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RESUMO

O presente trabalho analisard o escoamento bifasico (dgua e 6leo) em uma geometria 3D,
empregando um modelo black-oil simplificado na formulagdo em fracdes madssicas. As
equagoes resultantes serdo resolvidas empregando o método dos volumes finitos, em conjunto
com coordenadas generalizadas ¢ uma metodologia totalmente implicita. As fungdes de
interpolagdo UDS (Upstream differencing Scheme) e CDS (Central Differencing Scheme)
com corre¢do atrasada foram implementadas para calcular as propriedades nas interfaces dos
volumes de controle. Um processo de inicializa¢ao das varidveis do simulador (saturagdo da
agua, pressdo do oleo e pressdo capilar), baseado nas condi¢des de equilibrio, também foi
implementado. O simulador sera validado com o IMEX, o simulador comercial da CMG
(Cumputer Modelling Group), ¢ com casos retirados da literatura usando coordenadas
cartesianas e generalizadas. As funcdes de interpolagao UDS e CDS atrasado serdo estudadas
usando os escoamentos tipo pistdo e ndo pistdo.

Palavras-chave: Simulacdo de reservatorio de petroleo, Método dos Volumes finitos,
Coordenadas generalizadas, modelo black-oil, Fungdes interpolacdo UDS e CDS atrasado.
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ABSTRACT

The present work presents a solution of a two-phase flow (water and oil) for three-
dimensional geometries using a simplified black-oil model in terms of mass fractions. The
resulting equations were solved by the finite-volume method in conjunction with boundary
fitted coordinates and a fully implicit formulation. The interpolation functions UDS
(Upstream Differencing Scheme) and CDS (Central Differencing Scheme) with deferred
correction were implemented to evaluate the properties in the control volume interfaces. An
automatic process for initialization of the variables of the simulator (water saturation, pressure
of oil, and capillary pressure) based on an equilibrium condition was also implemented. The
simulator was validated using the IMEX, a commercial simulator from CMG (Computer
Modelling Group), and cases from the literature using Cartesian and boundary fitted
coordinates. The interpolation functions, UDS and deferred CDS, were studied using piston-
type and no-piston type flows.

Keywords: Petroleum reservoir simulation, finite-volume method, boundary fitted
coordinates, black-oil model, UDS and deferred CDS interpolation function.
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1 INTRODUCAO

Com a simulacdo de reservatorios de petroéleo busca-se o entendimento do
escoamento dos fluidos no reservatorio com a finalidade de melhorar a recuperacao de

hidrocarbonetos e também predizer a performance dos pogos de petroleo.

Um reservatorio de petroleo esta localizado no subsolo, posicionado a centenas de
metros abaixo da superficie. Possui uma forma irregular, geralmente, com pequena espessura
e grande extensdo. No interior dele existem, em geral, trés fases: 6leo, dgua e gas, e diversos
componentes hidrocarbonetos presentes nas fases 6leo e gas, conforme mostrado na Figura
1.1. Estes estdo armazenados nos microporos das rochas sedimentares, Figura 1.2-a. O
escoamento multifdsico e multicomponente ocorre através dos poros conectados da rocha,

Figura 1.2-b.

Figura 1.1 — Reservatorio de petroleo

(b)

Figura 1.2 — a) Microporos na rocha. b) Microporos conectados
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O escoamento através da rocha s6 ocorre devido as grandes diferencas de pressdo,
sob forte influéncia de propriedades como porosidade, compressibilidade, condutibilidade
térmica, calor especifico, densidade, permeabilidade absoluta, pressdo capilar etc. Essas
propriedades sd3o obtidas por amostragem nos reservatorios através dos pogos exploratorios,
sendo, desta forma, suscetiveis de grandes incertezas, dificultando assim a avaliagdo da

representatividade desses dados.

O processo de explotacdo de petroleo se da através de trés métodos de
recuperagdo: primdrio, secunddrio e terciario. O método primdrio de recuperagdo &
caracterizado pelo fato da extragdo ocorrer devido ao estado inicial de pressdo existente no
interior do reservatdrio. Este método ¢ aplicado por um curto periodo, podendo deixar de 70 a

80% do 6leo disponivel no reservatério, Ewing (1983).

O método secundério de recuperacdo ¢ caracterizado pela injecdo de um fluido,
agua ou gas, para o interior do reservatorio através dos pogos de injecao, elevando assim a
pressao interna. Com isso, obtém-se a movimentacao dos hidrocarbonetos em direcao aos
pogos produtores. Com esse processo mais de 50% do o6leo disponivel ainda permanece no
reservatorio, Ewing (1983). Como o 6leo presente no reservatorio apresenta uma viscosidade
elevada, quando comparado com a viscosidade da dgua ou do gés injetado, pode ocorrer a
formacdo dos chamados ‘“dedos”. Conforme relatado por Ewing (1983), Yanosik e
McCracken (1978) e Mota (1994). Esses “dedos” sdo causados fundamentalmente pela
diferenca de mobilidade entre as fases do fluido injetado e o dleo. O aparecimento desses
caminhos preferenciais tem como conseqiiéncia o aparecimento prematuro de 4gua nos pogos

de producao, significando uma reducao na producdo de hidrocarbonetos.

Uma evolugdo dos métodos secundarios sdo os chamados métodos quimicos.
Esses métodos consistem na adi¢do de substancias quimicas na dgua injetada, como por
exemplo polimeros, aumentando assim a viscosidade desta e, com isso, reduzindo a razao de
mobilidade entre a agua e o 6leo. Essa redugdo da mobilidade faz com que ocorra a reducao
na formacao dos “dedos”. Solugdes alcalinas podem também ser adicionadas com o objetivo
de reduzir a tensdo interfacial entre a 4gua e o 6leo. Detergentes podem ser adicionados com a
finalidade de se obter a redugdo da tensdo superficial e permitir o escoamento do 6leo pelos
microporos. Pode-se ainda fazer uso dos chamados métodos misciveis que consistem, por

exemplo, na inje¢do de gas natural, gas carbonico ou nitrogénio.
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Os métodos tercidrios de recuperacdo, também conhecidos como métodos
especiais de recuperacdo (MER), sdo aqueles que envolvem processos quimicos ou térmicos,
sendo estes ultimos os mais difundidos. Os processos térmicos mais conhecidos sdo: injecao
de agua quente ou vapor d’agua, combustdo in situ e a passagem de corrente elétrica. O
objetivo desses processos ¢ reduzir a viscosidade do 6leo e, com isso, aumentar a mobilidade,
diminuindo a formagdo dos caminhos preferenciais. A combustio in situ ¢ utilizada em
reservatorios que contém hidrocarbonetos na forma de carvao, piche ou 6leo pastoso. Esse
método consiste na combustdo parcial in situ do 6leo através da inje¢ao de ar com pré-
ignicdo. Com esse processo, os hidrocarbonetos sdo levados para um estado no qual possam
ser recuperados através dos pogos produtores. Nestes métodos de recuperagao,
aproximadamente, 70% do Oleo presente no reservatorio fica retido no interior da rocha,
Ewing (1983). A introducao de espuma e bactérias também sao utilizados nos métodos de

recuperacao terciarios.

Uma ferramenta imprescindivel para o engenheiro de produgdo de petrdleo, nos
métodos de recuperagao secundaria e terciaria, sao os simuladores de reservatdrio de petroleo.
Um exemplo do uso destes simuladores ¢ a estimativa da producdo futura de uma nova bacia
a partir de dados geoldgicos iniciais. Os simuladores também sdo utilizados para o

gerenciamento diario de reservatérios em producao.

Vérios simuladores comerciais, voltados para a simulagdo de processos de
recuperagdo de petroleo, estdo disponiveis, dentre os quais podem ser citados: o Advanced
Oil-Gas Reservoir Simulator (IMEX - IMplicit EXplicit Black Oil Simulator) e o Advanced
Process and Thermal Reservoir Simulator (STARS), ambos desenvolvidos pela Computer
Modelling Grupo Ltd (CMG); ECLIPSE da Schlumberger Technology Corporation; o
Petroleum Reservoir Simulation Software (SURE) da Simulation Software Technology GmbH
(SST)). Cada um destes softwares apresenta aplicabilidades especificas, seja para um dado
tipo de fluido, malhas e condi¢des de armazenamento no reservatorio. Estes softwares sao
utilizados por diversas companhias de petroleo para o tratamento de diferentes tipos de
reservatorios, porém, apresentam uma certa limitagdo quando os reservatdrios apresentam
falhas geolodgicas e fraturas, logo, estas merecem ser melhor estudadas. Outra questdo
importante a ser destacada com relagdo a estes € o alto custo de sua utilizacdo tanto para o
meio académico como para a industria. O software que possui o menor valor de uma licenga

académica anual custa em torno de 5 mil délares (U$ 5.000,00) (CMG).
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Para que se faca a simulacdo numérica de um determinado problema fisico ¢
preciso que se defina um conjunto de equagdes que o represente. Varios fatores influenciam
na definicio do modelo, como por exemplo: os tipos de hidrocarbonetos presentes no
reservatorio, as propriedades do reservatorio e as leis basicas de escoamento de fluido. Se no
reservatdrio estiverem presentes hidrocarbonetos com alta volatilidade, modelos de multiplos
componentes e multifases serdo necessarios. Caso os hidrocarbonetos presentes no
reservatorio possuam baixa volatilidade, pode ser utilizado o modelo black-oil simplificado,
que consiste em um modelo de dois componentes, Oleo e agua, e duas fases, 0leo e agua, onde
¢ admitido que nao hé transferéncia de massa entre as fases. A conservagdo da massa, equacao
de Darcy e as equagdes de estado, governam o escoamento dos fluidos no interior do
reservatorio. Por fim, para completar o modelo, condigdes iniciais e de contorno devem ser

definidas para que se tenha o fechamento do problema.

Independentemente do método de recuperagdo, o sistema de equacdes diferenciais
obtido, em geral, ndo pode ser resolvido analiticamente devido as nao-linearidades
envolvidas. Portanto, o conjunto de equagdes do modelo ¢ resolvido numericamente
substituindo as equagdes diferencias por equacdes aproximadas. Para a solugdo numérica, o
reservatorio € dividido em diversas partes (volumes ou elementos), nos quais as equagdes de
balango serdo aplicadas em intervalos de tempo discretos. Da discretizagdo das equagdes
governantes obtém-se um sistema de equagdes ndo-lineares, que devem ser linearizadas antes
da obtengado da solugdo final do problema. A exatidao da solugdo do sistema de equacdes vai

depender da forma como o reservatorio foi discretizado e de como cada equacao ¢ formulada.

Para a discretizacdo do reservatério, a maioria dos pacotes comerciais utiliza
malhas cartesianas. Essas malhas sdo mais utilizadas devido a simplicidade de construcao,
facilidade na aplicacdo dos balancos e solugdo dos sistemas lineares resultantes. Contudo, as
malhas cartesianas apresentam dificuldades em modelar reservatérios com geometrias
complexas, bem como, com falhas geoldgicas. As malhas cartesianas podem apresentar
diversos tipos de configuracdes, como por exemplo, as malhas ortogonais com altura dos
blocos constantes, Figura 1.3-a, ou malhas ortogonais com alturas dos blocos variados, Figura
1.3-b. Esta tltima representacdo tem a finalidade de buscar uma melhor discretizagdo do
reservatorio com geometria mais complexa. Coordenadas generalizadas permitem uma
melhor representacdo do reservatério e de falhas geoldgicas, ver Figura 1.4. Estes tipos de

malhas sdo denominadas de malhas estruturadas. Outros tipos de malhas podem ser utilizados,
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como as malhas radiais e malhas ndo-estruturadas, conforme pode ser visto nas Figuras. 1.5-a

e 1.5-b.

Produtor

(a) (b)
Figura 1.3 — a) Malhas ortogonais com alturas constantes. b) Malhas ortogonais com

alturas variadas

Produtor
7 .

T WY

T T

kY

Injetor

Figura 1.4 — Exemplo de malha generalizada

Para avaliar os parametros fisicos nas interfaces dos volumes de controles serdo
utilizados esquemas de primeira ordem, como o UDS (Upstream Differencing Scheme) e

esquema de ordem superior como o CDS (Central Difference Scheme) com correcao atrasada.

O modelo matematico que prevé o escoamento de multiplos componentes em
multiplas fases no meio poroso ¢ o modelo composicional, Peaceman (1977). Todos os
modelos simplificados podem ser obtidos deste modelo. Um modelo bastante empregado
para modelagem de componentes poucos volateis ¢ o modelo black-oil generalizado. Este

modelo prevé a existéncia de trés componentes (0leo, dgua e gas) e de trés fases (0leo, dgua e
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gas), onde o componente gas pode estar miscivel na fase Oleo. Neste modelo ndo ¢
considerada a miscibilidade dos componentes 6leo e agua nas suas respectivas fases. O
modelo black-oil pode estar baseado em uma formulagdo volumétrica (formulagao em termos

de saturagdes) ou em uma formulagdo massica (formulagdo em termos de fragdes massicas).

Produtor

Ty WAV ATAYAN
KYASL VY AT AV LAY VAT LNAVATAF,
VAT A AN AV L LY AN AT AN A Vi N WA g

T T R o e R g
ATV AN LAWY

AT T PR AR T
Y AT VAT T Va T AV A VA VA VAT AEATA YAV A)
NLYLYIRAPLLYi
TLTANAVAVAY,
AR IRA AR
Injetor
(a) (b)

Figura 1.5 — a) Exemplo de malha radial. b) Exemplo de malhas nao-estruturadas

Através do emprego de uma ferramenta numérica (volumes finitos, elementos
finitos etc) sdo obtidas equacdes aproximadas as quais devem ser linearizadas. Para a
linearizagdo do conjunto de equagao algébricas, pode-se fazer uso de duas metodologias:
IMPES (Implicit Pressure Explicit Saturation) ¢ o TI (Totalmente Implicito). No método
IMPES as mobilidades sdo avaliadas com o valor das varidveis do intervalo de tempo anterior,
obtendo-se uma equacdo implicita para pressdo. No método TI, as mobilidades sdo avaliadas
no instante de tempo atual, requerendo que ambas pressdes e saturagdes sejam avaliadas
simultaneamente. O custo computacional por passo de tempo do método IMPES ¢ menor,
visto que, somente a pressdo faz parte do sistema linear. No entanto, devido a natureza
explicita do calculo da saturacdo o passo de tempo por iteracdo ¢ limitado por razdes de
instabilidades numéricas, Peaceman (1977). Por sua vez, a formulagao TI apresenta um custo
computacional, por passo de tempo, superior a formulacio IMPES, mas consegue trabalhar

com elevados passos de tempo, permitindo a obten¢do mais rapida da solugao.

No presente trabalho o modelo black-oil simplificado para dois componentes
(6leo e agua) serd utilizado, para se obter as equacdes do balanco de massa para esses
componentes, usando a formulagdo em fragdo massica. Uma discretizagdo tridimensional

usando coordenadas generalizadas serd utilizada para representar o dominio em estudo. O
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sistema de equacdes obtido sera resolvido aplicando-se a metodologia totalmente implicita,

utilizando o Método de Newton para a linearizagdo das equacdes.

Simular um reservatorio de petrdleo ¢ uma tarefa ardua, em que € preciso reunir
conhecimentos de diversas areas, ordena-los e agrupa-los em um codigo computacional, com

0 objetivo de obter resultados os mais proximos possiveis dos dados experimentais.

O restante do presente trabalho serd organizado na ordem mostrada a seguir. No
Capitulo 2, os trabalhos mais relevantes com relacdo ao contetido dessa dissertagdo serao
apresentados. No Capitulo 3, serdo apresentados os modelos composicional ¢ o modelo
simplificado para dois componentes (6leo e agua). Sera mostrada a formulagdo em fragao
massica para ambos os modelos, como também, as equacdes de restrigdo, as equacdes para as
pressdes capilares e, por fim, as equagdes necessarias para o fechamento do sistema de
equacdes. No Capitulo 4, apresentam-se as equagdes diferencias do modelo simplificado para
0 escoamento Oleo e dgua, empregando coordenadas generalizadas. As equagdes resultantes
serdo discretizadas empregando o método dos volumes finitos € uma metodologia totalmente
implicita. Apresentam-se as fungdes de interpolacdo UDS (Upstream differencing Scheme) e
CDS (Central Differencing Scheme) com corre¢ao atrasada. No Capitulo 5, apresenta-se o
modelo de pogo, bem como, as condi¢des de contorno empregadas na simulagdo. No Capitulo
6, descreve-se o processo de inicializacdo das variaveis descrito em Palagi (1992). No
Capitulo 7, faz-se a validagdo do modelo, comparando os seus resultados obtidos com o
Simulador Académico 3D (SIM3D), com os resultados obtidos com o IMEX. Apresenta-se
também um estudo da funcdo de interpolacdo CDS atrasado. No Capitulo 8, as conclusdes
sobre este trabalho sdo apresentadas e, por ultimo, sdo apresentadas sugestoes para futuros

trabalhos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, os trabalhos mais relevantes com relacdo ao contetido dessa
dissertacao serdo apresentados. Qualquer aspecto que merega um melhor entendimento sera

apresentado no capitulo onde o referido topico for estudado.

2.1 Modelo matematico

A escolha do modelo matematico, que analise de forma apropriada o reservatério
de petrdleo, dependera do tipo de hidrocarboneto presente no reservatorio. O modelo black-oil
¢ empregado para 6leos pesados e que possuem baixa volatilidade. Para este modelo, se as
equagdes tomarem a pressdo € a saturacdo como variaveis primarias, tem-se a chamada
formulacdo em saturacdo. Este tipo de formulagdo apresenta problemas para lidar com
aparecimento e desaparecimento da fase gés. Por exemplo, para reservatorios sobresaturados
(pressdo no reservatorio superior a pressdo de bolha), existem apenas as fases 6leo e dgua
presentes no reservatorio. No entanto, durante a fase de recuperacao, quando a pressao atinge
a pressao do ponto de bolha, surgem as primeiras bolhas de gés, sendo portanto, a saturagao
do gas diferente de zero, nesta regido. A formulacdo do modelo black-oil em termos de
formulacdo em fragdes massicas, conforme proposta por Prais e Campagnolo (1991),

consegue lidar com o surgimento e desaparecimento da fase gas.

2.2 Geometria da malha e discretizacao do dominio

As malhas cartesianas tém sido usadas em simulagdo de reservatdrio de petréleo
devido a facilidade na construgdo e realizagao dos balangos dos componentes e dos sistemas
lineares em questdo (Brand et al., 1991; Yanosik e McCracken, 1978; Rubin e Blunt, 1991;
Pinto, 1991). Uma grande dificuldade no uso de malhas cartesianas ¢ a dificuldade de
representar dados geologicos importantes dos reservatdrios como fronteiras irregulares e
falhas geologicas. Para melhorar a representacdo do reservatorio, foram utilizadas por
Hirasaki e O’Dell (1970), Fleming (1987), Sharpe e Anderson (1991), Sharpe (1993),
coordenadas curvilineas ortogonais. Este tipo de malha, embora sendo mais flexivel do que as
malhas cartesianas, apresentam algumas limitagdes. A primeira, e talvez a mais restritiva, seja
a geracdo da mesma levando em conta as diversas heterogeneidades do reservatorio, tais

como falhas geologicas e campo de permeabilidades absolutas heterogéneo. Maliska et al.
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(1994), Cunha et al. (1994), Mota (1994), Mota e Maliska (1994) utilizaram coordenadas
curvilineas ndo-ortogonais, com a finalidade de eliminar a restricdo da ortogonalidade das
linhas. Com o intuito de melhor representar o reservatorio, malhas formadas por volumes de
controle triangulares, foram utilizadas no final década de 70 e inicio da década de 80 por
Baliga e Patankar (1980), sendo esta metodologia denominadas de Control Volume Finite
Element Method — CVFEM (Baliga e Patankar, 1988). Schneider e Ray (1987) propuseram
uma malha formada por quadrilateros (Finite Element Differential Scheme — FIELDS),
obtendo volume de controle semelhante ao proposto por Baliga e Patankar (1980). Outra
malha composta por elementos triangulares sao as malhas de Voronoi, que se destacam pela
sua versatilidade de discretizagdo e baixa complexidade computacional, isso quando
comparado com outros métodos que utilizagdo malhas nao-estruturadas (Taniguchi e
Kobayashi, 1991; Palagi, 1992; Marcondes, 1996; Maliska e Vasconcellos, 2000). As malhas
ndo-estruturadas continuam se desenvolvendo até hoje, devido a necessidade de discretizagdo
de dominios cada vez mais irregulares. Maliska (2004) propds o uso de uma metodologia de
volumes finitos que emprega o conceito de elementos e as funcdes de forma tipicamente
usadas no método dos elementos finitos (MEF), ou seja, ¢ o método dos volumes finitos
baseado em elementos (Element-based Finite Volume Method — EbFVM). Cardoso (2004)
aplica 0 método EbFVM em problemas de simulagdo de reservatorio de petrdleo.Cardoso
(2004) faz uma comparagdo entre os resultados obtidos pelo método dos volumes finitos
baseado em elemento (Control Volume Finite Element Method - CVFEM), adotando duas
formulagdes: a primeira formulada de acordo com a literatura de simulagdo de reservatorio de
petroleo (CVFEM-S) e a segunda, formulada de acordo com a mecanica de fluidos e

transferéncia de calor (CVFEM-M).

2.3 Solugodes das equacoes

Peaceman (1977), afirma que as equagdes da conservagao dos componentes 6leo e
agua podem ser consideradas hiperbolicas para a saturag@o e eliptica para a pressdao. Com
1sso, os fluxos de massa dos termos que dependem da saturacdo podem ser avaliados, num
determinado instante de tempo, com a saturagdo do instante de tempo anterior e os termos que
dependem da pressdo podem ser avaliados no instante de tempo mais atual. Destas
possibilidades, surgiu o método IMPES — [Implicit Pressure Explicit Saturation. Essas
condigdes ao serem aplicadas acarretam o desacoplamento da pressdo na equacao da

saturagdo. Isto se deve ao fato da pressdao depender da saturacdo do instante de tempo anterior.
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Neste método, uma equagao para a pressao ¢ obtida a partir das equagdes de fluxos, sendo
entdo resolvida implicitamente. Com o conhecimento da pressdo, o campo de saturagdo ¢

calculado explicitamente.

Devido a limitagao do passo de tempo do método IMPES, Blair e Weinaug (1969)
propuseram um método totalmente implicito - TI. Neste método, pressdo e saturacdo sao
avaliados em um instante de tempo mais atual. Coast et al. (1974) implementaram, pela
primeira vez, o método totalmente implicito para o modelo black-oil. Marcondes et al. (1996)
faz uma comparagao entre as metodologias IMPES, TI e AIM (Adaptative Implicit Method),
mostrando que o método IMPES possui uma implementagdo mais simples e exigindo um
esforco computacional menor do que o TI, pois apenas uma incédgnita ¢ calculada
implicitamente. Porém, passos de tempo elevados causam instabilidades nas solugdes,
limitando o maximo passo de tempo possivel de ser empregado e aumentando o numero de
iteragdes para se obter a solucdo transiente do problema. A metodologia TI apresenta um
esforco computacional maior por passo de tempo, devido ao fato de todas as incognitas
fazerem parte do sistema de equagdes. Porém, pode-se utilizar intervalos de tempo maiores
sem o aparecimento de instabilidades, o que termina resultando em tempos menores para a

obtencao de solucdes transientes.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo, serdo apresentados os modelos composicional e o modelo black-
oil simplificado para dois componentes (6leo e dgua) que serd utilizado no presente trabalho.
Serd mostrada a formulagdo em fragdo massica para ambos os modelos, como também, as
equacdes de restricdes, as equagdes para as pressOes capilares e, por fim, as equagdes

necessarias para o fechamento do sistema de equagdes.
3.1 Modelo composicional

Neste modelo, o escoamento no meio poroso ocorre com 7, fases: 0leo, agua e
gas. Cada fase ¢ composta por n. componentes. As fases oleo e gias podem conter
hidrocarbonetos e componente aquoso. Uma vez que existe transferéncia de massa,
principalmente, entre as fases 6leo e gés, ndo existe conservagdo de massa em termos de fase
e sim em termos de componentes. Devendo-se, portanto, escrever as leis de conservagao de

massa para cada componente. A Figura 3.1 mostra um desenho esquemético desse modelo.

Agua

Oleo

Figura 3.1 — Modelo composicional

Segundo Cunha (1996), a conservagao de massa de cada componente ¢ pode ser

escrita como:
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%HZ”””"S"H:_V{ZX“’”W}ZXC’W , 6.1

np

onde ¢ ¢ a porosidade que representa a fracdo de volume disponivel para o escoamento das
fases, sendo geralmente fungdo da pressdo do meio poroso; p” é a densidade da fase p; S” é a
satura¢do da fase p que representa a fragdo do volume poroso ocupado; X7 é a fragdo massica
do componente ¢ presente na fase p ¢ m” é o produto de p” pela vazdo volumétrica da fase p
(¢ ) nas condigdes de reservatorio por unidade de volume do reservatério. De acordo com o
sinal da Eq. (3.1), ¢” sera negativo para os pogos injetores e positivo para os pogos produtores.
Da esquerda para a direita, os trés termos da Eq. (3.1) significam a variacao de massa pontual

(termos de acumulagdo), a advecgao e o termo fonte.
A Eq. (3.1) estd formulada em termo da saturacdo da fase p. Para reescreve-la em

termo da fragdo massica da fase p, deve-se colocar o termo de acumulagao em fungao da

fragdo massica. Na Eq. (3.2) termos destacado o termo de acumulagao.

0 P PQP
o]

np

Sabe-se que a saturacdo da fase p (S”) € a razdo entre o volume da fase p (¥”) e o volume do

meio poroso (Vy):
SP = (3.3)

A densidade da fase p (p”) é dada pela razdo entre a massa da fase p (M”) e o volume da fase

p (V)

pl = . (3.4)

A fracdo massica do componente ¢ na fase p ¢ definida como a razdo entra a massa do

componente ¢ presente na fase p (M %) pela massa total da fase p (M?):
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(3.5)

Substituindo-se as Eqgs. (3.3), (3.4) e (3.5) na Eq. (3.2) obtém-se:

0 M? M?V?
EHZM" 7z V_ﬂ ’ (30

np ¢

simplificando a Eq. (3.6) obtém-se:

o9
az{n (%:M ﬂ . (3.7)

O somatorio da massa do componente ¢ em todas as fases ¢ igual a massa total do

componente ¢, logo, a Eq. (3.7) tomard a seguinte forma:

ARV
o]

Sabe-se que a fracdo massica do componente ¢ (Z ©) é dada pela razdo entre a massa do

componente ¢ (M) e a massa total (M), assim, M © sera:

MC

7= M =ZM . (3.9)

Substituindo-se a Eq. (3.9) na Eq. (3.8) obtém-se:

ol M _,
5{41522 } . (3.10)

A densidade da mistura (p™) é dada pela razdo entre a massa total (M) e o volume total, que

corresponde ao volume poroso (V):
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(3.11)

Substituindo-se a Eq. (3.11) na Eq. (3.10) o termo de acumulagao tomara a seguinte forma:
0 :
“\éo" 7| . 3.12
Py oo z°] (3.12)

Substituindo o termo de acumulacdo da Eq. (3.1) pelo termo de acumulacao da Eq. (3.12),
obtém-se a equacdao da conservagdo de massa do componente ¢ para uma formulagdo em

fracdo massica:

np np

0 . -
5[¢pmzc]= _v{ZX“"pﬂuﬂ}ZXq’mp (3.13)

Como o escoamento em meio poroso ocorre em baixa velocidade, a velocidade da

fase p, u’, é dada pela Lei de Darcy:
ul ==-[vo’] , (3.14)

onde A" é a mobilidade da fase p e o ®" ¢é o potencial da fase. A mobilidade da fase apresenta-

se como uma “constante” de proporcionalidade entre a velocidade da fase u” e o potencial da

fase. A mobilidade ¢ dada por:

kk™

/’iP

: (3.15)

onde k ¢ o tensor permeabilidade absoluta; £ é a permeabilidade relativa da fase p e u” é a

viscosidade da fase p. O potencial da fase p ¢ dado por:

D" =P’ +plgz, (3.16)
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onde P’ é a pressdo da fase; g é a aceleragdo da gravidade e z é a coordenada vertical, sendo

positivo da base para o topo do reservatorio.

A permeabilidade ¢ uma propriedade do meio, sendo assim, as caracteristicas do
meio (porosidade, tamanho, distribui¢do, forma e arranjo das particulas) e as propriedades do
fluido (viscosidade e peso especifico) influenciam diretamente nessa propriedade. A
permeabilidade relativa ¢ a relagdo entre a permeabilidade efetiva de um fluido, numa
determinada fase do escoamento, € a permeabilidade intrinseca do meio poroso. A
permeabilidade efetiva consiste na permeabilidade de um meio poroso a um fluido que ocupa
apenas parte do espaco poroso, estando o resto ocupado por outros fluidos. A permeabilidade
intrinseca do meio poroso ¢ a permeabilidade do meio independente do fluido que esta
ocupando os espagos vazios. Essa propriedade depende apenas do material poroso, da

granulometria e a disposi¢do estrutural. A permeabilidade da fase ¢ dada por:

k? =Kk . (3.17)

A permeabilidade ¢ uma propriedade tensorial que ¢ funcdo da posi¢do e da
pressao no meio. Para um meio anisotropico, ou seja, um meio no qual as propriedades fisicas

e quimicas variam com a direcao, o tensor permeabilidade absoluta ¢ dado por:

XX Xy Xz

k=\k, k, k.|, (3.18)

onde k. k., e etc, sdo as permeabilidades nas diferentes direcoes.
O modelo em questdo considera o reservatdério como um meio homogéneo e
isotropico. Um meio homogéneo ¢ aquele no qual as propriedades fisicas ou quimicas nao

variam de um ponto a outro do reservatério. Um meio isotrépico ¢ aquele em que as

propriedades fisicas e quimicas ndo variam com a dire¢do. Para um meio isotropico temos que

k. =k_=k =k_ =k =k, =0 (3.19)
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ky=k,=k.=k, (3.20)

com isso, o tensor permeabilidade absoluta toma a seguinte forma:

kK 0 O
k={0 k 0 (3.21)

0 0 &

Substituindo a lei de Darcy, Eq. (3.14), na Eq. (3.13), obtém-se:
%[¢p’”2"]: v{z X7 p? AP [chp]} -S XA (3.22)
np np
Fazendo p”A” igual a A7, a Eq. (3.22) tomaré a seguinte forma:
%[¢pm2“]: V{Z X7 [chp]} - X (3.23)
np np

Somando as equagdes de conservagdo para todos os componentes obtém-se a equacgdo da

conservagdo de massa global:

%[(ppm]: Svlirver |- (3.24)

np np

3.2 Modelo black-oil

Este modelo ¢ uma simplificagdo do modelo composicional e tem sua aplicacao
em reservatorios que contém Oleos pesados ou de baixa volatilidade. Tem a caracteristica de
ser um modelo isotérmico cujo comportamento das fases ¢ regido pelas relagdes PVT
(pressao, volume e temperatura). O modelo black-oil pode ser formulado de duas maneiras: o

modelo generalizado e o modelo padrao.
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3.3 Modelo black-oil generalizado

No modelo black-oil generalizado (Figura 3.2), os componentes e as fases sdo em
numero de trés: 6leo, dgua e gas. As fases agua e 6leo ndo se misturam e nem trocam massa.
Os componentes 6leo e dgua ndo vaporizam na fase gas. O componente gas pode ser

encontrado dissolvido nas fases oleo e agua.

Agua

Oleo

Figura 3.2 — Modelo black-oil generalizado

Para se chegar na equacgdo da conservagdo da massa do componente ¢ para o
modelo black-oil generalizado na formulacdo em saturagdes, ¢ necessario considerar duas
grandezas: fator volume de formagdo volumétrica da fase p (B”) e solubilidade do componente
¢ na fase p (R?). O fator volume de formagdo relaciona o volume de 6leo (V°) que se tem
inicialmente no reservatorio, sob influéncia da alta pressio, e o volume de éleo (V°°) que se
obtém quando este se encontra nas condi¢des de superficie (baixa pressdao). Desta forma, na
superficie, a fase 6leo d4 origem a mais um componente, o gas, que se encontrava dissolvido

no o6leo (7*°). Esse fendmeno pode ser visto na Figura 3.3.

O fator volume de formacao volumétrica e a solubilidade do componente ¢ na fase

p sao dados pelas Egs. (3.25) e (3.26):
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Figura 3.3 — Volumes do 6leo e gés

VP
P (3.25)

o V7
R = (3.26)

Utilizando as grandezas apresentadas e fazendo algumas manipulagdes algébricas,
chega-se a uma equagdo para a solubilidade do componente ¢ na fase p em fungdo da fragao
massica do componente ¢ na fase p, densidade da fase p, volume formacao da fase p e da
densidade do componente ¢ nas condi¢cdes de superficie (Eq. 3.34). Para se chegar nessa

equacdo, calcula-se V¥ na Eq. (3.25):

P p
B? = r =24 - ; (3.27)
VPP BP
Substituindo-se a Eq. (3.27) na Eq. (3.26), obtém-se:
VCP BP
R? = = R?=V"— .
yr yr (3.28)

BP
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Sabe-se que a densidade do componente ¢ nas condi¢des padrdo de superficie ( pg,- ) ¢ dada

pela razao entre a massa do componente ¢ na fase p (M % ) e o volume do componente ¢ na

fase p (V'7),

. M7
Psrc = o (3.29)
Calculando-se o V' na Eq. (3.29):
, M7
Ve =— (3.30)
Psrc
Substituindo essa equacdo na Eq. (3.28), obtém-se:
MCP BP
R? = — > (3.31)
Psrc V
A densidade da fase p ( 0”) ¢ dada por:
M? M?
pp = e =V’ :7 . (332)
Substituindo a Eq. (3.32) na Eq. (3.31), obtém-se:
cp P cp P
Rr MO g M7, B
Psre M M Psrc (3.33)
p’

A razdo entre M7 e M7’ corresponde a fragdo massica do componente ¢ na fase

p, X%, (Eq. 3.5). Substituindo essa equagdo na Eq. (3.33), obtém-se:
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R? =X p” ;;:C (3.34)
ou
X pr :% _ (3.35)
Substituindo-se a Eq. (3.35) na Eq. (3.1), obtém-se:
%P(Zf;_psﬂz_v{z%p}z;_ppﬁ . (3:36)

Simplificando-se a Eq. (3.36), tem-se:

0 R? R? R?  _

el S |==V|) —u? |- m’ . 3.37
ot |:¢(% B? J:| { - B? :| Z Bppp ( )
Substituindo-se a equagdo da velocidade da fase p, Eq. (3.14), na Eq. (3.37), obtém-se a
equagao da conservagdo de massa do componente ¢ para o modelo black-oil generalizado na

formulagao em saturacoes:

0 R” )| R” o »| « R ,
5{42 =S H_v{z PTG } > m’ (3.38)

np np np B? P g
onde p pode substituido por o para o componente 6leo e por w para o componente agua.
3.4 Modelo black-oil padrao
O modelo black-oil padrao ¢ uma simplificacdo do modelo black-oil generalizado,
tendo como caracteristica principal o fato de que o componente gas ndo pode ser encontrado

na fase dgua. Outra caracteristica desse modelo ¢ que o componente 6leo ndo pode se

vaporizar na fase gas.
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Apods algumas simplificagdes no modelo black-oil generalizado, obtém-se o

modelo black-oil padrio (Figura 3.4). Esse modelo tem como caracteristica principal a

inexisténcia do componente gas nas fases agua e oleo. Dessa simplificagdo, as solubilidades e

as fragdes massicas de cada componente sao dadas pelas Egs.

respectivamente.

Solubilidades:
R™ =1
R” =1
R%# =1

Fragdes maéssicas:

XWW :1
X =1-X%
X =1

R =0 R =0

R =0 R* = R*(P)

R™ =0 R* =0

X =0 X&' =0

X" = X% =0

X" =0 X% = p& R | p"B°

(3.39) e (3.40),

(3.39)

(3.40)

As equacdes para o modelo black-oil padrao na formulacdo em saturagdo para os

componentes: agua, 6leo e gas, sdo dadas por:

0 S#
—| g —+
A

ol s |oglayer] a
at BW BW BWpW

g{¢s}zv{zvm}_ A
ol B B° | B°p"

(3.41)

(3.42)

o g g o o ~g ~0
Rg”S— ZV.AVCD +Rg,,AVCD _fomt m .
B° B? B° Bfp® B°p°

(3.43)
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Agua

Oleo

Figura 3.4 — Modelo black-oil padrao

3.5 Modelo black-oil padrao baseado em fragoes massicas

Substituindo na Eq. (3.23), as fracdes massicas definidas pela Eq. (3.40), obtém-

se as equacdes do modelo black-oil padrao para os componentes: agua, 0leo e gas.

%[@o’”ZW]: v[iver|-m (3.44)
%[@mzo]: v]x©ive |- xm (3.45)
%[@ong]: vi-x=Yiver + Zeves |- (1- x Jae - i (3.46)

Somando-se essas trés equacdes, obtém-se a equagdo de balan¢o de massa global:

%[¢pm]= Ve + e + Teves |- me -t -t (3.47)
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Estas sdo as equacdes de conservagdo de massa dos componentes nas condi¢des
de superficie. A pressdo capilar do contato 6leo e agua e a pressao capilar do contato 6leo e

gas sao dadas, respectivamente, por:

P =po_p" (3.48)

P, =P -P° . (3.49)

cog

Os potenciais de cada fase sao dados pela Eq. (3.16). Levando em consideragao as Eq. (3.48)

e (3.49), os potenciais das fases 6leo, dgua e gas sao determinados, respectivamente, por:

O° =P’ + pgz , (3.50)
" =P°-P, +pgz , (3.51)
O =P°+P,, +pgz . (3.52)

Observa-se do sistema de equagdes obtido com as Eqs. (3.44), (3.45) e (3.46), que
existem quatro incognitas (Z°, Z", Z° e P°) para apenas trés equagdes. Desta forma, é
necessaria mais uma equacao para que o sistema de equagdes possa ser resolvido. A quarta
equagao vem da restrigdo volumétrica, que adota a hipdtese de que todo o volume poroso €
ocupado pelos fluidos: o6leo, agua e gas, que consiste na soma das saturagdes dos

componentes: 6leo, dgua e gas:

S*+8"+8¢=1 . (3.53)

3.6 Modelo black-oil simplificado para os componentes agua e 0leo

O modelo black-oil simplificado (Figura 3.5) resulta de uma simplificagdo do
modelo black-oil padrao. Nesse modelo, apenas dois componentes sdo considerados, dleo e

agua.
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Oleo Agua

Figura 3.5 — Modelo black-oil simplificado

Para esse modelo, as solubilidades e as fracdes massicas de cada componente sao

dadas pelas Egs. (3.54) e (3.55), respectivamente.

Solubilidades:

R™ =1 R =0

R” =1 R =0 (3.54)
Frag¢des massicas:

X" =1 X"=0

X =1 X" =0 (3.55)

Considerando o escoamento de um o6leo subsaturado, processo de recuperacio
secunddaria e sem transferéncia de massa entre as fases 6leo e dgua, o modelo padrao reduz-se

as seguintes equacdes para os componentes oleo e agua (Egs. (3.56) e (3.57)).

01, mrol_vlioume ]| mo
5[@0 z°=v[iver |- 556
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O w1 vl
a[gzﬁp z")=v[irver|- -

%[gﬁpm]:V.[ZwV(Dw +AVOr |- - (3.58)

Para a solug@o do problema as Egs. (3.56) e (3.57) sdo utilizadas. Destaca-se que
qualquer combinagdo envolvendo as Egs. (3.56) a (3.58) ¢ possivel. A Eq. (3.58) resulta de
uma combinacao linear das Egs. (3.56) e (3.57). Os potenciais das fases 6leo e dgua sao
calculados utilizando-se as Egs. (3.50) e (3.51), respectivamente. Com isso, tem-se trés
incognitas: Z°, Z* e P’ para apenas duas equagdes. Para viabilizar a solu¢do do sistema de
equagdes € necessario mais uma equacgdo. Para isso, faz-se uso da equagdo de restrigao

massica para dois componentes, 0leo e agua:
Z"+7Z°=1. (3.59)
A pressao da fase dgua ¢ calculada pela equagao:

P"=P° -P, . (3.60)

cow

3.7 Rotina “pseudo-flash” para o modelo black-oil simplificado

A rotina “pseudo-flash” tem como objetivo calcular algumas propriedades
importantes para a simulagdo. A partir das variaveis primarias: pressdo, fracdo massica ou
saturagdo, calculam-se diversos parametros fisicos como: pressdes capilares, permeabilidades
relativas, mobilidades e etc. As saturacdes dos componentes também participam dos célculos
de certos parametros. Grandezas importantes como mobilidades, potenciais das fases e as
fragdes massicas, sdo calculadas pela rotina flash. Cunha (1996) utilizou essa rotina para um

caso bifasico conforme sera mostrado a seguir.

Os calculos das propriedades seguem uma seqiiéncia de calculo, conforme

mostrado abaixo.
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e Fracdes massicas das fases (p = 6leo (0) ou p = dgua (w)):
a’ =7" . (3.61)
e Fatores volume de formagao:
B?” =B”(P) . (3.62)

O fator volume de formacao pode ser obtido através de tabelas de pontos experimentais ou
definido em termos de compressibilidade. A equagdo para a determinagao dessa propriedade
pode variar de um modelo para outro. O fator volume de formagdo utilizado por Coutinho
(2002) ¢ mostrado na Eq. (3.63). O utilizado pelo IMEX ¢é mostrado na Eq. (3.64) ¢ o
utilizado no exemplo do Palagi (1992), que foi objeto de estudo neste trabalho, ¢ mostrado na

Eq. (3.65).

- P ( M )
l+c¢” (P, —P,)

B’ =B’ (1+c"(P, —P,,)) (3.64)

B” =B!

stc

+B?(P,-P,)) (3.65)

cow

Nas Egs. (3.63) ¢ (3.64) B/ € o fator volume de formagéo da fase p na pressdo de

referéncia, ¢’ € a compressibilidade da fase, P, € a pressdo no bloco € P, ¢ a pressdo de

referéncia. Na Eq. (3.65) B? ¢ fator volume de formagdo da fase p nas condigdes de

stc
superficie e B”¢ a derivada de do volume de formagdo de p, B,, avaliado na pressdo de

referéncia. fator volume de formacao da fase 6leo para a fase continua.
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e Porosidade:

¢=¢(P) . (3.66)

A porosidade ¢ muitas vezes fungdo da pressao, e sua equacao ¢ caracterizada por uma fungao

linear da pressdo, sendo definida por:
$=¢.,1+c" (P, —F,)], (3.67)

onde ¢, ¢ a porosidade de referéncia.

re;

e Densidades das fases:

_ Psre
ph = ? , (3.68)

onde pf¢.. ¢ adensidade da fase p nas condi¢des de superficie.

e Saturacdes das fases:

(3.69)

e Densidade média da mistura:

pr=2.p"S". (3.70)
np



42

A seguir sdo mostrados os parametros que sdao obtidos através de fungdes

experimentais ou modelos algébricos:

Viscosidade das fases:

" =pu"(P) .

Pressao capilar do contato dleo e dgua:

P

cow

=P, _(S") .

Permeabilidades relativas das fases:

Mobilidades das fases:

k? =k (S”) .

cow

kppkrp

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)
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4 SOLUCAO NUMERICA

O presente capitulo apresenta as equagdes diferencias do modelo simplificado
para o escoamento agua e Oleo, empregando coordenadas generalizadas. As equagdes
resultantes serdo discretizadas empregando o método dos volumes finitos e uma metodologia

totalmente implicita.
4.1 Transformacgao das equacoes para o plano computacional

Para reservatérios com pequena espessura pode-se desconsiderar as variagdes do
escoamento ao longo da espessura do reservatorio e desta forma desconsiderar os efeitos
gravitacionais, devido ao fato de que o escoamento se dd no plano. Para casos mais gerais,
deve-se considerar o escoamento ao longo das trés direcdes e desta forma o termo
gravitacional passa a ser de importancia fundamental. Sendo assim, a discretizacdo das

equagoes governantes serd feita considerando os efeitos gravitacionais e capilares.

Para um caso tridimensional, as Egs. (3.56) e (3.57) podem ser escritas da

seguinte forma:

Q[pwzp]:ﬁ[?ﬁcw}ﬁ Ly +3{I"ﬁ®"}—w. @.1)
ot ox ox oy oy 0z oz

Na equagdo acima, p representa as fases 6leo e agua. Como essas equacao visa a solugao do
escoamento em reservatorios de geometrias irregulares, deve-se converte-la para o sistema de

coordenadas curvilineas generalizadas empregando a seguinte transformagao (Maliska, 1995):

5 = ‘f(x’ s Z)
n=nx,y,z) (4.2)
y=7(x.y.2).

As equagdes resultantes se aplicam a um dominio hexaedro regular (Figura 4.1b).
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HY‘[ ”i

D ¢

(b)

Figura 4.1 — Exemplos dos dominios: a) Fisico. b) Transformado

Aplicando a regra da cadeia na Eq. (4.1) obtém-se:

m P 2 P p p p
i(_p 42 ]+m—=i[Gl”a® +G2pa® +G3pa(b J+

ot J J o0& o0& on oy
P r P P P P
ina@ +G5”a® +Gépacp +inacD +Ggpacp +G9”6CD ' 4.3)
on 0¢ on oy oy o0& on oy

O primeiro e o segundo termo do lado esquerdo da Eq. (4.3), sdo os termos de
acumulagdo e fonte, respectivamente, ¢ aqueles do lado direito representam a advecgdao em

cada uma das diregoes.

Partindo da Eq. (4.3), depois de fazer algumas manipulacdes algébricas obtém-se

as equacdes para a pressao (Eq. (4.4)), oleo, (Eq. (4.5)) e agua (Eq. (4.6)):

g(;ﬁp ]+m + 7t Q(leaob +G;acp +G;acp j+

ol J J o eEl e on P
0 (00 w0 007 0, 00", 00", 00T
£ G/ » +G; o +Gy G A G oo +G? oo +GY e, 44
0 (o 00" o007 o 007
Iy o on oy
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o(ppZ m:inéd) +G;aq> G300q>
ol J J & o& on oy
o o o o [ o (4_5)
a(G:acp LG 00, o OO j+i(cga® s Ggoa@J;
n g n y ) Oy g on oy
o p "o Z m" 0 leaq) +G2”8(D +G3W8CD N
ol J J O o& on oy 46)
i G, oo + G oP + G, oo +i G; _6(1) + Gy’ _Gd) + Gy oo .
on ¢ on oy ) Oy & on oy

O tensor G envolve propriedades do fluido, reservatorio e as métricas inversas. As expressoes

para os nove tensores sdo dadas por:

Gl = J/T'p l(ynzy - Y,z )2 +(an}, R )2 +(xny7 XYy )2J ; (4.7)

Gl = _JZPI:Ej:’?)Z;}' :i@j; ;i)ffjj :iyiﬁ))_i_ (xrzzy BRIEL Xxizzf _XVZ§)+:| : 4.8)
nry 7S NTESy 77¢

G = JZP|:E-:’7JZ;7 :Jx/y;n §-:f;n :);nj/ﬁ))+ (an;/ X,z xxffzn _x”Z§)+j| : 4.9)
nly 7o N8 n nre

G? = Ji? (yﬂzy_yyznxyézy_yyzé)-i_(xnzy_xyzﬂxxfzy_xyzé)"_ ) (4.10)

' (xny}' _x7yf7xx§y7 _x;/yff) ’ .

Gy =Ja" l(y§Z7 _yyzf)z +(xfzi/ X Z )2 +(x§yy XV )2J ; (4.11)

67— D}yf; :i;; ))((zi - ;VC;; ))+ (vez, ~x,2 Sz, —xuzg)ﬂ S un
I ySENTES n’¢g

G! = JZP|:E?]JZ; :j:yj}n ﬁiéj}ﬂ :J;njj))—}_ ('XIIZV %2 Xxézn _x”Zé)—l} : (4.13)
n’y yIn NTE nse
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(yézy —V,Zs Xyézrz _yrzzé)+(xézy X2 Xxﬁfzfl _an§)+

G? =—JA"
8 (v, = 3,9 Ny, —x,9.)

; (4.14)

3 2 2 2
Gy = J/i”[(yéz” _ynz.:) + (x:Zry _xvzf) + (xfyﬂ —qug) J : (4.15)
Nas equagdes acima, J € o jacobiano. x¢, yg, etc, representam as métricas inversas. Para um

volume elementar P, conforme é mostrado na Figura 4.3-a, o jacobiano nesse volume sera

dado por:

J = {x§ (yqzy —yyz,])—x,] (yfzy —yyz§)+ x, (yéz,7 — V)2 )}_l . (4.16)
Detalhes da dedugdo das métricas inversas podem ser obtidas em Maliska (1995).
4.2 Integracao das equacoes diferenciais no plano transformado

A Eq. (4.3), para as duas fases, serd integrada no tempo e no espago levando em

consideragdo o volume elementar da Figura 4.2.

Na Figura 4.3-a mostra-se o volume elementar central P em que as propriedades

serdo calculadas, levando em consideracao as propriedades dos volumes que estdo vizinhos a

ele (Fig 4.3-b).

YIZ'
g

Figura 4.2 — Volume para integracao

Conforme pode ser visto nas Figuras 4.3 e 4.4, os vizinhos do volume elementar P

sdo divididos em vizinhos diretos e vizinhos cruzados. Os vizinhos diretos sdo os localizados
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a oeste (), a leste (E), a norte (), a sul (S), no topo (7) e a baixo (B) do volume que esta
sendo considerado (Figura 4.3-b). Os vizinhos cruzados (Figura 4.4) do volume elementar P
sdo os localizados a noroeste (NW); a nordeste (NE); sudoeste (SW); sudeste (SE), no plano
intermediario, os localizados a oeste de B (BW); a leste de B (BE); a norte de B (BN) ¢ a sul de
B (BS), no plano inferior, e os localizados a oeste de T (TW); a leste de T (TE), a norte de T
(TN) e os a sul de T (TS). Conclui-se que o esquema numérico envolve 18 vizinhos ao volume

de controle P. Na Figura 4.5, pode-se visualizar parte desses volumes.

P :

7 vy M
f .
g
(a) (b)
Figura 4.3 — a) Volume elementar central. b) Vizinhos diretos de P

. =
Y[ ”j Wimvdm Y[ ”j Z
£ £
(a) (b) ©)

Figura 4.4 — Vizinhos do volume elementar P. a) Plano inferior com os vizinhos do volume
elementar B. b) Plano intermediéario com os vizinhos diretos e cruzados do volume elementar

P. ¢) Plano superior com os vizinhos do volume elementar 7
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Figura 4.5 — Todos os vizinhos do volume elementar P

A Figura 4.6 apresenta todos os volumes vizinho para o volume P.

NE
°E

SE

NW

WW
”l Y 4
y g

T™W Tt TE TN It' s
A P 3 N 5§
¥ b b
l BW| B | BE | ¥ l BN | B | BS
U & n oG

Figura 4.6 — Vizinhos diretos e cruzados do volume elementar P

Efetuando as integrais dos termos de acumulagdo, advectivos e fonte da Eq. (4.3)

e avaliando-se os termos advectivos e fonte através de uma formulaga@o totalmente implicita e

dividindo cada um dos termos resultantes por At obtém-se:

1 . r+Ar
7 [(,0 9" )p ’
2

P

G o0
o5
P

G? oD
o5

+G7

+G?

+GY

AEAn Ay [ m”
“(p"g27) ] + AE A Ay =
(0”9 )pJ Ar (J ¢ An Ay
P p p p p
o +G3,,ac1> _Glpacp +G2,,aq> +G3,,aq> An Ay +
on ), o¢ on or ),
P P P P P
oD +Ggaq) ~ Gfaqa +G5,,ac1> +G6paq> AZ Ay + (4.17)
on or ), o0& on or ),
P p P p P
00" | G OO _(G;,aq) v OO +G;’8®”A§An
on oy ). o& on or ),
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4.3 Funcio de interpolacao

Apresenta-se neste item as funcdes de interpolagao UDS (Upstream Differencing

Scheme) e CDS (Central Differencing Scheme) com corregao atrasada.

O esquema UDS ¢ uma funcao de interpolacao de primeira ordem, que para uma
correta captura da frente de saturagdo ¢ necessario o uso de malhas extremamente refinadas.
Neste esquema, quando uma malha grosseira ¢ utilizada, observa-se o aparecimento do efeito
de difusdo numérica. O esquema CDS ¢ uma fung¢do de interpolagdo de ordem dois, que tem a
caracteristica de ndo introduzir difusdo numérica. Este esquema, por ser nao limitado, pode

introduzir oscilagdes (Maliska, 1995).

Segundo Maliska (1995), a fun¢do de interpolagdo tem a fungdo de aproximar os
valores das propriedades e fluxos nas interfaces dos volumes de controle em funcgdo dos
valores armazenados nos centros dos volumes de controle. Essas fun¢des sdo responsaveis
pelos erros de truncamento advindo da aproximagdo. As aproximacdes dos termos advectivos
podem ser classificadas como dissipativas e ndo-dissipativas. Os erros dissipativos aparecem
quando sdo usados os esquemas de primeira ordem tal como o upwind (UDS). Esses
esquemas produzem solucdes fisicamente coerentes, mas suavizam os gradientes, produzindo
difusdes nao-fisicas as quais sao denominadas na literatura de difusdo numérica. Os erros nao-
dissipativos aparecem quando os esquemas de ordem superior sdo usados, como ¢ o caso das
diferengas centrais (CDS). Esses esquemas por serem nao limitados produzem em geral
oscilagdes numéricas quando o escoamento ¢ predominante advectivo. Outra caracteristica
importante do UDS ¢ o fato dos sistemas lineares oriundos do emprego dessa fungdo de

interpolacdo serem diagonalmente dominantes, Maliska (1995).

Com a finalidade de amenizar a difusdo e manter a caracteristica da diagonal
dominante do UDS, sera empregada neste trabalho a fungdo de interpolagdo CDS com
correcdo atrasada. Esse esquema aplica um peso entre os esquemas CDS e UDS fornecendo,

em geral, resultados superiores em relagdo as suas formulagdes tradicionais.
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4.4 Funcio de interpolaciao upwind (UDS)

Com a utilizagdo da funcdo de interpolacdo UDS, o valor da propriedade na
interface do volume de controle depende da direcdo do escoamento. O valor da fungdo na
interface ¢ igual ao valor da fun¢do no volume a montante, sendo que o volume a montante
muda de acordo com o sentido da velocidade. Fazendo uso da Figura 4.7, pode-se concluir

que para um escoamento de P para £ a mobilidade em e sera:

A=A 5 u >0 (4.18)

e de E para P:

A=A, 5 u,<0. (4.19)

NW

S
®
“.® N o. 2
®
o)

! g

Figura 4.7 — Escoamento na face e, no sentido do volume P para £

A avaliacdo da velocidade nas interfaces de um volume elementar P (Figura 4.6) ¢

feita de acordo com as Egs. (4.20) a (4.25).

u =—G (DP_(DW +G,. CDN+CDNW_CDS_CDSW +G.. (DT+CDTW_CDB_CDBW (4.20)
1w 2w 4d77 3w 4d7/

u, :_{Gle(q)E _(I)Pj+Gze((DN +®NZ;(DS _q)SEj+G3e(q)T +(I)TE _(DB _(DBE ﬂ (4.21)
n
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u, :_|:G5n[q)iv _QDPJ‘*'G“[(DE +(DNE _(DW _(DNW J+G6n(®T +(DTN _(DB _(DBN )} (4.22)

u =— GS{CDP _q)s]_’_G“[CDE +0g - Dy _q)SWJ_i_Gm(q)T + D — Dy — Dy H (4.23)

L dn 4dé 4dy
u, =— th CDT_CDP +G7t q)E+cDTE_CDW_CDTW +Gsz CDN+CDTN_CDS_CDTS (4'24)
dy 4dé& 4dn

O, -0 o, +0,. -0, -D o, +D,, —DO, -
uh=_|:G%( Bd}/ PJ+G7b( E BE w BW]+G8[7( N BN s st:| (4.25)

4.5 Calculo da dire¢ao do escoamento

Para se obter a velocidade no meio poroso utiliza-se a Lei de Darcy (Eq. (3.14)).
As propriedades em cada interface do volume de controle serdo determinadas segundo o os
esquemas UDS e CDS atrasados. Nestes dois esquemas, ¢ preciso determinar a dire¢do do

escoamento em cada interface. A velocidade na interface leste (e), por exemplo, e dada por:

=—I{Gle 0z -2) ;% +<I>zZA—n<D§ —04), (@ +<D£E4g;bz - @4,)

} (4.26)

Portanto, se o termo {Gl <©§_®£)+G2 (QJZ*‘DZE_@?_‘D?E)JFG}) (CD?I“I)?E_@?_@?E)} for

A& 4An 4Ny

maior do que zero, a mobilidade na face e sera igual a propriedade em P, caso contrario, a
mobilidade em e serd igual a mobilidade em E, desde que seja utilizada a fungdo de
interpolagdo UDS. Esse procedimento devera ser aplicado nas demais interfaces do volume de

controle.

4.6 Funcao de interpolag¢iao CDS

O esquema de interpolacdo CDS ¢ uma interpolacdo linear. Tomando como base
a Figura 4.8, o valor da mobilidade na interface e do volume elementar ¢ dado da seguinte

maneira:
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4, =2 ;AP (4.27)
A
N
n
P Y

A
A 4

LS .S

v
Y
g
Figura 4.8 — Comprimento das métricas para um volume elementar no plano 7§

A Eq. (4.27) mostra um caso tipico de uma malha igualmente espagada, porém,
quando se utilizam malhas com espacamentos diferentes, como ¢ o caso de malhas com
coordenadas generalizadas, o calculo da propriedade na interface do volume passa a ser regida

por:
/le:ﬂEFe—}_(l_Fe)/lP s (428)

onde F, ¢ um fator que guarda as informagdes da malha. Para o volume elementar P da Figura

4.8, os fatores para os vizinhos diretos de P, apresentam-se como:

L
ow
w = > (429)
L§W + Lg,P
L
= (4.30)
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F = —L’”’ (4.31)
! Ly+L,y '
L
nS
=T, (4.32)
qu + L,IP

onde os Lgy, Léz, etc, sdo os comprimentos das métricas cujas dedugdes podem ser vistas em
Maliska (1995).

Observe que a Eq. (4.27) ¢ um caso particular da Eq. (4.28). Se a malha for
igualmente espagada, os F'’s terdo seus valores iguais a 0,5 e a Eq. (4.28) ficard igual a Eq.

(4.27).

A utilizagdo do esquema CDS, conforme apresentado na Eq. (4.27), implicaria na
alteragdo da estrutura da matriz jacobiana tornando a solug¢do do sistema linear mais dificil de
ser obtida, visto que, o0 mesmo perde a caracteristica de ser diagonalmente dominante. Uma
alternativa, portanto, ¢ a aplicacdo do esquema CDS atrasado, onde as contribui¢des de

segunda ordem sao adicionadas a fungao residuo.
4.7 Func¢ao de interpolag¢ao CDS atrasado

O uso da fun¢do de interpolacdo CDS torna a solucdo do sistema linear mais
dificil, devido a perda da dominancia diagonal na matriz jacobiana. Quando a funcao de
interpolagdo UDS ¢ utilizada, a dominancia diagonal ¢ mantida, facilitando a solugdo do
sistema linear. O uso da fung¢do de interpolacdo CDS atrasado mantém a dominancia diagonal
do sistema linear, pois, a contribuicdo de alta ordem ¢ adicionada apenas no lado direito da
Eq. (4.55), desta forma, a matriz jacobiana ¢ a mesma quando da utilizagdo da fungdo de

interpolagao UDS.
A fungdo de interpolagdo CDS atrasado aplica um peso entre os esquemas CDS e

UDS fornecendo um resultado que ameniza os efeitos da dispersdo numérica (UDS) e da

oscilagao numérica (CDS). O CDS atrasado ¢ definido da seguinte maneira:

v = Ay o707 ™ f (4.33)
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onde @ ¢é o peso entre os esquemas CDS e UDS. A correcdo de segunda ordem pode ser

avaliada no instante de tempo anterior (f) ou na iteragao anterior. No presente trabalho, foram

testadas as duas opgoes e foram conseguidos melhores resultados considerando teta igual z.

O valor de ? pode variar de 0 a 1, sendo que, se # for igual a zero, tem-se uma

fungdo de interpolagio puramente UDS. Quanto mais proximo de 1 for o valor do ¢ , mais a

funcao se aproxima de uma fung¢do de interpolagao CDS de segunda ordem.

4.8 Derivadas dos potenciais nas faces de um volume elementar

As derivadas do potencial na Eq. (4.17) em cada interface serdo avaliadas

empregando o esquema de Diferencgas centrais (CDS).

As derivadas diretas dos potenciais em cada face sdo dadas por:

o) [o,-@,] .
o) "\ ae | (4.34)
82 __(DP_(DW .
22) "I az ; (4.35)
(5
o B s ; (4.36)
(agj [o,-0,7
on) S| an | (4.37)
(agj e, -, ]
o)A (4.38)

) [o,-o, .
o) T (4.39)



As derivadas cruzadas sdo dadas por:

q)E +CDNE _q)W _®NW:| .

(%?J { 4ng

82 _ q)E+q)SE_CDW_CDSW
0s ).

4AE

I

82 _(DE+(DTE_(DW_(DTW
o¢ ),

4AE

|

4AE

J _ q)E+q)BE_q)W_q)BW:|.
b

82 _ CDN+q)NE_CDS_(DSE
on ),

4An

|
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(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)



é@i _ (DT+4DES_(DB_4DBS
oy ), 4Ay '
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(4.51)

Substituindo as derivadas mostradas nas Eqs. (4.34) a (4.51) e as mobilidades calculadas nas

interfaces (conforme descrito anteriormente para os esquemas UDS e CDS atrasado) na Eq.

(4.17), obtém-se a equagdo aproximada para o ponto P, mostrada na Eq. (4.52).

4.9 Metodologia totalmente implicita: linearizacao das equacoes

Na utilizagdo da metodologia totalmente implicita, todas as incognitas sao

avaliadas no mesmo instante de tempo que se deseja obter a solugdo.

+ AEAR A
l[p (prpzr )™ ~(pmp "), # (JjAéAnAy—
Gp_ Gp @ +(DNE Q) q)SE +G? ®T+®TE_®B_®BE _
: ’ 4Ay
: ‘oA Ay +
Glp Cp o +CDNW S q)SW +G{’ q)T+q)TW_q)B_q)BW
L ; 4Ay §
Gp_(DEJ'_CDNE @, - (DNW:|+GS/;|:(DN_(DP:|+G6[;|:(DT+(DTN_(DB_(DBN:| _
L 4AE n 4Ay .,
_ AS Ay +
G? (DE+(DSE_CDW_(DSW +G? (DP_(DS +G? (DT+(DTS_(DB_CDBS
‘1 4NE I Ap ¢ 4Ay )
G;z_(DE—i_(DTE_(DW_(DTW +G8p CDN+(DTN_CDS_CDTS +G9p (DT_(DP _
4NE 4An Ay
- Y,
Gr O, +D, —D, —D,, vGr D+ Dy Dy —D vG O,-,
4AE 4An Ay
L L b

O conjunto de equacdes nao-lineares ¢ linearizada via método de Newton. Nesse

método, as equacdes discretizadas sdo escritas na forma residual. Para se obter a equacao

residual, todos os termos da Eq. (4.52) sdo escritos em apenas um lado da equagdo. Desta

forma, a equacao residual da Eq. (4.52) ¢ dada por:

m 1+ At AgA?]A}/
F [Zp A p ]
J'D g - )J At

(N jAfAnAy -
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4

G. iep(q)?@é’g—cbé—@am s
4
~ [ ®L— D) Of + DY, — DL - DF
le wp( £ W]AﬂAy—'_GZwﬁ’w ( ~ N > = ]A}/ +

(4.53)

;@:;—@;WJM_

~ (D2 —D? DL+ DL — DL —D?
G AP 2285 NeAy v G A | DET D W \Ay +
An 4
GMNYP(CD;"'CD;S (Dp_q)gsjAf —
| 4
G, 77| 2122 \enp g g r| Dt P = Py =Py |y
A]/ Tt 4
@7 vy,
G 7| Sx TSJA§+
D DL+ DL — Dl — D
G%/lb"{ ]AfAn+G7b/1 ( e BWJAn+
q)P (DP _q)P
ngﬂ*},p{ + BN BS JA§ .

Expandindo o residuo em serie de Taylor e desprezando os termos de ordem

maior do que um, obtém-se:

k+1 k aF ¢
F* = F 4y — | AX (4.54)

onde k € o nivel iterativo e X representa, no presente trabalho, o vetor incognita, (P° e Z°). A

equacdo do residuo deve ser derivada em relagdo as varaveis, pressdo e fragdo massica, no



58

ponto P e nos seus vizinhos diretos e cruzados. Assumindo que o residuo na iteragdo (k + 1)

seja nulo, pode-se escrever:

k
Fel = +Z(8—F] AX =0=
k
FF +Z(8—F] AX =0=

k
Z(S_)];j AX =-F" (4.55)
VX

A Eq. (4.55) pode ser escrita na forma matricial:
AAX =-F , (4.56)
onde A ¢ a matriz jacobiana e F ¢ o vetor residuo.

A matriz jacobiana ¢ uma matriz de blocos, em que cada bloco ¢ composto por
uma matriz 2x2 (Eq. (4.57)), enquanto os vetores AX (Eq. (4.58)) ¢ F (Eq. (4.59)) sao

matrizes 2x1.

A=l 1 .. (4.57)

Cada bloco da matriz jacobiana, matriz 2x2, ¢ formada pelas derivadas dos
residuos com relagdo a pressdo e a fragdo massica de cada fase. Na Eq. (4.60), pode-se ver

como ¢ formado cada bloco da matriz A.
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AX,]
AX=| : (4.58)
| AX, |
F
F=|: (4.59)
L.
A, = op, ozy 4.60
[/ aFvio aFvio ( . )
o, 3z
A matriz do AX; ¢ formada segundo a Eq. (4.61):
Pk+1 _Pk
AX, = {Zw(hl) B Z.W(k)zl , (4.61)

onde k denota valores da iteragdo k. A matriz dos residuos ¢ formada de acordo com a Eq.

(4.62):
o
F, { ’ } : (4.62)

A matriz A ¢ uma matriz esparsa, sendo composta de elementos ndo-nulos ao

longo de dezenove diagonais.

A solugdo do sistema linear, segundo a Eq. (4.54), permite que se obtenha os

valores de P° e Z’ até que seja obtida a conservac¢do de massa em cada instante de tempo.
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A metodologia totalmente implicita implementada segue o processo iterativo

mostrado no fluxograma mostrado na Figura 4.9.

4.10 Derivadas dos residuos

Apresenta-se nesta se¢ao a derivadas de cada termo da fungdo residuo. Para
facilitar a apresentacdo, a funcdo residuo sera dividida segundo cada termo fisico da Eq.

(4.53):
e Termos acumulativos e fonte:

AEARAY

ST

( 7 JA;‘AnAy (4.63)

e Termos advectivos diretos e cruzados:

(DP"'CD;IE_ B_q)l’;E]

G, A"

Iw”*w

A& 4

> DL+ DL, — DL — DL
( JA?]A}/+G2W/1w ( N SW jAy +

_q)B—dbgW]An B

3w w

G T (cpf; + @7,
4

(q)p A YA YA Y JM_

4

~ [ D —D
GSn/lnp (N—JAgAy G4n/1n

(4.64)

p p P _®P _ ML
Pp - @5 }AfAy+G4bﬂb (CDE’LCDSE 4CDW P ]A}/ +
n

AE -

DL+ DL~ D) —%]
4
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th;tp[cbf;—ch]AgA,]_Ghz{cbz+®¢E—<D5V—<D;’WJA,7_
Ay 4

G ;p[cb%% B
ot 4

]A§+

~ O —P? ~ [ DP +D?. —D?. —D”
ngﬂbp( PA BJAfAU"‘GnﬂbP[ E BE w BWJAU_,’_
4

4
ng;bp(dm +®§N;®fé @} JM |

Inicializar as variaveis

A 4

Calcular derivadas dos
residuos (matriz jacobiana) [

l

Calcular lado direito
(residuos)

v
Resolver sistema linear

AAX =-F

Verificar

Convergéncia Atualizar as variaveis no

nivel iterativo

Avangar para o
préximo passo de
tempo

Figura 4.9 — Fluxograma do processo iterativo para a metodologia totalmente implicita
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Os termos advectivos diretos sdo aqueles os quais sdo multiplicados por G,,, G

w>
Gs,, G5, G,,, Gy, . Os demais correspondem aos termos advectivos cruzados, sendo assim, a

Eq. (4.53) pode ser representada como
FP =T”+R" . (4.65)

A derivagdo de F/com relagdo a P, e Z, ¢é composta pela derivagdo dos termos

acumulativo e fonte (I'”) e dos termos advectivos (fip ), ou seja:

OFf _or’ OR?
oxs Xy oxg

: (4.66)

onde X pode representar P ou Z.

Na derivacdo dos termos acumulativo e fonte, as varidveis de ¢@gp”"Z” e

(AgAnija(W)
J ) op;

= p”q” sdo avaliadas apenas no ponto P, entdo, as suas derivadas sdo

calculadas somente neste ponto, sendo nulas nos outros pontos. Derivando-se a Eq. (4.63) em

relacdoa P, e Z,, obtém-se:

oL’ 1 AAnAyZ? 8(¢p”)+(A§AﬂA7j5(W)

.= " = (4.67)
op,  J A 0P J ) op
o’ 1 gAGARAY a(meP)Jr(AgAnija(ﬁz”) 468)
ozy  J M oZ;, J ozy '

A derivacao dos termos advectivos ¢ composta pelas contribui¢des do escoamento
em cada face do volume de controle (e, w, n, s, t € b (Figura 4.6)). Nesta derivacao considera-

A

P

se a contribuicao dos termos diretos e cruzados, ficando com a seguinte forma:

o
P
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OR” _ OR} . OR?, . OR?,,

= : (4.69)
oX% 8X. oX.  aX:

. .
onde —2 ¢ a derivada dos termos advectivos diretos; —<% ¢ a derivada dos termos
P P
P
CZD

advectivos cruzados e ¢ a derivada dos termos advectivos diretos que compdem o0s

P
termos advectivos cruzados. Essas derivadas, conforme mostram as Eqgs. (4.70) a (4.72), sdo

formadas por:

al’ég — a}%ge + a}%gw + aR\gn + ajé[l;v + a}%gt + aégb

o o o o o o o ’ (4 * 70)
oxe  ox:  axo  ox:  oxe  ax.  ox:
oR:, ORl,, ORL ~ ORL, ~ ORL, OR, ~ ORl,  ORL, ~ ORf,
— L2 NE + + N4 sy Wy 1E
DO A e A A A A ¢ Wi

D P D P D P D P
aRcﬁzBW + aIQCVZBE + aRCZBX + aRCZB’V .

oxe  ax:.  oxp  axy

81%521) _ Rz, N OR Gz, N OREyp, N OR 7, N OR s, N ORzp, ' (4.72)
0X; o0X, oX; oX, o0X; oX, o0X;

A derivada dos termos advectivos depende da dire¢cdo do escoamento e do tipo de
esquema utilizado para avaliar as mobilidades nas faces dos volumes de controle. As

mobilidades serao avaliadas segundo o esquema de interpolagdo de primeira ordem UDS.

Para exemplificar a determina¢do da derivada dos termos advectivos, toma-se

como exemplo um escoamento de P para E conforme pode ser visto na Figura 4.7. Levando

em consideragdo o esquema de interpolagdo UDS, tem-se que Ze” = /T,’j Desta forma, a

R},
derivada —2% ficara conforme mostra a Eq. (4.73).

o
P
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R}, oL (@7 — AP ok
—2=-G) - = AnAy + Gl == 00, AnAy -
ox e oxo |  as AE BX @)
azf (DN+CDNE_(DS_CDSE Ay -G a/i‘" (I)]If-’-q);E_q)z_q);E An '
2e X 4 > oX, 4

A derivada do termo advectivo direto com relagdo a interface e no ponto E sera:

oR? Al om?
The _ _GrZle T EApAy (4.74)

oX° ' AE P!

) . OR?  BRE
Caso o escoamento se dé de E para P, as derivadas de —— ¢ ——= serdo:
oX, 0X;

81%_56 - G? /T_f@(if,) (4.75)

b

axXe T AE OP?

I%p Tp d? —O? T D”
Rbe Gy O | 2Pk Inpny — G 2 O0E apay -
A& A& OP;

oxe  “apy
A (D, +D,, —D,—D oA (DL + DL — DL — D 4.76
2 . [ N NE S SE )A}/_Gk . T TE B BE AI] . ( )
oP; 4 oP; 4

Para a obtenc¢do das derivadas quando o escoamento for de P para N, W, S, T ou B,

deve-se fazer procedimento semelhante ao apresentado para o escoamento de P para E, e de E
para P.

As derivadas dos vizinhos cruzados (NE, NW, SW, SE, TE, TW, TN, TS, BW, BE,

BN e BS) sao mostradas nas Eqgs. (4.77) a (4.88).

OR? G, i’ G, 17 \od
CZ g —| 2% _ “4n"n NE A7/ (477)
)¢ 4 4 ) oxg

OR?, G, 2" G, A" )od
CZ :( + 4n n] NW A}/ (478)

2w w
0X ¢ 4 4 | oxe



aRgZSW —_| _ GZWZMIJ) _ G4SISI7 a(I)SW A
ox? 4 4 Jaxs
a]%glsg _ GZeZep + G4sZsp 8q)SE A

ox? 4 4 Joaxe

81’é£ZTE _ | _ G3ezep _ G7t;’tp a®TE A
ax? 4 4 | ox
8ﬁgzrw _ G3wZ£ +G7t/’7“;p a(I)TW A
ox ¢ 4 4 | ox
ajégzm _ | _ G6nzrf _ GSZI’tp a®TN A§
ox? 4 4 )oxg
aRé)ZTS — G6s/1sp +G8t/1tp aq)TS A§

ox? 4 4 oxe

ajégzgw —_ | _ G3WI£ _ G7beP a(I)BW A
ox? 4 4 Jaxy T
aRgZBE — (;3eﬁ“ff7 +G7b/1bp 8(I)BE An
ox 4 4 )ox
aRgZBN — G6nﬂ“: +G8bﬂbp a(I)BN Aé:
ox? 4 4 ) oxe
al’éngS | _ G6SZYP _ Gsbsz a(I)BS A&
oxX°© 4 4 | oxe
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(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)

As derivadas dos vizinhos diretos presentes nos cruzados sdo mostradas nas Egs.

(4.89) a (4.94).
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GﬁgZDW _ G4nﬂ’~;fA]/ _ G4SZSPA}/ n G7thA77 B G7beA77 aq)W (4 89)
ox? 4 4 4 4 ox? '
OR. . _[ G, AAy N G, A Ay G, A An + Gy Ay Ay | 0D, (4.90)
ox? 4 4 4 4 oxX?
Rem, _[_GouhlBAy , G Aidy  GuA/AE Gy AL 0Dy 4.91)
ox? 4 4 4 4 oxX?
6ﬁ£ZDS (G, AP Ay 3 G, AL Ay N Gy A AE _ G Ap AE |00 (4.92)
oxX; 4 4 4 4 oxX; '
OR? G.I'An  G. A’An  G. I’AE  G. APAE ) oD
CZD; _|_ 3¢”be 77 n 3w Y 77 _ 6n’‘n 5 + 6s57"s § a T (493)
oxX¢ 4 4 4 4 oxX°¢
OR? G.I'An G. I’An G. I'AE  G. APAE oD
CZDy — 3e’ve 77 3w lw 77 + 6n’"n § _ T 6s77s 5 a B (494)
ox? 4 4 4 4 oxX ¢

4.11 Derivadas numéricas

A obtencdo das derivadas, que aparecem na fun¢do residual, analiticamente ¢
bastante complicado, pois envolve a aplicacdo da regra da cadeia diversas vezes, como € o
caso da derivada do potencial da fase (®”). Este potencial possui dependéncia da pressdo, das
pressdes capilares e que por sua vez sao fungdes da saturagdo. Uma maneira mais simples e
direta e a obtencdo destas derivadas numericamente. O procedimento numérico usado por
Cunha (1996) serda adotado no presente trabalho. Desta forma, cada uma das derivadas da

funcao residual sera dada por:

2Q _ QX +AX)-O(X)
oxX AX

, (4.95)
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onde AX pode ser AP’ ou AZ”’. Para o caso bifasico, cada parametro ¢ avaliado em trés
condi¢des: (P°, Z°),(P° +AP°, Z°)e (P°, Z° + AZ"). Sob essas condicdes as demais
variaveis do reservatorio sao mantidas constantes. Como exemplo mostra-se a derivada da

porosidade ¢ com relag¢do a Z° e P°, cujas respectivas derivadas serdo as seguintes:

o9 _

=0, (4.96)
o9 _ 9P +ar)-glr) (4.97)
oP° AP’

4.12 Solugao do sistema linear

O método utilizado para a solugao do sistema linear foi o Bi-Conjugate Gradiente
Stabilized Method (BICGSTAB) proposto por Van der Vorst (1992) usando com uma
fatoracdo incompleta ILU, Marcondes et al. (1996).

4.13 Critérios de convergéncia para o método de Newton
Segundo Cunha (1996), a convergéncia para o método de Newton deve ser

considerada obtida quando a variagdo das variaveis P’ e Z° esta abaixo de um determinado

valor. Para a pressao, o critério de convergéncia deve obedecer a seguinte desigualdade:

P;(kﬂ) _ P;,’(k)
max Po(k+l) _ Po(k+1) = TOLP >
e = Potk (4.98)

onde k£ ¢ o nivel interativo. Os subscritos MAX e MIN determinam a maxima e minima
pressdo na iteragdo mais atual, ou seja, k +1. TOLp ¢ a tolerancia para a convergéncia de P,

cujo intervalo varia de 10~ a 107 Para a fracio massica o critério de convergéncia deve

obedecer a inequagdo a seguir:
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max(zy) —z:¥|)< 1oL, (4.99)

, A e . A . . . _ 4
onde TOLy ¢ a tolerancia imposta para a convergéncia de Z, cujo valor varia de 10 >al0™.

4.14 Controle do passo de tempo

O controle do passo de tempo ¢ um fator importante na simulagdo numérica. De
um lado procura-se uma maior rapidez na solugao do problema, mas nao perdendo de vista os
erros de truncamentos que devem ser mantidos dentro de valores aceitaveis para nao

comprometer os resultados obtidos.

A determinacgdo do Af¢é um fator importante neste processo, ja que ele influencia

diretamente no tempo total de simulagdo do problema.

O esquema de passo de tempo proposto por Lucianetti et al. (1998), propde que,

em cada nova iteracdao no tempo, o At seja calculado pela seguinte relacao:

k

AR =min{Atmax, max{Atmm,%, min{AtZ, At,, 2At" }}} (4.100)

Os valores de A¢, e At, sdo dados por:

At*AZS
At*AP,
At, =——= . (4.102)

max

Nas Egs (4.99) a (4.101), temos que At*"' ¢ o intervalo de tempo da iteragdo

atual; At" ¢é o intervalo de tempo da iteragdo anterior; Az, é o maximo intervalo de tempo

max

permitido; Af_,, ¢ o minimo intervalo de tempo estipulado; AZ; ¢ a maxima varia¢do da
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fracdo massica do oleo permitida; AZ° ¢ a maxima variagdo da fracdo massica do dleo

permitida com relagdo ao tempo mais atual. Na Eq. (4.102), AP, ¢ a maxima variacdo de

im
pressdo permitida e AP, ¢ a maxima varia¢do de pressdo permitida com relagdo ao tempo

mais atual.



70

5 MODELO DE POCO

Um dos pontos importantes na simulacdo de reservatorio de petrdleo ¢ o modelo
de poco. Devido as dimensdes do pogo serem muitos menores do que as dimensdes dos
blocos que contém os pogos, € preciso relacionar a pressao de fundo de pogo com a pressao

do volume que contém o pogo, para que se obtenha a vazao massica fornecida pelo mesmo

pogo.

Apresenta-se neste capitulo o modelo de poco, bem como, as condi¢des de

contorno empregadas na simulagao.
5.1 Modelo de po¢o em malha generalizada

O modelo de poco mais simples ¢ aquele que consiste apenas no modelo
hidrostatico dentro do pogo, considerando um escoamento monofasico radial em regime

permanente, nas proximidades do pogo. Este ¢ o0 modelo adotado no presente trabalho.

Segundo Peaceman (1977), a vazao entrando ou saindo de um volume elementar

especifico, através de um determinado pogo ¢ dada por:

q" =WIL [P} =P +pg(z, —z))] (5.1)

2

onde WI ¢ o indice do pogo; A% ¢ a mobilidade da fase; P; ¢ a pressdo no volume elementar;

P" ¢ a pressdo do fundo do pogo; p é a densidade média dos fluidos que estdo nos volumes

elementares na qual o pocgo esta perfurado; g € a aceleracdo da gravidade; z, € a cota do centro

do volume P e z; € a cota do centro do volume da primeira camada do poco (Figura 5.1).

O indice do pogo, WI, faz a conexao entre a pressdo de poco e a pressao do bloco.
Essa conexao ¢ feita por meio de um modelo de escoamento no interior do pogo. O WI ¢ dado

pela seguinte equagao:
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h{ r”] ’ (5.2)
bt

onde 4 ¢ a altura do pogo, ¥’ € o raio equivalente do pogo e 7" é o raio do pogo (Figura 5.2).

Pocgo

Superficie (TOPO)
Volumes .,
De Controle <
_A_Z S i < Camada kp
P (Volume P)
[ ) <+—
z § 4 ki
Fundo do Pogo

Figura 5.1 — Corte transversal do reservatério mostrando o pogo vertical, Cunha (1996)

(I”,PP)

(", P")
Figura 5.2 — Escoamento radial para um pogo
O raio equivalente do pogo ¢ definido para uma condi¢do em que a pressdo em 7"
¢ igual a pressdo no bloco em que o pogo esta (P(r") = Pp). Na Figura 5.2 P” ¢ a pressdo no

poco. Desconsiderando os termos ndo-ortogonais, o raio equivalente ¢ dado pela seguinte

equagao, Cunha (1996):

o [e—ZﬂthGled;md]\C;SndSSs ]ﬁ ’ (5.3)
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Onde dg, dw, dy e ds sdo as distancias do centro do volume P para os seus vizinhos £, W, N e

S, respectivamente, conforme pode ser visto na Figura 5.3. O expoente £ ¢ dado por:

ﬂ:(Gle+G

+G,, +G, ). (5.4)

1w

Figura 5.3 — Distancia do centro do volume elementar P para os seus vizinhos

Para o caso 3D, o procedimento para conectar o po¢co com o volume de controle

se da pela aplicagao do modelo bidimensional para cada camada.

A mobilidade, A7, tem uma equagdo especifica para cada tipo de pogo. Para o

pogo produtor, a mobilidade ¢ definida como:

kk™

AL oG (5.5)
Para o poco injetor, a mobilidade ¢ definida por:
k

AR = 7 . (5.6)

Nos pogos injetores, ndo ¢ considerada a permeabilidade relativa, pois no interior desse pogo

tem-se um escoamento de apenas um componente.
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A densidade média também possui definicdo diferente dependendo do tipo de
pogo. Para o poco de injecdo, ela ¢ a densidade do componente que esta sendo injetado. Para o

poco produtor, ela ¢ definida como:

: (5.7)

onde k representa o numero de camadas na qual o pogo esta perfurado. g/ corresponde a vazao

em cada camada. Da mesma forma, p” é a densidade de cada camada. Um fato importante a
ser mencionado ¢ que para o calculo da densidade média foram considerados valores do passo
de tempo anterior, uma vez que poderia ter sido usado uma outra aproximagdo, como por

exemplo, os valores da iteragdo anterior.
5.2 Condicao de contorno para os po¢os
A condi¢do de contorno adotada para o pogo injetor foi de vazdo prescrita. Desta

forma, a vazao de agua injetada no poco deve ser distribuida pelo nimero de camadas na qual

0 poco passa. A vazao em cada camada ¢ dada por:

qip = YQP()(,’U > (5'8)

onde Y ¢ a fragdo de volume para a camadake Q, ¢ avazdo de dgua total injetada. O Y

pogo
¢ definido como a razdo entre o volume do volume elementar em que estd o pogo (Vp) € 0

volume total dos volumes elementares que formam o pogo (V7p) (Figura 5.4):

Y =—f (5.9)

e o Vzp € dado pelo seguinte somatdrio:
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N
Vip ZZVI > (5.10)

Figura 5.4 — Exemplo de um poco perfurado em trés volumes elementares

Para o poco produtor, as condi¢des de contorno utilizadas foram: pressao de fundo

de poco prescrita e vazao de liquido prescrita.

Para o calculo da vazdo de dleo e 4gua em determinado pogo, considerando a
pressao de fundo de pogo prescrita, deve-se substituir a pressdo prescrita diretamente na Eq.
(5.1). Com isso, as vazdes dos componentes em cada camada serdo determinadas. A vazao
total no pogco produtor serd a soma das vazdes dos componentes que estdo sendo

considerados.

Para o calculo da vazao dos componentes quando a condi¢do de contorno for a de
vazdo de liquido prescrita, deve-se determinar primeiramente a pressdo do fundo do pogo

usando a equagdo:

n

NK
_QST;CE""ZZWIIC/I/[;Pkpﬁg(Zk _Zl)
pY o= k=1 i=1 , (5_1])

n

NK
S WAL

k=1 i=1
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T 7 ~ e . . o~ .
onde Q.. ¢ avazdo de liquido prescrita nas condi¢des de superficie.

O célculo da vazao de cada componente ¢ dado pela equagdo Eq. (5.1). Segundo

Palagi (1992), o seguinte limite deve ser imposto para os pogos produtores:
se [P” —P"] <0, entdo [P? — P + pg(z, —z,)] =0. (5.12)

Com essa condicao a vazdo na camada serd igual a zero.
5.3 Condicoes de contorno baseadas nas mobilidades
Uma outra opc¢do de condi¢des de contorno, para o caso de vazdo de liquido

prescrita, ¢ o emprego das condi¢des de contorno baseadas nas mobilidades. No emprego

destas, admite-se que a vazao de cada fase ¢ proporcional as mobilidades:

iw - (/]10 :j._L : (5.13)

onde ¢g* é a vazdo de liquido prescrita, que é composta pela vazio de 4gua e de 6leo. 1" ¢

soma das mobilidades da dgua e do oleo:
9" =q"+q° , (5.14)
A=A+ (5.15)
A vazdo para cada camada ¢ obtida de acordo com a Eq. (5.8). A vazao de cada
componente ¢ dada por uma fragdo da vazdo de liquido prescrita, que depende da razao entre

a mobilidade do componente e a mobilidade total da mistura.

ﬂ/}’
va

q" q" (5.16)
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6 INICIALIZACAO DAS VARIAVEIS

A etapa de inicializagdo das varidveis como pressdo € saturagdo em um
reservatorio de petréleo ¢ importante para posicionar os fluidos de interesse em cada volume
elementar. Isso deve ser feito de forma a respeitar as propriedades da rocha, dos fluidos e

também as leis fisicas que governam a distribuicao dos fluidos no reservatorio.

Descreve-se neste capitulo o processo de inicializagdo das variaveis reportado em

Palagi (1992).
6.1 Condicoes de equilibrio
Para que um reservatorio esteja em equilibrio as velocidades ou fluxos de todas as

fases devem ser nulos, em todas as interfaces dos volumes de controle. A Eq. (6.1) representa

o fluxo da fase p através de uma interface j do volume elementar i (Heinemann e Brand, 1989):
k'
q" = 7}(—,7}(‘1’3’ ~o!), (6.1)

onde T, ¢ a transmissibilidade entre os blocos e envolve informagdes geométricas e do

reservatorio na interface ij. A transmissibilidade ¢ dada por:
4;
T__ = — , (6.2)

onde A4;; e h; sdo, respectivamente, uma area e uma distancia de interesse para a passagem de

fluxo. No presente trabalho, 7, ¢ dado por:

i

T =Ggr*_ (6.3)

O inverso da transmissibilidade ¢ a chamada resistividade r, sendo dada por:
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r=_-. (6.4)

A transmissibilidade entre volumes de controle em contato depende da forma geométrica dos
volumes e das permeabilidades, logo, uma transmissibilidade pode ser definida para cada
volume. Para o calculo da transmissibilidade total pode-se fazer uso da Lei de Ohm, pois a
Eq. (6.1) ¢ uma expressao de uma diferencga de potencial genérica, assim, conexdes em série e
em paralelo podem ser consideradas para totalizar as transmissibilidades. Para o caso de

conexdes em paralelo a média harmdnica deve ser utilizada.

Para que o fluxo do componente p seja zero, uma das trés condigdes a seguir deve
ser satisfeita: 7, =0; k" =0 e ((Df -®7 ): 0. Assim, o processo de inicializagdo deve

garantir que uma dessas condi¢des seja satisfeita, em cada conexdo dos volumes elementares
que formam a malha. Outros pontos que ndo devem deixar de ser considerados sdo o empuxo e

as forgas capilares.

Conforme definido anteriormente no Capitulo 6, a coordenada z ¢ positiva no
sentido contrario ao vetor gravidade, sendo zero no contato dleo e agua. Sera ainda definida a
coordenada D, que ¢ a medida do topo para o fundo do reservatério e a D.,, que ¢ a
profundidade do contato 6leo e agua (Figura 6.1). Destaca-se que z ¢ medido a partir do

contato 6leo e agua.

P’ =P" =Py,
Figura 6.1 — Distancias empregadas no processo de inicializagao
Pode-se verificar também que no contato 6leo e agua, a pressdo da agua (P") é

igual a pressdo do oleo (P°), fazendo com que a pressio capilar do contato 6leo e agua seja

Z€ro.
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6.2 Analise das fases
A diferenga de potencial em cada fase ¢ dada pela seguinte equagao:
7 —®F =P’ P’ +(z, -z, ! . (6.5)

Para uma condi¢do em que a permeabilidade relativa seja diferente de zero em

todas as interfaces e nao exista uma falha geoldgica, ¢ necessario que:
Pl =P +(z =z ) =0 (6.6)

que representa a forma discretizada da condi¢cdo de equilibrio hidrostatico que ¢ melhor

representada pela equagdo integral a seguir:
P"(z)=P,, ~[ r"d: , 6.7)

onde P, ¢ um parametro atribuido e denota a pressao capilar no contato 6leo ¢ agua e o *
sobrescrito se refere a fase continua. O y” é fungdo da regido PVT para o éleo. Apesar disso,

o uso de diferentes regidoes PVT deve ser consistente para a mesma regido de contato 6leo e

agua (COW). O y” é dado por:

=8 (6.8)

onde B” ¢ o fator volume de formagdo do componente em questio (6leo ou agua).

A pressao capilar de equilibrio para a fase continua ¢ dada por:

P(z)=P"(z)-P"(2) . (6.9)
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6.3 Determinacio da saturagio da agua inicial

A saturacdo da agua inicial (S"},;) para uma localizagdo z serd determinada como

~ * .~
uma funcao de P .(z) na correspondente regido da rocha.
Deve ser observado que o gradiente de pressdo inicial, e dai, a pressdo capilar
inicial, ndo sdao fungdes das caracteristicas da rocha. No entanto, a saturacdo da agua inicial

depende destas caracteristicas.

Uma vez que as Egs. (6.7) e (6.9) foram deduzidas assumindo fases continuas, as

seguintes condi¢cdes devem ser incluidas no calculo da saturacao inicial da agua:

o se P'(z)> P .. entdo S.(z)=S,, ; (6.10)

o se P'(z)<0 entio S (z)=1. (6.11)

Como a saturagao da agua ¢ expressa em fungao de z, deve-se calcular a integral

da saturagao da agua sobre a altura. Essa integral sera dada por:
z8(z)= | S,d= (6.12)

onde ZS(z) ¢ fungao da regido PVT e das propriedades da rocha.

A saturagdo da dgua inicial em um volume elementar ¢ dada por:

S = %[ZS(ZL top )_ ZS(Zi,bottom )] > (6.13)

onde z; «, ¢ a coordenada do topo do volume elementar € z; poom € @ coordenada do fundo do

mesmo volume elementar e 4; é a altura do bloco.
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6.4 Determinacio da pressao do oleo inicial

A pressao do oleo inicial e a pressdo capilar inicial sdo calculadas a partir das Egs.

(6.7) e (6.9):
P’ :PO*(Zi) > (6.14)
P =P (z) . (6.15)

onde z; € a coordenada do volume elementar em estudo.

Devem ser incluidas as seguintes restrigdes para considerar o calculo continuo de
cada fase:
3
=P"(z),e P

e se z;, , >0 entdo P’ i =003 (6.16)

i, top i,ini

¢ sC Zi,bottom > Zmax entao })ci,im' :})c,max . (617)

Deve ser observado que P

> . e a S ndo mantém uma relacdo direta na
respectiva regido da rocha. Portanto, deve-se incluir uma corre¢do na pressao capilar para que
esta atenda a condi¢@o de equilibrio inicial e satisfaca o balanco de massa. Essa correc¢ao sera
dada por:

P =P~ P.(S) ; (6.18)

onde P, ¢ um valor obtido da curva da rocha.

A pressao capilar, durante o processo de simulacdo, ¢ calculada de acordo com a
equagao abaixo:

P(s")=P P, (57). (6.19)
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo mostrar os resultados obtidos com o simulador
SIM3D, que foi desenvolvido ao longo deste trabalho, tomando como base o simulador 2D
(Coutinho, 2002). A formulagdo matematica e a metodologia numérica apresentada nos
capitulos anteriores foram amplamente utilizadas no desenvolvimento deste programa

computacional académico.

O SIM3D consiste de duas etapas: a primeira ¢ composta pelo processo de
inicializacao descrito por Palagi (1992) e a segunda tem por objeto a obtengdo da solucao
final. A validacao da solu¢do obtida sera feita confrontando os resultados obtidos com o
SIM3D com os resultados fornecidos pelo simulador comercial IMEX. A valida¢ao do
sistema de inicializacdo sera feita através do calculo dos valores iniciais para a saturagdo da
agua e o potencial do 6leo para os diversos volumes do dominio, tomando como base o
exemplo de inicializagdo descrito por Palagi (1992). Sera feita uma comparagdo entre o
sistema de inicializagdo implementado no SIM3D e o sistema de inicializacdo do simulador

comercial IMEX.

Um estudo da funcdo de interpolagdo CDS atrasado sera feito, através de uma
comparagdo com a funcdo de interpolagdo UDS. Neste estudo, busca-se comprovar se a
aplicacdo da funcao CDS atrasado em malhas grosseiras resulta em solugdes sem difusdo e

oscilagao numérica.

7.1 Comparacio do SIM3D com o IMEX

Com o intuito de validar a solugdo obtida com simulador SIM3D, foi feita uma
compara¢do com o simulador comercial IMEX. Para confrontar os dados obtidos com o
SIM3D e com o IMEX, o procedimento de inicializacado do SIM3D foi por atribui¢do, ou seja,
os valores das condigdes iniciais de saturagdo, pressao do 6leo, potencial do 6leo e pressao
capilar foram calculadas com o IMEX e aplicados ao SIM3D. Este procedimento foi feito
para nao utilizar o processo de inicializacdo que sera estudado no item 7.2. Para a validagdo

foram simulados dois casos:
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Foi utilizado o reservatorio areal retangular, cujas propriedades constam na
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Tabela

7.1. A discretizagdo do dominio foi feita utilizando uma malha cartesiana 5x5x3. A Figura 7.1

mostra uma vista superior do reservatorio com malha 5x5x3 cartesiana e na Figura 7.2 pode-

se ver uma perspectiva desta malha. O pogo de injecao ¢ perfurado da camada 1 até 3 e o de

producdo foi perfurado apenas na camada 3. As Figuras 7.3 e 7.4 mostram o posicionamento

dos pocos.

Tabela 7.1 — Dados fisicos do reservatorio areal retangular

Dados do Reservatorio

Comprimento 1463,0 m
Largura 1463,0 m
Altura 15,0 m
Porosidade — ¢ 0,2
Raio do poco — 7y, 0,122 m
Permeabilidade absoluta do meio — K l,OxlO'12 m?

Propriedades Fisicas

Vazao de injecao

Fator volume de formagao da agua — B",.s (para P,) 1,0
Fator volume de formagéo da 6leo — B%,.s (para Py 1,0
Pressdo de referéncia — Pyr 207,33
Compressibilidade da agua — ¢" -1,0x10™"
Compressibilidade do 6leo — ¢’ -1,0x107"
Compressibilidade da rocha — ¢, 0,0
Densidade da agua— p™ 1000,0
Densidade do 6leo — p° 800,0
Viscosidade da agua — 1" 0,0008
Viscosidade do 6leo — 1° 0,005
Saturacdo do dleo residual — S°, 0,2

1,1574x107 m>/dia

kg/m’
Pa.s
Pa.s

Tabela 7.2 — Condig¢des iniciais obtidas com IMEX e atribuidas ao SIM3D

Camadas Saturacdo da | Pressdo do dleo Potencial do Pressao capilar
agua (kPa) oleo (kPa) (kPa)
3 0,2 226,9 226,9 0,0
0,2 266,2 226,9 0,0
1 0,2 305,4 226,9 0,0
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Tabela 7.3 — Permeabilidades relativas da agua e do 6leo (Caso 1)

Saturacio de agua Permeabilidade relativa da Permeabilidade relativa da

(Sw) agua (k™) agua (k")

0,20 0,0 0,8

0,30 0,012 0,4096

0,40 0,048 0,1728

0,50 0,108 0,0512

0,60 0,192 0,0064

0,70 0,3 0,0

1,00 1,0 0,0

Produtor

Injetor

Figura 7.1 — Topo da malha 5x5x3 cartesiana para o reservatdrio areal retangular

Produtor

Figura 7.2 — Perspectiva do reservatorio areal retangular
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Injetor

Figura 7.3 — Posicionamento do poco injetor

Para padronizar os parametros de entrada, foi atribuido para o indice do pogo um
. 9 2 e e . o ~ , ~ ,
valor igual a 10~ m”. Os valores iniciais atribuidos para a saturagdo da agua, pressao do 6leo e

potencial do 6leo sdo mostrados na Tabela 7.2. A funcdo de interpolacdo utilizada foi a UDS.

Na Tabela 7.3, tém-se os valores para a permeabilidade relativa da agua e do 6leo

usada neste exemplo.

Produtor

Figura 7.4 — Posicionamento do poco produtor

Na Figura 7.5, tém-se as duas curvas de corte de agua para o SIM3D e IMEX. O
corte de dgua ¢ dado pela Eq. (7.1):

w

cr=—"9__ | (7.1)

w
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onde ¢" é a vazdo de 4gua e ¢° é a vazdo de d6leo no pogo produtor. Observa-se que 0s
resultados obtidos com o SIM3D, sdo bastante similares aos obtidos com o IMEX. A mesma
similaridade pode ser observada nas curvas de vazdes de oleo e de agua, que ¢ mostrada na
Figura 7.6. Foi observado na curva de vazao de 6leo obtida com o SIM3D, um pico de vazao
no inicio da simulagdo. Apods o pico inicial, a vazdo de 6leo retorna para a vazdo de oOleo

esperada, ou seja, 100 m*/dia, que é a vazdo de 4gua injetada no poco injetor.

—2A—— IMEX - Malha 5x5x3 Cartesiana
——<—— SIM3D - Malha 5x5x3 Cartesiana

0.6 —

0.4 —

Corte de Agua (fragao)

0.2 —

0 10000 20000 30000 40000
Tempo (dias)

Figura 7.5 — Curvas de corte de agua obtidas com o SIM3D e IMEX para uma malha 5x5x3

cartesiana

A Figura 7.7 mostra a curva de pressdao no bloco em que se encontra o pogo
produtor. Pode-se observar a concordancia de resultados entre as duas curvas. Da mesma
forma que na curva de vazdo de 6leo do SIM3D, a curva de pressdo no bloco produtor
apresenta um pico de pressao inicial. Apds o pico, a pressdo retornou para valores proximos

aos obtidos com o IMEX.
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—<——  IMEX - Vazao de Oleo: Malha 5x5x3 Cartesiana
——A—— IMEX - Vazao de Agua: Malha 5x5x3 Cartesiana
———— SIM3D - Vazao de Oleo: Malha 5x5x3 Cartesiana
—&—— SIM3D - Vazao de Agua: Malha 5x5x3 Cartesiana

0 10000 20000 30000 40000

Tempo (dias)

Figura 7.6 — Curvas de vazao de dgua e de 6leo obtidas com o SIM3D e IMEX para uma

228 —

224 —

220 —

216 —

malha 5x5x3 cartesiana

—A—— IMEX - Press&o no Bloco Produtor: Malha 5x5x3 Cartesiana
——<>—— SIM3D - Press&o no Bloco Produtor: Malha 5x5x3 Cartesiana

Pressao no bloco produtor (kPa)

208 —,

204

0 10000 20000 30000 40000

Tempo (dias)

Figura 7.7 — Curvas de pressao no bloco produtor obtidas com o SIM3D e IMEX para uma

malha 5x5x3 cartesiana
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e Caso?2

Neste caso foi utilizado o mesmo reservatorio do Exemplo 1. A Figura 7.8 mostra
a vista superior do reservatdrio areal com uma malha 16x16x3 generalizada. Nesse exemplo,
os dados do reservatério e fisicos, bem como o posicionamento dos pogos ¢ o mesmo usado

para a malha 5x5x3.

 Produtor

Injetor

Figura 7.8 — Topo do reservatdrio areal com malha 16x16x3 generalizada

Na Figura 7.9, tem-se a curva de corte de 4gua para a malha 16x16x3
generalizada. Constata-se que a chegada da 4gua no SIM3D ocorre primeiro do que no IMEX.
Observa-se que os resultados evoluem para uma concordancia mais aceitavel, por volta dos
20.000 dias. O erro no momento em que a agua chega ao pogo ¢ da ordem de 16,40%. O valor
do erro para o corte de dgua ao final dos 40.000 dias ¢ da ordem de 0,58%. O mesmo
comportamento ¢ observado nas curvas de vazdo de oleo e de agua (Figura 7.10), como
também, nas curvas de pressdo no bloco onde se encontra o pogo produtor (Figura 7.11). Na
curva de pressao no bloco produtor obtida com o SIM3D observa-se um pico de pressao
inicial de 223,29 kPa, em seguida esse valor cai para 214,56 kPa, que ¢ um valor bem

proximo ao obtido pelo IMEX, 214,56 kPa.
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Figura 7.9 — Curvas de corte de agua obtidas com o SIM3D e IMEX para uma malha 16x16x3

300 —

200 —

generalizada

—&—— IMEX - Vazao de Oleo - Malha 16x16x3 Generalizada
—A—— IMEX - Vazio de Agua - Malha 16x16x3 Generalizada
——@ —— SIM3D - Vazéo de Oleo - Malha 16x16x3 Generalizada
—M—— SIM3D - Vazéo de Agua - Malha 16x16x3 Generalizada

Vaz&o no pogo produtor (m3/dia)
|

100

10000 20000 30000 40000
Tempo (dias)

Figura 7.10 — Curvas de vazao de agua e de 6leo obtidas com o SIM3D e IMEX para uma

malha 16x16x3 generalizada
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224 —

ES —<——  IMEX - Malha 16x16x3 Generalizada
—2A—— SIM3D - Malha 16x16x3 Generalizada

220 —
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\
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0 10000 20000 30000 40000
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Figura 7.11 — Curvas de pressao no bloco produtor obtidas com o SIM3D e IMEX para uma

malha 16x16x3 generalizada

Marcondes et al. (2005) mostra que uma possivel explicagdo para esse erro
(Figuras 7.9 — 7.11) € o ndo emprego dos termos cruzados no modelo usado pelo IMEX. Com
0 objetivo de investigar a influéncia dos termos cruzados, o caso 2 foi simulado retirando do
modelo do SIM3D esses termos. A Figura 7.12 apresenta o resultado dessa simulagdo.
Observa-se que a curva de corte de dgua se aproxima da curva de corte de 4gua obtida com o
IMEX, apresentando uma melhor coincidéncia dos resultados, isso por qué, as equagdes
empregadas nos dois modelos, SIM3D e IMEX, s3o agora bastante similares. A ndo utilizacao
dos termos cruzados no IMEX desconsidera uma parte importante do fluxo de massa, além
disso, ndo se pode esperar que as equagdes aproximadas representem o conjunto de equagdes

diferenciais parciais do problema.
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0.8 —

—<——  IMEX - Malha 16x16x3 Generalizada
—2A—— SIM3D - Malha 16x16x3 Generalizada
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0 10000 20000 30000 40000
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Figura 7.12 — Curvas de corte de 4gua obtidas com o SIM3D, com e sem termos cruzados, ¢

IMEX para uma malha 16x16x3 generalizada

7.2 Processo de inicializa¢do dos campos de saturacio da agua e potencial do dleo

Para analisar o processo de inicializacdo descrito por Palagi (1992) e

implementado no SIM3D, foram analisados dois casos:

e Caso3

Este caso consiste em simular o exemplo 9.2 (Palagi, 1992) no SIM3D. Os dados
do reservatorio e as propriedades fisicas sdo mostrados na Tabela 7.4. O reservatorio foi
dividido em 5 camadas (Tabela 7.5), apresentando cada uma variagdes de espessuras,
permeabilidades e porosidades, sendo que, o contato 6leo e 4gua esta posicionado no fundo da
terceira camada. A Figura 7.13 mostra a perspectiva do reservatorio e a Figura 7.14 mostra a
vista superior do reservatério com o posicionamento dos pogos injetor e produtor. No SIM3D,
a camada 1 ¢ a camada inferior, ao contrario de Palagi (1992), em que a camada 1 ¢ a camada

superior do reservatério. O poco de injecdo € completado nas camadas de 3 a 5 e o pogo de
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producdo ¢ perfurado apenas na camada 5. A pressdo capilar é considerada nula, com
saturagdo da 4gua maxima igual a 0,22. Desta forma, utilizando o procedimento delineado no
Capitulo 6, obtém-se uma saturacdo da dgua de 0,22 nas camadas acima do contato 6leo e
agua (camadas 3, 4 e 5) e saturagdo da agua igual a 1,0 nas camadas abaixo do contato 6leo e

agua (camadas 1 e 2).

Como a permeabilidade varia ao longo do reservatorio, deve-se calcular o valor da
permeabilidade vertical na interface entre os volumes elementares. O valor da permeabilidade
entre os volumes i e j (Figura 7.15) ¢ calculado utilizando a média harmdnica, fazendo uso do
conceito de associacdo de resistores em paralelo. A equagdo a seguir mostra como a

permeabilidade entre esses volumes ¢ calculada:

2k k Az,

k,=——-—"——, .
Y kAz, +kAz, (7.2)

onde k; e k; sdo as permeabilidades verticais das camadas. Az, e Az, sdo as espessuras das

camadas.

Tabela 7.4 — Dados do reservatorio e propriedades fisicas para um quarto de five-spot

Dados do Reservatorio

Comprimento 182,88 m
Largura 182,88 m
Altura 9,15 m
Propriedades Fisicas
Vazdo de injegdo e produgdo 31,7952 m’/dia
Fator volume de formagdo da agua — B",.; (para Py 1,0108
Fator volume de formagao da 6leo — B’ (para P, 1,318
Pressdo de referéncia — P,or 24821,13 kPa
Compressibilidade da agua — ¢” -45x% 1071 Pa’!
Compressibilidade do 6leo — ¢° 7,25 x107° Pa’!
Compressibilidade da rocha — ¢, 5,8x 10710 Pa’!
Densidade da agua — p " 1005,9618 kg/m’
Densidade do 6leo — p° 900,2397 kg/m’
Viscosidade da agua — u" 0,0005 Pa.s
Viscosidade do 6leo — u° 0,002 Pa.s

Pressao do contato agua e 6leo — Pcow 24821,13 kPa
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Tabela 7.5 — Propriedades das camadas para um quarto de five-spot

Camadas Espessura Perm. Horizontal | Perm. Vertical Porosidade
(m) (m’) (m’)
5 3,05 495x 10" 2,47 x 10" 0,129
4 3,05 9,90 x 107 4,95 x 10" 0,149
3 3,05 9,90 x 10 4,95x 10" 0,149
COW
2 14,02 1,98 x 107 9,90 x 10 0,132
1 63,09 1,98 x 107 9,90 x 107 0,136
Fonte: Palagi (1992).
Produtor

Figura 7.13 — Perspectiva do reservatdrio para um quarto de five-spot

Figura 7.14 — Vista superior para um quarto de five-spot

°
Injetor -

Produtor
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Figura 7.15 — Volumes com permeabilidade vertical distintas

Os valores das permeabilidades relativas do 6leo e da dgua podem ser vistos na

Tabela 7.6.

Tabela 7.6 — Permeabilidades relativas da agua e do 6leo

Saturacao da agua

Permeabilidade relativa da

Permeabilidade relativa do

S") agua (k) 81eo (kro)
0,22 0,0 1,0
0,30 0,07 0,4
0,40 0,15 0,125
0,50 0,24 0,0649
0,60 0,33 0,0048
0,80 0,65 0,0
0,90 0,83 0,0
1,00 1,0 0,0

Na Tabela 7.7, pode-se verificar os valores iniciais para a saturacdo da agua,

pressao, potencial do 6leo e pressdo capilar para as 5 camadas. Observa-se que a saturacao da

agua nas camadas 1 e 2 ¢ igual a 1, ou seja, todo os volumes de controle dessas camadas estao

inundados de 4gua; nas camadas 3 a 5, acima do contato 4gua e 6leo, o valor para a saturagao

da dgua ¢ igual a 0,22 em cada camada; e acima do contato 0leo e agua tem-se os mesmos

valores para o potencial do dleo, 24821,10 kPa, a pressdo do 6leo cresce da camada superior

para inferior.

A Figura 7.16 mostra o grafico de Volume Poroso Injetado (VPI) versus o

Volume Poroso de Oleo Recuperado (VPOR). As Egs. (7.3) e (7.4) mostram como ¢

calculado cada termo, respectivamente.
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Tabela 7.7 — Condigdes iniciais calculadas com o procedimento de inicializagdo (Palagi 1992)

Camadas Saturaciio da | Pressiao do Oleo Potencial do Pressao capilar
agua (kPa) oleo (kPa) (kPa)
5 0,22 24769.,4 24821,1 0,0
4 0,22 24790,1 24821,1 0,0
3 0,22 24810,8 24821,1 0,0
COW
2 1,0 24891,2 24842,7 0,0
1 1,0 25271,7 249614 0,0
VPI = Qtotal t (73)

¢VR(1_SW _S:)

ini

_p_4’(e)dr
VPOR = | A R (7.4)

Observa-se que as curvas obtidas com o SIM3D (Figura 7.16) apresentam uma
boa coincidéncia at¢ um VPI igual a 0,5, acima disso, as curvas comecam a se distanciar. Essa
divergéncia de resultado pode ser causada pela diferengas de modelos empregados para o
calculo da vazao no pogo. Palagi (1992) utiliza, nesse exemplo, o modelo analitico, fato esse,
explicitado no enunciado do problema 9.2. No Capitulo 6 de Palagi (1992), sdo apresentados
4 modelos de pogos: Modelo de Van Poolen (van Poolen et al., 1968); Modelo de Peaceam
(Peaceam, 1978); Modelo Analitico e o Modelo de Babu et al (Babu et al, 1991). Palagi
(1992) afirma que o modelo do pogo analitico ndo oferece bons resultados para malhas
grosseiras, fato esse observado na Figura 7.16, onde a curva para a malha 5x5x5 ¢ bem
distante da malha 17x17x5 mais um refino de 5x4, considerada, por Palagi, como uma
solucdo de referéncia para esse exemplo. O modelo de poco utilizado no SIM3D ¢ um modelo

baseado no Modelo de Peaceam, logo, ¢ de se esperar resultados diferentes.

Devido as diferencas apresentadas nos resultados, foi simulado o mesmo caso
somente alterando o formato da malha cartesiana. Esta passou de uma malha cartesiana de
espagamento varidvel para uma malha cartesiana de espagamento uniforme. Simularam-se
quatro malhas: 5x5x5, 10x10x5, 15x15x5 e 5x5x5 com um refino, proximo ao pogo produtor,

com uma malha de 10x10. Esse refino, conforme demonstrado por Palagi (1992), melhora
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consideravelmente a solugdo, aproximando o resultado da solucdo correta. A vista superior
dessa malha 5x5x5 com refino 10x10 pode ser visto na Figura 7.17. Aqui, procurou-se
observar o comportamento da curva VPI x VPOR, no sentido de averiguar se com o
refinamento da malha os resultados tornam-se independentes desta, o que se pode observar na
Figura 7.18. Observa-se, portanto, que a curva das malha 10x10x5 e 15x15x5 se distanciam
dos resultados da malha 5x5x5, porém, os resultados obtidos com a malha 5x5x5 com refino
10x10, estdo mais proximos dos resultados da malha 15x15x5, o que demonstra uma

tendéncia de independéncia dos resultados com o refino da malha.

0.16 —
——<—— SIM3D - Malha 5x5x5 Cartesiana
| —2/—— Palagi - Malha 5x5x5 Cartesiana
—)—— Palagi - Malha 17x17x5 mais 5x4 /
0.12 — -
- - /O///
—_ _— >
R o
S >
< 008 e
o &
g e
> &
- /
0.04 —
0
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
VPI (fragéo)

Figura 7.16 — Curvas de VPI x VPOR para o Exemplo 9.2 de Palagi (1992)

Constata-se também, que o refino da malha na regido do pogo, melhora
consideravelmente o resultado obtido. Esse fato ¢ constatado, quando se comparam os
resultados obtidos com a malha 15x15x5 com a malha 5x5x5 com refino préximo ao pogo
produtor. Basicamente essas duas malhas possuem o mesmo nimero de volumes elementares

(1125 volumes) sendo que a segunda possui um refinamento préximo ao pogo produtor.
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Figura 7.17 — Vista superior para a malha 5x5x5 com refino préoximo do pogo produtor de

VPOR (fragédo)
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Malha 10x10x5 Cartesiana
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Malha 5x5x5 Mais Refino no Pogo 10x10 Cartesiana

VPI (fragéo)
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Figura 7.18 — Curvas de VPI x VPOR para as malhas cartesianas igualmente espagadas para o
caso Palagi (1992)
e Caso4

Para avaliar a diferenga existente entre os processos de inicializagdo do SIM3D e
do IMEX, foi simulado novamente, no SIM3D, o Caso 1, com as condi¢des iniciais
calculadas pelo processo de inicializagdo implementado. Os dados do reservatorio e fisicos
sao mostrados na Tabela 7.1 e as permeabilidades relativas da agua e do 6leo sdo as mesmas
da Tabela 7.3, A pressdo do contato 6leo e agua (Pcow) considerada foi de 207,33 kPa e a

pressdo capilar foi assumida ser zero.

Os valores das condic¢odes iniciais obtidas com o IMEX e com o SIM3D sao
mostrados na Tabela 7.8. A saturagdo da agua para todas as camadas, obtidas pelo IMEX e

SIM3D, foi de 0,20.

Pela Tabela 7.8, verifica-se que a pressao ¢ o potencial do 6leo obtidos com o
processo de inicializagdo do SIM3D ¢ menor do que os obtidos com o IMEX. Os erros para a
pressdo do oleo crescem da camada inferior para a superior. O potencial do 6leo possui um

erro de 8,60 % para todas as camadas.

Tabela 7.8 — Comparacgao das condigdes iniciais calculadas pelo IMEX e SIM3D

Camadas Pressao do 6leo(kPa) Potencial do dleo (kPa)
IMEX SIM3D Erro (%) IMEX SIM3D Erro (%)
3 226,9 109,2 51,87 226,9 207,33 8,6
266,2 148,5 44,21 226,9 207,33 8,6
1 305,4 187,7 38,53 226,9 207,333 8,6

Na Figura 7.19, tem-se uma comparagado das curvas de corte de dgua obtidas pelos
dois processos de inicializagdo, ou seja, condi¢des iniciais atribuidas com os valores obtidos
no IMEX (Caso 1) e condi¢des iniciais calculadas pelo processo de inicializacdo

implementado no SIM3D.

Verifica-se que apesar dos valores das condigdes iniciais serem diferentes (Tabela

7.8), as duas curvas apresentaram uma excelente coincidéncia de resultados.
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Na Figura 7.20, tem-se as curvas de vazdes de dgua e d6leo. Observa-se também
uma concordancia das curvas. A Figura 7.21 mostra as curvas de pressao no bloco produtor

apresentado uma similaridade de resultados.
D4 analise das Figuras 7.19, 7.20 e 7.21, conclui-se que apesar dos valores das

condigdes iniciais serem diferentes (Tabela 7.8) os resultados obtidos para o corte de agua,

vazao de dgua e 0leo e pressao no bloco produtor apresentaram resultados semelhantes.

0.8 —

06 —

04 —

Corte de Agua (fragéo)

o SIM3D - Inicializagao Atribuida
02 — (Condigdes iniciais: IMEX)
A SIM3D - Inicializagao Calculada
(Condigdes Iniciais: Palagi (1992))

00— £
F \ \ \ \
0 10000 20000 30000 40000 50000
Tempo (dias)

Figura 7.19 —Curvas de corte de d4gua para um malha 5x5x3 cartesiana obtidas com processos

de inicializagOes atribuida e calculada

A Figura 7.22 mostra uma comparagdo das vazdes de 4gua e Oleo entre os
resultados obtidos com o SIM3D simulado com condi¢des iniciais calculadas e com os
resultados obtidos com o IMEX. Observa-se que na curva de vazao de 6leo do SIM3D, o pico
de vazao de 6leo que foi observado na Figura 7.6 ndo ¢ apresentado, resultando em uma
melhor coincidéncia com a curva de vazao de 6leo do IMEX. O mesmo comportamento foi
constatado na curva de pressao do bloco produtor (Figura 7.23), onde o pico de pressdo
observado na curva do SIM3D com simulagdo atribuida (Figura 7.7) nao foi detectado. O
desaparecimento do pico se deve as baixas condi¢des iniciais impostas pela inicializacao

implementada (Tabela 7.8), resultando em baixas vazdes de Oleo e pressdes no bloco.
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Conclui-se entdo, que o processo de inicializagdo do Palagi (1992), resulta solu¢des mais

proximas das obtidas com o simulador comercial IMEX.

Vazao no pogo produtor (m3/dia)

300 —
| 2 SIM3D - Vazao de Oleo: Inicializagdo Atribuida
(Condigdes Iniciais: IMEX)
A SIM3D - Vazdo de Agua: Inicializagéo Atribuida
(Condigdes Iniciais: IMEX)
v SIM3D - Vazao de Oelo: Inicializagdo Calculada
200 —| (Condigdes Iniciais: Palagi (1992))
= SIM3D - Vazéo de Agua: Inicializagao Calculada
(Condigdes Iniciais: Palagi (1992))
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Figura 7.20 —Curvas de vazoes de agua e 6leo para um malha 5x5x3 cartesiana obtidas com

Pressao no bloco produtor (kPa)

processos de inicializagdes atribuida e calculada

240 —

160 —

120 —

%
— A

SIM3D - Malha 5x5x3 Cartesiana - Inicializagdo Atribuda
(Condigdes Iniciais IMEX)

SIM3D - Malha 5x5x3 Cartesiana - Inicializagdo Atribuda
(Condigdes Iniciais: Palagi ( 1992))

10000 20000 30000 40000

Tempo (dias)



100

Figura 7.21 — Curvas de pressao no bloco produtor para um malha 5x5x3 cartesiana obtidas

Vazao no bloco produtor (m?¥dia)

Figura 7.22 — Curvas de vazdes de 4gua e 6leo. Malha 5x5x3 cartesiana
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Figura 7.23 — Curvas de pressdo no bloco produtor. Malha 5x5x3 cartesiana.

7.3 Func¢ao de interpolaciao CDS atrasado

Para o estudo da fun¢ao de interpolacdo CDS atrasado, sera feita uma comparagao
dessa funcdo, com a fung¢do de interpolagdo UDS. No CDS atrasado serdo aplicados diferentes
pesos, com o intuito de observar o comportamento da curva de corte de dgua do pogo de
producao frente a curva obtida com o UDS. Dois tipos de escoamento serdo utilizados, o

escoamento tipo pistdo (Caso 5) e o escoamento ndo pistio (Caso 6).

e Caso5s

Neste caso foi utilizado um escoamento tipo pistdo. Esse ndo ¢ um escoamento
tipico de reservatério, no entanto, devido ao surgimento de choques, este escoamento torna-se
ideal para investigar o surgimento da difusdo e oscilagio numérica. As curvas de

permeabilidades relativas e razao de viscosidades sdo dadas pelas Eqgs. (7.5) a (7.7):

= Cf M (7.5)
M(A-(S")")+(S")
ke =1-k" (7.6)
7,
M__O s 77
u, 77

onde M ¢ a razdo entre as viscosidades do 6leo e da agua. O valor de M serd igual a 10. A
Figura 7.24 mostra as curvas de permeabilidades relativas para a agua e Oleo para esse

escoamento. Os dados do reservatorio e fisicos sdo mostrados na Tabela 7.9.

A funcao de interpolagao CDS atrasado, conforme descrita no Capitulo 4, foi
testada com valores de ¢ iguais a: 0; 0,5; 0,8 e 1,0. Destaca-se que, para um valor de ¢ igual

a zero, a funcdo ¢ puramente UDS e, quanto mais proximo de 1, esta fun¢ao de interpolagao

se aproxima do CDS.
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Para comparar a solu¢do obtida com o SIM3D para os diferentes valores de ¢,

utilizou-se uma malha 5x5x3 cartesiana igualmente espagada. O processo de inicializa¢ao
utilizado foi o calculado, segundo o processo de inicializagdo descrito por Palagi (1992). O
pogo de injecdo foi completado até a terceira camada e o pogo de producdo foi completado

apenas na terceira camada.

0.8 —| \
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= ——4A—— Permeabilidade relativa do 6leo
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Permeabilidade relativa (fragdo)

0.2 —

H,uuuwuumw

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturagdo da agua (fragéo)

Figura 7.24 — Curvas de permeabilidades relativas da agua e do 6leo

Os pogos sdo posicionados em cantos opostos da malha (Figura 7.1). Na Figura

7.25, tem-se as curvas de corte para valores de ¢ iguaisa 0 e 0,5.

Observa-se da Figura 7.25 que a aplicacdo do peso na fungdo CDS atrasado, em
uma malha grosseira, reduz a difusdo numérica, porém, uma pequena oscilagdo ¢ observada
na curva da malha 5x5x3 com peso igual a 0,5. Na Figura 7.26, tem-se uma ampliagdo que
mostra o corte de agua no instante em que a dgua chega no pog¢o produtor. A curva de corte de
agua para a malha 20x20x3, que ¢ mais refinada que a malha 5x5x3, mostra que a 4gua chega
no pogo mais tarde do que quando se utiliza uma malha mais grosseira como ¢ o caso da
malha 5x5x3 com peso igual a zero. Com a aplicacdo do peso igual a 0,5, o momento de

chegada da 4gua no pogo de producao se aproxima da malha mais refinada.
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Dados do Reservatorio

Comprimento 400,0 m
Largura 400,0 m
Altura 6,09 m
Porosidade — ¢ 0,08

Raio do poco — 7y, 0,0914 m
Permeabilidade absoluta do meio — K 1,25){10"14 m’

Propriedades Fisicas

Vazao de injegao e produgao 1,10x10™ m’/dia
Fator volume de formagao da agua — B",.s (para P, 1,0

Fator volume de formagéo da 6leo — B%,.s (para Py 1,0

Pressdo de referéncia — Pyr 6,893x10° Pa
Compressibilidade da agua — ¢" -1,45x107 Pa’!
Compressibilidade do 6leo — ¢’ -1,45x10” Pa’
Pressao capilar — P, 0,0 Pa
Densidade da agua— p ™ 1000,0 kg/m’
Densidade do 6leo — p° 1000,0 kg/m’
Viscosidade da agua — 12" 1/Mx107 Pa.s
Viscosidade do 6leo — u° 1,0x107 Pa.s
Saturacdo do dleo residual — S°, 0,0

Saturacdo da dgua inicial — S";,; 0,0

—<>—— SIM3D - Malha 20x20x3 Peso: 0,0
—72A—— SIM3D - Malha 5x5x3 Peso: 0,0
7 —HB—— SIM3D - Malha 5x5x3 Peso: 0,5

0.8 —

0.6 —

Corte de agua (fragédo)
|

0.4 —

0 2000 4000 6000
Tempo (dias)

Figura 7.25 — Fung@o de interpolacdo CDS atrasado com pesos: 0 e 0,5 para uma malha 5x5x3

cartesiana
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0.0016 —
—<&——  SIM3D - Malha 20x20x3 Peso: 0,0
—7/A—— SIM3D - Malha 5x5x3 Peso: 0,0
i —H—— SIM3D - Malha 5x5x3 Peso: 0,5
0.0012 —

) B \
S, [
g |
5 |
© [
& 0.0008 —| [
© ||

()

© |
Q | |

’6 i
&) - |
| |
||
|
||
0.0004 —| |

| /]

ds

7/
0 #@ | A E—&—E"’—/ :
0 2000 4000 6000 8000 10000

Tempo (dias)

Figura 7.26 — Detalhe da curva do corte de d4gua com diferentes pesos aplicados na fungao de

interpolagdo CDS atrasado
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Figura 7.27 — Influéncia do peso aplicado no CDS atrasado para um escoamento tipo pistao
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Com o aumento do peso aplicado na fungdo CDS atrasado ¢ possivel o
aparecimento da oscilagdo numérica, conforme mostra a Figura 7.27. Observa-se que com um
peso igual a 0,5, ja se nota uma pequena oscilagdo na parte superior da curva. Essa oscilacao ¢

bastante acentuada na curva com peso igual a 0,8.

e Casob6

O segundo tipo de escoamento estudado foi o ndo pistdo, cujo escoamento se

aproxima bastante das curvas de permeabilidades mais empregadas em reservatorio de

petrdleo. As curvas de permeabilidades sdo dadas pelas Egs. (7.8) e (7.9):

2
k= (S")? (7.8)
- N 2
ko =(1-8")2 . (7.9)
1T
\
\\
B \\ —<&—— Permeabilidade relativa da agua
\ ——A—— Permeabilidade relativa do éleo

Permeabilidade relativa (fragdo)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Saturagdo da agua (fragéo)

Figura 7.28 — Curvas de permeabilidades relativas da agua e do 6leo
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A Figura 7.28 mostra as curvas de permeabilidades relativas da dgua e do 6leo
para esse tipo de escoamento.

Neste caso, o reservatorio utilizado serda o0 mesmo empregado para o escoamento
tipo pistdo, cujos dados encontram-se na Tabela 7.9. A malha utilizada foi uma malha
10x10x3 cartesiana e seus resultados terdo como referéncia uma malha 20x20x3 cartesiana.
Os pogos de injecdo e producdo sdo posicionados em cantos opostos, sendo que o poco de
injecdo ¢ completado até a camada 3 e o de producdo ¢ completado apenas na terceira
camada. Na Figura 7.29 tem-se a curva de corte de agua que mostra a influéncia do peso

aplicado na fung¢ao de interpolagdo CDS atrasado.
Observa-se da Figura 7.29 que para o escoamento ndo pistdo, conseguem-se
maiores valores para os pesos, fazendo com que a fun¢do de interpolacao se aproxime mais da

funcdo de interpolagdo CDS pura. O mesmo comportamento apresentado no caso tipo pistao

foi observado para o caso nao pistdo.

0.8 —

06 —

Graph 1
——<—— SIM3D - Malha 10x10x3 Peso: 0.0
—2A—— SIM3D - Malha 10x10x3 Peso: 0.5
—H—— SIM3D - Malha 10x10x3 Peso: 0.8
—&4—— SIM3D - Malha 20x20x3 Peso: 0.0

0.4

Corte de Agua (fragao)
|

0.2

\ \ \ \ \
0 4000 8000 12000 16000 20000
Tempo (dias)

Figura 7.29 — Fungao de interpolagcdo CDS — atrasad0 com pesos: 0, 0,5 e 0,8 para uma malha

10x10x3 cartesiana
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Figura 7.30 — Detalhe da curva do corte de agua com diferentes pesos aplicados na fungdo de

interpolagdo CDS atrasado
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Figura 7.31 — Influéncia do peso aplicado no CDS atrasado para um escoamento tipo nao

pistao
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A Figura 7.30 mostra com maior detalhe a influéncia do peso nos resultados
obtidos. A curva para a malha 20x20x3 com peso igual a zero ¢ a referéncia de uma melhor
solucao neste estudo. Observa-se que a malha 10x10x3, com peso igual a zero, tem solugdo
muito distante da solugdo da malha 20x20x3. A medida que o peso aumenta o resultado se
aproxima da melhor solugdo. A curva com peso igual a 0,8 mostrou uma coincidéncia de
resultado na chegada da 4gua no pogo de producdo, com a obtida com a malha 20x20x3. A
oscilagao numérica foi observada quando foi utilizado um peso igual a 1, conforme pode ser

visto na Figura 7.31.

7.4 Visualizaciao do escoamento da agua injetada

Para visualizar o escoamento nas diferentes camadas do reservatério, foram

utilizados os resultados obtidos no Caso 1.

O reservatorio estudado no Caso 1 foi discretizado com uma malha cartesiana
5x5x3. Este possui uma altura de 15 metros (Tabela 7.1), sendo que, cada camada ficou com
uma altura de 5 metros. Como foi dito no item 7.1, o pogo injetor foi completado da camada 1
até a 3 e o poco produtor foi completado apenas na camada 3 (camada superior). A Figura 32
mostra os escoamento nas trés camadas do reservatorio, através das curvas de isosaturagoes,
para 6.000 dias de simulagdo. Observa-se que na camada 1, a saturacao de adgua ¢ de 0,69 para
o volume onde se encontra a base do poco. Nota-se que a frente de d4gua ja se encontra nos
volumes proximos ao centro da camada 1. Na camada 2, a saturagdo de 4gua no volume onde
se encontra o poco ¢ igual a 0,68, sendo que, a frente de 4gua estd um pouco atrasada em
relagdo a camada 1. Na camada 3, a satura¢dao de 4gua no volume onde se encontra o pogo ¢

igual a 0,42, mas a frente de agua estd muito atrasada em relacdo as outras duas camadas.

Da analise da Figura 7.32, constata-se que o posicionamento do pogo produtor ¢
um fator fundamental para a vida 1til do reservatdrio. Caso o pogo produtor fosse completado
da camada 1 até a 3, a chegada de 4gua no poco seria antecipada, reduzindo assim a vazio de

6leo recuperado.
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Camada 3

06926
Produtor

05670

04412

03157

Injetor

01900

Camada 2

06026

08670

04413

03157

Injetor

01900

Camada 1

06026

0A670

04412

02157

. 01800

Figura 7.32 — Escoamento nas trés camadas do reservatorio areal 5x5x3 (Caso 1)

Injetor
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas algumas conclusdes obtidas do presente

trabalho e também serdo feitas sugestdes para trabalhos futuros nessa linha de pesquisa.

8.1 Conclusoes

Ao longo desse trabalho foi apresentada uma metodologia para simulagdo de
reservatorio de petrdleo, que teve como base o modelo simplificado de dois componentes
(6leo e agua). As equagdes do modelo foram discretizadas segundo o método dos volumes
finitos usando coordenadas generalizadas. As fun¢des de interpolacdo UDS e CDS atrasado
foram implementadas. Um processo de inicializagdo das varidveis foi implementado conforme
o método descrito por Palagi (1992), tornando automatica a determinagdo dos valores iniciais
para a saturacdo da agua, pressao do 6leo, potencial do 6leo e pressdo capilar. O objetivo
desse trabalho foi obter um simulador académico, SIM3D, que possibilite estudar

reservatorios de petréleo.

Com a finalidade de testar o SIM3D foram simulados casos com malhas
cartesianas e malhas generalizadas, empregando fungdes de interpolagio UDS e CDS
atrasado. Os resultados obtidos apresentaram-se bastante semelhantes aos resultados obtidos

com o simulador comercial IMEX da CMG.

Como conclusdes obtidas com este trabalho, podem-se citar:

e os resultados obtidos com o uso de malhas cartesianas apresentaram-se bem proéximos dos
resultados obtidos com o IMEX;

e os resultados obtidos com o IMEX apresentaram discordancia com aqueles apresentados
pelo SIM3D quando a malha generalizada foi utilizada. Estas diferengas ndo sao reduzidas
com o refino da malha. A causa para esta discrepancia ¢ a ndo consideragdo dos termos
cruzados no IMEX;

e 0 processo de inicializagdo aplicado por Palagi (1992) apresentaram valores, para as
condi¢des iniciais, inferiores do que as obtidas com a iniciliazagdo do IMEX, mas os

resultados obtidos ao final da simulagdo sdao coincidentes com os obtidos com o IMEX;
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e a aplicacdo da fungao de interpolagdo CDS atrasado para casos com escoamento tipo
pistdo, mostrou-se pouco eficiente ja que para um peso igual a 0,5 apareceu uma pequena
oscilagdo na parte superior da curva. Constatou-se que o uso de malha grosseira com um
determinado peso consegue diminuir a difusdao numérica, sem com isso, inserir oscilagdes
num¢éricas na solu¢ao;

e a aplicacdo da funcdao de interpolagdo CDS atrasado para casos do tipo nao pistdo
mostrou-se menos sensivel ao aumento do peso, ja que para peso igual a 0,8 ndo foi
observado nenhuma oscilagdo numérica, com o resultado se aproximando da solugdo de
referéncia;

e nenhum dos casos testados (tipo pistdo e ndo pistdo) forneceu resultados sem oscilagdo

numérica quando utilizado um peso igual a 1 para a funcao de interpolagdo CDS atrasado.

8.2 Sugestdes para os futuros trabalhos

Para dar prosseguimento ao desenvolvimento do simulador académico SIM3D,

pode-se sugerir os seguintes trabalhos:

e otimizacao do cddigo computacional para que este se torne multi-plataforma;

e aprofundar o estudo de casos no SIM3D para certificar que os resultados obtidos estdo
independentes da malha;

e Dbuscar reduzir o custo computacional para simulagdo de malhas refinadas;

e implementacdo do tratamento das falhas geoldgicas;

e implementar o modelo black-oil contendo as trés fases: agua, 6leo e gas;

e desenvolver uma interface amigavel com o usuario para facilitar a utilizagdo e o estudo de

reservatorios.
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