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RESUMO

A complexibilidade do fenbmeno do fluxo de um fluido em meios porosos causa uma
dificuldade em sua descricdo explicita. Todavia, tentou-se abordar de maneira clara as
equacdes utilizadas para conjeturar o comportamento do fluxo de fluido no meio poroso.
Para tanto, utilizou-se o Gambit para criar uma geometria fractal e o Fluent para definir as
condi¢cBes de contorno desejadas. A malha criada foi retangular, esta fez interagcbes com
os discos, de raios diferentes, colocados como obstaculos na geometria. Este trabalho
apresenta os resultados de uma simulacdo com fluxo bifasico, este flui em um meio
poroso construido em 2D. A avaliagdo do comportamento do escoamento do fluido no
interior do meio poroso foi realizada com gréaficos, imagens e resultados numéricos
utilizados para diferentes andlises de dados. Os resultados mostraram que k diminui
guando os numeros dos discos aumentam, apesar da porosidade permanecer a mesma
para todas as geracOes, ou seja, a permeabilidade diminui quando aumentamos a
fractalidade. Pois, existem fortes turbuléncias no fluxo cada vez que se aumenta a
guantidade dos discos e isso dificulta a passagem do mesmo para a saida. Estes
resultados permitiram colocar em evidéncia o quéo a permeabilidade (k) € afetada em um
meio poroso com obstaculos distribuidos de maneira diversificada. Verificou-se também
gue k decresce quando ocorre aumento na variacdo da pressao no interior da geometria.
Portanto, trata-se de uma simulacdo que permite uma visdo proxima do real e reflexdes
pertinentes de como o fluido se propaga em um meio poroso.
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1. INTRODUCAO

A medida que a humanidade cresce,
em numeros de habitantes, surge a
necessidade de ampliar as fontes
energéticas que estao sempre
impulsionando o desenvolvimento da
sociedade. Pois € notéria a importancia
das transformacdes de energia no NosSso
cotidiano. Um entre varios exemplos que
poderiam ser citados, € o combustivel,
gue é utilizado pelos meios de transportes
para facilitar o deslocamento das pessoas
e de matéria prima.

Logo, o funcionamento desses
meios de transportes sO é possivel com a
utilizacdo de alguma fonte de energia.
Com isso, surge o desafio de produzir,

transformar ou extrair da natureza fontes
capazes de suprir as necessidades
energéticas.

A primeira vista pode parecer uma
tarefa complicada vencer um desafio tdo
grandioso. Grandioso por que ha uma
imensa diversidade de mecanisnos, em
Nosso meio, que necessitam da ultilizacéo
de energia para funcionarem.
Proporcionando, com isso, um alto indice
de transformacdo energética. Mas com
unido de idéias e forca de vontade
consergue-se éxito em qualquer desafio.

Outro fator que favorece muito os
processo de busca e exploragdo no
ambito  energético € 0 continuo
desenvolvimento tecnologico. A partir
deste, uma série de softwares sao
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desenvolvidos, facilitando os processos
de localizacao, simulagbes e modelagem
de processos. Neste contexto, pode-se
abordar também o fluxo do petréleo visto
que estudar como este se processa no
subsolo partindo de observagdes feitas na
natureza e levando em conta o0s
conhecimentos tedricos, tentando
aproveitar a juncado das teorias com 0s
fendmenos observados na simulacdo e
depois associa-los a pratica das industrias
petroliferas é uma realidade muito
préoxima.

A exemplo desta pratica pode-se
citar o FLUENT. Este software é utilizado
para realizar simulacoes do
comportamento do fluxo no meio poroso.
Tentando tirar 0 maximo de clareza para
uma visdo menos abstrata no que diz
respeito ao fluxo do fluido no meio poroso.
Tendo em vista que o fluxo do petréleo
acontece no subsolo e ndo temos como
ver 0s caminhos percoridos por ele.

Mediante a tais discussdes, o0
presente trabalho tem por objetivo
analisar o efeito global no movimento de
Oleo e gas em reservatorio de petréleo no
gue diz respeito a extracdo e recuperacao
de petrleo e a partir desse estudo
desenvolver um simulador alternativo
pertencente a uma nova geracdo de
simuladores que implante conceitos
modernos (Exemplo leis de escala e
fractalidade) em sua analise utilizando o
software FLUENT para simular o
fenbmeno de escoamento em meios
porosos. Para tanto, serd observado
como se comporta a permeabilidade k
com o aumento na quantidade de discos
NO meio poroso, mas como a conservagao
da porosidade.

2. METODOLOGIA

O FLUENT é um programa de
computador avancado que modela o fluxo
do fluido no interior das geometrias
estocasticas escolhidas nas simulacdes.
Exibe uma visdo clara dos complexos
resultados de tais geometrias. E um
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programa comercial especialmente
desenvolvido para resolver problemas de
fluxo de fluidos baseado na técnica
numérica CFD. A andlise de simulacdes
de CFD pelo software mostrou-se eficaz
para uma variedade enorme de projetos
de pesquisa, simplificando o trabalho, pois
dispensa a necessidade de se realizar
testes com modelos em laboratorio ou em
campo. Fornece também os graficos e
pinturas das propriedades das variaveis
como densidade, velocidade e presséo do
fludo no meio inserido com uma
facilidade relativa.

Também permite que repita ou
implemente os testes. Um fato importante
€ que € escrito em linguagem de
computador C, o que possibilita uma
interacdo mais flexivel, ressaltando que
todos os dados sédo armazenados em
memoria dinamica e verdadeira. Toda
eficiéncia na estrutura e todo o controle
acontece através do Software. Ja o
GAMBIT € um processador utilizado para
modelar a pespectiva da situacéo
desejada, ou seja, a geometria do meio e
a geracéo da malha do reticulado.

O FLUENT usa o método do volume
finito para resolver as equagbes que
governam o0 movimento do fluido.
Fazendo isso com potencialidade, que
incluem suportes em duas e trés
dimensdes , em malhas quadradas e
triangulares, incluindo todos os registros
das varidveis de diferentes composicdes
quimicas. Ressalta-se também que este
resolve numericamente a equacao de
Navier — Stokes para condicbes de
contorno previamente estabelecidas, de
acordo com problematica a ser resolvida.

Uma vez entendido todo o processo
fisico, matematico e de engenharia
envolvidos nas pesquisas das industrias
petroliferas, uma das etapas importantes
da pesquisa é compreender passo a
passo a utilizacdo do software e ajusta-lo
para resolver o problema de uma
visualizacdo e uma reflexdo melhor do
fluxo do fluido no subsolo. A figura 01
apresenta a tela inicial do software:
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Figura 01: Tela inicial do FLUET (Programa FLUENT)

E a primeira tela que aparece
guando o Software FLUENT ¢é iniciado.
Nela encontram-se todas as ferramentas
para o desenvolvimento das utilidades do
Soft.

Posteriormente, deve-se acessar
File para executar o comando Read. Feito
isto, o FLUENT faz um reconhecimento
do Programa produzido no Gambit.
Depois, pode-se validar a leitura do
programa com a funcdo Grid, uma
espécie de verificacdo dos comandos que
foram reconhecidos. Continuando, deve-
se informar a leitura ao FLUENT

Mediante ao que foi dito, agora € so
ir moldando as condi¢bes de acordo com
0S objetivos a serem desenvolvidos. Por
exemplo, em define pode-se escolher o
modelo das solucdes, o material que
quiser utilizar como agua, ar, 6leo, entre
outros, inclusive as condicdes de
contornos.

O desenvolvimento das simulacdes
teve como ponto de partida a idealizacao
de um modelo. Tal modelo foi idealizado
obedecendo a uma ordem de poténcia.

Fez-se & malha com o formato de
um retangulo com duzentos metros na
direcdo Y e trezentos metros na direcéo
do verto X. Com isso, obte-se uma area
de sessenta mil metros quadrados.
Depois calculou-se uma porcentagem de
vinte por cento de sessenta mil, que deu
doze mil. Esse foi dividido por dois,
chegando ao valor de seis mil, que seria a
soma das areas dos discos A e B. Entao
para sabermos o raio dos discos dividiu-
se a area (6.000 m?) pelo valor de pi e o
valor encontrado da divisdo fez-se a raiz
guadrada. Para gerar uma nova
distribuicdo, pegou-se um dos discos e
dividiu-se por quatro, o resultado sera o
valor da nova Area dos proximos discos.
E para saber o valor dos raios desses
novos discos é necessario apenas seguir
0 gue ja foi feito anteriormente.

Assim, obtem-se os valores dos
raios que deseja-se. Na experiéncia, fica-
se com os valores motrados na Tabela
01:
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Tabela 01: Areas e Raios dos discos

Esfera Raio
Q Area = 6.000 m? R=43,713m
Q Area = 1.500 m? R =21,856 m
O Area =375 m?
R=10,9m
O Area =93.7 m?
R=55m
Area = 23.4 m? R=27m
o
Area = 5,8 m? R=1,3m
[
Area =1,5m? R=0,7m

Fonte: Pesquisa, 2015

Posteriormente, utilizou-se o]
GAMBIT, este € um processador utilizado
para modelar a geracdo da situagao
desejada, ou seja, a geometria do meio e
a geracao da malha do reticulado. Com
auxilio deste, modela-se a simulacdo que
foi idealizada em um meio poroso fractal.
Primeiro criou-se 0s pontos em um
espaco 2D. Em seguida, produziu-se as
vértices e por fim, com o terceiro
comando, criam-se as faces.

Na simulacéo, criou-se um retangulo
com um dos vertices a entrada, o lado
paralelo a € o vértice da saida e os
perpendiculares ao da entrada sao
paredes. Em seguinda, colocou-se discos
distribuidos de maneira aleatéria e com
tamanhos diferentes na parte interma do
retdngulo como paredes.

Os dados foram emitidos através do
FLUENT. O Software ja fornece os
resultados do fluxo de massa por intervalo
de tempo na entrada e na saida da
geometria.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Fluxo do 6leo em um meio
Fractal difere muito do meio tubular. Os
resultados mostraram que as industrias
de Petréleo devem levar isso em
consideragdo com muita significancia,
tendo em vista 0 quanto a permeabilidade
muda quando aumentamos a fractalidade.
Porém, a mesma deveria permanecer
constante, ja que ela depende s6 do meio
e esse nao foi alterado.
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Nesse primeiro momento o objetivo
foi verificar o que acontece com a
permeabilidade em cada geracéo. Depois,
se as informacOes obtidas a partir dos
resultados podem ser utilizadas para uma
analise da Lei de Darcy. Para isso
utilizou-se os resultados advindos do
Fluent. No estudo da equacédo de Darcy
podemos obter a variacdo da
permeabilidade com relacdo a cada
geracdo. Lembrando que foram sete
geracbes onde todas tém a mesma
porosidade.

Na primeira geragcdo a solucao
convergiu em 490 interacdes. O fluxo em
massa foi de 2,48e+9 Kg/s. A entrada do
fluido é da esquerda para direita onde fica
a escala. Sabendo que o valor do fluxo
em massa ¢é dado pela equacéao:

QZE [1]

onde: g é o fluxo de massa; m é a massa
e At a variacdo do tempo. Lembrando que
o volume é igual a massa sobre a
densidade (V = m/p) e que a vazao
volumétrica é dado pela razdo entre o
volume e a variacdo da velocidade (Q =
v/At). Chegamos a seguinte equacao:

Q=1 2]

Agora podemos achar a
permeabilidade (K) utilizando a Lei de
Darcy adaptada para todos os fluidos
segundo Muskat (1930). Informando que
na simulacdo foi utilizado o fluido dleo
liguido para todas as geracbes e
sabendo-se que existe um banco de
dados com as caracteristicas de todos 0s
fluidos existentes no soft. Com isso, o
proprio fluent nos fornece o valor da
viscosidade (M), que neste caso vale
0,048 Kg/ms, e da densidade (p) 960
Kg/m®. Ele também nos permite formecer
a variagdo da pressdo (AP) em atm. Na
simulacdo, L €é o comprimento da
geometria que vale duzentos metros
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(200m), esse valor corresponde a base e
o topo da geometria. A area é dada por A
que tem valor de sessenta mil metros
quadrados (60.000 m?).

QniL

““ar-my =

Lembrando que se preferir que K
figue na unidade de Darcy os valores das
unidades devem ficar nas seguintes
unidades:

Q em cm?/s

A em cm?

AP em atm

L em poise

Com isso, agora fica facil
calcularmos os valores de K para cada
geracdo. Como exemplo. Agora veja
abaixo os valores de g na entrada, saida
e nas paredes em cada geragcdo, e as
imagens das velocidades sabendo que o
percurso do fluido € da esquerda para
direita.

Primeira Geracgao:

Entrada: 2.4855979e+09
Paredes: O
Saida: -2.4839755e+09

Segunda Geracéo:

Entrada: 2.9228705e+08
Paredes: O
Saida: -2.9144656e+08

Terceira Geracao:

Entrada: 3.7236938e+08
Paredes: O
Saida: -3.7233237e+08

Quarta Geracéo:

Entrada: 137450.71
Paredes: O
Saida: -137337.35
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Quinta Geracao

Entrada: 125439.02
Paredes: O
Saida: -125376.49

Sexta Geracao

Entrada: 98110.58
Paredes: O
Saida: -98006.379

Sétima Geracgao
Entrada: 88795.73
Paredes: O

Saida: -88744.299

Calculando a permeabilidade da sétima
geracao:

QniL

A CECY =

Temos Q =[2], logo,
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Ry
X
= [4]
A(AP)
o 88744Kg.m3
960s.Kg
Q=9244m3/s

Q = 92,44x10° cm®/s

92,44x10s “® 3x10scmi8ep
S

6x10scmz.10atm
K = 22186 darcy

Apos calcular todas as
permeabilidades para cada geragéo
pegamos 0s quatros ultimos valores e
construimos um gréfico deles versos
geracdo. Observamos que a medida que
aumentamos as geracgoes a
permeabilidade  diminui. Com isso,
concluimos que a permeabilidade €
afetada com o aumento da fractalidade. O
gréafico esta disposto na figura 02:

y=-4328,7x+ 51899
R?=0,9627

—+— Permeabilidade

Linear
(Permeabilidade)

Figura 02: Variacdo da Permeabilidade em Funcao da Fractalidade

Agora nos perguntamos, 0 que
acontece com a permeabilidade (K) se
aumentamos a Vvariacdo de pressao?
Entdo passamos a fornecer novas

condicbes de contorno, para a seétima
geracdo, que foi o aumento da variagao
da pressdo (AP). Os resultados foram

MVW.COHCPEITO.COM.bf



supreendentes pois K diminui a medida
gue aumenta o AP.

4. CONCLUSOES

Os Fractais apresenta uma estrutura
de grande complexidade e beleza infinita,
ligada as formas da natureza, ao
desenvolvimento da vida e a propria
compreensdo do universo. E sabido da
literatura que a geometria Fractal pode
ser utilizada para descrever diversos
fendbmenos na natureza, onde nédo podem
ser utilizadas as geometrias tradicionais.
Exemplo, nuvens, montanhas, arvores,
crescimento de populacdes e outras.

Pensando que formas irregulares
podem ser estudadas e descritas para
uma melhor compreensédo dos fenbmenos
naturais, foi muito interessante utiliza a
fractalidade para simular o fluxo de um
fluido no meio poroso.

A andlise da aplicacdo dos
conhecimentos advindos do conceito
fractal mostrou-se muito util, visto que
facilitou o estudo da Permeabilidade (K)
de um fluido em relacdo ao meio fractal.
Tal método fez a analise em funcao da lei
de Darcy.

Tendo em vista que o0 programa
fornece os resultados das equacbes de
Navier- Stokes. Fez-se uma comprovacao
de como a mesma é valida para o fluxo do

0leo em meio poroso, pois elas
estabelecem que o0 produto das
mudancas na pressdo e forcas

dissipativas que atuam dentro do fluido
causa mudangas no momento e na
aceleragcdo das particulas do fluido como
mostram as figuras das geracoes.

A conservacdo da porosidade foi
bastante sabia para a simulacéo presente,
pois era esperada a conservagdao do
volume de vazao de fluido, no entanto, os
resultados mostraram que n&o ocorreu o
esperado.

Portanto, diante dos resultados e
da auséncia de subsidios bibliograficos
sobre outras teorias, o trabalho aqui
realizado pode ser considerado
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possivelmente uma forma inédita de se
explicar e refletir como a permeabilidade &
modificada quando aumentamos a
fractalidade em um meio poroso.
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