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Resumo Apresentamos um estudo motivado na recuperacao de 6leo pesado utilizando
injegao de dgua que é aquecida por meio de ondas eletromagnéticas (EM) de alta frequéncia.
Anteriormente, foi proposto um modelo matematico unidimensional que descreve um expe-
rimento em baixa escala, o modelo é formado por duas equacgoes diferenciais, uma para o
balango de energia e outra para a conservacao de massa da agua. Este trabalho estende o
modelo para o caso tridimensional (3D) considerando um dominio cilindrico axissimétrico,
aproximando melhor as condigoes experimentais e servindo como base para novos experi-
mentos. Os resultados obtidos foram validados com os dados experimentais.
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1 Introducao

Em geral, técnicas avancadas de recuperacao de petréleo sao aplicadas em reservatérios
que possuem uma grande quantidade de 6leo pesado. Técnicas térmicas possuem um papel
importante nessa recuperacao, pois o aumento da temperatura nos reservatérios possibilita
a diminuicao da viscosidade do 6leo elevando o seu raio de mobilidade. O aquecimento
eletromagnético (EM) é uma técnica térmica nao convencional que pode ser aplicada junto
a injecao de agua, buscando manter o aumento da temperatura da dgua mesmo em altas
profundidades. Um experimento em baixa escala foi descrito em [4], onde foi injetada
dgua num meio poroso cilindrico, aquecido por meio de ondas eletromagnéticas (EM). Os
resultados desse trabalho mostram que o aquecimento mediante ondas EM melhoraram o
deslocamento do dleo pela agua.

Em [4], o modelo matemdtico unidimensional (1D) que descreve o experimento menci-
onado, consiste de duas leis de balango, uma para a energia (1), e outra para a massa da
agua (2).

Ctot(5w)OT + Clig(54) 0z (uT) = Km(sw)aiT + Cier (T — To) + W(z, 5), (1)
GOy + Op(ufy (T, sw)) = 0. (2)
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Onde Cjot € a capacidade térmica do sistema, Cj;, a capacidade térmica da fase liquida,
Cler 0 coeficiente do termo linear das trocas térmicas, 7" a temperatura medida em Kelvin,
W a absorcao de energia em [J/s]|, baseada em [3], s, a saturacao da agua, K, é a
condutividade térmica, ¢ a porosidade e a velocidade de Darcy u[m/s| constante.

Para o caso unidimensional (1D), a solucao do sistema (1) e (2) foi encontrada fazendo
véarias suposigoes, as quais levaram a um caso mais simples. Para a equagao (1), uma
vez feito o adimensionamento do problema original seguido de uma mudanca de variavel,
reduzimos a equagao de forma a eliminar o termo convectivo, e consequentemente pode-se
utilizar o principio de Duhamel, para mais detalhes ver [1] e [5]. A equagao (2) que é uma
equacao diferencial parcial nao-linear de primeira ordem, foi resolvida usando a fun¢ao de
Fluxo Buckley-Leverett f,,, para isto, foi utilizado a Teoria das Leis de Conservacao, cuja
solugao contém ondas de Rarefagao e de Choque, para mais detalhes ver [2] e [6].

Experimento - Aquecimento sem Escoamento: Neste experimento o meio poroso
é saturado com agua de tal maneira que possa ser considerado como s,, = 1. Nao houve
injecao de dgua e uma vez nestas condigoes inicia-se a radiagao de energia EM, com uma
poténcia de 300W. O objetivo é testar a absor¢ao de calor. Devido a nao existéncia de
injecao de fluido, a velocidade u é desconsiderada, anulando assim o termo de transporte em
(1). Por outro lado, para a condi¢ao inicial considera-se a func¢ao constante da temperatura
ambiente, no caso 20°C, e a condicdo de fronteira como sendo a velocidade do fluido
injetado, que é zero. Os resultados obtidos em [4] sdo mostrados na figura 1.
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Figura 1: O meio poroso estd saturado com agua (sem fluxo) e aquecido por ondas EM.
Considera-se condigoes de Neumann nula na fronteira e condicao inicial igual a tempera-
tura ambiente ug = 20. Para o tempo medido em segundos, as linhas continuas representam
as solucoes analiticas e as linhas pontilhadas os dados retirados de termometros colocados
nas distancias 0.02m, 0.05m, 0.09m e 0.14m.

Sendo um método recente, poucas informagoes podem ser encontradas na bibliografia
atual que possam auxiliar novos experimentos. Dessa forma, nosso trabalho tem como
objetivo principal generalizar o modelo apresentado de forma que o mesmo possa ser uti-
lizado em novos experimentos em escalas maiores. Para uma representacao mais realista,
propomos um estudo do modelo matematico considerando uma equacao de balanco de
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energia tridimensional (3D), em seguida utilizaremos coordenadas cilindricas e simetria
radial para compararmos com o modelo unidimensional. Para encontrar a solucao utiliza-
remos a teoria de Storm-Liouville e 0 método de separacao de varidveis.

2 Modelo Matematico (3D)

Para o caso (3D), o modelo adimensionalizado referente a equacao (1) é dado por

T(z,y,2,0) =T (3)

onde k e ¢ sdo constantes arbitrarias e v = (a1, az,as) é o vetor velocidade.
Consideremos a seguinte transformagao

{TH—V-(UT):]CAT—FCT—FVV,

T(x7 y? Z7 t) - e(ﬁt+a1x+a2y+a3Z)u<x7 y7 z? t) (4)
com 9 9 9
al as as aj as as

= — = — = — =Cc— — — —= — —_— 5

M T o T g @ = T 3k (5)

obtemos entao a equacgao simplificada do modelo, dada por

{ ug(z,y,2,t) = kAu(z,y, z,t) + ®(x,y, 2, t) (6)
u(m7 y? Z7 0) = f(':E? y7 z)?

onde ® e f sdo derivados da transformacao (4).
Utilizando coordenadas cilindricas e considerando o modelo axissimétrico, podemos
reescrever a equagao (6), da seguinte forma

1
u = k |:T' (ur + Turr) + Uy | + Q)(T, ©, Zat)? (7)
u(r,z,0) = f(r, 2).
Considerando 0 < 7 < a e 0 < z < L, as condicbes de contorno e inicial para o
experimento sao dadas respectivamente por

ur(a,z,t) = c-(u(a,z,t) —up) perdas térmicas envolto ao cilindro, (8)
uy(r,0,t) 0 sem fluxo de dgua na entrada do cilindro, (9)
uy(r,L,t) = 0 sem fluxo de 4gua na saida do cilindro, (10)
u(r, z,0) 20 °C temperatura ambiente como condigao inicial. (11)

3 Solucao do Modelo
O método de solucao do problema proposto é similar a séries de Fourier, utiliza-se a
Teoria de Storm-Liouville e o método de separacao de varidaveis. Comecgaremos primeira-

mente com o problema homogéneo, isto é & = 0, supomos que

u(r,z,t) = R(r)Z(2)T(t) = RZT' = k <R”ZT +irzr g RZ”T> , (12)
T
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segue que
T/ R// 1 Rl Z/l

il z - 13
kKT R + r R + Z’ (13)
desta forma obtemos
T/ 9 R/l 1 R/ Z/l
- o 77:_)\2 7:_2 d 2:>\2 2'
LT 7 R + " R ) 7 p-, onde 7y +p
Desta maneira, nos resta as seguintes equacoes
T+ kv*T = 0, (14)
7"+ p*Zz = 0, (15)
r?R" +rR + (/\2 — 0)7"2R = 0. (16)
Para a equagao (15), temos o seguinte sistema
Z"+p2Z = 0
Z'(0) = 0 (17)
Z'(L) = 0,
a solucao geral para A > 0 é dada por
Z(z) = Cicos(pz) + Casen(uz), (18)

pelas condigoes de contorno, Co = 0 e sen(uL) = 0, e a solucdo fica condicionada a p.
Dessa forma obtemos a familia

Zi(z) = Cy cos(pz). (19)

Para a equagao (16), o sistema é dado por

r?R"+rR + (A2 - 0)r?R = 0
R'(a) = «(R(a)— ug) (20)
[R(O)] < oo,

a solucao da EDO acima é dada na forma das equagoes de Bessel
R(r) = C3Jo(Ar) + C4Yo(Ar), (21)

como R(0) é finito e Yy — —oo quando r — 0, obtemos Cy = 0, além disso a condicao de
contorno deve ser satisfeita para todo Ag,, isto é, pelas propriedades das fungoes de bessel
obtemos

—J1(Akn@) - Apn = a(Jo(Agna) — uo), (22)

a solucao condicionada a Ag,, pode ser escrita de forma geral como

Rpn(r) = C3Jo(Anir). (23)
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)
Para a equagao (14), o sistema é dado por
/ 2 —
T+ k2T = 0 (24
u(r,z,0) = f(r,2),
cuja a solugao é dada por
T, = Chope FOEtmOE ko =0,1,2, ... (25)
Definindo
o0
u(r,z,t) = Y Ton(t) Rin(r) Zi(2), (26)

k,n=0
obtemos pela condigao inicial
u(r,z,0) = f(r,t)

S T (0) Ran () Zi () 27)
= Zk,n:[) CrnRin (T)Zk (Z),

devido a ortogonalidade das familias Z; e Ry, e pela Teoria de Sturm-Liouville podemos
escrever f como expansao ortogonal e segue que

L pa
Ckn:/o /0 f(r,2)Rin (1) Zi(2)rdrdz

. . kn=0,1,2,.. (28)

/0 R2 (r)rdr ; Z3(2)dz

Para o caso ndo homogéneo da equagao (7), consideraremos ® # 0 o termo fonte descrito
em [4]. Suponhamos agora que,

u(r,z,t) = > Thn(t) Rin(r) Zi(2) (29)
k,n=0
(D(T’th) = Z Hkn(t)Tkn(t)Rkn(T)Zk(z)’ (30)
k,n=0

e novamente pela ortogonalidade das familias podemos escrever

L pra
/ / O(r, 2,t) Ren (1) Zye (2)rdrdz
Hyp(t) = 2920 , k,n=0,1,2,... (31)

/ ’ R2 (r)rdr / ’ Z3(2)dz

0 0

substituindo (29), (30) e (31) na equagao nao homogeénea (7) obtemos

1
> T RinZi =k {Z Tien [( T+~ Ben) 21 + Ran,'C’} } + ) HpnRinZy,  (32)
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6
sendo
1
obtemos
> TiRinZi =Y _[(—=k7*)Tin + Hin)[Rin Z], (34)

e consequentemente
T, () = —kv2, T()kn + Hen(t)  k,n=0,1,2, ... (35)

concluimos desta forma

t
Tkn(t) = e—k’)”%nt/o ek’yznsHkn(s) ds + Ckne_k%%”t (36)

Finalmente a solucao de (7) é dada por (29), onde os termos Zj, Rip, Tkn € Ckyn sdo
dados respectivamente por (19), (23), (36) e (28).

4 Resultados

Utilizando os parametros fisicos de [4], podemos observar a distribuigao da tempertura
no cilindro para o tempo igual 120s (segundos), dado pela figura (2). Aqui consideramos
condicao de Neumann igual a zero nos extremos do cilindro como apresenta o modelo
em (9) e (10), ja envolto ao cilindro consideramos Neumann com perdas térmicas como
apresentado em (8).

Raio

0.01

0.019

Comprimento

Figura 2: Experimento - O meio poroso é saturado com dgua, em seguida é ligado o microondas.
Os valores aqui sao representados para o tempo ¢t = 120s.

Para comparar com os resultados obtidos em [4], calculamos em nosso modelo a tem-
peratura média por se¢ao radial para o caso t = 120s. A figura (3) mostra os dados
encontrados em [4] junto ao modelo proposto nesse trabalho.

O modelo pode ser estendido para os outros experimentos descritos em [4].
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38 C ao dos resultados para o tempo t = 120s
T T T T
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® Dados experimentais)

©
=
T

@ @
S o
T T

Temperatura Increase[C]
8
T

I
24
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Distancia [m]

Figura 3: Nesta figura, os pontos vermelhos representam os dados obtidos pelos termometros
colocados no meio poroso, a linha pontihada representa o modelo proposto em [4] e a linha continua
representa a temperatura média para o modelo generalizado (3D) proposto nesse trabalho.

5 Conclusoes

Foi possivel estender o modelo matemdtico descrito em [4] de forma mais realista
utilizando coordenadas cilindricas com simetria radial. O modelo poderéd ser utilizado
como auxilio para novos experimentos em escalas maiores. A equacao foi resolvida ana-
liticamente e os resultados foram comparados com os dados experimentais, comportando
qualitativamente em concordancia com o experimento e a fisica do problema.
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