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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COUTINHO, Brauner Gon9alyes,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solugao Numerica de Problemas de Reservatorio de 

Petroleo Utilizando Coordenadas Generalizadas, Campina Grande: P6s-Graduacao em 

Engenharia Mecanica, Universidade Federal da Paraiba, 2002. 90 p. Dissertacao 

(Mestrado). 

O presente trabalho apresenta a solucao de escoamentos bifasicos (oleo-agua) 

empregando um modelo black-oil simplificado nas fracoes massicas e a investigacao do 

tratamento adequado aos termos nao-ortogonais originados na formulacao em coordenadas 

generalizadas. As equacoes sao discretizadas empregando o metodo dos volumes finitos 

utilizando coordenadas generalizadas nao-ortogonais e uma formulacao totalmente implicita. 

Em cada passo de tempo, as equacoes de conservacao da massa para os componentes oleo e 

agua sao resolvidas para a fracao massica e pressao do oleo. Varios resultados da distribuicao 

de saturacao dos fluidos, recuperacao de oleo e corte de agua sao apresentados e analisados. 

Para analisar o efeito dos termos nao-ortogonais nas solucoes, sao apresentados resultados 

com estes termos presentes, tanto no lado direito do equacionamento, bem como na matriz 

Jacobiana e resultados baseados no niimero de iteracdes de Newton, iteracoes no solver, 

tempo de CPU gasto na montagem da matriz Jacobiana, assim como, na solucao dos sistemas 

lineares. Para cada caso analisado, todo o procedimento e avaliado para diversos angulos de 

malha. 

Pala\ras-chaxe: 

Reservatorio de petroleo, Simulacao de reservatorios, Volumes finitos, Coordenadas 

generalizadas. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COUTINHO, Brauner Goncalves,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Numerical Solution for Problems of Petroleum Reservoirs 

Using Generalized Coordinates, Campina Grande: Pos-Graduacao em Engenharia 

Mecanica, Universidade Federal da Paraiba, 2002. 90 p. Dissertacao (Mestrado). 

This work presents a numerical solution for two-phase (oil-water) flows using a 

simplified black-oil model written in mass fractions and investigation about an appropriate 

treatment for the non-ortogonal terms. The equations are discretized using the finite-volume 

method and generalized coordinates with a fully implicit formulation. In each time step, the 

mass conservation equations for the components are solved for pressure and mass fraction of 

the oil. Results of saturation distribution, oil recovery and water cut are presented and 

analyzed. Results based on the number of iterations obtained with Newton method, solver 

iterations, CPU time used for Jacobian matrix construction, as well as, in the solution of the 

linear systems are used to analize the effect of the non-orthogonal terms. For each analyzed 

case, the complete procedure is evaluated for several grid angles. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Keywords: 

Petroleum reservoirs, Reservoir simulation, Finite-volume, Generalized coordinates. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma das grandes preocupacdes do engenheiro de petroleo e saber se um determinado 

reservatorio petrolifero e economicamente viavel para desenvolvimento comercial. Avaliar 

previamente fatores como a vida util do reservatorio e sua produtividade no decorrer do 

tempo, permite que se possa investir com seguranca num complexo de producao de petroleo. 

Tentar reproduzir em laboratorio as mesmas condicoes de pressao, temperatura e 

caracteristicas geometricas para um estudo detalhado, constitui uma tarefa complicada e 

onerosa. Em contrapartida, com a modernizacao tanto de computadores quanto de softwares, e 

possivel trabalhar com grande flexibilidade e rapidez. Hoje, pode-se criar em computador 

uma representacao fiel do reservatorio, calcular seu comportamento em operacao e ainda 

visualizar com clareza e riqueza de detalhes, informacoes relevantes a seu respeito. 

A simulacao de reservatorios desempenha papel importante para a industria de petroleo 

tanto na fase initial de estudos da bacia, quanto no seu gerenciamento em producao, uma vez 

que permite prover de informacoes uteis, tais como: vida util, capacidade de producao e 

melhor localizacao dos pocos injetores e produtores. Nao e a toa que a maioria dessas 

industrias trabalha com equipes de especialistas nessa area e utiliza cada vez mais esta 

eficiente fen-amenta. 
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O presente trabalho tem como objetivos: 

• Apresentar uma modelagem matematica para predizer o escoamento bifasico (oleo/agua) 

bidimensional no interior de reservatorios de petroleo considerando a existencia de injecao de 

agua e propriedades do fluido variaveis, em coordenadas generalizadas, uma vez que estas 

malhas sao mais flexiveis no tratamento de geometrias complexas comumente encontradas em 

simulacao de reservatorios; 

• Simular a distribuicao de pressao e saturacao de oleo e agua no interior do reservatorio em 

varios tempos de processo, para varias geometrias e malhas com varios graus de 

ortogonalidade; 

• Estudar o efeito da orientacao, nao-ortogonalidade e tamanho da malha na distribuicao de 

saturacao dos fluidos e na recuperacao de oleo; 

• Analisar o efeito dos termos cruzados na matriz jacobiana e sua influencia no processo de 

solucao numerica. 
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CAPITULO 2 

REVISAO DA L I T E R A T U R A 

2.1 Historico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A previsao matematica do comportamento de reservatorios teve inicio nos anos 40. 

Nessa epoca, os calculos eram feitos basicamente usando-se metodos analiticos a partir de 

balangos para cada fase, bem como a solucao da equacao de Buckley e Leverett (1942). A 

complexidade dos modelos matematicos para este tipo de problema, nao permitia a solucao 

de casos sem grandes simplificacoes. Nos anos 60 e 70, o aumento do uso de computadores 

para fins cientificos permitiu que surgissem os primeiros simuladores bifasicos e 

bidimensionais aptos a resolver grandes sistemas de equacoes. O crescente aumento na 

velocidade de processamento e na capacidade de armazenamento de memoria dos 

computadores, tern contribuido de forma efetiva para avancos na formulacao de novos 

modelos e metodos de solucao mais eficientes. 

2.2 Modelos matematicos e formulacoes 

0 tipo de hidrocarboneto presente no meio poroso ira determinar o modelo matematico 

adotado para sua caracterizacao. Denomina-se modelo composicional, o modelo matematico 

que considera a existencia de n p fases e nc componentes. Estc modelo, por ser mais 

abrangente, pode ser usado em reservatorios que contenham hidrocarbonetos volateis. Um 
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modelo mais simples e o black-oil que considera tres fases (agua, oleozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e gas) e tres 

componentes (agua, oleo e gas), por isso e recomendado para uso em simulacao de 

reservatorios de oleos pesados e de hidrocarbonetos de baixa volatilidade. 

Normalmente, as equacoes dos dois modelos sao escritas de forma que as variaveis 

primarias sao a pressao e saturacao (formulacao em saturacoes). Esta formulacao apresenta 

problemas quando, sob determinada condicao, a fase gas desaparece. A equacao de restricao 

usada no algoritmo numerico, que envolve a soma das saturacoes dos tres componentes torna-

se inativa, exigindo maior complexidade na implementacao do codigo, (Forsyth e Sammon 

1984). Para contornar problemas como esse, Prais e Campagnolo (1991) e Britto (1994), 

propuseram uma formulacao baseada nas fracoes massicas. Com esta formulacao nao ha 

necessidade de alteracao nas equacoes quando ocorre o desaparecimento da fase gas, o que 

vem a ser uma grande vantagem. 

2.3 Metodos numericos 

Devido a grande presenca de nao-linearidades em seus termos, e muito complicado, se 

nao impossivel, obter analiticamente a solucao das equacoes diferenciais que descrevem o 

escoamento de fluidos em reservatorios. A solucao numerica acaba sendo uma alternativa 

atraente para contornar este problema. Historicamente o metodo das diferencas finitas (MDF) 

foi o primeiro a ser empregado pelos analistas da area de escoamento de fluidos. O metodo 

dos volumes finitos, entretanto, garante a conservacao da propriedade envolvida no volume 

elementar e, por isso, e preferivel em relacao ao MDF. No metodo dos volumes finitos, o 

reservatorio (dominio) e dividido em um certo numero de volumes discretos, e as equacoes 

diferenciais sao integradas no espaco e no tempo para cada um destes volumes, resultando 

num sistema de equacoes algebricas. 

2.4 Malhas 

A discretizacao das equacoes deve ser feita para uma malha de volumes que deve 

abranger todo o dominio de estudo. Devido a sua simplicidade, as malhas cartesianas tern sido 

largamente utilizadas em simulacao de reservatorios. A maioria dos aplicativos comerciais 

usados pelas grandes companhias de petroleo usa este tipo de malha. A Figura 2.1 apresenta 

dois tipos de malhas cartesianas que podem ser usadas numa configuracao teorica empregada 
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em simulacao de reservatorios, denominada de uma configiiragao de cinco pocos five-spot: 

uma malha diagonal e outra paralela. Esta configuracao e composta de quatro pogos 

produtores para cada injetor intercalados segundo um padrao que se repete por todo o 

reservatorio. 

Malha Diagonal 

oP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oP 

oP 

* \ Malha Paralela 

oP 

Figura 2.1 - Malhas cartesianas em duas configuracoes. 

As principals vantagens de utilizar malhas cartesianas sao a simplicidade na realizagao 

dos balangos e a solugao dos sistemas lineares resultantes. No entanto, existem pontos 

negativos tais como: dificuldade para se modelar reservatorios com geometrias complexas, 

falhas geologicas e/ou configuracoes complexas de pocos. 

Alem disso, quando sao usados esquemas de primeira ordem, como o UDS (Upstream 

Differencing Scheme), existem diferengas nos resultados obtidos para malhas paralelas e 

diagonals, evidenciando um elevado efeito de orientagao de malha. Este fato, bastante 

conhecido em simulagao de reservatorios, foi primeiramente observado por Todd et al (1972) 

usando uma malha cartesiana diagonal e outra paralela similares aquelas mostradas na Figura 

2.1. Eles demonstraram que a diferenca nos resultados decresce com o aumento no numero de 

volumes da malha. 

Coats et al (1974) apontaram a presenga do efeito de orientagao da malha em 

deslocamentos com alta razao de viscosidades entre o fluido deslocado e deslocante. Coats et 

al (1974) e, posteriormente, Brand et al (1991) demonstraram que nestes casos, o efeito nao 

desaparece com o refinamento da malha. Czesnat et al (1998) tambem reportam estudos neste 

sentido. 
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Normalmente, quando se trabalha com malhas cartesianas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a equacao de balanco para 

cada volume considera apenas as contribuicoes dos quatro pontos vizinhos situados na 

horizontal e vertical para o caso bidimensional. Yanosik e McCracken (1976) investigaram a 

possibilidade de se contabilizar a influencia do fluxo dos volumes vizinhos situados nas 

diagonals (esquema de nove pontos) para reduzir o efeito de orientagao de malha. Os 

resultados obtidos nao se mostraram muito diferentes para o caso das malhas paralela e 

diagonal, com variacao maxima de cerca de 1,5%. Rubin e Blunt (1991) e Pinto (1991) 

conseguiram reduzir tal efeito usando esquemas de interpolacao TVD (Total Variation 

Diminishing schemes). 

Nos anos 70, Hirasaki e O'Dell (1970), Sonier e Chaumet (1974), Robertson e Woo 

(1976) conseguiram reduzir o efeito de orientacao de malha usando coordenadas curvilineas 

ortogonais. Essa reducao ocorreu apenas quando houve o alinhamento entre as linhas 

coordenadas e as linhas de fluxo. 

O uso deste tipo de malha permitiu a modelagem de geometrias um pouco mais 

complexas. Ainda assim, a grande irregularidade encontrada nas geometrias de reservatorios 

impossibilita a modelagem com malhas ortogonais. Uma nova tendencia iniciou-se na decada 

de 90 com o uso de coordenadas curvilineas nao-ortogonais. Britto et al em 1991, usando esta 

metodologia, verificaram que eram necessarios quatro vezes menos volumes que o simulador 

cartesiano para a obtencao dos mesmos resultados. 

Maliska et al (1993) e posteriormente Cunha (1994) testaram uma configuragao five-

spot em coordenadas generalizadas. Eles obtiveram resultados compativeis com aqueles 

obtidos por Yanosik e McCracken (1976) com um esquema de nove pontos. Lucianetti et al 

(1998) fizeram estudos sobre o efeito de nao-ortogonalidade de malha utilizando coordenadas 

generalizadas. 

2.5 Solucao das equacoes 

Duas metodologias sao mais empregadas para linearizagao do conjunto de equacoes 

discretizadas: a totalmentc implicita (TI) e a IMPES (Implicit Pressure Explicit Saturation). 

Sheldon et al (1960) e Stone et al (1961) descreveram o IMPES para o modelo black-oil. 
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Neste metodo, uma equacao para a pressao e obtida a partir das equacoes de fluxo. Esta 

equacao e resolvida implicitamente para a pressao e, a partir do conhecimento desta, encontra-

se explicitamente o campo de saturacoes. 

Blair e Weinaug (1969) formularam pela primeira vez o metodo totalmente implicito. 

Coats et al (1978) escreveram a sua implementacao para o modelo black-oil. Neste metodo, 

todas as incognitas sao calculadas implicitamente com a resolucao simultanea das equacoes 

de fluxo. Marcondes et al (1996) apresentam um estudo comparativo entre as metodologias 

IMPES, TI e A I M (Adaptative Implicit Method). 

Cada uma das metodologias tern vantagens em relacao a outra. O metodo IMPES possui 

implementacao mais simples e exige menor esforco computacional, uma vez que apenas uma 

das incognitas e calculada implicitamente. Entretanto, podera se tornar instavel para passos de 

tempo grandes, o que nao ocorre na metodologia totalmente imphcita. 0 uso de um intervalo 

de tempo pequeno faz que com que se perca muito tempo para se obter a solucao transiente do 

problema. A metodologia totalmente implicita, entretanto, acaba exigindo maior esforco 

computacional por passo de tempo, uma vez que todas incognitas devem fazer parte do 

sistema de equacoes (cada elemento da matriz jacobiana e uma sub-matriz 3x3, no caso do 

modelo black-oil com tres fases: oleo, agua e gas). Em alguns trabalhos (Thomas e Thurnau, 

1983; Forsyth Jr.e Sammon, 1986; Fung et al, 1989; Forsyth, 1989; Russel, 1989; Young e 

Russel, 1989), os autores afirmam que o metodo IMPES funciona satisfatoriamente usando 

bons intervalos de tempo, exceto em algumas regioes do reservatorio como vizinhanca de 

pocos e regioes de falha. 
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CAPITULO 3 

FORMULACAO MATEMATICA 

3.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao mostrados os principals modelos matematicos utilizados em 

simulacao de reservatorios. Inicialmente, todas as equacoes do modelo composicional serao 

descritas, e depois simplificadas para obtengao do modelo black-oil. Serao mostradas as 

formulacoes em saturacoes e em fracoes massicas para ambos os modelos, alem das equacoes 

de restrigao, das pressoes capilares e as demais equacoes necessarias para o fechamento da 

modelagem matematica. Antes de apresentar-se o modelo, serao definidas algumas grandezas 

importantes, (Cunha 1996). 

3.2 Parametros fisicos importantes 

a) Saturacao da fase p (S p ) 

Sp -
volume da fase p _ V p 

(3.1) 
volume dos espacos vazios V » 

op 
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b) Fracao massica global do componente c ( Z c ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ c _ massa do componente c _ M° -y .^ 

massa total da mistura M » ~? 

onde, 

M = 2 ] M e = 2 M P 

nczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ?p 

c) Densidade da fase p (p p ) 

0 massa da fase p M ! 

p p = — = — 
volume da fase p V* 

d) Densidade media da mistura (p m ) 

m massa total da mistura ^ M p ^ r 

p = ; = > = > P 
volume total da mistura Z V Z 

e) Fracao massica do componente c na fase p ( ) 

_ massa do componente c presente na fase p 

massa total da fase p 

f) Fracao massica da fase p ( a p ) 

massa da fase p M p 

<xp = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — = ^ _ . y A P 

massa total da mistura M » ^ 

A partir da definicao de a p , pode-se calcular Sp por 



CP _ V ? P P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

onde np e o numero total de fases presentes na mistura. 

3.3 Modelo compositional 

Neste modelo, considera-se a existencia de n p fases no meio poroso, cada uma composta 

de ric componentes (substantias quimicas). Entre as fases podera haver transferencia de 

massa, logo as leis de conservacao deverao ser escritas para cada componente. 

Tendo definido as principals grandezas fisicas, pode-se demonstrar que a conservacao 

da massa do componente c, Cunha (1996), e dada por: 

- Z X " i 5 ' (3.9) 
np 

onde, 

(j) e a porosidade do meio, definida como a relacao entre o volume de vazios e o volume 

total do reservatorio; 

u p e o vetor velocidade da fase p; 

m p e o fluxo massico de producao/injecao da fase p por unidade de volume que e dado 

por, 

m ? = p p q p (3.10) 

sendo q p a vazao volumetrica de producao/injecao da fase p por unidade de volume. Esta 

grandeza e positiva para producao e negativa para injecao. 

Uma vez que, em processos de recuperacao, os efeitos convectivos sao considerados 

dominantes, na Equacao (3.9) sao desprezados os termos envolvendo difusao hidrodinamica 

(Cunha, 1996; Lucianetti et al, 1998). Pode-se observar tambem que o termo de acumulacao 

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

ct 

f 

^ np 

= -v . 
np 



esta escrito em funcao da variavel saturacao. Entretanto, usando as definicoes fornecidas no 

inicio deste capitulo, pode-se escrever este termo em runcao das fracoes massicas globais, 

[<l>pmzc]=-v. £ x q , p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p u p

 - £ x q > m P (3.11) 
np np 

A velocidade u p em meios porosos em geral e obtida atraves da Lei de Darcy, 

u p = -Xp[vOp] (3.12) 

Na Equacao acima )? e a mobilidade da fase p, dada por 

(3.13) 

onde, 

e a permeabilidade relativa da fase p: 

u p e a viscosidade da fase; 

k e o tensor permeabilidade absoluta que, para o meio homogeneo e isotropico 

bidimensional considerado neste trabalho, e dado por 

k Ol 
k = (3.14) 

0 k 

Ainda na Equacao (3.12), O p e o potencial da fase dado por, 

O p =P P +p pgz (3-15) 

onde. 

P p e a pressao da fase p; 

geo modulo da aceleragao da gravidade; 
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z e a terceira coordenada cartesiana, cujo sentido aponta para a superficie do 

reservatorio. 

A partir da Lei de Darcy, Equacao (3.12), pode-se reescrever a Equacao (3.11) da 

seguinte forma: 

- Z X C P S P (316) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
np 

onde, 

X p =>. p p p (3.17) 

Somando as equacoes de conservacao (formulacao em saturacoes ou em fracoes 

massicas globais) para todos os componentes, obtem-se 

| [d>p™]=XV.^w]-Xff i P (3.18) 
np np 

A Equacao (3.18) representa a conservacao global de massa. 

Na formulacao em saturacoes, as variaveis primarias sao as saturacoes de fases, Sp e a 

pressao da fase oleo, P° enquanto que na formulacao em fracdes massicas, tais variaveis sao 

as fracdes massicas globais, Z c e a pressao da fase oleo, P°. Pode-se pensar que ambas as 

formulacdes sejam independentes porem, para computar a Equacao (3.11) da formulacao em 

fracdes massicas, e necessario ter conhecimento das mobilidades ^.p, dadas pela Equacao 

(3.13), que sao dependentes das permeabilidades relativas que, por sua vez, sao funcao das 

saturacoes das fases. Conforme ja visto, as saturacoes podem ser obtidas a partir das fracoes 

massicas de cada fase pela Equacao (3.8). 

Os valores de X 0 5 5 e a p sao obtidos atraves de rotinas flash, nas quais a partir do 

conhecimento de variaveis primarias (pressdes e fracoes massicas dos componentes), 

calculam-se todas as demais grandezas associadas (saturacoes, densidades, mobilidades, etc) 

12 

| - [( l>p r a Z c ]=V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ox 
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por meio de relacoes de equilfbrio. No modelo compositional, a rotina flash e calculada por 

processos iterativos enquanto que no black-oil e um procedimento explicito de calculos. No 

Capitulo 5 esta descrita a rotina flash utilizada neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.4 Modelo black-oil generalizado 

Como dito na secao anterior, o modelo black-oil e uma simplificagao do modelo 

composicional, que pode ser aplicado a reservatorios que apresentam oleos pesados ou de 

baixa volatilidade. E um modelo isotermico onde o comportamento entre as fases e regido por 

relacoes PVT (Pressao - Volume - Temperatura). As caracteristicas sao: 

• Possui tres componentes (agua, oleo e gas) e tres fases (agua, oleo e gas); 

• As fases agua e oleo nao se misturam nem trocam massa; 

• O componente gas pode ser encontrado dissolvido nas fases oleo e agua; 

• Os componentes agua e oleo nao podem ser encontrados na fase gas. 

Para fazer as sirnplificagoes nas equacoes do modelo composicional e assim obter as do 

modelo black-oil, e necessario definir duas novas grandezas: fator volume de formacao da 

fase p (B**) e solubilidade do componente c na fase p (R0**). Quando se extrai uma amostra de 

oleo com um volume V° do reservatorio, ela sai de uma condigao de alta pressao e 

temperatura para uma condigao de baixa pressao e temperatura (superficie). Assim, a fase 

oleo da origem a dois componentes: o gas que estava dissolvido na mesma (V s°) e a parcela 

restante, que corresponde ao volume de oleo nas condicoes de superficie (V°°), conforme 

mostrado na Figura 3.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 
y O O y g o 

Condigoes de Condigoes de 

reservatorio superficie 

Figura 3.1 - Condigoes de reservatorio e superficie. 

O fator volume de formagao do oleo e definido por 
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v° 
B ° = — (3.19) 

ou, de forma geral, o fator volume de formacao da fase p e: 

V p 

B p = (3.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAp? 

A solubilidade do gas no oleo e dada por, 

V s 0 

R 8 0 = (3.21) 

ou, de forma geral, a solubilidade do componente c na fase p e: 

R* = (3.22) 
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PP 

O Capitulo 5 mostra a equacao para calculo do fator volume de formacao em funcao da 

compressibilidade da fase e pressao. 

Utilizando as grandezas ja definidas, pode-se escrever: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RcpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = x c ? p ? ] ^ _ p > 2 3) 

PSTC 

ou ainda 

X " p p = | ^ p c

S T C (3.24) 

onde PsT C e a densidade do componente c nas condigoes padrao de superficie (standard 

conditions). 
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Com esta definicao, pode-se obter a equacao de conservacao da massa do componente c 

para o modelo black-oil generalizado na formulacao em saturacoes. Substituindo a Equacao 

(3.24) na Equacao (3.9), obtem-se 

V f t 
4> 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
= X v . [ R ^ v ^ ] - | ; | l q ^ (3.25) 

onde 

kk* 

B p u p 
(3.26) 

3.5 Modelo black-oil padrao 

Este modelo surge depois que outras simplificacoes sao feitas no modelo black-oil 

generalizado. A caracteristica principal e que o componente gas nao pode ser encontrado na 

fase agua. Pode-se, entao, escrever as solubilidades para este modelo como, 

R w = 1 

R°° =1 

R 8 8 =1 

R o w = 0 

R w = 0 

R w ? =0 

R 8* = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R g o  = R S O ( P )  

R 0 8 = 0 

(3.27) 

Da mesma forma, tem-se as seguintes fracoes massicas para este modelo 

X w w = l X w o = 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =0 

X°° = \-XS0 X o w = 0 X 0 8 = 0 

Xs =\ Xs* =0 X s 0 ^ p l ^ R ^ / p ^ ' 

(3.28) 

3.5.1 Formulacao em saturacao 

Utilizando os valores das solubilidades, Equacoes (3.27), na Equacao (3.25), obtem-se 

as equacoes do modelo black-oil padrao na formulacao em saturacoes. Estas equacoes sao 

dadas por: . .-
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d_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB W 

c_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt 

c_ 

a 

— + R 8 0 -
B S BC 

•£ . 
B° 

= v i r v o w l — i -
J B « 

= v.fx°vool--3-
l J g o 

M B 8

 B° 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

Estas equacoes representam a conservacao volumetrica dos componentes nas condigoes 

de superficie. Os potenciais de fase sao obtidos de acordo com a Equacao (3.15) e estao 

relacionadas com a pressao da fase oleo por meio das pressoes capilares 

O w =P° - P 0 7 * +y w z 

0 ° = P ° + Y 0 z 

O g =P° -rP 3 3 8

 + V 8 Z 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

onde y p = p p g ; 

P°°w = P° - P w e P03* = P g - P ° sao, respectivamente, as pressoes capilares oleo/agua e 

61eo/gas. 

Tem-se entao quatro incognitas (Sw, S°, S s e P°) para tres equagoes: (3.29), (3.30) e 

(3.31). A quarta equagao necessaria para a resolugao do sistema vem da restrigao volumetrica 

de que todo o volume poroso e ocupado pelos fluidos, dada por: 

Sw +S° +S S =1 (3.35) 

A desvantagem de se utilizar esta formulacao ocorre quando a fase gas desaparece (S § = 

0) numa determinada regiao do resen'atorio. Neste caso a solubilidade, R § 0, nao pode ser 

obtida em funcao da pressao. 
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3.5.2 Cakulo da solubilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considere uma mistura oleo-gas, a uma deterniinada pressao P em que o gas nao esteja 

totalmente dissolvido na fase oleo (S s * 0) , o que pode ser representado pelo ponto A da 

Figura 3.2. Nessa situacao, a solubilidade pode ser calculada como funcao da pressao, 

R S = R 8 ° ( P ) 3 sendo obtida a partir da curva de saturacao dada pela tracejada da Figura 3.2. 

Supondo que ocorra um aumento da pressao do ponto PA ate o ponto PB , onde O gas 

agora se encontra todo dissolvido na fase oleo, S g = 0. A partir desse ponto, qualquer aumento 

da pressao nao influenciara no valor da solubilidade, que permanecera constante. Sao em 

situacoes como a mencionada que a formulacao em saturacoes nao se mostra muito eficiente, 

pois nao se consegue obter R em funcao da pressao e, por isso, nao se pode avaliar a Equacao 

(3.31). Um codigo computacional envolvendo metodologias numericas mais complexas seria 

necessario para tratar deste problema. 

3.5.3 Formulacao em fracoes massicas 

Esta e a formulacao do modelo black-oil padrao adotada neste trabalho. Utilizando o 

valor das fracoes massicas, Equacoes (3.28), na Equacao (3.16), obtem-se as equacoes do 

modelo black-oil padrao na formulacao em fracoes massicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PA P. Pc P 

Figura 3.2 - Curva da Solubilidade em funcao da Pressao. 

(3.36) 
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— [ | ) p m Z o ] = V . [ x 0 O A ; 0 V O o ] - X 0 0 m 0 (3.37) 
a 

— [4>pmZ8] = V.[(l - X°°^°V<D° + A>VOg ] - (l - X°° )m° - m 8 (3.38) 
ct 

Somando estas tres equacoes obtem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—tt>pm]=v|lwV<I>w + r V O ° + £ s V 0 8 ] - n V - m ° - m 8 (3.39) 
ct 

Da mesma maneira que na formulacao em saturacoes, aqui sao necessarias equacoes de 

fechamento, dadas por 

Z w + Z ° + Z 8 = l (3.40) 

p w = p ° + P c o w (3.41) 

p g = p o + p c o s (3 42) 

3.6 Simplificacao do modelo black-oil padrao em fracoes massicas para o escoamento 

bifasico 

No presente trabalho o escoamento considerado e bifasico (oleo-agua) imiscivel, tendo 

como incognitas Z°, Z w , P° e Pw. Logo, as equacoes de conservacao da massa necessarias sao 

dadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— [fom Z w ] = V.few VO w ] - m w (3.43) 
ct 

^ - [ ^ Z ^ V . ^ V O ^ - m 0 (3.44) 

Como sao apenas duas fases, as equacoes utilizadas de restricao massica e pressao 

capilar passam a ser: 

Z w + Z ° = l (3.45) 

p» _ p° + p ~ » (3.46) 
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CAPITULO 4 

DISCRETIZACAO DAS EQUACOES E METODO DE NEWTON 

4.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sera mostrado o processo de discretizacao, atraves do metodo dos 

volumes finitos, das equacoes que compdem o modelo black-oil padrao simplificado para o 

caso bifasico (oleo-agua) escrito na formulacao em fracdes massicas. Em seguida, serao 

apresentados os passos para a linearizacao totalmente implicita das equacoes discretizadas. 

Como o objetivo aqui e demonstrar a metodologia numerica, o capitulo estara dividido em 

duas partes: na primeira parte, as equacoes (3.43) e (3.44) serao discretizadas em coordenadas 

cartesianas e, na segunda, em coordenadas curvilineas nao-ortogonais (generalizadas). Por 

fim, sera explicado o metodo de Newton, que foi usado para solucao do sistema de equacoes 

resultantes. 

4.2 Discretizacao das equacoes 

4.2.1 Discretizacao em malhas cartesianas 

Desconsiderando os efeitos gravitacionais e capilares e considerando a porosidade 

constante, pode-se escrever as Equacoes (3.43) e (3.44) numa situacao bidimensional como: 
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onde, relembrando a Equacao (3.10),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mp - ppqp e o fluxo de massa nas condigoes de 

superficie por unidade de volume do reservatorio. 

N • 

z~\ 

11 

3 

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v !  

Figura 4.1 - Volume para integragao. 

A integragao das Equagoes (4.1) no tempo e no espago para o volume elementar P da 

Figura 4.1 resulta em 

p m Z p (f)Av = AyAzAt + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sy 

p=o,w 
(4.2) 

AxAzAt - m p AvAt 

onde o sobrescrito "o" representa o instante de tempo anterior e o subscrito indica o ponto 

onde esta sendo avaliado, Av = AxAyAz representa o volume infinitesimal. 

Considerando-se uma malha uniformemente espagada e usando-se uma aproximagao 

por diferengas centrais para as derivadas parciais, obtem-se a Equagao (4.2) na forma discreta: 

| p m Z p ] - [p m Z p ] ° ) p ( t )Av = X 
P - P 

Ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-XJ 

J 

P - P i P i w 

v 
Ax 

AyAzAt+ 

T P[ Pp 1 V PI Pp 

p=o,w (4.3) 

AxAzAt - m pAvAt 
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4.2.1.1 Metodologia T I (Totalmente Implicita) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nessa metodologia, todas as incognitas sao avaliadas no instante de tempo mais atual. O 

conjunto de equacoes nao-lineares e linearizado via metodo de Newton. Passando todos os 

termos da Equacao (4.3) para o lado esquerdo, e igualando a zero, obtem-se a forma residual 

F p = { p m Z p ] - [ p m Z p ] ° } 5 4 ) A v -

\ P I ^ J _ ^ PI PP Ps 

P E -Pp 

Ax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-X, 

P - P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P A w 

Ay 

V Ax 

AxAzAt+ m pAv At = 0 

AyAzAt -

p=o,w 
(4.4) 

Linearizando via Serie de Taylor em torno da k-esima iteracao, obtem-se 

F w = F k + 2 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cF 

AX (4.5) 

onde k denota o nivel interativo e X representa o conjunto de incognitas (P° e Z°). Devido ao 

uso do esquema UDS para interpolacao das mobilidades nas faces, a equacao do residuo deve 

ser derivada em relacao as variaveis (pressao e fracao massica) no ponto P e nos seus vizinhos 

W, E, N e S, logo o somatorio da equacao (4.5) abrange as incognitas X calculadas nestes 5 

pontos (P, W, E, N e S). 

No metodo de Newton, a solucao em cada intervalo de tempo e obtida quando os 

residuos Fk~' tendem a zero. Logo, a Equacao (4.6) resulta em 

cF 

v c X , 
AX (4.6) 

ou, na forma matrieia! 

A AX = - F (4.7) 

onde A e a matriz jacobiana de F na k-esima iteracao. 
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A solucao do sistema linear (4.7) permite calcular os valores de P° e Z° ate que se 

obtenha a conservacao da massa em cada instante de tempo. A matriz jacobiana A e uma 

matriz de blocos, isto e, seus elementos sao matrizes 2x2. As matrizes do sistema linear (4.7) 

tern as seguintes formas 

onde 

A = 

A„ ... A 1 N 

Ayj ... A w 

AX, 

AX = 

F = 

A X N 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

AX, = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

err 
ap; di-
cF,° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAet* 

CP; cL] 

^pok-l — p.** 
y<±-\ 

_ i 

F. = 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

Nestas equacoes, o indice i indica avaliacao no i-esimo volume, j representa os termos 

avaliados nos pontos P, E, W, N e S e, finalmente, o subscrito N indica o numero total de 

volumes da malha. 
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A estnitura da matriz jacobianazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A nao e cheia, possuindo apenas cinco diagonais uma 

vez que nem todos os volumes do dominio estao conectados. No Capitulo 6 serao mostrados 

mais detalhes sobre a matriz jacobiana, sua estnitura e a forma de resolucao. 

4.2.2 Discretizacao em malhas generalizadas 

Conforme visto na formulacao matematica, as equacoes que deverao ser resolvidas para 

o modelo bifasico (oleo-agua) bidimensional na formulacao em fracdes massicas, Equacoes 

(3.43) e (3.44), podem ser escritas como segue: 

- | [<f>pmZp ] =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vp V O p ] - m p 

p=o,w 
(4.14) 

As equacoes representadas pela Equacao (4.14) serao resolvidas para P° e Z°. 

4.2.2.1 Transformacao das equacoes 

A Equacao (4.14) devera ser reescrita para o sistema coordenado curvilineo 

generalizado segundo uma transformacao de tal forma que o dominio fisico seja transformado 

num dominio computacional retangular. 

c = ^(x,y) 

rj = r |(x,y) 
(4.15) 

Figura 4.2 - Dominios Fisico e Transformado. 
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A Figura 4.2 mostra os dominios fisico e computacional (transformado). Fazendo-se a 

transformacao da Equacao (4.14) para o dominio computacional conforme procedimento 

descrito por Maliska (1996), obtem-se a seguinte equacao na forma conservativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Il( + p-z') +^.=A 
ja V Y KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 j o% 

D P — + D P — + D P — + D ; — 
8-a? 3 an 

(4.16) 

sendo p = o,w. 

Os valores dos termos D? sao dados por 

(4.17) 

(4.18) 

(4.19) 

As expressoes que trazem as informacoes da malha para as equacoes transformadas sao 

o jacobiano, J, e as metricas da transformagao, q x , § y , etc. Estas podem de ser encontradas 

em Maliska (1996). 

4.2.2.2 Integragao das equagoes transformadas 

NW | N NE 
• • • 

\V« w P » e »E 

SW SE 

Figura 4.3 - Volume para integragao das equagoes. 

Integrando-se a Equagao (4.16) no tempo e no volume de controle da Figura 4.3, obtem-

se: 
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+ ^ A V A t  =  
J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Df + D P 
c*£ p > 

Df 
cO p 

-4-TV 
a o p > | 

+ D P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e 

Df 
<x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ u2 

6<DP 

+ D P 
C<D P > f 

D p 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ >
p 

+ DJ 
c<D p > 

+ D P 

an } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 
n 

f 

D p 

V 

+ DJ 
an > 

ArjAyAt + 

A^AyAt 

p=o,w (4.20) 

onde AV = A^AqAy representa o volume infinitesimal no sistemas de coordenadas 

generalizadas. 

As derivadas diretas dos potenciais (para cada uma das fases) sao aproximadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CXL 
- J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ P A 

O p - O p 

o p - o p

v 

op _ o p 

An 

O p - O p 

An 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

(4.24) 

As aproximacoes das derivadas cruzadas, determinadas usando as medias dos pontos 

vizinhos, sao mostradas a seguir: 

" 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> s w 

, ^ j 

| _ o p . + o p

E - o p 

_ o p + o p ^ - o p

A . 

4A^ 

f c O p > < D p + ( D p

E - < D p

w 
-(T)P 

4A£.. 

(4.25) 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 
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Substituindo-se as expressdes das aproximacoes das derivadas dos potenciais nas 

equagoes integradas, obtem-se as equacoes algebricas discretizadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Metodo de Newton 

Para a aplicacao do metodo de Newton, a equacao deve ser colocada em forma residual, 

ou seja, 

Fp

p - F£(Pi°,Z?) w e j = s w ? w m v ^ S ) P ) N j S E ? E^ j^g (4.29) 

Portanto, as fungoes residuais sao dependentes das variaveis nos pontos (SW, W, NW, 

S, P, N, SE, E, NE) da Figura 4.3. Tais fungoes sao obtidas deslocando-se todos os termos da 

equagao associada para um mesmo lado da igualdade. A equacao reescrita na forma residual e 

mostrada a seguir. 

F | = ^ f e p » Z ^ - ( * p - Z ^ ] + T ^ A V A t -

D P — + D P — 
r O pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 c<$] 

D,p — + D P — 

cO p r<J)r 

D p — + D P — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CTJ 

cO p cO p A 

D p — + D? — 

AqAyAt -

A^AyAt 

p=o,w (4.30) 

Conforme visto anterioimente, quando se apresentou a metodologia totalmente implicita 

para a formulagao em saturagdes, para aplicar o metodo de Newton, devem-se expandir as 

fungoes residuais em series de Taylor em torno da k-esima iteragao, ou seja, 

v c X , 
A X = ° P = w , o e X = P ° , e Z c (4.31) 

Aplicando-se a expressao dada pela Equagao (4.31) a equagao (4.30), obtem-se: 
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cFp

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

APP° + 
cF p ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cl 
AZ°P + 

p > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NB V c r K B y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArZ° 
AZ 

SB 

p=o,w (4.32) 

- F p 

r p 

O somatorio NB que aparece nesta equacao aplica-se sobre todos os volumes vizinhos 

(W, E, S, N , NE, NW, SE, SW). No entanto, para que o sistema linear nao envolva os termos 

cruzados, pode-se, conforme sugerido por Cunha (1996), desconsiderar a derivada destes 

termos na montagem da matriz Jacobiana. Naturalmente, se a malha for bastante nao 

ortogonal, a desconsideracao destes termos pode originar erros nos balangos dos componentes 

e um estudo mais aprofundado deve ser realizado. No Capitulo 7 do presente trabalho sera 

realizada uma investigagao dos efeitos destes termos cruzados. Apenas considerando os 

vizinhos diretos (esquema de cinco pontos), a equacao (4.32) e dada por 

cFp

p 

cPP° 

cFP

p 

AP; + 

AP° + 

cF, p^ 

rP° 
AP° + 

cZ°p 

cFp

p 

cZl 

t AZ° + t 

J 

AZ°E + 
f c F ? > l 

L i p 

) cP: 
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC 1 5 J 

cF p

p > 

cZ° 
A Z * -

AZ°N- = -F p

p 

p=w, o. 
(4.33) 

Para o esquema de nove pontos, deverao ser incluidas nesta equagao as derivadas 

relativas aos vizinhos cruzados (SW, SE, NW e NE). Detalhes para o calculo das derivadas 

presentes na Equacao (4.33) serao fornecidos no Capitulo 6 deste trabalho. 
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CAPITULO 5 

ROTINA "PSEUDO-FLASH" PARA O MODELO B L A C K - O I L PADRAO 

5.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 objetivo da rotina "pseudo-Flash" e calcular algumas propriedades importantes para a 

simulacao, utilizando relacoes que estabelecem o equilibrio entre as fases. As saturacoes, que 

alem de serem de interesse do reservatorio, tornam-se necessarias para o calculo de diversos 

parametros fisicos, como pressoes capilares, permeabilidades relativas, mobilidades, etc, sao 

calculadas em funcao das variaveis primarias. Outras grandezas importantes como 

mobilidades, potenciais de fases e a fracao massica sao calculadas pela rotina flash conforme 

mostrado a seguir para o caso bifasico, (Cunha 1996). 

5.2 Calculo das propriedades 

No modelo black-oil padrao a rotina reduz-se a uma seqiiencia explicita de expressoes 

simples de calculos. 

• Fracoes massicas das fases (a*, a°): 
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(5.1) 

• Fatores volume de formacao (B w , B°): 

B P = B P ( P ) (5.2) 

Valores do fator volume de formacao sao fornecidos via tabela de pontos experimentais 

ou sao definidos em termos da compressibilidade 

B P(P) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5k (5.3) 
1 + c p ( P _ P r e f ) I > 

onde B p

f e o fator volume de formacao na pressao de referenda Prer. 

• Porosidade ()>: 

* = *(P) (5.4) 

A porosidade e geralmente funcao da pressao, sendo definida em termos da 

compressibilidade da rocha cr por meio de uma funcao linear da pressao como 

<i> = <t>„fll + c ' ( P - P „ f ) ] . 

• Densidades das fases (p w , p°): 

PsTC 
B F P = o,w 

Saturacoes das fases (Sw, S°): 

(5.5) 

S P = ^ T F p = o,w (5-6) 

V P " 

29 



• Densidade media da mistura (p m ): 

P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA° = E P P S 

np zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 

P = o,wzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 . 7 )  

Outros parametros sao obtidos atraves de fungoes experimentais ou modelos algebricos: 

Viscosidades das fases Qi w , u°): 

H P =H P (P ) ( 5 . 8 )  

Pressoes capilares (P0 0*): 

p«w = p«^(S w ) ( 5 9 )  

Permeabilidades relativas das fases (k™, k™): 

k " = k » ( S > ) p = Q W ( 5 .10) 

Mobilidades das faseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (X°,Xw ): 

A - u ? P = o.w C5.li; 
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C A P I T U L O 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ASPECTOS IMPORTANTES PARA O TRATAMENTO NUMERICO 

Neste capitulo serao mostrados alguns aspectos complementares do modelo numerico, 

tais como: modelo de poco, condicoes de contorno, esquema de passo de tempo variavel, 

criterios para convergencia do metodo de Newton, estrutura da matriz jacobiana resultante, 

esquema UDS. Serao apresentadas tambem as derivacoes das fungoes residuais e como sao 

calculadas as derivadas numericamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 .1 Modelo de poco 

Na simulacao de reservatorios, uma particularidade que tern sido motivo de estudos e a 

utilizacao de modelos de poco. Normalmente, o volume elementar que contem um poco, seja 

injetor ou produtor, tern dimensoes bem maiores que o diametro do mesmo. Assim, nao se 

pode afirmar que a pressao do poco e igual a pressao calculada no volume elementar. Existem 

alguns modelos analiticos e numericos que relacionam a pressao do po^o com a pressao do 

volume que o contem. Assumindo escoamento radial monofasico em regime permanente nas 

proximidades de um poco de raio r \ como mostrado na Figura 6.1, a vazao massica e dada 

por: 
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m = puA = p—I — ZTcrh (6.1) 

ondeheaalturado poco. 

(r,P,) 

Figura 6.1 - Escoamento radial nas proximidades de um poco de raio r w . 

Integrando a Equacao (6.1) entre os limites (i;.,P r = r_) e (r,P r) chega-se a seguinte 

expressao: 

pk2?rh 

r 
(6.2) 

O raio equivalente do poco r 0 e o raio para o qual a distribuicao de pressao do poco, em 

regime permanente, iguala-se a pressao numerica do bloco contendo o poco (P r = r ) , 

(Peaceman, 1978; 1983). Aplicando a Equacao (6.2) no ponto (r 0 ,P r = r ) , obtem-se 

r- pk27ih U 
(6.3) 

A partir da equacao anterior, define-se desta forma o indice de poco, WI, como 

WI = 
27irh 

In 
(6.4) 

entao, pode-se escrever a vazao massica como 
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m = w a ( p r . r s - p , . J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 6 . 5 )  

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X e a mobilidade da unica fase considerada no modelo. 

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.1 Modelo de poco em malha cartesiana 

Considere a Figura 6.2 que ilustra uma malha cartesiana uniformemente espacada e o 

comportamento exponencial da pressao nas proximidades do poco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r n r0 ,• 

Figura 6.2 - Malha cartesiana com um poco e comportamento da pressao nas proximidades. 

As vazoes nos pontos vizinhos sao dadas por: 

£ m j = m 

H 
(6.6) 

onde j e o somatorio que abrange os quatro volumes (1, 2, 3 e 4) em volta do volume 0. A 

vazao em cada volume e 

m J = 

pkhAx 
( 6 . 7 )  

Substituindo a Equacao (6.7) na Equacao (6.6) e usando a Equacao (6.3) para calcular o 

valor de Pj, obtem-se o valor do raio equivalente de poco r^ 
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r0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Axe1 2 ) =0,208Ax (6.8) 

6.1.2 Modelo de poco em malha generalizada 

Para uma malha generalizada como a mostrada na Figura 6.3, a conservacao da massa e 

dada por 

(6.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

Figura 6.3 - Fluxo radial nas pro.xirnidades de um poco em malha generalizada. 

Usando aproximacoes nas derivadas da Equacao (6.9) chega-se a seguinte equacao: 

lv. 

m = D, 

- D 

+ D 2 

- D 2 

' P - P N 

' p - p ^ 

A £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ D7 

' P +P - P - P ^ 
r N T NE r S r S E 

4Arj 

p +P - P - P 
r N T r N W rS

 1 S W 4Arj 

P +P - P - P 
E NE 1 W 1 NW 

4A5 

\ f 

i -D, 
P - P 

A i l 

^ E + ^ S E P\V ^SW 

4A^ 
- D 

3s 

1 - P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP
 r

s 

All 
J 

(6.10) 
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As diferencas de pressao da Equacao (6.10) podem ser re-escritas usando-se a Equacao 

(6.3). A seguir sao mostrados os termos da face e. 

D 

D, 

^ P +P - P - P ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r X T NE r S r S E 

P - P 

A£ 27ikhp 
In 

v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr o y 

4Arj 

D : e mu 

4Arj 2-khp 
In - I n 

^ 0 / 
+ ln 

NE 
- I n 

r S E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ T o J 

(6.11) 

(6.12) 

onde r 0 e o raio equivalente e r>*, rs, t^e e Tse, sao as distancias entre o centro do volume P e o 

centro dos volumes N, S, NE e SE, respectivamente. 

Os outros termos podem ser encontrados de forma analoga. Substituindo-se todos os 

termos na Equacao (6.10) e. apos alguns calculos enfadonhos, chega-se ao valor do raio 

equivalente do poco, dado por: 

r. = 
a (6.13) 

onde 

a = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( - ( G := G - w - G -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 

G iw 
G,„ G : , "N 

G le 

h 

4 ~ J r 4 4 • ~ it 

/ 
G iw 4 4 

J V J \ J \ J 

( G : . _ G : n Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> ( G : »  g : p ^  (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £^ _ G , S ^ 

r 4 4 

NE 
S. A 

4 

J V 

r 4 4 

lNW 

) 

r 4 

V 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

(6.14) 

P = G I E + G L W + G 3 N + G 3 S 

onde G sao os termos geometricos das faces, deftnidos por: 

(6.15) 

G , 3 
i=w,e,n,s 

(6.16) 
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6.2 Condicoes de contorno nos pocos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em simuladores tridimensionals, que consideram apenas a espessura media do 

reservatorio, pode-se utilizar uma condigao de contorno que defina diretamente o termo 

fonte/sorvedouro da equacao de balanco. Nas condicoes de contorno baseadas nas 

mobilidades, admite-se que a vazao em cada fase e proporcional as mobilidades, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w o T 

S - = S- = 3rr (6.17) 

onde o sobrescrito T indica Total (w+o). 

As vazoes q's entram diretamente nas equacoes dos volumes de controle que possuem 

os pocos de producao ou injecao. 

Num pogo injetor. a vazao do componente que esta sendo injetado e sempre prescrita e 

as outras vazoes sao nulas. Para injecao de agua, por exemplo, tem-se: 

q ~ = q S (6 .18) 

q : = 0 (6.19) 

Para os pocos produtores, pode haver varias condicoes de operacao: vazao de agua 

prescrita, vazao de oleo prescrita. vazao de gas prescrita. vazao de liquido prescrita, vazao 

total prescrita ou pressao de fundo de pogo prescrita. A seguir apresenta-se cada uma delas. 

a) Vazao de agua prescrita 

q w = q L d ( 6 . 2 0 ) 

q ° = ^ q w

 ( 6 - 2 1 ) 

A. 

b) Vazao de oleo prescrita 
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Q Q pod zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(6.22) 

(6.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) Vazao total prescrita 

No presente trabalho, esta foi a condigao de contorno utilizada nos pocos produtores. 

Neste caso, a vazao total de agua+oleo e prescrita. 

q T = q j r cc ( 6 . 2 4 ) 

q P = F q T P^- ' 0 ( 6 2 5 ) 

d) Pressao de fundo de poco prescrita 

Pode-se utilizar tambem como condicao de contorno nos pocos, a pressao de fundo de 

pogo que devera ser mantida em determinados limites para que nao haja prejuizo do pogo e/ou 

do processo de produgao. 

= Ppresoiu (6.26) 

6.3 Derivacao das fungoes residuais 

Para demonstragao, sera mostrado a seguir o processo de derivagao da fungao residual 

da agua para um caso bifasico (oleo-agua). A fiingao residual do oleo (e tambem a da pressao 

caso se esteja trabalhando com um escoamento trifasico) pode ser derivada seguindo-se o 

mesmo raciocinio. 

Usando as aproximagoes das derivadas, Equagoes (4 .21) a ( 4 .28), pode-se escrever a 

fungao residual da agua, Equagao ( 4 .30), como segue: 
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F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; = ^ ^ Z ^ ) p - ( o p ^ Z " ) ; J + ^ A V A t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G,)-W| P N NE ^ 5 ^ S E 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAATI 

G, A 

G,A 

G,>.' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 

+ G2r 
V 

o ^ o - v - o s

w - o - v 

4ATI 
|Ar|AyAt -

4 A ? 

+ G3/.
W 

<D*"-Op 

Ail 

4 A q 

kG 3 ?. w 

A n 

>A%AyAt 

(6.27) 

A derivacao da equacao anterior como um todo, pode ser obtida atraves da derivagao de 

cada termo que a compoe. 

Relembrando. o objetivo aqui e linearizar a Equacao (6.27) derivando-a em relacao as 

variaveis do reservatorio (Z° e P°) nos pontos P e seus vizinhos N , S, E, W, caso os termos 

cruzados sejam mantidos no lado direito da Equacao (6.27) ou em relacao ao ponto P e todos 

os vizinhos, caso todos os termos facam parte da matriz jacobiana. 

6.3.1 Derivagao dos termos fonte e acumulativo 

Como os valores de ^p^'Z* e m w = p w q w sao avaliados apenas no ponto P, as suas 

derivadas devem ser calculadas somente neste ponto. Nos outros pontos elas sao nulas. 

Agrupando os termos acumulativo e fonte da Equacao (6.27) como 

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =£%t>"Z~l - (<t>p™Z")° P ] + ^AVAt (6.28) 

As derivadas sao dadas por: 

c T = AVZ- c((j>pm) | A V A t g ( p V ) 

CPP° ' JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c?; J cPP°
 1 ' ; 
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= AV<j>c(Zwpm) | A V A t c ( p - q - ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dz; J czp- JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA azp ( } 

^ T = 0 ( 6 .31) 

cT w _ 

Resta ainda a derivagao dos termos convectivos da Equacao (6.27). Os resultados dessa 

operagao devem ser adicionados as Equagdes (6.29) a (6.32). 

Neste trabalho, foi usado o esquema UDS para calculo das mobilidades nas faces dos 

volumes. Este esquema, como sera explicado adiante, usa a diregao do escoamento na regiao 

de analise para definir o valor da mobilidade. Este e o motivo pelo qual a derivagao das 

mesmas pode ser feita em relacao ao volume P ou ao seu vizinho imediato. 

6.3.2 Derivagao dos termos convectivos 

Como dito na secao anterior, a derivagao aqui dependera da diregao do escoamento. 

Para um escoamento na face "e" (leste) no sentido do volume P para o volume E, o esquema 

UDS determina que A," = Xp, logo sua derivada devera ser calculada em relagao ao volume 

P. As derivadas Fw sao: 

5F' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cp;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CP P° 
'le -t-j 

cP p v 

4Ar| 

cz°p dz; cZ 
p V 

a>l - o ; 

cZ°p ^ 4Ari 

A? cPp° 

An, Ay At 

Gufc c(3>p) 

A^ dz; 

ArjAyAt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

5PE° c?' 
An, Ay At 

(6-33) 

(6.34) 

(6.35) 
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Se o escoamento na face leste esta ocorrendo na diregao oposta ao caso anterior, ou 

seja, de E para P, tem-se X*' = Xg, assim as derivadas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F W serao 

CFWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA er 
cP° cP: CP ; 

ArjAyAt 

C F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw ar; 

cPE° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6P< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f o w - O w 

E ^ P 

cPE° 
i g , x mi) 

G-
e ( x i ) 

CP" 

O* +OJg - Os - o * E 

4Ari 

A? 

ArjAyAt 

cF* 
[G 

r o E - o * 

cZ°E cZ°E 

G , e ell zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

G . SE 

cZ°E ^ 4An 

AS 

ArjAyAt 

s i 
+ 

(6.36) 

(6.37) 

(6.38) 

Para se completar a linearizagao de Fw, e necessario computar as outras faces do volume 

seguindo os mesmos passos mostrados. 

6.3.3 Derivacao dos termos convectivos cruzados (esquema de nove pontos) 

Para o esquema de nove pontos, e necessario incluir as derivadas dos termos cruzados 

da Equacao (6.27) na montagem da matriz jacobiana. As derivadas dos termos cruzados 

envolvem apenas os potenciais das fases, uma vez que a permeabilidade relativa da fase 

depende apenas dos termos diretos. Isso ocorre devido ao esquema de interpolacao que foi 

utilizado para o calculo desta variavel (Esquema UDS). Apresentam-se a seguir as derivadas 

da funcao residual avaliada nos pontos SW, SE, NW e NE com relacao a incognita X (Z° ou 

P°). 

cF> _ G 2 wX>w « . ) A # t _ M W A § A y A t ( 6 3 9 ) 

cX s , v 4An aX s , v 4A^ cX SW 

_ G2X { 6 A 0 ) 

c X S E 4Ar, c X S E 4A^ c X S E 

40 



— - ° * & - * & , ) A n A y A t + % ^ ^ k ) ^ A y A t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ex zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANW 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAATI NW 4A£ sx*w 

ax NE 4Ar| 5Xne 4A^ 

(6.41) 

(6.42) 

Nota-se que as aproximagoes das derivadas cruzadas envolvem alguns vizinhos diretos 

do volume P, Equacoes (3.30) a (3.33). E importante que estes termos tambem sejam 

considerados para que a matriz jacobina seja avaliada corretamente. Desta forma, adicionam-

se as equagoes das derivadas para os pontos (N, S, E e W), Equagoes (6.31) e (6.32), os 

sesuintes termos: 

cF1 

er 

gFP _ c r P 

cPE° ~ cPE° 

cF p cT p 

cPs° cP° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C F P er zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

4Ai 

GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2Jl 

v 

c ( O p ) 

G'/j p 
IS''S 

4Ai 

6P° cPE° 

4Arj 

G : e>. p 

4Ar) 

4Ar| 

g(Q|) 

cPE° 

dm) 

A^AyAt 

A^AyAt 

ArjAyAt 

4An. 

cm) 
ArjAyAt 

(6.43) 

(6.44) 

(6.45) 

(6.46) 

6.4 Consideracoes a respeito das derivadas numericas 

Na derivada da fungao residual da agua, Equacoes (6.29) a (6.46), aparecem as 

derivadas dos termos (f>pm, A H , & w , p w q w , entre outros, em relagao as variaveis do 

reservatorio (P°, Z°). Estas derivadas nao podem ser obtidas diretamente, pois ha uma forte 

interdependencia entre as variaveis. A mobilidade A M , por exemplo, e fungao da 

permeabilidade relativa, que e fungao da saturagao, que depende da fragao massica da fase. As 

relagoes citadas podem ser visualizadas no conjunto de equagoes que definem a rotina flash, 

mostrada no Capitulo 5. O potencial da fase O w que, alem da dependencia com a pressao P°, 

tern a influencia das pressoes capilares, que tambem sao fungoes da saturagao. 
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Por causa dessa interdependencia, encontrar analiticamente as derivadas de <j)pm,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xw, 

O w e p*q* usando a regra da cadeia, nao seria uma tarefa muito facil. As equagoes 

resultantes tornar-se-iam muito extensas e o trabalho bastante oneroso. Por isso, decidiu-se 

neste trabalho calcular as derivadas numericamente, conforme sugerido por Cunha (1996). 

Para este caso bifasico que esta sendo demonstrado, cada parametro e avaliado em tres 

pontos: (P°, Z°), (P°+AP°, Z°) e (P°, Z°+AZ°). A derivagao de qualquer termo Q em relagao a 

uma variavel de reservatorio X, e calculada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cCl ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q ( X - f A X ) - . Q ( X ) 

a T ^ ( 6 4 7 ) 

sendo mantidas constantes as outras variaveis do reservatorio. 

Por exemplo, para calcular apenas o valor da derivada de § , tem-se 

a* 
= 0 (6.48) 

a* _ ( t > ( p o

+ A P ° ) - 4 ) ( n ( 6 4 9 ) 

cP° AP° 

pois (p e apenas fungao de P°. 

Na Equagao (6.47), AX pode ser AP° ou AZ°. Segundo Cunha (1996), valores da ordem 

de AP° = 0,001P° e AZ°=0,01Z° podem ser usados sem problemas. Entretanto, visando evitar 

imprecisoes numericas, deve-se fazer AZ°=10*5 caso o valor de Z° seja pequeno (menor que 

0,001). Neste trabalho foram usados estes mesmos valores. 
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6.5 Consideracoes a respeito do esquema UDS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na metodologia adotada neste trabalho, o valor das propriedades dos fluidos e do 

reservatorio e armazenado nos centros dos volumes. Entretanto, basta observar as equagoes 

residuais para notar que e necessario conhecer alguns destes valores, como as mobilidades e 

suas derivadas, por exemplo, nas faces do volume. 

Existem alguns esquemas de interpolacao que calculam as propriedades nas faces a 

partir do valor das mesmas nos centros dos volumes. Neste trabalho, utilizou-se o esquema 

UDS (upwind), que atribui a propriedade na interface o valor da mesma no volume que esta 

localizado imediatamente atras em relacao ao sentido do escoamento. Essa e a explicacao para 

o fato citado anteriormente de se derivar a mobilidade X* ora em relagao a Pp, ora em relagao 

a Pe, dependendo da direcao do escoamento. Como o escoamento e multifasico, e necessario 

checar a direcao do escoamento para cada fase, visto que estas podem ter movimentos 

diferentes dependendo das condigoes de reservatorio. 

Para determinar a diregao do escoamento na face leste "e", avaliou-se a velocidade na 

fase atraves da lei de Darcy, que, para coordenadas generalizadas, e escrita como, 

( d > p - $ p ) ( d > p

v + O
p

N - t - c D p - c D p

E ) 
G ] e + G, 

4 A n 

(6.50) 

Exemplificando, para u p > 0, basta verificar se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

le 
4Ar| 

> 0 (6.51) 

Se u p > 0, tem-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XFe - Xp

p e Xp = >i E , caso u p < 0. Nas outras faces do volume, usa-se o 

mesmo raciocinio. 
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6 . 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estrutura da Matriz Jacob ia n a e procedimento iterativo de so h i cao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como ja descrito no Capftulo 4, o uso do metodo de Newton em problemas envolvendo 

escoamentos multifasicos, gera um sistema de equagoes lineares que pode ser escrito em 

forma de uma matriz Jacobiana de blocos. O objetivo e resolver uma equagao da forma: 

VX 

_dF 
AX (6.52) 

onde o somatorio abrange todos os volumes vizinhos do ponto P. Escrevendo na forma 

matricial, 

AAX = -F (6.53) 

7 8 9 P 

4 5 6 

1 1 2 3 

Figura 6.4 - Discretizagao cartesiana com nove volumes (3x3). 

A Figura 6.4 mostra uma malha de nove volumes, representando uma discretizagao 

bidimensional para uma geometria cartesiana. Considerando a inclusao de apenas os vizinhos 

E, W, N e S, a matriz jacobiana possui um formato pentadiagonal conforme mostrado na 

Equagao (6.54). 

x 2 
X 4 AX, 

•1 
X 2 X 5 

AX 2 F2 

X 2 X 3 
X 6 AX 3 F3 

X 4 X 5 
X 7 AX 4 F4 

X 2 
X 4 X 5 

X 6 X 8 AX 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= - F5 

X 5 
X 6 x 9 

AX 6 F6 

X 4 X 5 
X 7 X 8 AX 7 F7 

X 5 
X 7 X 8 x 9 

AX 8 F, 

X 6 
X S x 9 _AX9_ F,. 

(6.54) 
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Para o esquema de nove pontos, sao considerados tambem os vizinhos cruzados SW, 

SE, NW e NE na montagem da matriz jacobiana. Sua estrutura passa a ter nove diagonais, 

Equacao (6.55). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 2 X 4 X 5 A X , n 

x l X 2 X - X 4 X 5 X 6 AX 2 F2 

x 2 X , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

X 5 
X 6 AX 3 F, 

x l x 2 x 4 X s x 7 
x s AX. 

x l X 2 5 X 4 X 5 
X 6 x 7 

X 8 x 9 AX 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= - F5 

x 2 x . X 5 
X 6 X S x 5 A X 6 Fo 

X 4 X 5 
X 7 

x s A X 7 F7 

x 4 X 5 
X 6 x 7 X 8 x 0 AX 8 F8 

X 5 X 6 
X 8 x 9_ _AX 9J _F5_ 

(6.55) 

onde cada termo e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cF: 

x. = 

AX, = 

cP° cZ° 

cP° cZ° . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p o k - l _  p o k 

F = 
F* 

E° 

(6.56) 

(6.57) 

(6.58) 

Os espacos em branco da matriz A, Equagao (6.54), representam os termos nulos. 

Conforme se pode notar, a estrutura da matriz e esparsa, exigindo que se utilize um solver 

eficiente para obtencao da solugao. Neste trabalho foi usado o Metodo de Gauss-Seidel escrito 

em multi-blocos o BICGSTAB. 

Na formulacao em fragoes massicas, o algoritmo para a metodologia Totalmente 

Implicita e descrito a seguir: 

l)Inicializagao das variaveis. A partir do campo de saturagoes inicial, calcula-se o campo 

de fragoes massicas usando a rotina Flash; . 
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2) Calculo das derivadas e residuos e montagem da matriz jacobiana. Para montar a matriz 

jacobiana e necessario derivar as equacoes de residuo em relagao as variaveis do 

reservatorio (pressoes e fragoes massicas). Nota-se que, devido ao uso do esquema 

UDS, deve-se verificar qua! a direcao do escoamento para cada fase na derivagao das 

equagoes residuais; 

3) Resolugao do sistema linear deflnido pela matriz jacobiana. Como cada elemento da 

matriz jacobiana e uma matriz 2x2, deve se utilizar um algoritmo capaz de resolver um 

sistema linear de blocos; 

4) Avango das variaveis no nivel iterativo. A solugao do sistema linear dado pela Equagao 

(6.57) e um vetor de variagoes e por isso as incognitas sao avangadas no nivel iterativo 

fazendo-se ( X ^ X + A X * ) , sendo X=P ou Z w 

5) Verificacao da convergencia. Caso nao se tenha alcangado a convergencia volta-se ao 

passo 2; 

6) Avango no tempo. Faz-se um incremento no tempo e volta-se ao passo 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.7 Convergencia do metodo de Newton 

Conforme sugerido por Cunha (1996), a convergencia do metodo de Newton foi 

avaliada a partir das variagoes apresentadas pelas variaveis P° e Z° em cada iteragao. 

6.7.1 Criterio para a pressao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f !pok-i 
1 ? 

max 

- P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ok 

pok-1 _ pt 

MAX r x 

ok-1 

MK 

<TOL, (6.59) 

onde, 

k e o nivel iterativo do ciclo de Newton; 

os subscritos MAX e M I N representam, respectivamente, a maxima e minima pressao 

na iteragao atual, k+1; 

TOLp e a tolerancia para a convergencia de P°, variando entre 10"2 a 10"3. 
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6.7.2 Criterio para as fragoes massicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m a x Z f + 1 - Z f | < T O L z (6.60) 

onde TOLz e a tolerancia para a convergencia de Z°. variando entre 10"4 e 10"5. 

6.8 Esquema de passo de tempo variavel 

Neste trabalho foi utilizado um esquema de passo de tempo variavel conforme descrito 

em Lucianetti et al. (1998), com o objetivo de tornar mais rapida a simulacao e ao mesmo 

tempo mantendo os erros de truncamento aceitaveis. Em cada nova iteragao no tempo, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA At e 

calculado pela seguinte relagao: 

At k - ! = r n i n J A t ^ , m a x [ A t ^ , ^ , m i n ^ t z , A t P , 2 A t k } | | (6.61) 

com 

A t z = ^ F ^ e A t p = ^ F ^ ( 6 6 2 ) 

onde 

At k _ 1 e o inter\-alo de tempo da iteragao atual; 

At k e o intervalo de tempo da iteragao anterior; 

A t m i x e o maximo intervalo de tempo permitido; 

At e o minimo intervalo de tempo permitido; 

AZLi ® a niaxima variagao da fragao massica do oleo permitida; 

AZ°^X e a maxima variagao da fragao massica do oleo permitida com relagao ao tempo 

atual; 

AP ! i m e a maxima variagao da pressao permitida; 

AP._ix e a maxima variagao da pressao permitida com relagao ao tempo atual; 
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Pela relagao acima, o minimo passo de tempo entre os valores permitidos pela variagao 

da fragao massica e pressao, At z e A t p , deve respeitar a seguinte relagao: 

(6.63) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.9 Metodo de solugao do sistema linear 

O sistema linear resultante a ser resolvido para obtengao da solugao em cada instante de 

tempo e do tipo dado pela Equagao (6.64). 

onde,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J e a matriz jacobiana, X  e o vetor de solugao e R e o vetor residue 

Os metodos iterativos nao-estacionarios normalmente utilizados para solugao deste 

tipo de sistema apresentam taxa de convergencia lenta, Marcondes (1996). Com o objetivo de 

melhorar a taxa de convergencia destes metodos, resolve-se o sistema equivalente, 

onde, M , e denominada matriz de pre-condicionamento. 

A matriz de pre-condicionamento deve ser ao mesmo tempo uma boa aproximagao da 

matriz Jacobiana, J, e sua fatoragao facil de ser obtida. Existem diversas possibilidades de se 

obter M j . Caso J tenha uma estrutura regular, M i podera ser obtida a partir de uma partigao 

dela. No presente trabalho, utilizou-se M i , como sendo a diagonal principal de J. Apesar desta 

opgao nao ser a mais recomendada, uma vez que apenas uma diagonal de J esta sendo 

considerada, resolveu-se adota-la devido a facilidades de implementagao computacional. 

Para a solugao do sistema linear, Equagao (6.65), adotou-se o BICGSTAB (Bi-

Conjugate Gradient Stabilized method) proposto por Van der Vorst (1992). Conforme 

descrito em Barret et al. (1994), este metodo foi desenvolvido no sentido de corrigir 

J X =  R (6.64) 

M r ' J X ^ M r ' R (6.65) 
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"frequentes irregularidades" no processo de convergencia do metodo CGS (Conjugate 

Gradient Squared, Sonneveld, 1989), a partir de uma minimizacao local do vetor residuo e 

que leva a uma convergencia suave. 

Descreve-se, a seguir, o algoritmo BICGSTAB: 

r = R - J x 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o o 

? = r 0; p 0 = a 0 =coQ =1 

v o = P o = 0 

para i = 1,2,... 

Pi = ( M - i ) 

i f ( i = D 

Pi=ri-i 

else 

Pw =(pi /Pi- i ) / (a i - i /Oi- i ) 

P, = r , - i +Pi-i(Pi-i -®i- i v i - i ) 

endif 

p = M - 1 Pi 

v, = Jp 

<*, = P,/(r,v, ;) 

s, = r H - a M v , 

if(|s||<tol) 

x, =x i_ 1 + a l P 

pare 

endif 

s = M^s, 

t = Js 

x, = x M +a,p + co1s 

rs = s, — co.t 

if(|r||/||r0||<tol)pare 

se nao faca x M =x,;a,_ i =a s ; coM = o j = p,_, =p, 

No algoritmo acima, os parenteses ( , ) denotam o produto escalar de dois 

vetores. Pode-se observar do algoritmo anteriormente descrito que sao realizados 4 produtos 
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internos, seis operagoes do tipo SAXPY (x + ay), duas operagoes y = M~'x e dois produtos 

matriz-vetor, por iteragao do BICGSTAB. De todas as operagoes anteriormente citadas, a que 

envolve maior custo computacional e a ultima operagao. Caso o numero de iteragoes seja 

elevado, esta operacao pode aumentar consideravelmente o tempo computacional. 
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CAPITULO 7 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

7.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capirulo, serao mostrados alguns resultados obtidos com o codigo computacional 

desenvolvido a partir da formulagao matematica e da metodologia numerica mostrados nos 

capitulos anteriores. O capitulo esta dividido em duas partes. A primeira mostra a validagao 

do programa atraves da comparagao com alguns resultados encontrados na literatura. A 

segunda parte mostra um estudo comparativo entre os esquemas de cinco e de nove pontos, 

aplicados a malhas com diferentes graus de nao-ortogonalidade, para dois intervalos de tempo 

distintos. Neste estudo serao considerados os tempos de computacao necessarios para 

montagem da matriz Jacobiana e resolucao do sistema resultante, bem como o numero de 

iteragoes do solver e do metodo de Newton requeridas para o avango total da solugao no 

tempo. 
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7.2 Validagao do codigo computacional 

7.2.1 Configuragao five spot com malhas cartesianas e generalizada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apresenta-se inicialmente o comportamento do codigo computacional utilizando malhas 

cartesianas para uma configuragao five-spot reportada por Cunha (1996). Ele estudou um 

escoamento num reservatorio homogeneo e isotropico de geometria retangular. Este problema 

classico demonstra o efeito de orientagao de malha em simulagao de reservatorios, atraves da 

utilizagao de malhas cartesianas paralelas e diagonals numa configuragao five-spot (Figura 

2.1), em um mesmo problema fisico. Nota-se na mesma figura que a malha diagonal e usada 

numa disposigao correspondente azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa da configuragao five-spot e a malha paralela de maneira 

correspondente a Vi de five-spot. A malha diagonal e assim chamada porque as linhas 

coordenadas estao dispostas a 45° em relagao a linha que une o pogo injetor ao produtor. Na 

malha paralela as linhas coordenadas sao paralelas ou perpendiculares a linha que une o pogo 

injetor ao produtor. 

Apresentam-se tambem resultados utilizando coordenadas curvilineas conforme 

apresentado na Figura 7.1. Nota-se que as linhas coordenadas dessa malha procuram 

acompanhar as linhas de corrente do escoamento. 

Figura 7.1 - Malha curvilinea generalizada 20x20 para Va de five-spot. 

A Tabela 7.1 apresenta todos os dados do reservatorio e parametros fisicos utilizados na 

simulagao para a configuragao de Va de five-spot. 
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As permeabilidades relativas de cada uma das fases em funcao das saturacoes, foram 

dadas por, (Cunha, 1996): 

k w = 
( S w ) 2 

M [ 1 - ( S W ) : ] + (S W ) ; 

k r o = l - k w 

(7.1) 

(7.2) 

Tabela 7.1 - Dados do problema five-spot. Fonte: Cunha (1996). 

Comprimento C = 402,33 m 

Largura L = 402,33 m 

Altura h = 6,09 m 

Vazao de injecao/producao nas condigoes de superficie q = 9,534 nrVdia 

Pressao inicial Pi = 689,4.10-* Pa 

Saturagao de agua inicial Ssw = 0 

Fatores volume formacao de referenda Bref* = B r e f° = 1. para P r ef 

Pressao de referenda P r e f = 689,4.103 Pa 

Compressibilidades cw = c° = 1.45033.10* Pa"1 

Porosidade <t> = 0,08 

Permeabilidade absoluta do meio k = 0,0125.10"" m 2 

Densidades p w = p°= 1000 kg/m3 

Viscosidades u°= 1.10"3, n w = (l/M).10" 3 Pas 

O parametro M representa a razao entre a \iscosidade do oleo e da agua e e dado por 

M = (7.3) 

As densidades das fases que variam com a pressao, foram obtidas por. 

p r / [ l - f c p ( P - P r e f ) ] 

B.,..p 
(7.4) 

onde B r e f

 p e o fator volume de formacao de referenda da fase p. 
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A Figura 7.2 mostra uma comparacao entre a producao de oleo obtida neste trabalho e 

aquela reportada por Cunha (1996) para M=10. Nesta figura, o parametro adimensional VPI 

(Volume Poroso Deslocavel Injetado) representa a razao entre o volume de agua injetado no 

reservatorio e o volume total de oleo que e possivel retirar do mesmo. O parametro 

adimensional VPOR (Volume Poroso de Oleo Recuperado) representa a razao entre o volume 

de oleo produzido pelo reservatorio com o processo de injecao e o volume total de oleo que e 

possivel retirar do mesmo. Estes parametros sao dados por 

VPI = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
qwt 

VPOR = £ 

<j>vRo-s: - s ; ) 

q°(t)dt 

4 > v R ( i - s : - s r ° ) 

(7.5) 

(7.6) 

onde V R e o volume do reservatorio, S*'e a saturagao inicial de agua, S° e a saturagao 

residual de oleo no reservatorio. Estes dois ultimos parametros foram considerados nulos na 

simulagao. 

1 

0.8 

O J 

> 
0.4 — I 

0 

0.0 

0.2 — j / 

Cunha, 1996 

Presente Trabalho 

1- Malha Cartesiana Diagonal 

2- Malha Generalizada 

3- Malha Cartesiana Paralela 

0.4 0.8 

I 

1.2 1.6 2.0 

VPI 

Figura 7.2 - Volume de oleo recuperado para o problema five-spot para M=10. 
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O trecho linear destas curvas corresponde ao intervalo de tempo que a agua leva para se 

deslocar do poco injetor ate o poco produtor (VPI « 0,7). Apos este tempo, a vazao de oleo 

produzida tende a diminuir gradativamente. 

Tanto no presente trabalho como no de Cunha (1996), foi utilizada uma malha 

cartesiana diagonal e outra paralela com 400 (20x20) e 784 (28x28) volumes, 

respectivamente, e uma malha generalizada de 400 (20x20) volumes. Entretanto, foram feitas 

abordagens distintas na aplicagao das condicoes de contorno nos pocos para o uso da malha 

generalizada. Cunha (1996) optou por prescrever a vazao dos pocos como condicao de vazao 

prescrita na fronteira, Figura 7.3 (a). Neste trabalho as vazoes de mjegao/produgao foram 

divididas pelo numero de volumes proximos aos pocos (20 para a malha 20x20) e aplicadas 

diretamente nos termos fonte destes, Figura 7.3 (b). Apesar disso, percebe-se uma excelente 

concordancia entre os resultados mostrados na Figura 7.2. Nota-se que, a abordagem utilizada 

no presente trabalho e mais geral, pois dispensa a obtencao de novas equagoes discretizadas 

com fluxo passando pelas fronteiras para solugao deste problema. E interessante observar a 

forte influencia do tipo de malha utilizada (generalizada, cartesiana diagonal e paralela) nas 

curvas de oleo recuperado. 

a) Fluxo passando pela fronteira. b) Fluxo nos volumes proximos. 

Figura 7.3 - Abordagens para aplicagao das condigoes de contorno nos pogos. 

A Figura 7.4 apresenta o avango da frente de agua no interior do reservatorio ao longo 

do tempo para a malha generalizada. Sao mostradas as curvas de iso-saturagao (Sw=0,9) para 

diversos valores de VPI. Observando as figuras, pode-se perceber que a frente atingiu 

aproximadamente o mesmo ponto do reservatorio em cada tempo analisado. A pequena 

diferenga notada na forma das curvas pode ter surgido devido ao uso de abordagens distintas 

na aplicagao das condigoes de contorno nos pogos, conforme citado anteriormente. 

55 



7.2.2 Reservatorio isotropico de fronteira irregular zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O segundo teste realizado para validacao do codigo envolveu o reservatorio com 

geometria irregular mostrado na Figura 7.5. 

VPI =0.084 VPI =0.438 VPI =0.674 VPI =1.027 

a) 

b) 

Figura 7.4 - Curvas de iso-saturacao SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "=0.9 para diversos VPI: 

a) Cunha (1996), b) Presente trabalho. 

3000 —, 

2000 

y(m) 

1000 

• Poco Produtor 

a Poco Injetor 

500 1000 1500 

x(m) 

2000 

Figura 7.5 - Reservatorio com fronteira irregular. Fonte: Marcondes (1996). 
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O reservatorio possui no total oito pocos, sendo dois destes pocos injetores e seis 

produtores distribuidos como mostrado na Figura 7.5. A Tabela 7.2 mostra as coordenadas da 

posicao e vazoes dos pocos injetores e produtores. A Tabela 7.3 apresenta os dados fisicos dos 

fluidos e do reservatorio. 

Tabela 7.2 - Coordenadas e vazoes dos pogos. Fonte: Marcondes (1996). 

Poco 
Vazao Coordenadas (m) 

Poco 
(m3/dia) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX y 

Injetor 1 254.02 906 1343 

(vazao de agua) 2 174.87 1468 2218 

1 79.49 593 1031 

2 95.04 406 1281 

Produtor 3 79.49 1093 1843 

(vazao liquida) 4 47.69 1468 1531 

5 63.59 1593 1906 

6 63.59 1781 2468 

Tabela 7.3 - Dados fisicos dos fluidos e do reservatorio. Fonte: Marcondes (1996). 

Altura H = 15m 

Porosidade 4> = 0,30 

Permeabilidade absoluta do meio k = 0,3.10"12m2 

Raio dos pogos r w = 0,122 m 

Pressao inicial Pi = 20685.103 Pa 

Saturagao de agua inicial Sjw = 0,2 

Saturagao de oleo residual Sr° = 0,2 

Densidades p w = p° = 1000 kg/m 3naP r e f 

Fatores volume formagao de referenda Brefv = B r e f° = 1 na P r e f 

Pressao de referenda P r e f = 20685.103 Pa 

Compressibilidades cw = c° = 7,25163.10_y Pa"1 

Viscosidade da agua u w = 10"3[1 + 1,45.10"12(P- 1.38.107)] Pa.s 

Viscosidade do oleo u ° = 1,163"2[1 + 1,45.1012(P- 1,38.107)] Pa.s 
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As curvas de permeabilidades relativas do oleo e da agua sao dadas por 

k w = (Sw -0,2)[-250(S w ) 2 +325SW -55] /27 (7.7) 

k r o = l - k w (7.8) 

Para este problema, foram testadas duas malhas generalizadas: a primeira com 560 

volumes (40x14) e outra mais refinada com 1160 volumes (58x20), conforme mostrado na 

Figura 7.6. Estas malhas sao semelhantes aquelas usadas por Cunha (1996). Marcondes 

(1996) usou tres malhas nao-estruturadas para simular com esta geometria, entre as quais uma 

hexagonal-hibrida que esta mostrada na Figura 7.7. 

Figura 7.7 - Malha hexagonal-hibrida com 672 volumes. FONTE: Marcondes (1996). 
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Quando sao utilizadas malhas generalizadas para discretizar uma geometria como esta, 

nao se pode garantir que as coordenadas x e y dos pogos coincidam perfeitamente com o 

centro do volume elementar, uma vez que a malha e gerada a partir da distribuigao dos pontos 

nas fronteiras. O simulador considera que o pogo se localiza no centro do volume que envolve 

a posigao original do mesmo. Ao se fazer um refinamento de malha, todos os volumes sao 

redistribuidos, fazendo com a posigao do pogo no simulador passe de um volume para outro, 

conforme ilustrado na Figura 7.8, para uma malha cartesiana. Na malha hexagonal-hibrida 

este problema nao existe, uma vez que a posigao dos pogos e considerada na geragao da 

mesma, dessa forma consegue-se fazer com que o centro do volume circular coincida com o 

centro do pogo fisico. 

2 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

1 
• 

3 

1 - Posigao original do pogo 

2 - Posigao do pogo na malha grosseira 

3 - Posigao do pogo na malha refinada 

Figura 7.8 - Variagao da posigao do pogo para duas malhas. 

As Figuras 7.9 e 7.14 apresentam as curvas de recuperagao e pressao em tres pogos 

produtores (1, 4 e 5). Apesar de se observar um comportamento bastante similar entre os 

resultados, percebe-se que existem certas variagoes. Observe que, em alguns casos, por 

exemplo, pogo 1 (Cunha, 1996) e pogo 5 (presente trabalho), as curvas obtidas com as malhas 

grosseira e refinada nao tendem para aqueles obtidos com a malha hexagonal-hibrida. 

Salienta-se que, no trabalho de Marcondes (1996), foram empregadas duas malhas do tipo 

hexagonal-hibrida, com 672 e 1026 volumes, e os resultados obtidos foram praticamente 

identicos. Esta discrepancia pode ser explicada pela variagao da localizagao do pogo nas 

malhas empregadas, citadas anteriormente. 

A Figura 7.15 apresenta as curvas de iso-saturagao para Sw = 0,4 e Sw = 0,6 em 3 

diferentes valores de VPI. Nota-se que o uso da malha mais refinada gerou campos de 

saturagao muito proximos daqueles obtidos com a malha mais grosseira, indicando 
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provavelmente que, apesar do possivel erro na localizacao dos pocos, ambas as malhas sao 

capazes de predizer o escoamento dos fluidos presentes no reservatorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

21000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 

VPI 

Figura 7.9 - Pressao no poco produtor 1. 

0.08 — | 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 

VPI 

Figura 7.10 - Recuperacao de oleo no pogo produtor 1. 
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21000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VPI 

Figura 7.11- Pressao no pogo produtor 4. 

0.1 — I 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 

VPI 

Figura 7.12 - Recuperacao de oleo no poco produtor 4. 
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21000 1 

18000 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VPI 

Figura 7.13 - Pressao no pogo produtor 5. 

0.05 

0.04 

0.01 

0 

— 

— 

P090 5 

/ B — — Presente Trabalho - M. Generalizada 40x14 

/ • — — Presente Trabalho - M. Generalizada 58x20 

/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A — 
— Cunha (1996)-M. Generalizada 40x14 

/ A — Cunha (1996)-M. Generalizada 58x20 

f X — - Marcondes (1996) - M. Hexagonal Hibrida 

1 1 1 1 I 1 I 1 

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 

VPI 

Figura 7.14 - Recuperagao de oleo no pogo produtor 5. 



VPI = 0.2 VPI = 0.5 

a) Malha Generalizada de 560 volumes 

VPI = 0.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ (Ml i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

' A / 

( 0,6 y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.4 

: 0T6 / I 

0.4 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- / n / / 

0.4 

/// 1 I 

fo >7 

0 . 4 / ^ 

VPI = 0.2 VPI = 0.5 

b) Malha Generalizada de 1160 volumes 

VPI = 0.8 

Figura 7.15 - Linhas de iso-saturagao (S w = 0,6 e S w = 0,4) para diversos VPI. 

7.23 Reservatorio com malha de geometria inclinada 

Para investigar o efeito de orientacao da malha, Hirasaki e O'dell (1970) e, 

posteriormente, Hegre et al (1986) propuseram um problema com dois pogos produtores 

eqiiidistantes de um pogo injetor, conforme mostrado na Figura 7.16. Eles usaram uma malha 

inclinada de 45°, como mostrado na Figura 7.17, que mantem o pogo produtor 2 alinhado com 

o pogo injetor. Dessa forma, seria possivel verificar qual o efeito da orientagao da malha, 

comparando o escoamento do pogo injetor para os produtores 1 e 2. As permeabilidades das 

fases sao dadas na Tabela 7.4. A Tabela 7.5 mostra os dados do reservatorio e dos fluidos. 
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Produtor 1 

E 

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

in 

Produtor 2 

Injetor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—>j 
C 548.4 m 

Figura 7.16 - Posigao dos pocos eqiiidistantes. 

• Poco produtor 

* Poco injetor 

Figura 7.17 - Malha 24x6 com 45° de inclinagao. 

Tabela 7.4 - Tabela das permeabilidades relativas das fases. Fonte: Hegre et al (1986). 

s w 

kro 

0,25 0 0,92 

0.3 0,02 0,705 

0,4 0,055 0,42 

0,5 0.1 0,24 

0,6 0,145 0,11 

0,7 0,2 0 

A malha utilizada foi a mesma mostrada na Figura 7.17, com 24 x 6 volumes. Para 

comparagao, simulou-se tambem com uma malha mais refinada (48 x 20 volumes). 

A Figura 7.18 apresenta linhas de iso-saturagao variando de 0,3 a 0,6, para tempos de 

produgao de 500 e 2000 dias. Comparando-se os valores obtidos com as duas malhas, nota-se 

que a malha mais grosseira provoca maior efeito de orientagao de malhas e mais dispersao 

numerica. Este efeito e desagradavel, uma vez que iniluencia o tempo de irrupgao da agua nos 
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pocos produtores. O ideal e que este problema seja rniriimizado ao maximo para que o 

simulador possa gerar resultados mais proximos da realidade. 

Tabela 7.5 - Dados do fluido e do reservatorio. Fonte: Hegre et al (1986). 

Porosidade <f> = 0,19 

Permeabilidade k = 0,049.10'" m a 

Altura h = 18,3 m 

Pressao inicial Pi = 27248.103 Pa 

Compressibilidade da rocha cr = 0 Pa"1 

Compressibilidade do oleo c°= 1,45.10-" Pa 1 

Compressibilidade da agua cw = 0,44.10* Pa'1 

Raio dos pocos r w = 0,122 m 

Saturagao de agua inicial Siw = 0,2 

Saturagao de oleo residual Sr° = 0,2 

Densidades p w = p ° = 1000 kg/m3 

Fator volume formacao de referenda da agua B ref* = 1 na Prrf 

Fator volume formacao de referenda do oleo Bref° = 0,96 na P r e f 

Pressao de referenda P r e f = 27248.103 Pa 

Viscosidade da agua p w = 0,5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10* Pa.s 

Viscosidade do oleo u ° = 2,0.10-3 Pa.s 

Vazao no injetor q i n j = 302,1 nrVdia 

Vazao nos produtores qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPr od = 159 nrVdia 

A Figura 7.19 mostra os resultados obtidos por Hegre et al (1986), usando a malha da 

Figura 7.17. O eixo y do grafico indica o corte de agua no pogo, deflnido como sendo a vazao 

de agua dividida pela vazao total de liquido (agua + oleo). 

Os dados obtidos no presente trabalho com as malhas 24x6 e 48x20, estao na Figura 

7.20 e Figura 7.21, respectivamente. Nota-se que, para a mesma malha grosseira (24x6), as 

curvas obtidas por Hegre et al (1986) comportam-se de maneira semelhante aquelas 

apresentadas na Figura 7.20. A diferenga na separagao entre as linhas poderia ser explicada 

pelo fato do outro autor ter utilizado o metodo de Elementos Finitos. 
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Por estas figures, pode-se comprovar o que ja havia sido mostrado nas Figura 7.18, ou 

seja, devido ao efeito de orientacao da malha, o simulador mostra que a agua estaria chegando 

antes ao poco produtor alinhado com o injetor. O refinamento da malha faz com que essa 

diferenca diminua e as curvas da Figura 7.21 sejam mais proximas que as da Figura 7.20. 

Malha 24x6 

500 dias 2000 dias 

Malha 48x20 

500 dias 2000 dias 

Figura 7.18 - Linhas de iso-saturagao (S w = 0,3 a 0,6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l — i 

0 2000 4000 6000 8000 

Dias 

Figura 7.19 - Corte de agua. Fonte: Hegre et al (1986). 
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7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.3 Analise da influencia dos termos cruzados na matriz jacobiana 

Nesta secao, serao feitos testes para comparar o desempenho do programa quando sao 

utilizados os esquemas de cinco e nove pontos para obtengao da matriz jacobiana. 

7.3.1 Geometria inclinada 

0 primeiro problema escolhido foi o mesmo da secao 7.2.3, com dois pogos produtores 

eqiiidistantes de um poco injetor. Os dados fisicos aqui sao os mesmos dos fluidos e do 

reservatorio ja apresentados na Tabela 7.5. 

0 objetivo e verificar o comportamento de cada esquema, simulando o mesmo 

problema em malhas com varios graus de nao-ortogonalidade. Inicialmente a malha e 

'cartesiana, Figura 7.22 (a), ou seja, possui uma inclinagao em relagao a linha horizontal de 

90°. As outras malhas, obtidas a partir da deformagao desta, possuem inclinagao de 80°, 60°, 

45°, 30° e 20°, conforme mostrado na Figura 7.22 (b), (c), (d), (e) e (f). Vale ressaltar que em 

todas essas malhas, e respeitada a equidistancia dos pogos produtores em relagao ao injetor 

localizado na parte inferior da geometria. Para cada configuragao mostrada na Figura 7.22, foi 

utilizada tambem uma configuragao mais refinada com 48x20 volumes. 

A Figura 7.23 (I) e (II) mostra os resultados obtidos com as simulagoes. Cada grafico 

contem as curvas referentes ao esquema de cinco e nove pontos geradas a partir das malhas de 

24x6 e 48x20 volumes. Na primeira coluna de graficos, foi usado um passo de tempo, At, 

maximo de 50 dias, enquanto que na segunda, um At maximo de 100 dias. Em todas estas 

figuras, as grandezas do eixo vertical, que serao descritas a seguir, foram contabilizadas desde 

o inicio ate o final da simulagao, que corresponde a 7500 dias. 

As Figuras 7.23 (a) e (b) ilustram o numero de intervalos de tempo empregados, 

respectivamente para At maximo de 50 e 100 dias. Uma quantidade maior de incrementos 

significa que, em media, o At usado pelo programa foi baixo. Desta figura, pode-se perceber 

que a matriz Jacobiana reduzida (cinco pontos) apresenta uma grande variagao para angulos 

iguais ou inferiores a 60°. Ou seja, para pequenos angulos de malha, ocorreram grandes 

variagoes nas fragoes massicas ou pressoes que mantiveram o At medio das simulagoes 

bastante inferior aqueles observados para a malha ortogonal (9 = 90°) ou quando a matriz 
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jacobiana completa (nove pontos) foi utilizada. Pode-se observar tambem por estas figuras, 

que o numero rriaximo de intervalos foi aumentado quando se usou uma malha mais refinada 
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O comportamento do numero de intervalos de tempo empregado foi aproximadamente 

linear para a matriz jacobiana completa (nove pontos), mas foi bastante nao-linear para a 

matriz contendo apenas os vizinhos diretos. O aumento do numero de intervalos de tempo 

com o numero de volumes e justificado pelo aumento das variagoes nas fragoes massicas e 

pressao por passo de tempo. Finalmente, deve ser salientado que o numero de intervalos de 

tempo praticamente foi insensivel a nao-ortogonalidade da malha com o uso do esquema de 

nove pontos, enquanto que para o esquema de cinco pontos, observou-se um elevado numero 

de intervalos de tempo requerido com o aumento da inclinagao das linhas coordenadas e, 

portanto, alguns testes nao foram realizados para determinados angulos de inclinagao da 

malha, como pode ser visto nas Figuras 7.23 (a) e 7.23 (b). 

As Figuras 7.23 (c) e (d) apresentam o numero total de iteragoes que foram necessarias 

para que o metodo de Newton convergisse em cada instante de tempo. Uma quantidade maior 

de iteragoes implies um custo computacional maior. Nota-se pela figura que, para as duas 

malhas utilizadas, apenas para a geometria com 90° os dois esquemas apresentaram a mesma 

eficiencia. Nas outras geometrias, o esquema de cinco pontos exige mais iteragoes do metodo 

de Newton a medida que o angulo de inclinagao da malha aumenta. Para a matriz jacobiana 

completa. observa-se ainda a pequena sensibilidade do numero de iteragoes com o aumento da 

inclinagao da malha e tambem com o intervalo de tempo utilizado, para cada angulo da malha. 

As Figuras 7.23 (e) e (f) apresentam todas as iteragoes realizadas pelo solver. Da mesma 

forma que no caso anterior, um maior numero de iteragoes torna o processo mais oneroso. 

Analisando as figuras, conclui-se que o numero de iteragoes no solver praticamente foi 

independente da inclinagao da malha para a matriz jacobiana completa. Salienta-se que foi 

empregada no presente trabalho como matriz de pre-condicionamento o bloco diagonal, que 

nao contempla evidentemente toda a estrutura da matriz jacobiana. No entanto, este pre-

condicionamento apesar de nao ser extremamente eficiente como um pre-condicionamento 

ELU (1), Marcondes et al. (1995) e Maliska et al. (1998), se mostrou robusto em todas as 

inclinagoes estudadas. Com relagao a configuragao de cinco pontos, novamente o numero de 

iteragoes variou com o aumento do angulo das linhas coordenadas da malha. 

As Figuras 7.23 (g) e (h) apresentam o tempo necessario para a montagem da matriz 

jacobiana e calculo das fungdes residuais. Novamente pode ser observado que o tempo 

manteve-se aproximadamente constante mesmo variando-se a inclinagao da malha para a 
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matriz jacobiana completa. o que nao aconteceu com o esquema de cinco pontos, que 

consumiu mais tempo com o aumento da inclinagao da malha. Este fato pode ser explicado 

considerando que o numero de iteragoes do metodo de Newton aumentou com o angulo da 

malha para este arranjo da matriz, Figuras 7.23 (c) e (d). O equipamento utilizado para 

simulagao foi uma estagao de trabalho da marca Silicon Graphics, modelo Onyx 2. 

As Figuras 7.23 (i) e (j) apresentam o tempo que o solver consumiu para resolugao do 

sistema linear. Conforme ja mostrado nas Figuras 7.23 (e) e (0, as iteragoes do solver se 

mantem praticamente constante para a matriz jacobiana completa, quando o angulo da malha 

e alterado e dessa forma, o tempo do solver deve manter o comportamento apresentado. Para a 

matriz jacobiana incompleta, o fato de serem realizadas mais iteragoes quando o angulo da 

malha e variado nao implica necessariamente que o tempo de CPU seja tambem aumentado. 

Isso ocorre devido as operagoes que sao realizadas no BICGSTAB, que sao basicamente 

produtos internos, multiplicagao de um vetor por um escalar e produto matriz-vetor. As 

primeiras operagoes citadas sao de custo relativamente baixo por iteragao, enquanto que a 

ultima e bem superior as demais. Deve ser salientado tambem que, quanto maior a estrutura 

da matriz. maior sera o custo do produto matriz-vetor. Se forem comparados os numeros de 

iteragoes do solver da Figura 7.23 (c) para malha refinada e 0 = 60° pode-se observar que 

foram realizadas aproximadamente 5 vezes mais iteragoes para a matriz jacobiana incompleta. 

No entanto, o tempo gasto pelo solver e aproximadamente o mesmo para a matriz completa e 

incompleta. 

As Figuras 7.23 (k) e (1) apresentam o At medio utilizado pelo codigo computacional. 

Quanto menor esse valor, maior sera o tempo final de simulagao. Nota-se que a matriz 

jacobiana completa apresentou um comportamento bastante linear, com altos valores de At 

medio, enquanto que para a matriz incompleta, esse valor baixou conforme se aumentava a 

inclinagao da malha. Pode-se perceber tambem que estas curvas tern comportamento 

semelhante aquelas das Figuras 7.23 (a) e (b). Isso e explicado, pelo fato de que quanto 

menores forem os intervalos de tempo utilizados, uma maior quantidade deles sera necessaria 

para se atingir o tempo final. 

Para uma analise com maior precisao, os resultados mostrados na Figura 7.23 estao na 

Tabela 7.6 e Tabela 7.7, para as malhas de 24x6 e 48x20, respectivamente. 
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Tabela 7.6 - Comparacao entre os esquemas de cinco e nove pontos, malha 24x6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA60 

Esquema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 *P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[ 
P 9P 

ct maximo 50 1 oo 50 100 50 1 0 0  1 50 100 50 100 SO 100  
ir *£s 1"8 109 1"8 109 178 113 | ! ~ S 112 283 288 1*8 114 

X iteragoes 
Newton 422 286 422 286 518 363 1 452 300 • =..-, 1042 433 304 

Solver 16999 ! 1! ? 1 17000 ! ! !32 22325 15245 ' 17627 ! 1853 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA46--] 459" 5 !86~5 1229! 

Tempo ($) 
Xtaliiz 9.30 5.T2 9.29 556 936 606 934 584 1518 1521 9 33 5 K8 

Tempo ($) 
Solver 55.90 31 29 78.75 44.11 5" 33 33.49 ! s o n 45 61 86 05 8" 4; 80 81 47.10 

dt maximo alcancpado 50 100 50 100 50 100 i 50 100 50 53 50 100 

dc medio 69 58 42 16 69.58 42.16 66 6' 42.16 6"2 r 26.51 2608 42.16 6653 

Lnc!irB?ao 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( ° t 45 V 20 

Esquema * 
P 9? 9= ?P 9p 

dt maximo 50 50 ICO 50 50 100  50 100 50 100 

rf ± 3 6" 56-5 178 113 22'?) 1 ITS 113 369" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- '."8 115 

Nev.i.-r: 1828 1549 436 312 4"6! 441 31" "189 - 456 340 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fT i.eracov^ Solver 6321 " 55860 19019 I 2805 125 : _ i 19402 13220 !9"421 - 20332 14543 

Tempo (s) 
Mair:z 35 85 25 91 9 29 585 -•• 928 5 80 196 60 - 9 45 5.99 

Tempo (s) 
Soiree : 5--.! 0  15- *9 SI 5 5 46."8 452 2 , S! .96 4" 2!2 765.12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 83.02 48.99 

dt maximo a!ear*;a,io 31 33 5 1 6 50 100 3 50 100  
dt medio 1 i 08 1326 42.16 66.67 5 28 1 4216 66 44 2 03 - 42.16 65.72 

Tabela 7.7 - Comparacao entre os esquemas de cinco e nove pontos, malha 48x20. 

L T : : : : E ^ . ' r i ; i 90 v 60 

Esquema P 9p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- dp 5b *P 
dt maximo S.I 100 50 100 50 100 50 100 50 100 50 100 

n r-- 25" 250 196 250 199 251 194 39" 403 253 197 

T ueracoes 
N.-v-' •:: 607 52 '• 6-08 519 "11 631 622 540 2039 2062 651 563 

T ueracoes 
Sc h-er 2"""" 233S5 2_ 4'2 '• 2354 2 33084 29"". "5 285! 2 24405 99540 100694 29996 25590 

Tempo (») 
Matriz 53 93 42.24 5396 41.89 543* 42 55 54.55 41 64 86 74 88.2" 54 52 42 36 

Tempo (») 
Soh"er 320.5" 243 "4 515 81 393.12 322 !2 248 45 519 15 387 56 530 36 538 90 52401 39656 

dt maximo alc^nc<»i>  50 " 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>: ". 50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA;  50 53 50 : <"' 0  

ds medio 30220 35 j " 50.20 
: ;. 3 " 3" 96 . 95 58.91 18 92 18.64 • 38.34 

irclinacao 6 (") 45 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> 2 1 

Esquema ;
;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ? S T 5p 

< i maximo 50 ! 00 50 100 50 50 100 50 100 50 100  
rf K« 2353 26 s 2:2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2.2 26! 206 

Neva on 696 601 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ - 25 630 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - "85 769 

Soh-er 22S961 32302 2 "5 : - - 35S5S 29108 - 37016 36216 

Tempo isi 
).izr.z 508.05 5" 3~ 45 "6 - 56 4 ? 4343 - 56 23 - .9 

Tempo isi 
Soh-er 320838 552.09 431.59 - 542.56 410.11 - - 548.16 422.19 

•± maximo alcarwaio I 6 50 100 - 50 ". 00 - 50 100 

dt medio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: : ; 2833 55 58 - 28 86 3 35 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2850 36"9 

Com o intuito de avaliar a qualidade das solucoes obtidas com os esquemas de 5 e 9 

pontos, apresentam-se nas Figuras 7.24 a 7.27 as curvas de corte de agua nos pogos 

produtores 1 e 2 para as malhas de 24x6 e 48x10 volumes, inclinagao de 90° e 45° para At = 

50 e 100 dias. Resolveu-se mostrar as curvas de cone de agua por que estas representam um 

valor instantaneo, em vez da curva de volume de oleo recuperado que e a integral de todo o 

volume de oleo recuperado num determinado periodo e, portanto, pequenas variagoes 

instantaneas sao amortecidas ao longo do tempo. 

74 



1 

0 2000 4000 6000 

VPI 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

o 
~— 

5 
U 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

A -L7\  

90° (dt=50 dias) 

- A 5 pontos (24x6) 

• 5 pontos (48x20) 

- B 9 pontos (24x6) 

• 9 pontos (48x20) 

2000 4000 

VPI 

(b) 

6000 8000 

Figura 7.24 - Corte de agua para malha de 90°, At=50 dias. 

a) Produtor 1 (nao-alinhado) b) Produtor 2 (alinhado) 
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Figura 7.25 - Corte de agua para malha de 90°, At =100 dias. 

a) Produtor 1 (nao-alinhado) b) Produtor 2 (alinhado) 

76 



0.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
§0 0.6 

4 
u 
O 0.4 

U 

0.2 

45° (dt=50 dias) 
A 5 pontos (24x6) 
• 5 pontos (48x20) 
G 9 pontos (24x6) 
• - 9 pontos (48x20) 

2000 4000 

VPI 

(a) 

6000 8000 

0.8 

3; 0.6 

— 

o 0.4 

0.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / 45° (dt=50 dias) 
5 pontos (24x6) 

A 5 pontos (48x20) 
EJ 9 pontos (24x6) 
• 9 pontos (48x20) 

2000 4000 

VPI 

(b) 

6000 8000 

Figura 7.26 - Corte de agua para malha de 45°, At =50 dias. 

a) Produtor 1 (nao-alinhado) b) Produtor 2 (alinhado) 
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Figura 7.27 - Corte de agua para malha de 45°, At =100 dias. 

a) Produtor 1 (nao-alinhado) b) Produtor 2 (alinhado) 
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Das Figuras 7.26 e 7.27 (a) e (b), pode ser observado que, para a malha grosseira (24x6) 

com inclinagao de 45°, ocorreu uma pequena variagao nas curvas de corte de agua para os 

esquemas de 5 e 9 pontos. No entanto, quando a malha foi refinada (48x20), os resultados 

apresentaram-se mais proximos. Este fato pode ser justificado devido aos erros resultantes da 

discretizagao serem reduzidos quando do refino da malha. Para a malha de 90°, Figuras, 7.24 

e 7.25, os resultados obtidos com os esquemas de 5 e 9 pontos foram identicos, para ambas as 

malhas (refinada e grosseira). Estes resultados ja eram esperados, uma vez que, os termos 

cruzados na matriz jacobiana, para este caso, sao nulos e, portanto, todos os termos nao-nulos 

naszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA matFizesjacobiana. (completa e incompleta) coincident 

7.3.2 Geometria irregular 

Ainda para avaliar o comportamento dos esquemas de cinco e nove pontos em malhas 

com varios graus de nao-ortogonalidade, foi simulado um outro problema, desta vez 

utilizando a mesma geometria irregular do problema da segao 7.2.2. Para variar a 

ortogonalidade da malha, optou-se por alterar a inclinagao (originalmente de 37° conforme 

mostrado na Figura 7.28) da linha que liga as arestas inferiores da geometria do reservatorio. 

As malhas geradas com 9 = 11° e 9=57° sao mostradas na Figura 7.29. 

Figura 7.28 - Angulo de inclinagao da linha que liga as arestas inferiores. 

Para quantificar a variagao nos graus de ortogonalidade entre as tres malhas utilizadas, 

foram calculados os angulos medio e maximo das linhas coordenadas que compoem cada um 
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dos volumes. Os valores sao mostrados na Tabela 7.8. Nota-se que para a malha de 0 = 11°, os 

angulos medio e maximo obtidos foram maiores que aqueles das malhas 9 = 37° e 9 = 57°, 

tanto para 40x14 como para 58x20 volumes. E facil perceber que a malha 9 = 11° e mais 

ortogonal, uma vez que o seu angulo medio ( -71°) aproxima-se mais de 90° (ortogonal) que 

os angulos medios 50° e 36° das outras malhas 9=37° e 9=57°, respectivamente. 

9=1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

9=57° 

Figura 7.29 - Malhas geradas com a variagao da inclinagao da geometria. 
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Tabela 7.8 - Angulos medio e maximo entre as linhas coordenadas dos volumes. 

Volumes 0 Malha (°) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-* 

Angulo med. (°) Angulo max. (°) 

40x14 

11 71.1 122.9 

40x14 37 50.3 97.0 40x14 

57 36.1 78.1 

58x20 

11 71.5 129.8 

58x20 37 50.6 101.3 58x20 

57 36.3 81.2 

A Figura 7.30 mostra os graficos comparativos entre os esquemas de cinco e nove 

pontos para At igual a 50 e 100 dias. Analisando-se estas figuras, pode-se perceber um 

comportamento semelhante aquele mostrado nos graficos da Figura 7.23, ou seja, o esquema 

de nove pontos (matriz jacobiana cheia) mantem um comportamento linear, independente da 

nao-ortogonalidade da malha, enquanto que o esquema de cinco pontos apresenta forte 

dependencia da nao-ortogonalidade da malha, tornando mais oneroso o processo 

computacional a medida que esta aumenta. Conforme ja observado para o caso anterior, nota-

se que, tambem para este problema, o aumento do angulo da malha com o uso do esquema de 

cinco pontos, faz com que sejant reduzidos os intervalos de tempo, o que exige mais 

incrementos, e dessa forma, mais tempo e numero de iteragoes sao exigidos pelo solver e para 

a montagem da matriz jacobiana, bem como para a obtencao da solugao numerica via metodo 

de Newton. Tais problemas de influencia de malha sao evitados com o uso do esquema de 

nove pontos. 

Para avaliar as solugoes obtidas com os esquemas de 5 e 9 pontos, apresentam-se nas 

Figuras 7.32 a 7.35, as curvas de corte de agua no pogo produtor 1 para as malhas de 40x14 e 

58x20 volumes, inclinagao de 11° e 57° para At de 50 e 100 dias. 

Das Figuras 7.32 a 7.35, pode ser observado que, para a geometria com inclinagao de 

11°, nao ocorreu variagao nas curvas de corte de agua obtidas com os esquemas de 5 e 9 

pontos. Como visto na segao anterior, o uso de malhas mais ortogonais, geram curvas mais 

proximas. Entretanto, quando a malha foi inclinada para 57°, os resultados mostraram uma 

certa variagao, principalmente quando se utilizou um At de 100 dias. Este efeito poderia ser 

evitado ou minimizado com um estudo de refino de malha mais apurado, o que pode ser 
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comprovado nos resultados apresentados na secao anterior, onde o uso de uma malha mais 

refinada gerou curvas mais coincidentes com esquemas de 5 e 9 pontos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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s 
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J — a 
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(0 

57° 

At =50 dias 
5 pt/40x14 

5 pt / 58x20 

- 9 pt/40x14 

— 9 pt 758x20 
At =100 dias 

Figura 7.30 - Graficos para comparacao entre os esquemas de cinco e nove pontos. (continua) 
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ljOet-10 =, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7.30 - Graficos para comparacao entre os esquemas de cinco e nove pontos. 
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Figura 7.31 - Corte de agua para malha de 11°, At=50 dias. 
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Figura 7.32 - Corte de agua para malha de 11°, At=100 dias. 

84 



0 2000 4000 6000 8000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (dias) 

Figura 7.33 - Corte de agua para malha de 57°, At=50 dias. 
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0 2000 4000 6000 8000 
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Figura 7.34 - Corte de agua para malha de 57°, At=100 dias. 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 

C O N C L U S O E S E S U G E S T O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 .1 Conclusoes 

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para simulagao de reservatorios de 

petroleo usando o modelo black-oil simplificado para o caso bifasico (oleo-agua). As 

equagoes foram discretizadas utilizando o metodo dos volumes finitos em coordenadas 

generalizadas. Foi dada uma atengao especial ao tratamento dos termos cruzados, oriundos da 

discretizagao. Estudos de caso foram realizados com reservatorios de fronteiras distintas, 

visando verificar o comportamento do programa em malhas bastante diferentes. Como 

conclusoes e contribuigoes do presente trabalho. podem-se citar: 

• O uso de malhas generalizadas mostrou-se eficiente na discretizagao de reservatorios com 

geometria-S" complexas, Os resultados obtidos mostraram-se bastante proximos daqueles 

encontrados na Iiteratura; 

• A formulagao em fragoes massicas apresentou resultados compativeis com a formulagao em 

saturagoes; 
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• A eficiencia dos esquemas de cinco e nove pontos foi testada em malhas com diversos graus 

de nao-ortogonalidade. Foi observado que, para malhas bastantes nao-ortogonais, devem-se 

manter os termos cruzados na matriz jacobiana. Apesar deste fato contribuir para o aumento 

do tempo de CPU, por iteragao no solver, ocorre uma substancial queda reducao no numero 

de iteragoes de Newton e no numero de intevalos de tempo empregados. A matriz jacobiana 

completa permite tambem que maiores passos de tempos sejam empregados, conforme foi 

observado pelo aumento do intervalo de tempo medio da simulagao. 

• Foram' usados, como solver do sistema linear, o metodo de Gauss-Seidel e o BICGSTAB 

escritos em multi-bloco. Este ultimo se mostrou mais eficiente, mesmo empregando como 

precondicionador o bloco diagonal de cada volume. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.2 Sugestoes para futuros trabalhos 

Como futuros trabalhos nessa linha de pesquisa, pode-se sugerir: 

• Aplicagao de solvers mais eficientes para solugao dos sistemas lineares complexos 

originados nessa metodologia; 

• Implementagao de uma tecnica para o tratamento de falhas geologicas; 

• Possibilidade de se considerar a profundidade variavel de reservatorios bidimensionais; 

• Implementar o modelo trifasico (agua, oleo. gas). 
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