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DISSERTACAO DE MESTRADO

RESUMO

MODELAGEM BIDIMENSIONAL DA INJECAO DE AGUA EM RESERVATORIOS HETEROGENEOS

Sérgio Ribeiro de Almeida

Esta dissertacfo estuda a aplicagio da teoria dos canais de fluxo associada a um modelo linear de dupia
porosidade em reservatérios heterogéneos submetidos 4 injecéio de um fluido incompressivel molhante e
consequente producio do fluido ndo-molhante. Durante tode o trabalho foi considerado que as linhas de fluxo
utilizadas s&o constantes com o tempo, n3o havendo fluxo entre os canais. Desprezou-se as forgas gravitacionais
e o fendmeno da embebigdo foi modelado através de um modelo de tranferéncia de massa ja utilizado no
modelo linear. Solugdes analfticas obtidas através da teoria do potencial complexo s30 apresentadas para os
arranjos de pogos "five-spot” e linha esconsa, bem como procedimentos para obtengio das linhas de fluxc. A
generalizagdo do modelo linear permitiu suz aplicac@o para o caso bidimensional.

LUim outro itemn abordado foi a obtencédo do coeficiente de difusfo em fungio da saturacao a partir da

curva de pressao capilar,
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ABSTRACT

TWO-DIMENSIONAL MODELLING OF WATERFLOOD IN HETEROGENEOUS RESERVOIR

Sérgio Ribeiro de Almeida

This work studies the application of streamtube theory joined with a two-porosity linear model
in heterogeneous reservoirs under injection of a incompressible wetting fluid and the production ofa
non-wetting fluid. It was considered that the streamlines are fixed and there is no flow between each
channel. Gravity was neglected and the imbibition phenomena was modeled by the use of a mass
transfer model . Analytical solutions given by complex potential theory are shown for two well pattern,
as well as procedures to obtain the streamliines. The generalized linear model allowed its use in the

two-dimensional case.
Another item studied was how to obtain a variable diffusion coefficient as a function of saturation

from capillary pressure data.
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1. INTRODUCAO

Os reservatorios heterogéneos que apresentam uma fragdo mais continua,
onde o fluxo convectivo ¢ o predominante, ¢ uma fragfio descontinua que troca
massa com a fragdo continua devido ao processo de embebigdo, podem ser
modelados através de modelos de dupla porosidade.

A utilizagdo de simulagdo por diferengas finitas pode levar a resultados
ndo muitos precisos, devido a dispersdo numérica. Além disso, o processo de
entrada de dados no simulador é bastante trabalhoso,

A partir da modelagem para reservatério unidimensional heterogéneo
linear submetido 4 injegdo de agua com vazdo constante, foi realizada a
generalizagdo para o caso bidimensional utilizando a teoria dos canais de fluxo.
Nesta generalizagdo utilizou-se a teoria dos canais de fluxo que tem sido bastante
citada na literatura como uma ferramenta suficientemente precisa para a maioria
dos problemas associados 4 geréncia e aos estudos de comportamento de
reservatorios encontrados na pratica.

Quando se utiliza a equagio da difusdo na modelagem da transferéncia
de massa num processo de embebigio capilar entre as fragdes mais permo-porosa
e menos permo-porosa, pode ser empregado um coeficiente de difusdo constante
ou variavel com a saturagdo. Assim, a determinagéo deste coeficiente a partir da
curva de pressdo capilar, pode ser utilizado como uma primeira aproximagio para

os modelos.



1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um modelo para
previsdo de comportamento de reservatorios heterogéneos submetidos a injegédo
de fluido imiscivel com o fluido residente. O modelo se baseia na combinagdo da
teoria dos canais de fluxo com a solugdo para escoamento linear em sistemas

heterogéneos, obtida pelo método das caracteristicas.

1.2 METODOLOGIA

Partindo do modelo de Ferreira(1994) a abordagem do problema foi feita
em dois passos. Primeiro se buscou uma solugdo que considerasse a vazio

variavel e depois, uma solug¢fo para vazdo e area varniavel.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo € dividida em seis capitulos. O primeiro trata da introdugdo,
objetivo e estruturagdo. O segundo mostra uma revisio da literatura. O terceiro
apresenta a formulagdo do modelo para vazdo varidvel. Ja no quarto, esta
formulagdo ¢ aplicada ao reservatorio heterogéneo de duas camadas. O quinto
exibe os procedimentos e resultados obtidos utilizando a teonia dos canais de
fluxo. As conclusdes e recomendagdes decorrentes de todo o trabalho sdo
reunidas no sexto capitulo.

Os Apéndices A e B fornecem mais detalhes da formulagdo do problema
e suas solu¢des pelos métodos das caracteristicas e por diferengas finitas,
respectivamente. O Apéndice C descreve o procedimento utilizado para obtengéo

das linhas de fluxo a partir de solugdes analiticas. O Apéndice D detalha a



adequagdo das varidveis adimensionais do modelo de canais de fluxo ao modelo
de reservatério heterogéneo. Por ultimo, o Apéndice E trata da obtengfo do
coeficiente de difusdo como fungdo da saturagdo a partir da curva de pressdo

capilar.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizagdo de modelos analiticos no estudo do comportamento de
reservatorios possui um aspecto bastante atraente em relagdo a simulagéo, que €
o de fornecer em alguns casos a solugio exata do problema. Tendo como base a
teoria do potencial complexo, a teoria dos canais de fluxo tem sido utilizada de
forma ampla na solugfo dos mais diversos problemas de comportamento de
reservatorios.

A utilizacdo do método das caracteristicas, na solucdo de equagdes
diferenciais parciais ndo-lineares hiperbolicas permite a obtengdo de solugdes
semi-analiticas que sdo melhores aproximagdes quando comparadas as obtidas
por métodos de diferengas finitas. Isto se deve ao fato da dispersdo numérica
associada a discretizacdo das derivadas ter forte influéncia neste tipo de equacdes
diferenciats. i

A seguir, sdo apresentados alguns trabalhos importantes para o
desenvolvimento desta dissertacdo.

Buckley e Leverett (1941) apresentaram a solugdo analitica para o fluxo
bifasico imiscivel unidimensional em meios porosos.

Sheldon ef al (1959) apresentaram a solugdo da equacdo de Buckley-
Leverett usando o método das caracteristicas e o conceito de choque.

Douglas ef al. (1959) obtiveram solu¢des numéricas por diferencgas
finitas das equagdes do fluxo bifasico em meios porosos, verificando a influéncia
de pardmetros tais como: permeabilidade relativa, viscosidades, massa

especifica, gravidade e pressdo capilar. Testes foram feitos para o caso



bidimensional comparando as solugdes calculadas com dados obtidos de modelos
de laboratério.

Hauber (1961), utilizando a teoria do potencial complexo, deduziu
expressdes analiticas para o estudo da inje¢do nos arranjos "five-spot” e linha
direta.

Higgins e Leighton (1962, 1964), utilizando o modelo potenciométrico,
canais de fluxo ¢ fatores de forma, construiram um modelo para estudo do
comportamento de reservatorio de geometria complexa, submetido ac fluxo
bifasico. Apresentaram também um método para o calculo dos fatores de forma
para células de iguais volumes.

Morel-Seytoux (1965, 1966) comparou os métodos analiticos e
numéricos na previsdo da influéncia do padrio da geometria dos pogos na
recuperagio de reservatorios submetidos a injeg¢do de dgua. Apresentou ainda,
solugdes analiticas para varios padrdes de geometria de pogos, considerando
razio de mobilidade unitaria e deslocamento tipo pistéo.

Snyder e Ramey (1967) aplicaram a teoria de Buckley-Leverett a
reservatorios de varias camadas néo—comnnjcantes, variando varios parametros
do reservatério. Compararam a previsido de comportamento sob a injecio de
agua do novo método proposto com a obtida por Stiles e Dykstra-Parsons,
mostrando que esses métodos dio previsdes pessimistas para o comportamento
apés a erupgdo de agua.

Doyle e Wurl (1971) utilizaram a teoria dos canais de fluxo no estudo
do comportamento da inje¢do de Agua para miltiplos pogos e zonas,
considerando o fluxo trifasico. '

Leblanc e Caudle (1971) apresentaram um modelo bifasico para
previsdo de recuperagdo secundaria que dispensava o cdlculo dos fatores de

forma, sendo as linhas de fluxo geradas pela superposi¢do das solugdes para fonte



e sumidouros.

Martin et al (1973) mostraram que para a obtengdo de resultados
corretos utilizando a teoria dos canais de fluxo para o "five-spot” invertido é
preciso que os canais sejam recalculados a medida que a frente avanga para
razdo de mobilidade menor que 0,1.

Martin e Wegner (1979) apresentaram resultados mostrando que o
desvio é da ordem de 10% na recuperago quando se utiliza canais de fluxo fixos
ao invés de variaveis.

Abbaszadeh-Dehghani (1982) apresentou solugdes analiticas para linha
esconsa, direta, "five-spot” e "seven-spot” invertido, considerando a razio de
mobilidade umitaria.

Romeu (1985), utilizando a teoria da varidvel complexa, mostrou como
calcular os fatores de forma de uma maneira direta, bem mais simples que a
proposta por Higgins e Leighton. |

Beckner et al. (1987) apresentaram uma fungdo de transferéncia para
reservatorios com dupla porosidade onde a troca de fluido entre a matriz ¢ a
fratura ¢ predominantemente devida a embebigdo capilar. Utihizando os dados de
Kleppe ¢ Morse calcularam o coeficiente de difusdo como fungdo da saturagio.

Cox (1987) obteve a eficiéncia de varrido utilizando canais de fluxo fixos
para varios arranjos de pogos. Considerou a produgdo e a queda de pressido como
fungdes do volume poroso injetado, reduzindo a necessidade de fatores de forma.

Reis (1992) estudou o processo de embebigdo utilizando a equagio da
difusdo. Através de tomografia computadorizada obteve perfis de saturagbes a
partir dos quais foram calculados coeficientes de difusdo.

Yang (1992) utilizou a abordagem de Buckley-Leverett para obter uma
solugdo analitica para o fluxo bifasico em até trés dimensdes, utilizando o método

das caracteristicas. Assumiu que a mobilidade total das duas fases fosse

6



constante.

Ferreira (1994) apresentou um modelo para o escoamento imiscivel,
incompressivel, bifasico, linear em reservatério heterogéneo utilizando o método
das caracteristicas na solugdo do sistema hiperbdlico de equagdes.

Chen et al. (1995) utilizaram a equagio da difusdo para realizar
experimentos numéricos de embebigdo em contracorrente num bloco de matriz
para identificar caracteristicas de fluxo. Mostraram que o modelo de Aronofsky
et al. ¢ valido somente para coeficiente de difusdo constante. Utilizaram o
conceito de vazdo relativa para obter solugdes analiticas para as equagdes da

difusdo nio-lineares em uma e duas dimensdes.



3. FORMULACAO DO MODELO
3.1. MODELO UNIDIMENSIONAL

O modelo unidimensional de vazio de inje¢do constante desenvolvido
por Ferreira (1994), adaptado ao caso de vazdo variavel com o tempo (0

desenvolvimento completo estd no Apéndice A), pode ser representado por:

SISTEMA DE EQUACOES NA FORMA ADIMENSIONAL

MS,) as
s 1
vpltp ) * - §5, -5 (3.1)
axn 15
1 o8, g . g
— s - 3.2
a GID ! § 3.2)
Condig¢do inicial :
S, (x,.0) =0 | (3.3)
S, (x,,0)-0 , 3.4)

Condigdes de contorno:

S, (085) = 1 (3.5)

onde:



S; : saturagdo da fase molhante normalizada na fragdo mais permo-porosa.

S,: saturagdo da fase molhante normalizada na fragdo menos permo-porosa.

Xp: posi¢do adimensional relativa ao ponto de injegdo.

ty. tempo adimensional.

vp. velocidade efetiva adimensional.

f{Sf): fluxo fracionario na fragdo mais permo-porosa.

a: relagdo entre as fragdes volumétricas da fragio mais permo-porosa € a

INENOS PErMO-porosa.

SOLUCAO PELO METODO DAS CARACTERISTICAS

ds
L -5 -5
dtD

sobre a caracteristica dada por:

D
e:
148,
~ -8, -8,
adt,
sobre a caracteristica dada por:
dx
2 _ 9
dt

A velocidade do choque ¢ dada por:

ch'D ,
=7 vplty) F(S,)

(3.6)

3.7

(3.8)

(3.9)



+ 5: ) - g°
vcw _ Vg (tD )f(f: ) vD-(tD )f( f ) . (3_1{])
S ) - S )

Pela condigdo inicial, S =0, a Eq. 3.10 fica:

L, S
Veoque = " _)ﬂf ) (3.11)
S, )

3.2 MODELO UNIDIMENSIONAL COM CANAIS DE FLUXO

A deduc¢do da equagdo sobre a linha de fluxo resulta no seguinte

sistema de equag0es:

MMS,) as
v, ,t S, 1L . s -8 3.12
pUp s 1p) a, o, »~ OFf (3.12)
1 %, S.- 85
- §.- 3.13
a ot roon G.13)

A solugdo ¢ entdo obtida de maneira analoga ao caso unidimensional.
Assim, as Eqs. 3.6 e 3.8 continuam validas, porém as caracteristicas dadas

pelas Eqs. 3.7 e 3.9sd0:

2/ ,
— VD(ID R ID) f(Sf) s (3'14)
d:D
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dl
D

- -0 , (3.15)
‘#D

onde, |, ¢ posigdo sobre a linha de fluxo central do canal de fluxo.

A velocidade do choque ¢é dada por:

g, (", t°) - g, (U ,t7)
Votoqe  * ; ) (3.16)
AQ XS, ) - AQ NS )

Como q,(I,",t,") =0, ou seja, ndo ha fluxo de agua a jusante da frente,
ecomo S, =0, a Eq.3.16 pode ser simplificada, apds substituir q,, = f{S), que
dividido pela area porosa efetiva, resulta na seguinte equagdo adimensionalizada:

vy 1) AS)) 1)

;)

vchaque

Observe que a Eq. 3.10 é um caso particular da Eq. 3.16 , quando se
considera a area constante e a vazio de agua (q,,) é substituida pelo produto de

f(S,) pela vazio total (q).

3.3 SOLUCAO PARA CURTO TEMPO DA SATURACAO DA
FRENTE

A equagdo da fragdo continua do modelo unidimensional de vazdo de

injecdo constante € dada por:

i1



W W W W S W YW W W W ™ e W e —  —

. 88, aS,
FALY )~—a—;—- ol S, - S, (3.18)
D D

A velocidade do choque ¢ dada por:

dx F)
Y hogue f - (3.19)
D | g S )
e a velocidade da caracteristica é dada por:
dx )
Y earacteristica  ~ N - &) (3.20)
o car

Na origem, a velocidade do choque € igual a velocidade da caracteristica,
assim:
dx |, fS )

Vohogue * - : - S, 3.21)
ap ;)

onde, S;* € a saturag¢do do choque na origem.
Sobre a caracteristica dada pela equacdo da velocidade do choque, ou

seja, sobre a frente, a Eq.3.18, pode ser reescrita como:

dID as

Fi
— L - -85 3.22
[ } r ( )

12



Substituindo a Eq. 3.19 na Eq. 3.22, temos:

s, a8 as

() -+ . L. .5 3.23
I f)f(sj;) o, o, 7 (3.23)
Separando as variaveis:
, S 95
[t f65,) — ]-—3;w = - dt (3.24)
AS, ) “°r
Na origem, temos:
oty _SF
[1 - f(Sf)ﬂS')] = 2 (3.25)
7
Assim a Eq.3.24 pode ser aproximada por:
ds
oL Ll (3.26)
S, 2 ° i
Condigdo icial:
S, =0) = § (3.27)
Integrando a Eq.3.26, obtem-se:
Sf f
ds i
I
~ " 5[ (3.28)
s 7 0
'
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Ol

. 1
Sf (ID) = Sf exp( - "2' xp) : (3'29)

Esta aproximacdo para t, pequeno, foi testada para 2 curvas de fluxo
fracionario com diferentes valores de choque na origem, observando-se que se
trata de uma boa aproximagio.

Na Fig. 3.3.1 podem ser observados os valores obtidos para a saturagéio da
frente, normalizados em i‘elac;éo a saturagdo da frente na origem, a solugdo

exponencial obtida, e valores da Eq. 3.25 calculada sobre a frente.
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4, RESERVATORIO HETEROGENEO COM DUAS CAMADAS NAO-
COMUNICANTES

4.1. MODELO

Partindo-se do modelo para reservatério heterogéneo com vazdo de
mmjegdo constante, conforme Ferreira (1994), desenvolveu-se um novo modelo
linear para vazdo de injecdo varidvel com o tempo e aplicou-se ao caso do
reservatorio heterogéneo de duas camadas sem fluxo cruzado entre elas,
assumindo diferentes propriedades de rochas e fluidos em cada camada, vazio de

injecdo constante no reservatorio (Fig4.1.1).

Fig.4.1.1 - Modelo heterogéneo com 2 camadas.
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A vazdo de injegdo em cada camada a cada instante foi calculada através
da relagdo entre a resisténcia ao fluxo de cada camada e a resisténcia ao fluxo total
do reservatoério, seguindo a relagdo dada por Snyder e Ramey (1967).

A resistividade especifica ao fluxo de uma célula 1 é dada por:

Ax

ko k (*.1)
K, B,

A resisténcia ao fluxo total numa camada j, com NC células,

permeabilidade absoluta k ¢ drea A é:

t-1 ‘ 4.2)

Assim, a resisténcia ao fluxo para o reservatorio com NL camadas, é

dada por:

1

NL
5 1 (4.3)
TR Rj

A injetividade em cada camada, como fun¢do do tempo, pode ser
calculada se assumirmos que a queda de pressio é a mesma em todos as camadas,

pela relagdo abaixo:
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Assim, a medida que a frente avanga em cada camada, a injetividade de
cada camada é recalculada, obtendo-se entdo a vazdo de inje¢do de cada camada.

Além das consideragdes supracitadas, as seguintes hipoteses basicas do
modelo proposto por Ferreira (1994) foram assumidas: escoamento imiscivel
unidimensional bifasico, fluido incompressivel, reservatério composto de uma
parte continua de maior permo-porosidade ¢ uma parte descontinua com menor
permo-porosidade, fluxo convectivo na fragio mais permo-porosa, efeitos
gravitacionais despreziveis, efeitos capilares longitudinais despreziveis, efeitos
capilares transversais considerados através de um modelo de transferéncia de
massa entre a fragdo mais permo-porosa ¢ a fragdo menos permo-porosa.

O equacionamento do problema resulta num sistema de equagdes de
derivadas parciais ndo-linear para cada camada, o qual foi solucionado pelo
método das caracteristicas e, também, por um método numérico implicito no
tempo.

A extensdo deste trabalho para reservatérios com maior ntimero de
camadas ¢ possivel, desde que as hipoteses basicas sejam mantidas.

Para o caso de pressdo constante entre os pogos produtor € injetor, com
vazdo de inje¢do variavel, o método utilizado pode ser facilmente adaptado,
alterando-se apenas a forma de calculo da resisténcia ao fluxo total do

reservatorio.

18



4.2. APLICA(:AO AO RESERVATORIO HETEROGENEQO COM DUAS
CAMADAS NAO-COMUNICANTES

A partir dos dados de Ferreira (1994), foi feita uma adaptagio ao
modelo de duas camadas, obtendo as Tabelas 4.2.1 ¢ 4.2.2, sendo que para
simplificagdo dos céalculos, a unica propriedade da rocha que se permitiu variar foi
a permeabilidade absoluta da fragdo menos permo-porosa de uma das camadas.
Considerou-se que a espessura da fracdo menos permo-porosa de uma das
camadas é menor do que a da outra, o que implicou em dois valores de w. Como
a variavel tempo adimensional depende de K e de w, a fim de facilitar os calculos
a raz3o entre essas variaveis foi mantida constante em cada camada .

O valor de K utilizado for menor que o calculado, a forma como ele €
calculado tende a levar a uma superestimagdo do seu valor, conforme
(Ferreira,1994).

Os resultados obtidos pelo método das caracteristicas e por diferengas
finitas mostraram excelente ajuste (Figs. 4.2.1a,4.2.1b,4.2.2a ¢ 4.2.2b).

Os graficos de produgdo, Figs. 4.2.3 a 4.2.6, mostram que a recuperagio
¢ maior na camada com menor valor de w, isto é, com maior fragio menos
permo-porosa. Também se observa que a RAQ final é menor nesta camada.

Este resultado esta de acordo com o previsto, pois, uma vez que as
espessuras e demais propriedades da fragdo mais permo-porosa sdo idénticas, na
camada com maior espessura de fragdo menos permo-porosa, teremos uma maior

troca de massa resultando numa maior recuperagdo € RAO menor.
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CAMADA 1

K=50 mbD

W = 0.780

METODO

—+— CARACTERISTICAS

—&3—  IMPLICITO 1 PONTO A MONTANTE
—{—  IMPLICITO 2 PONTOS A MONTANTE

Fig.4.2.1a - Perfil de saturao na fracio mais permo-porosa

|
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METODO
-k CARACTERISTICA
i IMPLICITO 1 PONTO A MONTANTE
() IMPLICITO 2 PONTOS A MONTANTE

g

Fig4.2.1b - Perfil de saturacio na fraclio mais permo-porosa
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METODO

CARACTERISTICA
IMPLICITO 1 PONTO A MONTANTE
IMPLICITO 2 PONTOS A MONTANTE

Fig4.2.23 - Perfil de saturaciie na fragic menos permo-poresa da Camada 1. |
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Fig.4.2.2b - Perfil de saturacio na fraciio menos permo-porosa da Camada 2.
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Fig.4.2.3 - Comparacio entre os fatores de recuperacio.

Fig.4.2.4 - Comparacio entre as razdes agua-oleo
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Fig.4.2.5 - Comparacio entre a razdo dgua-dleo e os fator de recuperacio.
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5. MODELO PARA RESERVATORIO HETEROGENEO UTILIZANDO
A TEORIA DOS CANAIS DE FLUXO

5.1. METODOLOGIA

O problema a ser resolvido consiste em adequar o modelo unidimensional

para o caso bidimensional, utilizando-se a teoria dos canais de fluxo, sendo que

as principais diferengas em relago ao caso unidimensional podem ser vistas na

Tabela 5.1.1.

Unidimensional Bidimensional

com canais de

fluxo

Area aberta ao Constante Varigvel
fluxo
o Vaziao Variavel

Tabela 5.1.1 - Comparacido entre modelo unidimensional e o bidimensional.
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5.2. SOLUCAO UTILIZANDO CANAIS DE FLUXO

A obten¢do dos canais de fluxo é feita utilizando a teoria do potencial
complexo, a partir da obtengdo da fungdo corrente € da fungdo potencial. Para
alguns padrGes geométricos de arranjo de pogos, existem solugSes analiticas para
o potencial complexo, obtidas a partir de transformagdo conforme, Hauber
(1961), Morel-Seytoux(1965,1966) e Abbaszadeh-Dehghani(1982). Para
padrdes irregulares, pode ser usado o método das imagens para se criar barreiras
ao fluxo, ¢ aplicar o principio da superposi¢do a partir das expressdes para fonte
e sumidouro.

O procedimento usado neste trabalho consiste em gerar as linhas de fluxo
seguindo procedimento de Leblanc e Caudle (1971), e obter os fatores de forma
utilizando o método direto proposto por Romeu (1985). Com isso temos definida
a geometria do canal de fluxo que sera considerada fixa em relagdo ao tempo, 0
que sera verdadeiro se a mobilidade total for constante e, caso contrario, sera
considerado que a variagdo na mobilidade total ndo afetara significativamente a
geometria do canal (Martin e Wegner, 1979). Estes dados sdo entfio alimentados
nos programas para solugfo pelo método das caracteristicas e diferengas finitas
do reservatorio heterogéneo unidimensional, modificados para calcular sobre a
linha de fluxo.

A op¢do por gerar as linhas de fluxo pelo método citado, que utiliza o
método das imagens para representar barreiras ao fluxo, e exige portanto a adigio
de varios pogos para o calculo correto das linhas de fluxo, foi feita tendo em conta
que as solugdes analiticas para as fungdes corrente e potencial sdo restritas a
determinados arranjos de pogos. Como se baseiam nas fungdes elipticas de
Jacobi, as quais podem ser obtidas a partir de expansio em série, que também

demandam um certo tempo computacional, no se observou vantagem em utilizar
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as solugdes analiticas no presente trabalho.

A Fig5.2.1 ilustra algumas linhas de fluxo obtidas resolvendo
numericamente a expressdo analitica para a fungdo corrente, conforme explicado
no Apéndice C, utilizando o procedimento de Abbaszadeh-Dehghani(1982).

Fig.5.2.1- Linhas de fluxo obtidas através de solucido analitica de .
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5.3. VERIFICACAO DA SOLUCAO OBTIDA PARA CANAL DE
FLUXO PARA UM CASO REAL

Inicialmente foram geradas as linhas de fluxo na forma adimensional
como descrito no Apéndice D, para 1/4 de "five-spot”. A seguir, resolveu-se o
sistema de equagdes em cada canal de fluxo pelo método das caracteristicas ¢
diferengas finitas.

Escolheu-se entdio trés casos para estudo e verificagdo do programa, como

mostrados na Tabela 5.3.1.

scs le2 Varxou—se 0 valor do coeﬁcaente de transferencza

de massa (K), para estudar sua influéncia na

produqao e recuperacao

Carva de ﬂuxo fraczonano Imear ew premmo da

unidade, visando observar o deslocamento tipo

Tabela 5.3.1 - Casos estudados utilizando canais de fluxo.

A Tabela 5.3.2 mostra os parimetros utilizados nos calculos.

Os perfis de saturagdo obtidos em cada canal pelos dois métodos
mostraram excelente ajuste como pode ser visto na Figs. 5.3.1 ¢ 5.3.2.

Utilizando os resultados de cada canal foram gerados graficos de
produgdo para a analise dos resultados como pode ser visto nas Figs. 5.3.3 a
5.35.

Os mapas de saturagles permitem uma melhor visualizagdo da dindmica
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do processo de inje¢do de dgua e foram gerados utilizando-se a técnica do inverso

do quadrado da distancia sobre os pontos de cada linha de fluxo (Figs. 5.3.6 a

5.3.10).

Parametros

ass le2

fracao mais

permo-porosa

fraciio menos

permo-porosa

fracio mais

permo-porosa

fracio menos

permo-porosa

0.15

0.10

02

0.10

0.20

0.25

0.10

0.25

0.328

0.35

0.10

0.35

pefetiva

0.0708

0.04

0.16

0.04

po (cP)

30

30

1

pw (cP)

0.8

0.8

1

krw

0.574 ( i

S, -8 4
i—SWC-SW

1-8,-8, \*
0.8 | ~——— T
1-8,.-5,

w

L (m)

hf(m)

hn(m)

K(dia-1)

L0 ]

Niimero de

Tabela 5.3.2 - Parametros do reservatério para os 3 casos estudados.
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PERFIL DE SATURAGAO NA FRAGAO MAIS PERMO-POROSA

LINHA DE FLUXO DE 45 GRAUS DE 1/4 DE "FIVE-SPOT"

Método

-+ Caracteristicas
w{}*— implicite

Fig.5.3.1 - Perfil de saturacio na fracio mais permo-porosa (CASO 2).
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PERFIL DE SATURAGAO NA FRACAO MENOS PERMO-POROSA

LINHA DE FLUXO DE 45 GRAUS DE 1/4 DE "FIVE-SPOT"

METODO

-+ CARACTERISTICAS
e IMPLICITO

Fig. 5.3.2 - Perfil de saturacio na fracio menos permo-porosa (CASO 2)
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Fig.5.3.4 - Razdo dgua-dleo x fator de recuperacio para os Casos 1 e 2.
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Fig.5.3.5 - Razdo dgua-6leo para os Casos 1 e2.

Comparando os graficos de produgdo dos Casos 1 e 2, observa-se que a
recuperagdo € maior € a razdo agua-Oleo inicial é menor quanto maior for o
coeficiente de transferéncia de massa. Isso se explica, pois quanto maior for a
transferéncia de massa, mais rapidamente o 6leo migra da fragdo menos permo-
porosa para a corrente de fluxo..

Para o Caso 3, podemos observar que as aproximagdes feitas foram bem
sucedidas na representagio do deslocamento tipo pistdo, como pode ser visto nos

mapas de saturagdo e graficos de produgdo (Figs. 5.3.9a5.3.11).
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Fig.5.3.6 - Mapas de saturaciio para td =0.2 e td = 0.4 (Caso 2).
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Fig.5.3.7 - Mapas de saturagio para td =0.6 e td = 0.7 (Caso 2)
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Fig.5.3.8 - Mapas de saturac¢io para td =0.8 e td = 1.0 (Caso 2)
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Fig.5.3.9 - Mapas de saturagio para td =0.2 e td = 0.4 (Caso 3).
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Fig.5.3.10 - Mapas de saturacio para td =0.7 e td = 1.0 (Caso 3).

40




T T
040 Q.80
VYF injetado

Fig.5.3.11 - Fator de recuperacio e RAQO para o Caso 3.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

1- O modelo bidimensional proposto utilizando a teoria dos canais de fluxoe o
método das caracteristicas de forma combinada, se mostrou adequado para

obtengdo do comportamento do reservatério heterogéneo.

2- O saturacdo da frente de avango para curto tempo apresenta um declinio

exponencial.

3- O modelo para reservatorios de duas camadas com vazio de inje¢do constante,
pode também ser utilizado, apds pequenas alteragdes, para o caso de pressdo

constante, bastando que se altere a forma da resisténcia total ao fluxo.

4- As equagdes para vazdo variando com o tempo e a posi¢do, representam a
forma mais genérica das equag¢des do modelo unidimensional com vazido

constante.

5- A adimensionalizago adequada do modelo de canal de fluxo possibilitou uma
forma direta de geragdo dos dados de entrada para solugdo do sistema de

equages do reservatério heterogéneo.

6- A utilizagdo de simulador comercial com modelo de dupla porosidade, pode
ser tentada como uma forma de verificar se 0 modelo de canais de fluxo esta

representando adequadamente o problema.

42



7- A obtengdo do coeficiente de difusio varidvel com a saturagdo, a partir das
curvas de pressdo capilar e permeabilidades relativas, pode servir como uma

primeira aproximac3o do valor a ser usado.

8- A obtengdo de solugdes analiticas para alguns padrdes de arranjos de pogos
apresentou problemas para mmplementagdo, pois necessita de fungdes
matematicas que sdo obtidas de forma trabalhosa, tornando o procedimento de

Leblanc ¢ Caudle adequado para gerago das linhas de fluxo.

9- As solugdes obtidas por diferengas finitas e pelo método das caracteristicas
apresentaram excelente ajuste para o nivel de discretizagdo utilizado.

10- A grande contribui¢do dada por este trabalho foi a a criagdo de um modelo

numérico com propriedades varidveis e com isso, outras propriedades variaveis

podem ser incorporadas ao modelo.

43



NOMENCLATURA

A - 4rea porosa efetiva transversal ao fluxo. [L7]

a - relagéo entre a fragdo volumétrica da fragdo mais permo-porosa ¢ a fragdo
volumétrica da fragdo menos permo-porosa.

b - largura do meio poroso. [L]

¢ - constante da equacgdo do fluxo fracionario

D- coeficiente de difusdo. [L%T]

D* - coeficiente de difusdo (D) dividido pela porosidade. [L%/T]

f - fluxo fraciondrio da dgua.

FR - fator de recuperagéo

h - espessura. [L]

K- coeficiente de transferéncia de massa. [ 1/T]

ka - permeabilidade absoluta. [L?]

kr- permeabilidade relativa.

I - posigdo sobre a linha de fluxo. [L]

L - comprimento do meio poroso. [L]

m - fluxo massico longitudinal. [M/T]

m, - fluxo massico transversal. [M/T]
q - vazdo. [L3/T]
RAO - razdo agua-oleo
S - saturagdo da fase molhante.

t - tempo.|T)



v- velocidade. [L/T]

VP* - volumes porosos efetivos injetados
X - posigdo. [L}

z - posigdo. [L]

Alfabeto grego

i - viscosidade. [M/LT)]

p- massa especifica. [M/L3]

y - peso especifico. [M/L2T2]

A - mobilidade do fluido. [M L/T]

¢- porosidade

®- fungdo potencial

- funcdo corrente

w- fracdo volumétrica do meio continuo

Q- funcdo potencial complexo

Subscritos

car - caracteristica

chq - choque

D - adimensional

¢ - efetiva

f - fragdo continua

h - heterogéneo

m - em relagdo ao volume de éleo mével

n - fragdo descontinua
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o - oleo

r - residual
w - dgua

X - diregdo x
y - diregdo y

Sobrescritos

' - derivada

+ - a jusante da frente de avango

- - a montante da frente de avango

* - na origem
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APENDICE A- DEDUCAO DA EQUACAO PARA CANAL DE FLUXO

A deducdo sera feita para o canal de fluxo, pois a solugdo do modelo
linear com vazio varidvel com o tempo, é um caso particular das equagdes que

sdo apresentadas quando se considera a drea aberta ao fluxo constante.

Definindo-se 1 como a posigo sobre a linha de fluxo central do canal de
fluxo (Fig.A.1),

Fig. A.1 Representacio esquemitica do canal de fluso

e representando o reservatorio heterogéneo de maneira analoga a feita por
Ferreira(1994) (Fig. A.2),



1 1+d

1

| l
r///%\fragﬁo menos permoporosa
| hn

|
N == bl + di)

¢

ﬁm(z) -

N

As saturagdes da fase molhante serfo representadas na forma

normalizada, dada por:

S, - LS. SR Al
S (A.1)

(A2)
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A fragfo volumétrica do meio continuo € dada por:

b, A,
w = - A.3
bphr b by *3)

As porosidades efetivas sdo definidas como:

e

13

o (1-5,.-5.) . (A.4)

¢, ¢, (1-8_-5,..) - (A.5)

A saturagio total da fase molhante é entdo dada por:
§ = w Sf+(1 - o )§, (A.6)

Aplicando a equagdo da continuidade na fragdo continua, obtemos:

Coiy-my g miy i - o b S ) b dl b, (S, - d) - S, ()
2
(A7)
No limite,
‘ﬂ; 0 (A.8)
dt - 0
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tem-se

om, m, b b, & as,
a a P LAY

Repetindo-se o processo para a fragdo descontinua, obtem-se:

dl

m; dt - p, b(l+

tT

No limite dado pela Eq. A.8, a Eq. A.10 se torna:

e b(h h_ ¢ al
T = Py n P
ol of

Substituindo a Eq.A.11 na Eq.A.9,

om as
1 ! d + mm—f + (1 - m) — = )
h. &, h, &, b(Dp, ol at at

como o fluxo massico na fragdo continua é dado por

mi ® pw qw

9,0 - fS,) 4D

(A9)

) h,dl ¢, [S, (t+dt) -5, (£)]

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)
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obtemos,

q(0) aﬂSf) . mf& . (l_w)?—fi- o
b() h}, ¢fe +h ¢ 8l ot ot

mas,

vf (I’t) = __..___q....(..g_____

b() b, b,
entio:

AAS as
vf(l,t)wﬂf)+w~—--f+(l—w)——~—fm=0
ol ot ot

Assumindo que o fluxe massico na fragdo descontinua seja:

z

m; - Ko, [ () dl (hd, - h b, )IS, - S,)

Substituindo Eq. A.18 naEq. A.11

1 %, K & S
(—w)at - (fv ,,)

Definindo as variaveis adimensionais:

Kt
1, - e

w

K1
I -

w VvV

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

54



r Vo *'p

vD(ID Ar } =

SISTEMA DE EQUACOES NA FORMA ADIMENSIONAL

S, ) as
s f
v, . 1) . .S, -8,

azD ot

Condigdo inicial
S, (I, 0 -0

S, U, ,0)-0

Condigdes de contorno:
S}, (0. - 1

(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)
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Onde :

v; : velocidade efetiva de injegdo

v, : velocidade efetiva de referéncia

K : coeficiente de transferéncia de massa
l5: posi¢do adimensional

t,: tempo adimensional

vy velocidade adimensional

SOLUCAO PELO METODO DAS CARACTERISTICAS

sobre a caracteristica dada por:

dl i
*d—{_l;. - VD(ZD :ID )f(Sf)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)



sobre a caracteristica dada por:

dl, o
— - (A.32)
dtD
Para chegar a expressdo da velocidade do choque partiu-se da equagédo
na forma conservativa obtida da substitui¢do das Eqs.A.13 ¢ A.11 na Eq. A9,
obtendo:

ole, 9,(D]
al

(A.33)

as, as,
s p, BD R b =-p, bD B b, —
ot dat

Como p,, ¢ considerado constante e na frente o termo fonte € zero, a

Eq.A.33 pode ser reescrita como:

alg (0] as
b h b, =L - 0 (A-34)
al Jt
mas,
Al) = b(Dh h, d, (A.35)
assim,
olg (0] ) of4{/ ) 8] o (A.36)
ol ot
e portanto, a velocidade do choque ¢ dada por:
ol g, ,t7) - g, (I ,t)
Vohoque Py (A.37)

AW NS, ) - AT NS, )
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Aplicando a condi¢do inicial, S;” =0, obtem-se:

ol g, " ,17) LG a7y [ 8 )v, 7, 1)

Voo ° — ° - = - : -
ot AU - XS, ) S; A1) S;
{A.38)
Em variaveis adimensionais:
’ ) _%2, ) fo Sy vy Uy s t5) (A.39)
choque v _ .
atD hY

i
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APENDICE B - METODO DE DIFERENCAS FINITAS

B.1 MODELO UNIDIMENSIONAL

Partindo da equagdo modificada para vazdo varidvel com o tempo foi
utilizado um esquema de diferengas finitas implicito no tempo para resolver o
sistema de equagdes. Como o termo vi(t,) depende, para sua avaliagdo, do
calculo da resisténcia ao fluxo em cada mnstante, ele ¢ avaliado no tempeo n, € nido

no tempo n + 1. Para simplificar a notagdo o termo S, sera representado por S.

p

vy LB g g e P gyar, - 0 (B.1)
ox,, o1ty )

ci S(x, 0 = 0 (8.2)

ccl SO - 1 (B.3)

A integral de convolugéo foi avaliada usando o algoritmo ja utilizado por
Ferreira (1994), que resolveu a Eq. B.1 para vazdo constante utilizando um
esquema explicito no tempo.

Ep

- @ity - Thd
[ el os(ry) dr, - ity (B.4)
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F(er'h) = e "% [(s)m-t aef - suM ™ (8.5)
onde
2- 1

SuM®"t - e P (5P AtPt . SUMPC?] (B.6)
€

2ol Aol —aﬂtk + +
SuM® ' = | B (I e 7TP)sltAt) (B.7)

Fe0 ki .
onde

AtF = trt-tf (B.8)

Assim, a equagdo discretizada fica :

A L AL S S L I L BRI
p*“p AXB AtD !
C ae a oty (S)i 1Atg . a o 8o suM*-1 - 0
(B.9)
Definindo
o - At, Ax, a o @ Bt (B.10)

A Eq. B.9 pode ser reescrita como:
At v (£ )" £(S)T° + Ax, (8)7°1 + At Dx (8§)7 1«

A BELS)TT - At v (E)T (ST - Bx ()] - o sIMR



Para 1=1, temos:

n noel n+1 + 1
At v (£ )7 £(8)] + Dx, (8)] + At Ax (S)] +

Lo At (8)T0 - Aty v (£)7 £(S)]TT = B (8)] SUM“@ 12y
Para 1=2, temos:
7 a1 o+l o
At, v (£))" £(S)]"0 + Dx, (S); . At Ax, (8)577
- a At (8$)I0t - At v ()T £(5)2°1 = Bx (S)] + 5@4:}-3113)_
Generalizando, temos
g(s,)
b, + 4
7o b, + d
gi(s,) 2
. b .
g(Sn_l) -1 -1
| P, 4
g(s) i -
. (B.14)
onde:
g(s,) = bt v (£)7 £{s)7* + Ax, ()71« At, Axﬁ(S)f’i +
o At (87T
(B.15)
b, - Ax, S7 + d suMe -t (B.16)
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d At, v ()" F(S)]1] (B.17)

Para efeito de calculo adotou-se a seguinte expressdo analitica para o
fluxo fracionario

2
£(S) - cs (B.18)

cS*+ (1-8%
onde ¢ ¢ um pardmetro que pode auxiliar no ajuste de dados disponiveis. A
derivada desta funcdo é

£1(S) - 2¢ S(1 - 8) (B.19)

[{1-58)2+cs8?]*?

A Eq. B.12 torna-se um sistema nfo-linear de equacdes que pode ser
resolvida pelo método de Newton, desde que se parta da condigdo de contorno
interna em x; = 0, o que permite que se calcule o valor do termo d, no tempo
(n+1), e assim se obtenha S, no tempo (n+1), que permite que se calcule o termo
d,, e assim por diante...

F(s7") = g(8) - b, -d, (B.20)

Fr(sy-hy = g'{s) (B.21)

gi{s,) - At v (t )7 FIUSHT Y .« Ax, « At Ax, - o At,  (B.22)
F({s))

S\)fl = S“v‘ . 1 B.23

z z F,(S) ( . )

Utilizando um esquema com 2 pontos a montante, teremos:
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or(s)y _ (s, ,) -4f(s, )~ 3£(s,) (B.24)

Jx 2Ax

o o

n + 1 1
d, - 48t v (£ )" £(S)]7] - At v (t )" £(s)]7,
(B.25}

b, = 2 Ax, 8" + 20asuM”! (B.26)

g(s,) =30t v ()" £(8)] 1+ 20x (5)7" "+ 20k, Bx, (V71 «
- 20 At (85)8
(B.27)

E novamente podemos aplicar o método de Newton para resolver o

sistema obtido.

Para a fragdo menos permo-porosa a equacdo discretizada fica:

(s)7°% - (s)"
At

D

1 . (8ynrl L (g yeet (B.28)
a

B.2 MODELO UNIDIMENSIONAL COM CANAIS DE FLUXO

As principais diferencas do equacionamento do modelo unidimensional
com canais de fluxo em relagdo a equagdo (B.1) € que o termo v(t), passa a ser
vpllp.tp) € X passa a ser |, onde 1, é a posi¢do adimensional sobre a linha de
fluxo central do canal de fluxo. O termo v(l,,,t,) representa a velocidade efetiva
em um dado ponto da linha de fluxo, obtida pela divisdo da vazio pela area

porosa efetiva de segdo transversal desse ponto. Como foram utilizadas linhas de
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fluxo fixas, a velocidade como fungdo da posigdo € obtida previamente, a partir
de um programa que gera a linha de fluxo. Esse termo € entdo corrigido durante
a execugdo do programa por um termo que leva em conta a resisténcia ao fluxo

como fungdo do tempo, resultando no termo vy(Ip.tp).
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APENDICE C - EXPRESSOES ANALITICAS PARA OBTENCAO DAS
LINHAS DE FLUXO

A seguir, ilustra-se a obtengdo das fung¢des corrente e potencial para
linha esconsa a partir de transformagdo conforme, como utilizado por

Abbaszadeh-Dehghani (1982).

O potencial complexo para o fluxo de fluido irrotacional € incompressivel

em 2 dimensdes, pode ser expresso por:

Q@) - P&y + ¥y (C.1)

onde:
((z) : potencial complexo
Y(x,y) : funcdo corrente
®(x,y) : fungdo potencial de velocidade

Z=X+1y

O potencial complexo é uma fungdo analitica e portanto @(x,y) e P(x,y)
satisfazem a equagdo de Laplace. As componentes das velocidades do fluido em

um ponto qualquer podem ser obtidas a partir das relagdes de Cauchy-Riemann

¢ a lei de Darcy:
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ko®  kow

v(xy) = - C.2

p ox B oy (€.2)
kad ko

vy = = - L4 A (C.3)
p oy pox

O potencial complexo para uma fonte linear (pogo injetor) em um meio

infinito, em regime permanente, ¢ dado por:

Q@ - v n(z) , (C.4)

onde v é a forga da fonte e z ¢ a distdncia de um ponto a origem de um sistema

de coordenadas posicionado na fonte,

Caso a fonte esteja a uma distincia z, da origem do sistema de

coordenadas, teremos:

Qz) - vin(z - z) . (C.5)

Como o potencial complexo satisfaz a equagdo de Laplace, o principio
da superposigdo pode ser utilizado para obter o potencial complexo para qualquer
combinacdo de pogos produtores ¢ mjetores. Supondo os injetores localizados nos
pontos a; € os produtores nos pontos b, e representando os produtores com sinal

negativo e mjetores com sinal positivo, temos:

Q@ - X v, In(z - a) - T v, l(z - b) (C.6)



onde n; € o niimero de pogos mjetores € n, € o numero de pogos produtores.

Usando a transformagio conforme descrita abaixo sobre o plano dado

pela Fig. C.1

at 0 < m < 1 (C.7)

z =
{ Ja - - m?)

PLANO Z

Fig. C.1 - Representacdo de linha esconsa no plano z

a regido hachurada da Fig. C.1 ¢ transformada pa metade superior do plano w
, conforme ilustrado na Fig. C.2. Os pogos injetores sio mapeados no infinito e
os produtoresemw =1 e w=-1, ¢ os pontos B e F da Fig. C.1 sdo mapeados em

-U+¥me ]/{ m, respecfivamente. Como a integral da Eq. C.7 ¢ a inversa da
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funcdo eliptica de Jacobi, sn(z,m), temos:

z = sm ! {(w,m)

w = sn(z,m)

Fig. C.2 - Plano w

Assim

Aplicando uma nova transformac3o:

w o= Iw

(C.8)

(C.9)

(C.10)

o semiplano superior do plano w ¢ agora mapeado no semiplano a esquerda do

plano w conjugado, como mostrado na Fig. C.3.
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w = - i sn{z,m)

Fig. C3 - Posicio dos pogos para linha esconsa no plano w conjugade

Os pogos produtores esto agora no plano w conjugado em v conjugado
=je-1, e0spocos injetores continuam no infinito. Esta Gltima transformacgéo
por atuar apenas na parte imaginaria do potencial, afetou apenas as linhas de
corrente. O eixo v conjugado da Fig. C.3 representa uma barreira ao fluxo e pode
ser matematicamente removido superpondo uma imagem da metade esquerda do
plano w conjugado, ao lado direito do plano. Assim o sistema de pogos torna-se
equivalente a 2 produtores num meio mfinito. Como um quarto de um pogo
produtor no plano z ¢ mapeado em uma metade de um pogo nos planos we w
conjugado, a forga de um pogo no plano w conjugado ¢ metade da forga do pogo
correspondente no plano z. Assumindo que as forgas dos pogos sejam unitarias,

temos:
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Os pogos que estdo no infinito ndo contribuem para o potencial

complexo.

w - -isn (z,m) (C.12)

Substituindo Eq. C.12 na Eq. C.11 e utilizando as propriedades das

fungdes elipticas de Jacobi, sn(z,m) =1 - cn’(z,m), obtemos:

Q) = - In | en(zm) ] (C.13)

O termo cn{z,m) pode ser expandido por:

en(x) en(y) - I sn(x) dn(x) sn(y) dn(y)
1 - () dn'(x)

cn(zm) = cn(x + iy, m) -

(C.14)

onde,
sn(x) = sn{x,m)
cn(x) = cn(x,m)
dn(x) = dn(x,m)
sn(y) = sn(y,m;)
en(y) = cn(y,m;)
dn(y) = dn(y,m,)
sdo as fung¢des elipticas de Jacobi com pardmetros mem, , sendom + m, = 1.

Usando a 1gualdade dada pela Eq. C.15,
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in(x+iy):§ln(x2+y2)+itan‘l(x] (C.15)
X

e a Eq. C.14 na Eq. C.13, temos finalmente:

0w - - Llm| @) - m'@) dn’e) ) dn'G)
2 1 - s’y dn(x)
(C.16)
. 1[ sn(x) di(x) () dn(y)
en(x) en(y)
Assim a equagdo para as linhas de fluxo € dada por:
¥(xy) - tan [ f (e, m) Ay, m) ] (C.17)
onde:

S sn(x,m) dn(x,m) (C.18)

cn(x,m)

A Fig.C4, mostra o sistema de coordenadas e uma representagdo
dos valores das linhas de fluxo calculadas a partir da Eq.C.17 ¢ C.18. Os termos
K(m) e K'(m) sido as integrais elipticas completas complementar e
incomplementar definidas pela Eq.C.7 com w=1 e w= -1, respectivamente. O
quociente, K'(m)/2K(m) = d/a, relaciona o pardmetro m a geometria do sistema,

por exemplo, para o "five-spot” , onde d/a=1/2 , K'(m) = K(m).
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Y

A
K'(m) ~ .. K(m),K'(m)
< S‘é K
A
2> T E
— 9 \\'7 VVVVVVVVV

Fig. C.4 jRepresentacﬁo das linhas de fluxo em funcao de y.

Para razdo de mobilidade unitaria e deslocamento tipo pistdo, o fluxo

fracionario no pogo produtor ¢ dado pela razio entre o angulo que a linha de

fluxo ¥ entra no pogo produtor ¢ o angulo total disponivel para fluxo, sendo dado
por:

4
f = 1 - 1y (C.19)
s
e, consequentemente,
n
¥ - -;(1 - 1) (C.20)

72



Para o "five-spot"

K(m) - K'(m) - 18540747

A geracio das linhas de fluxo, a partir das expressdes analiticas podem

ser feitas da seguinte maneira:

a) Arbitrar um valor de f; .

b) Usando a Eq. C.20 calcular o valor de .

c¢) Arbitrar valores de y ou x dentro do dominio dado pela Fig.C 4.

d) Resolver numericamente a Eq. C.17.

¢) Repetir o processo para outro fj.
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APENDICE D - ADIMENSIONALIZACAO DO MODELO DE LINHA DE
FLUXO

O potencial para um arranjo qualquer de pogos produtores e injetores de

vazdo ¢, posicionados nas coordenadas (x,y,) pode ser obtido utilizando o

principio da superposi¢do por:

1 m
®(xy) - @a - m .21‘1; In[(x - X, )2 sy - Vi )2 ] (.1)

Er

e as componentes das velocidades do fluido nas diregées x e v por:

}“a 8@ 1 n (x N x,‘)
v, = - —— = Ly, (D.2)
¢ﬁa ax 2ﬂ¢ﬁ,h:‘-1 (x_xi)z*(y_yi)z
A, o0 1 e o -y)
N - x=q (D.3)

vy c*’fe ay 2n¢fehi*li(x'xf)2+(y‘yf)2

Para simphlficar a notagdo somente neste apéndice o subscrito D'
representard as variaveis adimensionais para o modelo de canal de fluxo € Dh’,
o reservatorio heterogéneo

Definindo as variaveis adimensionais:

X
I (D.4)
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Substituindo as Eqs. D4 e D.5em D.1a D.3, obtemos:

l m
@(ID * yD) : ‘br - m gi.:lq! in{(xp - x});)z * (yn - yp,)z } {D-s)
onde
l ™
® - & - — " Tg L’
r a 41!110}1‘ f_]‘?f {(D.7)
Y
= D.5
Yp T ( )
e
1 - (ID - xp,)
v, (xp » Vp) = Ly, (D.8)
21;4)1,9711; i=1 (xD*xDz)z’(yD“ny)z
1 il (}’D - yp,)
v, (xp . Vp) = Z g, (D.9)
e 2nz¢fehL ie1 (xD‘xDi)z“(VD”J’z}:)z
Definindo o potencial adimensional como:
A, h
G, C0pLyp) = (@ (xy,y) - @) . (D.10)
Aplicando a Eq. D.8 em D.6 obtemos:
1 o 4 2
(I)D(xpayp) e zmm{(xp“xpf)”(yg'yng)z]
4n .14,
{D.11)

Definindo as velocidades adimensionais como:
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0%, 13 4 (xp - Xp)

vy (X5 . ¥p) = - = _
ox,, 27 14, (- x) (0 - Y) (D.12)
EY) 1 ™ g Op - ¥

Yoo (xp .y = - Z - T -t Dz > 2 (D.13)
dy,, 2n .19, (xp - xp0)° + Op - ¥

Assim a relagdo entre a velocidade adimensional e a dimensional num
dado ponto (x,,yp) ¢ dada por:

Y,p &xp > ¥p) ¢fe h L

= {D.14)
v, Gp , ¥p ) g,
v, (X, , ¥ $, h L
xD D D) - e (D.15)
v, &p s ¥p ) g,
ou
¢, h L
Y5 (XD ) yD) 4 (xp ’ yD) {D.16)
E o tempo adimensional € dado por:
q,t
by = —— {D.17)
b h L2

Para o reservatorio heterogéneo, podemos definir as seguintes variaveis
adimensionais:

K x

Xpy ~ (D.18)
1] Vr
K

Yoy = Y (D.19)
[0} I
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Iow - (D.20)

Comparando as Eqs. D.18 e D.19 com D4 e D.5, nota-se que
escolhendo um v, apropriado consegue-se fazer com que a geometria do problema
adimensionalizado para canal de fluxo seja a mesma utilizada para o reservatério
heterogéneo, ou

K L
v, o= — (D.21)
w
assim,
Xpw = *p (D.22)
VYo = Vp (D.23)
L, = 1 (D.24)

No equacionamento do problema sobre a linha de fluxo, a velocidade
adimensional é dada por:

v (X, » ¥p) g, vy (%5, ¥p)

Vv X5 s = = D.25
on O+ Vp) v, b, h L v, (D.25)

O tempo adimensional para o modelo de reservatério heterogéneo €
definido como:

Kt
t, =~ — (D.26)
W
Comparando a Eq. D.17 e D.26, obtemos a seguinte relagdo:
Ko, L?h
t, - — 1, {D.27)
w g,
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Substituindo a Eq. D.21 na D.27, obtemos:

v, (bfe L h

L, - ———— 1 (D.28)
9,
Definindo,

g, - v,¢, Lk (D.29)

Obtém-se as seguintes 1gualdades:
Vow &p 5 ¥p) = vp (5p 5 Vp) (D.30)
Iow = p (D.31)

Assim utihzando as Egs. D.21 e D.29, o modelo adimensionalizado para
o canal de fluxo pode ser usado para obter as velocidades adimensionais, os
fatores de forma e as posi¢des sobre uma linha de fluxo de maneira direta.
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APENDICE E - OBTENCAO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO COMO
FUNCAO DA SATURACAO DE AGUA A PARTIR DA CURVA DE

PRESSAO CAPILAR

O modelo de reservatdrio heterogéneo utilizado nesta dissertagdo
representa a transferéncia de massa entre as fragdes mais e menos permo-
porosas, devido ao fendmeno de embebigdo capilar, como fungdo de um
coeficiente de transferéncia de massa constante (K). Quando se utiliza a equagio
da difus3o para representar o processo de embebigio capilar, a determinagido do
coeficiente de difusdo se faz necessario. Reis (1992) mostrou como se poderia
determinar este coeficiente através de ensaios dindmicos em laboratorio,
utilizando técnicas de tomografia computadorizada.

Existem modelos na literatura que consideram o coeficiente de difusdo
constante e outros que o consideram como fungdo da saturagido. Este trabalho visa
a obtengdo do coeficiente de difusdo de uma forma mais simples, que poderia
servir como wmna primeira aproximacgio desta varidvel.

Considerando que o ar tenha mobilidade infinita e densidade nula, a
equagdo da contimudade para um processo de embebigio vertical (Fig.E.1) pode

Ser escrita como:

oy
L. ¢asw = 0 (E.1)

oz ot
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g E.l - Experimento de embebicﬁ erticai

onde v, ¢ a velocidade resultante da atuagdo das forgas capilar e gravitacional,

ou seja:
vw = vd - Vg » (E.2)
DS )asw

v, = - , E.3
d w BZ ( )

kkfw
Ve = -~ —Y, (E.4)

H,

A Eq. E.1 pode ser simplificada para um tempo infinito, no qual haja um

equilibrio entre as atuagbes das forgas capilares e gravitacionais, pois nesse caso,

v, = v (E.5)
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v, = 0 (E-6)

e assim, temos:

kkrw
Yy
", k..,
DS, ) - P (E.7)
as, n dSw
0z

A curva de pressdo capilar pode ser considerada representativa de um
estado de equilibrio. Assim, com os dados da curva de pressdo capilar, dados da
curva de permeabilidade relativa e viscosidade do fluido, podemos obter o
coeficiente de difusdo em fungdo da saturagdo.

Para um reservatorio real de petrdleo, a situagdo que € normalmente
encontrada corresponde aquela de um meto poroso micialmente preenchido com
agua , a qual foi expulsa dos poros num processo de drenagem. Se admitirmos que
o fluxo se efetua em contracorrente, pode-se proceder de forma andloga a
anterior, ¢ encontrar uma expressdo para o calculo do coeficiente de difusdo em
fungdo da saturagdo.

A equagdo da difusdo para dois fluidos imisciveis e incompressiveis que

descreve o fluxo em contracorrente € dada (Chen ef al. 1995) por:

oS
V.IIDES, VS, 1 +~ ¢ at” = 0 (E.8)

81



onde

D(S ) kkra f dPC
= > E.9
1
Sy - ,
1+ kr?_" - u."’ : : _(E'IO)
kro p’ W

= . (E.11)

Partindo-se da prépria definigdo de D(Sw), dada pela Eq. E.9, observa-se
que se conhecermos os dados de pressdo captlar, permeabilidade relativa e
viscosidades dos fluidos, poderemos obter o coeficiente de difusdo diretamente
desta equacao.

Beckner et al. (1987) utilizando dados obtidos do experimento de Kleppe
¢ Morse, calcularam esses dois tipos de coeficiente de difusdo, dados pelas Egs.
E.7 e E.9, cujo resultado pode ser visto na Fig E.2. Observa-se que a variagio

com a saturagdo pode ser considerada pequena neste caso.
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Coeficiente de Difusio (D)

&

| o Di(Sw) (am2he)

| ———— D2{Sw) {em2fs)

0

D*(Sw) (cm2/s)

B

Figura E.2 - Coeficientes de difusdo obtidos por Beckner ef a.(1987). -

Utilizando dados obtidos de Reis (1992), para duas amostras de rocha
de um reservatorio, foram calculados os coeficientes de difusdo. O resultado pode
ser visto na Fig E.3. Observa-se que para a amostra RB-395 os valores calculados
sdo mais proximos dos obtidos por Beckner ef al.(1987).

Uma das dificuldades apresentadas para a obtengdo a partir de dados
experimentais € o calculo da derivada da pressdo capilar em fungdo da saturagio,
uma vez que, normalmente ndo se dispde de muitos pontos para derivar
numericamente. As curvas de permeabilidades relativas obtidas em laboratério,
normalmente comegam com um valor mais alto que o da saturagdo de agua
conata, impossibilitando o célculo do coeficiente de difusdo para valores proximos

desta saturacdo.
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COEFICIENTE DE DIFUSAO

D*(Sw) (cm2/s)

gua..‘i Coeficiente de difusiio obtido a partir de dados de Reis (1992_

Convem lembrar que existem métodos para obtengdo da curva de pressdo
capilar a partir de dados de perfis elétricos corridos nos pogos, baseados em
correlagdo multivariada entre a porosidade, permeabilidade e altura em relagéo
ao contato agua-6leo. Se considerarmos essa curva como sendo a mais
representativa das condigdes existentes no reservatorio, poderiamos utiliza-la para

obter o coeficiente de difusdo nas condi¢des de reservatério.
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