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Resumo

Neste trabalho foi implementado um programa para simulacao compu-
tacional de reservatorios de petréleo, baseado no ambiente OpenFOAM®),
que é um sistema de desenvolvimento para programagao cientifica orientado
a objetos, paralelo, de alto nivel e com alto desempenho. Esse ambiente
de desenvolvimento oferece grande flexibilidade quanto a escolha dos mé-
todos de dicretizacao, interpolagao e solucao dos sistemas resultantes. O
OpenFOAM®) é uma biblioteca da linguagem C++ que, através de suas
varias ferramentas, pode ser usada para a solucao de problemas envolvendo
equagoes diferenciais parciais. Para a solucao o ambiente emprega o método
dos volumes finitos, usando malhas estruturadas ou nao estruturadas. Neste
trabalho foram usadas apenas malhas estruturadas. O simulador desenvol-
vido trata problemas descritos pelo modelo de escoamento bifasico imiscivel
agua-6leo que é descrito por um sistema de equacoes diferenciais parciais
altamente nao-lineares, obtidas através da conservagao da massa para cada
fase, e do uso da Lei de Darcy para relacionar fluxos de massa com gradientes
de potencial fluido. Para a integracao temporal das equacoes é empregado o
método IMPES, no qual o sistema composto pela equagao de conservacao de
massa e pela Lei de Darcy é reescrito em termos de uma equagao para a pres-
sao de 6leo, que ¢ resolvida implicitamente, e uma equagao para a saturacao
de agua, que é resolvida explicitamente.

Palavras-chave: Meios Porosos, Escoamento Multifasico, IMPES, Open-
FOAM, Volumes Finitos, Programagcao Paralela.



Abstract

In this work a program for computer simulation of oil reservoirs was im-
plemented. The program was based on OpenFOAM®E®) framework, which
is a development system for scientific object-oriented programming, paral-
lel, high-level and high performance computation. This development fra-
mework provides great flexibility in the choice of dicretization and interpo-
lation methods and for solving the resulting systems. The OpenFOAMGE) is
a library of C++ language which, through its various tools, can be used to
solve problems involving partial differential equations. The OpenFOAM®)
framework employs the finite volume method, using structured or unstructu-
red meshes. In this work only structured meshes were used. The simulator
was developed for problems described by the model of imiscible two-phase
flow of water and oil is which described by a system of highly nonlinear partial
differential equations, obtained by considering conservation of mass of each
phase, and the use of Darcy’s Law to relate mass flows with gradients of fluid
potential. For the temporal integration of the equations the IMPES method
is employed. The system composed of the mass conservation equation and
Darcy’s Law is rewritten in terms of an equation for the oil pressure, which
is solved implicitly, and an equation for water saturation, which is solved
explicitly.

Keywords: Porous Medium, Multiphasic Flow, IMPES, OpenFOAM, Fi-
nite Volume, Parallel Programing.
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Capitulo 1

Introducao

A modelagem computacional do escoamento multifasico em meios poro-
sos é uma das principais ferramentas no gerenciamento de reservatorios de
petréleo. Através do modelo de fluxo de um reservatério o engenheiro que
o gerencia é capaz de prever o comportamento das pressoes e fazer uma es-
timativa da producao futura de 6leo. Com a previsao do comportamento
da vazao de 6leo ao longo do tempo e com uma estimativa do preco futuro
do barril de 6leo é feita uma andlise economica que determina por quanto
tempo o reservatorio continuara a produzir e a viabilidade, ou nao, da im-
plantacao de projetos no campo. Assim como a modelagem computacional,
também podem ser empregados outros métodos, como o balanco de materiais
abordado em [17], [16], [24] e a andlise por curvas de declinio de produgao
proposta inicialmente em [8] e posteriormente abordada por [31], [22] e [21].
Através das estimativas de producao feitas pelos engenheiros de reservatérios
e das datas de abandono de cada campo tem-se o valor das reservas de uma
empresa de petréleo. Através de simuladores de fluxo pode-se estimar o ga-
nho que obtém-se com métodos de recuperacao secundaria de petroleo, como
injecao de dgua [18] [15], vapor [23], polimeros [11] [32], bactérias [10], sur-
factantes [37] e métodos de combustao in-situ. O posicionamento dos pogos
e os volumes de agua e vapor a serem injetados sao alguns dos parametros
operacionais buscados ao se fazer uma simulacao de um reservatério de pe-
tréleo. Para cada método de recuperagao tém-se uma modelagem associada
e através de simuladores desenvolvidos para cada método é possivel construir
uma previsao do comportamento dos reservatorios.

Neste trabalho foi desenvolvido um simulador de escoamento bifasico em
meios porosos no ambiente OpenFOAM. O simulador usa como base o am-
biente OpenFOAM (Open Field Operator and Manipulator) que é uma bi-
blioteca escrita em C++ com ferramentas para a solugao de problemas de
volumes finitos e elementos finitos. O desenvolvimento de um programa para
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a simulacao de um determinado fenomeno fisico nesse sistema se da por meio
de aplicacoes que usam as classes existentes no ambiente. O ambiente possui
aplicagoes prontas para a maioria dos fendmenos de dinamica dos fluidos, in-
clusive para alguns casos envolvendo meios porosos. Antes da implementacao
do simulador foram feitas aplicacoes no sistema para a solucao de problemas
mais simples com o objetivo de facilitar o aprendizado. Uma das dificuldades
no uso desse ambiente é a pouca documentacgao disponivel para estudo, desta
forma, a reconstrucao de programas para a solucao de problemas simples
facilitou o aprendizado.

Inicialmente, foram feitas aplicacoes para a solucao de problemas envol-
vendo equacgoes parabdlicas, hiperbdlicas e elipticas. A partir destes progra-
mas que envolvem os tipos basicos de equacoes, pode-se desenvolver progra-
mas para solucionar casos que envolvam uma combinacao desses fenomenos.
Nesse ambiente OpenFOAM, uma vez desenvolvida uma aplicacao tem-se um
solver genérico, cujos esquemas de discretizacao, interpolacao e métodos para
a solucao do sistema de equagoes resultante serao especificados em um dire-
torio com as caracteristicas do caso a ser simulado. Os diretérios contendo
0s casos que usam as aplicagoes devem ser organizados segundo o padrao do
sistema. As aplicacoes desenvolvidas usando as classes do OpenFOAM mo-
delam problemas tridimensionais mas podem ser usadas para resolver casos
unidimensionais e bidimensionais. Desta forma, uma aplicacao é escrita de
uma forma genérica, podendo-se mudar o nimero de dimensoes de acordo
com o caso estudado. Em cada caso que use uma aplicacao, pode-se mudar
o numero de dimensoes do problema, a geometria, as condi¢oes de contorno
e os métodos de discretizacao. Assim cada aplicacao pode ser utilizada de
diferentes modos o que facilita a verificagao de qual combinacao de esquemas
resolve melhor um determinado problema. As primeiras apliacoes que foram
resolvidas tratam de problemas de conducao de calor em regime permanente,
em regime transiente e problemas de adveccao. Como etapa inicial no de-
senvolvimento do simulador de reservatérios foi feita uma aplicagao para a
solucao do caso de escoamento monofasico em meios porosos. Neste problema
é resolvida apenas a equacao de difusao que é similar a equagao de pressao
que ¢ resolvida no simulador bifasico. A solugao deste tipo de problema foi
importante na verificacao das técnicas empregadas no simulador bifasico.

1.1 Motivacao

O OpenFOAM é uma biblioteca escrita na linguagem C++ que contém
ferramentas para a solucao de problemas da mecanica do continuo, para mo-
delagem de reacoes quimicas, matematica financeira e qualquer problema que
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possa ser descrito através de equacoes diferenciais parciais e ordinarias. Com
alguma experiéncia no sistema pode-se desenvolver aplicagoes com rapidez e
flexibilidade. O OpenFOAM ¢é um sistema naturalmente paralelo e a imple-
mentacao de suas aplicagoes é feita através de métodos e objetos de alto nivel
criados com classes que sao escritas em paralelo, o que é mais uma grande
vantagem no uso desse sistema, visto que, a implementacao de programas
paralelos é complexa e requer muito tempo dependendo do problema a ser
resolvido. O modelo bifasico é bastante utilizado na modelagem problemas
de injecao a fim de se determinar a eficiencia de diferentes configuracoes de
disposicao dos pocos injetores e produtores. A implementagao de um simula-
dor de reservatorios nesse ambiente possibilita a investigacao da aplicagao das
diversas ferramentas numéricas do sistema na solugao deste tipo de problema.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral a implementagao de um programa
para a simulagao computacional de reservatorios de petréleo, baseado em
um ambiente de desenvolvimento para programagcao cientifica orientado a
objetos, paralelo, de alto nivel e com alto desempenho. O simulador trata
de problemas descritos pelo modelo de escoamento bifasico e imiscivel éleo-
adgua. Para alcancar o objetivo geral, as seguintes metas instermediarias
foram definidas:

e Estudo da formulacao matemaética envolvida;

e Investigacao e escolha do método numérico e das linearizacoes a serem
usadas no problema;

e Estudo do funcionamento do ambiente OpenFOAM;

e Desenvolvimento de aplicagoes no ambiente para a solugao de proble-
mas modelo de adveccao e difusao;

e Desenvolvimento de uma aplicacao para solucao do problema de esco-
amento monofasico em meios porosos;

e Desenvolvimento da aplicacao para a solucao do problema de escoa-
mento bifasico em meios porosos.
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1.3 Organizacao da dissertacao

Este trabalho esta dividido em sete capitulos e uma bibliografia incluindo-
se a introducao. Os capitulos estao dispostos segundo a sequéncia de trabalho
realizada para atingir o objetivo geral do trabalho. Os capitulos abordam os
seguintes temas:

Capitulo 1: Introducdo. No presente capitulo é feita uma breve in-
troducao ao objetivo de se usar um simulador de reservatorios seguida
de um resumo da metodologia empregada na construcao do simulador
feito neste trabalho. Sao apresendadas as caracteristicas do sistema
que motivaram a sua escolha e os objetivos que se esperavam atingir
ao término do trabalho.

Capitulo 2: OpenFOADM. Sao apresentadas algumas das caracteristicas
do ambiente de desenvolvimento utilizado bem como alguns exemplos
de programas desenvolvidos no sistema e algumas solugoes encontradas.

Capitulo 3: Equacgoes Governantes. No terceiro capitulo se encontram
as equagoes matematicas dos modelos que regem o escoamento multi-
fasico em reservatérios de petréleo e uma breve descricao das proprie-
dades da rocha e dos fluidos presentes.

Capitulo 4: Modelagem Computacional. Mostra a forma como o Open-
FOAM faz a discretizacao dos principais operadores diferenciais abor-
dando, de maneira simplificada, como o sistema faz a interpolacao das
propriedades através dos elementos da malha gerada.

Capitulo 5: Aplicagcao IMPES. Apresenta a aplicacao desenvolvida no
sistema, com trechos do cédigo explicando o seu funcionamento.

Capitulo 6: Resultados. Sao descritos alguns resultados e é feita uma
comparacgao entre o simulador desenvolvido e um programa comercial.

Capitulo 7: Conclusoes e Trabalhos Futuros. Traz uma breve conclusao
do trabalho e algumas propostas para possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

OpenFOAM

O OpenFOAM [26] [5] é uma uma biblioteca de cédigo aberto escrita em
C++ desenvolvida para utilizacao no sistema Linux mas que pode ser uti-
lizada em outros sistemas operacionais. Essa biblioteca contém namespaces
com classes que possuem métodos para a manipulacao de campos escala-
res, vetoriais e tensoriais e para a discretizacao de operadores diferenciais
como gradiente, divergente e laplaciano. Estas classes definem objetos como
matrizes, malhas, arquivos de controle de simulacao, campos dimensionais
e adimensionais associados a malha ou nao e muitos outros objetos relacio-
nados com as operacoes envolvidas na programacao cientifica. A criacao de
programas usando essa biblioteca é de alto nivel visto que a maioria dos ope-
radores aritméticos estao sobrecarregados para operagoes com os objetos que
representam os campos, pode-se entao crid-los com pouco uso da linguagem
C++ devido ao uso das sobrecargas. Os objetos que representam os campos
e operadores sobrecarregados estao todos escritos de forma paralela, desse
modo, é possivel criar programas paralelos programando-se serialmente.

Na implementacao de programas para a solugao numérica de equagoes
diferenciais parciais é comum que se adote, antes, uma série de esquemas
e técnicas para a solucao do problema proposto. No final da implementa-
¢ao tem-se uma aplicacao que resulta da combinacao formada pelos métodos
e técnicas numéricas escolhidas, qualquer variacao dessa combinacao de es-
quemas requer uma reprogramacao no codigo fonte. A orientagao a objetos
tem como objetivo o encapsulamento dos dados, a modularizacao e o rea-
proveitamento do codigo. Os programas trabalham com a criacao de objetos
que pertencem a classes com caracteristicas distintas. Pode-se pensar em
um programa de solugdo numérica de equagoes diferenciais parciais (EDP’s)
como uma classe, na qual seus objetos derivados sao combinagoes dos mé-
todos numéricos escolhidos e com essas formas genéricas pode-se construir
o aplicativo. Um programa de solucao numérica de EDP’s, que usa dife-
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rencas finitas, por exemplo, necessita de um método de discretizagdao, uma
formulagao a ser usada e um esquema de discretizagao. Como método de
discretizacao pode-se ter diferencas finitas, volumes finitos ou elementos fini-
tos e a formulagao pode ser implicita ou explicita ou ainda uma combinacao
entre ambas. O esquema de discretizacao pode ser, no caso das diferencas
finitas uma combinacao de derivadas para frente, para trds e centradas. A
solucao numérica do sistema de equacoes resultante, pode ser feita através
de diferentes métodos como: gradientes conjugados, gradiente bi-conjugado
precondicionado (Bi-CGStab) ou uma solucao usando multigrid [3].

O OpenFOAM, oferece a possibilidade de criar, através de classes especifi-
cas, programas que possuem uma forma genérica nos quais pode-se facilmente
mudar a combinac¢ao de métodos numéricos desejada, isso dé ao sistema uma
grande flexibilidade para a implementagao de programas de solugao numérica
de EDP’s. Arquivos de entrada controlam quais métodos serao usados em
cada parte da aplicacao, sem a necessidade de reescrever o cédigo fonte. O
acoplamento de diferentes mdédulos aos programas, de forma independente do
codigo ja implementado, pode ser feito de maneira simples e rapida. O pro-
prio ambiente oferece muitas ferramentas para serem incorporadas a aplicacao
desenvolvida. Ferramentas de geracao adaptativa de malhas, movimentacao
de malhas e mdédulos de solucao dos sistemas resultantes com o uso de GPU’s
[6] encontram-se disponiveis para o ambiente atualmente e alguns trabalhos
ja foram publicados com o uso dessa ferramenta [30]. A biblioteca possui
muitos outros simuladores implementados que estao disponiveis para uso.

2.1 Programacao no OpenFOAM

Existem trés niveis de utilizacao do OpenFOAM [2]. A biblioteca contém
programas com diferentes aplicacoes dos métodos, que implementam pro-
gramas para a solucao de problemas de dinamica dos fluidos computacional,
quimica, deformagao dos sélidos e economia. Pode-se utilizar esses programas
prontos ou desenvolver programas aplicando os objetos e classes da biblioteca
e ainda pode-se escrever outras classes. Os programas que acompanham o
sistema sao chamados de aplicacbes do OpenFOAM, OpenFOAM applicati-
ons [4], ou solvers, e os programas desenvolvidos pelo usudrio sao chamados
de aplicagoes do usuario.

As aplicagoes sao utilizadas para resolver problemas fisicos que, segundo a
nomenclatura do sistema, sao chamados de casos. Por exemplo, na biblioteca
temos um simulador de fluxo de calor, o qual é chamado de aplicacao para
problemas de calor, um problema de fluxo de calor ao longo de uma barra
retangular constitui um caso que sera resolvido com essa aplicacao. Neste tra-
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balho foi desenvolvida uma aplicacao para problemas de escoamento bifasico
imiscivel 6leo-dgua em meios porosos, os casos simulados sao reservatorios
sujeitos a injecao de agua. Nas aplicagoes sao resolvidas as equagoes que
modelam o fenomeno fisico relacionado, nos casos sao descritas as condigoes
iniciais e de contorno e é definida a geometria do problema estudado. Ainda
nos casos estao contidos os arquivos que controlarao o comportamento das
classes das aplicacoes modificando o funcionamento das mesmas. Esse fluxo
de trabalho do sistema permite que com uma mesma aplicacao seja possivel
resolver varios problemas com diferentes geometrias, parametros de simula-
¢ao e esquemas numéricos através da mesma aplicagao sem ser necessaria a
implementagao de um programa diferente para cada caso.

2.2 Estrutura do OpenFOAM

O ambiente OpenFOAM esta estruturado segundo o esquema apresen-
tado na Figura 2.1, na qual as aplicacoes padrao representam os simuladores
escritos no ambiente OpenFOAM e que acompanham o sistema. Cada apli-
cagao pode fazer uso das utilidades do sistema que sao rotinas escritas para
a manipulacao de dados, como por exemplo, leitura e escrita de arquivos,
criacao de graficos e estatisticas de execucao do programa.

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

AN
Aplicagoes

Utllldades Parav1ew

Figura 2.1: Estrutura do ambiente OpenFOAM [4].

No sistema existe um gerador de malhas chamado blockmesh restrito ape-
nas a geragao de malhas por blocos, no entanto, a geragao de malhas pode
ser feita em outro sistema, como o GMESH, e importada para o formato
nativo através de utilidades desenvolvidas para a conversao entre os diver-
sos formatos existentes. As utilidades em conjunto com as ferramentas de
manipulacao de malha compoem o médulo de pré-processamanto do sistema.
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Através das classes podem ser implementadas novas aplicagoes, as quais
enquadram-se como aplicagoes do usuario, que podem fazer uso das utilidades
do sistema assim como as aplicacoes padrao. No sistema existem aplicagoes
padrao para a solucao de problemas de difusao de calor, escoamento mul-
tifasicos, escoamento sujeito a reagoes quimicas e escoamento supersonico,
dentre outros. Os programas implementados pelo usudrio e as aplicacoes
padrao formam o modulo de solucao do ambiente.

A visualizacao dos dados de simulacao no sistema é obtida através do
pacote de pos processamento, que basicamente é composto pelo programa
ParaView que ¢ distribuido junto a biblioteca. Outros visualizadores podem
ser utilizados ja que o OpenFOAM oferece ferramentas para exportar do
formato nativo para a maioria dos formatos atualmente utilizados. Por ter
codigo aberto, facilmente pode ser implementada uma rotina para converter
os dados de simulacao para um formato que o sistema nao reconheca. Uma
das maiores vantagens é a possibilidade de criar utilidades e aplicacoes no
ambiente.

2.3 Aplicagoes

Aplicagoes sao programas escritos em C++ que utilizam as classes de-
finidas no OpenFOAM. Nelas sao representadas as equacgoes que modelam
o fenémeno fisico estudado. Essas equacOes geram uma matriz de volumes
finitos que resulta da discretizagao de cada termo representado. Um ope-
rador diferencial no OpenFOAM ¢ descrito por meio de um método, por
exemplo para representar o operador de divergéncia usamos o método div().
Cada uma das equacoes tem seus operadores diferenciais discretizados de
acordo com um esquema. Desta forma, na aplicacdo nao se descreve como
cada operador sera discretizado. No OpenFOAM os volumes de controle sao
centrados nas células e alguns dos operadores de discretizacao realizam ope-
ragoes com os valores dos campos definidos nas faces dos elementos, desta
forma é necessario interpolar os valores do centro das células para as faces.
Essa interpolacao é feita na aplicagao sem especificar o método de interpola-
¢ao usado, apenas pela chamada de um método que converte um campo dos
centros para as faces. Uma vez desenvolvida uma aplicacao tem-se um solver
genérico, cujos esquemas de discretizacao, interpolacao e métodos para a so-
lucao do sistema de equacoes resultante serao especificados em um diretorio
com as caracteristicas do caso a ser simulado. Apds a especificacao dos es-
quemas de discretizacao tém-se entao a formulagao desejada para a solucao
da equacao. Adiante, serao mostradas as representagoes de equagoes e como
funciona a escolha dos métodos de discretizacao e interpolagao.
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O OpenFOAM ¢ um ambiente de programagao de alto nivel orientado a
obejtos, os operadores matematicos estao todos sobrecarregados no sistema,
de modo que se pode realizar operacoes sobre estruturas de dados paralelas
como se estivesse fazendo uma simples operacao aritmética. As classes imple-
mentadas no sistema permitem que, em suas aplicacoes, sejam representadas
de forma tensorial, as equacoes do fenomeno fisico que se deseja modelar,
como na Equagao (2.1).

d(¢
(;5)+V-(U¢)—V-(F¢V¢) =5 (2.1)
A equagao (2.1) é tipica de um problema de convecgao-difusao que pode
ser representada em uma aplicacao do OpenFOAM da seguinte maneira:

1 fvScalarMatrix PhiEqn

2 (

3 fvm::ddt (phi)

4 + fvc::div(U,phi)

5 - fvc::laplacian(Gamma, phi)
6 ==

7 S

8 )

A representagao da-se através da chamada das classes como fuScalarMa-
triz que ira criar o objeto phiEgn que representa a equacgao. Ao definir cada
termo da equacao, através dos operadores diferenciais representados pelas
classes, o sistema cria uma matriz de coeficientes da discretizagao resultante
da acao de cada operador. Cada operador ird agir segundo o especificado
pelo caso, ou seja, o método de discretizacao e interpolacao das propriedades
de cada um dos operadores pode mudar de acordo com o que for escolhido
no caso. No caso dos operadores no namespace fvm serao feitas discretiza-
¢oOes implicitas, caso sejam usados os operadores diferenciais do namespace
fvc a discretizacao serd feita de forma explicita. A possibilidade de mu-
dar o esquema de discretizagao sem ser necessaria a implementagao de uma
nova rotina, da aos programas implementados nesse ambiente uma enorme
flexibilidade, dessa forma é possivel variar o método numérico facilmente e a
investigacao de diferentes alternativas torna-se uma tarefa simples. A solugao
do sistema de equacoes resultante é feita através da chamada de uma rotina
de solucao, que assim como os operadores diferenciais mudam o esquema de
solucao de acordo com o especificado no caso. A combinacao de esquemas
numéricos a serem utilizados sera escolhida no caso a ser estudado, sendo a
aplicacao apenas uma matriz de alto nivel, que forma o programa implemen-
tado ao ser utilizada pelo caso. A aplicacao genérica sendo chamada pelo
caso, segundo os métodos escolhidos, ira dar forma ao simulador desejado.
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Para o aprendizado do sistema, foram implementadas aplicagoes com o
OpenFOAM para problemas envolvendo separadamente as trés equagoes di-
ferenciais parciais béasicas que estao presentes na maioria dos fenomenos es-
tudados. A solucao dessas equacoes separadamente ajuda a resolver os pro-
blemas de implementacao do simulador a ser desenvolvido, que usa duas das
equagoes presentes nesses modelos basicos. Os problemas estudados foram os
fenomenos de difusao de calor em regime permanente, transiente e o problema
de transporte advectivo. Como parte inicial do simulador foi desenvolvida
uma aplicagdo para a solugao do escoamento monofasico em meios porosos,
que consiste na solucao de uma equacao eliptica, equagao de pressao, mode-
lando o fendmeno em regime permanente. Posteriormente foi implementado
o modelo bifasico, que usa a equacao de adveccao para a saturagao e uma
equacao eliptica para a solugao da equacao de pressao.

2.3.1 Difusao de calor

Para a solugao da equagao parabdlica, que foi empregada na solucao da
equagao de pressao do simulador monofésico, foram feitas duas aplicagoes
no OpenFOAM para a solucao do problema de difusdo de calor em regime
permanente e transiente. O fendmeno de difusao transiente é descrito pela
equagao (2.2),
10T
a Ot’
onde T representa a temperatura, g representa um termo de geracao pontual
de calor e « a difusividade térmica do material. No OpenFoam o cédigo em
C—++ referente a discretizagao é escrito da seguinte forma:

VT +q = (2.2)

1 fvScalarMatrix Teqn

2 (

3 fvc::laplacian(T)

4 + q

5 ==

6 (1/alpha)*fvm::ddt (T)
7))

Para a solucao dos problemas em regime permanente é usada a equagao
2.2 eliminando-se a derivada temporal. Pode-se facilmente mudar o método
de discretizagao de uma formulagao explicita para uma formulagao implicita
apenas mudando o termo fvc::laplacian(T) para fom::laplacian(T).

Deve-se tomar cuidado ao implementar uma aplicacao que utiliza equa-
¢oes adimensionalizadas nesse sistema, ja que as variaveis, quando criadas,
recebem uma unidade associada. A Tabela 2.1 mostra o padrao para repre-
sentar as unidades no sistema.
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Tabela 2.1: Padrao de unidades no OpenFOAM.

Posicao Propriedade Unidade
1 Massa Kilograma (kg)
2 Comprimento metro (m)
3 Tempo segundo (s)
4 Temperatura Kelvin (K)
5 Quantidade kilograma-mol (kg-mol)
6 Corrente Ampere (A)
7 Intesidade luminosa candela (cd)

A associagao de cada campo a uma unidade no sistema ¢ feita para evitar
que sejam feitas operagoes que nao estejam dimensionalmente corretas. Cada
operador diferencial carrega consigo uma operagao dimensional, por exemplo
o resultado do operador fvc::div resulta em uma divisao pela unidade de
comprimento.

Por conveniéncia o sistema de unidades adotado na aplicacao desenvolvida
é o sistema internacional de unidades, SI, e na mudanca de unidades é feito
o uso de constantes em alguns termos das equagoes. Conforme mostrado
na Tabela 2.1 ao criar-se um campo de pressoes em Pa = (kg m™! s72)
as unidades da variavel devem ser informadas ao método que cria o campo
através de um vetor contendo niimeros que representam as poténcias as quais
serao elevadas cada unidade. Seguindo a ordem apresentada anteriomente na
tabela 2.1 o vetor [1-1-2 000 0] representara a unidade da variavel de pressao
no sistema.

2.3.2 Adveccao linear

Para a solucao da equacao hiperbdlica, que sera empregada na solucao da
equacao de saturacao do simulador, foi feita uma aplicacao no OpenFOAM
para a solucao do problema de adveccao. O fenomeno é descrito pela equagao

(2.3).
of

o7V (if) =0 (2.3)

onde f representa a grandeza que se esta sendo transportada e & o campo ve-
torial de velocidades responsavel pelo transporte advectivo de f. A aplicacao
usada para a solugao dessa equacgao faz parte das aplicagoes que vem com a
biblioteca, no entanto se optou por implementar uma aplicacao similar para
melhor aprendizado do funcionamento do sistema. No OpenFOAM o cédigo
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em C++4 referente a aplicacao ¢é escrito da seguinte forma:

1 #include "fvCFD.H"

2

3 int main(int argc, char x*argv[])

4 A

5 # include "setRootCase.H"

6 # include "createTime.H"

7 # include "createMesh.H"

8 # include "createFields.H"

9

10 surfaceScalarField phi=(fvc::interpolate(U) & mesh.Sf());
11

12 for (runTime++; !runTime.end(); runTime++)
13 {

14 f.storePrevIter ();

15

16 solve(fvm::ddt (f) == - fvm::div(phi, £f));
17  phi = (fvc::interpolate(U) & mesh.Sf());
18

19 runTime.write () ;

20 3}

21 returmn O;

22}

A primeira inclusao descrita no cédigo anterior torna acessivel o names-
pace FOAM, que é o escopo onde estao os namespaces como fvce fum que
por sua vez abrigam os templates para as classes como div, grad e laplacian.
A inclusao set RootCase.H ira verificar uma lista de argumentos de entrada
necessarios a execucao do programa. Em createTime.H sao criados os para-
metros de controle da simulagao, como instante inicial, final e incremento de
tempo. A inclusao createMesh.H ira gerar os dados de malha necessarios
na discretizacao. A ultima inclusao createFields.H tem conteudo definido
pelo usuario que cria a aplicacao. Neste arquivo sao criados os campos que
serao usados na aplicacao, seus valores e condicoes de contorno que serao
lidos do diretério do caso. Na representacao descrita no codigo anterior o
termo de divergéncia usa o campo vetorial das velocidades interpolado dos
vértices para as faces. Para realizar a interpolacao usa-se a seguinte linha de
cédigo em CH+:

1 u_f = fvc::interpolate(u);

Com os valores do campo de velocidades interpolado para as faces é cal-
culado o fluxo através de cada face, representado pelo campo escalar phi. A
escolha do método de interpolacao a ser usado é feita no diretorio contendo
o caso, desta forma pode-se usar diferentes métodos de interpolagao sem fa-
zer mudancas na implementacao da aplicagao desenvolvida. Assim como nos
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problemas de calor descritos anteriormente pode-se mudar a formulacao de
explicita para implicita, desta forma para se implementar a técnica upwind
implicita escolhemos o método de interpolacao linear no caso a ser simulado
e usamos o seguinte codigo na aplicacgao:

1 fvScalarMatrix Feqn(

2 fvm::div(phi,f)

3 + fvm::ddt (£)

4 ==

5 )

6 Feqn.solve();

Para usar uma formulacao explicita basta apenas usar o template de dis-
cretizagao de divergentes do namespace fuc, fuc::div.

2.4 Casos

Caso, ou case, é o nome dado ao diretério contendo os arquivos que ser-
virao de entrada para a aplicacao utilizada. Esses diretorios sao organizados
segundo o padrao do OpenFOAM. As aplicagdes desenvolvidas usando as
classes desse sistema modelam problemas tridimensionais podendo ser usa-
das para resolver problemas unidimensionais e bidimensionais.

Como exemplo de um caso com geometria tridimensional, ¢ mostrada a
Figura 2.2 com o modelo de uma barra com difusividade térmica constante
e uniforme ao longo de toda geometria da barra, submetida a um gradiente
de temperatura imposto, aplicado as duas extremidades da barra.

VT=0
4
I
Ta Tb
Y
vT=0

Figura 2.2: Esquema do caso de difusao.

E imposto um fluxo de calor nulo nas faces que circundam a barra. Essas
condicoes de contorno com temperatura prescrita em duas extremidades e
fluxo nulo em redor da barra fornecem uma solucao conhecida, que representa
uma distribuicao linear de temperatura, possibilitando assim a verificagao dos
resultados. A Figura 2.3 mostra um exemplo da organizagao padrao de um



CAPITULO 2. OPENFOAM 16

diretorio com a estrutura de arquivos que forma um caso que usa a aplicagao
desenvolvida para o problema de difusao descrito anteriormente.

condugio 3d

C — il C
0 T )
1 " L - C C
constant polyMesh K alpha )
e = C 5 C 5
system controlDict fvSchemes tvSolution *Dict )

Figura 2.3: Estrutura do diretério de um caso.

Olhando-se para os arquivos no diretério do caso temos um diretério cha-
mado de 0, que contém os arquivos que definem as condicoes iniciais dos
campos e os valores das variaveis que dependem do tempo. No OpenFOAM
existem campos escalares, vetoriais e tensoriais que, por definigao, ja sao em
trés dimensoes, para resolver um problema unidimensional deve-se criar uma
fila de blocos e para um problema bidimensional um plano de blocos. No caso
do problema de difusao aqui descrito o campo sera tridimensional, escalar e
uniforme com os valores iniciais de temperatura contidos no arquivo nome-
ado como T'. Nesse arquivo, também encontra-se a definicao das condicoes
de contorno que sao impostas segundo palavras chave e que sao associadas
a partes da geometria com nomes definidos no arquivo com a geometria do
problema. No OpenFOAM sao possiveis diferentes tipos de condigoes de
contorno que podem ser impostas, como exemplo, pode-se citar as condicoes
fixedValue, cyclic, zeroGradient e symmetryPlane.

O arquivo com a geometria do problema com o qual serd gerada a malha
encontra-se no diretorio poly M esh, que neste caso esta no diretorio constant,
se aqui estivesse sendo usada a ferramenta de geracao adaptativa de malhas
como a malha mudaria com o tempo este diretério deveria estar dentro da
pasta 0 como o arquivo de temperatura. O trecho de codigo a seguir mostra
a criacao da geometria e a discretizacao deste problema com o blockMesh.

1 FoamFile

2 A

3 version 2.0;

4 format ascii;

5 class dictionary;



CAPITULO 2. OPENFOAM 17

6 object blockMeshDict ;
7 %}

8

9 convertToMeters 1;

10

11 vertices

12 (

13 (00 0) (10 O)
14 (1 56 0) (05 0)
15 (00 1) (10 1)
16 (1 5 1) (0 5 1)
17 ),

18

19 blocks

20 (

21 hex (0 1 2 3 45 6 7) (5 25 5) simpleGrading (1 1 1)
22 )

23

24 edges ();

25

26 patches

27 (

28 patch down ( (1 5 4 0) )
29 patch up ( (376 2))
30 patch left ( (0 4 7 3) )
31 patch right( (2 6 5 1) )
32 patch front( (4 5 6 7) )
33 patch back ( (0 3 2 1) )
34 )

35

36 mergePatchPairs();

No arquivo com a geometria sao definidos os patches que, neste caso, sao
os planos que formam o contorno da barra. Através do nome associado a
cada patch sao definidas as condigoes de contorno de cada varidvel criada no
problema. O trecho de cédigo a seguir mostra o arquivo nomeado como T’
que cria o campo de temperaturas do problema descrito.

1 FoamFile

2 Ao

3 version 2.0;

4 format ascii;

5 class volScalarField;

6 location "constant";

7 object T;

8 }

9

10 dimensions [1 -1 -2 0 0 0 0];
11
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12 intermnalField uniform O;

13

14 boundaryField

15 A

16 down { type fixedValue; value uniform 0; }
17 up { type fixedValue; value uniform 10;}
18 left { type zeroGradient; }

19 right { type zeroGradient; }

20 front { type zeroGradient; }

21 back { type zeroGradient; }

22 %

Ainda no diretério constant encontram-se os campos K, tensorial, e
alpha, escalar. Outro arquivo pode ser adicionado a esse diretério a fim
de definir varidaveis com valor constante no problema. No diretério system
encontram-se os arquivos com os parametros que irao controlar a aplica-
¢ao. No arquivo controlDict estao parametros como tempo inicial e final
de simulagao, incremento de tempo e outras varidveis de controle como o
nimero de Courant para problemas com advecgao, podendo ainda o usua-
rio utilizar como passo de tempo inicial o dltimo passo de tempo simulado.
No arquivo fvSchemes é especificado o método de discretizacao aplicado a
cada operador diferencial e os esquemas de interpolacao utilizados para cada
variavel. No arquivo fvSolution sao definidos os solvers utilizados para a
solucao do sistema de equacoes resultante da discretizacao de cada equacao.
Outros arquivos de controle da simulagao podem ser adicionados como mos-
trado na Figura 2.3 no arquivo *Dict como por exemplo quando resolvemos
o problema usando a aplicacao em paralelo que é necessario criar o arquivo
decomposeParDict que especifica em quantos subdominios sera dividido o
dominio do problema, qual o método de divisao utilizado e quantos subdo-
minios irao ficar com cada processador.

Apés a implementacao da aplicacao, a mesma é compilada usando pa-
rametros de compilagao definidos no arquivo de configuragao da biblioteca
OpenFOAM. Para compilar a aplicagao basta digitar o comando wmake no
diretorio da aplicagao. Apds a compilacao da aplicagao no diretorio do caso,
sao escolhidos os esquemas e as condicoes iniciais e de contorno do problema.

Para gerar a malha é executado o comando blockMesh no diretorio do
caso. Caso seja usado um gerador de malhas externo basta converter a malha
para o formato nativo e copiar o arquivo para o diretorio polyMesh dentro do
diretorio constant. A seguir é apresentado o resultado da geracao da malha
para o problema de difusao de calor mostrado anteriormente. A geometria do
problema é uma barra com dimensoes 1x5x1 discretizada através da malha
mostrada na Figura 2.4, onde as dimensoes em z, y e z foram discretizadas
com 5, 25 e 5 blocos em cada direcao respectivamente exposta a um diferencial



s

CAPITULO 2. OPENFOAM

19

de temperatura de 10K para 0K.

Figura 2.4: Malha da discretizagao do problema de calor.

Apos a geracao da malha com o blockMesh é executada a aplicagao no

Cao.

3

se o comando com o nome referente a aplica

A Figura 2.5 mostra a solugdo do problema descrito anteriormente no caso

de difusdo de calor.

diretério do caso digitando

b“.....‘
\Vav.avayavavs

Figura 2.5: Solucao do caso com o problema de calor.

A solucao apresentada mostra o resultado quando o fluxo de calor na

barra encontra-se em regime permanente.
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Equacoes Governantes

A modelagem de reservatérios de petréleo consiste na simulacao do esco-
amento dos fluidos tipicamente encontrados na rocha reservatério através de
uma matriz permoporosa. O comportamento dos hidrocarbonetos nas condi-
coes de reservatério pode ser retratado através de modelos como o black-oil,
API-tracking, composicional [14] [13] e pseudo composicional [28]. As diferen-
cas bésicas entre cada um desses modelos sao o tratamento dado a interacao
entre os fluidos, o niimero de componentes e seu comportamento devido as
variagoes de pressao, temperatura e composicao. Cada modelo aplica-se me-
lhor a um tipo de sistema petrolifero, onde para cada condicao de pressao
e temperatura do reservatorio estudado tem-se um comportamento diferente
dos fluidos contidos na rocha reservatorio. As propriedades reoldgicas e ter-
modinamicas comportam-se de maneira diferente favorecendo, em cada caso,
um modelo de fluxo em particular.

Através do diagrama de fases de uma determinada mistura de hidrocar-
bonetos pode-se, dependendo das condigoes de pressao e temperatura do
reservatorio, determinar as caracteristicas dos fluidos que serao encontrados
em seu interior. A Figura 3.1 mostra a aplicagdo comumente utilizada dos
tipos de modelos mais usados na industria do pretréleo. O modelo utilizado
neste trabalho considera que os fluidos que deslocam-se no reservatério sao
imisciveis e incompressiveis, este modelo bifasico 6leo dgua representa uma
simplificacao do modelo black oil. O modelo aqui apresentado considera que
o escoamento desenvolve-se numa rocha com compressibilidade nula. A tem-
peratura do escoamento é assumida constante e as propriedades dos fluidos
nao variam com o tempo.

20
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P A

Oleo pesado | Black-oil - Oleo volatil

Black-oil ou
Composicional

Black-oil

Térmico Composicional

Figura 3.1: Aplicagao dos modelos de fluxo. Modificado de [20] apud [29].

3.1 Propriedades da rocha e dos fluidos

A definicao das propriedades da rocha reservatorio e dos fluidos que nela
escoam sao o ponto de partida para a caracterizagao do problema abordado
neste tipo de simulador. O simulador monofésico desenvolvido como etapa
inicial considera fluido e rocha compressiveis. Desta forma, para a formulacao
do modelo monoféasico, serao apresentadas as equacgoes para as propriedades
de fluido e rocha compressiveis. As equacoes do modelo bifdsico serao apre-
sentadas com os termos compressiveis e posteriormente serao simplificadas
para o modelo bifdsico incompressivel. As propriedades da rocha usadas nos
problemas de fluxo em reservatérios de petréleo sao a porosidade, ¢ , e a
permeabilidade absoluta, K, que, para o caso de um reservatério heteroge-
neo, possuem diferentes valores em cada célula do dominio. A porosidade, ou
porosidade efetiva, em uma determinada porgao da rocha, é definida como a
razao entre o volume de vazios interconectados existentes e o volume total,
podendo variar de acordo com a pressao do fluido confinado nos poros. A
porosidade numa célula informa o quanto da célula esta ocupada pelo fluido
e sua variagao com a pressao pode ser obtida pela seguinte expressao linea-
rizada [20]:

gb(p) = ¢T€f [1 + Cr(p _pref)] 5 (31)
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onde ¢, ¢ a porosidade obtida em relagao a uma pressao de referéncia p;.y
e ¢, é a compressibilidade da rocha.

A permeabilidade absoluta é uma medida que representa a facilidade que
o fluido tem de escoar pelos poros interconectados da rocha, essa variavel
aparece nos modelos mateméticos representada pelo tensor de segunda ordem
de permeabilidades absolutas segundo as dire¢oes x , y € z , como mostrado
na Equagao (3.2):

kxz kmy k:z:z
K=/ kyp ky ke |. (3.2)
kzm kzy kzz

No equacionamento usado na simulagao de reservatorios o tensor é fre-
quentemente representado na forma diagonal, obtido quando as direcoes pre-
ferenciais de fluxo coincidem com as direcoes principais do tensor de permea-

bilidades absolutas. O tensor na forma diagonalizada é mostrado na Equacao
(3.3):

ke 0 0
K= 0 k, 0 |. (3.3)
0 0 k.

Algumas propriedades dos fluidos sao importantes para a modelagem
computacional do fluxo em meios porosos nas condicoes especificas dos reser-
vatorios. Dentre elas temos: compressibilidade, fator volume de formacao,
masssa especifica e viscosidade.

A compressibilidade de um fluido, ¢;, pode ser entendida como uma me-
dida da variacao do volume do fluido quando o mesmo sofre uma variagao
de pressao. Admitindo-se que a temperatura ao longo de todo reservatorio
permanece constante podemos escrever as seguintes relagoes:

10V

= ——— A4
ou ainda: 19
P

q=—-——. 3.5

= (35)

onde V' e p sao o volume e a massa especifica do fluido respectivamente, e sao
medidos segundo as condicoes de reservatorio. Uma outra propriedade bas-
tante usada na simulacao de reservatérios € o fator volume de formacao, que
representa uma relagao entre o volume do fluido nas condigoes de reservato-
rio, V', e em condigoes padrao V.. As condigoes padrao, standard conditions,
adotadas sao referentes a uma temperatura de 60°F e a uma pressao de 14,7
psi. A Equagao (3.6) mostra a relagao:

v
B=— 3.6
Vie’ 30
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ou:

pSC
B =" 3.7
; (3.7)

Em escoamentos com fluidos levemente compressiveis podemos escre-
ver uma relacdo entre a variacao do fator volume de formacao e a pres-
sao. Integrando-se a Equagao (3.4) admitindo-se temperaturas constantes ao
longo do reservatério pode-se escrever:

Bref
[1 +a (p - pref)] 7

B(p) = (3.8)

onde B,.s ¢ o fator volume de formacao em relagao a pressao de referéncia que
normalmente é a pressao de bolha, P,, mas como a relacao é linear pode-se
utilizar qualquer valor maior que P,. A Figura 3.2 mostra o comportamento
do fator volume de formacao para o 6leo.

BA

o

oi

>
>

Pb P

Figura 3.2: Comportamento do fator volume de formacao.

Sabe-se que um 6leo com uma maior quantidade de fracoes leves tem um
B, maior que um 6leo pesado a uma dada pressao. Com a diminuicao da
pressao o valor de B, aumenta até chegar no valor de pressao em que a fragao
mais leve do Oleo sai de solucao, a partir deste ponto o valor de B, comeca
a cair novamente. A Equacado (3.8) pode ser utilizada considerando-se que
o reservatorio encontra-se a uma profudidade tal que a pressao estatica seja
maior que a pressao de bolha, valendo assim a linearizacao feita segundo uma
pressao de referéncia de modo que tenha-se p,.r > F.

Sob as condicoes de reservatoério mencionadas, pode-se, a partir das Equa-
goes (3.7) e (3.8), escrever uma relagao para a variagdo da massa especifica
em funcao da pressao para valores de pressao acima da pressao de bolha:

P(p) = Pref [1 + (p - pref)] s (39)



CAPITULO 3. EQUACOES GOVERNANTES 24

A 1ltima propriedade a ser definida é a viscosidade do fluido, que varia
em funcao da pressao assim como a porosidade e o fator volume de formacao.
A relagao pode ser escrita como:

_ Href
p(p) = T i)l (3.10)

onde i,y ¢ 0 valor da viscosidade em relagao a pressao de referéncia igual
a prey. A constante ¢, ¢ a mudancga fracional da viscosidade por unidade
de variagao de pressao. Em sistemas trifasicos essa mudanca fracional é em
grande parte uma fungao da fracao de gas dissolvido no 6leo. A Figura 3.3
mostra a variacao da viscosidade em funcao da pressao que assim como o
fator volume da formacao tem um comportamento linear para valores de
pressao maiores que a presao de bolha.

A

Mo

Hoi

5
>

P

Figura 3.3: Comportamento da viscosidade.

Abaixo da pressao de bolha a medida que as fracoes mais leves saem de
solucao do 6leo, com a queda de pressao, a viscosidade aumenta. Acima da
pressao de bolha um aumento na pressao resulta em um respectivo aumento
da viscosidade. Sob as mesmas condigoes de reservatério com pressao estatica
maior que a pressao de bolha é razoavel a linearizacao.

3.2 Lei de Darcy

A lei de Darcy [20] é uma lei empirica que relaciona a vazao de um fluido
que escoa em um meio poroso com o gradiente potencial aplicado ao mesmo.
O potencial é definido pela Equagao (3.11):

d=p+9Z, (3.11)
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onde p é a pressao do liquido a uma profundidade Z, calculada em relagao a
um referencial orientado para baixo, e v é o peso especifico do fluido definido
como v = 7.pg, onde p e g sao a masssa especifica do fluido e a gravidade
local respectivamente.

Os termos a., (. € 7. que aparecem ao longo do texto sao constantes
usadas para compatibilizar as unidades usadas do sistema usual adotado
na simula¢ao de escoamento de petréleo [20] e o sistema internacional de
unidades. A tabela 3.2 mostra o valor dos fatores para o sistema internacional
de unidades (SI) e para o sistema de unidades usual utilizado na industria do
petréleo. Esses termos sao introduzidos para facilitar a mudanca de sistema
de unidades, que no OpenFOAM ¢ feita durante a criagao das varidveis como
foi discutido no Capitulo 2.

Tabela 3.1: Fatores de conversao de unidades.
Fator SI Usual

Q. 1.0 5.614583
B, 8.64107° 1.127
Ve 1.0 1073  2.1584 1074

Assumindo-se um fluxo monofasico unidimensional, a velocidade superfi-
cial, ou velocidade de Darcy pode ser escrita segundo a expressao:

k:m: aﬁ

o 12
T (3.12)

Uy = _@c

Na Equagao (3.12) o termo k,, representa a permeabilidade absoluta do

meio poroso na dire¢ao x e p a viscosidade do fluido. Pode-se ainda escrever

a lei de Darcy para o caso multidimensional cuja equacao de velocidades pode
ser escrita da seguinte forma:

K
i = —BC;VQ, (3.13)

onde 4 é o vetor de velocidades de Darcy e K é um tensor de permeabilidades
absolutas do meio poroso.

3.3 Lei da conservacao de massa

A lei da conservacao de massa, também chamada de equacao da continui-
dade, é uma expressao matematica que representa um balanco entre fluxos
de massa. Pode-se obter a lei de conservacao de massa considerando-se o
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fluxo através de um volume de controle como mostrado na Flgura 3.4. A
variacao temporal da massa que passa através de um volume de controle V'
pode ser expressa pela relagao [20]:

(Mme — M) + my = Mge, (3.14)

onde m, é a massa que entra no volume de controle, m, a massa que sai do
volume de controle, m, a massa gerada no volume de controle durante um
intervalo de tempo At, devido a termos de fonte, e m,. é a massa acumulada
no volume de controle durante o mesmo intervalo de tempo.

T

I T

Figura 3.4: Esquema de fluxo.

Se considerarmos um volume de controle hexaédrico como o mostrado na
Figura 3.1, podemos escrever:

Me = |(MaAr),_pass + (gAY, _pyn + (M2AL), | O (315)

My = (e Aa) g pajo + Ay o nyse + (M2A2) 0] O, (3.16)
onde z, y e z sao as coordenadas do centro do volume de controle, A,, A, e
A, sao as areas das faces segundo as diregoes x, y e z respectivamente e m
é o fluxo de massa por unidade de area que passa pelas faces do volume de
controle, que, para a diregao x, pode ser definido como:

My = QePUy. (3.17)

Definindo m, como a massa gerada no interior do volume de controle
durante um intervalo de tempo At devido a uma vazao ¢ podemos escrever:

Mg = gt = pgAt. (3.18)
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O termo de acumulagao representa a quantidade de massa acumulada
durante um intervalo de tempo e pode ser escrito como:

Mae = Mot —mb,, (3.19)

onde mi, é quantidade total de massa contida no volume de controle no ins-
tante de tempo t. Como trabalharemos com malhas estruturadas hexaédricas
essa quantidade pode ser escrita em funcao do volume do bloco, Vj, e da po-
rosidade do média no bloco, ¢. Dessa forma podemos reescrever a Equacao
(3.19) como:

Mae = (PO Dz Dy L2) T2 — (ppAziyAz), (3.20)

substituindo as equagoes (3.15), (3.16), (3.18) e (3.20) na Equacao (3.14) e
dividindo-se a equacao resultante pelo volume do bloco hexaédrico e por At
temos:

mx+Ar/2 - mm—Am/Q] - my—i—Ay/Q - my—Ay/2
Ax Ay
B {m,z—i—Azﬂ - mz—Az/Q} 4 A _ b — pot
Az a Vi At ’

(3.21)

Escrevendo-se a Equagao (3.17) para demais diregoes cartesianas, pode-se
avaliar a mesma no limite em que os valores de Az, Ay, Az e At tendem a
zero, encontrando:

0 0 0 m 0
) = S () = - () + = Do), B22)

ou ainda:

9 (60) + 03 - (o) = I 329

A Equagao (3.23) representa a forma final da equagao da lei de conserva-
¢ao de massa, ou equacao da continuidade.

3.4 Escoamento monofasico

No modelo monofasico em que admite-se que a temperatura é constante
resta apenas a equacao de pressao a ser resolvida e com os valores de pres-
sao todas as outras propriedades do fluido sao determinadas. A equacao de
pressao ¢ obtida através das duas leis expostas anteriormente, da equacao de
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conservagao de massa e da lei de Darcy. Substituindo a equagao (3.12) na
equagao (3.23) encontramos:

;(qﬁp)—acﬁcV( V<I>> (“’Z (3.24)

introduzindo-se (3.11):

Gm _ 1 0(p9)
oV, o, Ot

V- [Bcp[: (Vp+ 7VZ)] + (3.25)

dividindo por ps., usando-se (3.7) e sabendo que ¢, = Qqscpse Obtém-se:

Ol weva] 128

O modelo implementado na aplicacao para o escoamento monofésico as-
sume que o fluido é levemente compressivel, como agua e 6leo pesado, e que
a porosidade da rocha varia segundo a Equacao (3.1). As equagbes para
a modelagem de um fluido levemente compressivel sao as Equagoes (3.8)
e (3.10), substituindo essas equagoes na Equacao (3.26) através de alguma
manipulacao pode-se obter:

0
/BC (VP + ’YVZ)‘| ‘/bc == ; <¢BC ; ¢refB> 8]759 (327)

A Equagao (3.27), que descreve o escoamento monofdsico em meios poro-
sos para fluidos levemente compressiveis. Como os valores das propriedades
dos fluidos e da rocha dependem da pressao, a Equacao (3.27) é nao linear.
Para lineariza-la é usada uma formulacao iterativa direta na qual os valores
das propriedades do fluido e da rocha sao calculados e a equagao ¢é resolvida
implicitamente para a pressao, os valores das propriedades sao recalculados
e a equacao é resolvida novamente, o processo continua até que os valores da
pressao convirjam para a solucao a cada passo de tempo.

3.5 Escoamento bifasico

O modelo aplicado para a modelagem do escoamento em reservatorios no
simulador desenvolvido foi o de escoamento bifasico imiscivel e incompressi-
vel em meios porosos. O modelo é baseado nos mesmos conceitos aplicados a
obtencao das equacoes do escoamento monofasico. A partir da lei de conser-
vacao de massa para cada componente do escoamento é encontrada a equacao
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de saturacao. Uma combinacao das equagoes de saturacao € feita para a ob-
tencao da equagao que calculara a distribuicao de pressoes no reservatorio.
A deducao das equagdes de pressao e saturacao separadamente é necessaria
devido ao método empregado para a solucao do problema. O método IMPES
que sera descrito no proximo capitulo calcula primeiro o campo de pressoes
e posteriormente é encontrada a distribui¢ao de saturagoes no reservatorio.

Equacao de Saturacao

A saturagao de uma fase, em uma determinada por¢ao de rocha, repre-
senta o quociente entre o volume da fase presente nos poros e o volume poroso,
expressando uma medida percentual de cada fase presente. Para o modelo
de escoamento bifasico totalmente saturado aqui estudado pode-se escrever:

Sw+ 5o =1 (3.28)

onde s, e s,, sao as medidas em valores que variam entre 0 e 1 das saturagoes
de 6leo e agua, respectivamente. No modelo de reservatorios de petréleo exis-
tem ainda duas variaveis, s,, € S, , que representam as saturacoes residuais
de 6leo e dgua. As saturagoes residuais estao presentes no meio poroso e re-
presentam quantidades de fluido que nao podem ser retiradas, permanecendo
na matriz porosa durante o escoamento. A equacgao de saturacao para cada
fase é obtida através da Equagao (3.23), escrita para cada uma das fases,
donde encontramos:

1 8 (ngOpo) = Poscqosc
A poin) = 3.29
ST LV () = Lo (529)
para a fase Oleo e:
1 a(qbswpw) -\ PwscqQusc
o ot + V- (pwiiy) = T (3.30)

para a fase agua. Os termos g, e ¢, correspondem as vazoes de Oleo e agua
respectivamente, os vetores u, e u,, representam as velocidades das fases e
sao calculados de acordo com a lei de Darcy e ponderada entre as fases de
acordo com a permeabilidade relativa da mesma. A permeabilidade repre-
senta a medida da facilidade que o fluido tem de escoar no meio poroso. Um
fluido confinado em um meio poroso possui como valor maximo de permeabi-
lidade a permeabilidade absoluta. Em presenca de outros fluidos a facilidade
de escoamento no meio é reduzida a um valor menor que a permeabilidade
absoluta. A permeabilidade de uma fase em um meio poroso na direcao x
pode ser descrita como:

k
m:%(é):mm (3.31)
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A permeabilidade da fase [, com [ = o ou [ = w, é dada pelo produto
entre a permeabilidade absoluta na direcao x e a permeabilidade relativa. A
permeabilidade relativa é uma grandeza que varia de acordo com a quanti-
dade de fluido no poro, ou seja, em funcao da saturacao do fluido. Existem
modelos, obtidos através de experimentos, que relacionam os valores das per-
meabilidades relativas com as saturagoes [36]. Dependendo do meio poroso
estudado, esses modelos podem mudar. Experimentalmente pode ser ob-
tidas duas curvas de permeabilidade relativa, uma relativa ao processo de
drenagem e outra ao processo de embebicao. Nos simuladores de escoamento
em meios porosos ¢ comumente utilizada a curva de permeabilidade relativa
referente ao processo que estd ocorrendo. Em simulacao de reservatérios o
perfil das curvas de permeabilidade relativa é um dos parametros que sao
controlados para melhor representar o historico de producao do reservatorio
variando-se o perfil das curvas de permeabilidade relativa é possivel ajustar a
resposta fornecida pelo simulador ao historico de pressoes do reservatorio. A
Figura 3.5 mostra um exemplo com curvas de permeabilidade relativa para
um sistema bifasico. onde s,; representa a saturagao de agua irredutivel e

>

S\\'i ( l-SOI.) S\\'

Figura 3.5: Curvas de permeabilidade relativa.

Sor a saturacao de dleo residual. A saturagao de dgua irredutivel representa
a fragdo de dgua que fica aprisionada nos poros devido ao efeito Jamim [36]
enquanto a saturagao de Oleo residual representa a fracao de dleo que nao
pode ser extraida do reservatorio.

A lei de Darcy descrita pela Equagcao (3.13) foi originalmente obtida para
um escoamento monoféasico, podendo ser modificada introduzindo-se o con-
ceito de permeabilidade relativa. Desta forma podemos reescrever a equacao
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para a fase [ como:

; Kk,
i =~ (Vo + YV Z), (3.32)

substituindo as velocidades na equacao de conservacao de massa para cada
fase obtemos:

1 0 (dsip)
o ot +V- {Pl [—50

Dividindo-se as equacoes resultantes pelas masssas especificas de cada
fase nas condigoes padrao obtemos:

1 g <¢Sl> — V . { [ﬁcm (Vpl + ’WVZ)‘| } = Qise (334)

Kkrl
H

(Vm+wvzﬁ}:p%?9 (3.33)

a.dt \ B Bipu Az

O modelo de escoamento aqui estudado supoe que os fluidos sao incom-
pressiveis e que o meio poroso é rigido. Essas duas condi¢oes implicam em um
campo escalar de porosidades que nao varia em fungao do tempo, um fator
volume de formacao igual a unidade para cada fase e valores de viscosidades
constantes para cada fase.

Em cada poro, devido a diferenca de molhabilidade preferencial da rocha,
a um dos fluidos, tem-se um encurvamento da superficie de contato entre o
6leo e a dgua, a esse fenémeno da-se o nome de capilaridade. A Figura 3.6
mostra um exemplo dos diferentes tipos de curvas de pressao capilar.

N
P.1 # Drenagem

& Molhavel a agua
Molhabilidade mista ¢ Embebicao
— Molhavel a ¢6leo

v

. .
Swi 1 St

Figura 3.6: Curvas de pressao capilar [29].

A obtencao em laboratério das curvas de capilaridade é feita segundo
os processos de drenagem e embebicao [33], assim como na permeabilidade
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relativa. Dependendo da molhabilidade da rocha tem-se diferentes tipos de
curvas de pressao capilar para o processo de embebicao.

Para a solucao das equacoes a curva que deve ser usada ¢é a curva referente
ao processo de embebicao enquanto que para se calcular as condigoes iniciais
de saturacao de agua utiliza-se a curva de drenagem. A capilaridade afeta
diretamente os valores das pressoes de cada fase no contato e pode ser escrita
como uma relagao entre as pressoes de cada fase como mostra a Equacao
(3.35):

Pe(Sw) = Po — Pu (3.35)

Com os campos de pressao dos componentes 6leo e dgua sao obtidos os
valores de pressao capilar de cada ponto, e com a curva de pressao capilar
referente ao processo de embebicao sao calculados os valores de saturacao
através da fungao inversa da curva de pressao capilar. Esses valores de sa-
turacao calculados sao importantes para definir os valores de saturacao na
regiao de transicao do componente 6leo para o componente agua como mos-
trado na Figura 3.7.

Zona de oleo Sw™ Swi pt
Cc
Zona de transigio Sei <8<l
T+—F+—
S\\'i 1 Sw
Zona de agua Sy~ 1

Figura 3.7: Saturagao na zona de transicao [29].

Uma aproximacao valida que é comumente empregada é a de assumir que
a formacao rochosa possui poros largos e distribuicao de porosidade uniforme,
neste caso a regiao de transi¢ao seria muito pequena e pode ser desprezada
devido as dimensoes do problema.

Usando a Equagao (3.35) pode-se reescrever as equagoes de saturagao de
cada fase em funcao apenas da pressao da fase éleo. Essa operacao faz-se
necessaria para a obtencgao posterior da equacao de pressao que, de acordo
com o método IMPES, deve ficar em funcao da pressao de apenas uma das
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fases como mostrado nas Equagoes 3.36 e 3.37:

ﬂ 05,
o, Ot

B ' Kk’ro Gosc
=V { lﬁc m (Vp, + %VZ)] } + v (3.36)

para a fase Oleo e:

20 g ] Kinte
P

(VDo — Vpe(sw) + %,VZ)] } + q;“ (3.37)
b

para a fase agua.

Equacao de Pressao

A equacgao de pressao pode ser obtida somando-se as Equacoes 3.36 e
3.37. De acordo com a Equacao (3.28) o termo da derivada temporal anula-
se, dessa forma obtém-se:

k’I”O krw krw kro krw
V- {BCK K + ) Vpo — p Ve + (ﬂ% + u%> VZ]} =—Q

(3.38)
ou:

V- (TPOVP0> =V (Tpchc) -V (TZVZ) - Q (339)

onde: a a

— wsc oSsc 4
Q Vi + Vi (3.40)
k k
T, = B.K (“’ + ””) 3.41
p g (3.41)
krw
The = B.K ( ) (3.42)
kro krw

Tz = ﬂcK <’70 + ’7w> (343)

essa representacao através da separagao de cada operador diferencial aplicado
aos campos ¢ feita para ilustrar a forma como sao escritas as equagoes no
OpenFOAM que serao mostradas no capitulo 5.

As equagoes do modelo de escoamento multifasico em meios porosos po-
dem ser expressas através da formulagao parabdlica ou hiperbédica [9] [12].
As equagoes apresentadas neste capitulo sao referentes a formulacao para-
bolica. Nesta formulagao o termo de difusao da saturacao é representado
pela derivada segunda da pressao capilar que é funcao da saturagao. A for-
mulacao dita parabdlica apresenta carater parabdlico e hiperbdlico quando
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consideram-se os efeitos da pressao capilar e hiperbdlico quando é desprezado
o termo de pressao capilar. Na formulacao hiperbdlica o equacionamento é
feito através da velocidade das fases e de uma varidvel de velocidade total,
tornando a equacao de saturagao uma equacao hiperbdlica.

Termos de fonte

Para o calculo dos termos de fonte do problema faz-se necessario o uso
de uma relagao para o acoplamento das pressoes no fundo do pogo com as
pressoes do reservatorio, o modelo adotado foi o modelo de Peaceman mos-
trado em [34] e [35]. Para pogos produtores e injetores o tratamento faz-se
de maneira distinta. Em pocos injetores os valores de vazao ou pressao de
fundo sao especificados, em pocos produtores, devido ao modelo incompres-
sivel aqui adotado, a vazao volumétrica total dos fluidos deve ser a mesma
vazao volumétrica injetada sendo a pressao de fundo calculada a partir dos

outros parametros. Para o acoplamento é utilizada a relagao descrita pela
Equacao (3.44).

q = IP, (pe - pwf) (344)

onde I P representa o indice de produtividade, p, s a pressao no fundo do pogo
na profundidade em que o poco encontra-se aberto para fluxo e p. representa
a pressao estatica do reservatério na mesma profundidade. Para o caso aqui
estudado sera desprezada a capilaridade, sendo neste caso, a pressao estatica
igual a pressao das fases. No caso de um poco injetor a variavel I P é chamada
de IT (Indice de Injetividade). Para o caso de um poco vertical o IP para a
fase [ é calculado segundo a Equagao (3.45):

-2 ﬂckr lkhh

wB[In(re/ry) + 8]
onde h é a espessura do intervalo aberto para fluxo no pogo de raio r, e
ky, representa a permeabilidade areal calculada como uma média geométrica
das permeabilidades nas direcoes x e y. O escalar s representa um valor
que ¢é ajustado para representar um dano causado a parte porosa aberta do
intervalo em producao. O valor de r., raio de drenagem, é calculado em
funcao da discretizagao através da seguinte expressao:

1P, (3.45)

1/2

{ Uy k) V2002 + [ (ke /)2 A9?] }
((ky /) V4 4 (k[ Ry )1

A vazao de cada fase no poco produtor é calculada a partir da funcao
de fluxo fracional f; [9], calculada em fungao da velocidade das fases [36],

re =0.28 (3.46)
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que desprezando-se a capilaridade e os efeitos gravitacionais pode ser escrito
segundo a Equacao (3.47):

Al

fl:)\o—i—)\w

(3.47)

ou

B IP, _IP
h=1p, 1P, " 1P

onde \; representa a mobilidade da fase [ e é calculado segundo a Equacao

(3.49) e I P representa o indice de produtividade total do pogo.

(3.48)

o kkrl
B
Para mostrar como ¢ feito o acoplamento pode-se, como exemplo, con-

siderar a situacao com apenas um pog¢o produtor e um injetor, escrevendo
para o poco injetor a seguinte relacao:

Al (3.49)

Qinj = I1 (pe - p'wf) (350)

essa relacao considera que toda a mobilidade da fase agua é igual a mobilidade
total dos fluidos na area injetada. Assumindo que a permeabilidade areal do
poco injetor é igual a do pogo produtor, ambos com fator de skin nulo. Pode-
se reescrever a Kquagao 3.50 como:

Ginj = 1P (pe _pwf) (351)

Para um poco produtor pode-se escrever a vazao volumétrica da seguinte
forma:

QpIQw_'_QO:Ipw(pe_pwf)_'_lpo(pe_pwf) (352)

multiplicando e dividindo a Equagao (3.52) pelo IP total do pogo e substi-
tuindo 3.51 na expressao resultante temos:

IP 1P

ﬁ (pe _pwf) + IPoi (pe - pwf) = wainj + foqinj (353)

= IP,
I = 1w IP

Assim pode-se calcular a vazao de cada fase no pogo produtor como uma
fracao da vazao de inje¢ao. Dado o valor da pressao de fundo do pocgo pro-
dutor, com o valor da vazao da fase 6leo pode-se, através da Equacao 3.44,
encontrar a pressao estatica p.. Esta pressao serda usada como pressao de
referéncia para a solucao da equacao de pressao 3.39. A restricao no valor da
pressao de fundo do poco produtor deve-se a condigao pressao de separagao
ideal dos fluidos nas instalacoes de superficie.



Capitulo 4

Modelagem Computacional

O OpenFOAM usa o método dos volumes finitos para discretizar os o-
peradores diferenciais. O método dos volumes finitos é um método para
representar e avaliar equacgoes diferenciais parcias na forma de equacgoes al-
gébricas [27] [38]. Sao feitas integrais de volume nos termos de divergéncia
e, através do teorema da divergeéncia, esses termos sao convertidos para in-
tegrais de superficie. Neste método o valor da diferenca entre vazao massica
que entra em um volume de controle e a vazao méassica que deixa o mesmo €
idéntico ao valor acumulado no volume, garantindo assim a conservagao nu-
mérica do método. Esta propriedade é importante em um método numérico
pois garante que nenhuma quantidade de fluxo integral surja ou despareca
do dominio devido ao método. Para a solucao das equacoes estudadas foi
empregado o método dos volumes finitos usando malhas estruturadas, que é
equivalente ao método das diferencas finitas baseadas em volumes de controle
que foi o método proposto para este trabalho. Para uma melhor compreensao
dos métodos utilizados neste ambiente sao abordadas resumidamente a seguir
a forma como sao discretizados o dominio e as equacoes resolvidas usando o
OpenFOAM. Para uma descri¢gao mais detalhada é recomendado a leitura do
trabalho feito por Hrvoje Jasak [25] que foi o criador do sistema.

4.1 Discretizacao do dominio

No OpenFOAM os volumes de controle podem assumir diferentes geome-
trias, de modo que ao escrever uma aplicacao no OpenFOAM pode-se usar
diferentes geometrias para a discretizacao do dominio sem que seja neces-
sario mudar a aplicagao. Uma mesma aplicacao pode simular um caso que
usa uma malha estruturada ou uma malha nao estruturada. O processo de
discretizacao pode ser dividido em dois passos: a discretizacao do dominio

36
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da solucao e a discretizagao da equacao. A discretizacao do dominio produz
uma relacao entre a geometria do continuo que se quer estudar e os pontos
onde a equacao discretizada sera resolvida. No OpenFOAM para cada face
sao armazenadas as coordenadas dos vértices e do centroide, o volume e os
vetores que orientam a dire¢ao normal de cada face. A Figura 4.1 mostra um
exemplo de volume de controle.

Figura 4.1: Volume de controle.

O ponto P encontra-se no centroide do volume de controle de modo que:
/ (x —x,)dV =0 (4.1)
v

O vetor S , normal a face destacada, encontra-se no centroide da mesma
e é construido em cada face do volume de controle de modo que sua norma
euclidiana equivale a area da face que o contém. O ponto N representa o
centroide de um volume de controle de uma célula vizinha. A discretizacao
do dominio no OpenFOAM pode ser feita usando-se diferentes tipos de cé-
lulas, sem que precise tratar explicitamente os tipos células nas aplicagoes
desenvolvidas. H& ainda a possibilidade da definicao de um novo tipo de
célula que pode ser especificada pelo usuario, fornecendo-se a sua geometria.
A Figura 4.2 mostra a geometria dos diferentes tipos de células que podem
ser usados para discretizar o dominio no OpenFOAM. Além dos tipos de
elementos mostrados é possivel ainda que o usudrio crie um elemento dife-
rente e informe as coordenadas dos vértices em um arquivo de configuracao
do sistema.

4.2 Discretizacao das equacoes

No OpenFOAM a discretizacao dos termos de uma dada equagao é feita
separadamente, podendo-se escolher que tipo de esquema serd aplicado a cada
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Cunha Tetraédrica Piramide Cunha

o
—— e
_____ ’

Prisma Hexaedro Tetraedro

Figura 4.2: Tipos de volume de controle do OpenFOAM.

operador [2]. Uma das vantagens de utilizar este ambiente é a praticidade
obtida ao tratar isoladamente a discretizacao de cada termo de uma dada
equagao. Por exemplo, para a discretizagao da Equagao (4.2):

Zf + V- (Ug) = V- (TyV) = Sy(0) (4.2)

podemos usar a seguinte representagao escrita em C++ usando o Open-

FOAM:
1 fvScalarMatrix PhiEqn

2

3 fvm::ddt (phi)

4 + fvc::div(U,phi)

5 - fvc::laplacian(Gamma, phi)
6 ==

7 S

8 )

No trecho de cédigo acima cada operador diferencial é discretizado sepa-
radamente e a agao conjunta destes operadores discretos, compoem a matriz
de discretizacao da equagao a ser solucionada. Em cada um dos operadores
pode-se usar uma formulagao explicita ou implicita, usando-se os métodos
das classes fvc (finite volume calculus) e fvm (finite volume method) res-

pectivamente.

4.2.1 Discretizacao dos operadores de difusao

Os operadores de difusao sao relacionados aos termos de derivada segunda
no espago, como o operador mostrado na Equacdo (4.3) que atua sobre a
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grandeza primitiva ¢ ,
V- (I4V0) (4.3)

onde I'y ¢ um campo tensorial com tensores de segunda ordem, associados
aos centros dos volumes de controle cujo efeito de sua interpolacao para as
faces sera discutida adiante. A discretizacao usando o método dos volumes
finitos é feita integrando-se a Equagao (4.3) e assumindo-se um volume de
controle com geometria poliédrica, desta forma temos que a integral sobre o
volume de controle pode ser escrita, fazendo uso do teorema da divergéncia,
como:

J, V- Vo) v = 35 0000), = (Ta), 5 (Ve (44
A malha utilizada no simulador desenvolvido ¢é estruturada composta de
volumes de controle com geometria hexaédrica, neste caso, se a malha for
ortogonal, os vetores S e d mostrados na Figura 4.3 sao paralelos, entao
podemos escrever:
¢N — Op

S (Ve¢), =|5| 2L 4.5
(Vo) = 15| 7 (4.5)

Figura 4.3: Vetores S e d para uma malha nio ortogonal [25].

No caso de malhas nao ortogonais, o OpenFOAM dispoe de fungoes para
a correcao dos gradientes. A aplicacao implementada atualmente funciona
com malhas estruturadas mas, com a inclusao dos corretores nao ortogonais
do sistema, podem ser usados diferentes tipos de células.

4.2.2 Discretizacao dos operadores de advecgao

Os operadores de adveccao sao relacionados aos termos de derivada pri-
meira no espago, como o operador mostrado na Equagao (4.6) que atua sobre
a grandeza primitiva ¢ ,

V- (Ug), (4.6)

onde ¢ é um campo escalar definido no centro dos volumes de controle e U é
um campo vetorial. A discretizagao é feita integrando-se a Equacao (4.6) e
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assumindo-se um volume de controle com geometria poliédrica, assim através
do teorema da divergéncia podemos escrever:

| V- ws)av = > §-(Ug), = > (5-(),) és = Yre @D

onde F' na Equacao (4.7) representa o fluxo através de cada face do volume
de controle e seus valores sao interpolados para cada face. O modo como
interpola-se os valores de ¢y em cada face ird definir o esquema de convecgao
usado. A Figura 4.4 mostra um exemplo de interpolacao linear, que pode ser
descrita como:

(¢f)DC = agp + (1 - a)¢N (4'8)

Usando-se a interpolagao linear temos que o fator de interpolagao « é

dador por:
_ /N

o = =
|d|

que representa o esquema de diferencas centradas de segunda ordem, o valor

(4.9)

r@

T s
Figura 4.4: Interpolacao linear [25].

de ¢ pode também ser avaliado nas faces de acordo com a dire¢ao do fluxo
que passa pela face, F' , segundo a relagao:

o ={ 0 120 (4.10)

que representa o esquema de diferencas Upwind de primeira ordem. Ha ainda
um terceiro caso onde podemos combinar os dois esquemas anteriores e obter
um novo esquema chamado de Blended Diferencing, que pode ser obtido pela
relagao:

¢r =7 (¢1)up + (1 =) (¢1)pe (4.11)

O fator 7, 0 > v > 1, na Equagao (4.11) determina a quantidade de
difusdo numérica que sera introduzida no método. Além dos esquemas de
interpolacao mostrados o OpenFOAM disponibiliza 70 esquemas de interpo-
lacao na versao 2.0.0 que podem ser usados pela aplicagao desenvolvida.
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4.2.3 Discretizacao temporal

Os operadores de derivada temporal, em problemas transientes, sao dis-
cretizados no OpenFOAM segundo diferentes técnicas, que, incorporadas a
formulacao escolhida na discretizacao dos termos de derivadas espaciais, for-
marao o método de discretizagao da equacao. Dependendo do método de
discretizacao do operador de derivada temporal escolhido serao armazenados
os valores dos campos em diferentes instantes de tempo. A discretizacao
pode ser feita de duas formas:

Método Euler Implicito, que armazena os valores dos campos no novo
passo de tempo, n+1 , e no passo anterior n . A discretizagao é feita segundo
a Equagao (4.12):

n+l n
ng/vpgbdvz (ppop) ~ (ppop) (4.12)

Método de Diferenciagao para Tras, que armazena os valores do novo
passo de tempo, n+ 1, e nos dois passos anteriores n e n—1 . A discretizacao
¢ feita segundo a Equacao (4.13):

a 3 n+1 - 4 n n—1
a/vp@ivz (ppdp) (52<fp) + (ppop) (4.13)

Seja A a matriz que representa a acao conjunta dos operadores diferenciais
como difusao e advecgao. Aplicando o método dos volumes finitos tem-se:

/ e lgt [ oyav + [ (40) dV] dt = 0 (4.14)

Usando-se o método Euler implicito, Equacao (4.12), para discretizar o
termo da derivada temporal tem-se:

At o _ brat (PPﬁbP)nJrl — (ppop)"
/t L‘?t /V (p0) dv] dt = /t < dt

0

/ttw l@t 0 dV] dt = (ppp)""" — (ppop)"  (4.15)

O segundo termo da Equacao (4.14) pode ser escrito como:

t+At
/t

onde A% representa o operador diferencial discreto resultante da discretizacao
do operador A feita usando o método dos volumes finitos. As diferentes for-
mas de avaliar a integral na Equacao (4.16) em combinagao com os métodos

| (40) dv} at = [ T gy (4.16)
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de discretizacao da derivada temporal forma as diferentes formulagoes para
a discretizacao da equacao diferencial. Na formulacao explicita o operador
discreto é aplicado aos valores da funcao no passo de tempo atual, este mé-
todo de discretizacao é feito usando-se a classe fvc e é descrito pela Equacao
(4.17).

/ e [ [ (a0) dv] dt = Algn At (4.17)

Na formulacao implicita o operador discreto é aplicado aos valores da
funcao no passo de tempo posterior, este método de discretizacao é feito
usando-se a classe fvm e é descrito pela Equagao (4.18).

/t+At
t

H4 ainda uma terceira formulagao, Crank Nicholson, que pode ser obtida
usando-se os dois esquemas anteriores descrito pela Equacao 4.19.

/tt+At /‘/(A¢) dV] di — Al (W) At (4.19)

Na sequéncia temos a representagao em C++ para a solucao da equacao
de difusao de calor 2.2 usando-se o método Crank Nicholson com o Open-
FOAM.

1 fvScalarMatrix Teqn

/V (Ag) dv} dt = A" At (4.18)

2 (

3 0.5xfvc::laplacian(T)

4 + 0.5%fvm::laplacian(T)
) + q

6 ==

7 (1/alpha)*fvm::ddt (T)

8 )

O método de discretizagao do termo da derivada temporal é escolhido no
caso a ser simulado. Pode-se ainda obter diferentes técnicas combinando os
operadores descritos anteriormente.

4.3 Método IMPES

O método IMPES (Implicit Pressure Ezplicit Saturation) é uma técnica
empregada na solucao numérica do problema de escoamento multifasico. No
esquema IMPES ¢ feito um desacoplamento na equacao de conservagao de
massa entre a pressao e a saturacao, obtendo-se uma equacao para cada
varidvel. E obtida uma equacao de pressao que pode ser em funcao da pressao
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de uma das fases ou em funcao da pressao média entre as fases. A equacao de
pressao ¢é resolvida implicitamente seguida da solucao explicita da equacao
de saturacao. Para obter a equacao de pressao sao somadas as equagoes de
conservacao de massa para cada fase e através da pressao capilar a equacao
é escrita em funcao de apenas da pressao de uma das fases. Para a solucao
da equacao de pressao obtida sao necessarios os valores das varidveis da
equagao no passo de tempo n+ 1, como esses valores ainda nao sao conhecidos
eles sao calculados no passo de tempo n e a equacao de pressao é resolvida
implicitamente. Apds a solucao da equacao de pressao, € resolvida a equacao
de saturacao para uma das fases usando o campo de pressoes obtido.

4.3.1 Tratamento das nao linearidades

A equacao de pressao possui termos de permeabilidade relativa e pressao
capilar que dependem do valor da saturacao no novo passo de tempo e termos
que variam com a pressao. Para um escoamento incompressivel os termos
que variam com a pressao permanecem constantes ao longo do tempo, mas
os valores que dependem da saturagao precisam ser obtidos para o calculo da
distribui¢ao de pressées. No método IMPES a equacao de pressao (3.39) é
linearizada explicitamente como mostra a Equagao (4.20):

V- (T Vprtt) =V (TRVp}) = V- (T3V Z) - Q" (4.20)

Apéds a solucao da equacao de pressao obtemos a saturacao, Equacao
(3.37), a partir da Equagao (4.21):

ﬂaﬂ _ KkTw(SZ) n+l n @
=V HB - (VP = Vpe(si) + wVZ) | ¢ + e (21)

que é resolvida explicitamente e pode ser reescrita como:

¢ 050

oot Y (Tevwet') =V - (TVel) + V- (TL,V2) + q‘:’if“ (4.22)

? b
onde T, ¢ dado pela Equagao (3.42).

Para a solugao das equacoes ¢ utilizado o método dos volumes finitos, que
para discretizar os operadores necessita dos valores das transmissibilidades
nas faces dos volumes de controle como mostrado na Equacao (4.23). O
campo de permeabilidades absolutas é interpolado para as faces usando-se
uma média harmonica entre os valores dos centros das células vizinhas como
mostrado na malha estruturada composta por hexaedros da a Figura 4.5.

Na Figura 4.5 k; representa a permeabilidade média na face entre os
pontos N e P. Essa média pode ser: aritmética, geométrica ou harmonica.
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¥

Figura 4.5: Representacao de duas células vizinhas.

A interpolacao mais utilizada é a média harmonica que pode ser calculada

segundo a expressao: . o .
kg 2 (kp * kN> (4.23)
O OpenFOAM dispoe de muitas técnicas de interpolagao, para decidir
qual a melhor técnica a ser empregada posteriormente serao avaliadas as di-
ferentes propostas de interpolacao, e o efeito de cada uma delas na solucao
dos fenomenos de escoamento em meios porosos. No capitulo 5 sera discu-
tido como foi feita a interpolacao do campo de permeabilidades absolutas ja
que na versao atual do OpenFOAM néao existe um esquema de interpolacao
harmonica implementado. No caso do campo de permeabilidades relativas a
interpolagao ¢ feita de acordo com o esquema escolhido no diretério do caso.
Para todos os problemas resolvidos na verificagao do simulador foi uitlizado
o esquema upwind. A verificacdo e a comparagao entre diferentes esquemas
de interpolacao para a permeabilidade relativa nao serao feitas neste texto
mas estarao presentes em trabalhos futuros.



Capitulo 5

Aplicacao IMPES

Conforme mencionado anteriormente, para a implementacao da aplica-
cao foi escolhido o método IMPES, que é um método numérico de solugao
aplicado ao modelo Black-oil. Na modelagem do escoamento em meios po-
rosos existem dois modelos de fluxo que sao mais usados, o modelo Beta e o
Composicional. No modelo Beta adimite-se que o fluido é composto de dois
pseudocomponentes, liquido e vapor, o balanco de massa ¢é aplicado para
cada pseudocomponente e assume-se que as propriedades das fases sao fun-
¢oes da pressao e da temperatura. O modelo chamado Beta é comumente
chamado de modelo Black-oil em que o gas pode estar presente em ambas as
fases enquanto o componente 6leo fica restrito a fase liquida, neste modelo
sao assumidos trés componentes: dgua, 6leo e gas [9]. Os componentes dgua
e 6leo sao assumidos ser imisciveis e o gas é considerado ser solivel no éleo.
O comportamento PVT do sistema formado pelos componentes agua, dleo
e gés ¢ definido pelas varidveis B,, B,, e B, sendo a transferéncia de massa
entre 6leo e gas descrita pela razao de solubilidade R;. O programa imple-
mentado neste trabalho utiliza o método IMPES para resolver um problema
que representa uma simplificagado do modelo Black-oil onde apenas a fase
liquida esta presente. A escolha de um modelo simplificado nao restringe a
expansao do simulador a um modelo mais complexo, ja que a incorporacao
de outras fisicas no programa é facilitada devido a orientagao a objetos que
¢é caracteristica do ambiente.

Apos a implementagao do modelo monofésico, mencionado no Capitulo
2, foi desenvolvida a aplicagao que simula o escoamento bifasico em meios
porosos. Basicamente o modelo monofasico consiste na solucao de uma equa-
cao eliptica, a equacao de pressao, equivalente a resolvida nos problemas de
difusao de calor. A implementacao do simulador bifasico usa como base o
modelo monofésico, pois a equacao de pressao resolvida no modelo bifasico é
similar a do modelo monofasico. De maneira simplificada, neste modelo sera

45



CAPITULO 5. APLICACAO IMPES 46

resolvida apenas uma equagao adicional com relacao ao modelo monofésico,
a equacao de saturacao, que é uma equacao de adveccao-difusao.

Neste capitulo sera apresentada a aplicacao desenvolvida no OpenFOAM.
Cada trecho de cédigo apresentado no capitulo foi retirado da aplicacao com
o objetivo de explicar o funcionamento do sistema de forma pratica. A apre-
sentacao da aplicagao é feita segundo a ordem de execucao do programa,
para um melhor entendimento de como é feito um programa no ambiente.
A fim de se ressaltar melhores praticas de programacao com o ambiente sao
apresentadas algumas caracteristicas do sistema que geraram dificuldades na
implementagao e o modo como essas dificuldades foram contornadas.

5.1 Criacao da aplicacgao

A implementacao de aplicagoes no OpenFoam, como ja foi exposto an-
teriormente, se da através do uso da representacao tensorial das equacoes
através das classes que representam os operadores diferenciais. O IMPES foi
a técnica escolhida para a solucao das equagoes resultantes do problema de
escoamento bifasico. A discretizacao e os métodos de interpolagao escolhidos
seguem o esquema apresentado no principal livro que orientou este trabalho
[20]. Como a maioria dos artificios numéricos utilizados para a linearizacao
das equacoes e os esquemas de interpolacao usados é feita na forma discre-
tizada das equacoes, ¢ necessaria uma construcao de equacoes diferenciais
na forma tensorial com esquemas de interpolagao para cada termo, de cada
operador diferencial, que seja equivalente a apresentada apds a aplicacao dos
métodos de linearizagao aplicados nas equacoes discretizadas.

A criacao dos campos de variaveis envolvidas nas equacoes presentes no
modelo implementado é feita através de classes especificas do ambiente. As
variaveis sao definidas na aplicacao e arquivos contendo suas condigoes de
contorno, seus valores iniciais e as unidades sao criadas no diretorio do caso.

O trecho de codigo a seguir mostra a definicao de um campo tensorial na
aplicagao. A classe volTensorField cria um campo tensorial tridimensional
que associa um tensor a cada volume de controle da malha criada. A criacao é
feita com a estrutura /Qobject na qual sao especificados o nome da variavel,
em qual diretério serd armazenado ou lido o campo, a malha que estard
associada ao campo de tensores e dois parametros de leitura e escrita.

1 volTensorField K
2

I0object

(
||K||
k]
runTime.constant (),

DO W
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7 mesh,

8 I0object:: MUST_READ,
9 I0object::NO_WRITE
10 ),

11 mesh

12 );

Para a criacao de uma variavel dependente do tempo deve ser especifi-
cado o diretério como runTime.timeName(), que representa o diretério com
o nome do passo de tempo atual no caso e os parametros de escrita devem
ser mudados a fim de que sejam gravados os valores a cada iteragao. Na
biblioteca existem ainda outras variaveis pré-definidas como constantes ma-
tematicas e fisicas. A tabela 5.1 mostra os campos criados na aplicacao.

Tabela 5.1: Listagem dos campos criados na aplicagao.

Variavel Tipo de campo

K volTensorField

ac, so, sw, kro, krw, po, pw e pc volScalarField
Kf, Tpc, Tpo, Tz e Tzw surface TensorField
krof, krwf surfaceScalarField

No OpenFOAM um campo do tipo volField é um campo definido no cen-
tro das células resultantes da discretizacao do dominio e um do tipo surface-
Field é um campo definido nas faces das células. Devido a grande quantidade
de dados gerados pela criacao de cada campo é importante que seja criado o
menor nimero de campos possivel, a fim de reduzir a memoria necessaria a
execugao do programa.

A criacao dos parametros escalares constantes da aplicacao é feita através
da classe [Odictionary. A classe utiliza a mesma estrututra para variaveis
de entrada e saida do sistema e assim como no exemplo anterior, o diretdrio
do arquivo contendo os parametros é especificado na estrutura. No cédigo a
seguir encontra-se a criagao do objeto que contém os parametros.

1 I0dictionary params

2 (

3 I0object

4 (

5 "params",

6 runTime.constant (),
7 mesh ,

8 I0object :: MUST_READ,
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9 I0object::NO_WRITE
10 )
11 ),

Quando a aplicagao é executada no diretério do caso o programa ira
reconhecer a estrutura de arquivos caracteristica do mesmo e ird atribuir a
estrutura runTime, os caminhos de cada diretério no caso. Apds a definicao
da variavel que aponta para o arquivo com os parametros, a criacao de um
escalar ¢é feita como mostrado a seguir:

1 dimensionedScalar ALPHA_C (params.lookup ("ALPHA_C"));

para que a variavel possa ser criada é necessario que ela esteja no arquivo
params criado no diretério do caso.

Para a obtencao dos valores das permeabilidades relativas no programa
desenvolvido é usada uma interpolacao feita a partir de valores fornecidos
em uma tabela de pontos com os valores experimentais de permeabilidade
relativa para cada saturacao dada. Através desses pontos é obtida uma curva
interpolada com splines, a qual é usada para o calculo do campo de permeabi-
lidades. Assim como a permeabilidade relativa, a capilaridade é uma funcao
da saturagao e na implementacao do simulador foi obtida também através de
uma interpolacao com uso de splines entre valores experimentais fornecidos
a0 programa.

Apo6s a definigao das variaveis sao lidos dois arquivos no diretorio do caso,
o arquivo de permeabilidades relativas e o arquivo de pressoes capilares. Estes
arquivos contém os pontos que serao interpolados usando splines que irao
gerar as curvas utilizadas pela aplicacao. Como foi comentado no capitulo
3, a curva fornecida para a permeabilidade relativa deve ser a referente ao
processo de embebigao. Para o cédlculo das condicoes iniciais sera assumido
que os poros da formacao sao largos e que o campo de porosidades é uniforme,
podendo-se, assim, desprezar a zona de transicao de saturacoes. A curva de
pressao capilar utilizada para a solucao das equacgoOes serd a referente ao
processo de embebigao.

Para o cédlculo dos termos de fluxo, os valores de permeabilidade absoluta
devem ser calculados nas faces, ja que o campo primeiramente criado estéa
associado apenas ao centro dos volumes de controle. Como foi mostrado no
capitulo 4 o cédlculo dos valores nas faces deve ser feito através de uma média
harmonica dos valores das células que compartilham a face. O OpenFOAM
oferece 41 diferentes esquemas de interpolacao para os valores das faces na
versao 2.0.0, incluido um esquema para média harmonica. Entretanto esse
esquema nao se aplica a campos tensoriais. Dessa forma, foi necessaria a
implementacgao do esquema de interpolagao na aplicacao. Para nao se perder
o paralelismo caracteristico do sistema existe uma sintaxe propria do Open-
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FOAM para lacos que sejam executados em paralelo utilizando as estruturas
e variaveis do sistema. O trecho de cédigo a seguir mostra um laco feito para
calcular o valor das permeabilidades absolutas nas faces.

1 const unalloclabellist& own = mesh.owner ();

2 const unallocLabellist& nei = mesh.neighbour();
3

4 forAll (Kf,i)

5 {

6 Kf[i].xx() = 2*«K[own[i]].xx()*K[neil[i]].xx()/
7 (Klown[i]].xx () +K[neil[i]]l.xx());
8 Kf[i]l.yy () = 2*K[lown[i]].yy (O *K[neilil]l.yy O/
9 (K[lown[i]].yy O+K[nei[i]].yy O));

10 Kf[i].zz() = 2*K[own[i]l]l.zz(O)*K[neilil].zz()/
11 (K[own[i]].zz ()+K[nei[il]l.zz());
12}

Através dos métodos do objeto mesh, mesh.owner() e mesh.neighbour(),
sao obtidos os labels das células que compartilham cada face, com esses va-
lores sao calculadas as médias das permeabilidades nas faces. Para utilizar
a sintaxe forAll é necessario que seja especificado o campo no qual sera re-
alizado o loop, como o desejado € calcular os valores nas faces como média
harmonica dos centros, foi feito um lago para cada campo. O melhor modo
seria utilizar fvc::interpolate(K,“harmonic”), que nao esta disponivel para
um campo volTensorField. Os campos resultantes descritos pelas equagoes
(3.40), (3.41), (3.42) e (3.43) sao calculados e em seguida é feita a solucao das
equagoes de fluxo. A representacao das equagoes de fluxo do método IMPES
descrito no capitulo 4, 4.20 e 4.22, em C++ ¢é feita da seguite forma:

1 fvScalarMatrix poEqn

2 (

3 fvm::laplacian(Tpo,po)

4 ==

5 fvc::laplacian(Tz,Z)

6 + fvc::laplacian(Tpc,pc)
7 - Q

8 )

9 poEgn.solve();

1 fvScalarMatrix swEqn

2 (

3 acxfvm::ddt (sw) ==

4 fvc::laplacian(Tpc,po)

) - fvc::laplacian(Tpc,pc)
6 - fvc::laplacian(Tzw,Z)
7 + Qw

8 )

9 swEqn.solve();
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apos a solugao dessas equagoes todas as propriedades que variam com o tempo
sao recalculadas e um novo passo de tempo se inicia. Deve-se destacar que
o sinal do termo referente ao efeito gravitacional estd com o sinal diferente
das Equacoes 4.20 e 4.22. Essa mudanca de sinal se deve a orientacao de
eixos adotada na deducao das equacoes, com o eixo z apontando para baixo.
Como o operador do OpenFOAM utiliza o eixo para cima é necessario trocar
o sinal na equacao.

5.2 Criacao do caso

Como em qualquer caso que usa uma aplicagao desenvolvida no Open-
FOAM, deve-se seguir a estrutura de um diretorio padrao de caso do sistema.
A Figura 5.1 mostra a estrutura de arquivos criada. No diretério 0 sao ar-
mazenadas as variaveis que tem seu valor alterado a cada passo de tempo,
propriedades como porosidade e permeabilidade absoluta neste problema nao
variam com o tempo sendo necessaria a sua definicao no diretério constant.
Ainda no diretério constant fica armazenado o arquivo params.

fiveSpot
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system \controlDict fvSchemes fvSolution setFieldsDict
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|
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constant polyMesh splineData WellData K  params phi

Figura 5.1: Caso que utiliza a aplicacao IMPES.

O diretorio 0.org foi criado pois cada vez que executa-se o programa, os
arquivos no diretério 0 sao alterados e para executar novamente o programa
é necessario que os arquivos estejam com as mesmas condig¢oes dos arquivos
0.org, deste modo para facilitar a execugao, os arquivos sao copiados do
diretorio 0.org para o diretério 0. Nao é necessaria a criacao do campo s,
no diretério 0 pois o mesmo pode ser calculado como 1 — s,,, o campo foi
colocado no diretorio de variaveis de tempo por conveniéncia.
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A geometria do problema de benchmark mais usado neste tipo de simu-
lador é a do modelo de malha de injecao five-spot. Devido a simetria do
problema é apenas resolvido um quarto de um elemento da malha de inje-
¢ao. A Figura 5.2 ilustra o modelo. Para a criacao da geometria e geracao
da malha foi utilizado o gerador de malhas de blocos, o blockMesh, nativo
do sistema. Devido ao fato do OpenFOAM nao possuir médias harmonicas,
para campos tensoriais, a alternativa implementada apenas poder ser usada
para malhas estruturadas e com espacamento constante.

v ; v

P _—

@ L

Figura 5.2: Esquema five-spot.

Para possibilitar a solugao de problemas em que pogos direcionais sao
usados foi implementada uma rotina para calcular a trajetoria dos pocos.
Esse modelo apesar de ainda nao estar sendo usado de fato na aplicacao foi
implementado com o intuito de poder calcular o perfil de pressoes ao longo da
coluna de um poco direcional. O célculo das perdas de carga nos pocos ainda
nao foi implementado, mas podera ser feito em trabalhos futuros. Apartir
de pontos definidos em um arquivo no caso sao interpoladas duas curvas,
utilizando splines, uma com a projecao xz da curva e outra com a projecao
yz. Com as curvas pode-se determinar quais blocos da malha sao cortados
pela trajetoria do poco e variaveis booleanas determinam em que intervalos o
pogo estara aberto para o fluxo. Dependendo do modelo geoldgico é possivel
a utilizacao desse modelo de trajetérias para colocar termos de fonte que
representam um pog¢o com completacao dupla, ou seja, que injeta em um
intervalo e produz de outro. Muitas configuracoes sao possiveis com este
tipo de modelo e a ocorréncia de pogos de petréleo com essa configuracao é
bastante comum em campos de terra. A Figura 5.3 mostra um esquema do
ajuste feito na trajetéria de um pogo injetor aberto ao fluxo em duas zonas.

Na construcao do modelo de pogo inclinado é necessédrio o acoplamento
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&
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Figura 5.3: Ajuste da trajétoria de um poco direcional.

das pressoes especificadas no fundo do pogo, com as pressoes do reservatorio.
Para o acoplamento é utilizado o modelo de Peaceman [35] no qual a Equagao
(3.44) é reescrita para o bloco (i, j, k) que contém o pogo como:

Gijk 1 = 1P (DPijk — Puwr) (5.1)

Para pogos verticais IP pode ser calculado pela Equagao (3.45), no entanto,
para pocos inclinados essa equacao s6 ¢ valida no caso em que o campo de
permeabilidades absolutas é isotropico. Existem modelos na literatura que
descrevem métodos diferentes para o cdlculo do IP para o caso de pogos in-
clinados [7] [39] [19]. A implementacao desse tipo de modelo de acoplamento
serd abordada em trabalhos futuros.



Capitulo 6

Resultados

Para a verificacao do simulador implementado foram resolvidos problemas
no simulador comercial IMEX [1]. Para a comparacao foi usado o modelo
otlwater do IMEX com modelo similar ao implementado na aplicagao. Foram
especificados valores nulos de compressibilidades dos fluidos e da rocha com
ponto de bolha fixo e as mesmas condicoes iniciais e de contorno. Foram
resolvidos exemplos de escoamento unidimensional, com geometria plana e
com geometria tridimensional. Para demonstragao foi resolvido um exemplo
que usa a aplicacao feita com o modelo monofasico levemente compressivel.

6.1 Resultados da aplicacao de escoamento
monofasico

As Tabelas 6.1 e 6.2 mostram as propriedades da rocha e do fluido utilizas
na solucao do caso monofasico. A aplicacao nao foi verificada com o IMEX
como a aplicacao bifasica. Os resultados aqui apresentados apenas ilustram
um exemplo de um caso resolvido com esta aplicacao.

Tabela 6.1: Propriedades do fluido (Caso monofésico).

Propriedade Simbolo Valor

Fator volume de formagao a Pref By 1

Massa especifica a Pqs Pref 30 kg/ m3
Viscosidade a P¢ Href 8 cp
Compressibilidade do fluido cy 1.0 x 1075 psi~*

93
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Tabela 6.2: Propriedades da rocha (Caso monofasico).

Propriedade Simbolo Valor
Porosidade [0) 0.2
Compressibilidade da rocha ¢, 1.0 x 1072 psi~t
Permeabilidade absoluta k 200 mD

Para a solucgao foi utilizada uma geometria hexaédrica medindo 1000 ft
nas direcoes x e y com 100 ft na direcao z. A geometria foi discretizada com
blocos ctibicos com aresta medindo 20ft e foi colocado um sumidouro nas
células de um dos vértices da geometria com vazao total das células de 16
bbl/d. Foi usado um passo de tempo de 1 dia, a Figura 6.1 mostra a solugao
de pressao apos 100 dias.

P
0.7839
90

80
70

k60
58,3908

Figura 6.1: Solucao de pressao do caso monofésico.

6.2 Verificacao da aplicacao IMPES

As propriedades da rocha utilizada em todos os exemplos a seguir estao
listadas na Tabela 6.3. Os valores de compressibilidade foram atribuidos
nulos apenas no IMEX ja que a aplicacao feita no OpenFOAM ja utiliza
as equacoes do modelo incompressivel. O campo de permeabilidades relati-
vas utilizado é homogéneo e isotrépico com o valor dado na tabela 6.3. As
propriedades dos fluidos estao descritas na Tabela 6.4, assim como a com-
pressibilidade da rocha a compressibilidade do fluido foi atribuida apenas no
IMEX. As curvas de permeabilidade relativa e pressao capilar utlizadas nos
exemplos estao descritas na tabela 6.5. Foram resolvidos problemas com e
sem pressao capilar. Os valores na tabela de permeabilidades e pressoes ca-
pilares foram utilizados pela aplicacao do OpenFOAM para a contrucao de
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Tabela 6.3: Propriedades da rocha (Caso bifésico).

Propriedade Simbolo Valor
Porosidade 0] 0.2
Compressibilidade Cr 0.0 psi—!
Permeabilidade absoluta & 200 mD

Tabela 6.4: Propriedades dos fluidos (Caso bifésico).

Propriedade

Simbolo Valor

Densidade do 6leo
Densidade da agua
Viscosidade do 6leo
Viscosidade da agua

Compressibilidade do éleo

pOSC
pwsc

fho

Compressibilidade da agua ¢,

46.2 kg/m?
62.2 kg/m?
0.90 cp
0.30 cp
0.00

0.00

Tabela 6.5: Curvas de permeabilidade relativa e pressao capilar.

sw | kro krw pc

0.0 | 1.0000 0.0000 10.00
0.2 | 0.5625 0.0000 1.949
0.4 | 0.2500 0.0625 0.280
0.6 | 0.0625 0.2500 0.059
0.8 | 0.0000 0.5625 0.026
1.0 | 0.0000 1.0000 0.000

splines, sendo os valores calculados durante a simulacao obtidos da interpo-
lacao desses dados. Como nao houve diferenca significativa entre as solugoes
com e sem pressao capilar, os exemplos a seguir mostrarao apenas as solugoes

sem pressao capilar.

6.2.1 Escoamento unidimensional

Para a comparacao dos resultados obtidos no caso unidimensional foi uti-
lizada a geometria mostrada na Figura 6.2 na qual foram usados 40 elementos
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cubicos com aresta de 500 m cada, totalizando um comprimento de 20000
m. Foram colocados dois pocos, um injetor no centro do primeiro bloco e um
produtor no centro do ultimo bloco. A pressao no poco produtor foi fixada
em 1000 psi e a vazao em ambos os pogos em 2000 bbl/d. Tanto no IMEX
como na aplicacao foi usado um incremento de tempo de 10 dias. A Figura
6.3 mostra o perfil do campo de pressoes para o instante de tempo 28105d
que equivale a 77 anos.

Injetor

@i( Produtor
500 0.4
0
N 02
500 0~

Figura 6.2: Malha usada no problema unidimensional.

Pode-se observar na Figura 6.3 que o perfil da curva obtida com o Open-
FOAM ¢ similar ao obtido no IMEX a nao ser pela pressao no pocgo injetor
que nao foi honrada, com uma diferenca de pouco menos de 0.99%.

——IMEX
5200 ' ——OpenFOAM |
5100/

5000(-

2 49001

S

& 4800

g

& 4700
4600|-

4500/
4400/~
4300 I i I I | I i I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18 2

Posigdo (m) <10
Figura 6.3: Comparacao do perfil de pressao 1D.
O modelo de acoplamento de poco utilizado fixa a pressao apenas no

poco produtor deixando a célula do poco injetor apenas com o termo de
fonte correspondete a vazao local. Esse problema estd sendo analisado e
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algumas alternativas estao sendo estudadas afim de melhor representar as
condigoes de injecao. A Figura 6.4 mostra o perfil do campo de saturagoes
para o instante de tempo de 77 anos. Apesar da solucao da equacao de

09

—IMEX
——OpenFOAM

0.8

0.7

o
o

Saturagio

o
tn

=
.

03

0.2 1 i I | I I I I i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

Posigio (m) <10
Figura 6.4: Comparacao do perfil de saturacao 1D.

saturacao no OpenFOAM representar de maneira similar a solucao obtida
com o IMEX observa-se a grande difusao numérica. Esta grande difusao se
deve ao esquema upwind, adotado na aplicacao do OpenFOAM. Alternativas
ao esquema de interpolacao que ¢ usado na adveccao da saturacao estao
sendo investigadas e a implementacao de outra formulagao para a equacao
de saturacao sera tratada em trabalhos futuros.

6.2.2 Escoamento bidimensional

Para a comparagao dos resultados em duas dimensoes foi resolvido um
problema equivalente ao unidimensional, com o mesmo passo de tempo,
mudando-se apenas a geometria do problema para uma caso bidimensional
e aumentando-se a vazao de cada pogo para 20000 bbl/d. Nos problemas de
duas ou mais dimensoes usados para a comparagao com o IMEX foi utilizada
a condi¢ao de contorno de simetria do OpenFOAM, symetryPlane, devido
a caracteristica simétrica dos problemas resolvidos. O sistema de equagoes
resultante da discretizacao da equacao de pressao resulta em um problema
mal posto. Neste tipo de problema é necesséario que se especifique um valor
de pressao de referéncia para se resolver o sistema de equagoes. A pressao
de referéncia que foi utilizada é a pressao obtida através do modelo de Pe-
aceman, que foi apresentado no Capitulo 3. A Figura 6.5 mostra a malha
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Figura 6.7: Comparacao das solugoes de pressao 2D na dire¢ao diagonal.

solucoes foi feita ao longo da diagonal que liga os pocos. A figura 6.9 mostra
a comparacao entre as solucoes de saturacao na diagonal. A solucao das

equagcoes para o caso bidimensional retrata bem a solucao obitida com o
IMEX.
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Figura 6.8: Solucao da saturacao do problema bidimensional.
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Para a comparacgao no caso tridimensional foi criada uma geometria he-
xaédrica com 40 blocos na direcao x, 40 na dire¢ao y e 5 blocos na diregao z.

11mensiona

6.2.3 Escoamento tri

O mesmo incremento de tempo dos casos anteirores foi utilizado em ambos os
simuladores. A vazao dos pogos foi fixada em 200000 bbl/d. Os pogos injetor

e produtor se encontram na primeira e na ultima célula do plano superior,

como mostrado na figura 6.10.

I—) Injetor

Figura 6.10: Malha usada no problema tridimensional.

A figura 6.11 mostra a solucao da equacao de saturacao, nos dois simula-

dores, no instante de tempo igual a 28105d que equivale a 77 anos.
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Figura 6.11: Solugao da saturagao do problema tridimensional.

Uma seccao foi feita na diagonal do plano superior para uma melhor
visualizacao dos resultados. A comparacao entre as solucoes na diagonal é
mostrada na figura 6.13

0.9+
——OpenFOAM
—IMEX
0.8 :
0.7
2 0.6
g
E
A 0.5
0.4
0.3
0.2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Direcéio da diagonal entre os pogos 10"

Figura 6.12: Comparagao das solugoes de saturagao 3D na diregao diagonal.

A comparacao entre as solucoes na diagonal mostra claramente uma
grande difusdo presente na aplicacao implementada. Ainda que a solugao
do esquema upwind seja bastante difusiva a quantidade de difusao apresen-
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tada mostra que hd um problema na solucao para o caso 3D. A figura 6.14
mostra a solucao da equacao de pressao no IMEX para o mesmo problema

no mesmo instante de tempo.

ao do problema tridimensional no IMEX.

Figura 6.13: Solucao da press

A figura 6.14 mostra a solu¢ao encontrada com a aplicagao desenvolvida

no OpenFOAM.
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Figura 6.14: Solucao da pressao do problema tridimensional no OpenFOAM.
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Uma mesma comparacao foi feita para as solu
da diagonal do plano superior. A figura 6.15 mostra a comparacao. Assim

como na solucao de saturacao uma grande diferenca foi encontrada entre as
solugoes de pressao. O maior nivel de pressao é apresentado na solucao da
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aplicagao desenvolvida. O motivo da do erro na solucao da aplicagao no caso
tridimensional ainda esta sendo investigado.
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Figura 6.15: Comparacao das solugoes de pressao 3D na direcao diagonal.

6.2.4 Caso heterogéneo bidimensional

Como exemplo de solu¢ao de um problema heterogéneo foi montado um
mapa de permeabilidades através da intesidade de cor do logotipo da univer-
sidade. A figura 6.16 mostra o mapa de permeabilidades montado.

4

10

Figura 6.16: Mapa de permeabilidades do caso bidimensional.
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A intensidade de cor foi normalizada e transformada em um fator que foi
multiplicado por 200 mD, deste modo a menor permeabilidade do mapa é
de 2 mD. Como mostrado na figura 6.16 foram colocados um poco injetor
no primeiro bloco e um poco produtor no iltimo bloco. O mapa de perme-
abilidades foi usado em uma geometria plana com 150 blocos na direcao x e
100 blocos na direcao y. Cada bloco ciibico possui 100 m de aresta e as mes-
mas propriedades utilizadas nos problemas de comparacao foram utilizadas.
A figura 6.17 mostra as solugoes da equacao de saturacao com isolinhas de
pressao para os instantes de tempo 33, 77, 110 e 176 anos.

W
4000 4400 4800 5200 5600
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o 3694.61 5665.68

Figura 6.17: Solugao do caso heterogéneo bidimensional.
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6.2.5 Caso heterogéneo tridimensional

O segundo exemplo de problema heterogéneo apresentado utiliza a mesma
configuracao do problema tridimensional five-spot. Uma barreira de perme-
abilidades com o valor de 0.002 mD foi criada como mostra a figura 6.18.

Figura 6.18: Permeabilidades do caso tridimensional.

A figura 6.19 mostra a solucao com isosuperficies de pressao e saturacao
para os instantes de tempo 22, 55, 66 e 88 anos.
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| - |
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13085.6

Figura 6.19: Permeabilidades do caso tridimensional.



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

No OpenFOAM ¢ possivel se desenvolver aplicagoes para a solugao de
problemas complexos em um curto intervalo de tempo. O sistema dispoe de
muitas ferramentas que possibilitam o reuso de cédigo. Apds a instalacao do
sistema em um cluster a execugao das aplicacoes em paralelo é aparentemente
simples e nenhuma modificacao é necessaria na aplicacao, apenas alguns ar-
quivos de controle adicionais sao criados no caso. E possivel a criacao de
classes template nos namespaces fum e fvc, podendo o usuario escrever seu
proprio esquema de gradiente ou divergente, isso também ¢é possivel para
os esquemas de interpolacao e qualquer ferramenta adicional que se queira
implementar.

A pouca documentacao disponivel do sistema foi a maior dificuldade en-
contrada. Para se aprender como sao feitas as aplicacoes é necessario que se
estudar com o codigo fonte das aplicagoes nativas do sistema. Ler o cédigo
fonte das aplicagbes nativas serve como orientagao para adotar as melhores
praticas de programacao no sistema.

7.2 Trabalhos futuros

As solugoes dos problemas expostos para a verificacao do simulador im-
plementado mostraram-se razoaveis quando comparadas com o simulador
IMEX. O simulador desenvolvido neste trabalho ¢ de escopo académico, que
adota uma modelagem bastante simplificada quando comparado com simula-
dores comercias como o IMEX. Como propostas de ferramentas que poderao
ser incorporadas a aplicacao implentada em trabalhos futuros tem-se:
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e Caculo do indice de produtividade para pocgos inclinados com malhas
nao estruturadas;

e Implementacao de um modelo de escoamento nos pocos;

e Investigacao de alternativas a solugao da equacgao de saturacao na forma
hiperbdlica;

e Incorporacao da ferramenta de geracao adaptativa de malhas presente
no sistema;

e Implementacao do modelo black-oil.
e Implementacao do método sequencial implicito e totalmente implicito.
e [Implementacao do método IMPES adaptativo.

e Verifcacao de desempenho na solucao de problemas em paralelo.
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