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Quando um fluido é deslocado por outro em um meio poroso e estes possuem
viscosidades diferentes e, portanto, mobilidades distintas, surge uma instabilidade na
interface entre estes, chamada Viscous Fingering. Reportado no final da década de
1950, este fendmeno tem sido estudado e utilizado em diversas &reas, desde a &rea
coloidal até a de petroleo, com sua extragdo e seus vazamentos de 6leo.

No contexto da industria de exploracdo e producéo de petréleo (E&P), a existéncia
deste fendbmeno durante a recuperacdo de 6leo (secundaria ou tercidria) pode causar
perdas econdmico-operacionais porque o fluido injetado para extrair o Oleo ¢é
recuperado antes mesmo deste. Logo, torna-se muito importante entender o viscous
fingering, os modelos que o descrevem para prever o seu comportamento durante esse
processo através de simulacdes numeéricas.

O presente trabalho tem como objetivo principal investigar a modelagem do
viscous fingering em um deslocamento miscivel no meio poroso com abordagem
Fluidodindmica Computacional (CFD), pois ainda é escasso esse tipo de estudo na
literatura. O pacote CFD OpenFOAM (software livre e de cddigo aberto) foi usado para
implementar um modelo monofasico baseado em relacGes empiricas aplicados a célula
de Hele-Shaw. Este modelo foi compartimentado a fim de que se pudesse avaliar onde e
como o fenbmeno poderia ser observado assim como a capacidade do software para
resolucdo deste problema. Além disso, foram testados diferentes métodos numéricos e
condi¢Bes operacionais. As instabilidades foram obtidas e comparadas com as
reportadas pela literatura, mostrando comportamentos caracteristicos do efeito do

viscous fingering.
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In a porous medium, when a fluid displaces another with a higher viscosity an
instability arises at the interface between them that is called viscous fingering. Reported
in the late 1950s, this phenomenon has been studied and applied to various areas, from
colloidal area to petroleum one, with its extraction and its oil spills.

In the context of the exploration and production petroleum industry (E&P), the
existence of this phenomenon during oil recovery (secondary or tertiary) can lead to
economic and operating losses since the injected fluid used to extract the oil can
breakthrough and be produced before it. Therefore, it becomes very important to
understand the viscous fingering, the models that describe it in order to predict its
behavior during this process through numerical simulations.

The present work aims to investigate the model of viscous fingering caused in a
miscible flow in porous media using a Computational Fluid Dynamics (CFD) approach,
because the literature still lacks this type of study. The CFD OpenFOAM package (free
and open source software) was used to implement a single-phase model based on
empirical relations applied to the Hele- Shaw cell. This model was divided into parts so
that one could evaluate where and how the phenomenon can be observed as well as the
software’s capacity on solving this problem. Besides this, different numerical methods
and operational conditions were tested. The instabilities were obtained and compared
with those reported in the literature, showing the characteristic behavior for the viscous

fingering effects.
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Capitulo 1

Introducao

Durante o escoamento de um fluido em um meio poroso previamente preenchido com
outro fluido de maior viscosidade é possivel observar o aparecimento de instabilidades
hidrodinamicas, chamadas Viscous Fingering ou instabilidades de Saffman-Taylor.
Devido a diferenca entre suas viscosidades e diferentes interagdes com meio poroso, os
fluidos possuem mobilidades distintas e as instabilidades surgem, entao, na interface
entre eles. O entendimento destes efeitos é muito importante em diferentes areas,
como a engenharia de petréleo, fendmenos de combustao, deposicao eletroquimica
e sistemas reativos-difusivos (BARONI, [2009; WITT et al. 2005; ABREU, [2007;
LEMAIRE et al., 1991; ]ARAUJO; NETO) 2009). Na industria de éleo e gés, os
efeitos do Viscous Fingering podem ser observados na injecdo de agua em um poco
de petréleo, por exemplo (ARAUJO; NETO), 2009).

A existéncia do Viscous Fingering durante a recuperagao de 6leo (secundéria ou
tercidria), leva a um prejuizo para industria petroleira, uma vez que o fluido injetado
no pogo é produzido antes do 6leo, diminuindo, entdo, a eficiéncia de extracao do
mesmo (BOTELHO, [2004; MARIANO| 2008)). Logo, o estudo deste fenémeno é
muito importante para que, nao s6 a eficiéncia do processo possa ser aumentada,
mas como também possa haver uma melhora no seu proprio sistema de controle.
Além disso, pode-se estender isto para outras areas tao importantes quanto o caso
de vazamento de dleo em lengdis fredticos, por exemplo (BOTELHO)| 2004).

A simulagdo numérica permite a previsao do comportamento de diferentes feno-
menos. Nesse contexto, o Viscous Fingering pode ser simulado para avaliar a re-
cuperacao de 6leo no poc¢o com injecao de um fluido como a agua, geralmente, de
forma eficiente, rapida e economica, lembrando que deve-se buscar maneiras para
melhoria destas facilidades. Existem varios trabalhos na literatura que fazem uso
de simulagdo numérica com propostas de modelagem das instabilidades fingering e
comparam com dados experimentais (WITT et al., 2005; ARAUJO; NETO, 2009;
MARIANO) 2008; ZHANG et al.| [1996). Contudo, as implementagdes dos procedi-
mentos numéricos sao, na grande maioria das vezes, realizadas através de codigos
proprios e aplicadas a um caso especifico. Logo, o OpenFOAM (OPENFOAM|



2013b)), torna-se uma alternativa devido a sua facilidade de uso e implementacao,

além de possuir codigo aberto.

1.1 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho podem ser colocados da seguinte maneira:

i)

ii)

Objetivo Geral: Testar a capacidade do OpenFOAM (OPENFOAM]| 2013b)),
através de sua abordagem de Fluidodindmica Computacional (CFD), em simu-
lar o fendmeno do Viscous Fingering e, com os resultados obtidos, avaliar se os

mesmos estao coerentes com a fisica do processo.

Objetivos Especificos: Implementar a modelagem matemética de deslocamento
miscivel referente as instabilidades Saffman-Taylor e avaliar seus resultados
frente aos obtidos na literatura por CFD, bem como os métodos numéricos
utilizados para tal, fazer uma anélise de sensibilidade do processo as variaveis
de operacao como queda de pressao e razao de mobilidade e analisar a influéncia

e os efeitos do termo difusivo.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira:

i)

ii)

iii)

iv)

O Capitulo 1 aborda uma introdugao do tema de estudo, bem como os objetivos

a serem alcancados e a forma de desenvolvimento do mesmo.

No Capitulo 2, hd uma breve descricao sobre petréleo, os tipos de recupera-
¢do do mesmo, bem como as principais propriedades de rochas e fluidos. Sao
incluidos também o fendémeno do Viscous Fingering, sua definicdo e modela-
gens matematicas disponiveis, além da descrigdo e explicacao sobre a CFD e o
software OpenFOAM.

O Capitulo 3 traz uma revisao e breve histérico da evoluc¢ao dos trabalhos feitos

sobre essas instabilidades.

O Capitulo 4 discorre sobre o problema fisico abordado, a modelagem mate-
matica utilizada e a maneira como esta foi implementada no OpenFOAM e, o

procedimento para avaliacao da convergéncia de malha.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos pela simulagoes numéricas, assim

como as discussoes a respeito dos mesmos.



vi) O Capitulo 6 traz as principais conclusdes do trabalho e as sugestoes para

estudos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Petrdleo

Do latim petroleum (petra = pedra + oleumn = éleo), petréleo é uma mistura natural
de hidrocarbonetos que pode ser encontrada no estado liquido (6leo), sélido (betume)
ou gasoso (gas natural), dependendo de sua prépria composigdo e das condigoes
de temperatura e pressao as quais estda submetida. Pode estar em uma ou mais
fases em equilibrio. Sua mistura de hidrocarbonetos é bem complexa e composta
por parafinas, nafténicos e aromaticos e, as impurezas mais comuns agregadas a
esta sao: agua, compostos nitrogenados e de enxofre, diéxido de carbono e ions
metalicos, principalmente, os de niquel e vanddio (THOMAS| 2001; ROSA et al.
2006 PORTAL PERFURADORES, 2013]).

Também conhecido como ouro negro, devido a sua coloragao e valor econémico,
o petréleo é uma fonte de energia nao renovavel e de origem féssil. Ainda que sua
maior aplicagdo (cerca de 90%) seja para fins energéticos, como termoelétricas e
combustiveis para os meios de transporte, o petrdleo e seus derivados sao muito
importantes para a industria quimica, principalmente a do setor de plasticos, que
demanda maior quantidade de insumos petroquimicos, uma vez que possui uma
ampla gama de produtos, desde brinquedos, material hospitalar descartavel até pecas
de carro, por exemplo (ROSA et al., 2006; PORTAL PERFURADORES) 2013).

Em relacao a sua formacao, a teoria mais aceita ¢ a de que o peso de sedimen-
tos sobre a matéria orgénica (principalmente, microogarnismos e algas) acumulada,
depositada e enterrada, ha milhdes de anos, no fundo de mares e lagos, teria promo-
vido um ambiente com condigoes termoquimicas e interagoes adequadas e necessarias
para uma série de transformagdes que deram origem ao petrdleo. Depois de pro-
duzido, o petréleo tende a migrar em direcao a superficie, mas se houver alguma
armadilha geol6gica (rocha capeadora ou selante) que interrompa seu fluxo, o mesmo
é armazenado e acumulado nos poros da rocha, formando uma jazida. Do contrario,
chega a superficie até se perder através de exsudacoes, oxidagao, degradacao bac-
teriana, tranformando-se em asfalto natural (PORTAL PERFURADORES| 2013;



THOMAS, 2001]).

As caracteristicas fisicas do petréleo (cor, densidade, viscosidade, etc.) e suas
propriedades quimicas estao associadas a uma infindavel variedade de composigoes
de misturas de hidrocarbonetos, que dependem do tipo de matéria organica original
e da intensidade do processo, além do tipo e do teor de impurezas. Nesse sentido,
o que diferencia uma jazida de outra é a quantidade relativa de cada grupo de

hidrocarbonetos que a mesma possui. Ha muitas formas de classificar o petroleo e,
uma delas, é em relagdo aos seus constituintes (THOMAS| 2001; APETRO, 2013)):

i) Petrdleo nafténico (>70% de nafténicos): origina subprodutos como a gasolina
de alto indice de octanagem, 6leos lubrificantes com baixos residuos de carbono,

residuos asfalticos na refinacao e cadeias em formas de anel;

ii) Petrdleo parafinico (>75% de parafinicos): origina subprodutos como a gasolina
de baixa octanagem, querosene de alta qualidade, dleo diesel com caracteristi-
cas combustiveis muito boas, 6leos de lubrificacdo de alta viscosidade, grande
estabilidade quimica e alto ponto de fluidez, residuos de refinacao com grande

percentagem de parafina e cadeias retilineas;

iii) Petrdleo aromatico (>50% de aromadticos): é raro e sua gasolina é excelente,
com altos valores de niimero de octano (ou indice de octanagem). Nao é usado

para a producao de lubrificantes;

iv) Petréleo misto: composto por misturas de hidrocarbonetos, como parafinicos-

nafténicos, aromaticos-nafténicos e aromaticos-asfalticos.

2.2 Recuperacao de Petréleo

O mecanismo geral de recuperacao de petréleo consiste no deslocamento dos hidro-
carbonetos para os pocos de producao devido a diferenga de pressao entre estes e o

reservatorio. As operagoes de recuperagao de dleo sdo divididas em trés categorias

(PWAGA et al., 2010):

i) Recuperagdo Primdria: produgdo inicial de petrdleo através da energia natural

existente no reservatorio;

ii) Recuperacao Secundéria: injecao de dgua ou gés depois da declina¢ao da pro-

ducao primaria;

iii) Recuperacao Tercidria: aplicada apés método secundario de recuperagao para

extrair o 6leo residual.



Essas etapas eram feitas em ordem cronoldgica, porém, muitas operagoes de
producao em reservatorios nao sao conduzidas na ordem especificada. Um classico
exemplo que ilustra bem essa situacao: producao de éleos pesados. Como o 6leo,
nesse caso, € bastante viscoso, a energia primaria nao devera ser suficiente para
desloca-lo a uma vazao que seja rentavel economicamente e, portanto, a recuperagao
priméaria nao é recomendavel. A préxima etapa seria a injecao de dgua ou gas, mas
devido a alta razao de viscosidade, também nao é aplicavel. Resta a recuperacao
terciaria, em que a opc¢ao mais apropriada seria a utilizagdo de energia térmica para
recuperacao do 6leo. Observa-se, entao que, neste exemplo, um método considerado
como um processo terciario, numa deple¢do cronoldgica, deve ser utilizado como o
primeiro e, talvez, o tnico (RUIZ, |2012; ROSA et al., |2006).

Além disso, também nao é necessario esperar a queda de pressao e consequente
declinio da producao para implementar técnicas de recuperacao avancada de pe-
troleo (secundaria e terciaria). Pode e deve-se manter ou aumentar a pressao do
reservatorio a fim de acelerar a producao de 6leo. Portanto, é recomendavel a utili-
zacao dessas técnicas assim que a jazida é colocada em operacao, como dita a boa
pratica da engenharia (SANTOS et al.| 2010).

2.2.1 Recuperacao Primaria

As reservas de petréleo possuem uma certa quantidade de energia, chamada de
energia natural ou primdria, cuja grandeza depende do volume e natureza dos fluidos
existentes no reservatério, assim como de suas condigoes de temperatura e pressao.
A descompressao dos fluidos do reservatorio concomitante a contragdo do volume
poroso e o deslocamento de um fluido por outro (por exemplo, a invasao de dgua de
um aquifero na zona de 6leo) constitui o mecanismo de produgdo de reservatoério.
E a essa quantidade de 6leo extraida as custas da energia natural da-se o nome de
recuperacao priméaria (ROSA et al., 2006).

Os mecanismos de producao de reservatério sao:

i) Mecanismo de Gas em Solugao: quando a pressao do reservatorio cai até o ponto
de bolha do éleo a medida que é produzido, parte deste vaporiza. A expansao

desse gas vai deslocar o liquido para fora do meio poroso.

ii) Mecanismo de Capa de Géas: quando existe equilibrio liquido-vapor, a fase vapor
(gés livre) tende a se acumular na parte mais alta do reservatério formando uma
capa de gas. O funcionamento é parecido com o anterior: com a producao de
6leo, a pressao do reservatorio cai e isto é transmitido para a capa de gas que

se expande e desloca o 6leo.

iii) Mecanismo de Influxo de Agua: o reservatério precisa estar em contato com um



aquifero e, ao entrar em producao, a pressao é reduzida. Como resposta a esse
efeito, a dgua expande, invadindo a zona de 6leo e deslocando o mesmo para os

pocos de produgao.

Os dois primeiros sao exclusivos de reservatério de 6leo, enquanto que o ter-
ceiro pode ocorrer em reservatorios de 6leo e de gas. Ha ainda um mecanismo de
segregacao gravitacional, que na verdade, é mais um agente responsavel por uma
melhoria no desempenho dos outros mecanismos do que um mecanismo de produ-
¢ao de reservatorio propriamente dito. Além disso, pode haver uma soma de efeitos
desses mecanismos na producao de um reservatério, sem que um domine o outro e
o resultado disso é o chamado mecanismo combinado (ROSA et al., [2006).

Em termos de fator de recuperacao, a Tabela ilustra a diferenca entre os

mecanismos citados.

Tabela 2.1: Tabela de Fator de Recuperacao dos Mecanismos de Producao de Re-

servatorios

Fonte: (ROSA et al., [2006)

Tipo de Mecanismo Percentual de Recuperacao
Mecanismo de G4s em Solugao < 20%
Mecanismo de Capa de Gas 20 - 30%
Mecanismo de Influxo de Agua 30 - 40%
Mecanismo de Segregacao Gravitacional 40 - 50%

2.2.2 Recuperacao Secundaria - Métodos Convencionais

A medida que o petréleo é produzido, hd uma dissipacao da energia primaria causada
pela descompressao dos fluidos e pelas resisténcias ao escoamento devido as forgas
viscosas e capilares presentes no meio poroso. Como o principal consumo dessa
energia vem do decréscimo de pressao, com consequente perda de producao, ha de
se langcar mao de técnicas capazes de suplementar a energia primaria. Isto é feito por
meio da injecao de agua ou de gas em pogos escolhidos, aumentando ou mantendo a
pressao no reservatorio. Chama-se recuperacao secundaria, portanto, a quantidade
adicional de 6leo extraida através da energia que é transferida artificialmente para
a jazida (ROSA et al. 2006).

Os métodos de recuperagao secundaria sao chamados de métodos convencionais
por serem antigos (datam do inicio do século XX), utilizam injegdo de dgua ou
injecao imiscivel de gés e tem um fator de recuperacao entre 30 e 50%, podendo
ainda ser superior a 60% (ROSA et al. [2006). O fluido injetado desloca o éleo

para fora dos poros da rocha e ocupa o espaco deixado por este. Entretanto, por
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ser um processo puramente mecanico, isto é, nao ha interagoes quimicas entre os
fluidos, este nao é capaz de retirar o 6leo residual preso nos poros (conseqiiéncia
do efeito da capilaridade), pois os fluidos sdo imisciveis entre si e ndo interferem na
rocha-reservatério (CURBELO) 2006)).

Para extrair esse 0leo residual, é necesséario utilizar técnicas de recuperacao ter-
cidria ou EOR (Enhanced Oil Recovery). Porém, hé de se considerar a economicidade
do EOR, ou seja, se o percentual de recuperagao agregado a ele sera vantajoso ja que
seus processos sao, por natureza, mais caros que os convencionais. Por isso, os mé-
todos convencionais, que requerem baixos investimentos e custos operacionais, sao
amplamente utilizados na recuperagao extra de dleos leves e médios (CURBELO,
2006; [RUIZ, 2012).

Injecao de Agua

Foi descoberta, por acidente, em 1865 na cidade de Phitole, Pensilvania, quando
uma quantidade de agua proveniente de aquifero pouco profundo ou de actimulos
superficiais de agua adentrou a jazida entre o pogo perfurador e o produtor, incre-
mentando a producao de 6leo nos pocgos vizinhos. Porém, naquela época, achava-se
que a funcao da agua injetada era somente manter a pressao interna do reservato-
rio. Demorou 42 anos, aproximadamente, para perceber o outro efeito causado pela
injecao de agua e aplicar a mesma como um método de recuperacao de 6leo. Mesmo
tendo sido utilizada, pela primeira vez, em 1907 no campo de Bradford, EUA, foi a
partir do ano de 1950 que ganhou notoriedade (FERRER] [2007; ROSA et al., [2006).

Embora seja o método convencional mais utilizado, a injecao de agua pode nao
ser adequada para alguns casos como os de reservatorios heterogéneos e de pouca
continuidade, uma vez que o pogo produtor pode nao sentir o efeito da injecao feita
ou o contrario, isto é, a agua injetada pode ser produzida em grandes quantidades
(até 99% da produgao total) pelo escoamento da mesma por fraturas e caminhos
preferenciais desde o inicio da inje¢do. Vale lembrar que pogos produtores podem
ser convertidos para injetores e vice-versa, ao longo da vida de um reservatério, a
fim de se evitarem os custos elevados de perfuracao e o fechamento de pocos pela
producgao de dgua em demasia (CURBELO, [2006).

A injecao de dgua atua expulsando o 6leo, uma vez que essas substdncias nao se
misturam. O comportamento ideal da 4gua em um pogo é um deslocamento pistao,
como mostrado na Figura (SANTOS et al., 2010).

Entretanto, o que se observa na pratica ¢ a produgao prematura da dgua injetada
devido a fatores referentes a formagcao do reservatorio e a préopria interacao entre o
6leo e a dgua injetada, ou seja, o deslocamento que ocorre nao é uniforme (pistao),
e a agua injetada sai no pogo produtor antes do 6leo. Ocorre, portanto, o fendmeno

chamado de Viscous Fingering ou Digitacao Viscosa, uma instabilidade hidrodina-



Injecao Produgdo
de agua de dleo

Figura 2.1: Comportamento ideal da inje¢ao de 4gua no reservatério. Fonte: (SAN-

TANA/ 2008 apud [SANTOS et al. 2010)

mica, em que a agua tende a se deslocar mais rapidamente por ser menos viscosa que
o 6leo, nao sendo capaz de expulsar grande percentagem do 6leo ali presente, como
mostra a Figura O mesmo também ¢é observado em injecao de gés
Gt all, 20T0).

Outro efeito observado é o da canalizacao, isto é, a variacdo de permeabilidade
das camadas de uma jazida pode retardar ou adiantar a produc¢do de agua, como
mostrado na Figura[2.3] Sendo importante ressaltar que esta diferenga de permeabi-

lidade entre as camadas de um reservatério deve-se a formagao geoldgica do mesmo
(SANTOS et al., [2010).

Produgéo

I

Injegéo

K uniforme

Baixa Viscosidade Alta viscosidade
Oleo

Figura 2.2: Digitagdo Viscosa ou Viscous Fingering. Adaptado de: (SANTANA|
2008 apud SANTOS et al., 2010)

A agua de injecao pode vir da superficie (rios, lagos, represas e oceanos), de
aquiferos por meio de captacao de pocos, ou pode ser do proprio pogo produtor,
onde a agua produzida com o éleo passa por um processo de separagao e pode ser
reinjetada, quando mais agua for necessaria. Além disso, deve estar em grandes
quantidades e localizada préxima ao uso, possuir facil acesso e atender as caracte-
risticas requisitadas pelo reservatério (CURBELO, 2006; SANTOS et al.| [2010).




Produgae

I

BaixaK

Alta K

Baixa K

Baixa K

Figura 2.3: Canalizagdo. Adaptado de: (SANTANA| 2008 apud SANTOS et al.|
2010)

As principais caracteristicas da agua e que dependem de sua origem sao: quan-
tidade de soélidos, dleo em suspensao, presenca de microorganismos e de anions
potencialmente geradores de incrustagoes, corrosividade associada a existéncia de
O2, HyS e CO4 , entre outras. Se a agua nao estiver nas especificacoes requeridas,
haverd queda de injetividade nos pocos, causada pelo tamponamento dos vazios
da rocha, ja que o reservatério funcionara como um filtro com o decorrer do tempo.
Portanto, a qualidade da agua ¢ essencial e deve ser gerenciada todos os dias, porque

um dia sem tratamento adequado ja é o suficiente para danificar o pocgo, resultando

em perda de injetividade nos pogos injetores de dgua (SANTOS et al., [2010).

Injecao de Gas

-

E o processo mais antigo de injecao de fluidos, sendo o primeiro a ser sugerido e
utilizado para manter a pressao do reservatério a fim de restaurar a produtividade
de petréleo, poucos anos apés a perfuragao do pogo Drake, em 1864. Assim como
no caso da injecao de dgua, demorou um tempo consideravel para que fosse aplicado
como método de recuperacao de petréleo e ndo somente um mantenedor da pressao
da jazida (FERRER, 2007; PWAGA et al., 2010).

Embora possa ser um processo de deslocamento miscivel ou imiscivel, a depen-

der das caracteristicas do 6leo e gas e das condicoes de temperatura e pressao do
reservatério, vale lembrar que a injecdo de gas como um método de recuperagao
secundaria é somente um processo mecanico e, portanto, imiscivel. O processo mis-
civel do mesmo ¢é classificado como um método EOR (ROSA et al., 2006; PWAGA
et al, 2010; BAUTISTA| 2010)). Se o gas injetado for o natural, este pode ter a
mesma composicao com a qual é produzido ou aquela derivada de seu processa-
mento (THOMAS| 2001)).

O gas injetado mantém alta a pressao do reservatorio e sendo dissolvido no dleo

ajuda a diminuir a viscosidade do mesmo, aumentando a permeabilidade relativa

deste. Como conseqiiéncia, os pocos produtores podem manter a taxa de producgao
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a um nivel mais elevado durante toda a vida produtiva do campo (FERRER) [2007)).
Existindo capa de gés nessa jazida, primaria e/ou secundéria, com baixa saturagao
de 6leo na mesma, a injecao de gas é recomendada e deve ser feita na propria capa
de gas, mantendo, assim, um gradiente de pressao relativamente alto sobre a fase
6leo, fazendo com que a permeabilidade desta continue alta e o 6leo seja produzido
rapidamente e em maior quantidade (PWAGA et al., 2010).

Em reservatérios com alta permeabilidade e extensao vertical, a injecao de gas
pode resultar em altos fatores de recuperagao por causa da segregagao gravitacional.
Reservatoérios contendo 6leo volatil podem ter uma resposta similar: alta recuperagao
do petroleo. Em outras palavras, se o reservatério tem uma boa permeabilidade
vertical ou tempo suficiente para a segregacao gravitacional ser eficaz, entdo, a
injegao de gas deve ser uma solugao favoravel e ideal (PWAGA et al.| 2010).

Quando comparado com o método de injecao de dgua, apresenta duas desvanta-
gens (PWAGA et al| 2010):

i) eficiéncia em recuperagao de 6leo é menor, uma vez que sua razao de mobilidade

é maior;

ii) necessidade de um controle mais rigoroso sobre o processo de inje¢ao, quando
aplicado a reservatorios carbonaticos, devido a alta razao de mobilidade e grande

variacao de permeabilidade.

No entanto, ainda ha vantagens econdémicas e beneficios ao utiliza-lo. Por exem-
plo, quando o governo nao permite queima de gés, torna-se recomendavel, entao,
injeta-lo e armazena-lo em uma jazida para futuros mercados. Havendo a dispo-
nibilidade desse gas em algumas areas de producao, seja do mesmo reservatério
explorado ou de outras fontes, e pelo fato de o fluido nao ser reativo com as rochas,
pode-se injeté-lo sem grandes dificuldades (FERRER), 2007).

2.2.3 Recuperagcao Terciaria - FEnhanced Oil Recovery

(EOR)

O 6leo extraido pelos processos primdrio e secundario gira em torno de 20 a 50% do
6leo original provado (OOIP), dependendo das propriedades do 6leo e do reservato-
rio. Na pratica, observa-se que a média desse fator de recuperagao varia entre 30
- 35% (BRESSAN| 2008; CURBELO, 2006, PWAGA et al., [2010). A recuperagao
terciaria ou Enhanced Oil Recovery (EOR) tém como objetivo, entao, atuar sobre
os outros 70 - 65% do OOIP remanescentes, referentes ao 6leo residual e/ou ao nao
varrido pelos métodos anteriores. Usualmente, a maior parte do 6leo deixado cos-

tuma ser residual (em forma de gotas microscopicas) e representa de 60 a 90% de
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todo o 6leo remanescente depois da inje¢do de agua, por exemplo. Os outros 40 a
10% correspondem ao 6leo que néo foi deslocado pelo fluido injetado (ROSA et al.)
2006; PWAGA et al, 2010).

O EOR visa reduzir a saturagao de 6leo residual e melhorar a eficiéncia de mo-
lhamento em todas as dire¢oes do reservatério, mudando as propriedades dos fluidos
desse reservatorio para que consiga aumentar o gradiente de pressao entre os pogos
produtores e o reservatério e/ou diminuir a viscosidade do éleo, aumentando, assim
sua mobilidade e reduzindo sua tensao interfacial com o fluido deslocante (PWAGA
et al., [2010). Lembrando que sem a presenga de uma interface, ndo ha forgas capi-
lares e a gota de Oleo que estava presa no poro, pode ser desalojada, entao, pelas
forgas viscosas ou dinamicas (ROSA et al., [2006).

Os métodos especiais de recuperacao ou EOR incrementam em até 12% o fator
de recuperacao de 6leo do processo secundario. E por serem muito custosos, deve-
se determinar com cautela o tipo de EOR que devera ser utilizado e realizar um
estudo em escala de laboratério, em planta piloto e de simulagdes para avaliar a
economicidade da implantagdo do método de EOR escolhido (ROSA et al., |2006).

Os métodos EOR dividem-se em (CUNHA, 2010; BAUTISTA] 2010; ROSA et
al.l 2006):

i) Métodos Quimicos: injecao de polimeros, tensoativos e produtos alcalinos, em
que o fluido injetado deve se difundir mais no meio poroso, evitando caminhos

preferenciais.

ii) Métodos Térmicos: injecao de vapor, dgua quente, combustao in situ, em que

o calor tem a func¢ao basica de reduzir a viscosidade do 6leo.

iii) Métodos Misciveis: envolvem injegao de hidrocarboneto miscivel, COg misci-
vel e gas de combustao miscivel, atuando na reducdo das forcas capilares e

interfaciais, pela auséncia de interface entre o 6leo e os fluidos deslocantes.

iv) Outros: Sao métodos que ndo se classificam em nenhuma outra categoria e
ainda estao em intensa fase de pesquisa e nao tém tido grande aplica¢ao a nivel
mundial. Exemplos: MEOR (Microbial Enhanced Oil Recovery) e métodos

eletromagnéticos.

A Figura mostra os diversos métodos de EOR esquematizados. A litera-
tura aborda o assunto de forma mais detalhada (CUNHA| [2010; BAUTISTA]| 2010;
ROSA et al, 2006, PWAGA et al., [2010; BRESSAN] 2008; FERRER,, [2007; |[CUR-
BELO, 2006]).
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Figura 2.4: Esquema simplificado dos varios métodos de EOR. Adaptado de:
(PWAGA et al., [2010)

2.2.4 Eficiéncia de Recuperacao

Em um projeto de injecao de fluidos para a producao de hidrocarbonetos, ha como se
avaliar numericamente a eficiéncia total de recuperacao do 6leo através do produto
das eficiéncias volumétrica (macroscépica) e de deslocamento (microscépica). Sendo
a primeira constituida pelo produto das eficiéncias de varrido horizontal e vertical
(CRAFT; HAWKINS, |1991)).

A eficiéncia de varrido horizontal é definida como a razao entre a drea em planta
do reservatorio invadida pelo fluido injetado e a area total em planta do meio poroso
até um determinado instante (ROSA et al., 2006; CURBELO, [2006)). J4 a eficiéncia
de varrido vertical é a razao da area da secao vertical do reservatério invadida pelo
fluido injetado sobre a area vertical total desta secao. Ambas eficiéncias dependem
do volume de fluido injetado e da razao de mobilidade entre os fluidos injetado e
deslocado. Além disso, a primeira depende ainda da variacao da geometria de injecao
(a distribui¢ao dos pogos de injegao e produgao), enquanto que a segunda depende
da variagao vertical da permeabilidade dos reservatoérios estratificados (Figura ,
da razao de mobilidade e do volume injetado (ROSA et al., 2006; PAULINO) [2007)).
Portanto, a eficiéncia volumétrica, é a razao entre o volume do reservatoério invadido
pelo fluido injetado e o volume total do reservatério (THOMAS, 2001).

Como a eficiéncia volumétrica nao é suficiente para se determinar a quantidade
de Oleo deslocado, pois ainda que o fluido penetre uma extensao muito grande do
reservatorio, sua capacidade de retirar o 6leo do interior dos poros é muito pequena.
E o parametro que mede isto é microscopico e, portanto, o deslocamento de 6leo

nos poros € a eficiéncia de deslocamento. Esta é definida como a fracao do dleo
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Figura 2.5: Secao vertical de um reservatorio estratificado sujeito a injecao de dgua.
Fonte: (ROSA et al., |2006)

deslocado na zona varrida, variando de zero a um (inicio da injegdo e um tempo
infinito, quando todos os volumes porosos sao injetados, respectivamente). Depende
das tensdes interfaciais entre o fluido injetado, a rocha e os fluidos do reservatério,
do volume de fluido injetado, da viscosidade dos fluidos e da permeabilidade relativa
(CRAFT; HAWKINS, |1991; |PAULINO, 2007; (CURBELO), 2006]).

O ideal é que todas as eficiéncias sejam altas para se obtenha boas recuperagoes
de 6leo. No caso de baixa eficiéncia de varrido, o fluido injetado encontra caminhos
preferenciais, se dirigindo rapidamente para os pocos de producao, deixando, entao,
significativas por¢oes do reservatorio intactas. E quando se tem baixa eficiéncia de
deslocamento, o fluido injetado nao consegue deslocar o 6leo, de forma adequada,
para fora da regiao invadida, mesmo que haja alta eficiéncia de varrido (CURBELO),
2006; [PAULINO| 2007).

2.3 Propriedades de Rochas e Fluidos

O conhecimento das propriedades das rochas e dos fluidos é essencial para se en-
tender o comportamento dos reservatérios de petréleo, que por sua vez, é de suma
importancia para tomada de decisao a respeito de como serao implementados os
processos exploratérios do mesmo. De forma sucinta, esta secdo aborda, entao, as

principais propriedades de rochas-reservatorios e fluidos que por ela permeiam.

2.3.1 Porosidade

Genericamente, a rocha é composta por graos envolvidos por um material cimentado,
que estao dispostos em outro material mais fino, chamado de matriz, como mostra
a Figura 2.6l A soma do volume dos materiais solidos (grdos, cimento e matriz) e
do volume dos espagos vazios (ou poros) existentes entre eles compoém o volume
total ocupado por uma rocha reservatério (CURBELO, 2006/ apud ALLEN; RO-

BERTS, [1993). A capacidade de armazenar fluidos nesses poros ou espagos vazios,
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faz da porosidade uma das propriedades mais importantes das rochas em termos de
engenharia de reservatérios (ROSA et al., 2006).

—+— poros interconectados

—— poro isplado

Figura 2.6: Secao transversal de uma amostra de rocha. Fonte: (ROSA et al., 2006))

Segundo Rosa et al. (2006), a porosidade absoluta pode ser definida como a razao

entre o volume de vazios ou volume poroso da rocha e o volume total da mesma:

Vo _ Y%

%:%+%:W

(2.1)

onde ¢, ¢ a porosidade absoluta, V), o volume poroso, Vi o volume de sélidos e
Vi o volume total. Como o calculo nao leva em consideracao a interconectividade
dos poros, ou seja, os mesmos podem estar isolados e nao conectados aos canais
porosos, como apresentado pela Figura [2.7] esse ndo é ttil para caracterizagao dos
reservatorios. Torna-se necessario, portanto, uma equagao que, dos espagos vazios,
considere somente os interconectados, ja que os fluidos contidos nestes é que podem
se deslocar e serem extraidos da rocha (CURBELO) 2006 apud MOHAGHEGH et/

, 1996)). Surge, entao, a porosidade efetiva:

Vi
%:%, (2.2)

onde ¢, ¢ a porosidade efetiva, V}; o volume de poros interconectados e V; o volume
total.

2.3.2 Compressibilidade

A compressibilidade influencia diretamente na porosidade das rochas sedimentares,
pois esta depende do grau de compactacao das mesmas cuja forca varia com a pro-
fundidade em que se encontram, ou seja, quanto mais profundo esta enterrado o

sedimento, menor é a sua porosidade e vice-versa. Sao trés os tipos de compressi-
bilidade existentes que ocorrem com a variacao unitaria da pressao (ROSA et al.|
2000):
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Figura 2.7: Esquema de um meio poroso com poros interconectados e isolados,
mostrando as porosidades efetiva e ndo-efetivas. Fonte: (GASPAR] 2003))

i) Compressibilidade da rocha matriz: variacdo fracional em volume do material

solido da rocha;
ii) Compressibilidade total da rocha: variacao fracional do volume total da rocha;

iii) Compressibilidade dos poros: variacao fracional do volume poroso da rocha.

E importante salientar que com a producao de 6leo/gés contidos na jazida, hé
o esgotamento dos mesmos nos espagos intersticiais, provocando uma variagao da
pressao interna da rocha, deixando-a sujeita a diferentes tensoes resultantes. Essa
alteragdo de tensoes induz modificagoes nos graos, nos poros e até mesmo no volume

total da rocha (ROSA et al., 2006).

2.3.3 Saturacao de Fluidos

Os espacos intersticiais de um reservatério estao preenchidos por liquidos (hidrocar-
bonetos e 4gua) e/ou gas (gas natural). E importante, entéio, saber a quantidade dos
diferentes fluidos contidos na jazida porque isso é que vai definir o valor econémico
da mesma. O conhecimento do volume poroso é insuficiente para saber o quanto
de 6leo/gas estd contido nas formagoes. Para estimar a quantidade desses fluidos,
lanca-se mao da saturacao, que estabalece o quanto do volume poroso é ocupado

por determinado fluido (ROSA et al., 2006; CURBELO, 2006]):

(2.3)

onde Sy ¢é a saturacao do fluido. As saturagoes de dleo, adgua e gas formam o
percentual do volume poroso (V) ocupado, respectivamente, por cada uma destas
fases (V,, Vi € Vy), isto é (PAULINO), 2007):

Saturacao de dleo:

(2.4)

16



Saturacao de agua:

v
Sy =+ (2.5)
Vi
Saturacao de gas:
V
Sg=-42 2.6
g % ( )
So+Sw+Sg=1 (2.7)

Lembrando que a saturagao de agua existente no reservatério no inicio da sua

descoberta é dita saturagdo de dgua inicial ou conata (ROSA et al., 2006).

2.3.4 Permeabilidade

A permeabilidade é a propriedade que um meio poroso tem de permitir a passagem de
fluidos através dele sem se deformar estruturalmente, ou seja, estd relacionada com
a interconectividade dos poros, por onde os fluidos escoam. Ainda que uma rocha
tenha muitos poros e uma significativa quantidade de hidrocarbonetos armazenados
neles, nao ha garantias de que os mesmos possam ser extraidos se os canais porosos
estiverem isolados, estreitos, tortuosos e cheios de estrangulamentos. Por outro lado,
o inverso é valido, isto é, quanto mais conectados forem os espacgos intersticiais e
maiores os poros, menor é a resisténcia ao fluxo desses fluidos e, portanto, maiores
quantidades podem ser retiradas da jazida (CURBELO, [2006)), (PAULINO, 2007
apud PETRUCCI, [1998]).

De acordo com seus experimentos, em 1856, Darcy concluiu que a vazao (q)
de um fluido incompressivel escoando através de um meio poroso é proporcional a
queda de pressao (P; - P,) e inversamente proporcional a distancia percorrida (L) e
a viscosidade do fluido (u), como mostra a Figura (BEAR; BACHMAT] [1990).
A permeabilidade, que mede a capacidade da rocha permitir o fluxo de fluidos,
expressa pela Lei de Darcy, é uma constante de proporcionalidade caracteristica do
meio poroso (CURBELO, 2006).

Se apenas um fluido satura o meio poroso, esta propriedade é chamada de per-
meabilidade absoluta ou, simplesmente, permeabilidade do meio. Por outro lado,
se dois ou mais fluidos estao presentes, torna-se necessario levar em consideracao a
facilidade com que cada um desses se move no meio poroso e, para isso, lanca-se
mao de conceitos como a permeabilidade relativa e efetiva (ROSA et al., 20006).

A permeabilidade efetiva mede, entao, a facilidade com que cada fluido presente
na rocha se move e depende da saturagdo de cada um, isto é, existe um valor de
permeabilidade efetiva para cada valor de saturacao de um fluido. Pode-se estender a
lei de Darcy para um fluxo multifasico, em um sistema linear e horizontal em regime

permanente incompressivel. Por exemplo, para uma rocha em que estao presentes

17



= —'C||.L|_
AR - Fa2l

=1am, Azleom

(Pl - P )=1latm —— K =1 Darcy

Figura 2.8: Uma rocha tem permeabilidade de 1 Darcy quando transmite um fluido
de 1 cp (centipoise) de viscosidade através de uma secao de 1 em? A vazao de 1
em? /s sob uma queda de pressio de um 1 atm. Fonte: (THOMAS, [2001)

dgua, gas e Oleo, as permeabilidades efetivas de cada fase (ky, kg, ko) podem ser
escritas, respectivamente, da seguinte forma (CURBELO) [2006; ROSA et al., [2006):

o Guptw L
by = Lt (2.8)
gttgL
= = 2.
Gopto
= 2.1
K AAP ( O>

onde fiy, fig, [0 S0 as viscosidade da agua, do gds e do 6leo; qu, qq4, o S0 as
vazoes de dgua, gas e Oleo; L é o comprimento do meio poroso; A é a area da secao
transversal; AP é a diferenga de pressao. Lembrando que a permeabilidade efetiva
de um fluido varia de zero (inexisténcia de fluxo) a k (meio poroso 100% saturado
com o fluido) (ROSA et al.l 2006)).

No entanto, é mais comum utilizar a permeabilidade relativa nos estudos de
reservatorios. Esta consiste na normalizagao das permeabilidades efetivas por uma
permeabilidade base, geralmente, a absoluta. Para o exemplo da rocha contendo,

agua, gas e 6leo, temos as permeabilidades relativas (kyw, krg, kro):

k

pw = ?w (2.11)
k

kg = ?" (2.12)
k

kro = ?" (2.13)

em que k é a permeabilidade absoluta. A permeabilidade relativa é, simplesmente, a

permeabilidade efetiva tornada adimensional e varia de zero (inexisténcia de fluxo)
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a 1 (meio poroso 100% saturado) (CURBELO, 2006).

2.3.5 Capilaridade

Observa-se o fenomeno da capilaridade no contato dos liquidos com um soélido, em
um tubo capilar, por exemplo, onde por forcas de adesao e coesao, estes podem subir
ou descer, conforme molhem ou nao a parede. E a tendéncia desse movimento dos
liquidos, da-se o nome de capilaridade ou forca capilar, que é uma conseqiiéncia da
tensao superficial (PARANHOS et al., [2007)).

A tensdo superficial ou interfacial ocorre entre um fluido e um sélido e entre dois
fluidos imisciveis, respectivamente. No caso dos reservatérios de petroleo, estruturas
porosas, este fendomeno acontece entre agua e 6leo, por exemplo e ha, entao uma
descontinuidade na pressao através da interface que separa ambos os fluidos. Essa
diferenca de pressao através da interface é chamada de pressao capilar (P.) (CUNHA]|
2010):

P.=P,—P, (2.14)

onde P, e P, sdo as pressoes das fases ndo-molhante (6leo) e molhante (dgua). A
pressao capilar pode auxiliar ou dificultar o deslocamento de fluidos no meio poroso.
Como o 6leo ¢ a fase ndao molhante e a que interessa, deve-se manter a pressao do
mesmo maior que a da fase molhante ou dgua (IGLESIAS, 2009).

A pressao capilar depende da geometria poros do reservatorio, bem como da
distribuicao de seus tamanhos, do dngulo de contato () entre os liquidos e o sélido
e do grau de saturagao do meio (BEAR] [1975)).

Molhabilidade

Outra caracteristica importante que se observa no contato entre liquidos e so-
lidos é a molhabilidade, também conseqiiéncia da tensao interfacial, cuja defini¢ao
consiste na tendéncia que um fluido tem de aderir a superficie de um sélido, quando
outros fluidos imisciveis estao presentes (IGLESIAS, 2009). Segundo Agbalaka et al.
(2008), para o contexto de engenharia de petréleo, especificamente, molhabilidade
é “a tendéncia da rocha reservatorio estar preferencialmente em contato com um
determinado fluido em um sistema bifasico ou multifasico ”. Quantitativamente, é
explicada pelo balanco de forgas existentes entre as duas fases imisciveis, na interface
entre os dois fluidos (dgua e 6leo), esquematizado na Figura , onde 04, € a tensao
interfacial entre a 4gua e o 6leo, o4, a tensdao superficial entre o sélido (rocha) e a
agua e o, tensdo superficial entre o sélido e o 6leo (CUNHA] 2010).

De acordo com a magnitude dessas tensoes, uma fase pode ser mais atraida pelo

sélido que a outra. Esta é denominada fase molhante (tende a formar filme) e a

19



Figura 2.9: Equilibrio de forcas na interface 6leo-dgua. Fonte: (CUNHA| 2010 apud

MONTALVO, 2008))

outra como ndo-molhante (tende a formar uma gota) (CURBELO), 2006). A forma
mais conveniente de se medir essas tendéncias é através do angulo de contato (f)
(IGLESIAS, 2009). Por definicio, este ¢ medido no liquido mais denso e varia entre
0 e 180°. Se # < 90°, o liquido mais denso molha, preferencialmente, o sélido, caso
contrario # > 90°, o menos denso é que molha, como mostra a Figura[2.10| (CUNHA|,
2010).

Figura 2.10: Molhabilidade em sistema O6leo-dgua. Fonte: (CUNHA| 2010 apud

MONTALVO, 2008))

Devido as forcas atrativas, a fase molhante tende a ocupar os poros menores,

diferentemente da nao molhante, que ocupa os maiores, com canais mais abertos,
como mostra a Figura [2.11] (IGLESIAS; [2009)).

;
&

[ Fase molhante (aquosa)
M Fase ndo-molhante (6leo)

Figura 2.11: Distribuicao das fases molhante e nao molhante no meio poroso. Fonte:

(IGLESIAS, 2009)

A molhabilidade é uma fungdo complexa das propriedades do sélido e do fluido,
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determinando a distribuicao dos mesmos dentro do reservatério. Ainda é um feno-
meno nao completamente compreendido na industria de 6leo e gas, embora seja
de extrema importancia, pois determina a eficiéncia da producao de hidrocarbone-
tos (CURBELO, 2006; IGLESIAS, 2009). Uma jazida molhavel a dgua favorece
muito a produgao de 6leo (CURBELO, 2006 apud MAITLAND) [2000). Alterando
a molhabilidade, pode-se aumentar a eficiéncia de recuperacgao de éleo.

Vale ressaltar que a molhabilidade nao descreve o estado de saturagao da rocha,
mas sim a preferéncia do sélido ser molhado por certo fluido, isto é, as rochas

preferencialmente molhaveis ao 6leo podem estar molhadas pela agua e vice-versa
(CUNHA] 2010).

2.3.6 Mobilidade

No estudo do deslocamento imiscivel de um fluido por outro, sao definidos dois
parametros: mobilidades dos fluidos e razao de mobilidade, pois estes influenciam
no desempenho de injecao de fluidos no processo exploratorio de hidrocarbonetos
(ROSA et al., [2006).

A mobilidade de um fluido (\) é uma medida quantitativa de sua habilidade de
escoar pelos canais. E definida como sendo a razdo entre a sua permeabilidade ao
meio poroso (k) e a sua viscosidade () (PWAGA et al. 2010; ROSA et al., 2006,
como escrito na Equacao 2.15] Depende da saturacao de fluidos, pois é funcao da
permeabilidade efetiva, que por sua vez, também o é (CURBELO| 2006; ROSA et
al.l 2006).

k
A= —

(2.15)
A razao de mobilidade (RM) ¢ a relagao entre as mobilidades dos fluidos deslo-
cante e deslocado. Por exemplo, no caso da dgua estar deslocando o 6leo, tem-se

que:

R = 2w K/t

v _ 2.1
)\o ko/ﬂo ( 6)

onde k,, e k, sdo as permeabilidades efetivas e i, e p, as viscosidades da adgua e
do dleo, respectivamente (ROSA et al., 2006). Como a dgua tem uma mobilidade
maior que a do 6leo, a razao de mobilidade resultante sera maior que a unidade
e, portanto, o fluido injetado tendera a penetrar o banco de 6leo, desenvolvendo
os chamados viscous fingering, como mostra a Figura [2.12] e reduzindo, assim, a
eficiéncia de recuperacao do mesmo. Se, por outro lado, a razao de mobilidade
for menor que a unidade, o deslocamento de éleo pelo fluido deslocante injetado

assemelhar-se-4 proximo de um deslocamento do tipo pistdao e é dito um processo
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controlado (PWAGA et all 2010 apud DONALDSON et al 1989), (CURBELO,
2006 apud |[LAKE] 1989).

a) poco produtor b) poco produtor

oleo

Injecdo de solucdes
que diio uma razio

Injecde de agua de mobilidade
comrazio de )
mohilidade favoravel
dleo desfavoravel
poge injetor pogo injetor

Figura 2.12: Comparagao entre diferentes razoes de mobilidades (R). (a) MR >
1, existéncia do fendmeno do wviscous fingering. (b) MR < 1, auséncia de viscous
fingering. Fonte: (CURBELO) 2006 apud |GUAN et al., 2002])

Quanto maior for a razao de mobilidade, menor serd a eficiéncia de deslocamento
de 6leo. Portanto, para o aumento da recuperacao do mesmo, deve-se reduzir a razao
de mobilidade aumentando a viscosidade da fase deslocante ou diminuindo a do 6leo.

Injecao de solugoes de polimeros e injecao de vapor sao exemplos de medidas para
tal (CURBELO, 2006/ apud [LAKE, [1989).

2.4 Viscous Fingering

Em deslocamentos de fluidos em meios porosos, ocorre uma instabilidade hidrodi-
namica chamada viscous fingering ou digitacao viscosa, como ilustrado nas Figuras
e[2.2] geralmente, associada as diferengas de viscosidade entre fases ou dentro
de uma fase contendo um soluto e, a heterogeneidade do meio. Esta gera pequenos
fingers e se o escoamento, miscivel ou imiscivel, é instavel, as perturbagoes interfaci-
ais crescem ao longo do tempo e dominam o deslocamento (MOISSIS, [1988; SARMA
H.| [1986]). Se este for vertical, a diferenga de densidade também devera ser levada
em consideracao, e, portanto, o referido efeito podera ser observado quando o liquido
mais denso se deslocar abaixo de um menos denso em um meio poroso (GUSTAFS-
SON; VASIL’EV] 2004 apud MARIANO;, 2008)). Este fenémeno é muito importante
e se aplica em uma grande variedade de areas: extragao de petréleo, crescimento de
superficies, agregacao de particulas coloidais e vazamentos de 6leo e contaminagao
de lengois fredticos, por exemplo (GADELHA| 2007; KUEPER; FRIND) [1988]).

O crescimento ou dissipacao dos fingers depende de muitos fatores relacionados
a estrutura do meio poroso e as propriedades dos fluidos e do escoamento, tais como:
permeabilidade, porosidade, gravidade, dispersao anisotropica e ainda, capilaridade,

molhabilidade e tensao superficial nos casos de deslocamentos imisciveis, entre ou-
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tros. Muito embora, seja a razao de mobilidade o parametro que, essencialmente,
rege essas instabilidades (MOISSIS, [1988; |[SESINT et al., [2010).

Além disso, os fingers interagem entre si através de mecanismos nao lineares

dentre os quais hé os classicos e os complexos. Os primeiros compreendem (SESINT
et al., 2010; ZIMMERMAN; HOMSY|, 1991)):

i)

ii)

iii)

iv)

blindagem: processo pelo qual um finger, por algum acaso, cresce a frente de

seu vizinho, bloqueando o crescimento deste;

coalescéncia: processo caracterizado pelo ligamento e fusdao da ponta de um

finger ao corpo de seu vizinho que o esteja blindando;

pareamento: mecanismo de pareamento atua nos fingers microscopicos fazendo

com que se fundam;

dissipacao das instabilidades (finger fading): a taxa de propagacgao do finger

decresce, isto é, a concentracao do mesmo é dissipada;

separacao de pontas (tip-splitting): a ponta do finger se alarga o suficiente para
permitir que haja uma divisao e posterior crescimento de duas instabilidades,
a parte mais larga se espalha e sofre outra separagdo de pontas e o processo

continua.

Os segundos sao classificados, basicamente, em duas categorias: a de coalescéncia e

a de separagdo de ramos ou pontas. Dentro da primeira, encontram-se (SESINI et
al., 2010):

i)

ii)

iii)

coalescéncia dupla: processo pelo qual dois fingers pequenos adjacentes na base

de um finger dominante fundem-se a ele;

coalescéncia gradual: processo pelo qual um finger levemente inclinado se funde

gradualmente no finger mais proximo e continua se desenvolvendo dentro deste;

coalescéncia esticada, entre outros.

A segunda categoria compreende (SESINI et al., 2010; |AZAIEZ; MOHAMAD|

2004):

i)

i)

iii)

Fingering diagonal: separagao de pontas é assimétrica e orientada diagonal-

mente;

Ramificacao de um lado s6: no finger dominante, surgem ramificagoes apenas

em um lado do mesmo;

Fusao de ramos: um vizinho se funde no corpo do finger dominante ramificado;
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iv) Separacao de uma ponta s6 (single-sided tip-splitting), entre outros.

Para mais detalhes e informagoes, deve-se consultar a literatura (AZAIEZ;
MOHAMAD| 2004; SESINT et al., 2010; ISLAM; AZAIEZ, 2005).

O estudo do wviscous fingering pode ser dividido em duas grandes categorias: ma-
cro e microscopica. Dentro da primeira, as forcas viscosas sao consideradas domi-
nantes e as equagoes macroscopicas do escoamento, governadas por Navier-Stokes,
podem ser resolvidas por métodos como: diferencas finitas, volumes finitos, mé-
todo pseudo-espectral, entre outros (MOISSIS, |1988; SESINI et al., 2010; WITT
et al., 2005; MARIANO, [2008; [SLAM; AZAIEZ, 2005). Ja na segunda catego-
ria, a escala em questdo é meso ou microscopica (fractal) e efeitos como os de
tensao interfacial (para fluidos imisciveis) e difusdo-dispersao (para fluidos misci-
veis) tornam-se significativos. Para tanto, as abordagens mais usadas sao LBM
(Lattice-Boltzmann-Method) e Percolagao para os deslocamentos imisciveis e DLA
(Diffusion-Limited-Aggregation) paras os imisciveis e misciveis (SWERNATH et al.)
2010; CHEN; DOOLEN| 1998; IDONG et al., 2010; [DONG et al., 2011; KUEPER,;
FRIND) 1988).

Como o presente trabalho visa a primeira categoria, somente esta tera a mo-
delagem apronfundada, bem como o método dos volumes finitos, que é usado pela
abordagem de Fluidodindmica Computational (CFD), explicada na préxima se¢ao.
Para mais informagoes sobre outros métodos macro e as abordagens LBM, DLA e
Percolagao, deve-se consultar a literatura (SWERNATH et al., 2010; CHEN; DOO-
LEN]| [1998; DONG et al., [2010; DONG et al., 2011} KUEPER; FRIND) [1988)).

2.4.1 Modelagem de Deslocamento Imiscivel em Meio Po-

roso

Em um escoamento em meio poroso, os poros sao ocupados por uma ou mais fases.
Se dois fluidos sao imisciveis, estes dificilmente se misturarao em nivel molecular e
terao uma interface bem definida entre as duas fases. Porém, isto nao é impeditivo
para que possam coexistir dentro de um mesmo poro. Dessa forma, uma fase pode
fechar alguns poros, bloqueando o deslocamento da outra, como mostra Figura [2.13
(BUSTAMANTE et al., 2012; BEAR; BACHMAT] (1990; BOOTH, [2008). Além
disso, os fluidos nao necessariamente sdo completamente misciveis ou imisciveis.
Depende da saturagao da concentracao dos fluidos e da temperatura e pressao a que
estao submetidos (BOOTH, [2008]).

Um meio poroso natural, como o de reservatorios de petroleo, tem a distribuicao
de poros irregulares quanto a forma e tamanho, apresentando estruturas de diversas
escalas. Como mencionado na secao anterior, dois pardmetros que sao importantes

para caracterizar o meio poroso sao a porosidade e a permeabilidade. Lembrando que
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Figura 2.13: Oleo e 4gua presentes nos mesmos poros. Agua ou 6leo pode fechar
alguns destes poros impedindo a passagem do outro através desses. Fonte: (BOOTH],
2008)

esta é um tensor que varia com a posi¢ao no espago (heterogeneidade) e a dire¢ao
(anisotropia) e que se os eixos principais coincidem com a dire¢ao do sistema de
coordenadas, o tensor de permeabilidade torna-se diagonal e, se os coeficientes da
mesma forem iguais (Kx=Ky=Kz=K), o meio poroso é classificado como isotrépico
(BRAILOVSKI et al., [2006]).

A modelagem deste tipo de escoamento incompressivel compreende as Equacoes
de quantidade de momentum, conservagao de massa e equagao de estado. Para
tal, estende-se a Lei de Darcy para cada uma das fases - dgua (w) e 6leo (o) -
negligenciando a gravidade (ABREU, 2007; BOOTH, 2008)):

K

Vw =——-Vpy (2.17)
Hw
K

Vo =—VDo (2.18)
Mo

onde vy e Vo sd0 as velocidades superficiais da agua e do 6leo, K é o tensor per-
meabilidade do meio poroso, ., € u, as viscosidades da agua e do 6leo, p,, e p, as
pressoes das fases agua e Oleo, respectivamente.

Como o deslocamento de cada fase dentro do meio poroso ¢é afetado pela pre-
senca de outra, em escoamentos multifasicos, esse efeito pode ser contabilizado ao
substiuir-se a permeabilidade absoluta do meio poroso nas Equacoes e 2.1§
pelas permeabilidades relativas da dgua (k) € do 6leo (ko) (BOOTH] 2008):

k
Vw = —— = K.Vpy, (2.19)
w
kTO
Vo = ——2 K.Vp, (2.20)
Ho

Aplica-se a conservacdo de massa para cada uma das fases em termos das satu-
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ragoes de agua (Sy,) e dleo (S,) (BOOTH] 2008):

¢(3a‘szﬂ+v.vw =0 (2.21)
¢a;;°+v.vo—o (2.22)

onde ¢ ¢é a porosidade do meio. Vale ressaltar que assumiu-se como hipotese que
nao ha transferéncia de massa entre as fases e que todo o meio poroso esta sempre
saturado, levando, entao, a condicao da Equacao (ABREU, 2007):

S+ S, =1 (2.23)

Ainda resta associar as pressoes das fases para poder fechar o sistema de equa-

goes. Isto é conseguido pela pressao capilar (p.):
pc(Sw) = Po — Pw (224)

Como ja também foi explicado na Secdo 2.3.5, a pressao capilar é uma con-
sequéncia da tensao interfacial e ¢ uma funcao monodtona decrescente da saturagao
da fase molhante (4gua, neste caso). Para um poro individual preenchido por dgua,
pode-se determinar a p. (BOOTH, 2008; ABREU, 2007):

_ 2ycost
Pc= 7(Sw)

(2.25)

onde 7 é o coeficiente de tensao interfacial, 8 é o angulo de molhabilidade onde dgua,
6leo e rocha se encontram e r(Sy,) é o raio tipico para um poro em que dgua e 6leo
estao presentes (BOOTH] 2008).

Logo, o sistema que descreve o escoamento bifasico é dado pelas Equagoes [2.19]
2.20] 2.21] 2.22] e 2.24] As condigoes de contorno e inicial para uma das saturagoes
devem ser especificadas (ABREU]| 2007).

2.4.2 Modelagem de Deslocamento Miscivel em Meio Po-

roso

No caso de deslocamento miscivel, ha duas possibilidades que variam de acordo com
o tipo de fluido injetado: miscivel-primeiro contato e miscivel- multicontato ou mis-
cibilidade dindmica. O primeiro refere-se aos fluidos injetados que se misturam com
o Oleo residente, em todas as proporgoes, formando uma tunica fase. Ja o segundo
diz respeito aos fluidos que nao se misturam com o 6leo em um primeiro contato.
Porém, pode haver ocorréncia de transferéncia de massa in-situ entre as fases, for-

mando uma zona de transicao na qual todas as suas composicoes referentes a esses
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fluidos sao misciveis (MOISSIS| |1988]). Somente seréd considerada a miscibilidade de
primeiro contato para a modelagem desta secao.

Segundo Booth (2008), o modelo do Peaceman foi o primeiro a ser desenvolvido
para a resolucdo dos deslocamentos misciveis. Assim como o modelo para desloca-
mentos imisciveis, este assume escoamento incompressivel, regido pela Lei de Darcy
e negligencia a gravidade. A viscosidade depende da concentragdo de solvente (c),
definida como a fragdo volumétrica de solvente na mistura 6leo-solvente. O modelo

é entao descrito pelas equagoes:

K
V= —m.Vp (2.26)
Vv=0 (2.27)
Oc
QZ)@ +V.(ve) =V.(DVe) (2.28)

onde v é a velocidade superficial, u(c) é a viscosidade da mistura, K é tensor perme-
abilidade da rocha, ¢ sua porosidade, ¢ é a concentracao do solvente e D é o tensor
dispersao, que é uma combinagao da difusao molecular (muitas vezes, insignifican-
tes) e da dispersao hidrodindmica. Esta descreve a mistura adicional resultante do
escoamento pelos poros interconectados da rocha. E como a quantidade dispersa
depende da distancia percorrida por unidade de tempo, o coeficiente de dispersao
deve ser proporcional a velocidade. O tensor D costuma ser anisotrépico, ou seja,
seus coeficientes longitudinal e transversal sdo diferentes, sendo o primeiro trés vezes
maior que o segundo, de acordo com [Moissis| (1988]).

Quanto a viscosidade do solvente e da mistura do 6leo, verificou-se experimen-
talmente, sua dependéncia com a concentragao do solvente. Nao existe uma relacao
unica e generalizada para tal, mas a equagao derivada de Koval, definida pela Equa-
¢ao[2.29 ¢ muito usada em se tratando de deslocamentos misciveis (BOOTH, 2008).

c l—e \7*
0= (i i) 2

onde p(s) e u(o) sao as viscosidades do solvente puro e do dleo, respectivamente.
Lembrando que condicao inicial e de contorno devem ser especificadas, sendo que
esta tltima depende da geometria do problema (MOISSIS, [1988]).

2.5 Fluidodindmica Computacional (CFD)

A modelagem do Viscous Fingering, em macroescala, pode ser resolvida pela abor-
dagem da Fluidodindmica Computacional (CFD) e nesta secao sdo apresentados,

entao, os aspectos relacionados & mesma e ao pacote CFD utilizado, o OpenFOAM.
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2.5.1 Definicao e Etapas de Solucao

Por defini¢ao genérica, a Fluidodindmica Computacional (Computational Fluid Dy-
namics - CFD) consiste na andlise e na simulagdo numérica de processos fisicos
e/ou quimicos que envolvem escoamento de fluidos, com ou sem troca de calor e
massa. E dedicada & resolugdo, por via computacional, de equacdes fundamentais
diferenciais nao lineares que regem os fendémenos de transporte (VERSTEEG; MA-
LALASEKERA| [1995; BUSTAMANTE et al., 2012). Devido a sua confiabilidade,
rapidez e economicidade quando comparados a testes experimentais, os pacotes CFD
tém se tornado cada vez mais importantes e vém sendo bastante utilizados como
ferramentas eficazes para a solucao de muitos problemas em diversas areas, desde a
aerodinamica de navios até a engenharia biomédica. Avangos no desenvolvimento da
modelagem dos fendmenos fisicos e nas técnicas numéricas para solucionar os mes-
mos, além do aumento do poderio computacional contribuem para este fato (SILVA|
2008; MELO, |2013)).

Um estudo em CFD comega com a andlise completa do problema: identificacao
das variaveis relevantes no processo, dos limites fisicos onde se esta avaliando o
mesmo, das suas condigoes iniciais e de contorno, das propriedades fisicas dos fluidos
e dos parametros do escoamento. Para resolucao de um caso é preciso seguir uma
sequéncia logica de passos envolvendo os itens supracitados, como ilustra a Figura
Criacao da geometria/malha, defini¢do da fisica do modelo estao dentro de um
grupo chamado de pré-processamento, resolugao do problema de CFD e visualizagao

dos resultados dentro dos grupos solver e pés-processamento, respectivamente.

Geometria
(Pré-Processamento)

\ J

Malha

Defini¢ao do Problema (Pré-Processamento)

\

( Definigao Fisica ) Célculo Anélise de Resultados
(Pré-Processamento) (Solver) (Pés-Processamento)

Figura 2.14: Esquema das etapas de solu¢ao de um problema por abordagem CFD.

Uma vez que a geometria do problema foi definida, segue-se para a etapa de
discretizacao do espaco fisico, ou seja, a subdivisdo do mesmo em um ndmero finito
de pontos, gerando as chamadas malhas computacionais, cujas formas podem ser
quadrilaterais, triangulares, hexaédricas, tetraédricas ou uma combinagao destes ele-

mentos. E importante ressaltar que os pontos discretizados (células ou volumes de
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controle) devem ser adequadamente distribuidos no dominio para permitir a obten-
¢ao de uma solugao representativa do escoamento, pois a malha influi diretamente
na acuracia da solucdo. Malhas mais refinadas garantem uma solugdo mais acurada,
porém a um custo computacional maior. Pode-se reduzir o mesmo através do uso
de malhas nao-uniformes, refinadas na regiao de interesse e esparsas na regiao pe-
riférica, porém ha de se levar em consideracao que o erro da regiao menos refinada
é propagado, acarretando em uma possivel perda de acurdcia da solugao. De forma
similar, as malhas adaptavivas sao aplicadas para problemas de contorno movel,
transientes (BUSTAMANTE et al., 2012; MELO, 2013). Vale ressaltar que, quando

o problema é transiente, tem-se ainda a discretizacao temporal, que subdivide seu

dominio em um nuimero finito de intervalos no tempo. A Figura [2.15 mostra os dois

tipos de discretizacao (BUSTAMANTE et al., [2012; [SILVA| [2008).

At :

Dominio de tempo

Figura 2.15: Discretiza¢do nos dominios de espago e tempo. Fonte: (RUSCHE]
2002))

Como a modelagem matematica de um problema de fenémeno de transporte ¢é
expressa por meio dos balangos de quantidade de movimento e de energia, lei de
conservacao de massa total, equagoes constitutivas como lei de Newton de viscosi-
dade (ou lei de Forier, lei de Fick) para um dominio continuo no espago, langa-se
mao de sua aproximacao por elementos discretos para que se obtenha uma solugao
numérica para tal, através de métodos como: Método das Diferengas Finitas (MDF),
Método dos Elementos Finitos (MEF) e Método dos Volumes Finitos (MVF), sendo
este o mais utilizado na engenharia quimica em termos de CFD. Estas equagoes dis-
cretizadas que sdo aplicadas & malha computacional (BUSTAMANTE et al.) 2012;
SIQUEIRA JUNIOR, 2012; MELO), 2013).

Ao serem introduzidas, entdo, as condi¢oes iniciais e de contorno do problema,

bem como outros parametros relevantes, o caso estda pronto para ser simulado e
resolvido pelo solver. Pelo MVF as equacoes diferenciais parciais sao integradas

em cada volume de controle e, utilizando o Teorema de Gauss, sdao convertidas em
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equagoes algébricas através de um processo de discretizacao. O sistema algébrico
de equacoes gerado é resolvido, assim, no dominio discreto através de um método
apropriado, como Gauss-Seidel, GMRES, Gradiente Conjugado, entre outros (POZ-
RIKIDIS, 2009). A solucao obtida é, entdo, analisada e interpretada através de
um pos-processador, que é um componente usado para visualizar e apresentar os
resultados, como por exemplo, geometria e volumes de controle, graficos vetoriais,
variacao de variaveis escalares, rastreamento de particulas, entre outras ferramentas
(BUSTAMANTE et al 2012; VERSTEEG; MALALASEKERA| 1995).

Em se tratando de simulagoes numéricas, a técnica de CFD nao é infalivel: erros
podem ocorrer na simulacao desviando o resultado numérico do resultado exato,
fazendo com que a solugdo numérica tenha pouca ou nenhuma representatividade

quando comparada com a realidade fisica. Esses desvios podem estar associados a

(NASCIMENTO)], [2008):

i) Erros de arredondamento (devido ao arredondamento de dizimas periédicas ou

truncamento de niimeros em operagdes matematicas);

ii) Erros de discretizagao (relacionado a malha computacional utilizada e/ou aos

métodos numéricos de discretizagdo das equagoes);

iii) Erros de modelagem (provenientes de simplificagoes do modelo, condigoes de
contorno aproximadas ou fendmeno fisico representado por modelo nao ade-

quado);
iv) Erros de convergéncia numérica.

Ainda assim, esta técnica possui muitas vantagens como a possibilidade de mo-
dificacao dos parametros dos modelos utilizados para melhor ajuste das condigoes de
contorno e geometria, a substituicao da parte experimental quando esta é impossivel
ou muito dificil por ser custosa e/ou por tratar de condigoes perigosas ou fora dos
limites normais de operacao, além de, muitas vezes, gerar resultados mais detalha-
dos, mais rapidos e menos custosos do que os obtidos em bancada (BUSTAMANTE
et al., 2012, MELO), 2013]).

Sao varios os pacotes de CFD existentes, dentre os quais estao os softwares de
licenga privada como CFX (ANSYS, 2009a)), Fluent (ANSYS, [2009b) e Phoenics
(CHAM, 2011)) e os livres, como OpenFOAM (OPENFOAM, 2013b). Os primeiros,
por receberem mais investimentos, codigos bem desenvolvidos e completos, além da
ampla documentacao oferecida acerca dos mesmos, sao os mais utilizados. Porém o
usuario lida com uma caixa preta, pois nao sabe como foi feita a implementagao dos
modelos fisicos nestes programas. Ja os softwares livres sdo distribuidos de forma
gratuita e permitem acesso ao codigo fonte, fazendo com que o usuario possa desen-

volver seu proprio solver, estender e complementar os solvers ja existentes conforme
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suas necessidades. Além disso, sua outra vantagem é a resolucao de casos com fisica
mais complexas, como o viscous fingering, que ainda nao estdo implementadas nos

pacotes comerciais de licenca privada (MELO)| 2013; SILVA] [2008)).

2.5.2 OpenFOAM

O OpenFOAM (Open Source Field Operation and Manipulation) é um software de
CFD de dominio publico (gratuito), de cddigo aberto escrito na linguagem de pro-
gramacao C++ e aplicado na manipulagdo e solucdo de campos tensoriais. Esta
dividido e organizado em trés modulos: solvers, utilitarios e bibliotecas, como es-
quematizado na Figura[2.16] Os primeiros sdo os cddigos projetados para resolver os
problemas de fendmenos de transporte e os segundos compreendem as ferramentas
de pré e poés processamento. Ja as bibliotecas sao um suporte para os solvers e os
utilitarios, fornecendo modelos fisicos, por exemplo (OPENFOAM| 2013b; MELO,
2013).

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Library

Y

Pre-processing Solving Post-processing
e Meshing User Standard . Others
Utilities Tools Applications|Applications ParaView e.g.EnSight

Figura 2.16: Visao geral da estrutura do OpenFOAM. Fonte: (OPENFOAM, 2013b)

Sua grande vantagem reside no fato de ter o cédigo-fonte aberto permitindo, as-
sim, ao usudrio acessar, alterar e estender os solvers e/ou criar novos, aumentando
a gama de aplicagoes, desde que haja, é claro, o conhecimento prévio dos méto-
dos, da fisica e das técnicas de programacao envolvidos por parte deste (SILVA|
2008; OPENFOAM] 2013b)). Vale ressaltar que a implementacao de cédigos CFD
no OpenFOAM utiliza a linguagem de programacao C++ (OPENFOAM, 2013b;
OPENFOAM]| 2013a)), que é orientada a objetos e, portanto, possui propriedades
como abstragao e encapsulamento de dados, heranca e polimorfismo (MELOJ [2013)),
sendo que a heranca e os templates reduzem a duplicagao de codigo e criam hierar-
quias de classe que impoem uma estrutura ao cédigo (SILVA| 2008)).

Visando facilitar ainda mais a criagdo e/ou modificagdo dos solvers, o Open-
FOAM foi escrito de forma a aproximar a linguagem da programacao computacional
a linguagem da modelagem matematica. Assim, a sintaxe das equagoes diferenciais
representadas no cédigo se assemelha a descricao matematica utilizada na modela-

gem do problema fisico, sendo possivel, entao, fazer uma correspondéncia simples
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entre a implementagao e a equacao original (OPENFOAM, 2013b)). Como exemplo,
considere a Equacao [2.30;
Jdpu

o T V(o) —V2(pu) = —VP (2.30)

que é representada no Codigo em C++:

Codigo 2.1: Trecho de c6digo mostrando a implementagao da Equagao [2.30

solve
(
fvm::ddt (rho, U)
+ fvm::div (phi, U)
— fvm::laplacian(mu, U)
— fvc::grad(p)
)

em que os templates fvm e fvc referem-se a operagoes de discretizagao implicita
e explicita usando volumes finitos, respectivamente. O sistema linear resultante é
resolvido com a fungdo de classe solve. Vale ressaltar que a classe finiteVolumeCal-
culus (FVC), cujo template é o fvc, armazena os termos da equacao diferencial em
um campo geométrico e nao em uma matriz, sendo 1til, portanto no tratamento de
termos fontes de outros que podem afetar a diagonalidade da matriz a ser resolvida
pelo MVFE (MELO, 2013 OPENFOAM]| 2013b; |[SILVA| 2008)).

Em relagao a estrutura dos casos a serem simulados no OpenFOAM, hé uma
configuragao apropriada dos trés subdiretérios (tempo, system e constant) com os
arquivos de simulacao dentro deles, como mostra a Figura Nesses diretorios,
se encontram todos os arquivos de texto simples que armazenam as informagoes
necessarias para que o solver resolva o caso, que sao: descricao da geometria, deta-
lhes da malha, condi¢oes de contorno, parametros para os métodos numéricos e as
propriedades fisicas do problema. Para configurar o caso, é necesséario editar esses

arquivos de texto.

i) System: contém os arquivos associados ao procedimento de solugdo do caso,
como os relacionados ao controle de tempo, leitura e escrita dos dados de solu-
¢ao, os métodos de discretizacdo de MVF usados e a especificacao dos métodos

de solugao de sistemas lineares, bem como a tolerancia do erro para as variaveis;

ii) Constant: contém os arquivos de propriedades fisicas pertinentes ao caso, e a

descricao completa de geometria e malha;

iii) Diretério de tempo: contém os arquivos individuais de dados para os campos
das varidveis tratadas no caso (campo de velocidade, pressao, etc.). Refere-se

ao instante simulado no qual os dados sao escritos.
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Figura 2.17: Estrutura de diretérios de um caso. Fonte: (OPENFOAM] 2013b)

Para informagoes mais detalhadas acerca do pacote OpenFOAM e de sua cor-
reta utilizagdo, deve-se consultar a documentagao basica do mesmo em
(2013D)), OpenFOAM] (2013a).
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Capitulo 3

Estado da Arte

Este capitulo apresenta os diversos trabalhos, tanto os experimentais quanto os
numéricos, realizados desde a primeira observacao do Viscous Fingering, tendo um
enfoque maior nos numéricos, uma vez que o objetivo do presente estudo é na area

de simulacao numérica deste fendémeno.

3.1 Trabalhos Experimentais

Em experimentos envolvendo regeneragao de colunas usadas em processos de refino
de agtcar, Hill (1952) observou o surgimento de instabilidades interfaciais entre os
fluidos utilizados, onde o fluido deslocante (menos viscoso) penetrava, na forma de
fingers, o fluido deslocado (mais viscoso) no meio poroso. Embora tenha sido o
primeiro estudo cientifico e o pioneiro a reportar tal fendmeno, somente no final da
década de 1950, com a publicacdo de dois trabalhos - |Saffman e Taylor| (1958) e
Chuoke et al. (1959), que se tornariam cldssicos anos mais tarde - é que o Viscous
Fingering ganhou notoriedade e também passou a ser conhecido como instabilidade
de Saffman-Taylor.

Devido a opacidade dos meios porosos e, portanto, sua dificuldade em se observar
o comportamento dos escoamentos, como a formacao e crescimento dos fingers, que
neles ocorrem, Satfman e Taylor (1958]) utilizaram um andlogo conveniente para tais
estudos: a célula de Hele-Shaw (retangular ou radial). Criada no final do século XX
pelo engenheiro naval inglés Henry S. Hele-Shaw, a célula consiste em duas placas
de vidro paralelas separadas por um pequeno espago, como mostra a Figura (a).
Na Figura (b), observa-se o fluido menos viscoso deslocando o mais viscoso e
formando, assim, a digitacao viscosa (GADELHA [2007)).

Por ser um aparato relativamente simples e de significativo potencial de apli-
cacdo, além de ter a mesma equagao de um escoamento em meio poroso (Lei de
Darcy) para determinar a relagdo entre velocidade e gradiente de pressdo, a célula
de Hele-Shaw tornou-se importante como padrao para experimentos e analises nu-
méricas de instabilidades como as do Viscous Fingering (LINDNER et al.| {1999).
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Figura 3.1: (a) Diagrama esquemédtico da célula de Hele-Shaw retilinea. (b) A
instabilidade de Saffman-Taylor. Fonte: (GADELHA| 2007)

Em seu trabalho, Saffman e Taylor| (1958) realizaram experimentos em uma célula
de Hele- Shaw retilinea utilizando dois fluidos de viscosidades diferentes. Quando a
célula é posta na posicao vertical, ha uma velocidade critica para a interface, acima
da qual a condicao do escoamento é instavel. Ao contrario, quando estd na posicao
horizontal, ndo ha acao da gravidade e a interface é sempre instavel se o fluido menos
viscoso desloca 0 mais viscoso. Além disso, descobriu-se que havia competicao entre
os fingers e quando esta ocorria em uma célula estreita, semelhante a um canal, um
deles se tornava dominante e sua largura era a metade da largura da célula, como

mostra a Figura [3.2]

(a) (b) (c)

Figura 3.2: A competicao entre os fingers ao longo do tempo em um canal estreito
(a), (b) e (c). Fonte: (GADELHA| 2007)

Geralmente, a célula de Hele-Shaw retangular é usada com larguras maiores
do que as utilizadas por [Saffman e Taylor| (1958) e com o fluido menos viscoso
sendo injetado nela contra o mais viscoso (residente). A estabilidade linear consegue
prever adequadamente o inicio da instabilidade da interface (CHUOKE et al.| {1959;
ZIMMERMAN; HOMSY/ |1991). Para fluidos imisciveis, foi observado que a tensao
superficial entre estes era uma forga significativa e responséavel por tornar os fingers
cada vez mais acentuados e, que efeitos de viscosidade, forcas da gravidade, capilares
e interfaciais ainda sdo pouco compreendidos (BENTSEN] 1985), (BENTSEN| [1987
apud MARIANO| 2008).

Desde entao, o fenomeno vém sendo estudado e reportado extensivamente na

literatura, principalmente, pelo interesse nas areas de exploracao de petroleo e ambi-
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ental, em especial quando ocorrem vazamentos (HOMSY], [1987; KUEPER; FRIND,

1988; [CHRISTIE et all, 1991} [ZHANG et all, [1996; [LINDNER et all, [1999; BO-

TELHO, 2004, WITT et al.| 2005; ([CURBELO, 2006, [ AGBALAKA et al., 2008
SESINT et al, 2010; [RUIZ, 2012 MOORTGAT; FIROOZABADI, 2013). Com ané-

lise de diversos fluidos (misciveis, imisciveis, Newtonianos ou nao-newtonianos) em

geometrias como a célula de Hele-Shaw radial ou retangular, Five-Spot, entre outros,
pesquisadores observaram que a interface instavel é capaz de gerar distintas formas
(GADELHA| [2007)), como mostrado pela Figura[3.3] Na Figura[3.3)(a), observa-se o

padrao de formacao do Fingering para o um fluido de menor viscosidade deslocando

outro de maior viscosidade e miscivel a esse. O fluido é injetado no canto diagonal
da geometria, um quarto de Five-Spot e a mistura sai pelo canto superior desta. Na
Figura (b), o Fingering é gerado por duas forgas importantes: a gravitacional
e a viscosa, visto que a célula de Hele-Shaw, geometria utilizada, foi colocada na
posicao vertical, entao, o fluido menos denso e menos viscoso penetra no fluido mais
denso, mais viscoso, que, no caso, ¢ imiscivel. Finalmente, a Figura (c), ilustra o
caso Fingering proveniente da interagdo de um fluido Newtoniano injetado na parte
superior de uma célula de Hele-Shaw radial que contém um fluido nao-Newtoniano

e miscivel.

Figura 3.3: Diferentes formatos do Viscous Fingering: (a) escoamento miscivel em
geometria um quarto de Five-Spot, (b) escoamento imiscivel em célula de Hele-
Shaw retilinea com efeito gravitacional e (c) escoamento miscivel de fluido nao-
Newtoniano em célula de Hele-Shaw radial. Fonte: (HOMSY] 1987)

Vale ressaltar também que ha muitas e variadas abordagens numéricas para
tratar o referido fendmeno em escalas micro-meso e macroscopica, como, por
exemplo, LBM (Lattice-Boltzmann-Method), Percolagao, DLA (Diffusion-Limited-
Aggregation) para as primeiras e métodos de diferencas finitas, volumes finitos e
pseudo-espectral para a dltima (SWERNATH et al., 2010; [MOISSIS, 1988; [SESINI
et al., 2010; CHEN; DOOLEN| 1998; DONG et al., 2010; KUEPER; FRIND), |1988)).
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3.2 Trabalhos Numéricos

No que tange os trabalhos numéricos de simulacdo sobre o Viscous Fingering,
estes comecaram a surgir com o avango da tecnologia dos computadores, que se
tornaram mais rapidos e potentes ao longo dos anos. [Tan e Homsy| (1988)) simu-
laram escoamento miscivel bidimensional usando método espectral e detalharam
mecanismos de intera¢do entre fingers como: blindagem, espalhamento (spreading),
pareamento e separacao de pontas (tip-splitting). Mas os resultados foram limita-
dos pela dispersao isotropica do meio, que geralmente ocorre em baixas taxas de
deslocamento.

Zimmerman e Homsy| (1991)), Zimmerman e Homsy, (1992) estenderam as simula-
¢oOes anteriores, incluindo efeito de anisotropia e velocidade dependente da dispersao
e ainda a diferenca de viscosidade para andlise da evolucdo nao-linear dos fingers.
Constataram que os campos de pressao governam a interagao entre os fingers e que
esta nao depende do campo de concentracao. Além disso, concluiram também que
as simulacoes bidimensionais seriam suficientes para a captura das caracteristicas
essenciais do finger. Porém, estas nao seriam capazes de identificar o “inner split-
ting”, novo fenémeno reportado por Oliveira e Meiburg| (2011) em suas simulagoes
DNS (Direct Numerical Simulation) tridimensionais da célula de Hele-Shaw.

Existem outros trabalhos numéricos nessa linha de pesquisa que nao avaliam
apenas o padrao de formagao das instabilidades Saffman-Taylor diretamente, mas
também, a recuperagao de fluido e curvas de breakthrough (o instante em que o pri-
meiro fluido injetado é produzido). |Christie et al.| (1991), por exemplo, utilizaram
o método das diferencas finitas para simulagoes bi e tridimensionais em meios ho-
mogéneos com significativas forgas viscosa e gravitacional para quantificar os efeitos
do Viscous Fingering, do aumento da recuperagao de 6leo pelo método de injecao
alternada de dgua e gas miscivel (WAG - Water-Alternating-Gas) e recalibrar alguns
parametros dos modelos empiricos que o descrevem. Fizeram comparacoes entre as
curvas de recuperagao das simulacoes bi e tridimensionais, identificando que para
altas taxas de injecao os resultados destas sdao, praticamente, idénticos. Porém,
quando a diferenca de densidade aumenta, estes resultados tornam-se diferentes,
sendo que no caso tridimensional a recuperacao ¢ mais baixa e o breakthrough mais
rapido.

Zhang et al.| (1996]) propuseram um novo modelo niimerico de volumes finitos que
usa terceira ordem de acurdcia numérica para o termo convectivo, englobando o ten-
sor difusdo/dispersao anisotrépico dependente de velocidade e segunda ordem para
o temporal para simulagoes DNS de um escoamento miscivel de primeiro contato em
uma geometria do tipo um quarto de five-spot. Pelo fato de o escoamento nesta geo-

metria ser dominante na diagonal e nao seguir a mesma orientagao do grid da malha,
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¢ considerado dificil de resolver. Porém, relataram que o método desenvolvido foi
capaz de prever, adequadamente, o padrao de formacao de Viscous Fingering para
a geometria em questao, quando comparado aos resultados experimentais.

Chen e Meiburg| (1998al), [Chen e Meiburg (1998b)) também analisaram computa-
cionalmente o Viscous Fingering em um quarto da geometria five-spot. No primeiro
trabalho (CHEN; MEIBURG] 1998a), o caso de escoamento miscivel homogéneo
foi simulado usando a Lei de Darcy através da formulagao de vorticidade e fungao
fluxo considerando um termo difusivo molecular escalar e ndo um tensor dispersivo
dependente de velocidade. Entre os resultados, concluiram que para uma melhorar
a recuperacao do breakthough, é aconselhavel ter uma taxa de injecao de fluido de-
pendente do tempo, sendo menor nos estagios iniciais do processo e aumentando a
mesma nos estdgios posteriores. Ja o segundo artigo (CHEN; MEIBURG, 1998b)
levou em consideragao a heterogeneidade e seus efeitos e, verificou-se que, mesmo
pequenas perturbagoes causadas por esta afetam bastante o processo e podem causar
canalizacao, ilustrada na Figura dependendo do seu grau. Notou-se que nesse
caso heterogéneo, os fingers crescem mais perto dos contornos da geometria e nao
s6 na diagonal principal, onde o escoamento é, usualmente, dominante. Isso quer
dizer que a heterogeneidade “espalha” os fingers de maneira estatiscamente mais
uniforme dentro do dominio. Além disso, o breakthough pode ser alcancado mais ou
menos rapidamente que o do caso homogéneo.

Coutinho e Alves| (1999) apresentaram simula¢oes numéricas da evolugao nao-
linear do Viscous Fingering em meio poroso usando método de elementos finitos e
aproximacao das equagodes no espaco por elementos de mesma ordem e no tempo por
um bloco iterativo de algoritmo preditor-multicorretor. Observaram os mecanismos
entre os fingers que sao reportados na literatura quando existe anisotropia e também
o chamado fingering reverso quando a lei de viscosidade é ndo monotonica. [Sesini
et al.| (2010) estenderam a anélise anterior para testar a formula¢do numérica em
escoamentos misciveis de alta razao de mobilidade com malhas nao estruturadas em
duas geometrias diferentes: a célula de Hele-Shaw retilinea e radial, considerando
apenas dispersao anisotrépica e viscosidade monotdnica. Observaram complexos
mecanismos de fingering, como coalescéncia dupla e separagdo de uma ponta s6
(single-sided tip-splipitting), que foram observados previamente em estudos de des-
locamentos misciveis com fluidos nao-Newtonianos de baixa razao de mobilidade
(AZAIEZ; MOHAMAD, 2004).

Ghesmat e Azaiez| (2008]) examinaram o efeito da anisotropia do tensor-dispersao
dependente da velocidade em meio poroso homogéneo através de uma combinagao
dos métodos de diferencas finitas e pseudo-espectral. Concluem que esta afeta,
sim, as estruturas e larguras dos fingers mesmo em um escoamento dominado pela
convecgao, ao contrario do que se pensava (ZIMMERMAN; HOMSY/[1992)) que para
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um fraco escoamento dispersivo a dependéncia da dispersao na velocidade nao era
importante. Além disso, também observaram que uma forte dispersao transversal
resulta em fingers menos complexos e mais largos.

O trabalho de |Gadelha| (2007)), por sua vez, estudou a competitividade entre os
fingers em uma célula de Hele-Shaw radial e girante, onde levou em considercao,
as forgas de Coriolis e centrifuga. Constatou que os fingers dominantes (“fastest
growing mode”), crescem mais rapido do que os outros suprimindo os menores e
vizinhos, causando uma espécie de competicao.

No entanto, poucos sao os trabalhos nessa area utilizando CFD, como o do Ma-
riano| (2008)) e o de |Araujo e Neto| (2009). O primeiro fez simulagoes do escoamento
bifasico agua-6leo em célula de Hele-Shaw e comparando com os experimentos que
conduziu na mesma. Conseguiu relacionar propriedades dos fluidos com condigoes
operacionais e fendmenos fisicos que influenciam o Viscous Fingering. Comprovou,
por exemplo, que o aumento das forcas capilares levam a um aumento da instabili-
dade na interface e, consequentemente, um aumento no nimero de fingers desenvol-
vidos no escoamento. No entanto, a gravidade e a vazao de injecao mostraram uma
importancia menor comparados as forgas capilares. |Araujo e Neto (2009) estudaram
o processo de recuperacao de 6leo pesado e ultraviscoso com esquema de injecao de
agua cinco pontos ou five spots e analisaram a influéncia da permeabilidade absoluta
do reservatorio sobre o avango da frente de agua.

Percebe-se entao, que ainda ha muito desenvolvimento a realizar no estudo e apli-
cacao do Viscous Fingering, principalmente em termos computacionais e na area de
CFD, que é uma ferramenta muito importante na analise detalhada de problemas
de escoamento. Além disso, o conhecimento da modelagem do fendmeno em ques-
tao é de grande importancia visto que pode-se relacionar quais os parametros que
interferem no processo e controla-los e até otimiza-los, sendo util para a tomada de
decisdo da tecnologia a ser implementada tanto em projetos de exploracio de Oleo

e Gas, quanto em vazamentos, entre outras mais aplicagoes.
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Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo sao apresentados o problema fisico utilizado como caso teste durante o
estudo do Viscous Fingering e sua geometria, a modelagem completa e as condigoes
iniciais e de contorno adotadas, os algoritmos desenvolvidos e implementados no
OpenFOAM. Por fim, sao apresentados os métodos numéricos para discretizacdo

das equagoes e o procedimento para avaliagao da convergéncia de malha.

4.1 Problema Fisico e Modelagem Matematica

O problema fisico constitui-se do escoamento monofésico incompressivel de uma
mistura miscivel de fluidos newtonianos em meio poroso homogéneo e isotrépico.
Pelo fato de a célula de Hele-Shaw ser muito utilizada na literatura como geometria
para estudo do Viscous Fingering (vide Capitulo 3), optou-se por esta. No caso
deste trabalho, a mesma ¢é do tipo retilinea, horizontal e bidimensional de 500 mm
de comprimento (L) por 125 mm de altura (H), como esquematizada na Figura
(SESINT et al., 2010).

parede

H | |entrada saida

parede

L

Figura 4.1: Geometria da célula de Hele-Shaw retangular utilizada.

A modelagem adotada é baseada no modelo de Peaceman (apresentado na Secao
2.4.2) e no trabalho de |Sesini et al| (2010). Porém, algumas modifica¢oes foram

feitas:
i) a razao entre o tensor de permeabilidade, K, e a viscosidade, p(c), foi definida

40



COImo:

A= (4.1)

em que p(c) é a viscosidade da mistura e K é tensor isotropico de permeabilidade.

ii) a Equagao foi dividida pela porosidade (¢) e, consequentemente, a ve-
locidade de Darcy (Equagao [2.26]), tornou-se instersticial. Assim, a mesma

pode ser escrita como colocado na Equacao [4.2}

u= —t:.Vp (4.2)

onde u é a velocidade intersticial e ¢ a porosidade. Considerando que os fluidos em

questao sdo incompressiveis, a equagao da continuidade toma a seguinte forma:

Vau=0 (4.3)

Para a equacao de conservagao de espécies, tem-se:

oc

En +V.(uc) =V.(DVe) (4.4)
em que c é a concentracao de solvente, definida como a fracao volumétrica de solvente
na mistura 6leo-solvente e D é o tensor difusao-dispersao, que é anisotropico. Por
fim, a relagdo entre a viscosidade e a concentracdo de solvente é assumida ser da

forma exponencial (SESINI et al., [2010):
p(c) = exp(—Re) * u(dim) (4.5)
MR =expR (4.6)

onde R é um parametro relacionado a razao de mobilidade, MR, cuja relacao
entre estes estd definido na Equacdo [4.6] Vale ressaltar que o sistema de equagoes
estd em sua forma dimensional com unidades no S.I., conforme mostra a Tabela
e que foi inserido o termo u(dim), que é uma viscosidade de referéncia de valor
unitario, a fim de compatibilizar as unidades no equacionamento. Nesta mesma
tabela, foram mostradas as unidades dos elementos que compoem os tensores Ag,
K, D e o vetor velocidade u, indicados por A.;;, K;j, D;j e u;, respectivamente.

De acordo com a esquematizagao da Figura[d.1] as condigoes de contorno utiliza-
das (SESINI et al.| 2010)) foram compiladas na Tabela[{.2] sendo n a normal unitéria.
Como a pressao teve valores especificados nas entrada e saida da geometria a fim de
se obter uma queda de pressao e com isso, induzir ao escoamento, a velocidade teve
como especificacoes nas entrada e saida, gradiente nulo, pois sera calculada a partir

do valor da diferenca de pressao. Além disso, nao ha fluxo que atravessa a parede.
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Tabela 4.1: Tabela com as unidades das variaveis do sistema de equacoes utilizado.

Variaveis Unidades

P Pa
2
K ij m
u(c) Pa.s
2
m
Acij
~Pa.s
0] adimensional
m
Uj —
. 8 .
c adimensional
2
m
D; j —
s

Para a concentragao, foi especificado um valor apenas na entrada, pois ainda nao
ha fluido no dominio e, portanto, gradiente nulo para os outros contornos. Vale
ressaltar ainda que o utilitario do OpenFOAM, blockMesh, responsavel pela criagao
de geometria e malha, s6 gera geometrias tridimensionais. Como, no caso deste
trabalho, a mesma é bidimensional, teve-se de configurar o contorno das paredes de
frente e de fundo como como empty - o plano desse contorno é normal a dimensao
tridimensional para qual nenhuma solugao é requerida (OPENFOAM] 2013b).

A condigao inicial da concentracido é constante e conhecida, como descrito pela
Equacao Os valores das propriedades do meio poroso, andlogo da célula de Hele-
Shaw estao organizados na Tabela {4.3], sendo estes compativeis com os encontrados
na literatura para reservatorio de petréleo (PGT)2012; ROSA et al. 2006)), enquanto
que para outras variaveis, como razao de mobilidade, pressao e até mesmo os valores
do coeficiente de difusao sao reportados no Capitulo 5 com mais detalhes, uma vez

que seus valores mudam de acordo com os casos estudados.

c(x,t=0)=co(x=0)=1 (4.7)

Tabela 4.2: Tabela com as condigoes de contorno do problema.

u P c

Entrada gradiente nulo valor especificado valor especificado
Saida  gradiente nulo valor especificado  gradiente nulo
Paredes un=0 gradiente nulo gradiente nulo
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Tabela 4.3: Tabela com valores dos pardmetros do meio poroso andlogo (da célula
de Hele-Shaw).

Parametros Valores
) 0.20
K, =K,=K,=K 4910712 m?

4.2 Implementacao CFD no OpenFOAM

Esta secao apresenta, em detalhes, a implementacao da modelagem matematica
usada para estudo do Viscous Fingering no OpenFOAM. O desenvolvimento foi
realizado nas versoes 1.6-ext e 2.2.x do software.

A criacao de um codigo CFD para resolucao de instabilidades de Viscous Finge-
ring se deu a partir de um solver ja existente no OpenFOAM chamado pisoFoam,
especifico para obter a solugao do escoamento transiente de um fluido incompressivel
(OPENFOAM, 2013b). As modificagoes, como a criacao de novos campos e novas
variaveis, inclusdo de novas equacoes, foram feitas em etapas, a fim de se avaliar os

resultados obtidos e concomitante validacao dos codigos desenvolvidos.

4.2.1 Implementacao de Cédigo para Escoamento em Meio

Poroso

Nesta etapa inicial, foi desenvolvido um solver aplicado ao escoamento de um fluido
incompressivel em meio poroso. A modelagem deste problema é composta pelas
equagoes da continuidade (Equacao , de Darcy estacionaria (Equagao e da
conservagao de espécies (Equagao sem o termo difusivo, como descrita pela
Equacao [4.8|
gi—l—v.(uc) =0 (4.8)
Normalmente, as equagoes de quantidade de movimento (no caso, equagao de
Darcy) e da continuidade sao resolvidas sequencialmente, sendo esta tltima usada
como equacao de pressao. Porém, quando os escoamentos sdo incompressiveis, nao
ha dependéncia da pressao na equacao da continuidade, nao havendo mais, entao,
uma conexao entre estas equacgoes. Logo, precisa-se langar mao do acoplamento
pressao-velocidade. Para tal propésito, a Equacao foi substituida na Equacao
[4.3] gerando a seguinte equagdo para a pressao:

v.[(-‘fb").vp] —0. (4.9)
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Assim, as Equagoes e compoem o acoplamento pressao-velocidade, no
qual o resultado do gradiente de pressao obtido pela Equacao ¢ inserido na
Equagao [4.2] formando um lago de cdlculo, em que este é repetido até convergéncia.
Depois resolve-se a equagao da advecgao da concentragao (Equagao . Todo este
procedimento é repetido a cada passo de tempo e estd representado pelo Algoritmo
1, descrito pela Figura [4.2]

1. Célculo da Pressdo
Loop

Calculo da Velocidade Intersticial —»

()

3. Ciélculo da Concentracgio

Figura 4.2: Esquema do loop de calculo do Algoritmo 1.

Este solver ¢é validado pela solucao analitica de Darcy na dire¢ao do eixo z.

4.2.2 Inclusao do Efeito de Viscosidade - Acoplamentos

Nesta etapa, a viscosidade nao ¢ mais considerada constante ao longo do tempo,
pois foi incluida a Equagdo [£.5] que representa sua dependéncia com a concentra-
¢do. Além disso, também adicionou-se ao sistema de equagdes anterior, a Equacao
4.1 Ressaltando que, neste caso, a equagao de Darcy é transiente e, ndo mais esta-
cionaria, devido aos efeitos que sofre pela variagdo da concentragao. De posse de um
novo arranjo de equagoes, um novo algoritmo foi gerado, como esquematiza a Figura

4.3l Porém, loop de célculo pressao-velocidade se mantém igual ao do Algoritmo 1.

1. Célculode A

A

2. Calculo daPressio
Loop pv

3. Calculoda Velocidade Intersticial ——
4. Calculo da Concentragio

5. Atualizagdoda viscosidade

Figura 4.3: Esquema do loop de calculo do acoplamento pv.

Decidiu-se estudar também um outro tipo de acoplamento, que englobaria todas
as sequéncias de cdlculo descritas nas etapas de 1 a 5 na Figura[4.3] Entao, para cada
passo de tempo, as etapas de calculo realizadas tomariam a forma do algoritmo des-
crito pela Figural4.4] cujo acoplamento consiste na pressao-velocidade-concentragao.

Assim, foram desenvolvidos e implementados em dois solvers diferentes os aco-

plamentos: pressao-velocidade ou pv e pressao-velocidade-concentragao ou pve, lem-
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1. Calculode A, “ 4
2. Calculo daPressido
: o Loop pve
3. Calculo da Velocidade Intersticial

4. Calculo da Concentragio

5. Atualizagdo da viscosidade

Figura 4.4: Esquema do loop de calculo do acoplamento pvc.

brando que ambos sao resolvidos a cada passo de tempo, como esquematizam as

Figuras [4.3] e [4.4]

4.2.3 Inclusao do Termo Difusivo

A terceira e tltima etapa do desenvolvimento do solver para o problema do Viscous
Fingering involve a inclusao do termo difusivo na equacao da advecgdo da concen-
tragao (Equacao , ou seja, ¢ a prépria equagao , implementada nos esquemas
de acoplamento pv e pvc.

No entanto, a definicao da variavel difusiva D foi feita em partes a fim de se

avaliar seus efeitos. As consideracoes para o termo difusivo foram as seguintes:

i) termo escalar e constante;
ii) tensor isotrdpico constante;
iii) tensor anisotrépico constante;

iv) tensor anisotropico dependente da velocidade.

Para o caso o 1ultimo e mais complexo caso, em que o tensor difusdo-dispersao é
dependente da velocidade, o0 mesmo é descrito da seguinte maneira (SESINT et al.|
2010):

T
1 |uy —uy D” 0 u; —uy

D(u) (4.10)

_W u, ug 0 Di||u u

onde u, e uy sdo as velocidades intersticiais nas dire¢oes x e y, D e D sao os co-

eficientes de dispersao longitudinal e transversal, respectivamente e definidos como:
Dy=1+¢(1—u]?) (4.11)
D, =¢ (4.12)
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10

em que £ é um nimero que controla a magnitude da dispersao e é constante ao longo

do tempo. O seu algoritmo de célculo é representado na Figura [4.5]

1. Calculode A, * [ §
2. Calculo da Pressdo

3. Calculo da Velocidade Intersticial
Loop

4. Calculo dos componentes do tensor Difuséo

5. (Calculo da Concentragio

Y

6. Atualizagioda viscosidade

Figura 4.5: Esquema do loop de célculo da modelagem completa, isto é, com o termo
difusivo anisotrépico dependente de velocidade e de acoplamento pvc.

4.2.4 C(Cbdigo Desenvolvido da Modelagem Completa do

Problema

Neste item, é apresentado apenas o cdédigo OpenFOAM desenvolvido através da
implementagao da modelagem completa do Viscous Fingering visto que todos os
outros, cujos algoritmos estao descritos nos itens anteriores, seguem a mesma logica
e linha de raciocinio. Os mesmos encontram-se, entao, compilados no Apéndice A.

Entende-se por esta modelagem completa aquela descrita na Secao 4.1, ou seja,

a que compreende as Equagoes , , sendo a da continuidade (Equacao
substituida pela equagao da pressao (Equagao , incluindo ainda as que definem o

tensor difusivo anisotropico dependente de velocidade, Equagoes 4.10} 4.11] e 4.12] e

a Equacao [4.1} E o acoplamento dessa é o do tipo pressao-velocidade-concentragao,

como mostra o Cédigo [4.]

Codigo 4.1: Arquivo principal do solver completo de acoplamento pressao-

velocidade-concentragao (pve).

#include "fvCFD.H"
#include "singlePhaseTransportModel.H"

#include "turbulenceModel.H"

// % % ok *x % sk *x sk *k *x % *k *x * *k * % *k *x * >k *k *x *k * % *k * *x *k *x ¥ * *x x *x *x //

int main (int argc, char *xargv[])

include "setRootCase.H"
include "createTime.H"

include "createMesh.H"

H H e -

include "createFields.H"
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18

22

26

28

30

38

40

42

44

50

52

54

56

58

# include

"initContinuityErrs.H"

/] % ok ok ok ok ok ok ok kok ok k% k% ko ok ok ok ok k% ok kX

Info<< "\nStarting time loop\n" << endl;
while (runTime.loop())
{
Info<< "Time = " << runTime.timeName () << nl
include "readPISOControls.H"
include "readTimeControls.H"
include "CourantNo.H"
// Pressure—velocity PISO corrector
{
// —— PISO loop
for (int corr=0; corr<nCorr; corr++)

{
// Update the Ac tensor with new mi

Ac = K/mi;

volSymmTensorField rUA = Ac/fi;
// Non—orthogonal pressure corrector
for (int nonOrth=0;

{

// Pressure corrector

fvScalarMatrix pEqgn

(
fvm::laplacian (rUA, p)

)i

pEgn.setReference (pRefCell,

&& nonOrth == nNonOrthCorr

nonOrth<=nNonOrthCorr;

¥ % % % % % % % x x x x //

<< endl;

loop
nonOrth++)

pRefValue);

pEgn.solve (mesh.solver ("pFinal"));

else
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60

62

64

72

76

78

80

82

84

88

90

96

98

100

102

pEgn.solve ();

if (nonOrth == nNonOrthCorr)

{
phi —= pEqgn.flux();

include "continuityErrs.H"

U = (—rUA & fvc::grad(p));

U.correctBoundaryConditions ();

phi = (linearInterpolate (U) & mesh.Sf());
adjustPhi (phi, U, p);

include "transport.H"

solve
(
fvm::ddt (C)
+fvm::div (phi, C)
—fvm::laplacian (D, C)
)i

// Updating the effective viscosity

mi = exp(—R % C) *xmi_dim;

runTime.write ();

n

Info<< "ExecutionTime = << runTime.elapsedCpuTime () << "

Sll

<< " ClockTime = " << runTime.elapsedClockTime () << " sg"
<< nl << endl;

Info<< "End\n" << endl;

return 0;

Como pode ser observado no Codigo 0 mesmo comega com a declaragao e
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inclusao de algumas bibliotecas, arquivos .H onde alguns sao gerais para todos os sol-
vers e outros especificos para cada um. A primeira biblioteca declarada e a principal
do OpenFOAM ¢é a fvCFD.H, responsavel por permitir acesso a todas classes presen-
tes nas outras bibliotecas necessarias ao funcionamento do software. Em seguida,
ha inclusao das bibliotecas singlePhaseTransportModel .H e turbulenceModel .H,
onde a primeira é referente ao modelo de transporte monofasico e a segunda ao
modelo de turbuléncia, que pode ou nao ser considerado no escoamento.

O solver, propriamente dito, encontra-se dentro da fun¢ao main, onde também ha
declaragoes de bibliotecas como setRootCase.H, que controla seus argumentos e as
createTime.H e createMesh.H, que criam e armazenam dados sobre o caso simulado
e a estrutura da malha utilizada, respectivamente. As variaveis e propriedades fisicas
do caso sao declaradas no arquivo createFields.H. J4 o initContinuityErrs.H
inicializa e calcula o erro cumulativo da continuidade.

O comando while (runTime.loop()) é usado para dar inicio ao loop de cal-
culo, ou seja, conforme instrugoes de solucao, as mesmas sao resolvidas ao longo
do tempo, repetidamente, até atingirem o tempo final especificado pelo usuario. O
controle de tempo é feito pela biblioteca readTimeControls.H, o das iteragdes neces-
sarias ao algoritmo PISO (Pressure Implicit with Splitting Operators) pela biblioteca
readPISOControls.H e o passo de tempo pela CourantNo.H.

Dentro do loop de célculo hé a resolucao das Equacoes discretizadas.
Ha a inclusao de um arquivo, o transport . H, antes do comando solve, pois nele estao
estruturadas as Equacoes que definem o termo difusivo anisotrépico dependente de
velocidade. O referido comando é usado para resolver a equacao da concentracao e
a mesma ¢ feita através da forma implicita do método dos volumes finitos (fvm: :),
onde o termo de derivada temporal é representado por ddt, o divergente pelo div
usando phi e o laplaciano do termo difusivo pelo laplacian, assim como o da
pressao. A velocidade em Darcy é calculada de forma explicita pelo método dos
volumes finitos (fvc::).

Deve-se ressaltar que o c6digo possui um lago de correcao de nao ortogonali-
dade, caso a malha computacional seja composta por volumes cujas faces nao sao
ortogonais as linhas que unem os centros dos volumes adjacentes.

O operador linearInterpolate é responsavel pela interpolagao de uma variavel
para a face, pois quando um divergente é resolvido, as propriedades devem estar
localizadas nas faces e o & faz calculo de produto escalar.

Os campos de pressao, velocidade e concentragao sao escritos em arquivos de
saida, através do comando runTime.write () que permite a saida dos mesmos para

diretorios de tempo do caso simulado.
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4.2.5 Parametros de Simulacao

Sao apresentados, neste item, os parametros de simulacao, que se encontram no di-
retorio system contido na pasta do caso a ser simulado. Dentro dele, estao presentes
os arquivos: controlDict, fvSchemes e fvSolution, conforme ilustrado pela Fi-
gura [2.17 No primeiro, o usudrio configura controle do passo de tempo, do nimero
de Courant, do tempo total de simulacao, entre outros. No segundo, ele pode es-
colher os métodos de discretizacao de MVF usados, enquanto que, no terceiro, ele
especifica os métodos de solucao de sistemas lineares, bem como a tolerancia do erro
para as variaveis.

No que tange as configuragdes do controlDict, foi escolhido um tempo total de
simulacao de 5000 s com escrita de seus resultados a cada 50 s e o passo de tempo
ajustavel com o nimero de Courant, este variado em testes apresentados na Segao

5.2. Em relagao ao arquivo fvSchemes, todas suas especificagdes estao compiladas
na Tabela 4.4

Tabela 4.4: Tabela dos métodos numéricos utilizados no arquivo fvSchemes.

Equacao Termos Esquema Numérico
4.9 V2 [(Ac/¢)p] Gauss linear corrected
E Vp Gauss linear
o Oc/ ot Euler
4.4 V.(phic) Gauss n
o V2.(Dc) Gauss linear corrected

O termo Gauss especifica a discretizacao padrao de volumes finitos por integra-
¢do Gaussiana. Como esta necessita da interpolacao dos valores dos centros das
células para as suas faces, é necessario, portanto, definir, em seguida, um esquema
de interpolagao. Geralmente, o linear, que é o CDS (Central Differencing Scheme) é
o mais recomendado (OPENFOAM]| [2013b)). No termo laplaciano, o Gauss requer,
além de um método de interpolagao, um esquema de gradiente normal a superficie,
que, no caso é o corrected. Este é um método de correcao explicita nao-ortogonal,
de segunda ordem, conservativo e nao-limitado. Também ¢é tipico usa-lo, na maioria
dos problemas (OPENFOAM, 2013b). No divergente, V.(phic), onde phi é o fluxo,
o termo n inclui trés diferentes esquemas de interpolacao variados: upwind, TVD
(Total Variation Diminishing) e vanLeer, que sao analisados na Segao 5.2. Por fim,
o termo temporal é discretizado por Euler, que é de primeira ordem, implicito e
limitado.

No arquivo do fvSolution, foram configuradas tolerancias de residuo para as

variaveis pressao, velocidade intersticial e concentracao iguais a 1071°, 1078 ¢ 1078,
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respectivamente. O método de solugao dos sistemas lineares usado é o do gradi-
ente conjugado pré-condicionado. Vale ressaltar que para a velocidade intersticial
e concentracao o método é bi-conjugado, pois suas matrizes sdo assimétricas. Os
pré-condicionadores sao do tipo DIC (Diagonal Incompleta Cholesky) para a pressao
e DILU (Diagonal Incompleta LU) para a velocidade intersticial e a concentragao.

Informagoes mais detalhadas sobre isto podem ser encontrada nos manuais do Open-
FOAM (OPENFOAM]| 2013b; OPENFOAM| 2013a)).

4.3 Convergéncia de Malha

Esta secao visa descrever o procedimento feito para analise da convergéncia de ma-
lha. Como ja foi mencionado, a quantidade de pontos discretos da malha determina,
de forma proporcional, o nivel de refinamento desta, isto é, quanto maior o ntimero
desses pontos, maior o refinamento da malha. Entretanto, quanto mais refinada a
malha é, maior gasto computacional se tem, pois seu esforco é maior e acarreta,
portanto, em um tempo demasiadamente longo de simulacao. Para evitar este pro-
blema, é essencial fazer o teste de malha, porque existe um niimero minimo de nos,
em que os resultados numéricos tornam-se, significativamente, invariaveis, ou seja,
fornecem solugoes aceitaveis em comparagdo com as malhas ainda mais refinadas.
A partir da geometria retangular da célula de Hele-Shaw mostrada na Figura[4.1],
foram criadas diferentes malhas hexaédricas com diversos graus de refinamento para
serem testadas, visando determinar até que ponto suas caracteristicas influenciam
no resultado da simulacao. A avaliacdo do refino de malhas para as simulagoes de
Viscous Fingering foi um pouco diferente do que, usualmente se faz, visto que os
fingers crescem em tamanhos diferentes, sofrem interferéncias dos seus vizinhos e se
modificam ao longo do tempo. Entao, decidiu-se seguir o procedimento abaixo para

tal andlise, usando a variavel concentracao:

i) Sao escolhidos determinados instantes de tempo: t1, t2, t3, etc, como ilustra a
Figura [4.6) para cada malha;

ii) Mede-se a extensao média dos fingers na dire¢ao do eixo x, representada pelas
linhas verticais na direcao y, indicada pela Figura 4.6, onde sera aplicada a

integral para obtencao da concentragdo média (¢):

= Iif/oH c(z,t)dy (4.13)

Essa ¢é obtida pelo software de visualizagao Paraview (PARAVIEW| 2013)).

iii) Com os valores das concentra¢oes médias de cada tempo de cada malha, faz-se

uma média aritmética com todas elas (concentracao média global);
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iv) Por fim, s@o calculados os desvios relativos de cada concentracao de cada malha

em determinado instante de tempo com a concentragao média global.

y=H

y=0

tl t2 t3 ..
Figura 4.6: Esquema da célula de Hele-Shaw com determinados instantes de tempo

selecionados com suas respectivas extensoes médias dos fingers, representadas pelas
linhas verticais.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

Neste capitulo, sdo mostrados os resultados dos testes de refino de malha, bem como
as analises do algoritmos 1, dos acoplamentos pv e pvc, dos métodos numéricos
utilizados, dos parametros de operacao e do termo difusao-dispersao.

Para essas simulagoes, utilizou-se um laptop Sony Vaio com UBUNTU 12.04.1
LTS — Intel® Core™ i7, CPU Q 720, 1,6 GHz, 5,8 GB de memoéria RAM; um
cluster bewoulf com Linux Cent OS — 18 Quad-Core AMD Opteron™ Processor
2356, 8 nucleos, 16GB de memoéria RAM em cada né e outro com 72 Xeon X5675
cores (288 Gb RAM, GPUs Tesla M2070) - do Laboratério de Termofluidodindmica
da COPPE — UFRJ.

Foram utilizados o blockMesh do OpenFOAM para a geracao da geometria e da
malha, os solvers desenvolvidos no presente trabalho, e o Paraview para analise e

visualizacao dos resultados.

5.1 Geometria e Malha

A célula de Helle-Shaw usada é retangular e bidimensional com dimensoes 0,5 m
x 0,125 m (Comprimento x Altura), como mostra a Figura . A geometria e a
malha foram confeccionadas através do utilitario blockMesh do OpenFOAM, cujo
padrao é construir malhas estruturadas de elementos hexaédricos. Vale ressaltar
que este s6 gera geometrias e, consequentemente, malhas, tridimensionais. Para
que se obtenha uma geometria/malha bidimensional, é necesséria a configuracao
da terceira dimensao z como empty, que corresponderia a apenas uma célula nesta
direcao. Todas as informacoes sobre a geragao das malhas sao inseridas no arquivo
do blockMeshDict.

A partir da geometria da Figura [£.1] foram criadas oito malhas hexaédricas com
diferentes niveis de refinamento a fim de se verificar até que ponto suas caracteristicas
influenciam no resultado da simulac@o. A tabela [5.1] mostra as diversas malhas M1,
M2, M3, M4, M5, M6, M7 e M8 testadas em ordem crescente de refinamento.

Neste estudo, os casos simulados tiveram a configuracao mostrada pela Tabela

23



0.2

Tabela 5.1: Tamanho das malhas confeccionadas.

Malha Numero de elementos hexaédricos

M1 25 000
M2 56 250
M3 81 000
M4 100 000
M5 225 000
M6 206 250
M7 630 000
M8 783 000

Tabela 5.2: Valores dos parametros das simulagoes.

Variavel Valor
R 1,6
VP 10 atm/m

Para a analise da mesma, utilizou-se o procedimento descrito no capitulo anterior,
Secao 4.3. Os instantes escolhidos para tal estudo foram: 1000 s, 2000 s, 3000 s,
4000 s e 5000 s e a extensao dos fingers avaliados para iso-superficie bidimensional de
concentragao igual a 0,5. Foi criada uma linha vertical na direcao y e nela, aplicada
a integral definida na Equagao para obter a concentracao média desta regiao,

como ilustra a Figura 5.1

Figura 5.1: Exemplo mostrando isolinhas de concentracao de 0,5 para trés malhas
diferentes dos resultados obtidos pelo esquema pve no tempo de 3000 s e a linha
na direcdo y, onde foi aplicada a integral da Equacao com o contorno de
concentragao no fundo.

Com os dados das concentragoes médias de cada tempo para cada malha,

calculou-se por média aritmética uma média global para cada tempo, bem como
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os desvios das primeiras em relacao as ultimas e construiu-se os graficos mostrados
nas Figuras [5.2] e [5.3] para os resultados obtidos por cada esquema de acoplamento,

pVv e pvc.

0,7

0,6

’

L J
)y |
i t = M1

0,4 A M2

* M3

B = ]

0,3 * M4

® M5

0,2 M6
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t(s)

Figura 5.2: Convergéncia de Malha dos resultados obtidos pelo acoplamento pv.
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0
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Figura 5.3: Convergéncia de Malha dos resultados obtidos pelo acoplamento pvc.

Observa-se que nos dois graficos, mesmo as malhas mais refinadas como M7 e M8
estao fora do limite de desvio estabelecido pelos célculos das concentragoes médias
em alguns instantes e, que apesar de as malhas mais grosseiras estarem dentro do
limite do desvio, sdo muito pouco refinadas e os resultados de suas interfaces de
concentracdo nao estdo bem definidos. Vale a pena ressaltar que o refinamento
continuo de malhas sempre resultara em fingers diferentes, além de aumentar o

custo computacional. Logo, considerando-se tudo isto e que a malha convergida
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tem de ser relativamente refinada e estar dentro dos desvios em todos os instantes
de tempo avaliados, constata-se que a malha M5 é a convergida e mostrada na
Figura [5.4l Portanto, esta foi a escolhida para ser usada em simulagdes posteriores
deste trabalho, pois o tempo computacional é menor que o das mais refinadas e seus

resultados fornecem niveis de erro de convergéncia relativamente baixos.

Figura 5.4: Representacao da malha M5 com um zoom para melhor visualizagao dos
seus elementos de malha retangulares.

5.2 Validacao do Cdédigo de Escoamento em Meio

Poroso

O solver com o Algoritmo 1, mostrado na Figura [£.2] foi desenvolvido na versao
1.6-ext do OpenFOAM e validado pela solugao analitica de Darcy 1D na direcao do
escoamento (eixo X):

K 6P  4,9107"2m? 10°Pa

Uy = ——.—

op L 0,2x1.10-3Pas . 0.6m

=0,0049m/s (5.1)

onde a viscosidade utilizada foi a da dgua e os valores de porosidade e permeabilidade
sao compativeis com os encontrados na literatura para meios porosos de rochas
petroliferas (PGT, [2012; ROSA et al., 2006), L é o comprimento da célula de Hele-

Shaw e todas as variavéis estdo com suas unidades no S.I. A Figura [5.5] mostra que

a concentracao estd sendo advectada como era de se esperar. Como a escala de
concentracao serd a mesma para as proximas figuras apresentadas neste capitulo, a
mesma serd omitidas destas e a referencia é a da Figura[5.5] Além disso, a Figura

mostra que a pressao foi bem desenvolvida.

5.3 Avaliacao dos Acoplamentos pv e pvc

Para este estudo, foram simulados casos de escoamentos incompressiveis, bidimen-

sionais e transientes com a malha convergida, M5, a partir da configuragdo dos
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Figura 5.5: Concentracao sendo advectada obtida pelo solver inicial.

P
100000
[75000

50000
£25000

0

Figura 5.6: Desenvolvimento da Pressao obtido pelo solver inicial.

parametros de porosidade (¢) e permeabilidade (K) constantes e esta tltima iso-
trépica, pardmetro da razdo de mobilidade (R) e gradiente de pressao, conforme
mostrados nas Tabelas e e, condicao inicial constante e igual a 1. O passo

de tempo foi adaptativo controlado pelo nimero de Courant (0 < Co < 1).

5.3.1 Variacao do Numero de Courant

Sabe-se que quanto maior o nimero de Courant, mais acurada é a solucao, porém
mais dificil é a convergéncia. Entao, para testar a capacidade dos solvers em resolver
os casos simulados de maneira que se obtenha convergéncia e acurécia, testou-se
alguns valores de Co: 0,2, 0,5, 0,7 e 0,9 para os dois tipos de acoplamentos.

No entanto, para um Co = 0,9, o caso simulado usando o acoplamento pv, diver-
giu, enquanto que o pvc convergiu para todos os valores de Courant testados. Logo,
ha um indicio de que o esquema de acoplamento tem uma importancia significativa.
Embora o caso com um Co = 0,9 tenha convergido para o esquema pvc, escolheu-
se um valor para Courant igual a 0,7, pois o esfor¢o para obter a convergéncia da
solu¢ao é um pouco menor que o Courant igual a 0,9 e ainda tem-se uma acuracia

significativa por ser um valor maior que 0,5. Além disso, para fins de comparagao,
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é o valor mais alto de Courant que pode ser usado para analisar a diferenca entre

os resultados obtidos pelos dois tipos de acoplamento, que sao mostrados na Figura

b.7(a),(b).

5.3.2 Mecanismos de Interacoes Nao-Lineares do Viscous
Fingering

O valor da razao de mobilidade do caso simulado é baixo e o fluido é newtoniano,
logo, os mecanismos de interagoes entre os fingers obtidos pelos acoplamentos pv
e pvc sao os classicos, como era de se esperar. Sao observados, conforme mostra
a Figura [5.7(a) e (b), quatro tipos de mecanismos: finger fading (tridngulo), co-
alescéncia (retdngulo), blindagem (retdngulo preto) e tip-splitting (circulo) que sao
coerentes quando comparados aos resultados reportados na literatura (SESINI et

al], 2010; [GHESMAT; AZAIEZ, 2008; JHA et all 2011} ZIMMERMAN; HOMSY]
1991} [ZIMMERMAN; HOMSY] [1992).

Figura 5.7: Contorno de concentracao em diferentes tempos (em segundos) (a)
solver 1, (b) solver 2.

Ainda que estes resultados sejam parecidos entre si, o solver de acoplamento
pressao-velocidade serd excluido das analises futuras abordadas neste trabalho. Por-

que além de nao oferecer um resultado convergido para o caso com Courant igual
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a 0,9, também divergiu no caso da razao de mobilidade R = 2, nos testes de varia-
¢ao deste parametro, cujos detalhes sobre sua influéncia serdao abordados na Se¢ao
5.4.2. Logo, o acoplamento pv nao parece ser adequado e eficiente e, assim, as
proximas simulacoes a serem discutidas foram geradas pelo solver de acoplamento

pressao-velocidade-concentracao.

5.3.3 Meétodos Numéricos

Nesta etapa, houve mudanca de versao do OpenFOAM. Passou-se a usar a versao
2.2.x, pois a implementagdo numérica dos métodos dedicados a resolver o sistema
linear garantiram melhores convergéncias . Vale ressaltar que todas as analises feitas
anteriormente, levaram em conta essa mudanca e estao de acordo com a nova versao
utilizada. Para o termo do divergente da concentragao, V.(¢c), mostrado na Tabela
, foram avaliados trés métodos numéricos de interpolagao: limitedLinear (TVD),
upwind e vanLeer. A solucao obtida pelo upwind gerou uma pequena instabilidade,
como apresentada pela Figura [5.8] e ndo compativel com os resultados obtidos pelos
outros métodos. Talvez porque esse método é bem difusivo, ainda que seja consi-
derado uma boa aproximacao para os problemas dominados pela advecgao e tenha

estabilidade numérica boa também. Ele impde o valor da concentracao do centro

para a face e vai difundindo esse tipo de informacgao ao longo do dominio.

Figura 5.8: Contorno de concentracao em diferentes tempos (em segundos) dos
resultados obtidos pelo método do upwind.

J& o TVD (Total Variation Diminishing) e o vanLeer geraram fingers de com-

portamentos similares, como mostra a Figura [5.9] Estes métodos sao de alta ordem
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de acuracia e baseados nos limitadores de fluxo que controlam o processo de geragao
de oscilagoes, prevenindo os gradientes de ultrapassarem certos limites ou de muda-
rem de sinal entre pontos adjacentes. O valor usado para o limitador de fluxo foi
igual a 1 para o TVD e wvanLeer, mas neste caso, o seu valor é adaptado ao longo
da simulagao, causando um gasto computacional que pode ser desnecessario. Tendo
isso em vista e o fato de os resultados obtidos por esses dois métodos terem sido

muito semelhantes, optou-se por usar o TVD nas préximas simulagoes.

Figura 5.9: Contorno de concentracao em diferentes tempos (em segundos) para os
esquemas (a) TVD e (b) vanLeer.

5.4 Avaliacao dos parametros de operacao

Esta secao aborda os efeitos no comportamento do Viscous Fingering com a variagao

de parametros de operacao como o gradiente de pressao e a razao de mobilidade.

5.4.1 Analise da variacao do gradiente de Pressao

Foram simulados casos variando-se a queda de pressao a fim de se verificar sua
influéncia no escoamento e no padrao de formagao do Viscous Fingering usando o

solver de acoplamento pressao-velocidade-concentracao. Os valores testados foram
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5 e 15 atm, cujos resultados foram comparados entre si e com o de 10 atm, usado
nas simulac¢oes anteriores. Todos os outros parametros e variavéis permaneceram
constantes, conforme as Tabelas [4.3] e [5.2]

Pode ser visto na Figura que o caso simulado com queda de pressao de 10
atm esta com a iso-superficie bidimensional de concentracao de 0,5 entre as dos casos
de 5 e 15 atm, respectivamente, em todos os instantes de tempo avaliados. Logo,
observou-se que quanto maior a queda de pressao para um mesmo valor de razao
de mobilidade, mais rapido é o escoamento, como um todo. No entanto, surgem
fingers maiores, mais compridos, fazendo com que o dominio nao seja molhado tao

uniformemente quanto o é em um valor menor de queda de pressao.

t=1000s

t =4000s

Figura 5.10: Isolinhas de concentracao de 0,5 em diferentes instantes de tempo (em
segundos) para os valores de queda de pressao de: 5 atm (rosa), 10 atm (amarelo)
e 15 atm (azul).

5.4.2 Analise da Razao de Mobilidade

O caso-base deste trabalho usa uma baixa razao de mobilidade, R =1,6. Porém,
esta é uma importante variavel que afeta o processo de deslocamentos de fluidos
de diferentes viscosidades em meios porosos e, portanto, deve ser bem estudada
e avaliada. A tabela mostra os valores de razdao de mobilidade avaliados e

comparados com o do caso-base.
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Tabela 5.3: Valores das razdes de mobilidade (MR) avaliadas e dos pardmetros R

associados as mesmas.

Valor de MR R

7,39 2,0
20,08 3,0
148,41 5,0

Quanto maior a razao de mobilidade, mais dificil é o escoamento e complexos
mecanismos de interacao entre os fingers podem surgir. Como se observa nas Figuras

5.11], 5.12] ¢ [5.13] a medida em que se aumenta o valor desta raziao, maiores sao os

fingers formados e percebe-se um certo atraso no deslocamento do fluido como um
todo. Porém, pelo fato de os fingers serem mais compridos, o breakthrough ocorre
mais rapidamente, e o dominio também ¢é molhado de forma mais ligeira, embora

de maneira nao uniforme.

£=1000s
(b)

Figura 5.11: Contorno de concentragao em diferentes instantes (em segundos) para
as razoes de mobilidade de parametros: R = 2 ((a) e (b)), R =3 ((c¢) e (d)) e R
=5 ((e) e (f)).

Vale lembrar que o aumento da razao de mobilidade torna a solu¢ao mais dificil
de se obter, visto que para uma razao de mobilidade igual a 5, o método TVD com
limitador de de fluxo igual a 1 e Courant igual a 0,7, nao foi capaz de convergir

o caso. O mesmo s6 convergiu com um limitador de fluxo de 0,6 e Courant mais
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Figura 5.12: Contorno de concentracao em diferentes instantes (em segundos) para
as razoes de mobilidade de pardmetros: (a) R =2, (b) R =3 e (c) R =5.

Figura 5.13: Contorno de concentracao em diferentes intantes (em segundos) para
as razoes de mobilidade de pardmetros: (a) R =2, (b) R =3 e (c) R =5.

baixo, com valor de 0,5. Porém, este valor para Courant é aceitavel, visto que sua

faixa mais ideal é entre 0,5 e 1. A tabela [5.4] ratifica este argumento, mostrando o
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tempo de simulacao para cada valor de razao de mobilidade testado, ou seja, quanto

maior o valor deste parametro, maior é o custo computacional.

Tabela 5.4: Tempo computacional gasto para cada simulagdo com as diferentes
razoes de mobilidade (MR) avaliadas.

R MR  Tempo Computacional (horas)

1,6 4,95 4,42
2,0 7,39 12,69
3,0 20,08 59,20
50 148,41 134,56

Em termos de mecanismos de interagao entre os fingers, para valores de razao
de mobilidade cujos R foram iguais a 2 e 3, houve semelhanga destes com o caso-
base, R = 1,6, mostrado na Figura (b). J& para o caso em que a razao de
mobilidade associada a um R igual a 5, houve um efeito na direcao transversal
bem significativo e nao observado nos outros casos, muito embora também pode
se observar, neste caso, os mesmos mecanismos relatados e ilustrados pela Figura
(b). Além disso, foram observados mecanismos complexos de interagdo entre
os fingers como fingering diagonal (retangulo branco), ramificacdo de um lado s6

(circulo preto de linha sélida), fusdo de ramos (retdngulo preto) e coalescéncia dupla

(circulo preto de linha semi-sélida), mostrados pelas Figuras |5.11], |5.12| e |5.13] e

compativeis com os reportados por Sesini et al.| (2010), Islam e Azaiez| (2005) e
Azaiez e Mohamad, (2004). Estes mecanismos ocorrem com fluidos ndo newtonianos

com baixa razao de mobilidade e newtonianos com alta razdo de mobilidade.

5.5 Avaliacao do Termo Difusivo

Esta andlise foi feita em quatro etapas divididas em dois grandes casos: isotrépico
e anisotrépico, com intuito de se avaliar passo a passo os efeitos gerados pelo termo

difusivo introduzido na modelagem.

5.5.1 Caso Isotrépico

Primeiramente, o termo difusivo foi considerado como um escalar constante e depois
como um tensor isotropico constante. Para o coeficiente de difusdo, D, escalar e
constante, foram usados os valores iguais a 107°m?/s™1, 107"m?/s 1 e 1079m? /s~ 1.
Porém, nao houve crescimento de fingers, o que significa dizer que o efeito difusional
foi razoavelmente grande e suprimiu os efeitos das instabilidades. Utilizou-se um

valor ainda mais baixo (escolhido aleatoriamente) a fim de se verificar a dominéncia
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difusiva em relacdo a advectiva: D =10~ 2m? / s~1. Com este valor, obteve-se finger,
ja que o efeito difusional foi minimo, nao sendo capaz de anular o surgimento das

instabilidades, conforme mostra a Figura [5.14]

t =4000s

Figura 5.14: Coeficiente de difusdo constante igual a 1072m?/s™1 em diferentes
instantes.

Quando o termo difusional passou a ser um tensor isotrépico, D, com elementos
de sua diagonal principal dados por D;;, observou-se o viscous fingering para valores
de D;; = 107 12m2 / 3_1, como era de se esperar, uma vez que no caso constante
também houve o fené6meno, e também, com um valor um pouco mais alto de difuséo,
Dyi =1079m? / s~ !, indicando que o fato de transformar o termo em um tensor afeta
os cdlculos e influencia no aparecimento dos fingers. A figura [5.15] ilustra os dois
casos e observa-se que as instabilidades demoram mais a aparecer com um valor de
difusao maior, apresentado pela Figura (a), e sao razoavelmente diferentes do
caso de menor difusdo, como mostra a Figura [5.15(b).

5.5.2 Caso Anisotrdépico

Neste item, o termo difusivo foi considerado anisotrépico constante e, posteriormente
como anisotrépico dependente de velocidade. Para o primeiro, utilizou-se valores
para as direcdes xx e yy compativeis com o que existe na literatura
, , Dyp = 1,43.107%m?%/s7 ! e Dyy = 5,65.1071%n2 /571 respectivamente.
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Figura 5.15: Tensor difusao isotrépico com elementos de sua matriz iguais a:(a)
Dy = 10_9m2/s_1 e (b) Dy = 10_12m2/3_1 em diferentes instantes.

As Figuras e mostram os resultados obtidos para este caso. Observa-se
que entre os instantes 3000 s e 4500 s, o comportamento é parecido com o obtido
pelo método upwind, com a regiao de preferéncia para instabilidade no meio da
geometria e nas paredes. Mas a medida que o escoamento flui, outras instabilidades
vao surgindo entre a do meio e as das paredes, que sao mais significativas, e os fingers
ficam mais claros. Porém, isso s6 ocorre no final da simulacao, com a célula quase
toda preenchida, nao sendo possivel, portanto, identificar a evolucao dos fingers e
nem os mecanismos de interacao nao linear entre estes.

O 1ltimo caso é aquele que considera o tensor difusivo como sendo dependente
da velocidade, definido pelas Equacoes [£.10], [£.11] e [£.12] cujo tinico pardmetro a

ser configurado é o que controla a magnitude da dispersao, €. O valor utilizado

foi de 0,05, como em [Sesini et al. (2010)) e a simulagoes feitas com este valor nao

produziram instabilidades de wviscous fingering para a configuracdo das variaveis
usadas neste trabalho. Foi feito um estudo mais detalhado, entao, com varios valores
tipicos do niimero que controla a magnitude da dispersao, €, abordados na literatura
(ZIMMERMAN; HOMSY| 1991)) para anélise deste e do tensor de difuséo-dispersao,

considerando os valores de velocidade obtidos no presente trabalho. Duas avaliagoes

foram feitas: a primeira manteve a magnitude da velocidade intersticial constante

e variou-se os termos da matriz difusao-dispersao dependente de velocidade com o
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Figura 5.16: Tensor de difusao anisotropico com os valores dos elementos da sua
diagonal principal iguais a Dy, = 1,43.10°m?/s71 e Dy = 5,65.107 %2 /571 em
diferentes instantes.

Figura 5.17: Tensor de difusao anisotropico com os valores dos elementos da sua
diagonal principal iguais a Dy, = 1,43.107%m?/s™ e Dy, = 5,65.107'%m% /s em
diferentes instantes.

numero que controla a magnitude da dispersao e, a segunda manteve este ultimo
constante, enquanto os termos difusivos das diregdes xx, xy, yx e yy variaram com
a velocidade intersticial, conforme mostram as Figuras e[5.19

Observa-se que nos dois casos, os valores para os coeficientes Dyz, Dyy, Dyg,
Dy, sao bem altos, principalmente o primeiro que chega a ser maior que a unidade,

dominando a matriz difusao-dispersao, contribuindo para um efeito difusivo alto e
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muito maior que o advectivo. Portanto, para qualquer um desses valores do niimero
que controla a magnitude da dispersao, nas condi¢oes de operagao usadas, nao havera
o surgimento das instabilidades de wviscous fingering. Logo, este modelo do termo

difusivo dependente de velocidade com a variavel e, definido pelas Equagoes e

foi descartado.
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Figura 5.18: Grafico que relaciona os coeficientes de difusao-dispersao com nimero
que controla a magnitude da dispersao, €, mantendo-se um valor constante e médio
para a velocidade intersticial.
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Figura 5.19: Grafico que relaciona os coeficientes de difusdo-dispersao com a velo-
cidade intersticial mantendo-se um valor constante para o niimero que controla a
magnitude da dispersao, .

O que foi feito em seguida, ainda tentanto manter a dependéncia com a ve-
locidade, foi fixar os coeficientes de difusao paralelo e transversal, D e D, em
valores como os ja utilizados anteriormente na avaliagdo da anisotropia pura, isto é,
D= 1,43.10%m?/s L ee D| =5,65.107"m?/s7 . Os resultados obtidos apresen-
tados nas Figuras e[5.21], mostram que o inicio das instabilidades até a evolugao

das mesmas é, razoavelmente parecido com o caso anisotrépico puro, com caminhos
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preferenciais no meio da geometria e na borda das paredes. De todo modo, estes

nao condizem com o predito por [Sesini et al| (2010) e o efeito difusional parece

implicar em menos fingers e em um escoamento um pouco mais uniforme que no
caso advectivo, o que é bom, pois a existéncia das instabilidades traz prejuizos para

industria de petroleo.

Figura 5.20: Tensor de difusao-dispersao anisotrépico dependente de velocidade em

diferentes instantes.

Figura 5.21: Tensor de difusao-dispersao anisotrépico dependente de velocidade em

diferentes instantes.
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Capitulo 6

Conclusoes e Propostas para
Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

As simulagdes do presente trabalho foram realizadas através do software livre Open-
FOAM. A implementacao da modelagem para a criacdo de um solver capaz de
resolver as instabilidades de Saffman-Taylor teve de ser feita em partes. A primeira
delas consistiu na criacao de um solver, cujo algoritmo resolve escoamento em meio
poroso com a Lei de Darcy (estacionario) e a Equagao da advecgao da concentragao,
sendo este, posteriormente, validado através de sua solucao analitica.

Apos isto, foi introduzido o efeito da viscosidade e foram implementados dois
tipos de acoplamento com a modelagem completa advectiva do problema miscivel:
pressao-velocidade (pv) e pressao-velocidade-concentragao (pve). Os resultados fo-
ram similares e quatro mecanismos cléssicos (finger fading, coalescéncia, blindagem
e tip-splitting) observados e coerentes com os reportados pela literatura. No en-
tanto, o acoplamento pvc mostrou-se superior ao pv, porque foi capaz de resolver o
problema do Viscous Fingering de forma mais eficiente com alto niimero de Courant
e para altas razoes de mobilidade. Portanto, foi descartado o pv e todas as analises
foram a partir do solver com acoplamento pvc.

Alguns métodos numéricos de baixa e alta ordem de acuracia também foram
analisados. O wpwind gerou uma instabilidade pequena, ndo compativel com os
resultados obtidos anteriormente, pois é um método de baixa ordem e muito difu-
sivo. J& o TVD (Total Variation Diminishing) e o vanLeer, métodos de alta ordem
acuracia geraram fingers de comportamentos similares. Optou-se pelo TVD para
as simulacoes por questoes de custo computacional, pois o limitador de fluxo nao é
variavel e ajustavel como no vanLeer.

A Fluidodindmica Computacional (CFD) mostrou-se uma importante ferramenta
na analise do Viscous Fingering, possibilitando o estudo da influéncia de variaveis

operacionais como queda de pressao e razao de mobilidade. Nesse etapa, observou-se
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que a queda de pressao influencia o deslocamento e interagoes do Viscous Fingering,
isto é, quanto maior a pressao, mais rapido é o deslocamento como um todo, mas o
molhamento nao é uniforme. Em termos de razao de mobilidade, os mecanismos de
interacao observados foram similares, mas para o caso de maior razao de mobilidade
(R = 5), houve um efeito na dire¢ao transversal bem significativo e nao observado
nos outros casos, além do aparecimento de mecanismos mais complexos de intera-
¢do entre os fingers, como fingering diagonal, ramificacao de um lado sé, fusdao de
ramos e coalescéncia dupla condizentes com o que é reportado pela literatura. Além
disso, conclui-se que quanto maior este parametro, mais dificil é a convergéncia da
simulacao e maior o custo computacional.

Por tltimo, houve a inclusao do termo difusivo na equacgdo de conservacao de
espécies, que também foi realizado em etapas e dividos em dois grupos: isotrépico
e anisotrépico. No primeiro, o coeficiente de difusao foi considerado com um termo
constante escalar e depois o termo difusivo passou a ser isotropico constante. Nesses
dois casos, s6 foram gerados fingers para baixos valores difusivos. No segundo grupo,
o tensor difusao-dispersao foi considerado em dois casos diferentes como anisotrépico:
constante e dependente de velocidade. Para o caso de anisotropia constante, os
seus elementos tem valores compativeis com os tipicos da literatura e, o resultado
obtido teve o comportamento parecido com o gerado pelo método upwind e nao
puderam ser observados os mecanismos de interacao das instabilidades, com a regiao
de preferéncia para estas no meio da geometria e nas paredes. Mas a medida que o
escoamento flui, outras instabilidades vao surgindo entre a do meio e as das paredes,
que sao mais significativas, e os fingers ficam mais claros. Porém, isso s6 ocorre no
final da simulagao, com a célula quase toda preenchida, nao sendo possivel, portanto,
identificar a evolugao dos fingers e nem os mecanismos de interagao nao linear entre
estes.

No caso do tensor difusdao-dispersao dependente da velocidade, o modelo ado-
tado nao foi capaz de gerar finger para nenhum valor da variavel controladora da
magnitude da dispersao, €, pois o termo difusivo tornava-se extremamente grande
e dominava os efeitos viscosos. Adotou-se valores constantes para os coeficientes de
difusao das diregoes xx e yy, mantendo a dependéncia com a velocidade, presentes
nas outras matrizes, cujo o produto entre elas gerava o tensor difusivo que partici-
pava da equacao de conservagao de espécies. Os resultados foram semelhantes aos do
caso anisotrépico constante, isto é, as instabilidades até a evolucao das mesmas com
caminhos preferenciais no meio da geometria e na borda das paredes. No entanto,
isso distoa dos resultados que a literatura apresenta. Além disso, o efeito difusional
relacionado a velocidade gera menos fingers, seu escoamento é mais uniforme que
no caso advectivo puro e que nos outros casos com difusao. Porém, a auséncia de

instabilidades ou surgimento de poucas ¢ bom para a industria petroleira, visto que

71



o Viscous Fingering traz prejuizos economico-operacionais para a mesma.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

Considerando a complexidade do fenomeno do Viscous Fingering e pelos resulta-
dos das simulagoes realizadas no curto periodo de tempo disponivel para a mesma,
propoem-se as seguintes sugestoes para os trabalhos futuros que vao aprimorar o

desenvolvimento da implementacao deste problema com abordagem CFD no Open-
FOAM:

i) Variacao do tipo de fluido, uso dos nao-newtonianos e razoes de mobilidade

ainda maiores;

ii) Simulagdes em outras geometrias mais complexas, como a Five-Spot e tridimen-

sionais;

iii) Avaliagdo de outras relagoes entre viscosidade e concentragao, como por exem-

plo, a nao-monotodnica;

iv) Andlise de outros modelos para o termo difusivo dependente de velocidade na

modelagem macroscépica miscivel;
v) Utilizagao de malhas adaptativas na regiao da frente do escoamento, interface;

vi) Implementagao da modelagem macroscépica imiscivel para simulacoes bifasicas

entre agua e 6leo, por exemplo.
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Apéndice A

Cdédigos Desenvolvidos

Codigo A.1: Arquivo principal do codigo de escoamento em meio poroso - Algoritmo

1.

#include "fvCFD.H"

#include "singlePhaseTransportModel .H"

#include "turbulenceModel.H"

[/ % % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ox //

int main(int argc, char =*xargv([])

include

include

include

include

{
#
#
# include
#
#
/

"setRootCase.H"

"createTime.H"

"createMesh.H"

"createFields.H"

"initContinuityErrs.H"

/ ok ok okokokok ok ok ok ok ko ko k ok ckok ok ok k% %k ko ok ok ok ok ok ok ok ok % ok ok ok ok ok ok //

Info<<

"\nStarting time loop\n" << endl;

while (runTime.loop())

{

Info<<

include

include

include

"Time = " << runTime.timeName () << nl << endl;

"readPISOControls.H"
"readTimeControls.H"

"CourantNo.H"

// Pressure—velocity PISO corrector

{

// —— PISO loop

for

{

(int corr=0; corr<nCorr; corr++)

volSymmTensorField rUA = Ac/fi;

// Non—orthogonal pressure corrector loop
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54

58
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64

66

for

{

inc

(int nonOrth=0; nonOrth<=nNonOrthCorr;

// Pressure corrector

fvScalarMatrix pEqgn

(
fvm::laplacian (rUA, p)

)i

pEgn.setReference (pRefCell, pRefValue);

if
(
corr == nCorr—1

&& nonOrth == nNonOrthCorr

pEgn.solve (mesh.solver ("pFinal"));

pEgn.solve ();

if (nonOrth == nNonOrthCorr)

{
phi —= pEqgn.flux();

lude "continuityErrs.H"

(—rUA & fvc::grad(p));

nonOrth++)

U.correctBoundaryConditions ();

phi = (linearInterpolate (U) & mesh.Sf());
adjustPhi (phi, U, p);

solve
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80 (
fvm::ddt (C)
82 + fvm::div (phi, C)
)i

runTime.write ();
Info<< "ExecutionTime = " << runTime.elapsedCpuTime () << " g"
88 << " ClockTime = " << runTime.elapsedClockTime () << " s"
<< nl << endl;
90 }

92 Info<< "End\n" << endl;

94 return 0;

Cédigo A.2: Arquivo principal do solver de acoplamento pressao-velocidade (pv).

2 #include "fvCFD.H"
#include "singlePhaseTransportModel .H"
4+ #include "turbulenceModel.H"
// % % k k % k% >k k x % *k k x % *k k %k % *k >k k kx ¥ *k *k x % *k *k % ¥ * *x x x *x *x //

¢ 1int main(int argc, char xargv/[])

include "setRootCase.H"

include "createTime.H"

include "createFields.H"

12

{
#
#
0 # include "createMesh.H"
#
# include "initContinuityErrs.H"
/

/ ok x % ok kx % sk *x * *k *k * sk *x * sk *k * *k *x % *k *k % * * * * *k % * *x *x *x *x x *x //
Info<< "\nStarting time loop\n" << endl;
while (runTime.loop())
18 {
Info<< "Time = " << runTime.timeName () << nl << endl;
include "readPISOControls.H"
2 # include "readTimeControls.H"
# include "CourantNo.H"
// Update the Ac tensor with new mi
Ac = K/mi;

// Pressure—velocity PISO corrector
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// —— PISO loop

for (int corr=0; corr<nCorr; corr++)

{
volSymmTensorField rUA = Ac/fi;

// Non—orthogonal pressure corrector loop
for (int nonOrth=0; nonOrth<=nNonOrthCorr;

{

// Pressure corrector
fvScalarMatrix pEqgn
(
fvm::laplacian (rUA, p)
)i
pEgn.setReference (pRefCell, pRefValue);
if
(

corr == nCorr—1

&& nonOrth == nNonOrthCorr

pEgn.solve (mesh.solver ("pFinal"));

pEgn.solve ();

if (nonOrth == nNonOrthCorr)

{
phi —= pEqgn.flux();

include "continuityErrs.H"

U = (—rUA & fvc::grad(p));

U.correctBoundaryConditions ();

phi = (linearInterpolate (U) & mesh.Sf());
adjustPhi (phi, U, p);
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86
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94
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98

10

12

18

solve

(
fvm::ddt (C)
+ fvm::div (phi,
)i

C)

// Updating the effective viscosity

mi = exp(—R * C)

runTime.write ();

Info<< "ExecutionTime = "

<< " ClockTime = " << runTime.elapsedClockTime ()

<< nl << endl;

Info<< "End\n" << endl;

return 0;

*mi_dim;

<< runTime.elapsedCpuTime ()

<<

<<

n

Sll

S"

Codigo A.3: Arquivo principal do solver de acoplamento pressao-velocidade-

concentragao (pvc).

#include "fvCFD.H"

#include "singlePhaseTransportModel.H"

#include "turbulenceModel.H"

[/ ok ok ok ok ok ok ok ok ok okok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok %k % //

int main (int argc, char *xargv([])

include "setRootCase.H"

include "createTime.H"

include "createFields.H"

{

#

#

# include "createMesh.H"

#

# include "initContinuityErrs.H"
/

Info<< "\nStarting time loop\n"
while (runTime.loop())
{
Info<< "Time = " << runTime.timeName ()
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<< endl;

<< nl << endl;
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include "readPISOControls.H"
include "readTimeControls.H"
include "CourantNo.H"

// Pressure—velocity PISO corrector

{
// —— PISO loop
for (int corr=0; corr<nCorr; corr++)

{
// Update the Ac tensor with new mi

Ac = K/mi;

volSymmTensorField rUA = Ac/fi;

// Non—orthogonal pressure corrector loop
for (int nonOrth=0; nonOrth<=nNonOrthCorr;

{

// Pressure corrector

fvScalarMatrix pEqgn
(

fvm::laplacian (rUA, p)
)i
pEgn.setReference (pRefCell, pRefValue);
if
(

corr == nCorr—1

&& nonOrth == nNonOrthCorr

pEgn.solve (mesh.solver ("pFinal"));

pEgn.solve ();

if (nonOrth == nNonOrthCorr)

{
phi —= pEgn.flux();

include "continuityErrs.H"
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U = (—rUA & fvc::grad(p));

U.correctBoundaryConditions ();

phi = (linearInterpolate (U) & mesh.Sf());
adjustPhi (phi, U, p);

solve

(
fvm::ddt (C)
+ fvm::div (phi, C)
)i

// Updating the effective viscosity

mi = exp(—R * C) *xmi_dim;

runTime.write ();

Info<< "ExecutionTime = " << runTime.elapsedCpuTime () << " s"

<< " ClockTime = " << runTime.elapsedClockTime () << " s"

<< nl << endl;

Info<< "End\n" << endl;

return 0;
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