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RESUMO

A simulagédo numeérica do fluxo de fluidos multicomponentes e multifasicos em
reservatorios de petroleo € um grande desafio e requer a elaboragao de formulagdes
numeéricas robustas e eficientes. A abordagem classica da aproximagao do fluxo por
dois pontos (Two Point Flux Approximation - TPFA) para a descricdo de fluxos
difusivos e o método Upwind de primeira ordem (First Order Upwind - FOU) para a
descricdo dos fluxos advectivos nas equagdes de fluxo de fluidos sdo amplamente
utilizados em simuladores de reservatorios. Em certos casos, especialmente com
alta taxa de mobilidade entre o fluido injetado e o fluido deslocado, pode haver o
fendmeno do efeito da orientacdo de malha (Grid Orientation Effect - GOE), que
consiste na forte dependéncia da solugdo numérica da direcdo da malha
computacional. Este fenbmeno esta ligado a distribuicdo anisotrépica de erro de
truncamento associado a aproximagdo numeérica do transporte. Além disso, o
método TPFA padrdo pode n&do convergir para uma solugdo adequada em malhas
nao k-ortogonais. Neste trabalho, € proposto uma formulagdo de volumes finitos
centrado na célula para a simulacdo numeérica de deslocamentos entre agua-oleo
em reservatorios de petréleo usando uma formulagao segregada em malhas 2D nao
estruturadas e nao k-ortogonais. Utiliza-se uma Aproximacgéo de Fluxo por Multiplos
Pontos baseada em Pontos Harménicos (Multi-Point Flux Approximation with
Harmonic Points - MPFAH), capaz de lidar com fluxos heterogéneos e meios
altamente anisotropicos, para a descri¢cao dos fluxos difusivos, além disso,propde-se
uma versao da abordagem do Fluxo do Transporte Corrigido (Flux Corrected
Transport - FCT) de 22 ordem para a descricdo do termo de transporte, a fim de
reduzir a difusdo numérica artificial. Ademais,empregou-se um esquema orientado
pelo escoamento (Flow Oriented Scheme - FOS) no calculo das aproximagdes de
baixa ordem utilizadas em nosso esquema FCT modificado. A filosofia FOS consiste
em usar pesos que capturem corretamente a diregcao do fluxo, tornando o esquema
uma aproximagao verdadeiramente multidimensional para reduzir o GOE. O
desempenho da estratégia proposta foi avaliado através da resolucéo de problemas
de referéncia relevantes na literatura, obtendo resultados precisos com difusao

numérica artificial reduzida e GOE reduzido.



Palavras-chave: simulagdo de reservatorios; deslocamento agua-oleo; efeito
de orientagdo de malha (GOE); aproximagao de fluxo por multiplos pontos baseada

em pontos harménicos (MPFA-H); alta ordem; fluxo do transporte corrigido (FCT).



ABSTRACT

The numerical simulation of the flow of multicomponent and multiphase fluids
in oil reservoirs is a great challenge and requires the elaboration of robust and
efficient numerical formulations. The classical two-point flow approach (TPFA) for
describing diffusive flows and the first-order Upwind (FOU) method for describing
advective flows in fluid flow considerations are widely used in reservoir simulators. In
certain cases, especially with a high rate of mobility between the injected fluid and
the displaced fluid, there may be the phenomenon of the mesh orientation effect
(GOE), which consists of the strong dependence of the numerical solution on the
direction of the computational mesh. This phenomenon is linked to the anisotropic
distribution of truncation error associated with the symbolic transport approximation.
Furthermore, the standard TPFA method may not converge to an adequate solution
on non-k-orthogonal meshes. In this work, a cell-centered finite volume formulation is
proposed for the numerical simulation of water-oil displacements in oil reservoirs
using a segregated formulation on unstructured, non-k-orthogonal 2D meshes. A
Multi-Point Flow Approximation based on Harmonic Points (MPFA-H), capable of
dealing with heterogeneous flows and highly anisotropic media, is used to describe
the diffusive flows, in addition, a version of the Flux approach is proposed. 2nd order
Corrected Transport (FCT) for the description of the transport term in order to reduce
artificial numerical diffusion. In addition, a flow-oriented scheme (FOS) was used to
calculate the low-order approximations used in our modified FCT scheme. The FOS
philosophy consists of using weights that correctly capture the flow direction, making
the scheme a real multidimensional approximation to reduce the GOE. The
performance of the proposed strategy was evaluated by solving relevant reference
problems in the literature, obtaining accurate results with reduced artificial numeric
diffusion and reduced GOE.

Keywords: reservoir simulation; water-oil displacement; grid orientation effect
(GOE); harmonic point-based multipoint flow approximation (MPFA-H); high order;
flux corrected transport (FCT).
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1 INTRODUGAO

Atualmente, os aspectos dos problemas de engenharia de reservatérios sao
resolvidos, em sua maioria, com simuladores de reservatérios, desde testes de poco
até a previsdo de recuperacdo aumentada de petréleo (ISLAM et al., 2016).
Segundo Ewing (1983), a modelagem matematica e fisica do transporte de fluidos
multifasicos e multicomponentes em meios porosos € desafiadora, devido a
complexidade dos processos fisicos e quimicos envolvidos. A simulagao de fluxo em
reservatorios de petrdleo € altamente importante econémica e socialmente, cujo
objetivo principal é gerar informacgdes para o gerenciamento eficiente da producéo,
predicdo do desempenho do reservatorio e maximizacdo do retorno econdmico
(CHEN, 2007); (EWING, 1983); (PEACEMAN, 2007).

Na literatura, existem inumeros métodos numericos disponiveis para simular o
fluxo de agua e Oleo em reservatérios de petroleo, mas ainda ha desafios
matematicos e fisicos que tornam a simulagdo computacional complexa (KOZDON;
MALLISON; GERRITSEN, 2011). Em problemas com razdo de mobilidade adversa,
€ comum a ocorréncia de instabilidades na solugdo, conhecidas como "numerical
fingers", resultando na formacao de barreiras e canais nao fisicos (TODD; O'DELL,;
HIRASAKI, 1972); (YANOSIK; MCCRACKEN, 1979).

Em simuladores comerciais, € frequente encontrar a abordagem "monolitica"
para as equagdes governantes, mas uma alternativa proposta por Peaceman (2007)
consiste em separar as equacodes diferenciais parciais em uma equacao hiperbdlica
para a saturacdo das fases e uma equacao eliptica para a pressao, dessa forma,
torna-se possivel escolher a melhor ferramenta para a solugao de cada uma destas
duas equacgdes (PEACEMAN, 2007); (EWING, 1983); (CARVALHO, 2005); (SOUZA,
2015).

Na solucdo de equacdes relacionadas a simulacado de fluxo de agua e o6leo
em reservatérios de petréleo, € comum utilizar o método Implicit Pressure Explicit
Saturation (IMPES). Esta estratégia é facil de implementar e eficaz para uma ampla
variedade de problemas, entretanto uma desvantagem é que o método explicito &
condicionalmente estavel, dessa forma o calculo do passo de tempo deve se sujeitar
a condi¢ao de Courant Friederichs Lewy (CFL) levando a uma limitagdo no passo de

tempo da simulagao.
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Apesar de existirem tecnologias avangadas que permitem a modelagem de
ambientes geoldgicos desafiadores, a industria petrolifera ainda segue formulagbes
numeéricas tradicionais (MOOG, 2013). Por exemplo, € comum usar Two Point Flux
Approximation (TPFA) para discretizacdo do termo difusivo e First Order Upwind
(FOU) para a discretizagdo do termo advectivo (AAVATSMARK et al., 1998). No
entanto, o TPFA so6 é preciso em malhas k-ortogonais ou cartesianas, o que limita a
sua aplicagdo (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). Assim, simuladores que
utilizam este método apenas produzem resultados precisos em malhas estruturadas
e tensores de permeabilidade diagonais ou alinhados com a malha computacional
(CMG, 2006).

O uso de malhas nao estruturadas tem sido uma abordagem cada vez mais
popular na representacdo de estruturas geoldgicas complexas em simulagdes de
reservatorios de petréleo. A vantagem desse tipo de malha € a necessidade de um
menor numero de células para representacdo acurada da estrutura, comparada ao
que seria necessario com malhas estruturadas.

A utilizagdo de métodos de primeira ordem (FOU) fornece solugdes de baixa
resolugdo, especialmente em situagcbes onde se espera descontinuidades na
solucdo e malhas pouco refinadas sdo tradicionalmente utilizadas (SOUZA, 2015). E
comum que meétodos de primeira ordem causem uma dissipagdo numeérica
excessiva, 0 que resulta em uma solugéo suavizada em regides de descontinuidade.
Na simulacdo de reservatérios de petroleo, isso pode levar a erros na avaliagdo do
tempo de irrupgao de agua no pocgo produtor, o conhecido como "breakthrough".

Outro problema comum ao utilizar uma construgdo unidimensional para
aproximacao do método de primeira ordem € a dependéncia excessiva da solugao
com relagédo a orientagdo da malha escolhida. Segundo Lamine e Edwards (2010),
esses efeitos sdo ainda mais relevantes em situagées onde a razdo de mobilidades
€ adversa, bem como quando o escoamento do fluido ocorre de forma transversal a
orientacao da malha.

Diante desse contexto, nas ultimas décadas, houve um grande esfor¢o na
comunidade académica para encontrar solugdes mais robustas, precisas e acuradas
para a simulacao de escoamentos de fluidos em reservatérios de petréleo. Isso se
deve as limitacdes apontadas em relacdo aos simuladores existentes que ainda nao

permitem modelos mais complexos e realistas.
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Dessa forma, neste trabalho tem como objetivo aprimorar a eficiéncia,
precisdo e acuracia dos simuladores de escoamento em reservatorios de petréleo,
por meio de estratégias recentes encontradas na literatura. Os avangos tecnolégicos
e cientificos da ultima década tém permitido o desenvolvimento de simuladores cada
vez mais robustos. No entanto, ainda existem muitos desafios a serem superados e
este trabalho pretende dar sua contribui¢éo para a evolugao do campo.

Nos ultimos anos, houve uma dedicacao para aprimorar a precisdo e acuracia
das solu¢gdes numéricas obtidas na engenharia de reservatorios de petrdleo, bem
como a conexao entre os dados geoldgicos e sua representagao nos simuladores
aplicados a industria petrolifera. Algumas iniciativas na literatura tém proposto
ajustes entre as malhas usadas nas simulagbes e as informacgdes obtidas das
analises geoldgicas.

A simulacéo € uma técnica que permite prever o comportamento esperado de
fendmenos da natureza por meio de modelos matematicos. Estes modelos podem
ser fisicos, como os experimentos em escala reduzida, ou matematicos, baseados
em equacgdes que descrevem o0s processos envolvidos. Um exemplo de modelo
fisico foi desenvolvido por Darcy em 1856, que utilizou um filtro vertical com
amostras de areia e manémetros para medir o potencial hidraulico e, portanto,
chegar a equacao conhecida como Lei de Darcy.

Na engenharia de reservatérios de petroleo, a simulagao de fluxo multifasico
em meios porosos tem como objetivo fornecer informagdes para o gerenciamento
efetivo das estratégias de producgéo. De acordo com Silva (2008), as metas a serem
alcancadas na exploragao de petrdleo sao: estimativa precisa das reservas; redugao
das incertezas; otimizacdo da producéo, incluindo a determinacdo do numero e
localizagéo ideal de pogos produtores e injetores, assim como a identificagdo das
técnicas mais eficientes para maximizar a producdo. Dessa forma, busca-se
maximizar a recuperagao dos hidrocarbonetos tendo como referéncia a viabilidade
econdmica do processo. Portanto, muitas decisdes na engenharia de reservatérios
sao baseadas nos resultados obtidos pelos simuladores e a industria petrolifera é
uma das maiores usuarias de modelos computacionais para prever resultados.

Diante desse cenario, conforme mencionado anteriormente, sabe-se que o
TPFA e o FOU, sdo amplamente utilizados na industria petrolifera. Além disso, foram

abordados também as desvantagens da aplicagao desses métodos. Dessa forma,
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para a modelagem adequada do fluxo em reservatérios heterogéneos e
anisotropicos, muitos métodos diferentes foram propostos na literatura.

O método dos Elementos Finitos (MEF), originalmente formulado por Raviart
e Thomas, € amplamente utilizado na literatura por sua robustez. Neste método,
pressdes e velocidades sao as variaveis principais, permitindo obter fluxos mais
precisos ao utilizar técnicas Eulerianas ou Lagrangeanas, como Front Tracking ou
Level Set Method (CARVALHO, 2005).

Na década de 1990, Crumpton, Shaw e Ware (1995) apresentaram uma
férmula numérica coerente para lidar com tensores nao diagonais em questdes de
difusdo com coeficientes descontinuos. Isso possibilitou obter solugdes
convergentes em problemas em que o TPFA falhava. Além disso, a formula proposta
por Crumpton, Shaw e Ware (1995) reproduz exatamente solu¢des por partes
lineares, o que nao €& garantido por outras formulas numéricas (Citado por
(CARVALHO, 2005); (LIPNIKQV et al., 2007); (QUEIROZ et al., 2014).

No final da década de 1990, surgiu uma nova categoria de métodos
localmente conservativos, o Multi-Point Flux Approximation (MPFA), inspirados nas
propostas de Crumpton, Shaw e Ware (1995), Aavatsmark et al. (1998), Edwards e
Rogers (1998). Estes métodos sao fundamentados no Método de Volumes Finitos
(Finite Volume Method - FVM) e tem a capacidade de lidar com tensores completos
de difusdo e malhas n&o-estruturadas e nao-ortogonais. Duas caracteristicas
marcantes do MPFA sao: a aproximacdo dos fluxos nas superficies de controle
baseadas em multiplos pontos; a imposicdo da continuidade dos fluxos nas
superficies de controle.

A analise de monotonicidade € importante em métodos numéricos de
simulacao de fluxo em meios porosos, pois garante que as solugdes obtidas sao
fisicas e ndo produzem resultados espurios ou nao fisicos, como oscilagdes espurias
na solugéo.

Uma das solucdes propostas para resolver o problema de monotonicidade no
MPFA é a modificacdo dos volumes de controle, de modo que o sistema de
equacdes discretizadas se torne uma M-Matriz, garantindo a monotonicidade
Eigestad, Aavastmark e Espedal (2002), Qian-Yong, Jing e Mifflin (2008) propuseram
outra solugdo através do método Enriched Multipoint Flux Approximation (EMPFA),

que utiliza uma aproximagao enriquecida do gradiente de pressao nas superficies de
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controle, produzindo resultados n&o oscilatérios em meios fortemente heterogéneos
€ anisotropicos.

Keilegavlen e Aavatsmark (2011) propuseram condigbes suficientes de
monotonicidade para o método MPFA, as quais vem sendo amplamente testadas em
malhas poligonais e distorcidas. Essas solugbes e formulagdes ajudam a garantir
que as simulagdes de fluxo em meios porosos sejam fisicamente consistentes e
produzam resultados confiaveis.

Em diversos simuladores comerciais, 0 método de ponderagdo a montante de
primeira ordem, também conhecido como First Order Upwind (FOU), é empregado
para discretizar a equagao de saturacdo. Esse método tem a caracteristica de
produzir solugbes nao oscilatérias proximas as regides de choque, conforme
observado por Hirsch (1990). Entretanto, uma desvantagem do método FOU ¢é a
geracao de solugdes com difusdo numérica excessiva, algo natural em métodos de
primeira ordem. Além disso, o0 método FOU é sensivel a efeitos de orientagdo de
malha, especialmente quando a razdo de mobilidade & bastante adversa, como
apontado por Keilegavien, Kozdon e Mallison (2012). Essas limitagcbes podem
resultar em previsdes totalmente equivocadas sobre o comportamento de variaveis
relevantes, como o tempo de inicio de producédo de agua nos pogos ou a produgao
acumulada de 6leo.

Para superar as desvantagens mencionadas anteriormente, € necessario
recorrer a métodos de ordem mais alta e multidimensionais. Uma alternativa é o
método Flux Corrected Transport (FCT). Este método proposto por Boris e Book
(1973) permite a utilizacdo de uma aproximacao de baixa ordem em regides de
choque e aproximagéo de alta ordem nas regides suaves (KUZMIN; MOLLER;
TUREK, 2003). Zalesak (1979) prop6s uma generalizagdo ao FCT original tornando-
o multidimensional, com isso obteve uma grande melhoria (KUZMIN; MOLLER;
TUREK, 2003).

Este método vem sendo empregado em diversas areas e através de diversas
formulagdes. No contexto de elementos finitos, o FCT foi introduzido pela primeira
vez por Parrott e Christie (1986) Jha e Ahmed (2021) apresentou uma analise de
estabilidade e estimativas de erros para versodes lineares e nao lineares de métodos
FCT utilizando elementos finitos aplicados a problemas de conveccao-difusio-
reagao, enquanto isso Chatterjee e Schunk (2020) aplicou o FCT no estudo do

reabastecimento de plasmafera apés uma tempestade geomagnética. Além disso,
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deve-se destacar Hurtado, Maliska e Silva (2007) na aplicagcdo ao contexto de
simulagao em reservatérios de petréleo utilizando formulagdo via volumes finitos.
Ap0s isso, Patricio et al. (2016) propuseram a utilizagdo de um método FCT visando
acompanhar o movimento de um dispositivo, chamado PIG, em um duto. O PIG é
bastante utilizado no transporte de petréleo com o objetivo de garantir a
desobstrugdo da tubulagdo através da raspagem da sujidade aderida a parede
interna do duto. Dessa forma, nota-se que a simulagdo numeérica auxilia no
desenvolvimento de estratégias para elevagdo da eficiéncia e produtividade no
transporte de gases por dutos. Em Sondermann et al. (2016), os autores apresentam
os excelentes resultados obtidos através da utilizagdo de um método FCT 1D em
comparagao com os resultados advindos de um software comercial, conhecido como
OLGA, bastante aplicado na industria de 6leo e gas.

Nesse trabalho, para a solugdo do campo de pressao, foi utilizado o método
MPFAH, enquanto empregou-se o FCT para solugdo do campo de saturagdo. Até
onde o autor conhece, essa € a primeira vez que se utiliza essa combinagao de
métodos. Dessa maneira, usufrui-se da robustez adquirida por esta combinacao
para lidar com meios heterogéneos e anisotropicos; bem como reduzir a difusao
excessiva e efeito de orientagcdo de malha. O fluxo de baixa ordem utilizado no
método FCT é obtido através da aplicagdo de uma formulagdo multidimensional
desenvolvida por Souza (2015), com isso promove-se ainda mais redug¢ao no efeito
de orientagdo de malha. A estratégia IMPES foi aplicada com intuito de realizar o
acoplamento entre o MPFA-H e FCT, nessa técnica ocorre a solugado da equagao de
fluxo e transporte de forma segregada e sequencial (CONTRERAS, 2012).

Para desenvolvimento deste estudo, pioneiro no grupo de pesquisa em
Processamento de Alto Desempenho em Mecénica Computacional (PADMEC),
utilizou-se o resolver de pressao desenvolvido por Contreras (2017) e a formulagao
multidimensional proposta por Souza (2015). Além disso, destaca-se como
contribuicdo deste trabalho a elaboragcdo de um resolvedor de saturacao inspirado
na formulagdo FCT que emprega no fluxo de baixa ordem um fluxo multidimensional
conforme em Souza (2015). Ademais, foram criadas variantes destas formulagdes e,
deve-se mencionar também, o acoplamento entre esta formulagcédo e o MPFA-H
herdado de Contreras (2017).
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € estudar, formular e implementar formulagbes
numericas robustas e com alta resolugado para o modelo matematico que governa o
escoamento de fluido bifasico entre agua e 6leo em reservatorios de petréleo
anisotropicos e heterogéneos utilizando malhas nao-estruturadas em 2-D. Visando
cumprir o objetivo geral sdo descritos alguns objetivos especificos:

a) Desenvolver e implementar um método de volumes finitos linear do tipo TPFA

e MPFA-H para a solugao aproximada do problema eliptico de pressao;

b) Desenvolver e implementar métodos de alta ordem e verdadeiramente
multidimensionais para a solu¢ao do problema de saturagao visando diminuir

o efeito de orientagdo de malha;

c) Realizar experimentos numéricos e verificar acuracia e robustez dos métodos;
d) Validar as formulagbes numéricas por meio da comparagcdo de ensaios

experimentais extraidos da literatura.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Divide-se a presente dissertacdo em cinco capitulos, além da referéncia
bibliografica. No Capitulo 1 apresenta-se a introducédo onde sido detalhadas a
motivacao, justificativas e objetivos do trabalho. No Capitulo 2, o referencial tedrico
utilizado.

No Capitulo 3, o modelo matematico € abordado de maneira que as
propriedades da rocha e fluido sdo apresentadas de forma breve e em seguida séo
descritas as equacdes constitutivas e suas hipoteses simplificadoras, as quais sao
utilizadas para derivar as equagdes governantes (equacao de pressao e a equagao
de saturagéo).

No Capitulo 4, sdo desenvolvidas as técnicas numéricas empregadas na
solugdo das equagdes governantes introduzidas no Capitulo 2. Primeiramente sao
abordadas as formulagdes numéricas utilizadas para discretizar a equacao de
pressado: nesta secdo introduzimos a descricdo de métodos de volumes finitos
lineares (TPFA e MPFA-H). Em seguida, apresentam-se as formula¢gdes numéricas

aplicadas para discretizagao da equacao de saturacéo focando no FCT.
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No Capitulo 5, sédo resolvidos alguns problemas benchmark, com o objetivo
de validar as formulagdes numéricas propostas. Os resultados séo interpretados e
comparados com outros métodos classicos disponiveis na literatura. A robustez das
formulacdes propostas (MPFA-H e FCT) s&o avaliadas utilizando malhas poligonais
e meios altamente heterogéneos e anisotropicos, além disso, analisa-se o fenébmeno

do efeito de orientagao de malha (GOE) com alta razdo de mobilidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nos ultimos anos, houve uma dedicacao para aprimorar a precisio e acuracia
das solu¢gdes numéricas obtidas na engenharia de reservatorios de petrdleo, bem
como a conexao entre os dados geoldgicos e sua representagao nos simuladores
aplicados a industria petrolifera. Algumas iniciativas na literatura tém proposto
ajustes entre as malhas usadas nas simulagbes e as informagdes obtidas das
analises geologicas.

A simulacéo € uma técnica que permite prever o comportamento esperado de
fendmenos da natureza por meio de modelos matematicos. Estes modelos podem
ser fisicos, como os experimentos em escala reduzida, ou matematicos, baseados
em equacgdes que descrevem o0s processos envolvidos. Um exemplo de modelo
fisico foi desenvolvido por Darcy em 1856, que utilizou um filtro vertical com
amostras de areia e man6metros para medir o potencial hidraulico e, portanto,
chegar a equacéao conhecida como Lei de Darcy.

Na engenharia de reservatérios de petroleo, a simulagao de fluxo multifasico
em meios porosos tem como objetivo fornecer informagdes para o gerenciamento
efetivo das estratégias de producéo. De acordo com Silva (2008), as metas a serem
alcancadas na exploracao de petroleo sao: estimativa precisa das reservas; redugao
das incertezas; otimizacdo da producéo, incluindo a determinacdo do numero e
localizagéo ideal de pogos produtores e injetores, assim como a identificagdo das
técnicas mais eficientes para maximizar a produgdo. Dessa forma, busca-se
maximizar a recuperagao dos hidrocarbonetos tendo como referéncia a viabilidade
econdmica do processo. Portanto, muitas decisdes na engenharia de reservatorios
sao baseadas nos resultados obtidos pelos simuladores e a industria petrolifera é
uma das maiores usuarias de modelos computacionais para prever resultados.

Diante desse cenario, conforme mencionado anteriormente, sabe-se que o
TPFA e o FOU, sdo amplamente utilizados na industria petrolifera. Além disso, foram
abordados também as desvantagens da aplicagdo desses métodos. Dessa forma,
para a modelagem adequada do fluxo em reservatérios heterogéneos e
anisotropicos, muitos métodos diferentes foram propostos na literatura.

O método dos Elementos Finitos (MEF), originalmente formulado por Raviart
e Thomas, € amplamente utilizado na literatura por sua robustez. Neste método,

pressdes e velocidades sao as variaveis principais, permitindo obter fluxos mais
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precisos ao utilizar técnicas Eulerianas ou Lagrangeanas, como Front Tracking ou
Level Set Method (CARVALHO, 2005).

Na década de 1990, Crumpton, Shaw e Ware (1995) apresentaram uma
férmula numérica coerente para lidar com tensores ndo diagonais em questdes de
difusdo com coeficientes descontinuos. Isso possibilitou obter solugdes
convergentes em problemas em que o TPFA falhava. Além disso, a formula proposta
por Crumpton, Shaw e Ware (1995) reproduz exatamente solu¢des por partes
lineares, o que ndo € garantido por outras formulas numéricas (Citado por
(CARVALHO, 2005); (LIPNIKQV et al., 2007); (QUEIROZ et al., 2014).

No final da década de 1990, surgiu uma nova categoria de métodos
localmente conservativos, o Multi-Point Flux Approximation (MPFA), inspirados nas
propostas de Crumpton, Shaw e Ware (1995), Aavatsmark et al. (1998), Edwards e
Rogers (1998). Estes métodos sao fundamentados no Método de Volumes Finitos
(Finite Volume Method - FVM) e tem a capacidade de lidar com tensores completos
de difusdo e malhas n&o-estruturadas e nao-ortogonais. Duas caracteristicas
marcantes do MPFA sao: a aproximacdo dos fluxos nas superficies de controle
baseadas em multiplos pontos; a imposicdo da continuidade dos fluxos nas
superficies de controle.

A analise de monotonicidade € importante em métodos numeéricos de
simulacao de fluxo em meios porosos, pois garante que as solugdes obtidas sao
fisicas e ndo produzem resultados espurios ou nao fisicos, como oscilagdes espurias
na solugéo.

Uma das solugdes propostas para resolver o problema de monotonicidade no
MPFA é a modificacdo dos volumes de controle, de modo que o sistema de
equacdes discretizadas se torne uma M-Matriz, garantindo a monotonicidade
Eigestad, Aavastmark e Espedal (2002), Qian-Yong, Jing e Mifflin (2008) propuseram
outra solugao através do método Enriched Multipoint Flux Approximation (EMPFA),
que utiliza uma aproximagao enriquecida do gradiente de pressao nas superficies de
controle, produzindo resultados n&o oscilatérios em meios fortemente heterogéneos
e anisotropicos.

Keilegavlen e Aavatsmark (2011) propuseram condigbes suficientes de
monotonicidade para o método MPFA, as quais vem sendo amplamente testadas em

malhas poligonais e distorcidas. Essas solugdes e formulagdes ajudam a garantir
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que as simulagdes de fluxo em meios porosos sejam fisicamente consistentes e
produzam resultados confiaveis.

Em diversos simuladores comerciais, 0 método de ponderacdo a montante de
primeira ordem, também conhecido como First Order Upwind (FOU), é empregado
para discretizar a equagao de saturacdo. Esse método tem a caracteristica de
produzir solugbes nao oscilatérias proximas as regides de choque, conforme
observado por Hirsch (1990). Entretanto, uma desvantagem do método FOU ¢é a
geragao de solugdes com difusdo numeérica excessiva, algo natural em métodos de
primeira ordem. Além disso, o0 método FOU ¢é sensivel a efeitos de orientagdo de
malha, especialmente quando a razdo de mobilidade & bastante adversa, como
apontado por Keilegavien, Kozdon e Mallison (2012). Essas limitagbes podem
resultar em previsdes totalmente equivocadas sobre o comportamento de variaveis
relevantes, como o tempo de inicio de producdo de agua nos pogos ou a produg¢ao
acumulada de 6leo.

Para superar as desvantagens mencionadas anteriormente, é necessario
recorrer a métodos de ordem mais alta e multidimensionais. Uma alternativa é o
método Flux Corrected Transport (FCT). Este método proposto por Boris e Book
(1973) permite a utilizacdo de uma aproximagao de baixa ordem em regides de
choque e aproximacdo de alta ordem nas regides suaves (KUZMIN; MOLLER;
TUREK, 2003). Zalesak (1979) prop6s uma generalizagdo ao FCT original tornando-
o multidimensional, com isso obteve uma grande melhoria (KUZMIN; MOLLER,;
TUREK, 2003).

Este método vem sendo empregado em diversas areas e através de diversas
formulacdes. No contexto de elementos finitos, o FCT foi introduzido pela primeira
vez por Parrott e Christie (1986) Jha e Ahmed (2021) apresentou uma analise de
estabilidade e estimativas de erros para versdes lineares e nao lineares de métodos
FCT utilizando elementos finitos aplicados a problemas de convecgao-difusao-
reagao, enquanto isso Chatterjee e Schunk (2020) aplicou o FCT no estudo do
reabastecimento de plasmafera apdés uma tempestade geomagnética. Além disso,
deve-se destacar Hurtado, Maliska e Silva (2007) na aplicagdo ao contexto de
simulacao em reservatérios de petréleo utilizando formulagéo via volumes finitos.
Ap0s isso, Patricio et al. (2016) propuseram a utilizagao de um método FCT visando
acompanhar o movimento de um dispositivo, chamado PIG, em um duto. O PIG é

bastante utilizado no transporte de petréleo com o objetivo de garantir a
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desobstrugdo da tubulagdo através da raspagem da sujidade aderida a parede
interna do duto. Dessa forma, nota-se que a simulacdo numérica auxilia no
desenvolvimento de estratégias para elevagdo da eficiéncia e produtividade no
transporte de gases por dutos. Em Sondermann et al. (2016), os autores apresentam
os excelentes resultados obtidos através da utilizacdo de um método FCT 1D em
comparagao com os resultados advindos de um software comercial, conhecido como
OLGA, bastante aplicado na industria de dleo e gas.

Nesse trabalho, para a solu¢do do campo de pressao, foi utilizado o método
MPFAH, enquanto empregou-se o FCT para solugdo do campo de saturagdo. Até
onde o autor conhece, essa € a primeira vez que se utiliza essa combinagao de
métodos. Dessa maneira, usufrui-se da robustez adquirida por esta combinacao
para lidar com meios heterogéneos e anisotropicos; bem como reduzir a difusao
excessiva e efeito de orientagcdo de malha. O fluxo de baixa ordem utilizado no
método FCT é obtido através da aplicagdo de uma formulagdo multidimensional
desenvolvida por Souza (2015), com isso promove-se ainda mais redug¢ao no efeito
de orientagdo de malha. A estratégia IMPES foi aplicada com intuito de realizar o
acoplamento entre o MPFA-H e FCT, nessa técnica ocorre a solugado da equagao de
fluxo e transporte de forma segregada e sequencial (CONTRERAS, 2012).

Para desenvolvimento deste estudo, pioneiro no grupo de pesquisa em
Processamento de Alto Desempenho em Mecénica Computacional (PADMEC),
utilizou-se o resolver de pressao desenvolvido por Contreras (2017) e a formulagao
multidimensional proposta por Souza (2015). Além disso, destaca-se como
contribuicdo deste trabalho a elaboragédo de um resolvedor de saturagcao inspirado
na formulagcdo FCT que emprega no fluxo de baixa ordem um fluxo multidimensional
conforme em Souza (2015). Ademais, foram criadas variantes destas formulagdes e,
deve-se mencionar também, o acoplamento entre esta formulacdo e o MPFA-H
herdado de Contreras (2017).
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3 MODELO MATEMATICO

Neste Capitulo, serdo discutidas as equagdes governantes do escoamento de
bifasico, entre agua e 6leo, em um reservatério de petréleo. Estas equagdes sao
obtidas a partir da Equagao de conservagao da massa, bem como da lei de Darcy,
levando em consideragdo as seguintes hipoteses simplificadoras: o meio poroso é
rigido (1); os fluidos s&o incompressiveis e Newtonianos (2); o escoamento é laminar
e isotérmico (3); a permeabilidade absoluta independe da temperatura, da pressao e
do escoamento (4); efeitos de capilaridade e gravitacionais sao desconsiderados (5).

O modelo matematico que representa este escoamento de fluido bifasico
contém uma Equacgao eliptica para a pressdao e uma Equacao hiperbdlica para a
saturagao. A velocidade de Darcy € utilizada para realizar o acoplamento entre essas
duas equacgdes. Para solugao destas equacgdes tornam-se necessarias condigdes de
contorno e/ou condigdes iniciais, ambas sao dependentes da existéncia de pogos
injetores ou produtores e das caracteristicas geolégicas da vizinhanga do

reservatorio.

3.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O objetivo desta secdo é realizar uma breve discussdo a respeito de

conceitos importantes relativos a simulacdo em reservatérios de petrodleo.

3.1.1 Porosidade

A porosidade (¢) é definida como a razao entre o volume total de espacgos
vazios (Vvazios) € 0 volume total do reservatorio (Vresenvatsrio) tal como pode-se notar a
seguir (AZIZ; SETTARI, 1979):

_ Vvazios

(p
Vresewatoriﬂ

(1)
Consideram-se que 0s espacos vazios possuem distribuicdo uniforme na

rocha.
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3.1.2 Saturagao

A saturacao de um componente no meio poroso € definida como a razdo entre
o volume ocupado por determinado componente (Vsi) e o volume de vazios da

rocha, podendo se expressar da seguinte forma (AZIZ; SETTARI, 1979):

S = S
. Vvazios (2)

onde i = o (0leo) e w (agua).
Assume-se que os fluidos ocupam totalmente o volume de vazios da rocha,

portanto a Equacéo a seguir se torna valida.

Sw+ S-ﬂ =1
3)

O ambiente do reservatorio de petroleo faz surgir um efeito de interagao entre
o fluido e a rocha. Este efeito faz com que haja um valor de saturagdo onde a agua e
0 Oleo ndo possuem mais capacidade para se mover, para a agua da-se o nome de
saturacdo irredutivel de agua (Swi), jd no caso do 6éleo nomeia-se por saturagcao

residual de 6leo (Sor)
3.1.3 Permeabilidade

Segundo Thomas (2001), a permeabilidade pode ser definida como a
capacidade de uma rocha possibilitar o fluxo de fluidos em seu interior. Quando se
tem duas fases saturando o meio poroso, ha tanto a permeabilidade absoluta quanto
a relativa, nos casos em que se considera apenas uma unica fase a mobilidade se
faz unitaria e, portanto, ha somente a permeabilidade absoluta (ERTEKIN; ABOU-
KASSEM; KING, 2001; ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006). Esta propriedade pode
variar conforme a posicdo, quando se considera um reservatorio altamente

heterogéneo, e € comumente representada por um tensor, tal qual a seguir:

K(%) = [kxxm kxym]
Kyx(d) Ky @
onde X representa o vetor posic&o. Este tensor deve ser simétrico ( kyyz) = kyxx)) €
satisfazer as condi¢des de elipticidade, isto €, o produto da sua diagonal principal

deve ser maior ou, no minimo, igual ao produto da sua diagonal secundaria
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(CRUMPTON; SHAW; WARE, 1995; EDWARDS; ROGERS, 1998; AAVATSMARK et
al., 1998; CONTRERAS; LYRA; CARVALHO, 2019).

A permeabilidade relativa, por sua vez, € uma grandeza adimensional que
representa a facilidade com que uma fase tem de escoar no meio poroso na
presenca das demais fases. Visando quantifica-la € muito comum utilizar o modelo
de Brook e Corey (HELMIG et al., 1997) da seguinte forma:

— S""""Swi )nw
Kew = (1-swi-sm

o _[_Sw=Sw \™
0 "Swi‘Sur

(5)

(6)
onde o0s expoentes nw e no sdo constantes que podem assumir diversos valores
(AZIZ; SETTARI, 1979; HELMIG et al., 1997).

3.1.4 Viscosidade

A viscosidade (u) € uma propriedade do fluido que correlaciona a tensao de
cisalhamento aplicada ao escoamento do fluido e representa a resisténcia ao
escoamento decorrente do atrito interno que ocorre em funcdo das interagdes
intermoleculares (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006).

3.1.5 Mobilidade

Sabendo do conceito de viscosidade se torna possivel o entendimento da
mobilidade. Esta grandeza representa o qudo mével uma fase € em relagéo a outra
e pode ser obtida através da razdo entre a permeabilidade relativa e a viscosidade

da fase, como nota-se a seguir (FANCHI, 2001):

-

Hi (7)
onde i = o (6leo) e w (agua)

Somando as mobilidades de cada uma das fases obtém-se a mobilidade total

do fluido (Ar):

.-'"lT = 1'.1,!.! + .I".r_j
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3.1.6 Massa especifica

A massa especifica ou densidade (p) € definida como uma propriedade média
do fluido calculada a partir de uma razéo entre a sua massa (m) e o volume (V)
ocupado por este fluido (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006).

)O =
v 9)

3.2 EQUACAO DE CONSERVACAO DE MASSAE A LEI DE DARCY

A Equacgado de conservagdo da massa para o escoamento bifasico de agua
(w) e 6leo (o) é delimitado sobre o dominio Q x [0,t]. Considerando as hipoteses
simplificadoras apresentadas na secédo 2, pode-se apresentar esta Equacdo na
forma diferencial como a seguir (CHEN, 2006; HELMIG et al., 1997):

dl{%f.ﬂ)} =V - (pvi(x)) +qi,i=w,0emQ x [0, 1]

(10)
onde ¢ representa a porosidade da rocha, pi € a massa especifica da fase i, Si
corresponde a saturacdo da fase i, V representa o operador gradiente, vi é a
velocidade de Darcy da fase i e gi corresponde ao termo fonte ou sumidouro, onde a

velocidade de Darcy é dada por (FANCHI, 2001):

Vi = —)\K(VP)

(11)

A Equacao para a velocidade total é definida a seguir:

Vr = —\K(VP) 12)

Na Equacéo anterior, ¥t representa a velocidade total, a qual pode ser obtida
da seguinte forma:
VT = Vg + Vg
(13)
As varidveis Uw e Uo € as presentes na Equacdo (13) correspondem as

velocidades das fases agua e 6leo, respectivamente.
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3.3 EQUACAO DE PRESSAO E SATURAGAO

A partir das equacgdes (10) e (12), realizando algumas manipulagdes
algébricas como podem ser observadas em Aziz e Settari (1979), é obtida a

Equacéao de pressao para o escoamento de fluido bifasico.

V-vr=Qr com vy=-ATKVP (14)

onde QT representa a vazao volumétrica total dada pela seguinte expresséo:
Qr=Quw+Qp (1 5)

onde Qw € Qo sao as vazdes volumétricas da fase agua e da fase Odleo,
respectivamente.

Visando obter a Equacéo de saturagdo, em funcdo da fase agua, utilizam-se
as equacgdes (3), (10) e (12), além das hipoteses simplificadoras. Apos algumas

manipulacgdes algeébricas, obtém-se:

""':,5—"‘} ==YV - Fu(Sw) + Qu
ot (16)

onde o fluxo ﬁ(Sw) € calculado pela seguinte Equacao:

_ . A
Fw(Sw) = fw¥T com fw=T"‘

(17)
Na Equacao (16), o termo corresponde ao fluxo fracionario de agua (fw), uma
funcdo da saturagdo de agua que representa a fragdo de massa da fase molhante
que esta sendo transportada no meio poroso (SOUZA, 2015).
Para descrever de forma completa a Equacao de pressao e saturacao faz-se
necessario especificar as condi¢gdes de contorno e iniciais. Considerando o dominio
de um reservatério representado por Q, se torna possivel definir o seu contorno

I' da seguinte forma:

[1=]‘_-'| IJ I-F' I l-D ILJ l-l"'l (18)
onde I e I, representam, respectivamente, os pogos injetores e produtores; I, e I'y
séo as fronteiras de Dirichlet (presséo prescrita) e de Neumann (fluxo prescrito),

nesta ordem. A figura 1 ilustra o dominio computacional de um reservatoério, com as

condigdes de contorno.
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Figura 1 — Dominio computacional de um reservatério representado por Q

Fonte: O Autor (2023)

Essas condi¢cdes de contorno para pressdao podem ser definidas da seguinte
forma (CONTRERAS, 2017):
p(X,t) =gp., em I'p x [01]
V-n=gy, em Iy x [0,
Sw(Xt) =Sy, em I} x [0,

Sw(%,0) = Sw’, em © (19)

onde Sw? representa a distribuicdo de saturagdo inicial no dominio.

Segundo Chen (2006) mesmo que sejam dadas condi¢des iniciais suaves
para se obter a solugdo da Equacéao (16), perfis descontinuos de saturagdo podem
ser obtidos. Isso se deve a natureza hiperbdlica desta Equacdo. Além disso, em
funcdo da dependéncia de fw, vt e 1 com a saturagdo de agua Sw gera uma forte

nao linearidade nesta Equacgao, se tornando mais um desafio para solugao.
3.4 MODELOS SIMPLIFICADOS

Nesta Secao sera apresentado um modelo simplificado que é obtido através de
um caso particular do modelo matematico segregado descrito nas equagdes (14) e
(16).

3.4.1 Modelo de Buckley-Leverett

O modelo de Buckley Leverett consiste em uma simplificacdo da Equacao

(16), apds algumas consideragoes, sendo elas: o escoamento da fase molhante tem
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caracteristica unidimensional; este escoamento ocorre em uma rocha disposta
horizontalmente; a permeabilidade da rocha é homogénea; o gradiente de pressao €
constante ao longo do reservatorio; efeitos gravitacionais, capilares e termos fonte
sdo despreziveis. Dessa forma, obtém-se a Equagdo de transporte que rege o
modelo de Buckley Leverett (LEVEQUE, 1992; HELMIG et al., 1997; DAKE, 2001,
FANCHI, 2001).

d(Sw) 10 (fwiT) o
ot @ OX (20)
Sabendo que o campo de velocidades € conhecido em todos os pontos do
dominio, percebe-se que nao € necessario solucionar a Equagao de pressao.
Segundo LeVeque (1992) a forma conservativa conforme apresentada na Equacgao
(20) ¢é ideal visando a discretizagao através de formulagdes numéricas, entretanto a
forma nao conservativa possibilita determinar a velocidade caracteristica da
Equacéo hiperbdlica. Apds algumas manipulagdes algébricas, conforme podem ser
vistas em Helmig et al. (1997), pode-se expressar a Equacao (20) através da
velocidade caracteristica como a seguir:
a '{5“5' ra(Sw) a ;sw) o
it 1% (21)

A Equacéo anterior representa a propagacgao da saturagdo de massa de agua

ao longo de linhas caracteristicas, segundo LeVeque (1992) e Helmig et al. (1997)
nessas linhas a referida varidavel é constante. A velocidade caracteristica «
apresentada na Equacao (21) é calculada da seguinte forma:

it
o {Sw} = E_ :':és'ﬂl'}
" w (22)

Para definir completamente o problema de transporte apresentado na

Equacédo (20) faz-se necessario delimitar as condicdes de contorno e iniciais,

conforme a seguir:

Sw(x.0) = 1-Sp parax <
T swi parax = xp

(23a)
Swixg.t) = Sw (23b)
Na Equacao (23), os termos Swi € Sro representam as saturagdes irredutivel
de agua e residual de 6leo, nesta ordem. Essas equagdes caracterizam um

problema de Riemann (HELMIG et al., 1997). Esse problema é definido pelo
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transporte de uma quantidade de substancia de forma descontinua ao longo do
dominio (LEVEQUE, 1992)
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4 FORMULAGAO NUMERICA

A equacgdes governantes apresentadas no capitulo referente ao modelo
matematico admitem solu¢des analiticas ou semi analiticas apenas para modelos
bastante simplificados (CHEN, 2006; PINDER; GRAY, 2008; SOUZA, 2015). Dessa
forma, para a maioria das aplicagdes, se torna necessario a utilizagdo de
formulagcées numeéricas (HELMIG et al.,, 1997). Além disso, algumas caracteristicas
inerentes da fisica deste fendbmeno estudado como a presenca de alta
heterogeneidade e anisotropia da rocha, bem como a n&o convexidade do fluxo
advectivo, ndo ocorrem em outras areas, a exemplo da aerodinamica, tornam
necessario o emprego de ferramentas numéricas adequadas para tratar
especificidades de cada equagédo governante que constitui 0 modelo matematico
abordado (SOUZA, 2015). Por fim, outro desafio numérico é a forte ndo linearidade
presente na equacao de saturagdo e no seu acoplamento com a equacédo de
pressao.

No presente capitulo, as estratégias adotadas para solu¢do numérica do
modelo matematico apresentado no capitulo anterior sdo apresentadas, com base
em uma abordagem cell-centered do Método dos Volumes Finitos (PATANKAR,
1980; VERSTEEG, 1995). Inicialmente, a estratégia Implicit Pressure-Explicit
Saturation utilizada para tratar o acoplamento entre a equacado de pressao e a
equacao de saturagdo sera descrita. Em seguida, os esquemas numéricos adotados

para solucionar essas equagoes sao apresentados.

4.1 ESTRATEGIA IMPES

Neste trabalho, a estratégia Implicit Pressure-Explicit Saturation (IMPES),
inicialmente propostas por Sheldon e Cardwell (1959) e Stone e Garder (1961), &
utilizada para resolver o modelo matematico segregado apresentado no capitulo
anterior. A facilidade de implementacédo e a robustez proporcionada para aplicagao
em casos de escoamentos incompressiveis ou levemente compressiveis sao 0s
principais pontos fortes para utilizagdo desta estratégia (CHEN, 2006). Entretanto, a
desvantagem é a limitacdo do passo de tempo, uma vez que, para garantir a
estabilidade deve-se utilizar um pequeno passo de tempo, com base na condi¢cao de

Courant-Friedrichs—Lewy (CFL). Segundo Chen, Huan e Li (2004), um passo de
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tempo pequeno pode se tornar prejudicial em problemas cuja simulagdo envolva um
longo tempo ou quando o dominio continuo € discretizado por malhas muito
refinadas.

A estratégia IMPES € muito utilizada na industria petrolifera para solugao de
problemas de baixa e média complexidade (AZIZ; SETTARI, 1979; EWING, 1983;
CHEN; HUAN; LI, 2004; CONTRERAS et al., 2016). Além disso, o algoritmo utilizado

na solugéo desses problemas é demostrado de forma esquematica na figura 2.

Figura 2 — Algoritmo esquematico da estratégia IMPES

Solugao Implicita
da Fquacio de Pressao

Condicao Inicial,
(S (. 0)]

h J
Cileulo do Campo
de Velocidades S At
(Lei de Darcy)

Y

Solucao Explicita
da Equacio de Saturacio

Fonte: Adaptado de Souza (2015)

A partir de um campo inicial de saturagdo determinado pela condigao inicial
pode-se obter a mobilidade total em cada uma das faces dos volumes de controle,
em seguida é calculado implicitamente o campo de pressao. Apés isso, determina-se
o campo de velocidades explicitamente através da lei de Darcy, posteriormente
utiliza-se o campo de velocidades para obtencdo do novo campo de saturagao.
Tendo o campo de saturagcao pode-se obter a nova mobilidade total e o ciclo se
repete até o instante de tempo desejado (EWING, 1983; CARVALHO, 2005;
CONTRERAS et al., 2016).

4.2 DISCRETIZACAO IMPLICITA DA EQUAGAO DE PRESSAO

Nesta secao sera apresentada a discretizacao implicita da equacéao eliptica

de pressao. Dessa forma, os métodos numéricos TPFA e MPFA-H sao detalhados e
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através disso, se torna possivel compreender o processo de constru¢gao de cada um,
além de identificar as vantagens e desvantagens dos mesmos quando comparados

entre si.

4.2.1 Método numérico TPFA

O método TPFA (Two-Point Flux Approximation), idealizado originalmente
para malhas estruturais ortogonais, € bastante utilizado em softwares comerciais
direcionados para a industria petrolifera e de simulagao de aquiferos. Além disso, os
métodos numéricos de aproximacgdo do fluxo por multiplos pontos (MPFA) sao
generalizacbes do TPFA e em virtude disto estes métodos possuem diversas
caracteristicas em comum. A figura 3 ilustra um fragmento de malha unidimensional,
iremos utiliza-la para demonstrar a forma como o TPFA aproxima o fluxo em uma

superficie de controle.

Figura 3 — Fragmento de uma malha unidimensional

L E R
° o mmpOd ®
(r‘ ‘\:L)L (F,_ Ve )n
Az; Azp
< »la >

Fonte: Adaptado de Souza (2015)

Assumindo meio homogéneo e saturado por apenas uma unica fase, com o
objetivo de aproximar o fluxo na superficie de controle bastaria empregar uma
aproximagao linear tendo como referéncia os valores de pressdo nos pontos de
colocacdo L e R. Entretanto, quando hd mudanca de permeabilidade entre os
volumes de controle, algo bem comum em reservatérios de petréleo, surge a
necessidade de realizar um tratamento diferente. Para derivagdo da formulagao
utilizada faz-se necessario a aplicagao da Lei de Darcy bem como a aproximagao do

gradiente através de diferencas finitas.

- PE — Py
(VeNe ) = 24—
) (24)
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I Pg—P
(VENE)F{=_2KH le- -
: (25)

Note que foram apresentadas uma equagao para cada volume de controle

que compartilha a superficie de controle avaliada. As variaveis ps, p; € pp Sao
respectivamente a pressdo no ponto auxiliar e as pressdes nos pontos de colocagao
Le R. Além disso, Ax; e Axz representam as dimensdes em x para o volume de
controle a esquerda e a direita da superficie de controle em questdo. As
permeabilidades dos volumes de controle L e R s&o indicadas por K; e Kp , nesta
ordem. Através da imposicédo da continuidade dos fluxos na interface avaliada pode-
se expressa-los em funcdo das pressbes nos pontos de colocacdo L e R, com o

objetivo de eliminar a dependéncia da pressao no ponto auxiliar pz, a saber:

("IENIE}L - (VIENIE}R

(26)
Logo, a equagao (26) é escrita novamente da seguinte maneira:
PE-PL . Pr—Pe

R T

L R (27)
Agora, a pressao no ponto auxiliar é escrita a partir da equacéao (27):

Kop Kap Ko K\
(L, CRYR (L, R

Pg = ( Axp * Axg ) (_"\\.J(L ' _".xH)

Finalmente, a pressdo no ponto auxiliar € substituida na equacao (24) para
obter os fluxos. Como resultado, obtém-se a seguinte equacgao:

2K, K
LR
Pr—P
KgAx; + KL_\.:{R( R L)

VeNg =
(29)
Nota-se que a utilizacdo de formulagdes fundamentadas na continuidade dos
fluxos, imposta em cada interface entre os volumes de controle promove o
surgimento de uma média harménica para a permeabilidade na superficie de
controle. Embora a aproximacgao utilizada no TPFA seja simples, robustas e bastante
utilizadas em simuladores comerciais (AAVATSMARK, 2002), algumas restricdes sao
observadas quanto a sua aplicabilidade. Na figura 4, duas dessas situagdes sao
ilustradas. Na figura 4a, o tensor de permeabilidade & diagonal, entretanto as
dire¢des principais desse tensor estdo desalinhadas com a orientagdo do fragmento

de malha ilustrado. Na figura 4b, apesar da malha ser cartesiana, o tensor de
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permeabilidade adotado nao é diagonal (tensor completo). Dessa forma, o fluxo

calculado na face |J, inevitavelmente, também produz termos de difusdo cruzada.

Figura 4 — Situagdes em que o TPFA produz solu¢des ndo convergentes

(a) Tensor diagonal, porém nao alinhado (b) Tensor ndo diagonal, com malha
cartesiana

o, O O

@ @
Y /\'] e
(/ wl W)
\Q/r:v:—'\>0———> N1
O / o~ O

Fonte: Adaptado de Souza (2015)

Em muitos casos, a representacdo da permeabilidade da rocha é restrita a
tensores diagonais e as malhas empregadas na discretizagdo dos reservatérios sao,
em geral, cartesianas. Segundo Ponting (1989), malhas n&do ortogonais sé&o
permitidas em simuladores fundamentados em aproximacdes do tipo TPFA desde
que para a discretizagdo correta dessas aproximacgdes sejam utilizadas malha do
tipo “corner point” com as diregdes principais do tensor de permeabilidade alinhadas

localmente com a orientacdo da malha adotada.

4.2.2 Método numérico MPFA-H

A formulacdo de volumes finitos utilizada neste trabalho para aproximar a
equacao de pressao dada em (14) € um método centrado na célula inicialmente
proposto por Gao e Wu (2014). Primeiro, o dominio Q é particionado em Ncv volumes

de controle Q;, onde L refere-se a uma célula computacional genérica. Entéo,
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integra-se a Eq. (14) em cada célula L e aplica-se o Teorema da Divergéncia de
Gauss no lado direito da igualdade:

L V-V do; = [1 V-Rdl = Y /I'JTr; i d5=[} Qdq;
[ T : ]

L |Jf'_I‘|'_

(30)
onde T; é a fronteira L da célula, e IJ é a face (aresta em 2D) da célula. Em seguida,
o Teorema do Valor Médio € aplicado em ambos os lados da Eq. (30) da seguinte

forma:

3 /I.J?}-’r'f ds= > [NViy - T

Wer; Wel; (31)
L_ Qdo; =Q; Vi
L (32)

onde |lJ]| é a area da face da célula (comprimento da aresta em 2D), 7;; é o vetor

externo normal unitario e 7;; - 7;; é o fluxo de Darcy através de IJ. Além disso, @, é a

taxa especifica total média de acumulagéo na célula L. Para garantir a continuidade

do fluxo através de |J, primeiro precisamos definir o fluxo unilateral na célula L:

Vig iy =-MgK Vp iy =My Vp- K R (33)

onde K; é a permeabilidade na célula e KZTﬁU € conhecido como o vetor co-normal.

Além disso, 2;; é definido como:

R (34)
onde R refere-se a célula vizinha a L que compartilha IJ.

Para derivar o esquema de volumes finitos usado neste trabalho, primeiro o
vetor co-normal K{ﬁij € decomposto através de uma decomposi¢cdo convexa da

seguinte forma:

T X X X o
E;rfu = AL LX) T AL L0l (35)

onde x;Xz,;) € X;Xi,qy S&o vetores auxiliares que conectam o centro da célula xL

aos pontos auxiliares xj ;) € xi jqy respectivamente. A decomposicao convexa é
necessaria na constru¢cdo de muitos esquemas de volumes finitos lineares e nao
lineares (POTIER, 2005; LIPNIKOV et al., 2007; GAO; WU, 2013; GAO; WU, 2014;
CONTRERAS; LYRA; CARVALHO, 2019). Os pontos auxiliares escolhidos no
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presente trabalho sdo os chamados Pontos Harménicos. O Ponto Harménico é um
ponto pertencente a face da célula IJ tal que o valor da pressao neste ponto pode
ser expresso em fungéo apenas das duas células, L e R, que compartilham IJ.
Para garantir a;;;) 2 0 e a;;y2 0, as seguintes condigbes devem ser
satisfeitas:
a) Os angulos 6, (entre K[ 7i;; e X;X7,q;)) € 67, (entre K] 1i;; e XX, ,;y) deve

respeitar 0 < 63

2 1 2
L1]'9 <7Te0<9LU+6?LU_7T

Lij=

b) (K{ %y, XiX1,0 €2) 2 0 e (K 1y, XzXz,ap, €,) 2 0, onde (-,",") representa o
produto misto entre trés vetores é, e o vetor unitario na diregdo z.

O par de Pontos Harmoénicos pertencentes a I; que satisfagcam as condigbes

mencionadas anteriormente sdo os pontos escolhidos para construir o fluxo

aproximado correspondente ao meétodo MPFA-H. Os coeficientes ay; e

Figura 5 — Pontos Harmoénicos utilizados na aproximagao MPFA-H
‘e [Kiiy
X1 2 -

T

9,

Fonte: O Autor (2023)

0= ( KX LJIJ}‘g)
Li(y) = (XLXU“J},xLxL“m,‘e’z) (36)
(K g, XX XXL u)’_é )
“Lit = (XLXLi{IJyX'LXLHIJ}’BZ) (37)

Em seguida, substituimos a Eq. (35) na Eq. (33):
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Vp-x

T — Vv T
Vp- KMy = ag 4y VP XX L)

Li(lJ 1) F L jad)

(38)
Entao, usando as aproximacdes Vp - X; Xz, = Piiap —Pi € VP - XpXg,q)) =

Pijup—P i, EQ. (33) torna-se:

; .
ViR =Ay [”L_uu] {pL_pL.i[IJ]J * O (pL_pL.i(IJ:I)_ (39)

onde p; € o valor da pressao em x;pj;;,) € Py S80, respectivamente, os

valores de pressao nos Pontos Harmonicos x ;) € X 1, j - Seguindo procedimento

semelhante, pode-se escrever o fluxo unilateral, em relagéo a R como:

+R . R . .
Vis =M 2R (pﬂ.i[u:n ‘F'R) *OR) (pﬂ.jllJb "F"HH (40)

com agziup € &g jay Sendo o coeficiente da decomposigéo convexa de Kgﬁ,], P&
sendo o valor da pressdo no centrdide x5 da célula R, e com P riay © Prjup
sendo os valores de pressao nos pontos harmoénicos xgz;;;) € Xgjup

respectivamente.
4.2.2.1 Interpolagédo dos pontos harménicos

Conforme mencionado anteriormente, os pontos auxiliares utilizados no
presente trabalho para construir a aproximacao de fluxo sdo os chamados Pontos
Harménicos. Um Ponto Harmbnico € um ponto pertencente a face da célula IJ tal
que o valor da pressao neste ponto pode ser expresso como uma fungdo apenas
das pressdes correspondentes as duas células, L e R, que compartilham 1J.

Definindo h;,, e hp,;, respectivamente, como a distancia dos centros das
células x;e xz a IJ, a coordenada do Ponto Harmoénico y,; pode ser definida

como:
. lin), Coln)y, . he
ha oK e+ K X+ hi e

(n) (n)
h, K ' +h- K
R.IJ "L LIJ R (41)

QR

Yo =

onde Ki(") = n},K; 1y, Klgn) =1}, Kg 1y
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Figura 6 — Disténcia da aresta IJ ao centroide x; e x
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®
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Fonte: O Autor (2023)

Em alguns casos, a definicdo da Eq. (41) pode resultar em um ponto fora de

IJ. Nesse caso, um novo ponto de interpolagéo é definido da seguinte forma:

, (n},, . (n),,
he uKE X0+ K X

YiJ =
hg K™ +hg | K
R LR (42)
O valor de presséo p,;; no Ponto Harménico y,; € calculado com a seguinte
expressao:
Pl =W, P +Wgs , Pe
=YLWPL T "RUMR (43)
onde:
(n)
We = N kg
L= (n) (n)
hg K + e K (44)
(n)
W = hl'_.I.JKqu
R~ (n) (n)
he K2 +he KL
R L LIJ 'R (45)

4.2.2.2 Construgao do fluxo unico

Para garantir a conservagao local, um fluxo unico através de |J deve ser

construido. No volume finito definido neste artigo, o fluxo unico através de IJ € uma
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H ~ . . —)Z — —)R\ —
combinagdo convexa dos fluxos unilaterais v;;.n;; e v, .n;;, usando 0s pesos

WZ,I] e Wﬁ,l]:

— —[ —R

Além disso, usando as definicdes de fluxo na Eq. (39) e Eq. (40), juntamente

com alguma manipulagao algébrica, pode-se escrever:

Vg Ty =[Ny [ALMP'L—A,'—.'UJF'R "‘DIJ} (47)
onde:
Dy = Z (WL,lJ“#L—.{u;ph,-,(u) _Wh,l.J“'L;,{lJJp'L.-,(u))
i (48)
AL,LJ =Wau (“I'_:i{IJ} + “L,j{m) (49)
Ag =Y (“I"-'Li{l.,l} + “I"-'I:j{I.J}) (50)

4.2.2.3 Tratamento do fluxo nas faces de contorno para o método MPFA-H

No limite de Dirichlet I';, o fluxo desconhecido através de |IJ é aproximado

pelo fluxo unilateral na Eq. (39):

Vg - Ty =Ygy - Ay (51)

com o valor da pressdo em |J sendo o valor prescrito p;; = gp.

No limite de Neumann T, o fluxo através de IJ tem o valor prescrito:

-?IIJ '-ﬁIJ =0n

4.3 DISCRETIZAGCAO EXPLICITA DA EQUAGAO DE SATURACAO

Esta secdo é dedicada a discussdo da solucdo numérica da equacao de
saturagdo que rege o escoamento de fluido bifasico entre agua e 6leo em um meio
poroso. Na secao 2, ha uma introdugdo a respeito desta equagao (16). Apds a
integracdo da equacdo de saturacdo sobre um volume de controle arbitrario L € Q,
com superficie de controle I' deve-se aplicar o Teorema da divergéncia de Gauss,
dessa forma, pode-se escrever a equagao da saturacido para um volume de controle

genérico L € Q da seguinte forma:
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v R T
/tn L ..i_urll_‘fl == /:‘ﬂ .A-LF[SW]'MI UM./:.J ./]_meem-u)t o

Apos utilizar o teorema do valor médio na equacao anterior, bem como aplicar
algumas manipulagdes algébricas, conforme visto em Souza (2015), pode-se

escrever a equacgao da saturagdo para um volume de controle genérico na forma
semi-discreta:

.{U T a0 [ Y F(Sw)- N,Jf}n }Lftaw.»}t

D|J,;1 Lo (54)

Neste trabalho, para a discretizacdo temporal da equacdo de saturacéo,

utilizou-se o método de Euler explicito. Dessa forma integrando a equacdo 3.31
sobre o intervalo de tempo [t,, t] obtém-se a forma discreta da equagédo 2.16 no

tempo e no espaco:

AtQw

n
FoTat Z Fl'-l S N“+ =1
L*"L 1JeT, L (55)

onde n e n + 1 representam, respectivamente, o estagio de tempo atual e o préximo

Sn+1 SI"I

estagio de tempo. O passo de tempo At é expressado por At = t"*1 —¢t™ e deve
respeitar a condicdo de estabilidade de Courant-Friedrichs-Lewy (SOUZA et al.,
2018).

4.3.1 Tratamento de pogos

Em formulagdes explicitas, em virtude das bruscas variagdes na variavel
primaria, se torna necessario utilizar uma escala temporal nos volumes de controle
que contém pocos produtores diferente do passo temporal para o restante do
dominio (LEVEQUE, 1992). Dessa forma, altas taxas de injecdo, produgéo ou
volumes de controle muito pequenos podem ocasionar oscilacbes severas nos
volumes de controle associados aos pocgos, ainda que atendam a condi¢cao de CFL
(SOUZA, 2015). Embora aplicar a formulagédo implicita torne desnecessaria a
utilizagao de diferentes escalas temporais ao longo do dominio exige um maior custo
computacional em razado das resolugbes das nao linearidades inerentes a
formulagao.

Neste trabalho, conforme visto anteriormente, utiliza-se uma formulagao

explicita a qual é adotada para todo o dominio, nos volumes de controle associados
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aos pocgos produtores emprega-se a estratégia da utilizacdo de um passo fracional. A
estratégia mencionada foi descrita em LeVeque (1992) e adaptada para simulagao
de escoamento em reservatorios de petréleo por Carvalho (2005). O procedimento &
definido pela utilizagdo de uma equacgao preditora na qual o termo fonte é
desconsiderado e em seguida aplicagdo da equagao corretora contendo a

contribuicdo do termo fonte.

(56)
rAtQw(Sw; )

il

Sl =Sk, + - 57

As equacdes preditora e corretora sdo respectivamente 56 e 57 onde r € um
parametro de relaxagcdo (DATE, 2005), baseado em Souza (2015) neste trabalho
este parametro assume valor 0,5.

Além disso, ainda no que se diz respeito ao tratamento de pogo, realizou-se
um "fatiamento" do passo de tempo global, isso pois conforme mencionado nos
pocos produtores a mudanca da variavel primaria acontece em uma escala de
tempo diferente do restante do dominio. Dessa forma, neste caso, um passo de
tempo auxiliar € utilizado de modo que a solugado "marche", partindo do estagio de
tempo local, até atingir o estagio de tempo global conforme pode ser visto em Souza
(2015). Portanto, ocorre um processo iterativo onde o passo de tempo global é
subdividido de forma uniforme em 5 passos auxiliares e a solugdo é atualizada a

cada iteracgao.
4.3.2 Formulagao multidimensional para o fluxo numérico

Tradicionalmente, os fluxos numéricos em equacgdes hiperbdlicas
discretizadas sao definidos através da ponderacado da variavel de interesse levando
em consideragao apenas um dos volumes de controle, que compartilham a aresta
avaliada, baseando-se na dire¢ao do escoamento (LEVEQUE, 1992; CHEN, 2006).
Essa forma unidimensional utilizada para aproximacao do fluxo produz resultados

suscetiveis aos efeitos decorrentes da orientagdo da malha.
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No contexto de simulagdo em reservatérios de petréleo, o efeito de orientagao
de malha ou grid orientation effect (GOE) foi notado pela primeira vez em Todd,
O’dell e Hirasaki (1972) em um problema de um quarto de cinco pog¢os. De acordo
com Brand, Heinemann e Aziz (1991), em situa¢cdes onde a razdo de mobilidade é
maior que um, o efeito de orientacdo de malha fica ainda mais evidente. Deve-se
mencionar que o refinamento da malha nao reduz a instabilidade gerada e, dessa
forma, a solugcdo ndo converge (YANOSIK; MCCRACKEN, 1979). Portanto, quanto
mais refinada a malha mais severo € o GOE (BRAND; HEINEMANN; AZIZ, 1991).

Neste cenario, surge a formulacdo multidimensional com o objetivo de
produzir solu¢gées com minimizacdo do GOE. Dessa forma, busca-se gerar solugbes
que nao contenham nenhum tipo de viés decorrente da malha escolhida. As
primeiras formulagdes consideradas multidimensionais aplicadas ao contexto de
simulacao de escoamento bifasico de agua e 6leo em reservatorios de petréleo
foram feitas por Edwards (2003), entretanto se restringiam apenas as malhas
estruturadas e utilizando aproximagao de primeira ordem. Em seguida, se baseando
no proposto por Colella (1990), Lamine e Edwards (2010) generalizou para malhas
quaisquer e Lamine e Edwards (2013) estendeu para alta ordem.

[Diferentemente de Kozdon, Mallison e Gerritsen (2011), mas consoante com
Souza (2015), neste trabalho, a saturacao foi a variavel escolhida para se realizar a
combinacdo convexa oriunda da formulagdo multidimensional. Dessa forma, o fluxo
numeérico de baixa ordem multidimensional considera que o fluxo fracionario em uma
determinada meia aresta leva em consideragao contribuicdes de fluxos fracionarios

a montante da meia aresta avaliada, conforme pode-se notar na figura a seguir:

Figura 7 — Regido de interacéo

Regido de interagdo
| Vazio na meia W .
face avaliada, EJ

Vazio na
meia face a
montante, 7/

Orientagio do
escoamento

Fonte: Souza (2015)
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Dessa forma, a saturagédo de agua na meia aresta EJ é dado por:

-SWg = (1 —wg)SwL + LJESWE (58)

conforme pode-se observar, a saturagao é calculada através de uma combinagao
convexa entre a saturacdo conhecida associado ao volume de controle L, obtido a
partir da condic&o inicial ou do passo de tempo anterior, € uma outra saturacao
desconhecida definido no ponto de quadratura da meia face a montante ZJ. O
parametro de ponderacao, w, € obtido a partir da razdo A definida entre as vazdes
calculadas nas meias faces a montante e a avaliada, da seguinte forma:

VZJN

A= VNamontante o A_ _
. (—‘_' EJ

V.N)avaliada N (59)

Visando garantir que a combinagédo vista na Eq. 58 seja de fato convexa é utilizada
uma fungdo de controle que produz um valor normalizado entre 0 e 1 para o
parametro w. Existem diversas propostas para a fungao de controle conforme pode-
se notar em Hurtado (2005), Hurtado, Maliska e Silva (2007), Kozdon, Mallison e
Gerritsen (2011). Neste trabalho, serdo adotadas duas fungdes de controle, Tight
Multidimensional Upstream (TMU) (KOZDON; MALLISON; GERRITSEN, 2011) e
textitSmooth Multidimensional Upstream (SMU) (HURTADO, 2005). As fun¢des TMU

e SMU sao definidas da seguinte forma:

J,Tmuf.\} = min(1, 4A)
(60)

wemu(A) = V) 61)

Tradicionalmente na literatura, o parametro g presente na equagdo 60 assume o
valor 1 conforme visto em Hurtado, Maliska e Silva (2007), Kozdon, Mallison e
Gerritsen (2011), Keilegavlen, Kozdon e Mallison (2012). A seguir esta disposto um

grafico que mostra o comportamento de ambas as fungdes de controle:
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Figura 8 — Grafico das fungdes limitadoras TMU (KOZDON, MALLISON; GERRITSEN, 2011)

e SMU (HURTADO; MALISKA; SILVA, 2007)
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Fonte: O Autor (2023)

Deve-se pontuar que em alguns casos ndao ha apenas uma meia aresta a

montante da meia aresta avaliada tal como sera mostrado a seguir:

Figura 9 — Regides de interagdo J com distribuicdo de velocidades entre as meias faces

Velocidades
Regido de nas meias

interacao

faces

Fonte: Souza (2015)

Nestes casos, faz-se necessario levar em consideracido as contribuicdes das
vazoes referentes a todas as meias arestas a montante da meia aresta avaliada.
Portanto, as equacgdes para a saturacado de agua para a regido de interacao J ficaria
da seguinte forma:
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Swm = (1 _u..‘mjshrﬁ + J,ESWE

(62)
Swg; = (1~ wgg)Sw; +wEgSwes (63)
Sz = Sw (64)
Swry = (1= <r7)Swy, + “rSwg (65)
Swg = Sw, (66)

Nota-se que com excecdo das meias arestas: GJ e Z] todas possuem pelo
menos uma meia aresta a montante da meia aresta avaliada. As setas presentes na
figura 9 indicam a diregdo do escoamento. Dessa forma, analisando a meia aresta
Z] verificase que ndo ha nenhuma meia aresta anterior a ela que possua a mesma
diregdo de escoamento (anti-horario), portanto a saturagéo para a meia aresta ZJ se
reduz a uma aproximagao unidimensional dependendo apenas da contribuicao
referente ao volume de controle U. De forma analoga quando se analisa a meia
aresta GJ nota-se que também se reduz a uma aproximacgé&o unidimensional.

Assim para cada meia face em uma dada regido de interagdo, a saturagao
pode ser calculada com aproximagdo de primeira ordem, de acordo com a
orientagdo do escoamento, através da seguinte equacéo:

1 max(1,MyHe) (k-1
Sw=r——— |(1-wi)Sws+ > IT wicm | (1 =wic) Swg
m=0

(1-TT)2F ) k=1 (67)

onde i representa cada meia aresta pertencentes a regido de interagdo avaliada,
C corresponde ao volume de controle imediatamente & montante, adjacente a meia
aresta avaliada, Nune € 0 numero de meias arestas a montante em uma regiao de
interacdo e NHe corresponde ao numero de meia arestas em uma regido de
interacdo. Deve-se notar que i — 1, i — 2, ..., i — Nune sdo as meias arestas a
montante da meia aresta i. De forma analoga, ¢ — 1, ¢ — 2, ..., ¢ — NuHe s&@o os

volumes de controle & montante da meia aresta C. As saturagdes de agua Swe s Swe_,

Y

We-Nyy

sdo aproximacgdes de primeira ordem cujo valor € projetado sobre todo
E

o volume de controle.
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Neste trabalho, a formulagdo multidimensional adotada foi proposta por Souza
(2015) e utilizada também em Souza et al. (2018), dessa forma, maiores detalhes a
respeito da dedugdo das equacgdes expostas nesta secdo poderdo ser encontrados

nestes trabalhos.

4.3.3 Aproximagoes de alta ordem via transporte do fluxo corrigido (Flux

Corrected Transport)

Neste trabalho, pioneiro no PADMEC, alcanca-se precisao espacial de alta
ordem através do Transporte do Fluxo Corrigido (FCT) (BORIS; BOOK, 1973;
ZALESAK, 2005). Através desse método se torna possivel obter solugdes com
resolucdo de alta ordem levando em consideracdo a multidimensionalidade do
escoamento (ZALESAK, 1979).

O FCT sera aplicado no fluxo numérico da Eq. 55 para simulagdo numérica de
escoamentos bifasicos em meios porosos. Normalmente, o seguinte procedimento é
utilizado para construir o FCT (ZALESAK, 1979; HURTADO; MALISKA; SILVA, 2007;
KUZMIN; LOHNER; TUREK, 2012):

a) Calcule 17"}]0(53)- IVU, os fluxos de baixa ordem dados por um método que

garante uma solugado sem oscilagdes ou valores nao fisicos, mas com alguma

difusdo numérica.
b) Calcule ﬁ,’}i(s,’;)- ﬁ,], os fluxos de alta ordem dados por um método que é

matematicamente mais preciso em regides suaves.
c) Defina fluxos antidifusivos (HURTADO; MALISKA; SILVA, 2007):

Fiy (89) Ny == [Fy(8%) - Nu—F,j(S5) - Nu
(68)

onde FM e Flo representam, respectivamente, os fluxos de alta e baixa ordem. A
forma classica do FCT utiliza a aproximacao Upwind como fluxo de baixa ordem,
enquanto para o fluxo de alta ordem diversas estratégias sao abordadas (YU;
DOUGHERTY, 1998; HURTADO; MALISKA; SILVA, 2007). Neste trabalho, o fluxo de
baixa ordem é obtido através do Local Lax-Friedrichs (LLF), (CONTRERAS et al.,
2016; SOUZA et al., 2018), utilizando formulagdo multidimensional proposta por

Souza (2015) e apresentada na segao anterior. O fluxo numérico LLF € dado por:
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Fly - Ny = %{[ﬁwufsw} +I’wu{5wR]] -Niy —max |ay| (SWF: _SWL)} (69)

Na Eq. 69, Sw; © Swy denotam os valores de saturagao de agua nos volumes

de controle adjacentes a aresta |J € T; enquanto ﬁWU (Sw,) € ﬁWU (Sw,) s@o os fluxos

numéricos correspondentes. Finalmente, o termo a € a dissipacao artificial
necessaria para estabilizar o esquema e a velocidade caracteristica da onda na
superficie de controle é aproximada por:
) o ff
|y = ('u"u c N) - i
S (70)

Em relacdo ao fluxo de alta ordem, neste trabalho, assim como em (YU;

DOUGHERTY, 1998), empregou-se expansao em série de Taylor visando obter uma

aproximagao espacial de segunda ordem, da seguinte forma:

Sw(xy) = Swlxi.y1) + VSw,.Ar + O(Ar?) 1)

onde | corresponde ao centréide de um volume de controle genérico. O gradiente de

saturagao, VS, , neste trabalho, € obtido a partir da técnica de minimos quadrados

conforme proposto por Souza (2015). Essa técnica leva em consideragdao dados
referentes ao préprio volume de controle avaliado bem como a vizinhanga préxima.
Essa técnica, conforme mencionado anteriormente, é fundamentada na expansao
em série de Taylor e permite a obtengdo de um polinébmio reconstrutor utilizado para
extrapolacdo da variavel avaliada até o ponto de quadratura e através desse
processo o grau da aproximagao espacial é determinado.

d) Calcule a solugdo intermediaria usando um método de baixa ordem que

preserva a solugdo monoténica:

At —lo —
o0 E:FU5&%NU
L el

Sw=Sw~—
(72)
e) Limite F¢- Ny, os fluxos antidifusivos, para obter fluxos corrigidos de modo

que a solucdo de saturagdo ndo ultrapassa nem ultrapassa os valores

garantidos, de acordo com a seguinte expressao:

—C = —ad —
FI.J N = Ay (FU . NIJ) 1 0 < Gy <1 (73)

f) Finalmente, adicione os fluxos antidifusivos corrigidos a solucéo intermediaria

de baixa ordem para obter uma nova solugéo da saturacio:
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(74)
4.3.4 Limitadora multidimensional do FCT

Em relacdo a limitacdo de fluxo antidifusivo, uma abordagem classica do
limitador de fluxo de volume de controle foi proposta por Zalesak (1979), como uma
alternativa multidimensional do limitador proposto por Boris e Book (1973). O
limitador de Zalesak (1979) é um esquema genuinamente multidimensional de alta
resolugdo (KUZMIN; MOLLER; TUREK, 2003). O seguinte procedimento é usado
para limitar fluxos antidifusivos (ZALESAK, 2005).

a) Calcule os limites superior e inferior para cada L € Q, respectivamente, S‘;,”ia" e
SJ,,”i"”. Esses limites sdo determinados considerando a solugéo intermediaria

S;, e 0s valores maximo e minimo de um esténcil nodal associado a cada L.

b) Para o limite superior, calcule P}, Q}e sua razéo R} acada L € Q:

Pr="3" |min (0, FT(sH)-Nu)|

lJer; (75)
+ _ femax o=
+
R} = min (1 , ,p—k) se P! >0, 1 seno.
L (77)

c) Para limite inferior, calcule P;,Q; e suarazdo R; acada L € Q:

P = 3y ‘max (0, If,jd(S\r,‘v} : I%)‘ ,
\eT, (78)

% - (Su = S8y).

L P-

. Q- 3
R-=min{1, L] se P7 >0, 1 sendo.
L

d) Calcule o S e selecione o minimo:

—ad —
) min (H[, R;I) se F|J {:Sar) Ny >0
By = —a =
min (HE,RT) se F,Jd(S,,rL)-Nu <0

- (81)



49

Na Eq. 81, o volume de controle genérico L compartilha uma face IJ € I'; com
o volume de controle R. Além disso, adotamos o fluxo positivo na face |J apontando
para fora da superficie de controle T';. A Figura 10 ilustra esquematicamente o
procedimento de limitacdo de fluxo unidimensional do limitador classico proposto por
(ZALESAK, 1979).

Figura 10 — O limitador de Zalesak em uma dimens&o. Adaptado de (KUZMIN; MOLLER;
TUREK, 2003)

P

Snmx
U

Smin

w;

i—1 i 141
Fonte: O Autor (2023)

4.3.5 Alternativas para a construgao e limitagao dos fluxos

Nesta segao serdo propostas modificagdes nos procedimentos de construgao
e limitagdo do fluxo corrigido para melhorar a precisdo da estratégia FCT
convencional.

Com relagéo ao procedimento de construgédo do fluxo corrigido, observa-se
uma atualizagao retrograda dos fluxos de ordem baixa e de ordem alta por meio da
solugdo inicial da saturagdo. No entanto, a seguinte estratégia de construgao
modificada usa a solucao intermediaria como uma etapa preditora para o calculo dos
fluxos antidifusivos, de forma resumida, a saber:

a) Calcule a solugéo do preditor de saturagao S;,, conforme demonstrado no

procedimento convencional,
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b) Calcule ﬁ,lj’(SJV) . ﬁ,, empregando a solugao intermediaria;
c) Calcule ﬁ,’;i(s;;) . IV,] empregando a solugao intermediaria;
d) Defina os fluxos antidifusivos:
P (Sa) - Ny == [F(S3) - Nu=FJ(S3) - Nu
(82)
Ja no procedimento limitante, as razdes R;" sdo reescritas neste trabalho da

seguinte forma:

r¢=8i+§

i

F-+¢ (83)
+

R==min(1,r") (84)

onde as razbes r® sdo os fatores de suavizagdo dos fluxos antidifusivos e o
parametro ¢ = 10 é um pequeno nimero usado apenas para evitar a divisdo por
zero.

Eq. (84) representa a funcgado limitadora do procedimento FCT convencional.
Pois dependendo da estratégia adotada, a fungéo limite pode inserir uma difusdo
numérica mais ou menos artificial na aproximacao de alta ordem.

Neste trabalho, empregamos uma fungao limitante alternativa inspirada na
modificagdo do limitador e empregada no contexto do Processo de Limitagao
Multidimensional, conforme a seguinte expressédo (BARTH; JESPERSEN, 1989;
VENKATAKRISHNAN, 1995; SOUZA et al., 2018):

i (85)
Em contraste com o limitador empregado no procedimento FCT convencional,

este limitador proposto é suave e diferenciavel.
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5 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Nesta secao serdo apresentados os experimentos computacionais realizados

a fim de validar a robustez da formulacdo numérica proposta.
5.1 PROBLEMA DE BUCKLEY-LEVERETT

O problema de Buckley-Leverett é obtido de Bastian (2003). O experimento
consiste basicamente no deslocamento imiscivel unidimensional de déleo e agua ao
longo de um meio poroso, homogéneo e isotropico. Na Figura (11) observa-se de
forma esquematica a geometria do reservatorio de petroleo e as condigbes de
contorno adotadas no modelo. Na face esquerda, a agua é injetada no reservatorio,
com velocidade v, =3 x 1077 m/s e a saturagdo de agua unitaria. Ademais, fluxo
nulo é prescrito nas faces superior e inferior do reservatério e na face direita, a

pressao conhecida € igual a zero.

Figura 11 — Modelo esquematico do reservatorio com dominio de [0, 300] x [0, 75] m

I'n
Su‘('l.(h t) =1

vy = 3x107"m/s

v-N

Fonte: O Autor (2023)

Nesse reservatério de petrdleo, a porosidade e a permeabilidade sdo dadas
por, respectivamente, ¢ = 0,2 e K=1, onde T é um tensor identidade 2 x 2. Ja as
saturagdes irredutiveis de agua e residual de 6leo séo S,,; = S, = 0. Além disso, a
razao de mobilidade é M = u,/u,, = 1 e o modelo permeabilidade relativa é dado
pelo modelo de Brooks-Corey (HELMIG et al., 1997), a saber:

2+3¢

24c
krw=(8w) < g kr0=(1—SW)2 (1—8“,5)
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onde o parametro ¢ = 2 é fixado em 2. O escoamento é avaliado para o tempo de
1500 dias, com o numero de Courant € = 0,3.

Na discretizagcdo do dominio empregou-se malhas do tipo estruturada com
elementos quadrilaterais, com 8 a 1024 subdivisbes na direcdo longitudinal para
verificacdo de convergéncia dos resultados em relagdo a solugdo semi-analitica de
Weldge obtida em Aziz e Settari (1979).

5.1.1 Resultados do experimento

As curvas de saturacao versus comprimento do reservatério para analise dos
resultados foram obtidas experimentalmente. Pode-se notar que mesmo diante da
malha mais grosseira com somente 16 subdivisbes ao longo do eixo x, nenhum dos
meétodos utilizados apresentou algum tipo de oscilagdo espuria. Deve-se destacar
também que todos os métodos convergem para a solugéo analitica a medida em
que se refina a malha computacional.

Observando os resultados fica claro evidenciar que a utilizagdo dos métodos
de ordem mais alta promoveram uma melhoria significativa na acuracia em
comparagao ao metodo de primeira ordem. O custo beneficio da utilizagdo destes
métodos é extremamente positivo uma vez que o aumento no custo computacional é
relativamente baixo e o incremento na acuracia é consideravelmente significativo
(LYRA, 1994).

No resultado para a malha mais refinada foi aplicado um zoom com o objetivo
de obter uma visualizagdo mais detalhada do desempenho dos métodos na regiao
proxima ao choque de saturacdo. Nota-se mais uma vez que todos os métodos de
alta ordem apresentaram melhor resolu¢édo que o método de ordem mais baixa e,

além disso, o HOFCT teve um comportamento bem similar ao HOMFV.
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Figura 12 — Curva saturagcdo—comprimento das analises semi-analitica e numérica
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Os erros sao calculados através da norma L; cuja expressédo é definida a
sequir:

N _
. Z;, [Sw(X) — Sw(x)€2;
w_ =

=
.

I
—_

;

(87)

onde S,,(x) e S,,(x) sdo os valores semi-analitico e numérico, respectivamente, da
saturagdo de agua na posicdo x do reservatério. A figura 13 apresenta os erros
obtidos com a norma L, para diferentes densidades de malha adotadas, e as

aproximacodes de 12 a 22 ordem sao comparadas para diferentes abordagens.

Figura 13 — Taxas de convergéncia das solugées numéricas

LLF 12 Ordem
& N —— LLF 22 Ordem
g \ FCT Zalesak
e . T = FCT M-Fluxo
| p FCT M-Limitador
= 6 =
w N g
> DN,
- -8
-10 — \\‘ 3
-12 -~
" 1T T T 7 1 |
2 4 6 8 10 12
Log (Ny)

Fonte: O Autor (2023)

O problema de Buckley-Leverett é caracterizado por uma descontinuidade na
solucdo, o que pode degradar a taxa de convergéncia nominal esperada para cada
ordem de aproximacéo espacial (BASTIAN; HELMIG, 1999) (BASTIAN, 2002). Isso
significa que, mesmo que se espere que a solucao convirja para um valor especifico
com a utilizacdo de uma determinada ordem de aproximag&o, essa taxa pode ser
comprometida devido a natureza do problema em questao.

Observando os graficos da figura 13 pode-se notar que, em geral, 0s erros

diminuem com o refinamento da malha. No texto em questdo, o parametro de
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avaliacdo de desempenho entre as ordens de aproximacdo € o valor do erro na
norma adotada obtido com as varias densidades de malha utilizadas. E importante
ressaltar que todas as aproximacOes de alta ordem produzem resultados mais
acurados do que os obtidos com a aproximacao de 12 ordem.

5.2 PROBLEMA SIMETRICO DE TRES POCOS

O problema simétrico de trés pocos é obtido de Kozdon, Mallison e Gerritsen
(2011). O experimento consiste no escoamento bifasico e imiscivel ao longo de um
meio isotropico cuja porosidade é unitaria. Na Figura (15) observa-se de forma
esquematica a geometria do reservatério de dimensdes [-0,5; 0,5]3, inicialmente
saturado por 6leo, com um poco injetor no centro do dominio e dois produtores em
(X, y) = [£0,3 cos(n/6), — 0,3 sin(n/6)]. Condi¢do de contorno de fluxo nulo é imposta
em todo o contorno, vazao unitaria € prescrita no poco injetor e pressao nula é

prescrita Nos pocgos injetores.

Figura 14 — Representacdo do Reservatorio

I T ’ L Zona permeavel
HoH EEEnron Zona de baixa permeabilidade
T I ® Poco Injetor

O Pogo produtor

Fonte: Adaptado de Kozdon, Mallison e Gerritsen (2011)
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Figura 15 — Saturagdo de agua em dominio sem rotacao (6 = 0°) e com rotacado (6 = 30°)
para diferentes estratégias de aproximacao e esquemas de FCT
(@6=0° (b) 6 = 30°

SO0 . a5
et XSS
R
% SRS
Setetss

Fonte: Adaptado de Kozdon, Mallison e Gerritsen (2011)

Este problema consiste em uma excelente referéncia para analise do efeito de
orientacdo de malha na frente de saturacdo de agua quando o dominio
computacional € rotacionado. A assimetria provocada pela posicdo dos pogos
produtores em relagdo a orientagdo da malha pode gerar resultados diferentes do
esperado, fisicamente, para as curvas de producédo (SOUZA et al., 2018). Conforme
visto na figura 15, discretizou-se este dominio através de uma malha uniforme

quadrilateral 51 x 51.

O tensor de permeabilidade é definido por Kcirc = [(1) (1)] e Kext =

-6
[1% 0 Apesar da existéncia de duas regides com tensores de

10~

permeabilidade diferentes uma vez que o escoamento ocorre somente em uma das

regides (regido circular), pode-se considerar, de certa forma, o problema como
homogéneo.

Neste problema, as permeabilidades relativas da agua e do 6leo sédo definidas

pelo modelo de Brooks-Corey onde os coeficientes para agua e 6leo sdo 4 e 2,

nesta ordem. A pressao nos pogos produtores é igual a zero, além disso, no pogo

injetor, a saturagdo de agua assim como a vazao de agua possuem valores iguais a



57

1. Deve-se destacar ainda que a razao de viscosidade entre as duas fases equivale
a 100.

A frente de saturacdo de 4agua idealmente deve ser a mesma
independentemente do angulo de rotagdo da malha computacional, uma vez que a
localizacdo dos pogos € simétrica. Ademais, € esperado que a curva de corte de
agua seja exatamente igual para ambos os pogos produtores, de modo que qualquer

diferencga entre essas curvas prova a ocorréncia do efeito de orientagdo de malha.
5.2.1 Resultados do experimento
No primeiro momento, obtiveram-se os campos de saturacdo de agua em

dominio computacional sem rotagcées para diferentes estratégias de aproximacéo,

conforme pode ser visto na Figura (16).
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Figura 16 — Saturagdo de agua em dominio sem rotagao (6 = 0°) para diferentes estratégias

de aproximacgao e esquemas de FCT
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Fonte: O Autor (2023)

Como observa-se os métodos de alta ordem apresentaram difusdo numérica
bem menor quando comparados aos métodos de baixa ordem. Além disso, nota-se
que os perfis de saturagdo obtidos através do método HOFCT bem como apods
aplicacao das fung¢des de controle TMU e SMU apresentam um comportamento bem
parecido com os perfis oriundos do método HOMFV.

Em seguida, obtiveram-se os campos de saturagdo de agua em dominio
computacional rotacionada (6 = 30°), com o objetivo de verificar a existéncia do

efeito de orientacdo de malha, conforme pode ser visto na Figura (17).
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Como solugao de referéncia, visando a comparagao de resultados, utilizou-se
a mesma que (SOUZA et al., 2018). Para isso fez-se uso de uma malha triangular
nao estruturada contendo 37966 volumes de controle, com MPFA-O para resolver a
equacéao de pressao e Upwind padrao de primeira ordem para resolver a equacao de
saturagao.

Figura 17 — Saturacédo de agua em dominio com rotacao (8 = 30°) para diferentes

estratégias de aproximacao e esquemas de FCT
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(g) LOFV/SMU. (h) HOMFV/SMU. (i) HOFCT/SMU.

Fonte: O Autor (2023)

Assim como visto na figura 16, na figura 17, pode-se notar que todas as

variagbes de métodos de alta ordem apresentaram melhor resolucdo que as
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solucdes de baixa ordem. Além disso, nota-se que quando utilizadas aproximacgodes
de 22 ordem os campos de saturacdo de agua apresentam um menor
“‘espalhamento” em comparagcdo aos perfis de saturacdo obtidos através de
formulacbes de 12 ordem. Analisando as figuras anteriores € possivel verificar que
quando empregadas aproximagdes verdadeiramente multidimensionais ha uma
reducao consideravel no GOE. A diminui¢cdo do efeito de orientagcdo de malha fica
ainda mais evidenciada para o método de baixa ordem apds aplicagao das fungdes
de controle TMU ou SMU.

Apos analise dos perfis de saturacdo, neste momento, sdo analisadas as
curvas de produgao de agua. Deve-se destacar que as curvas de produgcdo em cada
um dos pocgos deveriam ser idénticas, dessa maneira quanto mais sensivel a

formulacéo é ao GOE, maior diferenga entre as curvas é observada.

Figura 18 — Corte de agua para a aproximagao Strd, com dominio sem rotagao e

rotacionado em 6 = 30°
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Fonte: O Autor (2023)
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Figura 19 — Corte de agua para a aproximagao TMU, com dominio sem rotacao e

rotacionado em 6 = 30°

(@) TMU (6 = 0°) (b) TMU (6 = 30°)
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Fonte: O Autor (2023)

Figura 20 — Corte de agua para a aproximagao SMU, com dominio sem rotagéo e

rotacionado em 6 = 30°

(a) SMU (6 = 0°) (b) SMU (6 = 30°)
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Pode-se notar que devido a assimetria do escoamento tendo como referéncia
a orientagdo da malha computacional foi possivel perceber uma diferenca em
relagéo as curvas de corte de agua dos dois pogos produtores. Esse comportamento
€ nao fisico isso pois 0 meio além de ser homogéneo é isotrépico. Além disso, deve-
se mencionar que o comportamento observado € ainda mais perceptivel para
formulagcées numéricas sujeitas ao efeito de orientagado de malha.

Nota-se que para as malhas nao rotacionadas (8 = 0°) o HOFCT e suas
variagdes obtiveram os melhores resultados tendo em vista a curva de referéncia.
Percebe-se também que o método LOFV teve o pior desempenho. Avaliando a
malha rotacionada (6 = 30°) mais uma vez se observa que os métodos de alta ordem
tiveram solu¢cdes mais acuradas quando comparados ao método de baixa ordem
novamente considerando a solugdao de referéncia. Além disso, percebe-se que a
utilizacao de formulagdes multidimensionais ocasionou a redug¢ao do GOE. Destaca-
se a insergéo das fungdes de controle TMU e principalmente SMU gerando elevada

reducao no efeito de orientacdo de malha para todos os métodos.

5.3 ESCOAMENTO BIFASICO EM UM RESERVATORIO ALTAMENTE
HETEROGENEO

Esse problema consiste em uma adaptacdo adimensionalizada de um 1/4
five-spot em que o dominio consiste em que o dominio consiste em um reservatério
isotrépico altamente heterogéneo cuja porosidade € irrelevante. A razdo de
mobilidade é dada por: M = u,/u,, = 4, além disso adotamos o modelo Brooks-
Corey para avaliar a permeabilidade relativa portanto k;., = S,*e k,, = (1- S,)%
A saturacdo irredutivel de agua e a saturagao residual de oleo sao iguais a zero.
Além disso, a saturagdo de agua no pogo injetor € um e a pressao do pogo produtor
€ zero cujas localizagbes sao apresentadas na Figura 6. O tensor de permeabilidade

€ definido como:
K(x,y) = k(xy)/ emque k(xy) = eY4cos(mx)cos(6ry) (©8)

A Figura 21 apresenta a malha ndo estruturada triangular que contém 1024
volumes de controle e foi utilizada nas simulacbes computacionais. Nesta figura,
pode-se notar também a condigdo de contorno, bem como as localizagdes dos
pocos e o campo de permeabilidade que adotados nas analises numéricas. A
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simulagao é realizada para os tempos de 0,24 e 0,4 PVI, com numero de Courant =

0,1 para todos os casos.

Figura 21 — Campo de permeabilidade e localizagdo dos pogos

Pogo Produtor

Poco Injetor

Fonte: O Autor (2023)

Inicialmente, avaliou-se uma solucéo de referéncia visando a comparacgao de
resultados. Para isso utilizou-se uma malha triangular ndo estruturada contendo
67456 volumes de controle, com MPFA-H para resolver a equacgao de pressao e
LOFV para 54 resolver a equagao de saturacdo. Em seguida, avaliaram-se as
curvas de corte de agua obtidas com as formulagdes apresentadas neste trabalho,

em contraste com a solucao de referéncia, como pode ser visto na figura a seguir:



Figura 22 — Curva de corte de agua para a formulagao padrao
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Figura 23 — Curva de corte de agua para a formulagao multidimensional com funcao de

controle SMU
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Figura 24 — Curva de corte de agua para a formulagao multidimensional com funcao de

controle TMU
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Fonte: O Autor (2023)

Observa-se que os métodos de alta ordem apresentaram resultados melhores
quando comparados ao método de baixa ordem. Além disso, verifica-se que o
HOFCT e as variagdes propostas neste trabalho obtiveram os melhores resultados
para este problema, mesmo comparando com o HOMFV. Ademais, nota-se o
aumento de acuracia para todos os métodos apés utilizacdo das estratégias SMU e
TMU, destacando-se que para este problema a fungcdo de controle TMU gerou os
melhores resultados. Em seguida, foram obtidos os perfis de saturacédo para cada

um dos métodos em diferentes PVI's.
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Figura 25 — Campo de Saturacao de agua obtido para 0.24 PVI (Solugao de Referéncia)

0.4 0.6 0.8 |
Fonte: O Autor (2023)

Figura 26 — Campo de Saturagéo de agua obtido para 0.40 PVI (Solucéo de Referéncia)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fonte: O Autor (2023)



Figura 27 — Campo de Saturacio de agua obtido para 0.24 PVI
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Figura 28 — Campo de Saturacio de agua obtido para 0.40 PVI
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Em relagdo aos perfis de saturagdo, pode-se notar que todas as solugdes
incluem a formagéo dos "dedos viscosos". Segundo Chueh et al. (2010), quando
uma fase com menor viscosidade (por exemplo, agua) é injetada em um reservatério
heterogéneo promovendo o deslocamento da fase de maior viscosidade (por
exemplo, 0leo), devido a heterogeneidade da distribuicio do campo de
permeabilidade, o fluido com mais mobilidade avanga com maior facilidade para as
zonas de alta permeabilidade formando "dedos de viscosidade". Além disso,
destaca-se o menor espalhamento do campo de saturagéo no caso das solugdes de

alta ordem em relacéo as solugdes de baixa ordem.
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Além disso, analisando as figuras 27 e 28 pode-se notar também que em
ambos os casos o0 método HOFCT classico assim como apds a insercdo das
funcbées de controle SMU e TMU capturaram com melhor resolugdo a solugdo de

referéncia quando comparado aos demais métodos.

5.4 RESERVATORIO HETEROGENEO COM UM TENSOR DE PERMEABILIDADE
CHEIO E ANISOTROPICO

O problema atual foi proposto por Nikitin; Terekhov (2014) e posteriormente
adaptado por Contreras et al. (2016). O exemplo consiste no deslocamento de 6leo
e agua ao longo de um meio heterogéneo formado por uma regido inclinada
composta por camadas, conforme mostrado na Fig.29 (a). Este reservatério é
composto por quatro regides nas quais o tensor de permeabilidade descontinua &
anisotropico e é dado por:

K _ {cos{é‘) —sin(e)] [1000 0] {cos(rﬁ‘) sin(e)]

sin(f) cos(f) 0 10| [—sin(#) cos(f) (89)
onde os angulos de rotacdo 6 = {45° 0° 90°;, 45°} definem as camadas de
permeabilidade partindo da regido inferior esquerda até a regido superior direita do
dominio. Neste problema, tanto a saturagéo irreversivel de agua quanto a saturagao
residual de 6leo sdo dadas iguais a zero. A permeabilidade relativa € dada pelo
modelo de Brooks-Corey portanto k;,, = S,?ek,, = (1- S,)%

Para fins de comparacao, utilizou-se uma solucéo de referéncia obtida através
de uma malha quadrilateral uniforme com 65536 volumes de controle e o esquema
padrdao LOFV, como pode ser visto na Fig.29(b). Em seguida, utilizou-se uma malha
quadrilateral uniforme com 4096 volumes de controle para obter os resultados dos
experimentos numéricos. Por fim, as simulacdes foram realizadas para um tempo de

0,4 PVI e um numero de Courant € = 0,3 para todos os casos.



70

Figura 29 — Reservatério heterogéneo com um tensor de permeabilidade cheio e

anisotropico:

(a) Dominio para um problema de 1/4 de 5 (b) Campo de saturacao de agua da
pogos solucao de referéncia para o tempo de
0,15 PVI

Pogos produtores

Pogos injetores Ury - N1y =0

Fonte: O Autor (2023)

Na Figura 30, apresenta-se as curvas de corte de agua para as formulagdes
apresentadas neste trabalho. Como pode ser observado, ha uma clara melhoria dos
esquemas quando utilizados métodos de ordem mais alta. Além disso, nao houve
diferenca significativa entre os métodos unidimensionais e multidimensionais em
relagdo ao tempo de breakthrough. Além disso, ao comparar os métodos TMU e

SMU, praticamente n&o ha diferenca entre as solugdes.
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Figura 30 — Curvas de corte de agua obtidas com os métodos LOFV, HOMFV, HOFCT,

HOFCT-F e HOFCT-L
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Na Figura 31, apresenta-se os perfis de saturagcado de agua para os diferentes
métodos em 0,15 PVI. O método HOFCT com FOS/TMU produziu uma menor

difusdo em comparagao com os resultados obtidos pelos métodos LOFV e HOMFV,

especialmente na camada de permeabilidade superior proxima ao pogo de

producao.



Figura 31 — Campo de saturacéo de agua obtido para 0,15 PVI.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi proposta uma formulacdo do Método de Volumes Finitos
centrado nas células para a discretizagdo das equacdes que descrevem o fluxo
bifasico de agua e 6leo em reservatorios de petréleo heterogéneos e anisotropicos.
O modelo adotado aborda o problema por meio de um sistema de equacgdes
segregado, envolvendo uma equacéao de pressao e uma de saturagcéo acopladas por
meio da velocidade de Darcy. Para a solugdo sequencial dessas equacgdes, foi
utilizada a estratégia IMPES.

No que diz respeito a discretizagdo da equacao de pressao, empregou-se 0
método MPFA-H, que faz parte de um conjunto de formulagbes robustas (MPFA)
desenvolvidas para lidar com tensores de permeabilidade heterogéneos e
anisotropicos, bem como malhas arbitrarias. Essa formulagdo foi comparada a
abordagem classica do Método de Volumes Finitos (TPFA), amplamente utilizada em
simuladores da industria petrolifera. Alguns exemplos como modelo foram utilizados
para evidenciar o potencial desses métodos na solu¢ao de problemas que envolvem
malhas estruturadas e ndo-estruturadas, bem como meios altamente heterogéneos
com razao de mobilidade moderada, caracteristicas frequentemente encontradas em
reservatorios de petréleo.

A equacdo de transporte (saturagdo) foi discretizada utilizando duas
abordagens. Na abordagem mais convencional, em que o fluxo numérico ndo segue
a orientacao da onda, foram empregadas aproximacodes de 12 e 22 ordem para o erro
de truncamento. Para as aproximacgdes de ordem superior, foi adotada a estratégia
FCT. Conforme esperado, ao resolver numericamente o modelo de Buckley-Leverett
com caracteristicas unidimensionais (consulte a seg¢ao 5.3.1), ndo se alcangaram as
taxas de convergéncia nominais das aproximagbes utilizadas devido a
descontinuidade inerente a solugédo desse problema. No entanto, como reconhecido
na literatura, (BASTIAN, 2002), os erros absolutos obtidos com cada ordem de
aproximacao sao um indicador do desempenho das mesmas. Consequentemente,
verificou-se que todas as aproximacdes de ordem superior apresentaram
desempenho superior a aproximacgao tradicional de 12 ordem, como era esperado.

Ademais, é importante ressaltar a notavel melhoria nos resultados obtidos ao
empregar formulagdes de ordem superior para todos os problemas avaliados. Além

disso, observou-se uma reducgao significativa do GOE ao utilizar a estratégia FCT,
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bem como ao incorporar estratégias como o SMU e o TMU (KOZDON; MALLISON;
GERRITSEN, 2011; HURTADO, 2005; SOUZA et al., 2018).

A extensdo do presente trabalho pode ser visualizada em varias frentes. Os
resultados positivos alcangados por meio das formulagdes numéricas propostas
devem servir de incentivo para a conducao de estudos adicionais com o intuito de
ampliar a aplicagdo dessas formulagdes para problemas mais complexos. Dessa
forma, pode-se mencionar as seguintes extensdes imediatas deste trabalho:

a) No que se refere a equacgao de pressdo, novos métodos, com estratégias nao
lineares, podem ser usados para resolver o problema eliptico conforme visto
em Contreras (2017);

b) Extens&o do simulador desenvolvido para geometrias tridimensionais;

c) Aumento de complexidade do modelo fisico através da introdugao dos termos
de gravidade e capilaridade;

d) Utilizar formulagdo Sequencial Implicita: formulacdo segregada em que, assim
como a equacao de pressio, a equacao de saturacdo também é resolvida de
maneira implicita, permitindo a utilizagdo de intervalos de tempo maiores;

e) Utilizar formulagao Totalmente Implicita: formulagdo em que as equacgdes de
transporte sdo rearranjadas de maneira que a pressdo e a saturagao sao

incognitas simultaneas das mesmas equacoes.
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