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Resumo

Dentro do contexto do desenvolvimento de técnicas de simulagdo computacional para investigar
problemas tipicos do setor de dleo e de gis, o objetivo desta pesquisa foi a modelagem e
simulagfio do escoamento monofasico nas interfaces entre pogos € reservatorios utilizando uma
técnica de simulagio baseada no método Moving-Particle Semi-Implicit (MPS). Focando na
fundamentacdo da modelagem computacional, o presente trabalho visou ainda a validacdo desta
técnica para a modelagem e a simulagdo referidas. Neste trabalho, casos tridimensionais de
esvaziamento de um tanque, preenchido ou ndo com esferas, foram analisados e os resultados das
simulacdes usando agua ou Oleo foram comparados com aqueles obtidos analiticamente ¢
experimentalmente. Os resultados apresentaram certa discrepancia nos calculos da velocidade do
fluido na saida do tanque, que provavelmente se deve aos efeitos da viscosidade. No entanto, eles
mostraram uma boa concordancia entre as previsdes analiticas ¢ numéricas com relagdo a
variacdo do nivel dos fluidos e, além disso, a aplicag¢@o do método se mostrou viavel.

Palavras-chave: Método MPS, Simulagio Numérica, Escoamento em Meios Porosos,
Engenharia de Reservatorios, Escoamento por Orificio




Abstract

Within the context of the computer simulation techniques development to investigate typical
problems in the oil and gas sector, the objective of this research was the modeling and
simulation of flow at interfaces between wells and reservoirs using a simulation technique based
on the Moving Particle Semi-Implicit (MPS) method. Focusing on the fundamentals of
computational modeling, this work also aimed at validating this technique for this mentioned
modeling and simulation. Here, three-dimensional cases of emplying a tank, filled or not with
balls, were analyzed, and the results of simulations using water or oil are compared with those
analytically and experimental obtained. The results showed some discrepancy in the calculations
of the fluid velocity at the tank outlet, which was probably due 1o viscosity effects. However, they
showed good agreement between the analytical and numerical predictions with respect to the
variation in the fluid level.

Keywords: MPS Method, Numeric Simulation, Flow Through Media Porous, Reservoir
Engineering, Flow Through Orifice
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1. Introducio

Dado o contexto atual da industria de 6leo e gas que vem sofrendo com a queda
expressiva do prego do barril de petrdleo que acumula perda de mais de 50% desde o ano de
2014 (conforme ilustrado na figura 1), as técnicas de otimizag¢io da produgdo de reservatérios de
6leo e de gas, que ja possuiam grande relevancia para o setor, se tornaram o ainda mais
importantes.
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Figura 1: Evolugio do preco do barril de petréleo tipo Brent desde janeiro de 2014 até
agosto de 2015 (br.investing.com)

Praticas eficientes de gerenciamento de um reservatorio petrolifero, como exemplo o uso
de técnicas de recuperacdo de petréleo convencionais (injegéio de agua, injegdo de géas imiscivel,
etc), especiais (métodos térmicos, método misciveis, etc) entre outras praticas que objetivam a
otimizacdio da curva de produgdo, garantem uma maior longevidade de campos de 6leo e gas e
geram um maior retorno aos projetos de Exploragdo & Produgio (E&P).

A engenharia de reservatérios € uma das areas da engenharia de petréleo responsével pela
elaboragio de estratégias de desenvolvimento e¢ de gerenciamento de campos produtores
petroliferos a fim de atingir objetivos pré-estabelecidos, considerando varidveis como restri¢des
fisicas, operacionais e econdmicas (Thomas, 2001).

Definem-se campos maduros todo campo de petréleo em estagio avangado de explotagéo,
cuja produgdio se encontra em fase declinante. Muitas vezes tais campos sdo abandonados,
embora permanec¢a um volume consideravel de petrdleo.

Situagiio semelhante ocorre com os campos recém-descobertos, que nfo chegam a
produzir, ou produzem com baixa rentabilidade, porque o petréleo ou gés natural que contém néo
& suficiente para que uma empresa de grande porte possa investir na produg8o. Esses campos s&o
definidos como campos marginais, isto &, campos que estdo proximos de atingir seu limite
econdmico, por qualquer razdo técnica ou econdmica (Rosa, 2006).




Dentre as diversas ferramentas disponiveis para estudo do comportamento de
reservatérios o método de modelagem computacional se destaca, na medida em que proporciona
solugdes que ndo poderiam ser obtidas por nenhuma outra técnica. Desse modo, o uso de
modelagem computacional ¢ adequado para o desenvolvimento de estratégias tanto para pogos
maduros quanto para po¢os marginais. Assim, a eficacia desta técnica permite ao engenheiro
escolher os melhores métodos de recuperacdo (Mezzono, 2001).

Neste dmbito, o Moving-Particle Semi-Implicit (MPS) ¢ um método computacional que
tem a finalidade de simular o comportamento dindmico de um fluido incompreensivel
newtoniano e ndo newtoniano.

Originalmente desenvolvido por Koshizuka & Oka (1996), o método MPS ¢ uma técnica
numérico-computacional que discretiza o dominio em particulas e resolve as equagles da
continuidade e de Navier-Stokes sob o ponto de vista Lagrangeano, aplicando operadores
derivados de um modelo de interagdo entre particulas (Isshiki, 2011), denominados de
Differential Operators on Irregular Nodes (Operadores diferenciais em nos irregulares).

Por ser um método que ndo requer o uso de malhas, ele apresenta diversas vantagens
sobre técnicas numérico-computacionais convencionais, como o Método de Diferengas Finitas
(MDF), o Método de Volumes Finitos (MVF) e o Método de Elementos Finitos (MEF). Estas
vantagens podem ser vistas na modelagem de fendmenos altamente ndo lineares, que envolvem
superficies livres com fragmentagfo e jungfo, geometrias complexas, contornos moveis €
escoamentos multifasicos. Recentemente, estudos dos escoamentos em rochas-reservatério na
escala granular (Ovaysi & Piri, 2010; Cheng et. al. 2011 e Domingos & Cheng, 2012) e processo
de separacdo Oleo-agua (Yamaguchi & Cheng, 2013) foram reportados, demonstrando o
potencial do método na investigagdo dos problemas do setor.

O presente trabalho de formatura tem por objetivo estudar, utilizando como base o
método MPS, o escoamento de fluidos em meios porosos. Os resultados obtidos numericamente
serfio analisados e comparados com os resultados previstos na literatura e nos ensaios fisicos.

Vale frisar que o presente trabalho podera ser de grande interesse para industria de 6leo e
gds, uma vez que os modelos utilizados representam uma idealizagdo de um reservatério de
petroleo e o método MPS possibilita a simulagio da dindmica de fluidos em condig¢Oes extremas,
tal como ocorre na industria de 6leo e gas onde muitas vezes ¢ extremamente dificil e
economicamente invidvel a realizacdo de ensaios fisicos.

Nio obstante, o fato de que a matriz energética brasileira ainda ¢ muito dependente do
petréleo como combustivel basico (figura 2) reforga a importancia para o desenvolvimento de
técnicas que possam auxiliar a industria de 6leo e gas.
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Figura 2: Oferta interna de energia no Brasil — 2014 (%) (Ministério de Minas e Energia)
2. Desenvolvimento
2.1 Objetivo

A importancia do setor de 6leo e de gas para o mundo contemporaneo, somado ao
contexto nacional das grandes descobertas do Pré-Sal, impulsionou o desenvolvimento de
técnicas de simulagio computacional para tratarem problemas tipicos desse setor. Isto ocorreu
devido as vantagens da abordagem numérico-computacional sobre os métodos analiticos e
experimentos fisicos no estudo dos fendmenos ndo lineares. Dentro deste contexto, o objetivo
desta pesquisa consiste em estudar o escoamento nas interfaces entre pogos e reservatorios por
meio de métodos numéricos e computacionais. Tendo em vista o escoamento altamente ndo
linear e a complexidade geométrica, uma técnica de simulagio baseada no método Moving-
Particle Semi-Implicit (MPS) foi adotada.

Focando na fundamentacdio da modelagem computacional, o estudo realizado tambem
visou & validagdio da técnica para a modelagem e simulagdo de escoamentos em meio poroso.
Validagdes usando escoamentos bidimensionais ji foram apresentadas por Lukin & Cheng
(2009). Neste trabalho, casos tridimensionais de esvaziamento de um tanque, preenchido ou néo
com esferas, foram analisados. Os resultados das simulagdes usando 4gua ou oleo sdo
comparados com aqueles obtidos analiticamente € experimentalmente.

A seguir sio apresentados uma breve descri¢do sobre o método MPS, os casos
considerados e os resultados.

2.2 Revisio Bibliografica
2.2.1 Definicdo de Simulacio e Modelagem
Simulagiio é uma ferramenta que possibilita a replicagdo de um processo ou de um

sistema real pelo tempo. Por meio do uso de uma simulagdo e uma metodologia adequada para
solugdo de problemas é possivel estudar e analisar casos reais complexos. As etapas de uma
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simula¢do consistem em desenvolver e observar uma situagdo artificial, a partir de um sistema
real, para que se possa correlacionar as varidveis reais com as variaveis do ambiente artificial.

Em outras palavras, simulagfo é usada para descrever e analisar o comportamento de um
sistemna, determinar as incégnitas do sistema e auxiliar no sistema real (BANKS et. al., 1998).

A defini¢sio de modelagem pode ser entendida como uma descrigdo, do sistema, pelo uso
de um modelo ficticio (abstrato). Na etapa que antecede a modelagem, € preciso selecionar
elementos do sistema pelos quais se tenha interesse em incluir no modelo.

Dessa forma, deve-se definir um propésito para o modelo a fim de que sejam realizadas
tais medidas de sele¢do. Logo, o primeiro passo para construgdo de um modelo € desenvolver o
propésito para esta modelagem, tendo como base um problema ou um objetivo pré-estabelecido.
A partir desse ponto, limites para o sistema e detalhamento do modelo s3o estabelecidos
(PRITSKER, 1998).

2.2.2 Método de Recuperacio de Petréleo Convencional

Os métodos de Recuperagdio Convencionais sdo usados para aumentar a produgcdo de dleo,
bem como para contrabalancear a rapida queda de pressdo dos reservatorios naturais, por meio
da injegdio de 4gua ou gés diretamente no reservatorio.

Com a finalidade de deslocar o 6leo para fora do reservatorio e preencher o espago
deixado vazio, a injecio de fluidos tem sido utilizada mesmo antes do término da recuperagéo de
petroleo utilizando apenas a pressdo natural do reservatorio (recuperagao primaria). Antigamente,
entretanto, esse método foi comumente utilizado quando a produgdo atingisse um limite
econdmico.

Dentre as diversas formas de injegdo, podemos citar a inje¢do periférica, que pode ser
projetada perfurando-se um pogo injetor no topo ou na base do reservatorio de petroleo,
dependendo das caracteristicas do fluido utilizado, como densidade, viscosidade, etc.
Normalmente se utiliza injegdio de d4gua na base do reservatorio e injegéo de gas, no topo.

Realizam-se calculos para estimar a drea do reservatorio invadida pelo fluido deslocante,
em diferentes intervalos de tempo, para avaliar a eficiéncia da injegdo. Para evitar fendmenos
indesejados, como “choques salinos” (inchamento de argilas), € necessario avaliar diversos
aspectos, como por exemplo, o tipo de rocha, os sedimentos ¢ a salinidade da 4gua de injegdo
(ROSA, 2006).

2.2.2.1 Injecdo de Agua

Os projetos de inje¢do de 4gua, de uma maneira geral, s&o compostos das seguintes partes:

sistema de captagio de agua, que podem ser pogos no caso de se injetar dgua subterranea, ou um
conjunto de bombas para o caso de se utilizar d4gua de superficie ou agua do mar; sistema de
tratamento de agua de injegéo; sistema de injecdo de dgua, que € composto por bombas, linhas, €
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pocos de injego; e sistema de tratamento e descarte de 4gua produzida. Em certos casos,
algumas dessas partes s@o dispensaveis (Thomas, 2001).

Naturalmente se utiliza a inje¢io de 4gua como método de recuperagdo convencional, ja
que 0 mesmo possui menor custo operacional comparados com outros métodos de recuperago
avangada ou Enhanced Oil Rrecovery (EOR) (Castifiera, 2008). Muitos projetos utilizam a agua
dos aquiferos devido & similaridade com a 4gua presente na formag&o. No entanto, dependendo
da composigio da rocha reservatéria e sua reagfio com a 4gua, podera ser utilizado outro tipo de
fluido, como o gés CO,.

Apbs o inicio da injegdo, a 4gua injetada no reservatorio também ¢ produzida junto ao
6leo. Dessa forma, os dois fluidos devem ser separados na superficie de modo que o dleo €
armazenado e a agua & tratada para poder ser reinjetada no reservatério, configurando um
circuito fechado.

A proporgio agua/dleo pode atingir valores de até 99% da produgéo total, antes mesmo
da injecfo se tornar economicamente invigvel.

A transformacéio de um pogo produtor em um pogo injetor € uma pratica comum na
engenharia de petroleo devido principalmente aos altos custos para perfuragfo ou fechamento de
um pogo. A figura 3, abaixo, ilustra de modo simplificado o esquema de um projeto que utiliza
pogos injetores de agua.

Pogo Produtor Pog¢o Injetor

Figura 3: Esquema de um projeto de extragiio de reservatério com utilizacfio de pogos
injetores de dgua (Petrobras, Recuperagio Secundiria em Campos de Produgio de
Petroleo)
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2.2.3 O Método MPS (Moving-Particle Semi-Implicir)

O método Moving Particle Semi-Implicit (MPS) foi originalmente proposto para a
simulacdo do escoamento incompressivel com superficie livre. O método consiste em resolver as
equagdes de continuidade (1) e de Navier Stokes (2), sob o ponto de vista Lagrangeano
(Koshizuka & Oka, 1996):

L = _p(V-ii)=0 1
o pV-u) (1)
&:—lVP+vV2ﬁ+§+£ )
Dt p p

Aqui a densidade do fluido ¢ representada por p, u ¢ o vetor velocidade, P ¢ pressdo e v €
a viscosidade cinematica. As componentes das forgas externas sdo g, a aceleragéo gravitacional,

e &, que ¢ a tensdo superficial.

A interacdio de uma particula com outras ¢ determinada pela fungéo peso w(r), indicada
abaixo:

r,
=15 I, (r<r,) 3)

0, (r>r,)

Aqui r denota a distancia entre particulas e r, representa o raio efetivo, que limita a regido
em que ocorre interagdo entre particulas. Como a area coberta pela fun¢io peso € limitada pelo
raio efetivo, cada particula interage com um nimero finito de particulas vizinhas.

A figura 4 ilustra uma representagdo esquematica de uma particula i ¢ sua regido de influéncia
delimitada pelo raio efetivo:
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Figura 4: Representacio esquemitica de particulas delimitadas pela regifio de influéncia
de uma particula qualquer (Tsukamato, 2006)

Considerando uma particula i, a sua densidade de namero de particulas, pnd;, € definida
como a soma da funcfio peso w(r) das particulas vizinhas j localizadas dentro da regifo
delimitada pelo raio efetivo, conforme segue:

pnd, =y w(F, - 7)) @)
i

Pode-se demonstrar que a densidade do numero de particulas de uma particula 7, definida
por (4), é proporcional a densidade do fluido. Portando, a equagéio da continuidade ¢ satisfeita se
a densidade do numero de particulas for constante e igual a um valor inicial denominado de pnd.

O calculo do vetor gradiente da fungfo escalar ¢ na posigdo da particula i pode ser obtido
contabilizando a contribuic¢io de cada particula j vizinha e considerando o respectivo peso:

(4), = p:doz v, —ﬁ) 7, - Eyw(F, - 7)) ©)

i#J |rj —}"ll

Aqui ¢ representa uma quantidade escalar genérica, d é o niimero de dimensdes do
problema (2D ou 3D) e 7; e r; representam, respectivamente, o vetor posi¢do das particulas i e j.
Segundo Koshizuka & Oka (1996), o Laplaciano, que é um operador que representa difusdo,
pode ser definido como:
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(V4), =7 21, ~ o - ] ©

com

S, -7 wir, <7
7 = (7)

> w7~ 7))

I

O algoritmo basico do método é composto por duas partes: a primeira parte € a estimativa
explicita da velocidade e da posi¢do das particulas no instante 7+A4f usando a Eq. (2), exceto o
termo de gradiente de pressdo. Quando a densidade do numero de uma particula i calculada
explicitamente, pnd,-*, for diferente de pnd’, a fim de satisfazer a condigdo de
incompressibilidade, na segunda parte do algoritmo resolve-se implicitamente o sistema de
equagdo de Poisson de pressdo, cujo termo fonte ¢ proporcional a diferenga entre pnd,-* e pndo LA
equagdo de Poisson de pressdo € dada por:

<v2P>t+At _ P pnd, — pnd" ()
1 At* pnd’

Onde k é uma constante introduzida visando a suavizagfio das oscilagdes de pressdo. O
lado esquerdo da equagdo (8) ¢ discretizado pelo modelo laplaceano (Eq. (6)). Dessa forma
podemos obter um sistema de equagdes lineares que ¢ simétrico e esparso. Essa equagfo € do
tipo Ax = b da ordem do ntmero total de particulas, em que x ¢ um vetor composto pelas
incégnitas P de cada particula i. Depois disso, o gradiente de presséo ¢ calculado pelo modelo
de gradiente dado por (5), substituindo o escalar por P i e por fim faz-se a corregdo da
velocidade e posigdo de todas as particulas do fluido.

No MPS as paredes rigidas e fixas sdo discretizadas em particulas de parede nas quais
nfio ha movimento, mas se calcula a pressio da mesma forma que as particulas que representam
o fluido. Duas camadas adicionais de particulas dummies sdo colocadas no lado externo em que
néo ha contato com o fluido para garantir que a estimativa do pnd perto das paredes seja correta.

Por outro lado, 0 método MPS determina se uma particula de fluido de qualquer tipo se
encontra na superficie livre por meio da condiggo:

pnd < - pnd’ 9

Onde 8 é um pardmetro que deve ser menor do que 1,0 e determina se a particula satisfaz
a condicfio de superficie livre. O parametro f foi avaliado em Koshizuka & Oka (1996) e pode
variar entre 0,80 a 0,99. Para as particulas de superficie livre, € imposta a condi¢do de pressdo
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zero como condi¢do de contorno necessaria para a resolugéo da equagdo de Poisson. No presente
trabalho foi utilizado um £ =0,83.

2.2.3.1 Algoritmo do Método MPS

A figura 5 é uma representagdo do algoritmo usado pelo MPS.

Inlcio

v

Valores Iniciais 7~
]
deuer

— Calculo de u* e 1 liii}
Calculo de pnd* {3 )

¥

Construgaoc do Sistema (E“'}
Linear de Equagbes ™

Resolucéo do Sistema . ?
Linear de Equagbes '~

Calculo deu’ {6

; 2

Correcao dos Valoresde uer
u=ut o
1
r=re At WL
| Incremento de At (8
Fim

Figura 5: Algoritmo do método de particula (Tsukamato, 2006)

Primeiramente, informagdes das particulas como posi¢des (7, ), velocidades ( u, ),
densidade (p) e tempo de simulagdo sdo fornecidas ao sistema a ser simulado, representado pela
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etapa (1). A seguir, é estimada a posi¢@o considerando a ago de apenas as forgas externas (etapa
(2)). O movimento devido as forgas externas ¢ calculado explicitamente da seguinte forma:

i, =, + f\t (10)
7= +u, At (11)

Onde f representa o efeito das forcas externas (gravidade e tensdo superficial) e Af
representa o time-step ou passo da simulagéo.

Na etapa (3) ¢ calculado o pnd* utilizando os valores de u* € r* que foram calculados na
etapa anterior e a defini¢do de densidade de numero de particula (equagéo 4). E entdo construido
o sistema linear levando em conta a incompressibilidade (equagéo 8) (etapa (4)).

Utiliza-se um método de resolugio de sistemas lineares esparsos na etapa (5) obtendo os
valores de pressdo de cada particula. Calcula-se u' na etapa seguinte € com esse valor € corrigido
os valores iniciais de u* e r* (etapa (7)). Na etapa (8) o tempo ¢ incrementado e se a simula¢do
ndo tiver chegado ao fim, reinicia-se a partir da etapa (2) utilizando a velocidade e posigéo
calculadas na etapa anterior (Koshizuka & Oka, 1996).

2.2.4 Escoamento em Orificios

Para validagfio dos resultados obtidos utilizando o método MPS, ¢ conveniente compara-
los com os resultados previstos por experimentos e pela teoria. Neste trabalho, como base de
referéncia para validagfo, foi utilizado um caso classico da hidraulica, de esvaziamento de um
tanque com orificio, em que existem equagdes que permitem descrever este tipo de problema.

2.2.4.1 Classificacio de Orificios

Segundo Pimenta (1997) na classificagdio de um orificio € levado em consideracdo sua
forma geométrica (circular, triangular. retangular e etc), dimensgo relativa e a natureza da parede
na qual esta fixada.

A classificagio quanto 4s dimensdes relativas considera um orificio pequeno aquele que
possuir uma dimensdo vertical igual ou inferior a 1/3 da profundidade e um orificio grande
aquele que possuir uma dimensdo vertical maior do que 1/3 da profundidade, que ¢ calculada
pela diferenca de cotas entre o nivel de agua e o centro do orificio.

J4, quanto & natureza da parede, podem ser classificados em orificios em parede delgada e
orificios em parede espessa. No caso em que a parede na qual foi posicionado o orificio
apresentar espessura menor ou igual que uma vez e meia a dimensdo vertical do furo, serad
considerado um orificio em parede delgada. Para paredes em que a dimensdo vertical for maior
do que uma vez e meia a dimensdo vertical do furo, se observa que o jato liquido se adere ao
interior do orificio. Nesse ultimo caso se considera o orificio em parede espessa (Pimena, 1977).
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2.2.4.2 Escoamento em Regime Transiente por um Orificio Pequeno em Parede Delgada

Suponhamos um tanque retangular, com um orificio circular com dimensdo vertical
menor do que 1/3 de sua profundidade e menor do que uma vez € meia a espessura da parede em
que esta localizado, preenchido com fluido e em que ndo haja entrada de agua. O nivel sera
variavel e a carga sobre o orificio sera decrescente. A expressio que permite determinar o tempo
teérico gasto para o fluido baixar de um nivel /&, até um nivel 4, é indicada abaixo (Azevedo
Netto, 1998):

2.4
=2 |\ [h -
! Cd.a.,/zg( ‘ 2) (12)

Na equagdo acima, 4 representa a area da secfio horizontal do reservatério, a ¢ a area do
ey . o ~ . 5 . 2 ,
orificio, g ¢é a aceleragdio da gravidade, igual a aproximadamente 9.80665 m/s” e Cgq € 0
coeficiente de descarga, que € obtido na literatura.

As expressdes (13) e (14) fornecem, respectivamente, a variagdo do nivel de fluido € a
varia¢do da vazdo em fungéo do tempo (Souza, 2004):

Cla’.g C,.a+2gh
/’lf'—‘—i——.fz—-—d——-——l'.fﬁ- 13
)=\ - y h (13)
2
22842
0 =C,a. (Cd'jg"] B C"azi LN P, (14)

2.2.4.3 Coeficiente de Descarga (C,) e Fendmeno da Inversio de Jato

Experimentalmente, consta-se que 0 jato da veia liquida, apds passar através do orificio,
possui uma 4area em sua sec¢do transversal sensivelmente menor que a drea do orificio. A
velocidade de saida do jato, medida em ensaios, apresenta valores também menores do esperado
pela teoria, uma vez que a velocidade tedrica ndio leva em conta as perdas sempre existentes.

Utiliza-se para corrigir essa discrepancia entre a vazio tedrica e a vazdo real o coeficiente
de descarga, que é obtido segundo a equagdo (15):

v.Aa.
Cd = (15)

v,a

As varidveis v, e v, da equagdo (15) sdo, respectivamente, a velocidade real ¢ a

velocidade tedrica, sendo v, <V,, € as variaveis a, € a sao, respectivamente, a drea da se¢do
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transversal do jato denominada se¢do contraida (vena coniracta) e a area do orificio, sendo
a <a.

Costuma-se designar por coeficiente de contragdo (Cc) da veia a relagdo entre a area da
segdio contraida e a 4rea do orificio, € a relagdo entre a velocidade real e a velocidade teorica €
designada por coeficiente de velocidade (Cv) (equagdes 16 e 17, respectivamente):

a.

Ce=— (16)
a

Cv:-‘;—’ (17)

As tabelas 1 e 2 retiradas de Azevedo Netto (1998) apresentam valores de coeficientes
de velocidade e de descarga, respectivamente, para diversos difmetros de orificios sobre
diferentes profundidades:

Tabela 1. Coeficientes de velocidade em diferentes orificios sob diversas cargas (Azevedo

Netto, 1998)
Orificios circulares em paredes delgadas.
Coeficiente de velocidade Cv

Carga Diametro do orificio (cm)

h (m)

0,20 0,954 0.964 0,973 0,978 0,984
0,40 0.956 0,967 0,976 0.981 0,986
0,60 0,958 0,971 0.980 0,983 0.988
0,80 0,959 0,972 0.981 0,984 0.988
1,00 0,958 0.974 0,982 0,984 0.988
1,50 0.958 0,976 0,984 0.984 0,988
2,00 0.956 0,078 0.984 0,984 0,988
3,00 0,957 0,979 0.985 0,986 0,988
5,00 0,957 0,980 0,987 0,986 0,990
10,00 0.958 0.981 0.990 0.986 0,992
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Tabela 2. Coeficientes de descarga em diferentes orificios sob diversas cargas
(Azevedo Netto, 1998)

Orificios circulares em paredes delgadas.
Coeficiente de descarga Cd

Carga Diémetro do orificio (cm)

h (m)

0,20 0,653 0.632 0,609 0,607 0.607
0,40 0,651 0,625 0.610 0,607 0,607
0,60 0,648 0,625 0,610 0,607 0,608 |
0,80 | 0.645 0,623 0.610 0,607 0,608
1,00 0.642 0,622 0,610 0,607 0,608
1,50 0,638 0,622 0,610 0,607 0,608
2,00 0,636 0,622 0,610 0,607 0,608
3,00 0,634 0.621 0,611 0,607 0.608
5,00 0,634 0.621 0,611 0,607 0,608
10,00 0,634 0,621 0,611 0,607 0.609

Em posi¢des dos orificios proximos ao fundo ou a paredes laterais, a contragdo da veia
(ou seja, a forma do jato) também ¢ afetada, alterando-se a sua vazdo. Esse caso ¢ valido sempre
que houver um furo localizado a uma distancia do fundo ou das paredes laterais menor do que
duas vezes a sua menor dimensdo (o didmetro para um orificio circular). E necessario, portanto,
corrigir o coeficiente de descarga quando o orificio se encontrar nestas posi¢des particulares
(Azevedo Netto, 1998).

Para orificios circulares, é obtido o coeficiente de descarga corrigido (C'y) da seguinte
forma:

C'd = Cd (1 + 071 3koriﬁci0) (1 8)

onde
Perimetro da parte em que ha supressio

korifl’cio = (19)

Perimetro total do orificio

Para orificios junto a uma parede lateral, ko.fcis=0,25; para orificios junto ao fundo,
Korificic=0,25; para orificios junto ao fundo e a uma parede lateral, Koiicio=0.50; para orificios
junto ao fundo e a duas paredes laterais, korificie=0,75.

2.3 Metodologia

Incialmente, dois cenarios foram estudados, a saber: (i) o esvaziamento de um tanque
com orificio e (ii) o esvaziamento de um tanque com orificio e preenchido com esferas. O
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modelo utilizado nesses cenarios foi um pequeno tanque, com dimensdes internas de 175 mm de
comprimento por 101 mm de largura por 194 mm de altura, que apresenta um orificio, de
diametro ¢ = 10 mm, cujo centro esta posicionado a 10 mm do fundo da parede lateral. O tanque
foi preenchido com fluido até a altura de 174 mm. As Figuras 6 e 7 ilustram, respectivamente, a
vista lateral e frontal do tanque utilizado em ambos os casos e suas respectivas dimensdes
internas:

175 mm 101mm
. " | g
|
h = 164mm ¢=10mm g |
174mm i
gs5mm {as,smmf | e
% I
' il 110 mm J
LOTLLLELLALAELETPEL ALY ¥ I EETTIIE
Figura 6. Vista lateral do tanque utilizado nos cenarios Figura 7. Vista frontal do
(i) e (ii) (elaboragfo propria) tanque utilizado nos cendrios (i)

e (ii) (elaboracio propria)

No caso do esvaziamento do tanque contendo esferas, estas sdo de ago carbono, com 25
mm de difmetro, e foram posicionadas seguindo um arranjo cubico, totalizando 7x4x7=196
esferas. Os espagos vazios foram preenchidos com fluido. No outro caso, o tanque foi preenchido
apenas por fluido.

Adicionalmente, um terceiro cendrio foi analisado (iii) consistindo na inje¢do de agua na
base de um tanque contendo esferas e preenchido com 6leo. As dimensdes internas do modelo
utilizado para execucfio desse cendrio foram: 175 mm de comprimento, 100 mm de largura 175
mm de altura, com um orificio de 10 mm de didmetro posicionado rente & base em uma de suas
paredes laterais. Na face superior do tanque, utilizou-se uma tampa com uma abertura de 20 mm
de didmetro, posicionada em seu meio e com centro a 38,75 mm de sua parede lateral que nfo
possui orificio, por onde foi alocado um cotovelo de 90° com bragos de 40 mm que corresponde
a uma simplificagio de um pogo produtor. Tais dimensdes do tanque, descritas anteriormente,
sdo detalhadas nas figuras 8 € 9.
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= 175mm 100mm
33,75mm
¢, = 20mm 6z =200m
il .
W= 1 I
| 50mm
¢, =10mm ¢; = 10mm
175mm h =170mm
145,5m 45,5mm| 175mm
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Figura 8. Vista lateral do tanque utilizado no cenario (iii) Figura 9. Vista frontal do
(elaboraciio prépria) tanque utilizado no cenario (iii)

(elaboracéo propria)

Os dois tipos de fluidos considerados foram 4gua € 6leo a 20 °C e sob presséo atmosférica
(1atm). A densidade e a viscosidade cinematica da agua, utilizadas nas simulagdes sdo 1000
kg/m® e 1x10® m%/s, respectivamente. Para a escolha do tipo de 6leo se levou em consideragéio
ser um fluido de facil acesso, uma vez que o modelo computacional permite imputar quaisquer
valores de viscosidade e de densidade. Dessa forma, o fluido selecionado foi um éleo que
apresenta propriedades fisicas descritas na tabela 3, que mostra as propriedades dos fluidos
utilizados e a denominag¢3o adotada para os quatros casos estudados nos cenarios (i) e (ii).

Tabela 3. Propriedades dos fluidos e nomenclatura dos quatro casos analisados neste
trabalho (elaboracio prépria)

Propriedade dos fluidos Nomenclatura dos casos
Tipo de Densidade Vi§cosi§|_ade Tens?g Tanque sem Tanque com
Fluido (kg/m®) cm(?nn;/ast)lca Su?ﬁlrrfr'](;'al esferas esferas
Agua 1000 1x10° 0,072 VA PA
Oleo 916 5,131x10° 0,0312 VO PO

2.3.1 Modelo Fisico

Na realizagdo dos ensaios fisicos, foi utilizado um tanque com medidas internas de 101
mm de largura por 175 mm de comprimento por 194 mm de altura, com orificio de 10 mm de
didmetro e centro posicionado a 10 mm do fundo na parede lateral, conforme discutido na se¢do
anterior (2.3) para os cendrios (i) e (ii). Segundo a classificagdo da hidraulica, foi utilizado um
orificio circular pequeno em parede delgada.
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Foi adicionada ao tanque uma folha de acetato quadriculada com escala de 20 mm para
realizacio da leitura do nivel de fluido ao decorrer do experimento. Em todos os casos (PA, PO,
VA e VO), foi preenchido fluido até a altura de 174 mm. As figuras 10 e 11, abaixo, séo
fotografias tiradas do tanque sem e com esferas, respectivamente.

O ensaio consiste na filmagem do esvaziamento do aquério a fim de se obter a curva de
variagdo da altura do nivel de fluido em fung&o do tempo, para entfio comparar com os resultados
obtidos nas modelagens computacionais obtidas pelo método MPS. Neste trabalho foram feitas 5
medi¢des para cada um dos quatro tipos de ensaio (VA, PA, VO e PO) e a média dos valores foi
utilizada para a construgfio dos graficos obtidos no ensaio fisico, que serdo discutidos na secgéo
de resultados e discussdes.

Figura 10. Tanque sem esferas Figura 11. Tanque com esferas de aco
(elaboracio proépria) (elaboracfio prépria)

As curvas tedricas de carga pelo tempo, e velocidade do jato no orificio pelo tempo,
podem ser obtidas pelas equagdes (13) e (14), respectivamente, substituindo nas equagdes: a =
7,854x10°° m%, 4 = 0,0175 m?, g = 9,80665 m/s’, além de ;= 0,164 m. Para se determinar a
expressdo da velocidade, basta dividir a equagéo (14) pela éarea do orificio e pelo coeficiente de
contragdo. A raziio do coeficiente de descarga pelo coeficiente de contragdio resulta no
coeficiente de velocidade C.

A fim de se obter um coeficiente de descarga e de contragdo para o presente caso, foram
feitas interpolagdes das tabelas 1 e 2 para determinar coeficientes de um orificio com didmetro
de 10 mm e sob uma carga & de 0,164 m. Determinados os coeficientes, ¢ preciso corrigi-los
utilizando a equagfio (18), substituindo Cd por Cv para determinar o C'v, realizando outra
interpolagfio para estimar o koicio apropriado para um orificio posicionado a 5 mm acima do
fundo do tanque.

Apds os célculos, foram obtidos um coeficiente de descarga Cd=0,6924 ¢ um

coeficiente de velocidade C'v =0,9703, que utilizados nas equagdes (13) e (14), respectivamente,
resultam nas seguintes expressoes:
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h(t) =4,735x107°¢* —3,86x10°7 + 0,164 (20)

w(t) = g(’ ) _ 0,9703x,/9,2867x10 1> —0,1093 +32166 (21
c.a

Para o cenario (iii), foi utilizado um tanque de acrilico com medidas internas de 175 mm
de comprimento, 100 mm de largura ¢ 175 mm de altura, contendo esferas de 25 mm de
diametro em seu interior € um orificio de 10 mm de didmetro posiciona rente a base de sua
parede lateral. O tanque foi totalmente preenchido com 6leo e seu orificio foi conectado a um
tubo por onde escoara dgua através de uma valvula esfera. Na sua face superior do tanque, uma
abertura de 20 mm de didmetro foi conectada a um cotovelo de PVC de 90° com bragos de 40
mm cada.

A figura 12, ilustra o tanque utilizado no cendrio (iii).

Figura 12. Tanque de acrilico utilizado no cendrio (iii) (elaboragao prépria)

Neste caso, o ensaio do cendrio (iii) consiste na filmagem da inje¢éo de dgua pela base do
tanque, inicialmente preenchido apenas com 6leo, para entdo comparar as imagens do avango de
4gua ao longo do tempo com os resultados obtidos nas modelagens computacionais obtidas pelo
método MPS.
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2.3.2 Modelo Computacional
2.3.2.1 Modelo Utilizado nos Cenarios (i) e (ii)

Na modelagem computacional dos tanques sem e com esferas (cenarios (i) e (ii)) usando
o método de particulas MPS, foram utilizados trés tipos distintos de particulas: particulas de
fluido, particulas de parede e particulas dummy (ou de parede auxiliar).

Para construgdo do modelo, o pré-processador primeiramente delimita uma regiéo
retangular (dimensdes 175 mm x 101 mm x 194 mm) e, seguindo um arranjo cubico simples,
aloca particulas de parede nas faces internas do tanque. Para os casos do tanque preenchido com
esferas (PA e PO), particulas de parede também foram alocadas nas superficies externas das
esferas. Em seguida o espago interno e vazio do tanque foi entéio preenchido com particulas de
fluido até a altura de 174 mm acima da base do tanque.

Para que os calculos no algoritmo do método fossem feitos corretamente, o interior das
esferas e o lado exterior das paredes laterais e inferior foram preenchidos com duas camadas de
particulas dummy (ou de parede auxiliar). Por fim, fez-se o orificio com 10 mm de didmetro
posicionado a 5 mm da base da parede lateral. A modelagem computacional dos casos simulados
foi feita de forma andloga & descrita em Domingos e Cheng (2010), e as geometrias dos casos
foram geradas automaticamente, por meio de um pré-processador criado especificamente para
isso.

As Figuras 13 e 14 mostram, respectivamente, perspectivas em corte dos tanques, sem €
com esferas. Na figura 2, a espessura do tanque ¢ composta por 3 camadas de particulas, sendo a
mais interna do tipo parede e as 2 mais externas do tipo dummy. O mesmo também se observa na
figura 3, no entanto, as esferas dentro do tanque possuem uma camada externa de particula do
tipo parede e duas camadas internas de particula do tipo dummy.

Figura 13. Modelo computacional sem Figura 14, Modelo computacional com
esferas (elaboragio propria) esferas (elaboracéo propria)

Dois tipos de sensores foram utilizados — de altura de nivel e de velocidade — a fim de se
obter a variagfio do nivel do fluido com o tempo, € a variagdo da velocidade na saida do orificio
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com o tempo, respectivamente. Foram utilizados dezoito sensores de altura, espalhados na base
do tanque. A Figura 15 mostra as posi¢des em que foram alocados estes sensores por meio da
vista superior do tanque, sendo que cada quadrado na figura, utilizado como escala, possui lado
igual ao raio da esfera, ou seja, igual a 12,5 mm.

Cada sensor determina o nivel pelo cilculo da média das cotas das particulas de
superficie livre, acima de si mesmo, dentro do raio efetivo r.. Na se¢fo sobre resultados e
discussdes, foi levada em conta apenas a média aritmética das alturas obtidas nos dezoitos
sensores.

O sensor de velocidade, por sua vez, calcula o vetor velocidade pela média das

velocidades das particulas que atravessam uma determinada 4rea que, no caso de estudo, € a
saida do orificio.

12.5mm

Figura 15. Representaciio dos sensores de altura vista por cima (elaboragao
proépria)

A distancia entre particulas e o incremento de tempo s@o dois importantes pardmetros de
entrada para as simulagdes computacionais, usando o método MPS. A disténcia de particulas esta
relacionada com a resolugdo do caso, de modo que, quanto menor for a distancia entre as
particulas, maior serd o numero de particulas e mais refinados seréio os modelos. No entanto,
trabalhar com casos com um niimero muito grande de particulas pode comprometer o tempo de
simulagdo, aumentando-o significativamente. Sendo assim, com um compromisso entre o
refinamento do modelo e o custo do processamento, primeiramente foram realizados estudos de
convergéncias para se obter os pardmetros de simula¢io mais adequados para o modelo estudado.
Tais estudos consistiram em multiplas simulagdes feitas com base em diferentes valores de
distancia entre as particulas com o intuito de determinar o valor 6timo para o estudo em questdo,
o que possibilitou a otimizagfio do tempo computacional a0 mesmo tempo em que preservou a
fidedignidade do caso. Como resultado, adotou-se a distancia entre particulas de 1,0 mm,
totalizando 4.432.868 particulas para os casos de tanque sem esferas (VA e VO), e 3.923.648
particulas para os casos com esferas (PA e PO).

Analogamente ao descrito com o teste de convergéncia da distancia entre particula no
paragrafo anterior, foi realizado um teste simular para se determinar o incremento de tempo
4timo. Dessa forma, o valor adotado no presente trabalho foi de 1,0)(10'4 s. Por fim, foi realizado
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um outro estudo de convergéncia para se determinar o valor mais adequado do fator k, uma
constante que entra no termo fonte da equagdio Poisson de Pressdo. Foram realizadas simulagdes
com diferentes valores dessa constante e foi analisado o campo de pressdo obtido em cada uma
dessas simulagdes. Como resultado, adotou-se k = 0,12 neste trabalho, pois apresentou uma
distribuicio de pressdo que foi mais condizente com o esperado. A Figura 16 ilustra a
distribuicsio do campo de pressdo para os dois modelos de estudo utilizando o & escolhido no
tempo de simulagfio igual a 1,00 s, sendo que os pontos com pressio igual a zero correspondem
as particulas de superficie livre.

2

1.524003

:

=I|'||||1|‘jm

o

Time: 1.00 s Time: 1.00s

Figura 16. Representacdo do campo de pressdo para um k=0,12, tanque sem esferas
VA (esquerda) e tanque com esfera PA (direita) (elaboraco propria)

No presente caso, focando na validagdo do escoamento tridimensional monoféasico em
meios porosos, os efeitos da tensdo superficial da equago (2) foram desprezados nos casos de
esvaziamento do tanque sem e com esferas.

2.3.2.2 Modelo utilizado no cenario (iii)

Objetivando-se a representagdo da injegdio de 4gua em meios porosos contendo 6leo, que
corresponde a uma das técnicas de recupera¢do convencional de petréleo mais utilizada pelo
setor petrolifero, foi construido um modelo computacional composto por 5 tipos de particulas:
particula de fluido, particulas de parede, particulas dummy (ou de parede auxiliar) e particulas de
inflow.

As particulas de fluido, parede e dummy sfo descritas de forma andloga a se¢do anterior
(2.3.2.1). As particulas de inflow, por sua vez, sdo utilizadas para impor & simulagdo a condi¢do
de inflow, ou seja, para injetar particulas de fluido no dominio da simulagZo.

O modelo utilizado no cenério (iii) foi elaborado obedecendo o seguinte algoritmo: o pré-
processador primeiramente delimita uma regigo retangular (dimensdes 175 mm x 100 mm x 175
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mm) e, seguindo um arranjo cubico simples, aloca particulas de parede nas faces internas do
tanque. De forma analoga & descrita nos casos PO e PA, particulas de parede também foram
alocadas nas superficies externas das esferas alocadas no interior do tanque. Em seguida o
espaco interno do tanque foi entfio preenchido com particulas de fluido tipo éleo até a altura de
175 mm acima da base do tanque. O pré-processador considera a particula de 6leo com um ID
diferente ao da particula de agua, e as caracteristicas fisicas dos fluidos, como viscosidade e
densidade, sdo imputadas posteriormente. Um cotovelo de 90° com didmetro interno de 20 mm e
bracos de 40 mm cada foi adicionado na face superior do tanque.

Para que os calculos no algoritmo do método fossem feitos corretamente, o interior das
esferas, o lado externo do cotovelo e o lado externo das paredes do tanque foram preenchidos
com duas camadas de particulas dummy (ou de parede auxiliar). Por fim, delimitou-se a regido de
inflow, senda esta uma area de 10 mm de didmetro posicionada na base € no centro da parede
lateral. As particulas injetadas pelas particulas de inflow, neste caso, sdo particulas de fluido com
caracteristicas fisicas iguais a da dgua.

A figura 17 ilustra o modelo computacional utilizado para a simulagéo da injegdo de dgua
em um meio poroso contendo éleo. A tabela 4, por sua vez, descreve os pardmetros de simulagéo
mais relevantes utilizados no cenario (iii).

Figura 17. Modelo computacional utilizado no cendrio (iii) (elaborag¢do prépria)
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Tabela 4. Parimetros de simulacio utilizados no cendrio (iii) (elaboracfio prépria)

Parametros de simulagio

Time-step 1,0x1 0*s
Fator k 0,12
Distancia entre particulas 1 mm
Velocidade do inflow 0,3 m/s
Area do inflow 7,854x10”° m’
Vazio de inflow 2,36x10”° m’/s

No cendrio (iii), os efeitos da tensdo superficial da equagdo (2) ndo foram desprezados, o
que acarreta a utilizagdo de um termo adicional, além da gravidade, para o calculo da
componente de forgas externas. Dessa forma, tanto para a agua quanto para o 6leo, os valores da
tensdio superficial foram utilizados consoante a tabela 3.

2.4 Resultados e Discussoes

2.4.1 Resultados das Simulacdes e Ensaios do Tanque sem e com Esferas Utilizando
Agua

A Figura 18 apresenta o grafico da variagdo do nivel em fungéo do tempo, para o caso
sem esfera (VA). Os resultados nesse grafico foram obtidos por meio das simulagdes baseadas
no método MPS e nos ensaios experimentais. O caso VA obtido analiticamente, usando a Eq.
(20), também € mostrado. Da Figura 18 pode-se observar uma boa concordancia entre as séries
temporais do nivel do caso VA, obtidas numericamente e analiticamente.

O esvaziamento ligeiramente mais répido previsto analiticamente, com relagdo aos
resultados simulados, pode ser devido a utilizagdo de uma distancia entre particulas considerada
levemente elevada. Observa-se também que a série temporal da curva VA (MPS) ficou acima da
curva formada pelos pontos do ensaio experimental e abaixo da curva VA (tedrica).

A Figura 19 fornece as séries temporais da velocidade do jato no orificio em fungdo do
tempo. A comparagio entre os resultados do caso VA obtidos usando MPS e aqueles obtidos
analiticamente (Eq. 21) indica que a velocidade prevista analiticamente tende a ser ligeiramente
mais alta, conforme apontado anteriormente. Com o passar do tempo, com a queda da velocidade,
o efeito do amortecimento tende a ser menos perceptivel e a diferenca entre as curvas teorica ¢
numérica (MPS) tende a diminuir. Vale ressaltar que. como o nivel decorre dos efeitos
cumulativos, a diferenca entre as curvas tedrica ¢ numérica (MPS) tende a aumentar com 0
tempo, tal como mostra Figura 18.
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Figura 18. Altura em funcio do tempo para Figura 19. Velocidade do jato no orificio em
tanque com agua e sem esferas (VA) func¢io do tempo para tanque com dgua e sem
(elaboragdo propria) esferas (VA) (elaboragéiio propria)

A figura 20 mostra os pontos experimentais e as séties temporais obtidas nas simulagdes
de nivel de 4gua no tanque com esfera (PA), enquanto que a figura 21 fornece as séries temporais
da velocidade do jato no orificio em fun¢fo do tempo, obtida pelo método MPS:

0.18 18
016 ™4 16
0.14 = 14
=012 £ T12
[3 b
= o1 < 10
i -
£ 008 gos
< 0.06 Sos
004  ——PA(MPS) > 04 ——FAUHPS)
0.02 PA (Ensaio) 02 |
0 0.0
0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s) Tempo {s)
Figura 20. Altura em func¢io do tempo para Figura 21. Velocidade do jato no orificio em
tanque com igua e com esferas (PA) (elaboragio fungfio do tempo para tanque com dgua e com
propia) esferas (PA) (elaboracéo propria)

Sobre os efeitos da presenga das esferas (caso PA), os resultados numéricos mostram
claramente que o meio poroso provoca uma dréstica redugdo da velocidade e, consequentemente,
menor vazio na saida com relagfio a previsio analitica (Eq. 21). No entanto, como a presenca das
esferas reduz significativamente a drea da superficie livre, que varia com a altura, o |
esvaziamento do caso PA acaba sendo mais rapido. |

Pode-se também observar que na figura 20 certa defasagem entre as ondulagdes da curva
PA (MPS) quando comparada com a linha que passa pelos pontos obtidos experimentalmente.
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Para avaliar a discrepancia entre os resultados numéricos e analiticos, adotou-se como
referéncia o tempo de esvaziamento do reservatdério de uma altura h; = 0,16317 m até hy =
0,08375 m para o caso VA. Pela simulagdo computacional, o tempo foi de 20 s. Usando-se a Eq.
(12), obtém-se analiticamente o valor de t = 18,3 s. A discrepancia ¢ entfo calculada por:

e
A o tMPS tedrico| _. 0,0849932 ~ 85% (15)

tMPS

242 Resultados das Simulagdes e dos Ensaios do Tanque com e sem Esferas
Utilizando Oleo

Os resultados do caso sem esferas utilizando fluido tipo dleo estdo indicados nos graficos
das Figuras 22 e 23 juntamente com a curva tedrica para agua, para analise comparativa. A
Figura 22 fornece as séries temporais de nivel do 6leo no tanque sem esfera (VO) obtido pelo
método numérico e pelo ensaio experimental. A Figura 23, por sua vez, mostra as velocidades do
jato em fun¢fo do tempo, obtidas analiticamente e numericamente.
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016 "™ hu, 8 _
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I J g 1
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0.02 = = VA (Teérico} 0.2 = = VA (Tebrico)
0 0
1} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s) Tempo (s}
Figuara 22. Altura em fun¢io de tempo para Figura 23. Velocidade na saida em fungéio do
tanque com 6leo e sem esferas (VO) (elaboracio tempo para tanque com 6leo e sem esferas (VO)
propria) (elaboracio prépria)

Os resultados mostram que as tendéncias observadas na subsegfo anterior, para o tanque
preenchido com 4gua, podem ser notadas aqui. Os resultados da variagdo de nivel sdo muito
préximos, enquanto que as velocidades obtidas para dleo sdo ligeiramente menores que as da
dgua, evidenciando os efeitos da viscosidade dos fluidos. Em suma, os graficos desta subsegdo
mostraram maior convergéncia em relagfo as curvas da subsegdo anterior (figura 18 e 19). Ainda
assim, a curva VO (MPS) ficou acima da linha obtida pela jungfio dos pontos coletados
experimentalmente.

Os resultados para o caso com esferas utilizando 6leo estdo indicados nos graficos das
Figuras 24 e 25, respectivamente. A Figura 24 fornece as séries temporais de nivel do éleo no
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tanque com esfera (PO) e os pontos do ensaio experimental com esfera (PO). A Figura 25, por
sua vez, mostra a curva da velocidade do jato no tanque com esfera (PO) em fungéo do tempo:
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~ 01 1 *‘ 1
o 0(; ALA B 08
= - B
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0,02 - A PO (Ensaio) 0.2
0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo {s)

Tempo (s)

Figuara 24. Altura em funciio do tempo para Figura 25. Velocidade na saida em funcéio do tempo
tanque com esferas (PO) e com 6leo obtido pelo para tanque com 6leo e com esferas (PO)
método MPS e pelo ensaio (elaboraciio prépria) (elaboracio prépia)

Observa-se pela figura 24 que o efeito de defasagem descrito na figura 20 também €
percebido, ainda que menos evidente.

2.4.3 Resultados das Simulagdes e dos Ensaios de Injeciio de Agua em Meio Poroso
Contendo Oleo

A figura 26 representa o ensaio feito para identificar o comportamento da 4gua quando da
sua gradual injecfio em um meio poroso contento 6leo (i.e. um reservatério de petroleo). Abaixo
se encontram registrados os seguintes tempos de mensuragdo: 2,0 s; 4,0 s, 6,0 s; 8,0 s; 10,0 s;
15,0 s; 20,0 s; 25,0s; 30 s € 40,0 s.

(a) Tempo =2,0 s (b) Tempo =4,0s (c) Tempo =6,0s
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(d) Tempo =8,0 s (e) Tempo =10,0 s (f) Tempo = 15,0 s

(g) Tempo =20,0 s (h) Tempo =25,0s (i) Tempo =30,0 s

(G) Tempo = 40,0 s

Figura 26. Evoluciio da frente de injeciio de agua obtida pelo ensaio experimental
(elaboracgio prépria)

Observa-se que a 4gua injetada pelo orificio inferior do tanque transcorreu uma trajetoria
preferencial orientada & camada inferior do tanque ¢ em diregdo a abertura de sua face superior.
A propagagio do fluido injetado seguiu um padréio predominantemente conico.
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A figura 27 mostra a evolugfo, em fungfo do tempo, da simulagéo de inje¢do de dgua em
meio poroso contendo 6leo, onde foram registrados os seguintes tempos de simulag&o: 0,0s; 0,5s;
1,0s; 1,5s; 2,0s; 3,0s; 4,0s € 5,0s.

Foram utilizadas duas imagens para cada tempo de simulaggo observado, sendo que uma
delas ilustra a distribui¢do da pressdo no modelo (imagem a direita) e a outra representa o avango
da frente de 4gua (imagem a esquerda), de forma que a tonalidade de azul mais escuro representa
o fluido tipo 6leo e a tonalidade mais clara representa o fluido tipo agua.

Cumpre ressalvar que o estudo desenvolvido no cendrio (iii) ndo teve por escopo
identificar as ultimas consequéncias de um caso tipico de injegfio de 4dgua, porem limita-se a
identificacdio da tendéncia do comportamento dos fluidos nas interfaces de um reservatdrio, bem
como validar o método proposto para eventualidade de aplicagiio em um caso real da industria de
6leo e gas.

Desse modo, no cenario (iii), & semelhang¢a do observado no ensaio fisico, verificou-se
que o fluido injetado pelo orificio da parede lateral - simplificagdo de um pogo injetor - segue um
caminho preferencial para a camada inferior do tanque e em dire¢do a abertura em sua superficie
superior, onde se encontra o cotovelo de 90° - simplificagéio de um pogo produtor — de modo a
formar um cone de agua.

Ademais, pode-se observar que os valores mais elevados de pressdo se localizam na
regifio proxima ao orificio injetor.

Pressdo (Pa) Pressdéo (Pa)
500
2000 2000

(a) Tempo=0,00s (b) Tempo=0,50s

Pressdéio (Pa)
500

(c) Tempo=1,00s (d) Tempo=1,50s
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Pressdio (Pa) Pressdo (Pa)
500 isoo
2000 2000
1000 |1000
0 0
(e) Tempo=2,00s (f) Tempo=3,00s

Presséo (Pa) Pressdo (Pa)
500 500

2000 2000

1000 1000

(8) Tempo=4,00s (h) Tempo=5,00s

Figura 27. Evolugdo da frente de inje¢iio de dgua (representado pela figura a esquerda) e sua
distribuicdo de pressdo (representado pela figura a direita) (elaboragdo propria)

3. Conclusoes

Visando a modelagem e simulagfo do escoamento multifésico nas interfaces entre pogos
e reservatorio, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo de validagéio de uma técnica
numérica baseada em particulas, denominada de Moving Particle Semi-Implicit (MPS). Casos do
esvaziamento de um pequeno tanque sem e com esferas foram analisados considerando dois
fluidos: 4gua e 6leo. A andlise dos resultados indicou certa diferenca entre os resultados
numéricos € analiticos, principalmente com relag#o a varia¢éo da velocidade do fluido. A mesma
tendéncia apresentada pelos resultados dos casos com agua e com o 6leo aponta os efeitos de
amortecimento viscoso como provavel causa desta diferenca.

Entretanto, o método se mostrou uma ferramenta viavel para estudos de problemas do
setor de 6leo e gds, bem como para estudos de casos de engenharia de reservatorio.

A partir do estudo deste modelo, definindo-se os pardmetros de simulagio mais
adequados e validando-se o método, podem ser elaborados outros estudos para investigar melhor
as discrepéncias encontradas. Tal possibilidade poderia ser utilizada para solugdo de problemas
envolvendo engenharia de reservatérios com utilizagio de modelos similares, como, por exemplo,
a simulacfo de inje¢do de agua realizada neste trabalho como forma de representagéo de um caso
de recuperagfo de petroleo convencional.
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Sugere-se, também como continuagdo dessa pesquisa, a simulagfo utilizando outro
método computacional para validar os resultados obtidos pelo método MPS, bem como a
simulagdo de um pogo de petroleo em produgdio. Ndo obstante, sugere-se ainda a modelagem
com um refinamento ainda maior do que o utilizado neste trabalho, uma vez que o tempo
computacional relativo as condig¢des usadas foi bastante elevado — apesar do uso de um cluster
de alto desempenho e com a paraleliza¢do do codigo, o tempo para simulagdo de um caso de 20
segundos durou cerca de 5 dias utilizando os pardmetros computacionais usados nesse trabalho.
Diante da tendéncia de acelerado desenvolvimento no setor de computagdo (soffware €
hardware), acredita-se que sera possivel, em um futuro préximo, a modelagem de casos
complexos com custos computacionais cada vez menores, 0 que refor¢a a importancia desta
ultima sugestdo.
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