x1073

Sw=10%
t=3.493s

Sw=20%
t=6.987s

Sw=30%
t=10.480s

Sw=40%
t=13.974s

= Sw=53.31%
8 t=24.462s

Figura 4.14: Escoamento por Drenagem, M = 1/2 e Ca = 3.51 x 107°. A
direita da imagem mostramos as saturacoes de agua no chip e os tempos

correspondentes.
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Figura 4.15: Pressdo na Entrada x Tempo, M = 1/2 e Ca = 3.51 x 107°.
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Figura 4.16: Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/2 e Ca=3.51x10".
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M=1/2eCa=438x10"°

Sw=10%
t=27.949s

Sw=20%
t=55.898s

Sw=30%
t=83.848s

Sw=40%
t=111.797s

Sw=50.80%
t=151.464s

Figura 4.17: Escoamento por Drenagem, M = 1/2 ¢ Ca = 4.38 x 1075, A
direita da imagem mostramos as saturagoes de agua no chip e os tempos

correspondentes.
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Figura 4.18: Pressdo na Entrada x Tempo, M = 1/2 e Ca = 4.38 x 107°.
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Figura 4.19: Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/2 e Ca=4.38 x 107°.

M=1/2eCa=548x10"7

Sw=10%
t=223.583s

Sw=20%
t=447.167s

Sw=30%
t=670.741s

Sw=40%
t=894.323s

Sw=49.37%
t=1464.641s

Figura 4.20: Escoamento por Drenagem, M = 1/2 e Ca = 5.48 x 107", A
direita da imagem mostramos as saturacoes de agua no chip e os tempos

correspondentes.
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Figura 4.21: Pressdo na Entrada x Tempo, M = 1/2 e Ca = 5.48 x 1077,
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Figura 4.22: Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/2e Ca =548 x 107",
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M=1/2eCa=2.74%x10"7

Sw=10%
t=447.171s

Sw=20%
t=894.347s

Sw=30%
t=1341.511s

Sw=40%
t=1788.682s

Sw=48.31%
t=8746.949s

Figura 4.23: Escoamento por Drenagem, M = 1/2 e Ca = 2.74 x 107", A
direita da imagem mostramos as saturacgoes de agua no chip e os tempos

correspondentes.
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Figura 4.24: Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/2 e Ca = 2.74 x 1077,
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Figura 4.25: Saturacao de Agua x Tempo, M = 1/2eCa=274x10"".

As Figuras 4.26, 4.29, 4.32 e 4.35 apresentam as imagens do escoamento
para os diferentes nimeros de capilaridade e razao de viscosidade de 1/50. O
padrao de escoamento observado para os diferentes niimeros de capilaridades é
similar ao de razao de viscosidade de 1/16, analisado na Subsecao 4.1.1, sendo
marcado pelos fingers viscosos. Nesse caso, por conta da razao de viscosidade
ser menos favoravel, a pressao de entrada é maior comparada as simulagoes
anteriores.

Para os numeros de capilaridades mais altos (Figuras 4.26 e 4.29),
observamos uma zona de contato de fingers, causando o aumento de pressao na
entrada (Figuras 4.27 e 4.30). Para os ntimeros de capilaridades mais baixos,
a pressao permanece constante com as oscilagoes devido aos efeitos da pressao
capilar, e diminuindo no momento de breakthrough (Figuras 4.33 e 4.36).

A saturagao de dgua cresce linearmente até o momento do breakthrough,

provando a conservagao de massa (Figuras 4.28, 4.31, 4.34 e 4.37).
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M=1/50eCa=3.51x107°

Sw=10%
1=3.493s

Sw=20%
t=6.987s

Sw=30%
t=10.480s

Sw=40%
t=13.974s

i sw=44.43%
t=17.066s

Figura 4.26: Escoamento por Drenagem, M = 1/50 e Ca = 3.51 x 107°.
A direita da imagem mostramos as saturagoes de adgua no chip e os tempos

correspondentes.
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Figura 4.27: Pressio na Entrada x Tempo, M = 1/50 e Ca = 3.51 x 107°.
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Figura 4.28: Saturacao de Agua x Tempo, M = 1/50 e Ca = 3.51 x 107°.

M=1/50eCa=4.38%x10"%

Sw=8.45%
t=27.949s

Sw=16.48%
t=55.898s

Sl 5v=20.81%
il +-53.5475

Sw=35.04%
t=237.069s

Figura 4.29: Escoamento por Drenagem, M = 1/50 e Ca = 4.38 x 107°.
A direita da imagem mostramos as saturacoes de dgua no chip e os tempos

correspondentes.
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Figura 4.30: Pressio na Entrada x Tempo, M = 1/50 e Ca = 4.38 x 107,
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Figura 4.31: Saturacdo de Agua x Tempo, M = 1/50 e Ca = 4.38 x 1075,

M=1/50eCa=5.48x 1077

Sw=10.21%
t=223.592s

Sw=11.25%
t=295.084s

Figura 4.32: Escoamento por Drenagem, M = 1/50 e Ca = 5.48 x 107",
A direita da imagem mostramos as saturacoes de agua no chip e os tempos

correspondentes.
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Figura 4.33: Pressdo na Entrada x Tempo, M = 1/50 e Ca = 5.48 x 107",
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Figura 4.34: Saturacdo de Agua x Tempo, M = 1/50 e Ca =2.74 x 107",

M=1/50eCa=2.74x10""

Sw=10.21%
t=447.186s

o Sw=11.79%
t=605.650s
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Figura 4.35: Escoamento por Drenagem, M = 1/50 e Ca = 2.74 x 107",
A direita da imagem mostramos as saturacoes de agua no chip e os tempos

correspondentes.
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Figura 4.36: Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/50 e Ca = 2.74 x 1077,
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Figura 4.37: Saturacdo de Agua x Tempo, M = 1/50 e Ca = 5.48 x 107",

A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos resultados das simulagoes para

os diferentes niimeros de capilaridade e razao de viscosidade:

Tabela 4.3: Eficiéncias de Deslocamento (Drenagem) - Simulador

Ca Vazao(m?/s) | S,.(M=1/50) | S,,(M=1/16) | S,,(M=1/2)
2.74 x 1077 | 9.02 x 10712 88.21% 83.54% 51.69%
548 x 1077 | 1.80 x 1071 88.75% 74.07% 50.63%
438 x107% | 1.44 x 10719 64.96% 62.88% 49.20%
3.51 x107° | 1.15x 107" 55.57% 49.61% 46.69%
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Com o grafico de Ca x S, (Figura 4.38), percebemos que quanto maior
a razao de viscosidade, considerando razoes de viscosidades menores que 1,
maior a eficiéncia de deslocamento do 6leo. Observamos que o escoamento com
razao de viscosidade igual a 1/50, apresenta uma maior quantidade de fingers
viscosos comparando ao de 1/16. Porém, estes se direcionam rapidamente para
a saida do chip, implicando em uma maior saturacao de 6leo remanescente.
Como neste padrao de escoamento a principal for¢ca é devido a viscosidade
do fluido deslocado, quando a razao de viscosidade aumenta, a frente é mais

estavel.
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AM=1/50 ®M=1/16 EWM=1/2

Figura 4.38: Grafico de Ca x S,, para M =1/50, M =1/16 e M = 1/2.

4.2
Resultados para Embebicao

De acordo com Joekar-Niasar e Hassanizadeh (24), quando as forgas ca-
pilares sao comparaveis as forcas viscosas, esta competicao provoca uma maior
nao-linearidade no campo das pressoes. Isto ainda pode ser agravado quando
o fluxo capilar é dominante. Em vista disto, ocorrem muitas oscilagoes de sa-
turagoes em poros e capilares referidas como capillary pinning na literatura
(7,8, 24).

Grande parte das simulagdes de escoamento por embebicao analisadas
neste trabalho foram marcadas por forcas capilares, principalmente para baixos
numeros de capilaridade. Devido aos longos tempos de simulacoes associados
e instabilidades numéricas com o capillary pinning, consideramos a reducao da

escala do chip para 60%.
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4.2.1
Comparacao com o Experimento

Os mesmos procedimentos de analises do processo de drenagem foram
realizados para embebicdo. Primeiramente, mantemos fixa a razao de viscosi-
dade e variamos o nimero de capilaridade, conforme o experimento (12). A
Tabela 4.4 mostra os parametros de entrada que foram utilizados tanto para

o experimento quanto para o modelo numeérico:

Tabela 4.4: Pardmetros de Entrada - Experimento (12) e Modelo Numérico

Parametro Valor Unidade
Lo 0.016 Pa.s
Lo 0.001 Pa.s
o 0.03379 N/m
M 1/16
Ca 2.74 x 107" a 3.51 x 107°
0 T

As Figuras 4.39, 4.43 e 4.10 mostram as imagens do escoamento no
chip a cada variagdo de aproximadamente 10% de saturacao de dgua para os
diferentes niimeros de capilaridade. Podemos observar uma competicao entre
fingers viscosos e capilares para o nimero de capilaridade mais alto, onde a
vazao imposta é maior. Para os niimeros de capilaridades mais baixos, o padrao
de fingering capilar é dominante.

As curvas de pressao de entrada com o tempo (Figuras 4.40, 4.44 e 4.11)
possuem valores mais baixos comparadas as de drenagem. Isto ocorre devido ao
fato de que na embebicao, a pressao capilar esta a favor do deslocamento, nao
necessitando de pressoes tao altas na entrada como na drenagem. Também, as
pressoes de entrada diminuem com a redugdo do ntimero de capilaridade por
conta de vazoes impostas cada vez menores.

A saturagdo cresce linearmente com o tempo até o momento de break-

through, provando a conservacao de massa (Figuras 4.42, 4.45 e 4.12).
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M=1/16 e Ca=3.51x 107°

Sw=10%
t=2.118s

Sw=20%
t=4.236s

Sw=30%
t=6.354s

Sw=40%
t=8.473s

Sw=>50%
t=10.591s

Sw=60%
t=12.709s

Sw=68.47%
t=14.827s

Figura 4.39: Escoamento por Embebicdo, M = 1/16 ¢ Ca = 3.51 x 107°.
A direita da imagem mostramos as saturacoes de dgua no chip e os tempos

correspondentes.
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Figura 4.40: Pressio na Entrada x Tempo, M = 1/16 ¢ Ca = 3.51 x 107°.

A curva de pressao de entrada com tempo, para o nimero de capilaridade
de 3.51 x 10~° (Figura 4.40), apresenta crescimentos com o tempo. Isto ocorre
porque alguns fingers modificam suas diregoes (8.473s, Figura 4.39), se unindo
a outros. Uma vez que esta jun¢do implica na formacao de ganglios de dleos
e, por consequéncia, pressoes capilares em dire¢do contraria ao movimento,
o caminho preferencial do fluxo é em capilares com fluxo monofasico. Neste
conjunto de capilares, por nao haver pressao capilar na direcao a favor do
fluxo, a pressao de entrada aumenta para a manutencao da vazao imposta. A
Figura 4.41 apresenta o heat map da vazao posto juntamente com a imagem
do escoamento. Com estas imagens podemos notar o novo caminho da agua,
contornando os ganglios de 6leo. Além disso, na Figura 4.39, entre 14.827s e
16.11s, observamos uma zona de contato dos fingers, provocando também um

grande aumento na pressao.

M=1/16 eCa=3.51x10"">

Sw=30%
t=6.354s

Sw=40%
t=8.473s

Figura 4.41: Heat Map de vazao nos capilares juntamente com a imagem do
escoamento para os instantes 6.354s e 8.473s, M = 1/16 e Ca = 3.51 x 107°.
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Figura 4.42: Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/16 e Ca = 3.51 x 107°.

A simulacdo considerando ntimero de capilaridade de 4.38 x 107° foi

abortada por apresentar um tempo de simulacao inviavel para sua conclusao.

Instabilidades numéricas contribuiram para a ocorréncia de capillary pinning.
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M=1/16 eCa=5.48x 1077

Sw=10%
t=135.562s

Sw=20%
t=271.124s

Sw=30%
t=406.687s

Sw=40%
t=542.249s

Sw=50%
t=677.811s

:'.a---'-“-' ﬂ! i oo
o ALY .t_a.u '

Figura 4.43: Escoamento por Embebicdo, M = 1/16 ¢ Ca = 5.48 x 107".
A direita da imagem mostramos as saturacoes de dgua no chip e os tempos

correspondentes.

As simulac¢oes com nimeros de capilaridade mais baixos, em virtude de
menores vazoes impostas, presenciaram valores de pressao de entrada negativos
(Figuras 4.44 e 4.47).
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Figura 4.44: Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/16 e Ca = 5.48 x 1077,
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Figura 4.45: Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/16 e Ca =5.48 x 107",


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512293/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512293/CA

Capitulo 4. Resultados e Discussées 96

M=1/16 eCa=2.74x 1077

Sw=10%
t=271.125s

Sw=20%
t=542.249s

Sw=30%
t=813.373s

Sw=40%
t=1084.497s

= .-; - iy Sw=50%
=" b g t=1355.622s
.l"-" . = .
Sw=60%
t=1626.746s

*if: -...1'*'

REN e!"'"
- : 1— Sw=67.34%
L ‘;i - ok Fia 1858.878s

i——: W
Figura 4.46: Escoamento por Embebicdo, M = 1/16 ¢ Ca = 2.74 x 107".

A direita da imagem mostramos as saturagdes de dgua no chip e os tempos

:‘_-

correspondentes.
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Figura 4.47: Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/16 e Ca = 2.74 x 1077,
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Figura 4.48: Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/16 e Ca =2.74 x 107",

A Tabela 4.5 mostra as eficiéncias do deslocamento através da saturacao
de 6leo remanescente, S,,., para os diferentes nimeros de capilaridades, tanto

para o experimento quanto para o simulador.

Tabela 4.5: Eficiéncias de Deslocamento (Embebigao) - Experimento (12) e

Simulador
Ca Sor(Experimento) | S, (Simulador)
2.74 x 1077 57.50% 28.49%
5.48 x 1077 53.80% 38.06%
4.38 x 107° 52.00% Abortada
3.51 x 107° 34.80% 27.08%
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Para os diferentes nimeros de capilaridade analisados, a saturagao de 6leo
remanescente se manteve praticamente constante. A Figura 2.14 do Capitulo
2 mostra o mesmo resultado na literatura, considerando razao de viscosidade
menor que 1 e nimeros de capilaridade menores que 107°.

A Figura 4.49 mostra o grafico de Ca x S, para o experimento e
para o modelo numérico. Nossas simulacoes apresentaram saturagoes de Oleo
remanescente menores que o experimento, isto se deve ao fato de considerarmos
deslocamento pistao no simulador, nao contemplando o mecanismo de snap-off.
Para o processo de embebicao, o mecanismo de snap-off é o maior responsavel
pelo aprisionamento do dleo (10, 24, 23, 22). Como as vazdes analisadas sao
baixas, a camada molhante de agua tem tempo suficiente para se acumular e

preencher as constrigoes dos capilares, provocando o trapeamento do 6leo.

100
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50 -
40 .
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Sor (%)

1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04
Ca

B Experimento @ Numérico

Figura 4.49: Comparacao entre o Modelo Numérico e o Experimento através

do grafico de Ca x S,,.

4.2.2
Variacao de Razao de Viscosidade

A segunda analise do processo de embebigao seguiu os mesmos procedi-
mentos da drenagem, variando a razao de viscosidade para os mesmos niimeros
de capilaridade. Discutimos o escoamento com uma razao de viscosidade de
1/2, maior que a analisada na Subsecao 4.2.1. E, apds isto, analisamos os re-
sultados para uma razao de viscosidade menor, de 1/50. Para variagdo deste
parametro, modificamos apenas a viscosidade do 6leo.

As Figuras 4.50, 4.53, 4.56 e 4.59 mostram as imagens do escoamento

para os diferentes niimeros de capilaridade e razao de viscosidade de 1/2. O
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escoamento é marcado por uma frente estavel para nimero de capilaridade
mais alto (Figura 4.50). Para os ntimeros de capilaridade mais baixos (Figuras
4.53, 4.56 e 4.59), o padrao de escoamento dominante é de fingerings capilares.

As pressoes de entrada (Figuras 4.51, 4.54, 4.56 e 4.59) apresentam
valores menores comparadas as simulacoes com razao de viscosidade menos
favoravel, de 1/16.

Por considerarmos a vazao imposta constante e fluidos incompressiveis,
a saturagao de dgua cresce linearmente (Figuras 4.52, 4.55, 4.58 e 4.25) até o

momento de breakthrough.
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M=1/2eCa=3.51%x107°

Sw=10%
t=2.118s

Sw=20%
t=4.236s

Sw=30%
t=6.355s

Sw=40%
t=8.473s

Sw=50%
t=10.591s

Sw=60%
t=12.709s

Sw=70%
t=14.827s

Sw=79.51%
t=17.118s

Figura 4.50: Escoamento por Embebicdo, M = 1/2 ¢ Ca = 3.51 x 107°. A
direita da imagem mostramos as saturacoes de agua no chip e os tempos

correspondentes.

A curva de pressao de entrada com tempo para o niimero de capilaridade
de 3.51 x 107° (Figura 4.51) apresenta um crescimento praticamente linear,
desconsiderando as oscila¢oes devido a pressao capilar. Como a frente estavel se
desloca ao longo do tempo, capilares em fluxo monofasico de dgua substituem
capilares que antes eram saturados com 6leo e possufam interface dgua/dleo.
A auséncia destas interfaces nesta regiao que aumenta ao longo do tempo, ou

seja, a auséncia da pressao capilar a favor do fluxo, faz com que a pressao de
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entrada aumente com o avanco da frente para manutencao da vazao imposta.
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Figura 4.51: Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/2 e Ca = 3.51 x 107°.
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Figura 4.52: Saturacdo de Agua x Tempo, M =1/2 e Ca = 3.51 x 107°.
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M=1/2eCa=4.38x 107

Sw=10%
t=16.945s

; ~ Sw=20%

N t=33.891s
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Ll ]}“ : Sw=30%

s e t=50.8365
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o H. 0.005
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et ]-l' Sw=40%

i t=67.781s

Sw=50%
t=84.727s

Sw=60%
t=101.672s

Sw=68.21%
t=116.711s

Figura 4.53: Escoamento por Embebicao, M = 1/2 ¢ Ca = 4.38 x 1075, A
direita da imagem mostramos as saturacoes de agua no chip e os tempos

correspondentes.

A curva de pressao de entrada com tempo para o nimero de capilari-
dade de 4.38 x 107° (Figura 4.54) possui um comportamento similar ao de
Ca = 3.51 x 107°, apresentando um crescimento praticamente linear, des-
considerando as oscilagoes devido a pressao capilar. Neste caso, devido a uma
vazao imposta mais baixa, a pressao de entrada é ainda menor. Além disso, a

frente de avango menos estavel provoca um menor crescimento da pressao.
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Figura 4.54: Pressdo na Entrada x Tempo, M = 1/2 e Ca = 4.38 x 107°.
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Figura 4.55: Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/2 e Ca=4.38 x 107°.
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M=1/2efa=548x10"7

Sw=10%
t=135.562s

Sw=20%
t=271.124s

Sw=30%
t=406.687s

Sw=40%
t=542.249s

Sw=50%
t=677.811s

Sw=60%
t=813.373s

1
ﬂr‘ N

;’ .g-'h_ t=917.741s

Figura 4.56: Escoamento por Embebicdo, M = 1/2 ¢ Ca = 5.48 x 107". A
direita da imagem mostramos as saturacoes de agua no chip e os tempos

correspondentes.

Para as simulacdes com ntimeros de capilaridade mais baixos, devido as
vazoes impostas serem mais baixas, observamos valores de pressao de entrada

negativos (Figuras 4.57 e 4.60).
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Figura 4.57: Pressdo na Entrada x Tempo, M = 1/2 e Ca = 5.48 x 1077,
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Figura 4.58: Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/2e Ca =548 x 107",
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M=1/2eCa=274x10""7

Sw=10%
t=271.124s

Sw=20%
t=542.249s

Sw=30%
t=813.373s

Sw=40%
t=1084.497s

Sw=50%
t=1355.622s

5w=59.05%
t=1634.745s

Figura 4.59: Escoamento por Embebicdo, M = 1/2 e Ca = 2.74 x 107". A
direita da imagem mostramos as saturacoes de agua no chip e os tempos

correspondentes.
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Figura 4.60: Pressdo na Entrada x Tempo, M = 1/2 ¢ Ca = 2.74 x 107".


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512293/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512293/CA

Capitulo 4. Resultados e Discussées 107

0.6

05

Saturation

0.1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (s)

Figura 4.61: Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/2eCa=274x10"".

As Figuras 4.62, 4.65 e 4.68 mostram as imagens do escoamento para os
diferentes nimeros de capilaridade e razao de viscosidade de 1/50. Como no
escoamento com razao de viscosidade de 1/16, para nimeros de capilaridades
mais altos, ocorre a competicao entre os fingers viscosos e capilares. Porém,
nesse caso, com uma viscosidade do fluido deslocado maior ainda, os fingers
viscosos foram mais dominantes nos escoamentos com vazoes impostas maiores
(Figuras 4.62 e 4.65). J4, para ntmero de capilaridade baixo, o padrao de
escoamento continua a ser dominado por fingers capilares (Figura 4.68).

As pressoes de entrada (Figuras 4.63, 4.66 e 4.68) sdo maiores do que nas
simulagdes com razoes de viscosidade mais favoraveis, de 1/2 e 1/16.

A saturagao cresce linearmente com o tempo até o momento de break-

through, provando a conservacao de massa (Figuras 4.64, 4.67 e 4.37).
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M=1/50eCa=3.51x 10"

Sw=10%
t=2.118s

Sw=20%
t=4.236s

Sw=30%
t=6.354s

Sw=40%
t=8.473s

Sw=50%
t=10.591s

Sw=60%
t=14.827s

Sw=68.92%
t=17.698s

Figura 4.62: Escoamento por Embebicdo, M = 1/50 e Ca = 3.51 x 107°.
A direita da imagem mostramos as saturacdes de dgua no chip e os tempos

correspondentes.

A curva de pressao de entrada com o tempo para o nimero de capilari-
dade de 3.51 x 107° (Figura 4.63), apresenta alguns pequenos crescimentos por
conta da juncao de alguns fingers de agua e criagao de ganglios de 6leo, como
nas simulagoes com razao de viscosidade de 1/16. Em torno de 10s, quando se
formou uma frente mais estavel, a pressao de entrada tem um grande aumento

até o breakthrough.
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Figura 4.63: Pressio na Entrada x Tempo, M = 1/50 e Ca = 3.51 x 107°.
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Figura 4.64: Saturacdo de Agua x Tempo, M = 1/50 e Ca = 3.51 x 107°.
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M=1/50eCa=438x10"°

Sw=10%
16.945s

Sw=20%
t=33.891s

4 -9‘..
=% _;ﬂ_.! 2 Sw=73.09%

i ==k {-136.168
= |

Figura 4.65: Escoamento por Embebicdo, M = 1/50 e Ca = 4.38 x 107°.
A direita da imagem mostramos as saturacoes de dgua no chip e os tempos

correspondentes.

A curva de pressao de entrada com o tempo para o nimero de capila-
ridade de 4.38 x 107°% (Figura 4.66), apresentou um grande aumento apds o
momento de breakthrough, em torno de 67s. O extenso finger viscoso formado
no escoamento fez com a pressao de entrada ficasse cada vez menor, devido a
pressao capilar favoravel ao movimento, em vista da manutencao de vazao de
injecdo imposta. Apés o breakthrough, a nao existéncia da interface agua/éleo,
implicou em um aumento de pressao. Este aumento permitiu o escoamento de

outros fingers viscosos, com interfaces dgua/dleo, fazendo com que a pressao
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diminuisse novamente.
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Figura 4.66: Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/50 e Ca = 4.38 x 107°.
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Figura 4.67: Saturacdo de Agua x Tempo, M = 1/50 ¢ Ca = 4.38 x 1075,

A simulacdo considerando ntimero de capilaridade de 5.48 x 1077 foi
abortada por apresentar um tempo de simulagao inviavel para sua conclusao.
Instabilidades numéricas contribuiram para a ocorréncia de capillary pinning.

Para as simulacoes com ntimero de capilaridade igual a 2.74x10~", devido
as vazodes impostas mais baixas, observamos valores de pressao de entrada

negativos (Figura 4.69).
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M=1/50eCa=2.74x 107"

Sw=10%
t=271.124s

Sw=20%
t=542.252s

Sw=30%
t=813.377s

Sw=40%
t=1084.498s

Sw=50%
t=1355.622s

Sw=60%
t=1626.746s

g SE -: '
= '_?:! Sw=68.92%

Ty ,_.:l'*_‘_:'h-_, oy '_I';“ t=1785.465s
e Tmieid . . _

Figura 4.68: Escoamento por Embebicdo, M = 1/50 e Ca = 2.74 x 107".
A direita da imagem mostramos as saturacoes de dgua no chip e os tempos

correspondentes.
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Figura 4.69: Pressao na Entrada x Tempo, M = 1/50 e Ca = 2.74 x 1077,
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Figura 4.70: Saturacio de Agua x Tempo, M = 1/50 e Ca = 5.48 x 107",

A Tabela 4.6 apresenta um resumo dos resultados das simulagoes para

os diferentes niimeros de capilaridade e razao de viscosidade:

Tabela 4.6: Eficiéncias de Deslocamento (Embebigao) - Simulador

Ca Vazao(m®/s) | S,-(M=1/50) | S,,(M=1/16) | S,.(M=1/2)
2.74 x 1077 | 5.32 x 10712 35.81% 28.49% 40.95%
548 x 1077 | 1.06 x 1071 Abortada 38.06% 35.06%
438 x 107 | 851 x 107" 26.91% Abortada 31.79%
3.51 x107° | 6.81 x 10719 31.08% 27.08% 20.49%

As saturacoes de 6leo remanescente para diferentes niimeros de capilari-

dade e razoes de viscosidade foram praticamente constante nas simulagoes de
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embebigdo, conforme podemos observar no grafico de Ca x S, (Figura 4.71).
Quanto aos padroes de escoamento e seus impactos nas pressoes foram per-
cebidas algumas diferengas. Para ntimeros de capilaridade mais altos, o fluxo
com razao de viscosidade de 1/50 apresentou maior presenca de fingers vis-
cosos comparado aos de 1/2 e 1/16. O fluxo com razao de viscosidade de 1/2
apresentou uma frente mais estavel gerada pela competicdo de fingers capi-
lares e viscosos. Para niimeros de capilaridade mais baixos, o escoamento foi

dominado por fingers capilares em todas as simulagoes.
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Figura 4.71: Grafico de Ca x S,, para M =1/50, M =1/16 e M = 1/2.

4.3
Tempos de Simulacao

Tanto para as rodadas de drenagem quanto para as de embebigao houve
uma grande variagao com relagao ao niimero de iteragoes necessarias até atingir
a condicao de parada do simulador. No caso das rodadas de drenagem, nas
quais 100% do microchip foi considerado para o escoamento, cada iteragao leva
em média 0.05s. J&, para as rodadas de embebicao, com 60% do microchip, o
tempo médio de cada iteragao é de 0.025s. Com o ntimero de iteragoes variando
de 290150 a 18530000, o tempo das rodadas variou de 4 a 123 horas. A Tabela

4.7 contém as especificacoes da maquina utilizada para as simulagoes:

Tabela 4.7: Especificacbes da Maquina utilizada nas Simulacoes
Processador Intel(R) Core(TM) i7-4500U CPU @ 1.80GHz 2.40 GHz
Memoéria instalada (RAM) 16.0 GB
Sistema Operacional Windows 7 64 Bits
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Conclusao e Trabalhos Futuros

O simulador de rede de poros foi desenvolvido no software Matlab para
estudo do escoamento bifasico de fluidos imisciveis tanto para o processo de
drenagem quanto para o de embebi¢ao. O mecanismo de deslocamento consi-
derado foi o deslocamento pistao. O modelo representa, em nés e capilares, a
geometria e conexdes de um microchip, construido pela Dolomite Microfiui-
dics. Este foi inicialmente saturado com 6leo e se impoe uma vazao de inje¢ao
de agua.

Para avaliacdo dos diferentes padroes de escoamento e eficiéncias de
deslocamento através da saturacao de 6leo remanescente, utilizamos trés razoes
de viscosidade (1/50, 1/16 e 1/2) e simulamos com diferentes nimeros de
capilaridade.

Para razao de viscosidade de 1/16 pudemos comparar nossos resulta-
dos com experimentos realizados pelo Laboratorio de Microhidrodinamica e
Escoamento em Meios Porosos da PUC-Rio (12). Quanto & drenagem, o com-
portamento da curva de saturagdo de 6leo remanescente versus numero de
capilaridade apresentou a mesma tendéncia do experimento. Com o aumento
do nimero de capilaridade, o escoamento apresentou uma maior eficiéncia de
deslocamento, menor saturacao de 6leo remanescente. As diferengas nos valo-
res se devem ao fato de nao contemplarmos o mecanismo de snap-off para a
recuperacao de oleo, visto durante o experimento. Quanto a embebicao, dife-
rentemente dos resultados do laboratério, a saturacao de 6leo remanescente
se manteve praticamente constante para os diferentes nimeros de capilaridade
analisados. Isto porque, no processo de embebigdo, o mecanismo de snap-off é
o maior responsavel pelo aprisionamento do 6leo.

Nossa segunda andlise foi através da variagdo da razao de viscosidade
para os mesmos numeros de capilaridade. Na drenagem, quanto maior a razao
de viscosidade, considerando razoes de viscosidades menores que 1, maior a
eficiéncia de deslocamento do 6leo. O padrao de escoamento observado é de
fingering viscoso. Como neste padrao de escoamento a principal forca é devido
a viscosidade do fluido deslocado, quando a razao de viscosidade aumenta, a
frente é mais estavel. O escoamento com razao de viscosidade igual a 1/50,

apresentou uma maior quantidade de fingers viscosos comparado ao de 1/16.
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Porém, esses se direcionaram rapidamente para a saida do chip, implicando em
uma maior saturacao de 6leo remanescente. Na embebicao, as saturacoes de
6leo remanescente foram praticamente as mesmas para as diferentes razoes de
viscosidade. Quanto aos padroes de escoamento, para nimeros de capilaridade
mais altos, o fluxo com razao de viscosidade de 1/50 apresentou maior presenca
de fingers viscosos comparado aos de 1/2 e 1/16. O fluxo com razao de
viscosidade de 1/2 apresentou uma frente mais estével gerada pela competicao
de fingers capilares e viscosos. Para nimeros de capilaridade mais baixos, o
escoamento foi dominado por fingers capilares em todas as simulacoes.

A competicao entre forcas capilares e forcas viscosas promove uma maior
nao-linearidade no campo das pressoes, sendo agravado quando o fluxo capilar
¢ dominante. Algumas simulagoes de escoamento por embebigdo apresentaram
certa instabilidade numérica provocando capillary pinning.

Nossa primeira sugestao para trabalhos futuros seria um aperfeicoamento
na modelagem da pressao capilar de forma que suavizasse a descontinuidade
presente ao se completar um capilar, preenchendo diretamente o né e seguindo
com a criagao de trés interfaces. Devido aos problemas de instabilidade nu-
mérica vistos, um tratamento para capillary pinning seria de grande valor,
principalmente para simulagdes de embebicao. Além disto, como forma de tor-
nar o modelo numérico mais proximo da realidade, sugerimos a implementacao

dos mecanismos de snap-off e preenchimento de poros.
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