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Resumo: Apresenta-se, neste artigo, um estudo sobre a dindmica do escoamento de fluidos em meios
altamente porosos e com baixos niimeros de Reynolds. A validade da equagdo de Darcy é questiondvel
para estes meios, enquanto a equacdo de Brinkman, ainda pouco utilizada para escoamento de hidrocar-
bonetos, € proposta como uma alternativa. Neste trabalho se desenvolve um simulador de fluxo numérico,
utilizando a linguagem Python, capaz de representar o escoamento monofasico (6leo) e bifasico (dgua
- 0leo) seguindo os dois equacionamentos distintamente. Para uma variedade de casos representativos
os resultados destes equacionamentos sdo comparados. A aplicagdo deste estudo é para reservatorios de
petréleo carstificados. Observa-se pequena ou nenhuma influéncia do termo viscoso de Brinkman em
meios porosos convencionais até que altissimas permeabilidades sejam atribuidas ao meio de alta poro-
sidade, quando pode-se notar diferencas significativas nos campos de velocidades do escoamento e no
avango da frente de dgua.

Palavras chave: Reservatorios Carstificados, Equacdo de Brinkman, Bifasico.

Abstract: This paper presents a study on the dynamics of fluid flow in highly porous media with low
Reynolds numbers. The validity of the Darcy equation is questionable for these media, while the Brink-
man equation, which is still little used for hydrocarbon flow, is proposed as an alternative. In this work
we developed a numerical flow simulator, capable of representing single-phase (0il) and two-phase flow
(water-oil) following both equations. For a variety of representative cases the results of these equations
are compared. The application of this study is for karstified petroleum reservoirs. No influence of the
Brinkman viscous term on conventional porous media is observed, but where high permeabilities values
are attributed to the medium of high porosity significant differences can be observed in flow velocities
and in water front advance.

Keywods: Karstified reservoir, Brinkman equation, two-phase flow.

1. Introducao

O desenvolvimento computacional vivenciado nas dltimas décadas vem permitindo a simulacdo de fluxo
em reservatorios em escalas cada vez mais finas e a modelagem geoldgica de reservatorios representar as
heterogeneidades de formas cada vez mais detalhadas, o que permite vislumbrar a possibilidade de refinar
o modelo de simulacdo cada vez mais préximo da escala das heterogeneidades mais significativas. Porém
para determinados reservatérios carbondticos que possuem regides altamente carstificadas e vugulares,
surge o questionamento se a modelagem fisica do fluxo se manteria correta através da equagdo de Darcy
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quando o refino for suficiente para representar com acuricia estas zonas, uma vez que a tendéncia ao se
aproximar de um fluxo livre seria o escoamento passar a ser regido pelas equacdes de Navier-Stokes.

Devido a sua natureza quimica, nos reservatorios carbondticos ¢ comum ocorrer dissolu¢do quimica.
Este é um processo diagenético pelo qual minerais sdo dissolvidos e removidos, modificando o espaco
poroso das rochas reservatorios. O fendmeno pode ocorrer em pequenas e médias propor¢des gerando
os chamados vugs, os quais possuem tamanhos de ordens de grandeza superiores aos espacos inter-
granulares convencionais. As dissolu¢des também podem ocorrer de forma massiva gerando extensas
redes de cavernas. Este fendmeno de dissolucdo, capaz de alterar significativamente a geometria do
meio poroso desde a escala de microns até de quildmetros, é conhecido como formacdo de carstes ou
carstificacdo do meio poroso (Ahr ef al., 2005). Reservatorios carbonaticos carstificados sdo facilmente
encontrados em diversas partes do mundo, como na China (Peng et al.| 2009), Oriente Médio (Dabbouk
et al., [2002), Russia (Khvatova et al., 2012)) e México (Casar-Gonzalez et al., [2000). Recentemente fo-
ram também identificadas formacdes altamente carstificadas em reservatérios no polo Pré-Sal da Bacia
de Santos Brasileira. Estas descontinuidades do meio poroso, frequentemente de maior escala, podem
alterar significativamente o fluxo no meio poroso e portanto devem ser consideradas corretamente no
modelo de fluxo. Sobretudo quando a discretizacdo do grid de simulagdo se aproxima do tamanho destas
descontinuidades. A dificil modelagem deste tipo de reservatério, especialmente quando possui extensas
regides carstificadas, gerou um novo campo de interesse para a engenharia de reservatdrios de petréleo
com diversos trabalhos publicados recentemente nesta linha (Krotkiewski ef al., 2011}, |Arbogast e Lehr,
2006, [Popov et al.l 2009, |He et al.l, 2015} |Pal, [2012] Kanschat ef al.,[2017).

Na simulagao de fluxo convencional, a lei de Darcy € utilizada para modelar o fluxo de fluidos em
todo o meio poroso, e para as regides vugulares e carstificadas sdo estimadas altas porosidades e per-
meabilidades. Embora esta solucdo atenda frequentemente aos objetivos, em casos extremos o fluxo
darcyano nestas regides pode gerar questionamentos, pois para estas configuragdes a velocidade deixa
de possuir uma relacdo linear com o gradiente de pressdo e a grandeza permeabilidade perde entdo o
seu sentido fisico cldssico. Muitos métodos t€m sido desenvolvidos abordando este problema de aco-
plamento, dentre os mais comuns estdo os modelos de multiplo continuo (dupla/tripla porosidade) (Wu
et all 2004} 2007} |Camacho-Velazquez et al.l [2002)), fraturas discretas (Embedded Discrete Fracture
Models) ou meio continuo equivalente, que todavia se baseiam ainda na lei de Darcy. Os modelos mais
indicados na literatura para este tipo de problema sdo os que tentam acoplar o fluxo livre dentro das
cavidades com o fluxo em meio poroso no restante do reservatério. Estes modelos sao caracterizados
por uma mudanga na equacgdo que rege o escoamento em cada dominio. O dominio majoritariamente
poroso é governado pela equacdo de Darcy e o dominio majoritariamente de fluxo livre € governado pela
equacao de Stokes (Peng ef al., 2007, |Arbogast e Lehr, 2006, [Yao er al.,[2010).

Uma forma mais prética e que tem sido utilizada mais recentemente para acoplar estes modelos tem
sido a equacdo de Brinkman. Os modelos baseados na equacdo de Brinkman sio capazes de representar
corretamente os mecanismos fisicos desenvolvidos tanto nestas regides carstificadas, quanto no dominio
poroso convencional (Popov et al.l 2009, He et al.l 2015, |Pal, 2012, Krotkiewski et al.l 2011] |Golfier
et al.| 2015, Kanschat ef al.| 2017, |Srinivasan e Rajagopal, 2016)).

O objetivo deste trabalho é comparar o equacionamento de Darcy ao de Brinkman para escoamentos
monofésicos e bifdsicos em meios de alta porosidade e altas permeabilidades. Para atingir tal objetivo foi
desenvolvido um simulador capaz de representar as duas formulagdes. Quanto ao escoamento bifasico
(4gua - dleo), embora seja crucial para o entendimento do escoamento em reservatorios carstificados
submetidos a injec@o de dgua, ainda se tem pouquissimos trabalhos aplicando a equacdo de Brinkman ou
comparando os dois equacionamentos (Coclite et al.| [2014]).

2. Equacionamento

As equagdes que governam o escoamento se baseiam em dois principios bdsicos de conservagdo: a de
massa e a de momento linear, além de equagdes constitutivas que correlacionam os pardmetros de acordo
com as caracteristicas do fluido.
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2.1. Conservacao de massa

A partir da lei de conservac¢do da massa aplicada a um volume de controle, pode-se desenvolver o seguinte
equacionamento diferencial para um meio continuo qualquer na presenca de termo fonte (Batchelor,
2000):

dp

§+V~(puf) = qm, ey

onde:
p € adensidade do fluido;

ur € o vetor de velocidade do fluido;
t ¢ o tempo;
qm € o termo fonte massico por unidade de volume.
A equacio diferencial Eq. (1)) € uma das equacdes fundamentais da mecanica dos fluidos, e é classica-

mente chamada de equacao da continuidade. Para um meio poroso qualquer a equagdo de conservacdo
de massa Eq. deve ser adaptada e pode ser expressa na forma da Eq. (Ertekin et al., 2001):

A(pe) _
ot + V- (pua) = ¢m, (2)

onde u, = ¢.ur € a velocidade de Darcy ou velocidade aparente do fluxo, que € a velocidade real do
fluido nos poros multiplicado pela porosidade, representando a velocidade média no meio poroso.

2.2. Conservacao do momento linear

A lei de conservagao do momento linear € baseada na segunda lei de Newton e portanto estabelece que
a taxa de variacdo do momento de qualquer porcdo do fluido deve ser igual a soma de todas as forcas
atuando nesta mesma porcao do fluido.

Aplicada a um volume de controle infinitesimal e utilizando-se o teorema de transporte de Reynolds,
obtém-se a equagdo de momento de Cauchy Eq. (3) que é vilida para qualquer meio continuo, também
conhecida como equacao de movimento (Batchelor, 2000).

Du
"Dt

O tensor de tensoes T' pode ser visto como a soma de dois tensores, uma parte isotrépica —pl,
representando as tensdes normais, e uma parte nao isotropica D, representando as tensdes tangenciais e
também desvios nos elementos da diagonal, conforme:

=V T+ pf. 3)

T=-pl+D. 4)

O tensor nio isotropico D é chamado de tensor de tensdes deviatdrio ou também de tensor de tensdes

viscosas, que representa as tensdes que distorcem o elemento de fluido e possui a propriedade de ser

inteiramente devido a existéncia de movimento no fluido. Dando origem ao fendmeno de fricco interna

do fluido. Para um fluido classificado como newtoniano e incompressivel a equacdo de tensdes viscosas
se torna simplesmente:

D = u(Vu+ (Vu)'). (%)

Resultando-se nas conhecidas equacdes de Navier-Stokes:

Du

"Dt

Nota-se que a equacdo Eq. (6] ¢ vetorial portanto corresponde a um nimero de equagdes igual ao
nimero de dimensdes do problema. Em conjunto com a equacdo de balanco de massa Eq. (I)) obtém-se

= —Vp+ uVu + pg (6)

um sistema de 4 equagdes e 4 varidveis para um sistema 3D, com varidveis primdrias: {p, u, u,, u}.
A equacdo de conserva¢do do momento linear pode ser simplificada ou mesma substituida em diver-
sas situagdes dependendo do escoamento em estudo, os exemplos aqui tratados serdo:
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1. Equacdo de Stokes
2. Equagdo de Darcy
3. Equagdo de Brinkman

2.2.1. Equacao de Stokes

Adimensionalizando a equacdo de Navier-Stokes e desconsiderando efeitos gravitacionais ela pode ser
reescrita como:

ou* * * * 2%
Re (- +u’ - Vu' | = —Vp' + V2, 7
_ pUcLc. _ pLe. _ u, — x g% _ Uct
ondeRe—pT,p*—ZUc,u*—U%,x*—Lic,t*— <

Para escoamentos viscosos muito lentos o nﬁmerocde Reynolds torna-se muito baixo, Re < 1,
significando que as forgas inercias sdo despreziveis em relacdo as forcas viscosas. Quando as forgas
inerciais de um escoamento podem ser negligenciadas, o lado esquerdo da equacdo Eq. pode ser
desconsiderado e a equacdo de Navier-Stokes pode ser simplificada para:

— Vp+ pViu=0. (8)

Nestes casos o balanco dominante de momento ocorre entre as forgas viscosas e as forgas de pressao.
A equacdo Eq. (8) ¢ denominada como equacdo de Stokes, mas também é comumente chamada de
“creeping flow equation”.

A equagdo de Stokes é aplicdvel para o caso do escoamento livre dentro das cavidades dos reser-
vatdrios carstificados, pois possui baixos valores de Re, uma vez que o fluido € viscoso e o fluxo ocorre
em baixas velocidades.

Para o escoamento em um meio poroso de forma geral é muito dificil a aplicacdo da equagdo de
Stokes, pois € necessario o conhecimento detalhado da geometria dos poros. E ainda que conhecida,
a complexidade da geometria torna o problema impraticdvel computacionalmente para escalas maiores
que centimetros. Este tipo de modelagem é chamado de modelagem em escala de poro (Soulainel 2015]).

2.2.2. Equacao de Darcy

A representacdo da fisica do meio poroso que permite tratar de grandes dominios utiliza o conceito
de meio continuo, ou seja, assume-se que cada ponto do dominio contém ambos rocha e poro, e é
representado através de propriedades médias. Desta forma toda a informacdo proveniente da interacdo
entre rocha e fluido deve estar implicita nas propriedades efetivas do meio (Soulainel 2015).

A lei de Darcy foi obtida de forma experimental (Darcy, |1856)) para descrever o escoamento de dgua
através de leitos de areia. Darcy constatou uma relacdo linear entre a velocidade aparente do fluxo e o
gradiente de potencial do escoamento imposto ao meio poroso, e a constante de proporcionalidade foi
separada em duas constantes, uma representando as propriedades da rocha (K) e outra do fluido (u).
Quando desconsiderada as forcas gravitacionais se torna simplesmente:

K
u, = ——Vp, ©)
I

onde
K ¢ o tensor de permeabilidades absolutas do meio poroso;
u, ¢ a velocidade aparente do fluxo;

A velocidade aparente u,, representa a velocidade média do fluxo passando por um secdo do meio
poroso. Toda vez que se tratar de meio poroso a varidvel velocidade serd considerada como a velocidade
aparente do meio.

A lei de Darcy Eq. (9) € vélida para um meio equivalente poroso continuo, onde a escala do problema
€ muito maior que a escala dos poros. A equacdo tem uma longa histéria de uso na drea de mecénica dos

4
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solos e € aplicdvel em uma grande variedade de meios porosos. Para a modelagem de escoamentos em
reservatorios de petréleo em escala de campo, a lei de Darcy em conjunto com a equagdo de conservacao
da massa € normalmente utilizada.

2.2.3. Equacao de Brinkman

Alguns casos especificos de meios porosos sdo caracterizados por possuirem muito baixo volume de
s6lidos, e portanto altas porosidades. Exemplos tipicos sdo 1as minerais, espumas industriais e materiais
fibrosos de forma geral que podem chegar a porosidades superiores a 99% (Nield e Kuznetsovl, 2013)).

Brinkman, (1949alb) modelou a for¢a exercida por um escoamento em um enxame de particulas
fixas e comparou com dados experimentais, similares ao experimento de Darcy, no entanto as particulas
s6lidas nao estdo em contato direto configurando uma propor¢ao de espacgos vazios bem superiores. Para
isto Brinkman propde um modelo de fluxo representado pela equacdo Eq. (I0) que modifica a equagdo
de Darcy Eq. (9) inserindo o termo de tensdes viscosas da equacdo de Stokes Eq. de forma semi-
empirica:

Vp = —%u + 1/ V?u, (10)
onde y/ € a viscosidade efetiva de Brinkman, a qual o autor propde que seja igual ou da mesma ordem
de grandeza da viscosidade convencional.

A objecdo principal que Brinkman faz a equagdo de Darcy € que esta nao utiliza o tensor de tensoes
viscosas no fluido, negligenciando assim tensdes cisalhantes atuando entre um elemento volumétrico de
fluido e seus vizinhos. Ou seja, para a equacdo de Darcy, somente as forcas de arrasto, chamadas por ele
de “damping forces”, de contato do fluido com a massa sélida sdo levadas em consideracdo, o que seria
uma boa aproximag¢do apenas para baixas permeabilidades.

Na literatura hd bastante discussdo sobre a viscosidade efetiva de Brinkman 1/, dependendo do autor,
utiliza-se viscosidade efetiva maior (Martys et al.,|1994), menor (Koplik et al.,|1983)) ou igual (Howells,
1974) a viscosidade convencional do fluido p, contudo tém-se o consenso que ambas viscosidades ten-
dem ao mesmo valor quando a porosidade tende a unidade (Auriault, 2009).

Comparando as trés equagdes de Stokes Eq. (8), de Darcy Eq. (9) e de Brinkman Eq. (I0), des-
considerando o termo das for¢as de campo, observa-se que a equacio de Brinkman pode ser interpretada
como uma interpolacdo entre a macroscopica lei de Darcy e a microscopica equagdo de Stokes, sendo
considerada por alguns autores uma lei natural para meios de alta porosidade (Chemetov e Neves| [2014)).

A equacdo de Brinkman pode ser vista como uma generalizacdo das outras duas equagdes, pois
dependendo da permeabilidade, a equacdo de Brinkman recai na de Darcy ou de Stokes.

e Para altissimas permeabilidades recai na de equagdo Stokes:

I
—u—0

K| = o00o¢ K
Vp = 1/ V?u, (11)

vélido para meios onde ocorre o fluxo livre de obstaculos.

e Para baixas permeabilidades recai na equagdo de Darcy:

7!
= ——1u
K| -0 "7 K
WVu — 0, (12)

véalido para meios porosos convencionais.
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2.2.4. Dominio de validade das equacdes

Na literatura ainda se encontra bastante discussdo sobre qual o dominio de validade e aplicacdo de cada
uma das equagdes como modelos de fluxo para meios porosos de alta porosidade (Auriault, 2009, |Dur-
lofsky e Bradyl [1987). Para se compreender os dominios de aplicagdo das equacdes de Brinkman e
Darcy, deve-se atentar a razdo adimensional V' entre os termo viscoso de Brinkman e o termo de Darcy

Eq. (13):

_ @'V

V= (13)

[&ul
Esta grandeza adimensional d4 origem ao chamado nimero adimensional de Darcy (Da) que € defi-
nido na Eq. (14):

Da= 7. (14)

onde L € a escala carateristica do sistema macroscépico. Quanto maior o nimero de Darcy, maior a
importancia do termo de Brinkman e consequentemente maior o desvio entre as duas formulacdes.

Segundo (Auriault, 2009) a mudanga de dominio ndo se trata de um limite na porosidade, mas sim

da geometria do espago poroso. Quando a superficie de contato entre o sélido e o fluido é caraterizado

pelo raio do poro (S, ~ rgom), estaria dentro do dominio de Darcy, e quando a superficie passa a

ser determinada pelo raio do sélido ou da particula(S, ~ rgmo) entdo o fluxo estaria no dominio de

Brinkman.
2.3. Escoamento bifasico em meios porosos

As mesmas leis de conservacdo de massa e de momento linear apresentadas para o escoamento mo-
nofésico sdo também aplicadas ao escoamento bifdsico, no entanto agora separadamente para cada fase,
considerando que os fluidos s@o imisciveis e ndo ha transferéncia de massa entre os mesmos (Ertekin
et al.,2001)).

(prodS
(Jcaleﬁ+v'(pfuf):qua (f:0>a) (15)
onde f € a fase, 6leo ou 4gua.

A equacdo de conservagdo de momento linear € utilizada como a equagdo de Darcy, desconsiderado-

se os efeitos gravitacionais e capilares (p, = p, = p) a equacio se torna simplesmente:

ke
K
onde k¢ = K- kry € o produto da permeabilidade absoluta do meio poroso com a permeabilidade relativa
do fluido. Os efeitos capilares sdo desconsiderados pois o foco deste trabalho € investigar o escoamento

em zonas na presenca de grandes cavidades onde os esfor¢os viscosos predominariam.
Finalizando o sistema, a soma das saturag¢des dos fluidos deve respeitar a restricdo Eq. (17):

(Vp),  (f=o0,0) (16)

urf =

So+ S, = 1. a7

Devem ainda se adicionar relacdes constitutivas dos fluidos capazes de descrever o comportamento
da densidade e da viscosidade do fluido em fungao da pressao, pr(pys) e pir(py), neste trabalho as-
sumird-se compressibilidades e viscosidades constante para os fluidos. As equacdes descritas acima
compdem um sistema de equagdes diferenciais parciais (EDPs) altamente nio linear, sem solugdes
analiticas possiveis de serem obtidas.

Na formulag@o de Brinkman a equag@o de conservacdo de momento linear passa a ser substituida
pela a equagdo de Brinkman Eq. e ndo mais pela equacdo de Darcy Eq. (9)), expressa para cada fase
do sistema:
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Vp = _%uf + 1V, (f =o0,a) (18)

na qual ja foram desconsiderados efeitos gravitacionais e capilares.

Embora bastante difundido para escoamentos monofasicos, poucos trabalhos sdo encontrados quando
se trata da equacdo de Brinkman para escoamento bifdsico. A tnica referéncia encontrada durante este
trabalho que aborda o tema é|Coclite et al.|(2014)). Embora a abordagem seja com foco nas caracteristicas
matematicas do problema, o autor discute a formulacao bifasica usando a equagdo de Brinkman e uma
possivel solucdo numérica do problema.

3. Implementacao do simulador

3.1. Modelo monofasico

Para compressibilidades constantes, o sistema de EDPs que regem o problema de Darcy pode ser escrito
com o balango de massa simplificado para seu formato volumétrico conforme a Eq. (19):

0
QZ)CtaiZZ—FV'u:qU,

K
"

onde
¢v € o termo fonte volumétrico em condicdes de reservatorio;
c¢ € a compressibilidade total do sistema (fluido + rocha) .

Neste sistema as varidveis sdo a velocidade u e a pressio p, enquanto 0s outros parametros sao pro-
priedades de fluido, rocha ou termo fonte. Logo o sistema ¢ fechado pois tem-se o nimero de equagdes
iguais ao de variaveis.

Devido a relacdo linear entre velocidade e gradiente de pressao estabelecida na equacio de Darcy, o
sistema pode ser reduzido a uma equagdo apenas (Eq. [20), eliminando-se a varidvel velocidade (u) do
sistema. A equacdo Eq. ¢ classicamente denominada equacdo da difusividade hidriulica, a qual é
utilizada de forma generalizada na simulacdo de reservatdrios.

{qbctap e (—KVp) _— 20)
ot 1

Para o escoamento regido pela lei de Brinkman o sistema é composto pela equagdo de conservacio
da massa para o meio poroso Eq. (2) e pela equagdo de Brinkman Eq. (I0), sendo escrito como Eq. (21

op B
ma + V- (u) = q,
n

Vp = —Eu+ulv2u. 21)

Para este sistema nao € mais possivel reduzir o nimero de equagdes, uma vez que a velocidade na
equagdo de Brinkman ndo pode ser isolada. Portanto a velocidade (u) e a pressdo (p) permanecem como
variaveis primadrias neste equacionamento.

3.1.1. Solucao numérica de sistema monofasico

Utiliza-se um esquema regular de discretizacdo espacial do dominio em células que possuem valores
discretizados das variaveis pressdo (p;) e da velocidade(u;). Objetivando-se uma maior simplicidade na
discretizacdo das equacdes opta-se por avaliar as pressdes no centro das células e as velocidades nas
interfaces entre as células.

O sistema de EDPs que regem o problema de Darcy Eq. pode ser escrito de forma discretizada
para 1D, conforme Eq. (22):
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+0 +0
e (p?H —p;) 4 u " —u .
! At Az = Qi
+6 +6
p’Til‘f‘l o p? _ _Bun—i-ﬁ (22)
Az okt

onde o subindice ¢ indica a posi¢ao espacial do bloco e o sobreindice n indica indica o passo de tempo
ao qual as varidveis se referem. Optou-se pela formulagdo implicita, § = 1, ou seja todas as varidveis
primdrias serdo sempre consideradas no passo de tempo seguinte (n + 1), onde seus valores sdo desco-
nhecidos. Objetivando uma maior estabilidade da solucdo independente do passo de tempo At.

Utilizando a equagao da difusividade Eq. (20), obtém-se uma tnica equacdo discretizada para todo
o0 sistema, somente com a varidvel pressao (p):

0 0 0
O Rt 0 L k) i 0 0 N @3)
AL [ (Az)?

O sistema de EDPs que regem o problema de Brinkman Eq. (21)), pode ser escrito de forma discreti-
zada para 1D, conforme Eq. (24):

+6 +0
Wit —pf) T ey
¢Ct At + Az = Quj>
+0 +6 +6 +6 +0
Py P _Hnto M/“?H —2u" Fuy 24)
Ax kot (Az)? '

Da mesma forma optou-se pela formulagao implicita, logo considera-se 8 = 1.
Para uma malha regular a permeabilidade nas faces pode ser estimada através de uma média harménica
entre os valores da células, considerando outras propriedades constantes, resultando na Eq. (25):

2
e (25)

kiy1/2 = T
k; ki1

Supde-se um sistema 1D monofasico de IV, blocos, desconsiderando efeitos gravitacionais, com um
poco produtor no primeiro bloco e um injetor no dltimo bloco conforme Fig. |1, ambos com a mesma
vazao em condicdes de reservatdrio g,.

Qprod Qinj

/

Nx Blocos

Figura 1: Sistema 1D

Aplicando-se a equagdo Eq. (23) para cada bloco e reunindo-as em formato matricial, obtém-se o
seguinte sistema linear (no formato Ax = b):

Ci 7 p?“ c1.p7 + @Az
n Co ™ Pyt c2-py
. = bl
™N—2 Cn—1 TN—1 Pt CN-1-PN_1
-1 Cn ! CN-PN + Gl
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onde os coeficientes sdo
ci = pictAx/At, Ci=ci+ (ki—12 + kig1/2)/ (pAz), 7 = —kiy12/(pAz).

Este sistema linear, corresponde a solucdo convencional de Darcy, obtém as pressdes no passo de
tempo seguinte (p"*1), a partir do qual é possivel obter as velocidades (u"*!) diretamente a partir da
prépria equacdo de Darcy discretizada em Eq. (22).

E possivel montar um sistema linear equivalente, no entanto mantendo-se as velocidades (u™*!)
como varidveis primdrias do sistema, ou seja, a partir da aplica¢do do sistema de equagdes Eq. (22)) para
os N, blocos:

c1 : 1 p’f“ c1.p + @Az
Co =1 1 pgﬂ c2.py
|
| : :
|
CN-1 i -1 1 P%tlll CN-1-PN_1
,,,,,,,,,,,,,,, ex U oo LR vt aoAe
T —T1 1 ’U,?JJ 0 ’
Ty —T | 1 ug"'l 0
| :
| :
TN-1 —TN-1| 1 Uy 0
™N 1 u?VJrl 0
onde os coeficientes sdo
¢i = ¢iciAx/At, 7 = —kiy1/2/(BAT).

Sendo as primeiras IV, equagdes referentes ao balanco de massa de cada bloco e as IV, equagdes
seguintes referentes a equacdo de Darcy de cada interface entre blocos. Embora, em termos praticos o
resultado deste sistema seja igual ao do sistema anterior, 0 mesmo serve como um passo intermedidrio
entre a solugdo numérica de Darcy e a de Brinkman, o qual chamaremos de solucdo de Darcy com
velocidades. Observa-se portanto que para um sistema 1D a matriz da solu¢cdo numérica de Darcy com
velocidades (2N, x 2N,) é 4 vezes maior que a de Darcy convencional (N, x N,).

Para 0 mesmo sistema 1D de NN, blocos, aplicando o sistema de equacdes de Brinkman Eq. (24)), é
possivel montar analogamente o seguinte sistema linear (no formato Ax = b):

¢ : 1 Pt c1.pt + quAx
ca =11 pg'H c2.py
‘ . .
| . .
|
CN-1 ! -1 1 Pt CN-1-PN_1
eN -1 1 Pt | | enapl + A
T —T ‘L1 Iy Tranl 0 ’
To —T9 : lo Lo Iy ’U,EH_I 0
! :
| :
T — | l L l il 0
N-1 —TN-1, N-1 Ln-1 N1 Un—q
TN 1 lN Ly U?V—H 0

onde os coeficientes sdo

ci = ¢iciAx/At, T = —ki+1/2/(,uA$), l; = Ti,u//Am, L;=1-2I.
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Da mesma forma as primeiras IV, equacdes sdo referentes ao balangco de massa de cada bloco e as N,
equagoes seguintes referentes a equagdo de Brinkman de cada interface entre blocos. Observa-se que do
ponto de vista da configuragdo do sistema linear que a tnica diferenga entre o de Darcy com velocidades
para o de Brinkman € que o quarto quadrante da matriz A deixa de ser apenas uma diagonal unitdria para
passar a ser tridiagonal, a qual estd relacionada a discretizacdo do laplaciano da velocidade (V2u).

Observa-se também que quando o coeficiente /; tende a valores muito baixos os sistemas de Darcy
e Brinkman passam a ser equivalentes numericamente (I; — 0, L; — 1). Adotando-se p ~ p/, este
coeficiente equivale ao nimero de Darcy da Eq. (14), mas no lugar do comprimento caracteristico L
utiliza a dimensao de célula Az de um sistema discretizado e € escrito como na Eq. (26):

Da = k/Az?, (26)

o qual é chamado de nimero de Darcy numérico, sendo fundamental para delimitar numericamente em
qual célula seria ou nao importante utilizar a equacdo de Brinkman para o escoamento.

Adotando os mesmos equacionamentos foi desenvolvido também o simulador para um sistema 2D
no plano. O niimero de varidveis primdrias do problema passam a ser trés: a pressao (p) e as velocidades
na direcdo x (u) e na dire¢do y (v). E as equacdes de fluxo de Darcy e de Brinkman se subdividem
também nas direcdes X e y, fechando os sistemas de equagdes. Observa-se portanto que para o sistema
2D a matriz da solugdo numérica de Brinkman (3(NN,;N,)? x 3(N;Ny)?) é 9 vezes maior que a de Darcy
convencional ((N;N,)? x (N;N,)?). E para um sistema 3D seria 16 vezes maior, 0 que gera uma
exigéncia muito maior de memoria e processamento para resolver estes sistemas.

3.2. Modelo bifasico

As equacdes que regem o escoamento bifasico sdo as mesmas do monofésico, com a diferenga que devem
sem aplicadas agora separadamente para cada fase. A conservacao de massa dada de forma genérica pela
Eq. pode ser simplificada considerando os fluidos e a rocha pouco compressiveis, e reescrita para a
fase dgua conforme Eq. (27):

(ba(;a + ¢(CT' + Ca)Sa% +V- (ua) = Qug, (27)
onde o subindice a se refere a fase dgua e r se refere a rocha.

Rescrevendo a equagao de Darcy, Eq. (16), para cada fase, combinando com a equagao de conservagdo

de massa global e da fase d4gua, e com a restrico de saturacdo é possivel montar o sistema de EDPs que
regem o problema bifésico de Darcy:

0
ebcta—f + V- (o) + V- (Ua) = Gop + Gugs (28)
Kkr,
v =~ "o (vp), (29)
w = K:”“ (Vp), (30)
08, Op B
Qb ot + ¢(CT + Ca)Saa +V- (ua) = Qug; (31)
(S, + 5, = 1. (32)

O sistema possui cinco varidveis primarias (p, Uo, Ua, S, € Sg) € cinco equagdes, e portanto pode ser
resolvido através de um sistema linear tinico. O mesmo sistema poderia ser simplificado eliminando-se
as velocidades da dgua e do 6leo:

op Kkr, Kkr, .
e =V (S22 = (BT ) = ot @
a5, ap B
o ot + ¢(Cr + Ca)*&za +V- (ua) = Qug> (34)
S, + S, =1. (35)

10
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onde ficariam restando apenas as varidveis primarias p, S, e .S,. No entanto para se manter a mesma
estrutura do sistema de Brinkman, foi considerado o sistema das Eqs [28]a[32]

Rescrevendo a equacdo de Brinkman Eq. para cada fase, combinando com a equacdo de
conservacdo de massa global e da fase dgua, e com a restri¢do de saturacdo € possivel montar o sis-
tema de EDPs que regem o problema bifasico de Brinkman:

'¢Ct?;; + V(1) + V- (Ua) = quo + Gua; (36)
Vp = —ﬁ(’rouo + 1V, 37)
Vp=— K‘;“Ta Ua + p1l, V2, 38)
¢385;a + (e + ca)Sa% + V- (ua) = Gug, (39)
Syt Sy = 1. (40)

As condi¢des de contorno no bifésico sdo similares ao do monofésico, devendo ser imposta para as
duas fases simultaneamente. A condicdo de barreira € utilizada, onde a fronteira é considerada selante e
portanto a velocidade perpendicular a fronteira é nula:

Ug Nporda = Up-Nporda = 0. (41)

Quanto a saturagdo, o meio poroso € inicializado saturado apenas com a fase éleo para todo o
dominio:

Sainicial = 0 € Soinicial = 1. 42)

3.2.1. Solucao numérica de sistema bifasico

Para o desenvolvimento numérico das equacdes foi utilizado o método IMPES como referéncia, ori-
ginalmente desenvolvido por (Sheldon et al., [1959), cuja a idéia bésica é desacoplar o célculo das
saturagdes do cdlculo da pressdo. Este método é mais simples de implementar e normalmente requer
menos memoria quando comparado a outros métodos, a desvantagem € que o método normalmente re-
quer passos de tempo pequenos.

Para uma maior estabilidade da simulacao utiliza-se a formulacio implicita, portanto todas as varidveis
primarias sdo consideradas no tempo n + 1 (p"*!, "+, 871y J4 os coeficientes dependentes de
varidveis primdrias sdo calculados baseados nas varidveis no tempo anterior, portanto a permeabilidade
relativa, e as compressibilidades sdo calculadas em n (k7™ e ¢;™).

Para Darcy o sistema global de EDPs pode ser desacoplado resolvendo inicialmente as equacdes Eq.
a Eq. para a pressdo e velocidades, e posteriormente as equacoes Eq. e Eq. para as
saturages. Discretizando as equacdes Eqs. 28]a Eq. (30) para um sistema 1D obtém-se o sistema:

+1 +1 +1 +1 +1
po P | Mol Uiy | Mell ey L (43)
At A{E Al‘ o1 av’
n+1 n+1
i1 — P p
e (44)
o
+1 +1
Pig1 — P Ha ymH (45)
Az a Kkr, ai

E na sua forma simplificada eliminando-se as velocidades da dgua e do 6leo, a formulagdo conven-
cional de Darcy discretizada é dada pela equagio Eq. (#6):

11
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s, W =B | (Kkricay\ (P =P Kk (T p
At v )\ @ep w )\ @y

Kk?“z-,l/g p?“ - p?fll n Kkri+1/2 p?—’_l - p?:_ll _ 4 ] (46)
wo )\ @ep i )\ @app ) e e

Da mesma forma o sistema de EDPs de Brinkman pode ser desacoplado. As equacdes Egs. [36|a
escritas de forma discretizada ficam:

nt+l _ .n wortl g ntl o bl ntl
e LT 7)
At Az Az
+1 +1 +1 +1 +1
e A W Uopy — 2u™ + ug 48)
Az Kkr, © (Ax)? ’
+1 +1 +1 +1 +1
Pisi — P Ma g Uaiyy — 2Ua; " + Uai 49)
Ax Kkry @ (Ax)?

Nao € mais possivel fazer a simplificagdo do sistema como realizado em Darcy, uma vez que as
velocidades ndo podem ser isoladas e substituidas no balanco de massa.

A permeabilidade relativa(kr) deve ser avaliada nas interfaces dos blocos, enquanto que a saturacio
¢ avaliada nos centros dos blocos, da mesma forma que a pressdo. A forma mais comum ¢é utilizar a
saturacdo do bloco a montante da dire¢@o do fluxo, o que é chamado de interpolacdo Upwind. Portanto é
necessdrio identificar a dire¢do do fluxo em determinada fronteira para determinar a saturacio que devera
ser usada no célculo da permeabilidade relativa:

) kro(Sa;) se g >0,
/r* . pr—
ai+1/2 kTa(SaiJrl) caso contrario. (50)

Supde-se um sistema 1D bifdsico de N blocos, desconsiderando efeitos gravitacionais e capilares,
com um pogo produtor no primeiro bloco e um injetor de dgua no ultimo bloco conforme Eq. ().

Aplicando-se a equagdo Eq. (#6)) para cada bloco, obtém-se o seguinte sistema linear matricial no formato
Ax = b:

Cr T4 p’f“ c1.pt + qAz
T1— CQ T2+ pg—H (6] .pg
— bl
TN—a— Cn-1 7n-14 | | PATY CN-1-PN_1
™~N-1— Cn Pt CN-PN + QAT

onde os coeficientes sdo

ci = pictAx /At
(Kkro)i—1/2 + (Kk7o)it1/2 N (Kkra)i—1/2 + (Kkra)iy1)2

CZ‘:CZ‘-F

HoAx HaAx ’
= _(K/Wo)iﬂ/Q B (Klﬁ"a)z'ﬂ/z S _(KkrO)i—l/Q _ (Kkrtz)i—l/z
e Lo AT eAr T Lo AT oAz

A partir das pressdes calculadas em n + 1(p"*!) é possivel calcular as velocidades(u?*!, u+1)
explicitamente através das equagdes de Darcy para cada fase Eq. (#4) e Eq. (5).

Outra forma é montar o sistema mantendo-se as velocidades como varidveis primdrias do sistema
linear, ou seja, a partir da aplica¢do das equagdes Eqs. (3] [44]e 3] separadamente para todos os blocos:

12
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C1
C2

onde os coeficientes sdo

¢i = pictAx /A, Toi = —(Kkro)it172/ (110AZ),  Tai = —(Kkra)iy1/2/(HaAT).

Observa-se que para o sistema linear 1D bif4sico a matriz da formulag¢ao de Darcy com velocidades(3/V
x 3N) € 9 vezes maior que a de Darcy convencional (N x V).

Aplicando as equagdes do sistema de Brinkman Egs. e[d9), é possivel montar analogamente
um sistema linear matricial:

C1 ; 1 ; 1
Cs -1 1 -1 1
l " l .
CN-1 : -1 1 : -1 1
O e 9 exn 0 .o -l 140 -1 1
Tol —Tol :Lol lol :
To2 —To2 :lo2 Lo l02 :
A= | | ,
ToN—1 _ToN—I: loN—l LoN—l loN—ll
,,,,,,,,,,,,,, N oo boN Loy oo
Tal —Tal : :Lal lal
Ta2 —Ta2 : : la2 La2 la2
l l
TaN-1 —TaN-1, | lan—1 Lan—-1lan—1
TaN 1 1 lan Laon
onde os coeficientes sdo
ci = pictAx /At Toi = —(Kkro)ip1/2/(HeAT), Tai = —(Kkra)iv1/2/ (HaAT),
loi = Toi,ui)/Axa lai = TaiMQ/AfC, Loyi=1- 2l0’i7 Loi=1-— 2lai-

13
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Observa-se que do ponto de vista da configuracio do sistema linear para o 1D bifdsico que a diferenca
entre o sistema de Darcy com velocidades e o de Brinkman aparecem na quinta e na nona sec¢do da
matriz A, que deixam de ser apenas diagonais unitdrias em Darcy para passarem a ser tridiagonais em
Brinkman. Quanto ao tamanho da matriz, possuem a mesma dimensao de 3N x 3N, sendo portanto 9
vezes maior que a solugdo convencional de Darcy.

Para melhor ilustrar o formato e tamanho da matriz A no caso biféasico, é apresentado na Fig. [2lum
exemplo gerado pelo simulador das matrizes das formula¢des de Darcy com velocidades e de Brinkman
para uma malha de 10 blocos. Ou seja, para as 3 varidveis primarias x ={p, u,, u, }, gera-se um tamanho
de matriz de 30 x 30. Os quadrados vermelhos indicam valores com sinais negativos e os azuis indicam
valores com sinais positivos. E o restante da matriz é preenchido com zeros. .

Darcy Brinkman

0 10 20 0 10 20

Figura 2: Matrizes bifasico 1D Nz = 10

Tendo obtido as pressoes(p™ 1) e velocidades(u™*1) através de qualquer dos sistemas lineares acima,
seja por Brinkman ou por Darcy, ainda é necessdrio calcular as saturacdes. Reescrevendo a equagdo
balango de massa para dgua na sua forma discretizada:

S nt+l n (anrl —pn) Ugi — Ugj_1

b= Tt ca)Sa T T = dvare (51)
Como a pressdo e a velocidade ja sdo conhecidas, a saturacdo de dgua no passo de tempo n + 1

aparece como a tnica varidvel da equagdo Eq. (51)), portanto ela pode ser facilmente isolada e calculada

explicitamente.

3.3. Estrutura geral do simulador

O simulador desenvolvido é baseado no método IMPES e portanto possui uma estrutura relativamente
simples. O fluxograma da Fig. [3|expressa a sua estrutura resumidamente.

A inicializacdo das varidveis e entrada de pardmetros € feita através de mapas ou valores fixos para
todo o grid. A permeabilidade absoluta (K) e porosidade (¢) por exemplo variam de acordo com a
geometria dos carstes utilizada no caso 2D.

O lago principal do programa consiste no avango do tempo em passos até o tempo final, sendo
cada passo de tempo restrito ao nimero de Courant (C' = v - At/Ax) menor que 1 de forma a evitar
instabilidades (Coats et al.l 2001). Dentro do laco principal a sequéncia € a seguinte:

1. Atualizagdo dos coeficientes, sobretudo os dependentes da saturacdo (kr e c;), e aplicacdo das
condicdes de contorno (fronteiras selantes e termos fontes), baseados nas varidveis calculadas
no passo de tempo anterior;

2. Montagem das matrizes dos sistemas lineares de Darcy e de Brinkman para resolver a pressado e
as velocidades;

3. Resolve os sistemas lineares utilizando solver interno do pacote Numpys;

4. Calcula explicitamente as saturagdes para cada sistema independentemente;

14
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Geragdo da malha(Nx,Ny)
Inicializagdo de variaveis (u,p,Sw)

Entrada de parametros(k,phi,krel)

Geometrias dos karsts

¢ Atualiza coeficientes

¢ Atualiza vazdo produtor

* Aplica C.C. = 0 4 dt
Monta matriz e Monta matriz e
resolve SL Brinkman resolve SL Darcy
(uon+1 1uan+1 e pn+1) (uon+1/uan+1 e pn+1)
Calcula S,"**
. Calcula S,™*! Darc
L Brinkman a ¥
Calcula erros de Armazena
balango resultados

Figura 3: Estrutura resumida do programa

5. Armazena resultados e avanga para o passo de tempo seguinte.
Em paralelo foram gerados graficos de acompanhamento da simulagdo como erros de balancos de
massa, vazdo dos pogos e corte de d4gua no pogo produtor. Mapas de saturacdo e velocidades sao gerados
em determinados tempos especificados.

4. Resultados

No escoamento monofésico serao discutidos apenas os resultados em 2D enquanto no bifésico serd dis-
cutido os resultados em 1D.

4.1. Monofasico 2D

O modelo de reservatorio 2D de referéncia é baseado na configuracio 1/4 de five-spot. No qual temos um
injetor em um canto e o produtor no canto oposto. Supde-se adicionalmente uma regifio altamente cars-
tificada concentrada entre os pocos no formato aproximadamente quadrado conforme ilustra o desenho
esquematico da Fig. 4l Dentro desta regido chamada de dominio de carstes, considera-se que o espaco
vazio predomina sobre o espago ocupado por rocha (¢ > 0.5), que possui portanto o comportamento
equivalente de um meio poroso com altissimas porosidades e permeabilidades.

De forma resumida as propriedades de rocha e fluido, assim com valores dos termos fonte (pocos),
utilizados estdo expressas na Tabela[I] O dominio de carstes é assumido como a metade das dimensdes
do dominio total e centralizado equidistante dos pogos.
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Meio poroso carstificado (kcarst,¢carst )

Meio poroso convencional (kmat,¢mat )

Figura 4: Esquema ilustrando modelo de reservatério

Tabela 1: Parametros utilizados

Parametros Valores
Densidade fluido (kg/m?) 700
Viscosidade(cp) 1
Presséo Inicial(Pa) 0
Vazio poco(m3/s) 0.001
Porosidade dominio Matriz 0.10
Porosidade dominio Carstes 0.80
Permeabilidade dominio Matriz(m?) 2e-13
Permeabilidade dominio Carstes(m?) 200
Distancia entre pogos(m) 140

A malha de células foi gerada de forma simplificada considerando Nz = Ny = 20 e portanto
com tamanhos de células de Az = Ay = 5m. Os mapas de entrada de parimetros de reservatdrio
sdo mostrados na Fig. [5] No caso monofasico considera-se portanto que o fluido injetado é o mesmo
produzido.

100Mapa de permeabilidade Mapa de porosidade

® produtor

® injetor 1012 80 0.8
1010
60 0.6 =
108 & &
100 * 40 04 &
104
20 0.2
102
10° 0 0.0
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100

Figura 5: Parametros e Geometria do dominio de Carstes

2e-5m/s 2e-5mis

Delta velocidades tD = 0.50.png

Figura 6: Campos de velocidades (a)Darcy (b)Brinkman (c)Brinkman - Darcy

Os principais resultados da simulagdo de referéncia pra tp = 0.5 sdo mostrados nas Figs. [6] e [7]
No campo de velocidades observa-se uma mudanga na direcdo do fluxo dentro do dominio de carstes,
o qual se alinha mais com a diagonal, mas ndo existem diferengas perceptiveis fora do dominio. Pelo
campo de deltas fica claro um aumento da velocidade de Brinkman no centro e uma diminui¢do nas
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Brink 5005 oo Delta Magnitudes velocidades tD = 1.00.png

3e-05 80 =

2006
60

o
404

Velocidade(m/s)
Velocidade(ms)

Figura 7: Magnitude velocidades (a)Darcy (b)Brinkman (c)Brinkman - Darcy

Perfil de velocidades em Seccao

—— Darcy
—— Brinkman

Velocidade da 4gua em x

Figura 8: Perfil de velocidades em secgao

bordas do dominio. O que pode ser também visualizado através do perfil de velocidades em uma seccdo
diagonal mostrada na Fig. [§] A magnitude das velocidades, Fig. [7, demonstra o0 mesmo comportamento
de aumento na intensidade do fluxo no meio do dominio e diminuicao nas bordas.

Foi realizado uma andlise de sensibilidade no parametro de permeabilidade dentro do dominio de
carstes e os resultados na magnitude da velocidade sdo mostrados na Fig. 0] Observando os deltas pode-
se dizer que para as menores permeabilidades o impacto € nulo, e a partir de determinados valores os
resultados dos modelos comegam a se distanciar dentro do dominio de carstes até um ponto em que se
estabilizam. Para melhor quantificar esta transicao foi gerado um pardmetro baseado no desvio entre as
formulacdes denominado de grau de impacto(GI).

Nz, Ny |uBr _ uDa|
GI = Z T (52)
iJ
O comportamento do GI apara o conjunto de simulacgdes realizadas em fungao do niimero de Darcy(Da)
estd mostrado na Fig. Fica claro que existe uma zona de transicio de Da = 1072 a Da = 10? de um
regime de baixo impacto para um regime de alto impacto.

Esta transicdo ocorre quando as forcas puramente viscosas (;/ V2u), que existem apenas na formulagio
de Brinkman, se tornam importantes em relagdo as forgas de arrasto (uu/k). O nimero de Darcy reflete
exatamente a razdo destas forcas e portanto é o parametro que determina a transi¢cdo de um regime total-
mente dominado por forcas de arrasto, meio poroso convencional, para um regime totalmente dominado
por forcas viscosas, meio de fluido livre.

4.2. Bifasico 1D

A andlise do sistema bifdsico 1D € baseado na configuragdo da Fig. [I] com um injetor de 4gua numa
extremidade e um produtor na outra. Neste trabalho foi utilizada uma curva de permeabilidade relativa
tedrica de Corey, com 0s pontos terminais k7,42 € ETamaz 1202l 2 1, € S, € Sy igual a 0. Enquanto
que os expoentes n, € n, foram utilizados igual a 3 como referéncia.

17



Hallack, Cavalcante Filho e Couto / Latin American Journal of Energy Research (2018) v. 5,n. 1, p. 1-24

K_carste =0.02
Velocidade(m/s)
& i

°
o
1]
8

K_carste=0.2
Velocidade(m/s)
° Y & 2 e
| ]

°
&
1]
8
&

K_carste=2

33 ”\/e‘]‘n(;dade(r;/sv 2
" :
|
“ J
1
|

8

K_carste = 20
Velocidade(m/s)
2 5 8 & 5 B

50 50

Darcy Brink il o—————————¢

o [ [ " ‘ 4a06.
o 0 =
o~ @ 2006
] £ e ‘
g ® i
o 2 w i
= 8

© T - ‘

o n

|

x

K_carste = 2000
Velocidade(m/s)
3 _' 3 s H ] g

Grau de Impacto
o
w
s

Figura 10: Grau de impacto da formulagao de Brinkman

A simulacdo baseada na equacdo de Darcy Eq. 28] é comparada a simulagdo baseada na equagdo
de Brinkman Eq. [36] para as configuragdes de um meio poroso convencional e portanto, baixas perme-
abilidades e porosidades. O comportamento se mostra equivalente entre as duas formulag¢des, conforme
mostra Fig. ( K =10"3m?2(0.1D) e ¢ = 0.1).

Para as configuracdes de um meio altamente carstificado, ou seja altissimas permeabilidades e poro-
sidades o comportamento se mostra bem diferente entre as duas formulac¢des, conforme ilustrado na Fig.
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Frente de avango da 4gua para k=1e-13 (Da=1e-13)
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Figura 11: Solugao de Brinkman equivalente a de Darcy(Da baixo).
[12](onde k = 10m? = 10D e ¢ = 0.8).

Frente de avango da agua para k=10 (Da=1e+01)
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Figura 12: Solugao de Brinkman diferente de Darcy(Da alto).

Para as configuracdes de um meio altamente carstificado, ou seja altissimas permeabilidades e poro-
sidades o comportamento se mostra bem diferente entre as duas formulagdes, conforme ilustrado na Fig.
[11}b) (K = 10m?(10'*D) e ¢ = 0.8). O comportamento da formulagdo de Brinkman mostra uma me-
lhor eficiéncia de deslocamento, com uma saturagdo média atrds do choque bem superior a formulacao
de Darcy, levando a um consequente atraso na posi¢do da frente do avanco do choque. O choque na
formulacdo de Brinkman apresnta uma difusdo da descontinuidade um pouco maior que a de Darcy.

A parcela presente na formulacio de Brinkman que difere da da formulag@o de Darcy esta associada
as forcas puramente viscosas representadas por i/ V2, portanto é interessante verificar o comportamento
desta parcela na frente de avanco da saturacdo. Escolhendo a fase 4gua pode-se observar os perfis de
velocidade e da sua derivada segunda na Fig. O termo so6 difere de zero no choque, onde apresenta
uma oscilagdo. Esta oscilagdo € responsavel por gerar uma pertubacdo também no gradiente pressao
(Vp) em Brinkman, o que ndo acontece em Darcy. Esta pertubacdo no gradiente de pressio se comporta
como uma perda de carga localizada para o fluxo, que faz com que a velocidade da fase dgua seja reduzida
fortemente neste ponto, diminuindo assim a velocidade de propagacdo da frente. A visualizagdo da fisica
do efeito viscoso é normalmente mais clara no caso 2D do que no 1D.
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Laplaciano da velocidade para k=10 (Da=10)
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Figura 13: Andlise do Vu na frente de avango

4.2.1. Analise fluxo fracionario

A andlise de fluxo fraciondrio como razdo de mobilidades ndo se aplica a Brinkman, mas poderia ser
vista apenas como razdo de velocidades, de forma que poderia ser escrita como:

Ug
= — 53
fpB e+ Uy (53)

Utilizando as velocidades calculadas pelo préprio simulador em um determinado tempo, € possivel
construir as curvas de fluxo fraciondrio usando Eq. [53]para Brinkman e para Darcy, e compard-las com
as curvas tedricas de Buckley-Leverett. A Fig. [T4 mostra as curvas de fluxo fraciondrio geradas para
quatro diferentes nimeros de Daem tp = 0.5:

Fluxo fracionario em tD = 0.5 Da=0.1) Fluxo fracionrio em tD = 0.5 Da=1e+01)
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uw/(uw-+uo)
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Fluxo fracionario em tD = 0.5 Da=1e+03) Fluxo fracionario em tD = 0.5 Da=1e+05)
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Figura 14: Andlise do fluxo fracionario (a)Da = 0.1 (b)Da = 10 (¢)Da = 10® (d)Da = 10°

Observa-se que o fluxo fraciondrio de Darcy coincide com a curva tedrica em todos os casos, ou
seja independe do nimero Da. O fluxo fraciondrio de Brinkman tende para a de Darcy para baixos
nimeros Da, mas para altos niimero Da o fluxo fraciondrio tende para solucfo tedrica de pistao, ou seja,
de expoentes de Corey n, e n, iguais a 1.

4.2.2. Analises de sensibilidade

Conforme discutido anteriormente, o nimero adimensional que controla o impacto da formulacido de
Brinkman em relagdo a de Darcy é o nimero Darcy (Da), Eq. [26] O qual pode ser alterado via permea-
bilidade absoluta do meio (K) ou alteragdo do refinamento(Ax).
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Realizando uma sensibilidade do nimero de blocos utilizados (Nx), o qual é equivalente a variar
o refinamento(Az = L/Nzx), obtemos o comportamento mostrado na Fig. Observa-se que para
baixos refinamentos o nimero Da € baixo e a solu¢cdo de Brinkman fica igual a de Darcy, ambas com
baixa resolugcdo do choque devido a malha grossa. Para altos refinamentos as solug¢des se distanciam,
com a solucdo de Brinkman tendendo para um deslocamento ideal com 100% de eficiéncia. Enquanto a
solugd@o de Darcy tende para a solucdo tedrica de Buckley-Leverett.

saturagéo de dgua tD = 0.5 k = 100

— Darcy Nx=10 (Da=1)

--- Brink Nx=10 (Da=1)

— Darcy Nx=33 (Da=1e+01)
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— Darcy Nx=100 (Da=1e+02)
--- Brink Nx=100 (Da=1e+02)
—— Darcy Nx=333 (Da=1e+03)
--- Brink Nx=333 (Da=1e+03)
—— Darcy Nx=1000 (Da=1e+04)
-==- Brink Nx=1000 (Da=1e+04)

Figura 15: Andlise de sensibilidade no refinamento

Realizando uma sensibilidade na permeabilidade absoluta(K’), obtemos o comportamento mostrado
na Fig. [I6] Inicialmente nota-se que todas as simulagdes de Darcy sdo coincidentes pois a solugdo
¢é independente da permeabilidade absoluta do meio, portanto observa-se apenas impactos na solu¢io
de Brinkman. A medida que a permeabilidade aumenta, afastando a solu¢do de Brinkman da solugao
de Darcy, tende-se para um deslocamento perfeito. Para altissimas permeabilidades ocorre um efeito
secundério que € a difusdo da frente de avanco do choque, potencializada em Brinkman pelo termo de
segunda ordem na velocidade (V?u), o qual é um termo difusivo.

saturagéo de agua D = 0.5 Nx = 100

a=let
02 (Da=1e+02)
02 (Da=1e+02)
03 (Da=1e+03)
03 (Da=1e+03)
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Brink k=1e+05 (Da=1e+05)
—— Darcy k=1e+06 (Da=1e+06)
- Brink k=1e+06 (Da=1e+06)

Figura 16: Andlise de sensibilidade na permeabilidade absoluta (N, = 100)
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Figura 17: Analise de sensibilidade na permeabilidade absoluta com maior refinamento (N, = 1000)

Esta difusdo numérica pode ser reduzida se forem utilizados refinamentos maiores conforme ilustra
a Fig. Embora se consiga corrigir a difus@o da frente de avanco do choque, altos refinamentos
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associados a altas permeabilidades absolutas tendem a gerar instabilidades nas solugdes. Logo, parece
nio ser adequada a simulagiio para nimeros de Darcy (Da) superiores a 10°, por tenderem ou a uma
difusdo excessiva da frente ou a instabilidades nos resultados caso haja refinamento, e o impacto no
resultado ja ndo € mais significativo.

A andlise do escoamento bifdsico 1D deixa claro que ao se utilizar a formula¢do de Brinkman em
cendrios de altissimas permeabilidades(e portanto altos ndmeros de Da) a eficiéncia de deslocamento
tenderia a melhorar substancialmente e eventualmente chegar a préximo de 100%. O que ja poderia ser
esperado de um meio que seja predominantemente espaco vazio e portanto nio tenha caminhos prefe-
rencias predominantes ao fluxo, que geram as ineficiéncias no deslocamento.

5. Conclusoes

Neste trabalho foi implementado um simulador de fluxo monoféasico 2D e bifasico dgua-6leo 1D utili-
zando a equagdo de fluxo de Brinkman no lugar da classica lei de Darcy. O trabalho teve como objetivo
simular a injecdo de 4gua em um meio poroso que apresenta elevadas porosidades devido a presencga de
carstes ou cavernas no reservatdrio e comparar o resultado das duas formulacdes.

Foi avaliado o comportamento monofésico do simulador para um esquema de malha Five-spot para
as duas formulagdes e avaliado o niimero adimensional de Darcy (Da) como parametro para determinar
quando apresentariam resultados diferentes. Foi constatada a transi¢ao entre o regime de fluxo dominado
pela forcas de arrasto para nimeros de Da inferiores a 10~2 e dominados por forcas viscosas quando
superiores a 102,

No bifédsico 1D foi avaliado a eficiéncia de deslocamento das duas formulacdes, na qual pode-se
observar que a formulagdo de Brinkman tende para deslocamento tipo “pistdo” para elevados nimeros
de Da, enquanto a formulacio de Darcy € indiferente.

Quanto ao fator de recuperacdo nao é possivel concluir se deve aumentar ou diminuir utilizando a
equacgdo de Brinkman, uma vez que aumenta a eficiéncia de deslocamento 1D mas diminui a eficiéncia
de varrido areal do reservatério no 2D, sendo esta tltima altamente dependente da geometria do dominio
de alta porosidade.

O estudo indica que para elevados nimeros de Da, ainda que o impacto seja muito dependente da
geometria e dos parametros utilizados, o mais adequado seria utilizar a equacdo de Brinkman para o
fluxo pois leva resultados diferentes e no entanto parecem mais coerentes fisicamente que a formulagdo
de Darcy.

Embora o simulador seja operacional apenas para pequenas malhas e para geometrias muito simplifi-
cadas, permitiu uma compreensao fisica dos fendmenos envolvidos no escoamento bifdsico nestes meios
porosos ndo convencionais. E ainda poderd servir como base para um simulador de fluxo mais complexo
e de maior escala utilizando a equacdo de Brinkman, o qual ainda ndo existe em simuladores comerciais,
e até onde esta pesquisa alcancou tampouco em simuladores académicos.
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