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Sumario

Este trabalho consiste no estudo do escoamento de gases a altas velocidades
através dos poros de rochas-reservatorio de petroleo. Neste caso ha um desvio da
iei de Darcy devido as forgas inerciais que ndo podem ser desprezadas. A andlise
deste escoamento € feita através da equagdo de Forchheimer que considera tanto as
forcas viscosas quanto as inerciais.

Inicialmente, o estudo é realizado com amostras de rocha secas com permeabili-
dade dentro de uma faixa de 3 x 107 a 6 x 1071% m? e porosidade de 13 a 30%
através das guals escos-se nitrogéulo a baixas e altas velecidades. Posteriormente,
analisa-se o escoamento a altas velocidades com amostras contendo nina saturagao
residual de Hquido gue ndo se altera pela passagem do gds, mas que modilica o
escoamento do Ny no meio poraso.

Por fim, propoe-se uma correlagao para o cosficiente de indraia da equacio de
Forchheimer em fungao da permeabilidade, da porosidade ¢ da saturagio residual
de fluido ua rocha.

vi



Abstract

This work presents a study of high-velocity gas flow through the pores of pe-
troleum reservoirs. When fluid velocities are large enough, inertial effects become
significant and a modification of Darcy’s law is necessary. This flow analysis is
described by Forchheimer that considers viscous and inertia) effects in his equation,

The study is initially accomplished with dry-cores of absolute permeabilitios
ranging from 3 x 1067 m? to 6 x 107'* m? and porosities varying from 13 to 30%.
The inertial coeflicient can be estimated by flowing gaseous N, at high velocities
through the cores, Aditional results were obtained with N3 gas as the flowing phase
and a kCl solution {(or 2 glycerin solution} as the immobile liquid phase.

A correlation is developed from this analysis to predict the inertial coefficient as
a fanction of rock properties and residual saturation.
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1 Introducgao

O estudo do escoamento de fluidos através de wn meio poroso tem grande

k3

mnportancia por ter aplicagdo em vdrios setores da tecnologia. Na engenharia quimica
por exemplo, este fendmeno é encontrado em equipamentos como filtros, reatores com
leito catalitico. colunas de absor¢io ete. Na engenharia civil, este estudo ¢ aplicavel

na hidrologia. mecénica dos solos, projetos de barragens e em todas as obras emn que
seja necessario projetar-se drenagem subterranea. Na engenharia de pemSEe.o, a Previsio
da capacidade de produgdo , a avaliagao da viabilidade econbmica dos investimentos a
serem realizados em wm campo produtor ¢ a definicao de contratos de venda do produto

dependern de estudos de reservatdnro que se fundamentam vo conhecimentio do escoamento

de hidrocarbonetos através de wm meio poroso.

Um estudo mais detalthado deste escoamento envolve o conhecimento de boas
correlagdes que permitam prever o comportamento do escoamento em toda a extensio
do meio poroso, Virias correlagbes teém sido propostas pela literatura, entretanto muitas

delas fornecem resultados pouco satisfatérios.

No caso particular da engenharia de petroleo existe uma dificuldade adicional
devido a heterogeneidade e, em alguns casos, a anisotropia dos meios porosos. A con-
seqquéncia disto € que as correlagdes desenvolvidas sio validas somente para algums tipos

de reservatdrios e sob determinadas condigdes.



Neste trabalho, estudou-se uma faixa de permeabilidade do meio POTosc qgue
¢ de interesse principalmente da engenharia de petréleo. O método de abordagem usado
para a determinagio do coeficiente de inércia é através da aplicacho da equacio de

Forchheimer aos dados de vazdo e de queda de pressio obtidos e laboratério.

Durante o experimento N; € injetado a diferentes vazoes através de um meio
porose para as quals mede-se & queda de pressac no mesmo. Nos primeiros testes o
escoamento se da em amostras secas, enquanto que nos demals, ag amostras contém uma
fase liquida imdvel. A correlagio obtida neste trabalho para o coeficiente de inércia é
expressa em {fungdo da permeabilidade, da porosidade e da saturacio residual da fase

gue molha o meio.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Eqguacao de Forchheimer

Nos 1ltimos anos, muitos pesquisadores tém publicado artigos sobre o escoa-
mento de flnidos através de meios porosos, que normalmente é descrito pela equacao de

Darcy:

-vp =t (1)

Entretanto, apesar de a Eq.(1) ser amplamente utilizada, a medida em qgue
o nimero de Reynolds aumenta, ela se torna Imprecisa chegando, em alguns casos, a
ser totalmente invalida. Isto acontece porque a equacdo de Darcy s6 preve a queda de
pressao causada pelas perdas de energia devido as forgas viscosas, desprezando as perdas
devido as forcas inerciais que passam a ser significativas a altas velocidades. Sendo assim,
a queda de pressio no melo poroso ¢ major do que a prevista pela lei de Darcy, Pensando
nisto, Forehheimer {12 introduziu um termo adicional a equagao de Darcy que representa

o acréscinio na queda de pressao devido a tals forgas inerciais:



~VP=E2 o (2)
®

onde a magnitude de & quantifica o desvio que se tem da lel de Darcy. A Eq.(2) pode ser

rearranjada de outra forma,

i

— 57 1’) [PE—
{ﬂ (" F

sendo que:
. Ao |7
§=1/0+ L8,
;f-

Os autores que usam a equacao de Forchheimer na forma da Fe.(3) chamam

& de fator de corregio do escoamento a altas velocidades, Quando 6 = 1, a Fq.{3) se

reduz a lei de Darcy.



2.2 Linguagem Usada na Literatura

Na literatura, o coeficiente § é chamado de coeficiente de inércia, coeficiente
nag-darciane, fator de turbuléncia, coeficiente de velocidade. Contudo, nem todos os au-
tores aceilam estas nomenclaturas, ja que, em se tratando de altas velocidades, muitas
controvérsias tém surgide gquanto ao mecanismo causador desta queda de pressao adicio-

nal. Diferentes pontos de vista tém sido colocados:

o Green e Duwez [16] chamaram 3 de coeficiente de inércia e interpretaram-no como
sentdde uma medida da tortuosidade dos canais de fluxo, ou ainda, uma curvatura
média das linhas de fluxo determinandeo a aceleracao do fluide. Além disso, con-

clufram que o inicio da turbuléncia nos poros nao era wma explicagao satisfatdria

para o desvio da lei de Darcy.

s In contrapartida, Fancher et al. [11] fizeram uma analogla entre o escoamento
através de tubos e o escoamento através de metos porosos dizendo que existe uina
condicao  de escoamento em sistemas porosos que se assemelha com o escoamento

viscoso € um outro gue coryesponde ao turbulento.

e Tek [11] [16] se refere & equacgao generalizada de Darcy (Eq.2) como uma descrigao
do regime nao-darciano e afirma que o desvio da lel de Darcy nao é necessariamente
devido & turbulencia. Ele também comenta que para valores moderadamente altos de

ntmero de Reynolds os efeitos inerciais podem se tornar grandes quando comparados



G

com os efeitos viscosos e causar uma turbuléncia localizada em fraturas, cavidades,

ele.

¢ Katz [13] analisa o fenbmeno sob outro aspecto. Segundo ele, no escoamento laminar
(regime onde predominam as forcas .Viscasas)? a energia cinética de um fluido que
val do ponto 1 ao ponto 3 na Fig.1-(a} é reversivelmente transformada em energia de
pressio. A altas velocidades, a conversao de energia cinética no ponto 2 (Flgi[()]
para energia de pressao no ponto 3 ¢ imterrompida pelo movimento extra do fluido,

¢ que néo ocorre no caso {a). Este movimento exira cansa uma queda de pressio

adicional no ponto 2 ndo prevista pela lei de Darcy.

{a) Viscoso {b) Transigdo {¢) Turbulento

Figura 1: Escoamento através de restrigdes no meio poroso

Katz comenta que alguns pesquisadores reservam o termo “turbuléncla para o mo-
vimento completamente aleatério de um fluido com o tempo num dado ponio, e

gue,a partiv desta definigdo , o regime (c) nao pode ser chamado de turbulenio.



|

No entanto, ele justifica o uso do termo "escoamento turbulento” dizendo que o

movimento extra do fluido ¢ o causador da queda de pressio adicional.

¢ Houpeurt [11] {16] acredita que, o desvio da lei de Darcy pode ser explicado com
base nas variagOes de energia cinética e efeitos de jorro, discordando da hipétese de
o escoamento ser realmente turbulento. Geertsma [12] continua o pensamento de
Houpeurt quando escreve que esse desvio acontece como resultado das aceleraches
e desaceleragoes convectivas das particulas do fluido nos seus caminhos através dos
poros da rocha & que o fendmeno de interesse ndo tem nada a ver com turbulénci a,
sendo que geralmente o regime ¢ totalmente laminar.” Segundo Geertsma [12], dentro
da faixa de vazdo normalmente usada em reservatorios de dleo e gis, incluindo a

regido proxima ao poco, a verdadeira turbuléncia pode ser seguramente ignorada.

o De acordo com Wright [8] {111, & medida em que a velocidade cresce, inicialmente, o
desvio € causado por efeitos de inéreia e, a seguir, por efeitos de turbuléncia gquando
se tern velocidades malores. Ao escoamento que incorpora os eleitos laminar, inercial

e de turbuléncia deu-se o nome de LIT.

¢ Baseando-se no didmetro de grios para meios porosos inconselidados, Hubbert [8]
concluiu que para Re=]1 j& existe um desvio significativo da lei de Darcy, mas que
o efeito de turbuléncia s6 acontece para Re=G00. Este pouto cie vigta também €
sustentado por Sci.ll'leeijg.li [16] quando se refere aos experimentos feitos por Lind-
guist, que claramente mostravam que o inicio da turbuléncia nido necessariamente

coincidia com o desvie da lei de Darcy.

s Noman [15] comenta que, anteriormente, 5 era chamado de fator de turbulénaa



devido & analogia que se fazia entre o escoamento de um fluide a alta velocidade
através de um duto e o escoamento do mesmo atraves de um meio poroso, sendo que
a perda de energia sofrida por ele seria devido a turbuléncia. Entretanto, sua posigao
é outra. Além de concordar com Geertsma acerca das aceleracoes e desaceleragoes
das particulas do fluido, acrescenta que o desvio do canunho destas particulas de
uma linha reta (por causa da tortuosidade do meio poreso) também ¢ causa do

desvio da ler de Darcy,

o Em seu artigo, Fand [10] cita sobre trabalho publicade por Dybbs e Bdwards no
qual foram apresentados resultados de uma anemometria a laser e de estudos de
visnalizacio do escoamento de Hquidos em um meio poroso constituido de esferas

de vidro. Os resultados indicaram a existéncia de 4 regimes de escoamento:

~ Regime de Darcy onde as forgas viscosas dominavam o escoamento. Isso acon-
tecia para Re<1, sendo gue o nimero de Reynolds havia sido definido com hase
na velocidade média e no tamanho médio dos poros. Para Re=1 comecavam a
se desenvolver camadas linute.

— Regime de escoamento inercial para 1 <Re<200 onde surgia uma nao-linearidade
entre a vazao e a queda de pressao.

— Regime de escoamento laminar varidvel entre 200 <Re<330 caracterizado por
oscilagbes laninares seguidas pela formagdo de virtices na faixa de 300 <Re<350.

— Regime altamente cadtico e varidvel para Re>350, assemelhando-se ao escoa-

mento turbulento.




e Firoozabadi [11] j4 analisa o problema sob outro aspecto: uma vez que existe uma
fungao continua entre a queda de pressio e a vazdo, o termo "nao-darciano” nao

estd bem colocado porque da a idéia de existirem dois mecanismos de escoamento

diferentes. O mesmo raciocinio € valido quando o escoamento a baixas velocidades

é dito "escoamento darciano”, on quando se tem altas velocidades e usa-se o fermo

"regime de inéreia”, ja que o efeito de inércia estd sempre presente. A seguir,
apresenta um conceito simples que ¢ considerar o escoamento como sendo de baixa
ou de alta velocidade 1‘}&1‘;{ distinguir as condicoes em que o termo {Fpe?] pode ser
desprezado ou nao. Segundo ele, um nome apropriado para § seria "coeficiente de
velocidade™. Firoozabadi afirma que, sem sombra de duvidas, mejos porosos como
arenitos e carbonatos compostos somente pela matlriz pordsa ¢ livre de processos

de solucao irregular estéio sempre nos regimes das figuras 2.a e 2.b, enquanto que

conglomerados, carbonatos e recifes podem estar nos regimes das figuras 2.c e 2.d,

pois seus intersticios sio suficlentemente grandes para permitiremn tal coisa.

(e
v v | 5
{a} Baixas {b) Velocidades {c) Transicdo (d) Turbulento

Yelocidades Majores

Figura 2: Escoamento idealizade através de secgbes transversais alternadas
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No presente trabalho, optamos por chamar f# de "coeficiente de inéreia” j4 que

o termo {Bpr®) representa a queda de pressio adicional devido as forgas inerciais quando

estas se tornam siguificativas.

2.3 Correlacoes Apresentadas na Literatura

Uma consideracdo dimensional da Eq.(2) mostra que a dimensdo da perime-
abilidade, . ¢ [L* e a do coeficiente de inércia, 3, é [L77] . Uma vez que ambos tém
dimensio de comprimento, espera-se que contribuam na caracterizacao da estrutura do

meio poroso e que sejam independentes das propriedades do fluide.

Muitas das correlagdes propostas na literatura expressam J em fungido de « e
&; todavia, cada wma delas ¢ valida somente em condigdes especificas para as gquais foram

desenvolvidas, ndo tendo surgido nenhuma relagdo universalmente aplicavel.

Os valores de J podem ser estimiados através de medidas obtidas em labo-
ratorio, ou entdo, por meio de testes conduzidos em pogos, sendo que & grande maloria

das correlacoes existentes foram desenvolvidas em laboratdrio.



1
Com o objetivo de estudar a condutividade de fraturas, que é fortemente afe-
tada pelo desvio da lei de Darcy, Cooke [4] mediu § para diferentes meios porosos feitos

de areia e gel comprimidos. Correlacionando £ com as propriedades do meio, obteve uma

relacao da forma:

)

onde as constantes ¢ e b dependiam do diametro dos praos de arela do meio poroso.

Geertsma [12] fez experimentos com sistemas porosos nao-consolidados e com
arenitos consolidados. Seus resultados o levaram a conclusao de que para sistemas do

primeiro tipe, a melhor relacado seria a da forma:

cle
8= 5 g0E {6}

que nada mais é do gue uma combinagiae de equagdes sugeridas por Kozeny e Ergun [12].
Entretanto, esta relacio ndo se mostrou valida para arenitos consolidados. Neste caso,

propds uma ocutra correlacdo para a predigao de §:



0.005
- 955,5 0.5

Geertsma {12} modificou a Eq.(T) para o caso de existiv wina saturagéo de liguido imdvel:

) (.00 1
,")’ = — = -y - r =
; qi;}:,\..;x HU.\.’ ( ‘[ . bw)-‘).-.) H_?.-.‘r

onde S5, = 5,

Noman {15], partindo de resuliados de testes feilos em pogos de gis (cuja
analise serd mostrada a segnir) determinou # para varios reservatorios obtendo a cor-

relagdo :

~0.5
log = 2.4388 fog( ,_h'_, ) — 5.2846 {9)
¢ 5,

ou seja:

5. 5192 x 10-°

== TR (10)
f (ﬁ"’:;"g)l .




Noman aceniua que o motivo desta forma de correlacao ser a melthor esta diretamente
- - ; # . . N PR
ligado ao fato de o pardmetro (x/¢)™" ser uma boa estimativa do comprimento médio

caracteristico do melo poroso.

Evans [9], através de dados experimentais de um escoamento bifdsico, onde a

fase Houida era imovel, chegou a relacao:

1891 x 107° 1 1839 |
b= - T (11)
b (1= 8,,) w03 |

sendo gue os valores de g {ornecidos por ela séo bons e concordam razoavelmente bem
com os obtidos experimentalmente para as rochas dentro da faixa de porosidade e per-
meabilidade para a qual a equagdo foi obtida. Evans, considerando as propriedades do

fluido e da rocha chegou através de uma analise dimensional, & uma outra correlagéo :

4 13.387 W) —fLERT
T

onde o é a tensao efetiva (diferanga entre a pressio de overburden e a pressao média da

amostra). Segundo os resultados de Evans, 7 ¢ afetado num grau bem maior quando se



tem fase liguida mével do que fase liquida imével,

Janicek-Katz desenvolveram uma correlagio que esta representada na Fig.3.
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Figura 3: Correlagao de Janicek-Inatz para 3

Na auséncia de dados experimentais, qualquer uma das correlagdes acima pode
ser ysada para estimar o coeficiente de inércia, apesar de se saber da necessidade de
desenvolver uma relagdo para cada tipo de rocha. A maior parte das correlagbes tem sido
desenvolvida para condigtes de escoamento monofasico, sende que hd uma grande falla

de dados experimentais para o caleulo de 3 sob condigbes de escoamento multifdsico.



2.4 Medida de 3 Através de Testes no Poco

Existem varios tipos de testes com o objetivo de se prever a capacidade de
produgio de pogos de gas. Um dos métodos empregados na analise de fluxo é o LIT
{Laminar - Inercial - Turbulento} que utiliza como base as solucdes analiticas da equagio

diferencial do escoamento.

A combinagic da lei de Darcy com a equacgio da continuidade e com uma
equacdo  de estado expressa malematicamente o comportamento do fluxo de fluidos
através de um meio poroso. Para o escoamento unidimensional em coordenadas cilindricas,

esta combinacao {ornece:

Lo prdPy 0, )
7_{)_3( 7 (f)'r) B 02'(¢p) (13)

O desenvolvimento da Eq.{13) {Apéndice A} para um gas no regime pseudo-

permanente considerando que o reservatorio seja isotropico € homogérneo, leva a:

_ 111.687T " :
m(P) = m{ Pay) = W(z !

n———+ 5) } (14)
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Smith [B] mostrou, através de testes e solucées numéricas, que o escoamento
P, uma vez que € mals pronunciado nas proximidades do poco, pode ser tratado como um
efeito de pelicula (skin} adicional dependente da vazio. Portanto, ¢ efeito do escoamento

IT 2 o efeito de pelicula podem ser vistos como um Unico efeito: ¢ fator skin aparente, §°
. H 4

em que:
S'=5+DQ (15)
onde;
0.1946 Few /1 1 ‘
D= ____________f___m(m - _> (16)
ph Tw o Te

Sendo assim, a Eq.(14) pode ser modificada de modo a incorporar os dois

efeitos:

ou seja:
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m(P) ~m(P,s) = AQ + BQ? (18)
onde:
11168 T re 3 _
A= T(f?z-;;—g'f'b) (.19)
51 7 [ _
- 2173 fvw (_l_“ B _{) (20)
wh Tw  Te '

Atraves de testes de buildup (crescimento de pressio) conduzidos nos pocos,
. - v 5 . =aF i - sy
podemos inferir os valores de (x/) enquanto que os valores de {57} sio obtidos pela andlise

de testes de drawdown, Plotando-se §" vs @, 7 pode ser calculado com o anxilio das

equagtes {151 e (16).



3 Tratamento dos Dados de Laboratério

3.1 Representacao Matematica

Ao correlacionar dados obtidos experimentalmente para o escoamento lnear de

agua a altas velocidades, Forchbeimer chegou a uma relagio representada pela Eq.(2.a):

Em alguns casos, a equacdo de Forchheimer ndo descreve bem o sistema, sendo
necessario adicionar-se um segundo termo & equagio de Darcy, conforme a proposta de

Firoozabadi [11], na forma:

dP 1 4 y o
A + Ape? + v pt? {21}
dx I

onde 7 € 0 segundo coeficiente de velocidade. Neste trabalhio, a inclusdo do termo (yp%¢°)

& desnecessaria.

Desenvolvendo-se a Eq.(2.a) para gases, tem-se:

18
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dF wooo .
— ’()«(-j}-n = f)E;{_ -+ D),OJUZ (22)

. P’ME_EE:'.H(E)?
ZRT dx x4 "\ A4

Integrando-se a equagao acima com a consideragdo de u, T' e Z serem cons-

tantes, chega-se a:

(P2 POM 1 AW _
pmmny 172wl *(m) (24)
2ZRTL(% ) w0 kA -
Um grafico de (%) Vs (;‘f;) fornece uma linka reta com o coeficiente
{5 :

angular igual a 7 e coeficiente linear igual ao inverso da permeabilidade do meio poroso.
Entao, fazendo-se testes com varias vazoes de gas escoando através de um melo poroso,
e medindo-se a queda de pressio causada por este, podem-se inferir os pardmetros 7 e «
do mesmo. Entretanto, em alguns casos, dados experimentais plotados segundo a Eq.(24)

desviam-se do comportamento de linha reta. Este desvio é atribuido a dois fatores:

» Efeito de escorregamento do gds (também chamado de "eleito de Klinkenberg”



. e . . . , .
ot "slip effect™) que ocorre a baixas pressdes quando o caminho livre médio das

moléculas fica da mesma ordem de grandeza que o diametro dos poros.

s Outro fator que causa o desvio do comportamento linear da 1q.(24) é o fato de a
equacao de Forchheimer nao descrever bem o sistema, sendo necessario adicionar-se

] - « -
a ela o termo {4p%¢®) como mostra a Eq.(21). Outros pesquisadores como é o caso

de Johnson e Taliaferro [11] optaram seguinte representacio :
dP v

dz IS

Neste estudo sera analisada a equagao de Forchheimer, tanto por sua simpli-

cidade quanto por descrever bemn o sistema.

3.2 Correcio para o Efeito de Klinkenberg

A permeabilidade de um meio poroso é obtida fazendo-se com que um fuido
de viscosidade conhecida escoe atraves do mesmo e submetendo-se os dados de vazao e

queda de pressio & lei de Darcy. Normalmente esta medida € feita em um permeabilimetro



onde o fluido usado é um gas {ar). Contudo, quando se trabalha com g4s a baixas
pressoes, o caminho livre médio de suas moléculas fica da mesma ordem de grandeza que
o didmetro dos poros e o gas escoa por eles com uma velocidade maior do que a predita pela
equacao de Darcy. Isto acontece porque cada uma de suas moléculas estd em movimento
contribuindo com um efeito de velocidade, enquanto gue a teoria do escoamento laminar
assume gue a velocidade do fluido nas paredes do sélido é zero. Este fendmeno é chamado
de eleito de Klinkenberg. Sendo assim, medigdes de permieabilidade feitas com gés dao

valores malores que os reais, o que nao acontece quando se traballha com liquides.

Klinkenberg [13], usando um capilar de vidro como modelo, deduziv uma ex-

pressao para corrigir a permeabilidade obtida através de medidas com gas:

éCI 4‘\

Ry = iy 1 {26)

Uma vez que, para gases ideais, A é lnversamente proporcional & pressio e

desde que v e fixo:

Kg = f 14 ‘"}5““ (27)

A Fig.4 mostra um grafico de &, vs. 1/ P, para um determinado meio poroso
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a uma dada temperatura. Cada wma destas curvas mostra claramente que a pressio
do gas tem um efeito significativo na permeabilidade dando suporte & teoria de que o
escorregamento € causado pelo aumento do caminho livre médio das moléculas do gés
guando este tende ao didmetro dos poros. Ainda pela Figd observa-se que gquanto malor
o peso molecular do gas (moléculas malores), mais préximas vao ficando as curvas entre
si e b — 0. Em outras palavras, o gis tende a assumir o comportamento de liquide, pois

o caminho Hyre médio de suas moléculas val diminnindo.

5 T Y T ¥
&
g4 1
=
3
o
o
o
L ry “
K 209ce Hidrogenio
gagep Nitrogenio
assaas Dioxido Carbono
2 T 7 i I
o 20 40 60 A0 100
L (107 Pa™)

Figura 4: Efeito da pressao na permeabilidade para vérios gases

Yuster {13} estudou o efeito de escorregamento para um grupo de amostras

para as quais a porosidade, a permeabilidade ao liquido (nafta) e ao gas (ar) foram
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determinadas, plotou b vs. «; e chegou a relagio (28) que estd representada na Fig.5.

b= 0.11 57" (28)

+
’0 + FETTITT T T E TR T T AT ¥ PO TTETE T TV T TTL

jood J L L)

—
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e
e
Ay,
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Fator de Klinkenberg, b {Pa)

L

o °

¥
i0 T T T T RIS T ] FUETTT T TR TSR

I 1" 07" 10" 10" ra
Permeabilidade ao Liquido Extrapolada, &; (m?)

Figura 5: Grifico do fator b em funcdo da permeabilidade ao liguido extrapolada

Como se observa, a ¥ig.5 revela um grande espalhamento dos pontos experi-
mentais indicando que a expressdc de Yuster ndo correlaciona perfeifamente os mesmos.
Contudo, na falta de dados experimentats que permitam a construcao de um grafico como

o da Fig.4, pode-se usar a Fq.(29) para fazer wma estimativade 0.
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Conforme foi colocado por Dranchuk e Flores {8) e verificado pelos resultados
acima, o efeito de Klinkenberg esté presente mesmo quando sc trabalha a altas velocidades.
Eles também mostraram que, para um reservatério de  permeabilidade muito  baixa
(107*° m® = 0.1 md) e sob determinadas condicbes, o efeito de Khinkenberg é perceptivel

mesmo a altas pressdes (1.4 x 107Pa = 2000 psi).

Dranchuck e Piplapure {7} escreveram um artigo onde sugeriram uma metodo-
logia para corrigir o efeito de Khinkenberg associado aos eleitos nercials num escoamento
de geometrin radial onde o termo 4/ P, serla bem menor gue a unidade, No apéndice B

é desenvolvido um método para resolver este problema para um escoamento linear.



4 Procedimento Experimental

4.1 Aparelhagem Utilizada

As Pliguras 6 e T mostram esquematicamente a montagem dos equipamentos

utilizados neste estudo.

Pressao de Confinamento

Bomba Manual
—

Medidor de Vazio Q
N
L/
—-07 Amostra
Fonte de

Nitrogénio

Medida Digital Transdutor de Pressio

Figura 6: Desenho esquemético da aparelhagem usada
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Amostra de Bocha

Medidar
de

Vazao

SN . .
Face 2 Fare 1 Tomada
de

Pressio

Pressao de Confinamerto

Figura 70 Desenbio esquentdtico da amostra dentro do Core-Holder

O experimento consistiu em injetar-se Ny a diferentes vazdes e medir-se a queda
de pressao causada pela presenga do meio poroso. A pressio maxima de entrada de Ny na
amostra era de 2x 106 Pu e a vazdo estava compreendida muma faixa entre 5.6 x 1073 N /s

a i x .}.0”"";’\'_??}‘3/3.

Os testes foram realizados com quinze amostras de rochas areniticas prove-
nientes do afioramento Rio Bonito cujas principais caracteristicas sho homoegeneidade ¢
baissimo teor de argilas. O didmetro delas era de aproximadamente 3.8 em e o com-
primento variava enfre 5 e T cm. A permeabilidade das amostras estava compreendida
dentro de uma faixa de 3 x 1071 2 6 x 107 ¥m? e a porosidade variava de 13% a 30%

(Tab.1).



o

Durante o experimento, a amostra ficava dentro de um compartimento {”Core-
Holder™) submetida & uma pressio de confinamento (63 x 10° Pu) que garaniia nm escoa-
mento linear, impedindo vazamentos {Fig.7). O N; era injetado no " Core-Holder” através
de um capilar, sendo distribuido na face 1 da rocha através de sulcos existentes no equipa-
mento. A tomada de pressio era {eita na face 1, enquanto que na face 2 media-se a vazao
volumétrica. O tempo de duragdo de cada teste era de aproximadamente 10 minutos,
Para algumas das amostras testadas, escoando Ny a uma vazdo-de 7 x 107N m?/s, houve

um desvio significativo da ler de Darey, da ordem de 50%.

Numero D L @
da

Amostra §f (1077 w) | (107* m) | (%)
21 3.78 7.50 19.6
38 3.78 7.41 16.9
95 3.77 7.62 15.5
143 3.77 7.28 20.7
158 3.75 7.06 20.4
191 3.80 T.46 18.5
298 3.76 581 19.7
270 3.74 7.60 19.3
338 3.74 712 13.3
496 377 6.72 21.40
589 3.75 6.32 30.6
561 3.75 7.64 19.3
770 3.75 7.190 20.7
832 3.74 6.06 23.9
845 3.75 7.58 14.6

Tabela 1: Dados sochre as amostras
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4.2 Preparacao das Amostras

Foram feitos dois tipos de testes;

s com amostras secas {5, = 0).

o com amostras contendo saturacao residual de liguido (S, # 0).

Para os testes do primeiro tipo, as amostras foram secas em uma estufa a 90°C
e, a seguir, colocadas no dessecador. Depois de frias, iniciavam-se os testes através dos

quals eram obtidos o coeficiente de inércia e a permeabilidade absoluta da amosira seca,

Para o segundo tipo de teste, foram usadas duas solucdes para saturar as
amosiras: uma solucdo de KCI (30.000 ppm) e outra de glicerma. A solucdo de KCl foi
usada ao invés de agua pura para evitar o inchamento da argila que porventura pudesse
existir dentro da rocha. A amostra seca era pesada e colocada dentro de uma garrafa de
saturacao e submetida a um vicuo de 100 Pa (14.5 x 1077 psi). A seguir era admitida a
solugao de KCI para dentro da garrafa até que a pressdo mterna da mesma chegasse a 70
bar (= 1000 psi} e af permanecia por mais de 12 horas. Depdis de retiradas da garrafa, as
amostras eram colocadas dentro do core-holder onde se deslocava a solugdo de KCl com
N4 ficando nos poros da rocha somente a saturagao irredutivel de Hquido. Em seguida,
pesava-se a amostra para o calculo de S,, (Apéndice C} e iniclava-se o feste. Este tipo

de procedimento fornecia um perfil de saturagdo varidavel ao longe da amostra devido



a efeitos de extremidade ("end effect”), conforme a Fig.8. Sendo assim, este fenémeno
afetava o resultado do teste, e a saturagao residual calculada era uma saturacado média.
Depols a amostra era parcialmente seca a fim de se obter uma saturagdo média residual
menor que a inicial € um novo teste era feito, Deste modo, apesar de nao se ter medido

a variacdo de saturacdo , acredita-se que o perfil da mesma seria mais regular.

100
S
2
[
s
r
€
0
0 L
Comprimento da amostra

Figura 8 Perfil de saturacdo ao longo da amostra

Quanto a glicerina, ela foi escolhida como fase liquida por causa de sua baixa
pressio de vapor, alta viscosidade e caracteristicas de molhabilidade favoraveis, A solugao
de glicerina era preparada com salmoura {solucdo KCl a 30.000 ppm) ¢ a porcentagem
e volume desejada de glicerina. Apds saturar a amostra com esta solugao , ela era levada
para a estufa a 90°C para que a dgua evaporasse ¢ ficasse somente a saturagao desejada de
glicerina. Depois, iniciava-se o teste determinando-se f e «. Procedendo-se desta forma,
a glicerina era distribuida uniformemente ao longo da amostra de forma a néo se ohter
um perfil de saturagho varidvel. Para cada amostra foi feito somente um teste usando
glicerina.

29
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5 Resultados Experimentais e Discussao

5.1 Determinacao do Coeficiente de Inércia

Para cada nma dag amostras secas, fol feito um grafico usando-se a equacio

de Darcy para ter-se certeza de que havia ocorrido um desvio em relagio « ela (Fig.9).

100 : ; 1

80+ .

Pﬂ,)

m? m

Amostra 21 &

N

60

40

I (18

PR-PhiA
2ZRTL

20

0 5 10 15 20

Figura 9: Dados experimentais plotados segundo a equagao de Darey

. L . (PZPHAd  ow@e ) e
S ety e it r . representado na Fig.10,
A seguir, construiu-se um grafico de Ze=ta— 7, VS g T presentado na Fig.10,
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para encontrar os parametros 4 e x de cada amostra. Através da Fig.10, vé-se que os
pontos experimentals estao bem alinhados mostrando assim que ndo é necessario fazer-se

a correcao para o efeito de escorregamento do gas. Os resultados obtidos estio na Tabela

24 Amostra 38 .

Figura 10: Dados experimentais plotados segundo a equagio de Forchheimer para o cdleulo

de ky e 7.




Niamero Ky I}
da

Amostra || (107" m?) | (107Tm™Y)
21 45.75 5.34
38 51.78 5.55
95 14.7 23.51
143 48.99 4.68
158 24.79 7.49
191 40.95 5.20
270 12.67 26.62
298 2.96 135.22
339 5.67 79.93
496 8.40 41.492
589 60.02 3.72
661 12,70 27.99
770 12.13 27.35
8§32 30.08 5.33
845 32.03 10.64

Tabela 2: Valores obtidos para # e «.

5.2 Faixa de Validade da Lei de Darcy

O nimero de Revnolds é usado para indicar se um regime € laminar ou twr-
bulento. Sendo assim, ele pode ser também um indicador da faixa de validade da lei
de Darcy. Em estudos anteriores o nimero de Reynolds tem sido definido de forma in-
satisfatoria. Fazendo sempre uma analogia entre o escoamento em Ieios porosos e o

escoamento em tubos, alguns autores mantiveram a definicio  anterior do numero de
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Reynolds que contém uma dimensao caracteristica do sistema. Para tubos, esta dimensao
¢ o didmetro. Seguindo esta linha de raciocinio, era necessério achar uma dimensao carac-
teristica para o meio poroso, Fancher et al. {13} e Tek [16] usaram o didmelro médio dos
graos, enquanto que Dybbs e Edwards [10} usaram o didmetro médio dos pores. Como é

mostrado mo Apéndice D, o difmetro médio dos graos € dado por:

A Gnica maneira de se determinar a rea superficial de rochas-reservatério €
através de experimentos, o que nao é uma tarefa simples. Apesar de a ordem de grandeza
do didmetro da particula ter influéncia sobre a resisténcia no escoamento inercial, porgue
cla tem um efeito nas variaches da velocidade das particulas do fluido através do meio
poroso, esta nao € a vinica caracteristica da formagao que imfluencia ¢ seu comportamento

inercial.

Segundo Geertsma [12], Green e Duwez foram os primeiros a introduzir o termo
(#r) como uma dimensdo caracteristica quando estudaram o escoarnento através de meios
porosos feitos de metal. Dezoito anos mais tarde, Ahmed e Sunada [12] publicaram uma

formulagio similar para escoamento em lengdis freaticos.

Virias curvas sio obtidas, quando plotados os dados experimentais de cada

amostra conforme as figuras 9 e 10 (ver Fig.11)



34

400 I 7 T
GEOO0 Arnostra 2]
GEHEE8 Amesira 770
e 30404 atman Amnostra 339 A
ol f
g
%
— 200+ i
2y
Potiy
T
[
™ 100- :
4]
& 20

Figura 11: Dados experimentais plotados segundo a equagio de Darcy para varias amos-
tras '

Para colapsar todos os pontos experimentais sobre uma mesma curva, define-se

o namero de Reynolds come o fizeramn Ahmed e Sunada [12] e Massarani:

Be = Bepre _ NLT

P ; {30)

onde ¢ ¢ uma constante adimensional em que:
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¢ = i (31)

A partir do desenvolvimento da equacdo de Forchheimer para gases e com as

hipdteses de . Z e T serem constantes, tem-se:

(PP =POM _WE 1

N, T 32)

2ZRTL (%) n Ap & (32}
(Pl — PhMs, _ Wps, .
- +1 33

ﬁzﬁfL(‘ Ap (33)

Em publicagdes anteriores, o primeiro termo da E¢.{33) é chamado de nimero
de Darcy {Da) {12], enquanto que o segundo é o ndmero de Reynolds definido anterior-

mente. Logo,

Da = Re+1 (34)
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A Eq.(35) colapsa todas as curvas dos sistemas cujo escoamento é bem descrito
pela equagao de Forchheimer, Procedendo-se da mesma forma com a equagaoc de Darcy,

chega-se & Eq.(36):

Hp = — 36
P he (30)

onde Hp ¢ Hy sao os fatores de atrito das equacdes de Darcy e de Forchheimer. respec-

fivamente.

Plotando-se H vs Re (Fig.12), confirma-se que a egnagio de Forchheimer é

tdeal para descrever o escoamento em guestao.

Através da Fig.12, faixas de validade da lei de Darcy podem ser determinadas.
Supondo-se que o erro maximo tolerado quando as perdas devido as forgas inerciais sao

desprezadas seja de 5%, entdo:

Re < 0.053 (38}
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Figura 12: Correlacdo para o fator de atrito

Sendo assim, para He < 0.05 ha predominancia das forcas viscosas no escoa-
mento e a lei de Darcy pode ser usada com erro inferior a 5.3%. Este, segundo alguns
autores, € o chamado “regime laminar”. Para Re > 0.1, as {or¢as inercials passam a nac
ser mals desprezivels, causando um erro superior a 11% quando se usa a equacdo de Darcy

a0 invés da equagao de Forchheimer. Este é o regime 1T,

Qutros autores como Tek [16] e Fancher [13], que definiram o nimerc de Rey-



nolds como:

. :f
Re =22
s

(39)

onde d ¢ o didmetro médio dos graos ao plotarem um grafico do fator de friccan contra

He obtiveram um conjunte de curvas para diferentes amosiras ao invés de somente uma,

5.3 Comparacao dos Resultados com Equacgoes da Literatura

Uma das formas de analisar as correlagdes da literatura é calculando a cons-
tante adimensional, ¢, definida segundo a Eq.(31) e comparando-a com a obtida expe-
rimentalmente para cada amostra. Usando a relagdo desenvolvida por Geertsma, ¢ é

calculado como:

(40)
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Segundo Evans,

1.891 x 1077 1 1.830

e () B )

g

em que S, =0 e s, = & para wm sistema monofasico.

A correlagio obtida por Noman néo fol usada porque ela forneceu valores de
¢ umna ordem de grandeza maiores que os reais. Na Fig.13, a reta de 45° mostra que os
valores de ¢ obtidos experimentalmente estdo compreendidos entre os valores determinados
pelas equactes (40) e (41). Contudo, a equacio obtida por Lvans sempre fornece valores
menores que os experimentais, enquanto que a de Geertsma oscila em torno da reta de

45°

A Fig.14 compara a correlagio de Janicek-Katz [9] com os dados experimentais

e mostra que existe uma defasagem em relagio ao pardmetro porosidade.

Através das figuras 13 e 14, comprova-se que as correlagdes da literatura podem
nao dar uma boa estimativa para o coeficiente de inércia, sendo importante, sempre que

possivel, obter correlacdes especificas para um dado reservatorio.
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Figura 13: Grafico comparative entre ¢ experimental ¢ ¢ da literatura,
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Figura 14: Verificagdo da validade da correlagiao de Janicek-Katz para os dados experi-

mentais



5.4 Influéncia da Saturaciao Residual no valor de 3

A presenga da saturagho residual no meio poroso altera o valor do coeficiente
de inéreia, pois ela age como redutora da area disponivel ao escoamento do gas. Assim,
pode-se dizér gque 73 é uma funcio das propriedades do fluido-rocha. Caracteristicas do
fluido como molhabilidade determinam a forma da curva de permeabilidade relativa para
um tipo especifico de rocha ¢, portanto, determina a permeabilidade efetiva do gas a nma

dada saturacao .

[ interessante observar que plotando-se 8 vs S, percebe-sc que aié um certo
nivel de saturacdo residual crftica (Swri), que é diferente para cada amostra, & diminul
para depois aumentar. Alguns autores atribuem este efeito & suavizagio dos caminhos
pelos poros da rocha causada pela presenga do liquido quando este blogueia os poros
menores neste nivel de saturagio (Fig.15). Para uma saturagado maior do que a critica,
o lquido atua como uma restricio ao escoamento, aumentando o coeficiente de inércia.
Para as amostras utilizadas, observou-se que a saturagdo critica estd compreendida dentro

de uma faixa de 1% a 5%.

Como § undo depende somente de #, ¢ € S,,, mas de outros parametros do
sistema rocha-fluido, este efeito pode nio ocorrer se, por exemplo, os poros da rocha
forem aproximadamente do mesmo tamanho. Em seu artigo, Evans [9] comenta que, ao

contrdrio de Gewers e Nichol. nio obteve um efeito similar a este. Quando a glicerina era
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usada como fluido mothante, um gratico como o da Fig.15 mostrava que, para algumas
amostras, o resultado obtido para @ era bem diferente do obiido com a solucdo de KCL
Uma vez que, devido a molhabilidade, fluidos diferentes distribuem-se de forma diferente
no meié poroso afetando a permeabilidade de modo também diferente, ¢ de se esperar
gue ocorra algo deste tipo. Contudo, uma analise mais detathada s6 poderia ser feita se

fossem realizados testes com varias amostiras e varios fluidos.

o’ ; 7 ; Y

|

ot

X
ot

g e mmhH

7 BEO00 Amastra 85 7
OoEEEE Amnostroa 845

a.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 15: Variacao de § com a saturagho residual



44

3.5 Relacao entre 3, x, 9 e S,

As correlacoes da literatura expressam o coeficiente de inéreia em funcio de
#, ¢ € Sy, entretanto, Temeng e Horne [17] publicaram wm artigo no qual concluiram que
para gases escoando a alias pressdes a lei de Darcy na forma diferencial é consistente com
a forma hnita da equagao de Forchheuner e que os desvios da hnearidade observados a
altas vazdes pareciam ser causados por efeitos das propriedades do gas real descartando a
possibilidade, para alguns casos, da existencia de um escoamento ndo-daraano, A seguir,

chegaram a uma relagdo do tipo da equacao de Forchheimer:

P?— P2 (2#.2-2‘-;9“) 2L [(uZTPoN
p=d — i E “ 2
3 AT )T P\ oAt )¢ (42)

Comparando a Eq.(42) com a de Forchheimer, chegaram a:

_ eLy”
9k L.

(43)

concluindo, entdo, que 4 = B(L) e, por isso, afirmmam ser incorreto o uso de correlagoes

para o cileulo de # que ndo incluam o comprimento. Para verificar se a Eq.(43) era
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valida para os experimentos realizados neste trabalbo, foram feitos 3 testes com a mesma
amostra sé gue com tamanhos diferentes. Os resultados {foram tabelados {Tab.3}) ¢ nao
mostraram uma variacao significativa do ceeficiente de inéreia com o comprimento a

ponto de justificar a afirmativa dos autores.

Comprimento
da K a3
Amostra

(1072 m) (10" m®) (107 m™y

7.28 48.2 4.27
5.20 53.1 4.27
2.15 45.0 3.83

Tabela 3: Resultados para a amosira 143 cortada em vérios tamanhos

Alguns autores correlacionaram 3, & ¢ ¢ como mostrade no apéndice D:

cle

8= wq}3f2ﬁ

(44)

Geertsma [12] questionou a validade de se usar uma relagao deste tipo para
mieios porosos consolidados, pois ela foi desenvolvida para meios nde consolidados. Ele

também comenta que a poténcia da porosidade as vezes ndo € 3/2 e que wma methor
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mvestigagao sobre a validade da relagao acima s6 poderia ser feita se a area 4, exposta
a0 escoamento do fluido também fosse medida; o que, até o momento, ndo pode ser feito

com a pPrecisdo necessaria.

Noman [13] chegou & concluséo de que a melhor correlagio era obtida quando
3 era relacionado com 1/&/¢S,. Ele sustenta sua posi¢do dizendo que o termo //¢ tem
sido amplamente usado na literatura camo comprimento caracteristico do meio poroso,

como por exemplo na fungdo J de Leverett [2].

Correlacionando-se os valores experimentals de 7 em fungao da permeabilidade

e da porosidade, chegou-se a seguinte relagao:

1.480 x 1078
(}_ . SWT)O‘O’:}SRI,EQS

g = 0%

A Fig.16 mostra um bom ajuste entre os dados experimentais e a correlagio

desenvolvida.

As correlagbes a seguir foram obtidas para fins comparativos:

3835 x 107
= S((1 - Swr)ﬁ)z.om

(46)
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Figura 16: Correlacao desenvolvida para os dados experimentais

1.071 % 10°7
(\/r{-/(qﬁ(l - Swr)))z.ssz

3 = 7181 x 1073
M @ésS\/E(]_ J— igl,t{??_.)_,g.gs?

(47)

(48)
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T R = B )

As equagdes (46),(47) e (48) foram obtidas de mode a manter a mesma forma
das equagdes desenvolvidas por Evans, Noman e Geerisma, respectivamente. Destas tres,
a que melhor se ajustou aos dados de laboratorio foi a Eq.(46). A Bq.(47) também teve
um bom ajuste mostrando que, como sugeriu Noman, talvez ¢ termo (£/¢)%* seja uma
boa estimativa para o comprimento médio caracteristico do meio poroso. A Eq.{49) é da
mwesma forma que a Eq.(44) e, como indica a tabela 4, nao fornece resultados satisfatérios
confirmando o gue fo1 dito por Geertsima acerca deste tipo de relacio para meios porosos

consohidades.

Uma investigacio mais profunda acerca da variagio de 8 com a saturacio
residual pode ser feita de forma a obter uma mellior correlagio para o coeficiente de
inércia. Examinando-se a Fig.15, observa-se que a curva de 3 vs S, pode ser dividida
em duas partes: a primeira quando 0 < 8, < Swrey e a segunda para S, > Swro..
A partir dai, pode-se obter uma equagdo para cada trecho e, igualando-se uma a outra,
calcular a saturaclo critica. Entretanto, os valores de Swr..; sio muito pequenos e

1r ' ’ ; e ' ; Zin T b
pode-se dizer que quase sempre Swryy € menor que a saturagdo residual de Hguido no

reservatério {segundo trecho da curval.



Foq.(45) Eq.(46) | Eq.(47) Eep.{48) Eq.{49)

Nimero Bevp 8 A A i 8
da

Amostra || (107 m™*) | (107m™) | (107 m™Y) | (10"m~1) | (107 m™ (10 m )
21 9.4 4.8 4.6 5.7 e 7.5
38 5.6 4.4 4.7 4.0 7.6 9.1
95 23.5 216 18.9 17.7 53.2 19.5
143 4.7 3.3 4.0 5.0 5.9 6.9
158 1.5 4.9 8.1 12.9 Ry 16.0
191 5.2 5.0 5.4 6.1 129 9.4
270 20.6 23.2 16.7 28.2 17.1 151
298 135.2 137.0 70.4 182.0 317 30.4
339 79.9 75.0 54.4 48.7 199.0 39.6
496 41.9 36.8 23.2 52.8 13.2 16.4
o84 3.7 2.7 2.2 7.1 0.6 3.5
661 28.0 23.1 16.7 28.1 171 151
770 27.3 23.6 16.3 32.6 11.9 13.9

832 5.3 7.2 3.7 12.4 3.4 T
845 10.6 8.5 8.7 6.1 50.1 14.5

Tabela 4: Comparagdo entre as equagdes obtidas neste trabalho para S, = 0.
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5.6 Validacao da Correlacao Obtida com os Dados de Campo

Para fins comparativos, foram escolhidos ao acaso alguns dados de campo

fornecidos pela lLiteratura [15] [12].

As tabelas 5 e 6 contémn estes dados e os valores

calculados por correlagbes da literatura e pela Eq.{45]. Observa-se que a equacdo obtida
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neste trabalho fornece, em alguns casos, valores de J bem mais proximos dos reais que as

demais equacoes.

Dados de Campo Bq.(45) | Eq.(8) | Eq.(10) | Eq.(01) |
Namero t & Sy &} 2] a /3 i

do :

Pogo J{O"M Yy (% )Y L% ) (10%m ) | (108 ) {108 m Yy | (10%m ) | (108
4 - 55.0 15.2 ¢ 100. 1.1 0.4 2.1 4.6 .2
6 1.1 112 1 100, 69.0 59.9 80.1 3644 114
7 11l 2004 1 100, 0.4 0.2 (.3 2.8 0.1
5 25.1 13.5 § 100. 21.0 1.2 G.1 10.5 0.5
9 73.0 20,8 1 100, 0.3 0.3 0.3 4.8 8.1
11 25.1 18.4 | 100. 1.9 1.0 1.1 15.3 0.4
12 25.6 195 | 1040, 0.7 1.0 3.8 16.0 8.4
14 5.4 13.8 | 100. 15.0 7.8 11.5 69.5 22
16 5.3 24.2 | 106. 3.9 6.0 0.5 141.3 1.3
17 0.2 14.1 | 160. 170.0 451.0 53.8 4072.0 44.4

Tabela 5: Comparacdo entre a2 Eq.(43) e as correlacbes da literatura - Dados extraidos
do artigo de Geertsma.



Dados de Campo Eq.(45) Eq.(8) Eg.(10) | Bq.(i1)
Numere # ¢ Sy Jé: Ji J2; Jé; 3
do '
Pogo (M) | (%) 1 (%) (10%m™ ) | (10%m~ 7y | (10%m ) | (10%m™ ) | (10%m )
2 11.6 11.7 | 43.0 7.1 0.4 2031 0.8 6.6
3 4.7 10,6 | 520 14.0 1.1 164.9 2.8 1.0
4 0.7 12 50.0 10.0 111 301.7 31.4 5.4
G (.1 12.2 | 65.0 560.0 138.0 192.2 548.4 24.2
22 19.9 17.9 | 72.0 6.4 G.1 0.9 1.3 0.1
39 41.3 195 | 75.0 6.8 0.1 0.3 0.6 0.1
51 398 17.3 | 55.0 0.4 0.1 2.7 (.2 0.1
54 7.0 2.3 | 54.0 53.0 0.6 56.7 2.1 0.6
104 1.7 50 | 49.2 10.0 3.2 63.7 13.0 2.1

Tahela 6: Comparagao entre a

do artigo de Noman,

Eq.(45) e as correlagdes da hteratura -

Dados extraidos
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Conclusoes e Sugestoes

O coeficiente de inércia 7 {ol medido experimentalmente para amosiras do

afloramento Rio Bonito sob condigbes de escoamento monofasico. A partir dos resultados

obtidos, pode-se concluir:

-

A medida em que & e ¢ diminuem, atuando como agentes gue dificultam o escoa-

mento ¢, portanto, tornando os efeitos inerciais mais pronunciados, § awmenta.

0.5
Para as amostras em guestéo, o parametro (-;) parece ser uma boa estimativa do

comprimernto médio caracteristico do meio poroso.

Uma correlagio da forma da Eq.(44) n&o forneceu um bom ajuste, indicando que

deve-se estudar melbor uma relagdo deste tipo para meios consolidados,

Para os casos em que existe uma saturagdo residual, dependendo do melo poroso,
o coeficiente de inércia aumenta com o aumento desta saturagido desde que ela seja
maior que a saturagdo critica. Caso contririo, # diminui provavelmente devido a

suavizacdo dos cannnlios no meio porose.

Uma vez qie 8 nac ¢ uma fungio somente de x, ¢ e de Sy, mas também de
outras propriedades da rocha, nio existe uma unica correlagio possivel entre J e
estes parametros. As limitacOes para as correlagbes propostas acontecem porque

estes pardmetros sozinhos nao podem verdadeiramente caracterizar a geometria do
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meio poroso. Pela tabela 2 verifica-se gue as amostras 832 e 845, mesmo tendo
permeabilidades proximas, apresentam um coeficiente de inércia bem diferente. Isto
mosira gue, apesar de a permeabilidade ser controlada pelo tamanho dos poros, eles
podem ter diametro ou forma suficientemente diferentes para que as perdas devido

as forgas inerciais a altas velocidades sejam bern diferentes,

e Até gue a verdadeira natureza do coeliciente de inéreia seja bem entendida, serd
necessario fazer uso de correlagbes empiricas sabendo qgue elas carregam consigo umn

erro mesmo guando usadas dentro de sua faixa de validade.

Como continuacdo deste trabalho, sugere-se que sejam {eitos estudos sobre
coma incorporar o efeito da interagho rocha-fluido no cdlenlo do coehiciente de inercia.
Isto pode ser feito trabalhando-se com varios tipos de fluidos, varias saturagoes e diferentes
meios porosos. Outra sugestio € estudar a variagio da saturacdo de liquido imovel para

S < Swre.q e verificar o comportamento do sistema.



Nomenclatura

A = Area da seccho transversal, m?

2

A, = Area da particula, m

a = Superficie especifica do melo (drea superficial / volume do meio porose), m*/m?

@, = Superficie especifica da particula {drea superficial da particula / volume da

particula), m*/m?

b = Constante para um sislema gds sélido

¢ = Constante adimensional da £q.(20), (= /%)

Compressibilidade média, {Pa™!)

i

¢, = Compressibilidade do gas, (Pa™)

¢, = Compressibilidade da rocha, (Pa™*)

¢, = Compressibilidade total, {Pa™')

¢y = Fator de proporcionalidade {~ 1)

I} = Constante nao-darciana do skin aparente, {(m?/d)™*



P2

[ §
<2

Da = Namero de Darcy

dy = Didmetro da particula, m

H = Fator de atrito

h = Espessura da formagdo, m

L = Comprimenio da amostira, m

M = Peso molecular, ky/kgmaol

nis = Massa da amostra seca, i\'g

Tigw, = Massa da amostra com saturacado residual S, Ky

11, = Massa de liquido dentro da amostra, Ky

m{p) = Pseudo-pressio do gés real, Pa®/(Pu s)

n = Ntumero de particulas

P, = Pressaoc de injecao na amostra, Pa

F, = Pressao na saida da amostra, Pa

3 = Pressio média do gis escoando no meio poroso, Pa



e = Pressdo atmosférica, Pg

¢ = Vazio volumétrica do gds, m®/s (€ 15.9° C ¢ 1 atm)

¢ = Velocidade intersticial do fluido, m/s

r = Ralo do capilar, m

K = Constante universal dos gases, Pa v fhgmol K

He = Namero de Reynolds

B, = Ralo hidrdulico, m

r = Raio do capilar, m

r, = Raio do reservatdrio de petrdleo, m

1. = Raio do pogo, m

& = Fator de pelicula

& = Skin aparente ou fater de pelicula dependente da vazdo

5, = Saturagdo de gas

Swr = Saturacao de Hquido imével

<}



T = Temperatura absoluta, i

T, = Temperatura absoluta, (15.94)
V = Volume da amosta, m”

Vo = Volume de Hquido na amostra, K¢
V, = Volume poroso da amostra, Ky

v = Velocidade superficial do fluido, m/s
W = Vazdo massica do gis, g/s

Z = Fator de compressibibdade do gas

8 = Coeficiente de inéreia, m™?

~ = Segundo coeficiente de velocidade, m®s/kg

§ = Fator de correcao do escoamento a altas velocidades
% = Permeabilidade absoluta do meio poroso, m?

g ’ 2
x, = Permeabilidade ao gas, m”

w; = Permeabilidade ao liquido ou gds de altfssima densidade, m?

I3

-1



k. = Permeabilidade relativa

i

i

= Caminhe livre médio das moléculas de gés a pressio médiz na qual &, foi medida

= Viscosidade do gas, Pa s

= Densidade do gés, (ar = 1.0)

= Massa especifica do gas, kg/m®

= parosidade

= fator de forina



Apéndice A

A equagao do escoamento unidimensional de um gas através de um meio

poroso em coordenadas cilindricas é:

Lo poPy 0
r o ? g or {‘3!(@'{}) (A.1)

Desenvolvendo-se a Bq.{A.1), teme-se:

2

186( PM saP 5 i (¢ PAL A9
— T e = a0 .:,,.
v\ ZRT y Or ot Zj’a?.if’j (A-2)

'

Considerando que o reservatdrio seja isotréopico e homogéneo e que a tempe-

ratura naoc varie ao longo do mesmo, a Eq.(A.2) fica:

uw & or

19 (r2POP\ 9, 2P |
.Ui(? PG’) YL (A.3)

Uma vez que a eguacao acima € ndo-linear, introduz-se ¢ conceito de Pseudo-

pressio mip) para poder linearizd-la. Isto evita varias simplificagoes, permitindo um
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bratamento majs ngoroso para o escommento do gis:
P I}
mp) = 2/ e P (A.4)
P, pje

onde /4 € umia pressio de referéncia que pode ser tomada como zero para simplificar os

calculos de mi{p). Desde que:

dm(p) _ Omip) 0P

G = P (A5)
e
gmip) _ 2P "
apP 47
entao:
chrd p) EZ_.E(?P A

o nz O



3!

Analogamente:

dmip) 2P 0P

Bt uZ o (A.8)
Portanto, a Eq.{A.4)} fica:
19 { Omip) . 5(,!3) "y
o (? o )= a\0Z (A-9)

Desenvolvendo-se o segundo termo da Eq.{A9), teni-se:

ar. Py _ Pag  OP/Z)
(“9 ) A A

- SP(Lds 24 (PY)OP
T Z\gdP  PdJP\Z/] ot

RRIRRTAY.
B ?(C'r%‘ pd_P) 2

= Gy



B @ }._‘J(‘:’t di
VAR

Portanto a Eq.{A.9) torna-se:

10 ( thni p}) 2ol | OF
-} fovesd »

18 [ dmip)y  poC Omip)
' Or Tk ot

Definindo-se as seguintes variaveis adimensionais,

nt
opCyr?

[

(A11)

(A.13)

(A.14)



eh{mip) — vi{p.y))

mp = | A5
iy or { )
Portanto, a Iq.{A.8) em variaveis adhmensionais fica:
1, dmy dny L
L i aie N R (A.16)
rpdrp\ T Orp )

A solugdo da Eq.(A.16) para o regime pseudo-permanente e unidades 51 é

m{P) —m( Py} = -

rkh

Hies 1 L (Z-n.i'f— - :j— + b) 0 {A1T)

¥ i



Apeéndice B

Partindo-se da equacio de Forchhelmer, tem-se:

dP ,
N TR PO
dx Kg t f})PE (B 1)
dF B 5
[ T ) s s 3
[}d.’f pﬁ:g "'i'ﬁ,f) B (B-)
PMdP  p W W2
gh-2(4)a(5)
ZRT iz %(A)+f y (B.3)

>y (WNZRT  (WN\?ZRT
dF #(10/32 3<A) 7 B.4)

_p= £
f Al M M

dr Ky

Substituindo-se a equacio de Klinkenberg (Eq.27) na equacao acima, obtém-

fet i
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P dr % ( % -") ZRT 4 ( W ) PZRT

Cde I+ PYNA) M Al M

U (WNZRT i
dr — wm{P+0\A/ M "\ A M

AP Pu/wWwNZRT . i-‘i-’")?‘ ZRT
— P(P el ol St AP 4 —
PIE+b) dx k) (A) M +AP A+ ))( A M

1P WN?ZRT [ Pu A
P ani = 5(W) ( #A

& AT Tw e T bJ)

ry 2 T
P f{_{), n (H_) ZRT pA N |
PLE+) de P A M L+ AWk F+b

: i 2 7R
L PEAY (E_"__,) ZRT
(2 )pes VA M

me AW

(B.5)

(B.10)



Oh

A equacac B0 € nac-linear em que tem-se como incognitas 3, 5 ¢ & A
permeabilidade e a constante & podem ser determinadas a partir da contrucio de wn
grafico como o da Fig.4. Tendo obtido os valores de & e xy, substitui-se cada um deles
na equacio acima e determina-se F alravés de um método tterativo como o de Newton-

Haphson.



Apéndice C

Sabe-se gque a saturacao  de liguido residual ¢ dada por:

Portanto,

M | Pu
Dol p (

Su.—- = ;
Ve

b
e ——

’ THggr = Mg
Sy =

£l Cvg
i.f P ( )

Logo, a partir do peso das amostras secas e do peso das amostras com saturagao

residual pode-se calcular a saturagio da fase Hguida imdvel.
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Apéndice D

A equacho para o escoamoento laminar de um fhudo através de um duto &

A (D.1)
de  Ri/w '

onde 17, ¢ o raio hidrdulico do duto, w é um fator de forma ¢ ¢ é a velocidade do fluido
Considerando-se o sistema rocha-reservatorio como um feixe de tubos paralelos, por ana-

logia a equagic do escoamento do fluido através do meio poroso é:

dP  uv
[, 3
dx & (D.2)

onde v é a velocidade superficial do fluido no meic poroso.

Comparando as dnas equacdes acima e associando-se a velocidade média do

sscoamento no duto com a velocidade intersticial no meio poroso, tem-se:

: (D.3)
@

6t



Logo,

mas o raio hidraulico ¢ dado por

GRS

"
Ld
. Vi
fo = e Ay
by
n A,V
_ ¢
T
o A,
0= 5
(V=1
- 7

(4

{D.4)

(D.5)

(D7)

(0.8}

(5.9}



a=1{1— dlu, {(1.10}
Portanto,
Ry=%=—" (D.11)

onde g é a superficie especifica do melo poroso {drea superficial/vol. do meio poroso) e
u, é a superficie especifica da particula (drea superficial da particula/vol. da particula).

Logo, a permeabilidade do meio poroso é dada por:

o .
= U= dpae (0-12)

Para particulas esfericas,

6, = Te—— (D.13)



fdy = §- 1) 1z
o= s (D.11)
_ ¢ -
- dy:: ( . .l‘.))
Portanto,
prps
A » ¥ (D.16)

Para particulas arredondadas e 0.3< ¢ <0.5 verificou-se que 4<w <5. Geralmente w=>5

e portantc,

d2¢°

(D.17)

Este é o modelo de Karman-Kozeny, Para o escoamento turbulento em dutos, tem-se:

dF  fpq® ‘e
— e T D.I8
dz 2}{;; ( )

-
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el

onde f ¢ o fator de atrito de Darcy, que para altas vazdes ¢ uma constante. Estendendo

A eqUaGao

acima para o escoamento em meios porosos e aplicando a analogia capilar,

a_ fe

e y
iz 2R, 8 {1.19)
ﬂjj . !‘2 1 L G |
e Ji{’il { _Q)) D.20)
d= 28% ¢dy
dF (1 — d)) ;}@2 . B
— o =3 e D.21
dz ! &® d, ( }

Experiéncias conduzidas a altas vazdes com alguns meios porosos cuja porosil-

dade estava compreendida entre 35 % e 45 % mostraram que:

Partanto:



dz ¢t dP

=]
on

il

Combinando-se os resultados do modelo capilar para o escoamento a baixas e

a altas vazdes (Eq.(C.2), {C.11) e (C.18)), obtém-se:

dP  150(1 = ¢) v (1— g)pr?

T XD + 1.75 5, (1.24)
ou entao:
— Ez-}z = E'L? ~——-—-*-——1'?5(1 — é)pﬁv? (D.25)
dz  w ¢*d, VE
Substituinde-se a Eq.{(C.12) na equagdo acima, tem-se:
dP g 17567 (D.26)

_ e D e
. * ¢ /r/ 150



dP g 0.l4p

— I = i+ (__;;-'-*z’?\/g?"’

Mas pela equagao de Forclihemmer:

P p 3
= ﬁa, + 3pv”

dz K

logy, pode-se dizer que:

cle

(‘bf;fév/—

>

(D.27)
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