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Resumo

O presente trabalho descreve uma metodologia para o desenvolvimento de um simula-
dor tridimensional de reservatérios de petrdleo empregando coordenadas curvilineas néo-
ortogonais. As equagdes de balango sdo escritas na formulacio em fragoes massicas para
escoamentos multifisicos a multicomponentes, posteriormente sendo simplificadas e apli-
cadas ao modelo black-oil trifasico (dgua, Sleo e gas). O método dos volumes finitos é
empregado para integra¢do das equacOes diferenciais e obtencdo das equagbes aproxima-
das. O método de Newton é utilizado para lineariza¢do do conjunto de equagoes algébricas
(aproximadas) nao-lineares. Resultados bi e tridimensionais sdo apresentados e compara-

dos com outros da literatura.



Abstract

This work addresses a methodology for the development of a three-dimensional pe-
troleum reservoir simulator using non-orthogonal curvilinear coordinates. The balance
equations are written in a mass fraction formulation for multphé,se flows, with multi-
components in each phase. These equations are then simplified to obtain the three-phase
black-oil model (water, oil and gas). The finite volume method is applied in the integration
of the differential equations to obtain the aproximate equations. The Newtons’ method is
use for the linearization of the non-linear equations set. Two and three-dimensional results

are presented and compared with others from the literature.



Lista de Figuras

1.1.

1.2.

1.3.

2.1.

2.2.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

4.7.

6.1.

Reservatoério tipico de petroleo.

Esquema da estrutura porosa. . . . . . ... .. .. ... ...
Fluxograma da simulagio computacional. . . . . .. ... ...
Definicdo de B° e R9°. . . . . . . . . ..
Curvade Rgem funcdode P. . . . . . . .. .. .. ......
Volume de controle P e seus vizinhos. . . . . . ... .. ....
Dominios fisico e transformado. . . . . . . . . ... ... L.
Volumes presentes no esquema numérico. . . . . . . . . . . ..
Volume de controle elementar tridimensional. . . . . . . .. ..
Linhas coordenadas passando por falhas geolégicas. . . . . . . .
Plano computacional v constante. . . . . . . .. .. ... ...

Falha geoldgica alcancando a face norte do volume de controle P.

a) Escoamento radial b) Comportamento logaritmico da presséo

Volume de controle com pogo. . . . . . ... ...

Representacdo de um pogo. . . . . . .. ...

Vazdo de dgua prescrita nas condi¢bes de superficie . . . . . ..

Sentido dos fluxos das fases numa interface. . . . . . . . . . ..

.....

......

.....

10

19

23

28

36

39

40

o4

99

56

60

62

64

68

78



6.2.

6.3.

7.1,

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

7.7.

7.8.

7.9.

7.10.

7.11.

7.12.

7.13.

7.14.

7.15.

7.16.

Exemplo de uma discretizacdo com 2 pocos
Estrutura da matriz correspondente a Fig. 6.2.
Escoamento unidimensional de uma frente de deslocamento.

Perfis de saturagdo de agua referentes ao escoamento indicado na

Fig. 7.1, . . o o e e e

Curvas de fluxo fracionario, f%, representando deslocamento tipo

PIStA0. . . . L L oo e e e e e e e e e

Configuragao five-spot num campo de petréleo.
Malhas diagonais e paralelas.

Malha curvilinea utilizada para a discretiza¢do da configuracio

de 1/4 de five-spot. . . . . . ...

Volume de éleo recuperado - Comparacéo com [45] utilizando
véarias malhas.

Volume de dleo recuperado - Comparacio com [45]e [29]. . .. ...

Iso-saturagbes S¥ = 0.9 para diversos VPL. . . . . . . .. ... ...

Volume de 6leo recuperado M = 10 - Comparacao com Pa-

lagi [29] . . . . . e

Volume de dleo recuperado M = 50 - Comparagao com Pa-

lagi[29) . . . . . . oL

Malha Generalizada (21 x36). . . . . . .. ... ... ... ...,
Malha de Voronoi hexagonal [23]. . . . .. .. . ... ... ...,
Malha de Voronoi hexagonal-hibrida [23]. . .. ... ... .. ...
Recuperaggode bleo. . . . . . . . . .. ... Lo

Variagdo de pressdo no bloco produtor. . . . . ... ... ...

............

............................

81

81

86

87

88

89

89

90

92

93

94

95

95

97

97

98

99



7.18.

7.19.

7.20.

7.21.

7.22.

7.23.

7.30.

7.31.

7.32.

7.33.

7.34.

7.395.

Isocurvas de saturagdo ap6és 0,58 VPL. . . . .. . ... ... 101

Reservatdrio de geometria irregular - 2¢ comparagdao com Mar-

condes [23]. . . .. .. 101
Comportamento das curvas de permeabilidades relativas. . . . . . . . . 103
Malhas generalizadas. . . . . . . . . . ... 000 104
Malhas de Voronoi (Marcondes [23]). .‘ .................. 104
Recuperagao de dleo no poco produtor 1. . . . . . .. ..o L. 104
Pressao no pogo produtor 1. . . . . .. oL 0oL 105
Recuperacgao de éleo no poco produtor 4. . . . . . ... ... ... 106
Pressdo no poco produtor 4. . . . . .. ..o 106
Recuperagao de éleo no poco produtor 5. . . . . ... oo 107
Pressdo no pogo produtor 5. . . . . ... 107
Variacdo das localizagbes dos pogos nas malhas generalizadas. . . . . . . 108

Variacéo das localizagoes dos pogos em duas malhas de Voronoi
hexagonais. . . . . . . . . ... L e 108

Posi¢bes do pogo: P¢ — Posigéo correta; Py — Posigao utili-

zada pelo simulador. . . . . .. ..o 109
Variacdo da posicao do pogo com o refino da malha. . . . . . ... ... 110
Malha tridimensional em perspectiva. . . . . . . ... ..o L. 111
Vista superior da malha e falha geoldgica em destaque. . . . . . . . .. 112
Curva de recuperagao total de 6leo. . . . . . ..o o000 oL 113

Iso-saturagoes S¥ = 0,4 e S¥ =0,6,ap6s 02 VPL. . . ... ... .. .. 113



7.36.

7.37.

7.38.

7.39.

7.40.

7.41.

7.42.

Iso-saturagoes S¥ =0,4e S¥=10,6,apés 0,6 VPL. . . . .. ... .... 114

Vetores velocidade apés 0,6 VPL. . . . . . .. ... ... .. ... ... 114

Paralelepipedo deformado. Malha e linha onde sio medidas as

saturacbes da Fig. 7.39 . . . . . . .. ..o 116
Saturacoes das trés fases ap6s 0,3 VPL. . . . . . . ... ... 117
Paralelepipedo deformado. Iso-saturagoes apds 0,10 VPL. . . . . . . .. 118
Paralelepipedo deformado. Iso-saturagdes apés 0,30 VPL. . . . . . . .. 118

Paralelepipedo deformado. Iso-saturagodes apés 0,70 VPI. . . . . . . .. 119



Lista de Tabelas

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

Dados do Problema para o caso tipo pistdo. . . . . . . .. .. .. ... .. 91
Dados fisicos e geométricos - 1% comparag¢ao com Marcodes [23] . . . . . . . 98
Permeabilidades relativ;'jms .......................... 99
Coordenadas e Vazoes Iniciaisdos Pogos . . . . . . . ... ... ... ... 102
Dados fisicos e geométricos - 2% comparacdo com Marcodes [23] . . . . . . . 103

Dados fisicos e geométricos - Caso do paralelepipedo deformado . . . . . . 116



Simbologia

A - Coeficiente de Equagbes Algébricas, Eq. (3.7)
- Matriz jacobiana, Eq. (3.19)
- Area transversal, Eq. (4.19)
BP - Fator volume de formacao da fase p
- Compressibilidade da fase p
- Compressibilidade da rocha
d - Distancia entre o centro do volume P e o centro do
volume considerado
D; - Termos definidos na obtenc¢do das equagdes em
coordenadas generalizadas e que representam a difusdo
da propriedade em consideragao
f* - Fluxo fraciondrio da agua
F - Termo fonte, Eq. (3.7)
- Vetor de fungdes residuais, Eq. (3.19), Eq. (3.103)
- Coeficientes de falha, Eq. (3.44)
- Funcdo residuo, Eq. (3.62)

g - Aceleragdo da gravidade

G, - Termo proveniente de D;, conforme defini¢ao (1)
do item 3.4

h - Altura (ou profundidade) do reservatério

- Jacobiano da transformacao de coordenadas

k - Permeabilidade absoluta
kT - Permeabilidade relativa
M - Massa da mistura, Eq. (2.2)

- Razdo de viscosidades, Eq. (7.3)
Mce - Massa do componente ¢

MP - Massa da fase p



MeP

mP

PP
Ppeow
Peog

gor
giw
gio
Sy

up
VPI

VPOR

VP
ver

g

- Massa do componente c na fase p

- fluxo massico da fase p

- fluxo massico da fase p por unidade de
volume de reservatdrio

- Pressao da fase p

- Pressao capilar entre as fases agua e dleo

- Pressao capilar entre as fases gas e dleo

- Pressao da fase dleo

- Vazao volumétrica da fase p nas condi¢des de
reservatorio por unidade de volume de reservatério

- Vazao volumétrica da fase p nas condigoes
de superficie por unidade de volume de reservatério

- Vazao volumétrica da fase p nas condi¢des de
superficie

- Raio do pogo

- Raio equivalente de poco

- Solubilidade do componente ¢ na fase p

- Saturagdo da fase p

- Saturacio residual da fase éleo

- Saturacdo inicial da fase agua

- Saturacao inicial da fase dleo

- Saturagao inicial da fase gas

- Tempo

- Velocidade da fase p

- Volume poroso deslocavel injetado

- Volume poroso de dleo recuperavel

- Volume

- Volume da fase p nas condig¢oes P e T de reservatorio

- Volume do componente ¢ que ¢ liberado da fase p
nas condi¢oes padroes

- Volume do componente p (ou fase p) nas condigGes
padroes

- Coordenada cartesiana



xer

ZC

WI

Gregos

& fn, fvy

Subindices

e,w,n,s,t,b

- Variavel do problema na equacdo de Newton, Eq. (2.1)
- Fracao massica do componente ¢ na fase p

- Coordenada cartesiana

- Coordenada, cartesiana

- Fragdo maéssica global do componente ¢

- Indice de poco

- Fracdo massica da fase p
- Dimensao do volume de controle na direcdo x
- Dimensao do volume de controle na dire¢do y
- Dimensao do volume de controle na diregao z
- Dimensao do volume de controle na diregao &
- Dimensao do volume de controle na dire¢do n
- Dimensao do volume de controle na diregao ¥
- Passo de tempo
- Volume Discreto
- Mobilidade da fase p
- Porosidade
- Potencial da fase p
- Viscosidade da fase p
- Peso especifico da fase p
- Massa especifica da fase p
- Massa especifica da mistura
- Parametros presentes nas

defini¢ées dos coeficientes de falha
- Coordenada no plano transformado
- Coordenada no plano transformado

- Coordenada no plano transformado

- Interfaces do volume de controle P



E,W,N,S,T, B, etc

NB
STC

Superindices

- Pontos centrais dos volumes de controles
vizinhos ao Volume P
- Vizinhanc¢a do volume P

- Condicoes de superficie (standard Conditions)

- Agua ou pogo
- Oleo

- Gés

- Fundo de pogo
- Componente

- Fase

- Nivel iterativo do ciclo de Newton



CAPITULO UM

Introducao

1.1 - Preliminares

A decisdo sobre a viabilidade de explotagdo de uma bacia petrolifera depende da
analise de varios pardmetros importantes como: tempo de produgio da bacia, capaci-
dade de producdo, tipo de fluido presente no reservatério, estrutura geolégica da bacia,

técnicas/meios operacionais necessarios para realizar a recuperacao.

A implantacdo ou ndo de um complexo de engenharia de explotacgio de petréleo envolve
custos elevadissimos e, portanto, deve ser fundamentada em bases concretas. Assim, um
prévio estudo sobre a viabilidade econémica e operacional da bacia é necessario. A analise
experimental completa de uma bacia petrolifera torna-se evidentemente muito difiaal, além
de envolver altos investimentos. Fatos tais como dimensdes/caracteristicas geométricas,
estrutura geoldgica, condig¢des iniciais e operacionais do reservatorio, etc, sao realmente
dificeis, se ndo impossiveis, de serem reproduzidos em laboratério. E exatamente neste
estudo preliminar da bacia petrolifera que a simulac¢do numeérica tem grande importancia,
tornando-se, portanto, uma ferramenta fundamental na andlise de viabilidade e no ge-
renciamento de reservatdrios de petrdleo. Atualmente, todas companhias de petréleo do

mundo fazem uso exaustivo desta poderosa ferramenta.

Segundo Ewing [12], existem quatros estdgios a serem seguidos para realizar a si-

mulag¢do numérica:

1. Modelagio fisica - descreve a esséncia do fendmeno.
2. Formulagdo matemdtica - é a descri¢do matematica do modelo fisico.

3. Estabelecimento das propriedades do modelo matemdtico - existéncia, unicidade,

e regularidade da solugio para originar um modelo numérico que seja estavel.
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4. Elaboragdo do programa computacional - o programa deve ter desempenho efi-

ciente, necessario na computacao do método numérico.

Fig. 1.1 - Reservatdrio tipico de petréleo.

Fisicamente, o fenomeno em estudo consiste no escoamento multifasico a multicom-
ponentes em meio poroso. Sabe-se que, em reservatérios de petrdleo, o dleo (petrdleo)
nao se encontra isolado, isto é, no subsolo de um reservatério normalmente coexistem trés
fases (fase dgua, fase dleo e fase gds), como pode-se ver na Fig. 1.1. Além disso, estas
fases podem conter mais de um componente (substéncia). Também, nao se deve imaginar
o petrdleo (e todas as fases) estando contido em bolsdes vazios no subsolo. Em geral,
como ilustrado Fig. 1.2, dgua, dleo e gas estao impregnados em microporos de solo ro-
choso como arenito [12], e o escoamento através da rocha sé ocorre sob a influéncia de
grandes diferenciais de pressao. Conforme ja mencionado, é dificil fazer a analise experi-
mental de um reservatério de petréleo pois o escoamento no meio poroso envolve muitos
fendmenos fisicos complexos. Uma alternativa para o estudo do problema é a modelagem
matematica. Para tanto, toda descrigdo geométrica/geoldgica do reservatorio deve ser co-
nhecida. Por exemplo, devem ser feitas defini¢oes em relagdo as superficies geométricas que

delimitam o reservatério, e também das superficies que constituem as falhas estruturais
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(falhas geoldgicas). Entretanto, as técnicas empregadas para definir tais superficies contém

imprecisGes, de modo que existem incertezas na prescrigao geométrica do reservatério.

As propriedades que caracterizam o meio poroso como porosidade, compressibilidade,
condutibilidade térmica, calor especifico, densidade, permeabilidade absoluta, etc, sao ob-
tidas por amostragem no reservatério (nos pogos exploratérios), e portanto, ndo se tem
de forma plena e rigorosa a caracteriza¢do completa do dominio em estudo. Porém, a
existéncia de tal deficiéncia, na caracterizagdo das propriedades do reservatdrio, nao im-
pede a elaboragdo de modelos que tentam representar o fenémeno do problema. A medida
que as técnicas de caracterizagdo do reservatdrio sdo aprimoradas mais realistica tornar-

se-4 a modelagem do fenémeno fisico.

D Agua + Oleo + Gas

Rocha

Fig. 1.2 - Esquema da estrutura porosa.

Do exposto, observa-se que a tarefa de simular numericamente uma bacia petrolifera,
levando em conta todos os detalhes envolvidos, é 4rdua. Atualmente, muitos tépicos de pes-
quisa sao investigados na “ciéncia” de simulagdo numérica de reservatérios de petréleo [4],
podendo-se destacar, entre eles, o desenvolvimento de novas formulagées e metodologias
numeéricas, métodos para linearizagdo das equacoes diferenciais governantes, métodos de
resolu¢do de sistemas lineares associados, modelagem de pogos, processos de inicializagdo

de reservatorios, modelos composicionais, etc.

Existem grupos, prestadores de consultoria, especializados na elaboragdo de softwares
comerciais para simulagio de reservatdrios de petrdleo. Os cédigos computacionais comer-

ciais, em geral, tém caracteristicas particulares, alguns, por exemplo, simulam escoamentos
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realmente muito complexos (escoamentos multifdsicos a multicomponentes), outros permi-
tem simular escoamentos para 6leos que apresentam comportamento nao-newtoniano, e
alguns, apenas simulam o chamado escoamento black-oil, que serd abordado neste traba-

lho. Como exemplo de simulador comercial para escoamentos black-oil pode-se citar o
SIMBEST I [39].

1.2 - Processos de Explotagao de Petréleo

Conforme Mezzomo [24], a eficiéncia do processo extrativo (chamado fator de recu-
peracao) resulta do produto de trés eficiéncias independentes, a saber: eficiéncia de var-
redura vertical, de varredura superficial, e de deslocamento. As eficiéncias de varredura
representam o acesso ao reservatério pelo fluido deslocante (dgua, gés, etc). A eficiéncia
de varredura vertical é associada a heterogeneidade nesta dire¢éo e a superficial esta rela-
cionada a malha (configura¢éo) de pocgos e razao de mobilidades entre fluidos deslocante
e deslocado. Finalmente, a eficiéncia de deslocamento é associada a fenémenos a nivel de
poro, e esta relacionada ao balango de forgas viscosas e capilares. Ainda segundo Mez-
zomo [24], o fator de recuperagdo nao evoluiu consideravelmente desde a década de 60
devido a escassez de desenvolvimento tecnoldgico significativo no que tange a explotagao

de petroleo.

DescricSes detalhadas sobre os principais métodos de explotagio de petréleo podem ser
encontradas em [24] e [12]. Estes métodos, conforme serd visto a seguir, estdo relacionados

com as subdivisdes das eficiéncias acima relacionadas.

Cronologicamente, a técnica de recuperacdo mais elementar é a recuperagdo natural,
sendo mais conhecida como recuperagao primaria. Normalmente esta técnica é aplicada
durante um curto periodo de tempo. Na recuperacdo priméria faz-se perfuragdes (pogos)
em determinadas regides do reservatdrio por onde o Sleo é extraido. A recuperacdo €
promovida pelo estado inicial de pressido existente no interior do reservatoério. Esta técnica

pode deixar de 70 & 80% do 6leo disponivel no reservatério [12].

O método secunddrio de recuperagio se da pela injegdo de dgua (ou gds) para o in-
terior do reservatério. O objetivo é manter elevadas as pressdes e taxas de escoamento

inundando o meio poroso com o fluido deslocante. A injecdo do fluido deslocante promove
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a movimentacdo de dleo em dire¢do aos pogos produtores. Geralmente, mesmo apéds a
aplicagdo deste processo mais de 50% do éleo disponivel permanece no reservatério, de-
vido a diferenca entre viscosidades do fluido deslocante e deslocado e devido a efeitos de
tensao superficial. Em geral, o dleo confinado no reservatério apresenta elevada viscosi-
dade (baixa mobilidade), quando comparada com a viscosidade (mobilidade) da dgua (ou
gés). Durante o processo de recuperagio secundéria é comum o aparecimento dos chama-
dos “dedos” (em inglés, fingers), Ewing [12], Yanosik e McCracken [45], Mota [25], que
sdo oriundos, fundamentalmente, da grande diferenca de mobilidades entre as fases agua
e 6leo. Os “dedos” nada mais sdo do que a formagdo de canais preferenciais onde a 4gua
escoa mais facilmente. Quando existe a formagdo destes canais ocorre o aparecimento de

agua mais rapidamente nos pogos produtores, o que significa menor producio de Sleo.

Os métodos terciarios de recuperagdo ou métodos especiais de recuperagio (MER),
geralmente, envolvem processos quimicos ou térmicos e visam aumentar o fator de recu-
peracao. Certamente, dentre os processos de recuperagio terciaria, os mais difundidos
sao os chamados métodos de recuperacdo térmica. Os processos térmicos mais conhecidos
sao: injecdo de dgua quente ou vapor d’agua, combustao in situ, e passagem de corrente
elétrica. Estes métodos objetivam, principalmente, reduzir a viscosidade do éleo de modo
a aumentar sua mobilidade, isto diminui a razdo de mobilidades entre fluidos deslocante e
deslocado, minimizando a formagio de “dedos”. Desta forma, a redugio da viscosidade do
6leo influi diretamente no aumento do fator de recuperagdo. Entretanto, deve-se ressaltar
que a elevacao da temperatura no interior do reservatdério, via inje¢do de fluido néo é facil,
pois muitas perdas de calor ocorrem. Em reservatérios que contém hidrocarbonetos na
forma de carvao, piche ou dleo pastoso, costuma-se promover a combustdo in situ, que
é a transformacao destes hidrocarbonetos em estados no qual podem ser recuperados via
pogos produtores. O calor gerado na combustéo possibilita a recuperacéo de uma parcela
dos hidrocarbonetos em detrimento de outras. A combustéo in situ é mantida pela injegéo
de oxigénio para o interior do reservatério. Métodos misciveis de recuperagao sao usados
quando injeta-se um gés (geralmente didxido de carbono) que é solivel na fase 6leo, de
modo a reduzir a viscosidade desta fase. Entdo, a produciio processa-se por uma mistura
que escoa em uma unica fase. Os métodos quimicos de recuperagdo podem ser vistos como
uma evolu¢do do método de recuperagdo secundaria. Eles consistem, basicamente, na

adicdo de substancias na dgua injetada. Por exemplo, pode-se adicionar polimeros na fase
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aquosa com o objetivo de aumentar a viscosidade da mesma, e portanto, reduzir a razao de
mobilidade do sistema dgua/bleo, o que aumenta a eficiéncia de varredura, pois a formagio
de dedos é reduzida. Também pode-se adicionar solugdes alcalinas na agua, que reduzem
o efeito de tensdo interfacial do sistema agua/dleo, aumentando a eficiéncia de desloca-
mento. Pode-se, ainda, adicionar sufactantes ou detergentes na fase dgua com o objetivo
de reduzir os efeitos de tensdo superficial, permitindo que o dleo escoe por poros pequenos.
Do exposto, pode-se concluir que a simulagdo numérica destes métodos é complexa devido
aos fenémenos fisicos e quimicos associados. Existem ainda pesquisas/experimentagoes no
emprego de novos MER, tais como: uso de principios microbiolégicos, vibragao, etc. Mez-
zomo [24] ainda apresenta outras informagdes interessantes, por exemplo, que o percentual
de dleo produzido via recuperagio terciaria no Brasil ndo é superior a 3%, e que a producgao

terciaria nos EUA é equivalente a producgao total brasileira.

1.3 - Aspectos Numéricos na Simulagao de Reservatdrios

A partir do advento do computador e da crescente evolugdo dos recursos computacio-
nais, pode-se aplicar métodos numéricos para a simulagio de reservatérios de petroleo [5].
Tradicionalmente o método das diferencas finitas, empregando malhas cartesianas, foi e é
muito empregado com este propdsito. Devido as caracteristicas e complexidades particu-
lares de reservatdrios de petrdleo, novas metodologias estdo sendo empregadas buscando
aprimorar a simulacdo de todo processo. A seguir sdo apresentados alguns dos tépicos de

estudo enfocados na simulacéo de reservatdrios de petrdleo.

1.3.1 - Malhas Utilizadas na Discretizagdo de Reservatdrios

Conforme citado anteriormente, as primeiras simulagbes numéricas foram realizadas
empregando discretizagdo do tipo cartesiana. O emprego de malhas cartesianas tem como
vantagens principais a facil construgédo, relativa simplicidade da forma final das equagdes

discretizadas, e rapida implementacdo do cddigo computacional.
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Porém, objetivando-se simular reservatdrios de petrdleo, a discretizacéo cartesiana

apresenta consideraveis desvantagens como:

a) Exige significativo refinamento para descrever contornos e superficies de reser-

vatdrios de geometrias irregulares e com presenca de heterogeneidades.

b) Dificuldade de aplicacdo de condi¢des de contorno em reservatérios de fronteiras
arbitrérias, as vezes, sendo necessario interpolagdo das condigoes de contorno.

c) Acentuado nivel de difusdo numérica pela dificuldade de alinhamento da malha,
com as direcOes de escoamento (efeito de orientagdo de malha), que as vezes pode

ser minimizado pelo emprego de malhas curvilineas.

Para contornar problemas relativos a geometria e da presenca de heterogeneidades
muitos trabalhos foram realizados. Alguns trabalhos empregando malhas curvilineas or-
togonais para simular reservatérios de petréleo foram apresentados por Hirasaki [16], Fle-
ming [15], Sharp [38] e Robertson [37]. Estes trabalhos apresentaram-se como alterna-
tivas para mapear reservatorios irregulares e minimizar o efeito de orientacdo de malha
na simulagdo de configuragoes especiais de reservatérios, como five-spot f. Entretanto, os
contornos das geometrias de reservatorios sdo em geral irregulares dificultando a geragéo
de malhas ortogonais. Britto et al. [7] estudaram o emprego de coordenadas curvilineas
nao-ortogonais na simulagdo de um reservatdrio com descontinuidades e heterogeneidades
internas e mostrou que o niimero de volumes necessarios para simular o reservatorio em
questdo foi bastante reduzido quando comparado ao niimero de volumes usado na simulagao
com malha cartesiana. Maliska et al. [18,19,20,21,22] e Cunha et al. [10] também fize-
ram uso de sistemas curvilineos generalizados e obtiveram bons resultados para simulagao
da configuragao five-spot. E bom ressaltar que o uso de coordenadas nao-ortogonais pro-
voca uma pequena alteragio na estrutura matricial do sistema linear pois mais pontos sao
considerados. E claro que a utiliza¢do de coordenadas curvilineas nao elimina os efeitos
de orientacdo de malha, a nio ser em situagdes muito particulares como na conhecida

configuracao five-spot.

Também pode-se minimizar o efeito de orientacdo de malha pelo emprego de malhas

triangulares ou de Voronoi. Nestes tipos de malhas, por serem considerados um ndamero

t Um campo com a configuragio five-spot estd esquematizado na Fig. 7.4
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maior de dire¢bes de escoamento (ndo ha uma estrutura definida), geralmente, obtém-
se melhores resultados. Por exemplo, Amado [2,3], utilizou menor nimero de blocos de
malha, com discretizacio triangular, para obter resultados equivalentes aos fornecidos por
um simulador comercial que empregava malha cartesiana [39]. Palagi [29] e Marcondes [23]
fizeram uso de malhas de Voronoi e obtiveram resultados menos dependentes de orientagdo
de malha. Eles, e também Pedrosa [33], ainda usaram a técnica de refinamento local,
junto aos pocos onde existem elevados gradientes, buscando reduzir efeitos de difusao
numérica. OQutro modo de diminuir o efeito de difusdo numérica consiste em envolver na
equagao discretizada um ndmero maior de pontos da malha, conforme sugerido por Yanosik
e McCracken [45]. Porém, o esquema proposto por eles impoe maiores dificuldades no
tratamento de contornos e heterogeneidades. Esquemas de interpolacdo mais aprimorados,
como o TVD (Total Variation Diminishing) também contribuem para redugdo do efeito de
orientacao de malha. Exemplos de trabalhos utilizando o esquema TVD na simulagdo de
reservatorios de petréleo sao o de Pinto [35], em coordenadas cartesianas, e de Mota [25],

em coordenadas curvilineas.

No presente trabalho é usado o sistema de coordenadas curvilineo generalizado [17].
As equactes resolvidas sao tipicamente de difusdo com propriedades fisicas variaveis,
sendo o esquema UDS (UDS- Upstream Differencing Scheme) usado para avaliar quais-
quer parametros fisicos nas interfaces dos volumes de controle. O processo de geragdo da
malha, segue, basicamente, as idéias de Thomson et al. [43], Hirasaki e O’Dell [16] e Ma-
liska et al. [20]. Como argumentado em [16], o uso de coordenadas curvilineas tem grandes
vantagens na simulagdo tridimensional de reservatérios de petrdleo, pois, geralmente, os
reservatorios sao de “fina” espessura e apresentam “grande” variagao de profundidade (sao

encurvados!), tendo o aspecto como indicado na Fig. 1.1.

1.3.2 - Formulagoes Utilizadas

Na simulagdo de reservatérios de petréleo, denomina-se de modelo composicional ao
modelo matematico que permite descrever o escoamento de multiplos-componentes em
multiplas-fases num meio poroso. Usualmente, nos modelos composicionais, as equagoes
de balanco sio formuladas de modo que se tenha como varidveis primarias pressio e sa-

turacdes. Exemplos de modelos composicionais que envolvem tais variaveis podem ser
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encontrados em Peaceman [31], Coats [§], Prais e Campagnolo [36]. Entretanto, o uso
de formula¢Ges que tém como varidveis primdrias pressao e saturacoes apresentam sérios
problemas. Exemplos destes problemas ocorrem em regides do reservatério onde a fase
gas desaparece, mas o componente gis permanece presente dissolvido nas fases liquidas.
Nestas formulages, como mencionado por Prais e Campagnolo [36], com o desapareci-
mento de qualquer fase torna-se inativa a respectiva equagdo de restricao envolvendo o
somatorio das fracées dos componentes da fase. Isso implica na utilizagdo de esquemas
como substituicdo de varidvel e equagéo, ou outros que impecam que a fase em questéo
desaparega, permanecendo em um valor residual especificado [1,13], dificultando com isso
a programacao. Com o propdsito de contornar estes problemas, no presente trabalho,
utilizou-se a formulagdo descrita por Prais e Campagnolo [36] e Britto [6], que tem como
variaveis primarias pressdo do dleo e fragdes méssicas globais de cada componente. O
emprego da formulacdo em fragdes mdéssicas globais ndo origina modificagbes nem troca de
equagdes (ou varidveis), com o aparecimento ou desaparecimento de fases, o que constitui

sua grande vantagem.

O modelo composicional completo é muito complexo f para o estudo e analise inicial
de um reservatoério. Uma etapa anterior a aplica¢do do modelo composicional costuma ser
a implementac¢do de um modelo mais simplificado, o modelo black-o0il. Apds a escolha do
modelo a ser utilizado define-se a formulagio a ser empregada, formulagéo em satura¢oes ou
formulagdo em fragdes massicas. O conjunto de equagdes resultantes, apds serem escritas na
forma discretizada, pode ser linearizado aplicando-se as metodologias IMPES ou implicita,
que serao descritas no préximo item. Um fluxograma da modelagao integral do problema

esta apresentado na Fig. 1.3 i

1.3.3 - Métodos de Linearizacdo das Equagoes Discretizadas

Durante a confecgdo deste trabalho foram estudados, basicamente, duas metodologias
para linearizacao do conjunto de equagoes algébricas, o Método IMPES (IMplicit Pressure
Explicit Saturation) e o Método Totalmente Implicito. Porém, neste trabalho, somente

este ltimo serd apresentado em maiores detalhes.

' Este modelo sera descrito no préximo capitulo.
! No fluxograma, os caminhos indicados por A, B e C serao referenciados no Cap. 3.
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BACIA PETROLIFERA

| Lo

- Descrigio Dados
Modelo Composicional Geométrica Fisicos
Modelo Black-Oil F---- Geragdo
da Malha
Formula¢do em Saturagdes Formulacio em Fragtes Massicas
A B C
Metodologia Metodologia Metodologia
IMPES Tot. Implicita : IMPES

PROGRAMA COMPUTACIONAL

Fig. 1.3 - Fluxograma da simulagio computacional.

Como ja mencionado, as equagoes resolvidas sao tipicamente de difusdo com coeficien-
tes variaveis. No método IMPES estes coeficientes sdo avaliados com o valor das varidveis
do intervalo de tempo anterior, de modo que é possivel desacoplar a pressdo da saturagao,
obtendo uma equagao envolvendo apenas a pressao. Resolvendo o campo de pressdo obtém-
se as saturagoes de forma explicita como fun¢io das pressées. O método IMPES é usado
largamente na indudstria de petréleo, porém ocorrem problemas na aplicagio desta meto-
dologia em regides de altas vazdes ou de elevados gradientes de saturagoes, acarretando
no uso de pequenos intervalos de tempo “At” para manter a estabilidade da solu¢do. Em
regides refinadas da malha a restri¢do no passo de tempo é necessiria para que se tenha
estabilidade, contudo o uso de baixos “At” pode tornar a simulagio um tanto onerosa. No

método IMPES o custo computacional por passo de tempo é menor em relagao ao método
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totalmente implicito, pois apenas a equacdo da pressdo é avaliada implicitamente. Qutra

vantagem do IMPES é que as rotinas computacionais de avango das varidveis explicitas

sao facilmente vetoriziveis.

No Método Totalmente Implicito (MTI), que foi utilizado no presente trabalho, os coe-
ficientes presentes nas equagoes discretizadas sdo avaliados no nivel de tempo mais atual.
Desta forma todo o conjunto de equagdes algébrias é resolvido simultaneamente. Neste
método o custo computacional por passo de tempo é mais elevado, entretanto, o MTI é
muito estavel, o que permite o uso de intervalos de tempo maiores. Conforme mencio-
nado por Marcondes [23], Thomas e Thurnao [42] propuseram o uso de uma metodologia
implicita adaptativa (AIM - Adaptive Implicit Method), que foi aprimorada posteriormente
por Forsyth e Sammon [14]. No AIM, os métodos IMPES e implicito podem ser aplica-
dos simultaneamente em diferentes regides do reservatério. Nesta metodologia a pressao
¢ sempre avaliada implicitamente e as saturagdes (ou fracdes mdssicas) podem ser obtidas

implicita ou explicitamente, dependendo de algum critério pré-estabelecido [14].

1.4 - Objetivos e Organizagao do Trabalho

O presente trabalho tem por objetivo global apresentar uma metodologia para a
desenvolvimento e a elaboragdo de um simulador de reservatérios de petréleo. O tra-
balho teve como fonte de motivagdo um projeto de cooperagdo firmado entre o CEN-
PES/PETROBRAS e o SINMEC (Laboratério de Simulagio Numérica em Mecanica dos
Fluidos e Transferéncia de Calor). Os estudos preliminares reservaram-se a casos muito
simples. Inicialmente estudou-se escoamentos mono e bifasicos em situagbes bidimen-
sionais. Por fim passou-se para o caso tridimensional. Nestes estudos foram utiliza-
das a formulacio em saturacdo e a metodologia IMPES. Porém, o interesse do CEN-
PES/PETROBRAS era o desenvolvimento de um cédigo computacional tridimensional
que utiliza-se a metodologia totalmente implicita usando a formulacao em fragées massicas.
Além disso, tinha-se também interesse no uso de coordenadas generalizadas, uma vez que
os softwares comerciais disponiveis no CENPES/ PETROBRAS permitem apenas a discre-

tizacdo cartesiana de um reservatorio.
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Foi dentro deste contexto que este trabalho nasceu, tendo como objetivo os seguintes

itens:

1) Utilizar formulagdo em fracoes méssicas.

Esta formulacao é apresentada para modelagao de escoamentos multifésicos a multi-
componentes. Entretanto, no decorrer deste trabalho, maiores detalhes serdo dedicados
a aplicagdo desta formulacao ao modelo black-oil.

ii) Empregar o método totalmente implicito usando o sistema curvilineo de coordena-

das.

A implementagio do método totalmente implicito em coordenadas generalizadas
requer, como poderd ser visto, algumas consideracées devidas a nio-ortogonalidade da
malha.

iii) Aplicagéo do sistema de coordenadas curvilineo generalizado.

O uso de coordenadas coincidentes com a fronteira (boundary fitted coordinates)
permite, com satisfatoria flexibilidade, mapear de modo eficiente geometrias irregulares
como as de reservatorios de petroleo. Além disso, também torna-se possivel descrever
as chamadas falhas geoldgicas usando coordenadas curvilineas. Para tal é comum
fazer com que algumas superficies coordenadas passem pelas posi¢Oes espaciais que
delimitam as falhas geoldgicas.

iv) Desenvolvimento de uma equacdo genérica.

Em muitas situac¢bes tridimensionais, a obtencao das equacgées discretizadas para
todos os tipos de volumes (volume de fronteira, interior, vizinho de uma falha geoldgica,
etc) da malha torna-se uma tarefa impraticavel. Desta forma, apresenta-se o desen-
volvimento de uma equagdo geral, que pode reproduzir a equacao de conservacao de

qualquer volume de controle da malha.

A seguir apresenta-se o escopo do restante do trabalho.

O Cap. 2 descreve a formulagdo matematica utilizada onde sdo apresentadas as for-
mas diferenciais das equagoes de balango para as formula¢bes em saturagdo e em fracGes

massicas.
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No Cap. 3 as equagoes diferenciais sdo obtidas em formas discretas via aplicacéo do

método dos volumes finitos.

O Cap. 4 relata o esquema numeérico desenvolvido que permite tratar falhas geolégicas
internas ao reservatorio, e consequientemente as fronteiras do mesmo. Também séo discu-

tidos os varios tipos de condigées de operagdao dos pogos injetores e produtores.

No Cap. 5 sdo apresentadas as equagoes que regem o equilibrio entre fases (rotina de

flash).

O Cap. 6 apresenta todo o processo numeérico envolvido para resolugio do sistema nao

linear de equacées.

O Cap. 7 é reservado para apresentagdo dos resultados numéricos que validam a

metodologia abordada.

Por fim, no Cap. 8 sdao mencionadas as contribui¢oes do presente trabalho e sugestoes

para trabalhos futuros.



CAPITULO DOIS

Formulagéo Matematica

2.1 - Introdugao

Neste capitulo serdo apresentados os modelos mateméticos das formulacoes em sa-
turacao e em fracoes massicas globais. As equacbes apresentadas representam o modelo
composicional que descreve o escoamento de miltiplos componentes em multiplas fases.

Em seguida as equagoes genéricas do modelo composicional sao simplificadas para o modelo
black-o1l.

2.2 - Modelo Composicional

No modelo composicional considera-se o escoamento de n, fases no meio poroso onde
em cada fase podem estar presentes n, componentes (substancias quimicas). Pelo fato de
ser possivel a transferéncia de massa entre fases, ndo existe necessariamente conservag¢io de
massa a nivel de fase. A conservag@o da massa ocorre a nivel de componente. Nesta se¢ao a
equacao da conservagao da massa, para o modelo composicional, sera apresentada sob duas

formulacdes: a formulacio em saturacédo [4,31] e a formulacio em fragdes méssicas [6,36,44].

2.2.1 - Algumas defini¢cdes preliminares

Com o objetivo de facilitar o entendimento das equagoes a serem apresentadas descreve-

se a seguir defini¢des de algumas grandezas importantes.

¢ Saturagdo da fase p

o _ volumeda fasep _vr 2.1)
" volume dos espacos vazios V '




e Fracdo massica global do componente ¢

ge _ massa docomponentec M€

" massatotal damistura M

onde

M:ZM"’:ZM”
ne np

e Densidade da fase p

_ massada fasep  MP?

~ volumeda fasep ~ VP

¢ Densidade média da mistura

m _ massatotal damistura _ o
P = volumetotal da mistura %pp

e Fracao massica do componente ¢ na fase p

massa do componente c presentena fasep  MCP

X =
massatotal da fasep Mp

e Fracdo massica da fase p

massada fasep M

p = =
* massatotal damistura M

e portanto as saturacoes podem ser obtidas de

15

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)
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MP a?
VP 144 pp pp
P = — = = =
§r= 3 S w — (2:8)
np’ ' p’
2 il

2.2.2 - Equagdo da Conservagdo da Massa

A conservagao da massa do componente ¢ é descrita pela equagdo

sendo
m? = pPq? (2.10)
onde

¢ é a porosidade do meio poroso;

4P é o vetor velocidade da fase p;

m? é o fluxo massico de producéo/injecao da fase p por unidade de volume, sendo
positivo para producao e negativo para injegio;

gP é a vazdo volumétrica de producéo/injecao da fase p por unidade de volume, sendo

positiva para produgao e negativa para injegio.

A Eq. (2.9) néo apresenta termos envolvendo efeitos de difuséo hidrodindmica, uma vez
que os efeitos convectivos sdo considerados dominantes. Nesta mesma equacéo, o termo
de acumulagdo estd escrito em fun¢do da variavel saturacdo. Esta forma de escrever a
equacao da conservagdao da massa € adequada para a formulagdo em saturacdo, em que
as incognitas sdo as saturagdes das fases. Porém, ndo é dificil perceber que o termo de
acumulacdo também pode ser escrito em funcdo das fragdes missicas globais, como pode
ser visto na Eq. (2.11). Neste caso, a equagdo da conservagio da massa é conveniente para

a formulagdo em fragbes massicas, em que as incognitas sdo as fragdes mdssicas globais.
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2 opmz = -v. [Z gl } =X (211)
np

np

Considerando-se escoamento em meio poroso, a velocidade #? é obtida da lei de Darcy,

@ = —\P[VP] (2.12)

Desta forma, levando em conta a Eq. (2.12), e somando as equagdes de conservacao
(equagbes da formulagdo em saturagdes ou da formulagio em fracdes méssicas) para todos

os componentes, obém-se

g-t- [pp™] = %; V- [\PVP] — nzp P (2.13)

Note-se que equac¢ido anterior representa a conservagao global de massa. Esta equagao

é muito importante e sera requisitada mais adiante.

Na Eq. (2.12) M? é a mobilidade da fase p, dada por

kk™
lup

3=

(2.14)

onde, kP é a permeabilidade relativa da fase p, u? é a viscosidade da fase p, ®? é o potencial

da fase p, dado por

®? = PP + pPgz (2.15)

sendo, PP a pressdo da fase p, pP a densidade da fase p, ¢ o médulo da aceleracdo gra-
vitacional e z a terceira coordenada cartesiana, orientada do fundo para a superficie do
reservatério. Neste trabalho o meio poroso serd considerado homogéneo e isotrépico, e

portanto o tensor permeabilidade absoluta, k assume a forma
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@4

00
k=|0 k 0 (2.16)
k

o
o

Na formulagdo em saturagées as varidveis primarias sdao as saturagoes das fases, S?, e a
pressao da fase dleo, P°. Na formulagdo em fragoes méssicas as varidveis primitivas sdo as
fragoes massicas globais, Z¢, e a pressdo da fase dleo, P°, porém, para computar a Eq. (2.11)
¢ necessario o conhecimento das mobilidades AP, e estas por sua vez sao dependentes das
permeabilidades relativas, que sdo funcdo das saturacoes das fases. Portanto, também
nesta formulag@o, se faz necessirio o conhecimento das saturagdes. As saturacoes sio

obtidas a partir das fra¢Ges maéssicas de cada fase, conforme Eq. (2.8).

Os valores das fragoes X? e a? sao obtidas por rotinas de ﬂash]L que descrevem o
comportamento (equilibrio) entre fases. Segundo Prais e Campagnolo [36] estas rotinas sdo
estudadas em detalhe na Engenharia Quimica [26,27,28,34]. No caso de modelos térmicost
e composicionais as rotinas de flash envolvem processos iterativos, enquanto no modelo
black-o0il o flash é um procedimento explicito de calculos. No capitulo 5 apresentar-se-a a

rotina de flash para o modelo black-0il padrio, modelo que é abordado neste trabalho.

2.3 - Modelo Black-0il Generalizado

Para reservatorios que apresentam dleos pesados ou de baixa volatilidade pode-se res-
tringir o modelo composicional de forma a obter um modelo mais simples, chamado de
black-o0il. O modelo black-oil generalizado é isotérmico e o comportamento entre fases é
regido por relacbes PVT (Pressdo-Volume-Temperatura). Este modelo tem as seguintes

caracteristicas [4]:

e Sistema de trés componentes (w=égua, o=6leo e g=gds) e de trés fases (w=4gua,
o=0leo e g=gas)

e As fases agua e dleo sdo imiscivels e nao trocam massa.

t Nas rotinas de flash, a partir do conhecimento das varidveis primdrias (P°, Z%, e Z°) todas as
demais grandezas associadas (saturagdes, mobilidades, etc) sio obtidas por meio de rela¢des de equilibrio).

I Nos modelos térmicos a equagao da energia é resolvida para considerar os gradientes de temperatura
existentes no reservatério e as relagdes de equilibrio sdo expressas em fung¢do da temperatura.
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e Os componentes agua e 6leo ndo vaporizam na fase gis, porém o componente gas

pode dissolver-se nas fases 6leo e agua.

A fim de obter as equagdes simplificadas do modelo black-oil serao descritas a seguir

as defini¢6es de duas grandezas importantes: o fator volume de formacao e a solubilidade.

2.3.1 - Fatores Volume de Formacao e Solubilidade

Considere um determinado volume de éleo, VO, nas condi¢des de reservatério, conforme
Fig. 2.1. Quando este volume de Sleo € recuperado e levado a condi¢des de superficie, uma
parte do gas que estava dissolvido no 6leo nas condigées de reservatdrio se desprende dando
origem a um volume V&° nas condi¢des de superficie. O 6leo, por sua vez, que ocupava o
volume V©, devido a mudanca de pressio, entre o reservatério e as condigdes de superficie,

e devido ao desprendimento de gas, passa a ocupar um volume V©©°.

Condigdes de Condigdes de
Reservatorio Superficie

Ve |—] V° |4+] V®

Fig. 2.1 - Definicio de B® ¢ R9°.

Desta forma, define-se o fator volume de formagdo da fase Sleo por

VO

B° = 2.17
L (2.17)
e a solubilidade do componente gas na fase 6leo por
Ve
90 = 2.18
R Voo ( )
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De uma forma geral o fator volume de formacéo de uma fase p é dado por

p
P —
B = V‘W (2.19)

E a solubilidade do componente ¢ na fase p por

ver

P
R ~ Vrr

(2.20)

Geralmente o fator volume de formagao € fornecido via tabela de pontos experimentais

ou ¢ definido em termos da compressibilidadeT, conforme a seguinte expressao

P
B?(P) = Dres (2.21)
14cP (P - P,ef)

onde Bf_’e f ¢ o fator volume de formagao na pressao de referéncia Pyres. Devido as carac-
teristicas de compressibilidade, os fatores volume de formagao dos liquidos sdo da ordem

da unidade, ja para os gases o fator volume de formag¢do é muito menor que a unidade.

Deve-se notar que da Eq. (2.20) pode-se escrever

Mep Mep
P p? BP
e portanto
R°?
PXP = S smo ~ (2.23)

Esta ltima expressao sera empregada, logo adiante, quando apresenta-se a forma, final

da equagdo da conservagdo da massa para o modelo black-oil padrio.

toa compressibilidade de uma fase, ¢, a temperatura T' constante, expressa a variagao do volume da

jacs 3 ‘ p— _.L(av?
fase com a variag@o de pressdo, sendo definida por ¢ = — 7 (55 )
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2.4 - Modelo Black-0il Padrao

O modelo black-o:l generalizado pode ainda admitir simplificages adicionais que re-
sultam no modelo black-oil padréo (standard black-oil model), onde se assume que o com-
ponente dleo ndo se vaporiza na fase gis e que o componente gas ndo se dissolve na fase

dgua. Assim, para o modelo black-oil padrao tem-se

R*»=1 R™=0 R™=0
R°=1 R*=0 R%®=R,(P) (2.24)
R =1 R"=0 RY=0

onde R é a tunica solubilidade que deve ser conhecida como fun¢io de P, isto §,

R9° = R,(P), e de mesmo modo, as fragdes massicas de cada componente ficam sendo

dadas por f

X0 =1-X%° X%= X°9 =0 (2.25)
R%9
X9 =1 Xm=0 X%o=Ro0

2.4.1 - Modelo Black-0il Padrao: Formulacio em Saturagio

A partir das suposi¢des anteriormente expostas, pode-se escrever a equacao da con-
servagao da massa do componente ¢ para o modelo black-o0il padrio. Porém deve-se partir
da equacdo da conservagdo da massa do modelo black-oil generalizado. Entéo, inicialmente
deve-se substituir a Eq. (2.23) na Eq. (2.9). Feito isto, a equagio da massa para o compo-
nente ¢ segundo o modelo black-oil generalizado, e na formulacio em saturacio, fica sendo

dada por

| (5)] -2y
—lo(==57)| =S V- [RFaver] - S g (2.26)
nzp ot Br an gpj Br

t Na formulagéo em fragoes massicas X% = 1 — X9° = funcéo(Z"¥, Z°, P), como podera ser visto no
Cap. 5.
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sendo que agora a mobilidade da fase p, AP, é dada por,

Rk
- BPF,P

AP (2.27)

Levando em conta as solubilidades do item 2.4, as equagdes do modelo black- o7l padréo,

na formulag¢io em saturagoes, so dadas por

[ S¥] q¥
i - — . w q)'w S )
g |4 3] =V Ve - £ 229
o1,5_ oomol 4
3 [9153';_ =V - [A°V®’] e (2.29)
0 S9 go S°\] . R 40\ om0 i 4o q°
= [¢<Bg+R BO)__V Poves + Rexve)— (L+ Rl ) (230)

E importante perceber que as trés equacdes anteriores representam conservaciao vo-
lumétrica dos componentes nas condi¢bes de superficie. Os potenciais das fases sao obtidos
de acordo com a Eq. (2.15) e estdo relacionados com a pressdo da fase dleo por meio das

pressoes capilares, logo

" = P° — P% 4+ 4¥2 (2.31)
®° = P°++°2 (2.32)
®9 = P° + P9 + 492 (2.33)

De posse destas equagGes, vé-se, agora, que nas Egs. (2.28) a (2.30) existem quatro
incognitas (5%, 5,59 e P°). A quarta equacao, responsavel pelo fechamento do problema,

resulta da restri¢do volumétrica, dada por,

S+ 5 +59=1 (2.34)



23

A formulacio descrita anteriormente € a convencionalmente usada e tem como variaveis
primarias saturagdes e pressdo da fase dleo. Porém, usando tal formulacéo, surgem proble-
mas quando em determinadas regides do reservatdrio a fase gas desaparece (59 = 0). Neste
caso, como sera visto no préximo item, a solubilidade, R, ndo pode ser obtida em funcdo
da presséo e tem-se que fazer uma mudanca de varidveis. Este problema acaba originando
um cddigo computacional de pouca eficiéncia e de implementacdo um tanto complexa,
devido & necessidade de mudanca de varidveis. O mesmo problema ainda pode ser contor-
nado empregando esquemas que impegam que a fase gas desapareca, permanecendo um

valor residual. Porém, também nestes esquemas a programacgéo fica dificultada.

2.4.2 - Calculo da Solubilidade, R,

Considere um sistema envolvendo uma mistura de gas e 6leo a uma determinada presséo
P. Suponha, ainda, que o componente gas nio esteja totalmente dissolvido na fase dleo, isto
é, existe gds livre (59 # 0). Esta situagdo é representada pelo ponto A da Fig. 2.2. Neste
caso a solubilidade, R, pode ser obtida como funcdo da pressdo, ou seja, Ry = R9°(P).
Assim, a solubilidade, Rs, poderia ser obtida a partir da curva de saturacdo, dada pela

linha tracejada da Fig. 2.2.

Fig. 2.2 - Curva de R; em funcgdo de P.
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Porém, imagine agora que a pressao do referido sistema aumente, a partir do ponto
A, até atingir o ponto B, de modo que todo gas fique dissolvido na fase éleo. Nesta nova
situagdo, aumentando-se a pressdo, a solubilidade R, fica constante (patamar continuo da
Fig. 2.2), tornando-se independente da pressdo. Sio em processos como o mencionado
que ocorrem problemas com a formulagdo em saturaces, pois nfo se consegue obter R
como funcao de P, e portanto, ndo pode-se avaliar a Eq. (2.30). O problema apresentado,
na formulagdo convencional, é contornado por meio de substitui¢io de varidveis, onde a
pressdo, P, é substituida pela pressdo de saturacdo. Conforme Aziz [5], a pressdo de
saturacdo de uma célula computacional é a pressdao do bloco se existir gas livre (59 # 0)
no mesmo ou ¢ a pressdo de ponto de bolha se o dleo estiver subsaturadof. A pressdo de
ponto de bolha, como indicado na Fig. 2.2, de um liquido subsaturado, é a pressao a partir

do qual a primeira bolha de gés é liberada com o decréscimo de presséo.

As metodologias numéricas empregadas para trabalhar com a formulacdo convencio-
nal sdo muito complexas e nao fazem parte dos objetivos deste trabalho. Deste modo,
estas metodologias ndo serdo exploradas neste texto. Entretanto, na literatura, podem ser
encontrados muitos trabalhos relacionados ao problema do desaparecimento da fase gas.
Alguns destes trabalhos foram realizados por Stright et al. [41], Abou-kassem [1] e Forsyth

e Sammon [13].

Neste trabalho os estudos usando a formulagao em saturagdes concentraram-se apenas
para o caso de escoamentos imisciveis bifasicos (4gua/dleo), onde as equagdes governantes

reduzem-se a

a S’ll) _ . w B q_w-
5 [gb Bw] =V VP - o (2.35)
21,57 o noom €
5 [(ﬁﬁ] =V VP - (2.36)

Note-se que nas duas equagdes anteriores desconsiderou-se os efeitos capilares e gravi-

tacionais (®" = ®° = P).

t Um liquido encontra-se subsaturado quando a quantidade de gis nele dissolvido é menor que a de
saturag¢ao.



2.4.3 - Modelo Black-Oil Padrao: Formulagdo em FracOes Massicas

No presente trabalho estudou-se a formulacio em fragées massicas globais aplicada ao
modelamento do escoamento black-oil trifisico padrio. Como j4 mencionado, neste modelo
cada componente flui exclusivamente na fase de mesmo nome, com excecao do componente

gas que pode estar na fase gas ou dissolvido na fase dleo.

Aplicando as relagoes expressas pela Eq. (2.25), obtém-se as equagdes de conservagio da
massa de cada um dos componentes segundo a formulacdo em fra¢ées massicas. Portanto

tem-se

g;[qﬁmew} =V-[A*Ve] —m"” (2.37)
6 mr70 00\ 0 o 00 ~ 0 38
= (897 2%] = V - [X XV ] — X (2.38)
% [$p™Z9) = V- [(1 — X°°) A°VE° + MWV@Y] — (1 — X°)ia® —f  (2.39)

Somando as trés equagdes anteriores obtemos,

% [6p™] = V - AUV + X°V&° + AIVEI] — m®” — m® — inf (2.40)

Note-se que a equacdo anterior ja foi apresentada anteriormente, Eq. (2.13), e repre-

senta a conservagio global de massa.

Nas quatro ultimas equagdes a mobilidade da fase p, AP, é dada por,

kE™P o
,ﬂ’

AP =

(2.41)

As equacgoes de fechamento sdo :
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ZY+Z°+29=1 (2.42)
PY = p° — poov (2.43)
P9 = P° 4 P9 (2.44)
=P’ +4°2 (2.45)
®% = P° — P¥ 4 4%, (2.46)
$9 = P° + P%9 492 (2.47)

No presente trabalho as equagbes de balango resolvidas sdo as Eqgs. (2.37), (2.38) e
(2.40). Portanto, as incdgnitas sao P°,Z° e Z¥, uma vez que Z? pode ser obtida direta-

mente da equacdo de restrigdo massica, Eq. (2.42).

Nesta formulagdo ndo surgem problemas com o calculo da solubilidade, R;, uma vez
que ela sempre pode ser determinada por meio do conhecimento das varidveis P, Z%e Z°,

conforme pode ser visto pela equacio Eq. (5.1).

Neste capitulo apresentou-se as formulacoes e equagoes usadas durante este trabalho.
No capitulo seguinte mostrar-se-a a metodologia numérica utilizada para tratar e resolver

as equagoes relacionadas a tais formulagoes.



CAPITULO TRES

Discretizagao das Equag6es Governantes

3.1 - Introducao

Neste capitulo as equagdes diferenciais do modelo black-0il padrio sdo discretizadas
via método de volumes finitos. O capitulo estd dividido em duas partes. Na primeira
serd abordada a formulagio em saturaces. As equacdes diferenciais sdo discretizadas
para o caso bifasico (dgua/éleo) unidimensional. Duas metodologias de lineariza¢so das
equagoes discretizadas serdo apresentadas: a metodologia IMPES e a totalmente implicita.
As equagdes sdo apresentadas para o caso unidimensional, pois o objetivo nesta parte é de
apenas esclarecer o entendimento das metodologias. Contudo, no capitulo 7, resultados tri-
dimensionais sdo apresentados envolvendo a formulagio em saturagdes. Na segunda parte,
que € o objetivo do presente trabalho, serd abordada a formulacdo em fragoes madssicas.
As equagoes sdo discretizadas considerando-se escoamento trifasico. O método de Newton
é usado para linearizacdo do sistema de equagoes algébricas discretizadas. Nesta parte,
as equagdes sdo escritas para o caso tridimensional, utilizando o sistema de coordenadas

curvilineo generalizado.

3.2 - Discretizagao para a Formulagao em Saturagao

Considere-se as Egs. (2.28) e (2.29) aplicadas a situagao unidimensional,

a[.s*1 8[.,0P] .
2 ["5'137] -2 [,\”a—] g (3.1)

onde p=woup=o.
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P
- .. ,\ A q , ~ . o ;. .
Na equacdo anterior, ¢ ( ¢ = = ) é a vazao nas condigées de superficie por unidade

By

de volume de reservatério. Note-se ainda que os efeitos capilares e gravitacionais foram

desconsiderados.

A integragido da Eq. (3.1) no tempo e no espago sobre o volume de controle da Fig. 3.1

conduz a,

SP sP\" | Az oP opP
R — - - = p___ _ p_- _ 4P . D)
(QSB‘D)P <¢BP>P At </\ 01:)8 <)\ ax)w A (3~)

onde o sobrescrito “0” indica o instante de tempo anterior.

o
- a/

x"'/ iy
A

2

700

Fig. 3.1 - Volume de controle P e seus vizinhos.

Considerando-se uma discretiza¢ao uniforme e, usando-se aproximaciao em diferencas

centrais para as derivadas parciais, obtém-se a equacao na forma discreta,

SP sr\"?
(%), (%),

onde p = w ou o.

Az (Pgp — Pp)

BT _ g
€ Az

—\P
At w

Pp — Py .
(P_‘Jflvﬁ) — P Az (3.3)

Az
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3.2.1 - Metodologia IMPES

A metodologia IMPES { consiste em obter uma equagao implicita para o avango da

pressao € uma equagao explicita para avangar a saturagio. Para tal, isola-se as saturacoes

“ e 5% da Eq. (3.3) obtendo-se,

Ath (PE . PP) 1 (PP _ PW) Ai‘ Sw 0 , .
SE = A P T IW Y sw 2t P w
4 PpAx [ € Az w Az ¢ Bp BY Bp (3.4)
e
= 2¢ _\o N & W o '
YN [ v e e “Bj+ B B e

Observe-se que a porosidade foi admitida constante. Ainda no método IMPES, as
mobilidades e vazdes sdo consideradas constantes dentro de um intervalo de tempo, e
assumem os valores do instante anterior. Note-se que as mobilidades devem ser conhecidas
nas interfaces do volume de controle. Existem varias técnicas para se avaliar os valores
das mobilidades nas interfaces dos volumes de controle, a mais simples, e a usada neste
trabalho, é a interpolagao UDSH (Upstream Differencing Scheme). Substituindo-se as

Egs. (3.4) e (3.5) na equagédo de restricdo volumétrica,

SY 4+ S°=1 (3.6)

obtém-se a equacgdo implicita da pressdo, na forma

ApPp = ApPp + AwPw + F¥ (3.7)

onde

T Neste trabalho, a aplicagdo da metodologia IMPES parte do modelo black-oil seguindo o caminho A,
indicado na Fig. 1.3.

Detalhes em relagao ao UDS sao abordados no item 6.3 do Cap. 6.
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At w 1w 0 0
AE == m (‘Bp)\‘.3 + BP)‘(:) (38)
At w 0 \0 ’
Aw = 753z (Brrw + BpA,) (3.9)
Ap ZAE-I-AW (3.10)
[
S¥N® _ GUBwWAt 52\ ¢ 7% B At
FP:(_P) Bw_‘l_l’_P_+<._f’_) ; PR Vet i 3.11
By) °F é By) °F $ &10)

onde o termo fonte, F'¥, da equacao da pressao foi linearizado segundo Patankar (30],

> * d *
FP = FP +d—P;(FP) (Pp — Pp*) (3.12)

e o sobrescrito * representa o nivel iterativo anterior da resolucio da equacio da pressio.
Substituindo a Eq. (3.12) na Eq. (3.7), obtém-se formas modificadas para Ap e Fp, como

abaixo,

FP = pP* _ 33517 (FP) Pp* (3.13)
Ap = Ap* — Zz%p (F”) (3.14)

Neste trabalho utilizou-se o seguinte procedimento iterativo para o método IMPES:

1. Inicializa-se 03 valores de S¥ e P;

2. Computa-se os valores dos coeficientes e termos fontes da equagdo da pressao. Para
obter os coeficientes da equagio da pressdo, em primeiro lugar, calcula-se os fatores
volume de formagao pela equagao Eq. (2.21). Depois aplica-se o esquema UDS para
interpolar as mobilidades nas interfaces dos volumes de controle. Conhecendo-se
os fatores volume de formacao e as mobilidades pode-se calcular os coeficientes,

Eqgs. (3.8) a (3.10), e termo fonte, Eq. (3.11), da equagdo da pressao.
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3. Obtém-se o campo de pressdo. A equacdo da pressdo, Eq. (3.7), é uma equagio
implicita. O conjunto de equacoes, geradas pela aplicacao da equacio da pressao
para cada volume de controle, origina um sistema de equacoes lineares. Para obter
o campo de pressdo deve-se utilizar algum algoritmo para resolucio de sistemas
lineares. Note-se que o sistema linear a ser resolvido é esparso, e portanto, seria
conveniente dispor de algoritmo eficaz;

4. Verifica-se se o critério de convergéncia para a pressio foi obtido. Caso nio se
tenha obtido convergéncia retorna-se ao passo 2. As nao linearidades presentes
na cquagao da pressao devem-se exclusivamente aos fatores volume de formacio.
Desta forma, tem-se que reavaliar os coeficientes e termo fonte da equacao da

pressao até que se obtenha convergéncia no campo de pressdo;

[

Awanga-se o campo de saturacio. Apos determinado o campo de pressao as sa-
turagdes sdo obtidas, explicitamente, via Eqgs. (3.4) e (3.6).
6. Faz-se um incremento no tempo. Obteve-se até aqui a solugdo para o presente

instante de tempo. Se desejado, retorna-se ao item 2 para o avango da solugéo no

tempo.

Uma analogia importante pode ser feita entre o método IMPES e PRIME!. Como a
metodologia IMPES avanca a saturagdo explicitamente, teoricamente pode-se dizer que
ela é equivalente ao método PRIME. No PRIME, a partir da equacao da quantidade de
movimento, as velocidades u e v sao explicitadas e substituidas na equagao da conservagao
da massa obtendo-se uma equagdo para a pressao. Calculando-se o campo de pressoes
retorna-se nas equagoes da quantidade de movimento e obtém-se o campo de velocidades

explicitamente.

3.2.2 - Metodologia Totalmente Implicita

Na metodologia totalmente implicita I as mobilidades sio avaliadas no nivel de tempo

mais atual e o conjunto de equacoes nao-lineares € linearizado via método de Newton. No

f O PRIME [17](PRessure Implicit Momentum Explicit) é um método para tratamento do acoplamento
pressdo-velocidade.

I Neste trabalho, a aplicagdo da metodologia totalmente implicita, na formulacao em saturagdes, parte
do modelo black-oil seguindo o caminho B , indicado na Fig. 1.3.
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método de Newton as equagdes discretizadas, Egs. (3.3), sdo escritas na forma residual de

modo que os residuos devem se anular em cada intervalo de tempo. Assim, as equacdes a

serem resolvidas sao

Az Xw(PE — Pp) B Xw(Pp — Pw) _ ﬁ

Y — — =
Az Az B}‘;’

Az (3.15)

Sw Isw 0
(5), - (45),

At

e S\’ | Az (Pr — Pp) (Pp—Py) ¢
Pom—|(62) ~(s2) | paotfe ) P —Pw) 4h .,
[(QB())P (éBO)P At * Ae Az )\w Az B%Ar (316)
onde §° =1 - 5%,
Expandindo-se o residuo em série de Taylor, tem-se
A A Y OF kAX (3.17)
o0X o

VX

onde k € o nivel iterativo e X representa o vetor de incdgnitas (P e S™) envolvidas com
a respectiva equagao de residuo. A principio a equagido de residuo deveria ser derivada
em relagdo a todas as pressoes e saturagoes envolvidas na discretizagio. Porém, devido
ao uso do esquema de interpolacdo utilizado (esquema UDS), aparecem apenas derivadas
do residuo em relacdo as variaveis do ponto P e de seus vizinhos. Na dltima equacao, o

residuo na iteragao k£ + 1 deve ser nulo, logo tem-se

aF\* o
—_— k — —
FF=>" <8X) AX (3.18)
vX
ou em forma matricial,
AAX = —-F (3.19)

onde A é a matriz jacobiana.
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A solugdo do sistema linear, dado pela Eq. (3.19), permite evoluir os valores de P e

SY até que se obtenha a conservagao da massa em cada instante de tempo. A matriz
jacobiana, A, é uma matriz de blocos, isto €, seus elementos sdo matrizes 2x2. As matrizes

da Eq. (3.19) tém as seguintes formas

Ay AlN
A= (3.20)
ANt ANN
" AX
AX = . (3.21)
L AX N
~ F_]
F= (3.22)
| Fy

onde

aF‘i‘ll) aF‘i‘w

ar; aSY¥ _
A= | 2 j 3.23
i= | aFe  F? (3.23)
OP; 85;*”

- pr+l_ pt .
AX; = [S:l’k+] _ S;-wk (3-24)
F, = [Ff] (3.25)

]

As equacoes das derivadas dos residuos em relagdo as varidveis nao sao aqui apresen-

tadas. Nas equacoes anteriores N indica o numero total de volumes da malha.
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Evidentemente a matriz jacobiana A nao é cheia, pois nem todas as incégnitas estio

presentes em todas as equagbes. Por exemplo, no caso unidimensional cada volume esté

conectado a dois volumes vizinhos (ver Fig. 3.1), ou seja, a equagdo de balanco de um

volume envolve as incognitas de apenas trés células. Com isso, o sistema linear resultante

¢ tridiagonal, e portanto esparso.

Durante o percurso da confe¢éo do presente trabalho, implementou-se um cédigo com-

putacional envolvendo a formulac¢do em saturacées e metodologia implicita. Porém poucos

testes foram realizados com o mesmo, e por isso, no cap. 7 ndo sao apresentados resultados

obtidos com o tal cddigo.

Para a metodologia totalmente implicita o procedimento iterativo implementado foi o

seguinte:

N

Inicializagdo das varidvens;

Cidlculo das derivadas dos residuos e montagem da matriz jacobiana. Para montar
a matriz jacobiana é necessario derivar as equacoes de residuo, Eqgs. (3.15) e (3.16)
em rela¢ao as varidveis de reservatoério, isto é, em relagdo as saturacoes e pressoes.
Desta forma, deve-se obter as derivadas dos fatores volume de formacio e das
mobilidades em relagdo as saturagoes e pressoes;

Resolve-se o sistema linear definido pela matriz jacobiana, Eq. (3.19). Note-se que
cada elemento da matriz jacobiana é uma matriz 2x2, e portanto, deve-se dispor
de um algoritmo capaz de resolver sistemas lineares de blocos;

Avanco das varidveis mo nivel iterativo. A solucdo do sistema linear dado pela
Eq. (3.19) é um vetor de variagGes e portanto as incognitas sdo avancadas no nivel
iterativo fazendo-se (X*+! = X* + AX*) sendo X = P ou S%;

Verifica-se se a convergéncia foi obtida. Caso nao haja convergéncia volta-se ao
passo 2. Note-se que a convergencia é obtida quando variagoes no campo de pressoes
e saturagoes, sdo tais que nao alteram sensivelmente a solugéo do sistema dado pela
Eq. (3.19);

Avango no tempo. Se desejado, faz-se um incremento no tempo e retorna-se ao

passo 2.



3.3 - Discretizagdo para a Formulacao em Frages Mdssicas

Como visto no capitulo anterior, as Eqs. (2.37) a (2.40) referem-se a formulac¢io em
fracoes mdssicas aplicadas ao modelo black-oil padrio. Porém, conforme comentado, para

a solugao numérica do problema apenas trés destas equacdes sio utilizadas, sendo estas

reescritas a seguir Jf,

0
e [0pT] =V - [AYVOY + X°VP° + NIV — m¥ — m® —md (3.26)
a m rzw , w w ~ W —
2 oz =5 - (Ve i (527
6 SNy 41] 700 \ 0 4 ~00, ~. 0
5{[@,0 Z°l =V - [ XXV’ — X% (3.28)

e, como mencionado, as incégnitas sao P°, Z% e Z°. No restante do texto a pressao da

fase oleo, P?, serd designada simplesmente por P.

As equagoes anteriores serao aplicadas a situagdo tridimensional e visando a solucao do
escoamento em reservatérios de geometrias irregulares. Portanto, tais equagdes devem ser

escritas para o sistema de coordenadas curvilineo generalizado segundo uma transformagao

do tipo [17],

5 = f("v7 y’ Z)
n=n(z,y,2) (3.29)

v =7(z,y,2)

A Fig. 3.2 mostra os dominios fisico e computacional (transformado). Objetivando
usar uma linguagem mais compacta, a equagdo que representa a conservagio global de
massa, Eq. (3.26), serd chamada de equagéo da pressdo, a equagdo que representa a con-
serva¢do de massa do componente dgua, Eq. (3.27) serd chamada de equagho da dgua e
a equagdo que representa a conservacio de massa do componente Sleo, Eq. (3.28), serd

chamada de equacao do éleo. Realizando-se a transformagao das equagdes para o dominio

T Pstas equacgoes serdo resolvidas aplicando-se a metodologia totalmente implicita. Neste caso a solugao
do problema segue o caminho C | indicado na Fig. 1.3.
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Fig. 3.2 - Dominios fisico e transformado.

computacional, conforme o procedimento descrito por Maliska [17], obtém-se as seguintes

equacoes em suas formas conservativas,

e Equagao da pressao:

g (") + BT < oG+ pr G by +
3‘%: ;%{;—Ojupga;;jupg‘?: +%{D286;?+D§8§;+Dg%§7+ (3.30)
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e Equagao da agua:

10 m oy Y
Jat("”’ 2+ = =

d DY OBY oY
as{Dl ar TPi5 DS }Jr

(3.31)

0 [pud® | udB" | 000
tooe 5o By +

an + +

0 [ LO0BY . 9%®  ogw
oy [D7 e TR 5’7]

¢ Equacgao do dleo:

10 (6p™Z°) + Xom?
Jor " =

J
a 00 OO(I)O oaq,o 06(1)"
8‘5[)‘ (D‘ og TP TS av>}+

(3.32)

[ o0 (170 0%° 9%°  ,98°\]
__X (D4 3¢ + D5 —— B +D60"/>

o1 od° 0%° O®°\]
r00 Do 0
4 <D7 3 ® + Dy Oy >

Nas equacoes anteriores os D? sao dados por
¢ i

S AP 5 9 5
DY == [&+&+&] (3.33)

SV
Dy = = a6 + mydy + €] (3.34)

P

DI; = ):_]— [7I€x + '71/‘51/ + 7262] (335)
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. AP
DZ = 7 [63771‘ + Ey"]y + fznz] (3.36)
AP
D = = [n; +ny + 7] (3.37)
p N
Dg = T [(Yzmz + YTy + V=1z) (3.38)
Y4 AP
Db = = [§o7z + &y vy + €274 (3.39)
Y4 AP
Dy = = [ns7 + myvy + 27 (3.40)
VI
Dy == [v +7, +7] (3.41)

onde p representa as fases, dgua, Sleo ou gas. As expressoes do jacobiano, J, ¢ das métricas,

€z,&y, etc, podem ser encontradas em Maliska [17].

Note-se que nas Egs. (3.30) a (3.32) aparecem nove termos devidos as derivadas de

potenciais de cada fase. Isto deve-se a nao-ortogonalidade, pois em sistemas ortogonais
p OP? DP o’ DY o’ ).
Yo’ TPant TP oy

tém-se apenas trés termos ( D

Conforme indica a Fig. 3.3, o esquema numérico utilizado envolve 18 volumes vizinhos
ao volume central P. Portanto, constata-se que a matriz jacobiana resultante é esparsa,
apresentando uma estrutura de 19 bandas. Evidentemente que se torna oneroso manter
uma estrutura de 19 bandas no sistema linear resultante. Além disso, se a metodologia
totalmente implicita é aplicada tem-se que cada banda é formada por elementos 3x3, uma
vez que para cada volume de controle existem trés equagoes associadas a trés varidveis. A
fim de minimizar este peso computacional, neste trabalho usou-se uma técnica particular.
Esta técnica consiste em derivar a equagao discretizada apenas em relagiao as variaveis do
volume P e de seus vizinhos diretos (B, S, W, E, N e T). Com isso, o niimero de pontos
envolvidas no esquema numérico é igual ao caso cartesiano ortogonal tridimensional, isto

é, 7 pontos.
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Fig. 3.3 - Volumes presentes no esquema numérico.

Isto ocorre porque, no processo de derivacio, desconsiderou-se a dependéncia da equagao
em relagao as varidveis dos outros volumes vizinhos do volume P (BS, BW, BE, BN, SW,
SE. NW, NE, TS, TW, TE, TN). Note-se que este procedimento nao implica na introdugao
de erros, apenas pode provocar reducéo na taxa de convergéncia. A vantagem desta técnica
estd no fato de que a obtengao da matriz jacobiana fica simplificada, e por consequéncia
também sua resolugio, pois apenas 7 bandas sdao consideradas, mantendo-se ainda a ver-

satilidade do sistema generalizado de coordenadas.

Neste trabalho apresentar-se-a apenas como obter a forma discreta da equagao da dgua.
Esta escolha deve-se ao fato que o processo de demonstragao é muito longo, e sua omisséo.
para o caso das equagdes da pressao e do 6leo, ndo afeta o entendimento do restante do
trabalho. Além disso, o processo de obtencgido das equagoes discretizadas é padrao, e pode
ser realizado facilmente pelo leitor mais interessado. Assim, efetuando-se a integracio da

Eq. (3.31) no tempo e no volume de controle da Fig. 3.4, obtém-se
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Fig. 3.4 - Volumme de controle elementar tridimensional.

-8

+

j [(6p™Z")p — (¢p™Z")p] AV + ;]uiAVAt =
LD %{z—w + D¥ %%; + DY a;;: e AnAyAt
_Dl a{;’; + DY 8;’ " 4 py 9;;—"’ anaqar
_D4 0;: + DY a_gﬂ_ + DY ag;w ) AEAYAL
DQ“%CI? + D;"%I:; + D;@“Q(;Ii—;” 8 AEAYAL
_D7 a;w + DY agp - D;;"Qg)Tw: t AEARAL
D?’%@; + Dg”%(% + D¢ 8;“" b AEANAL
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(3.42)
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e Y . ’ . .
Note-se que o termo ™AV representa o fluxo méssico da fase 3gua (injetado ou

produzido) relativo ao volume de controle P. Desta forma, define-se m* como sendo este

fluxo, ou seja,

o {1 m'w
= —AV
m ¥

e similarmente pode-se definir m° e m9.

(3.43)

Para a obtencdo da equagéo algébrica é necessdrio obter as expressdes de derivadas dos

potenciais nas seis faces do volume de controle P, conforme pode ser visto na Fig. 3.4.

As derivadas diretas dos potenciais (para cada uma das fases) sédo dadas por

o\ P — Pp
(EE‘) = F [ Ag ]
o . Sy —Pp
@), ===
od . dr —Pp
(3),-7"="]

08\ _ _ [®p—dw
(%)w“ﬂ”[ Y: ]

onde os coeficientes F’s serao discutidos mais adiante.

A seguir estio expostas as expressdes para as derivadas cruzadas.

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)



e derivadas avaliadas nas interfaces LESTE (¢) e OESTE (w):

(@i) . FﬁgE@SE + FU]E?@E + FUﬁE@NE + an(bg + Fn]];@p + Fnj]\),(I’[\;
o), FilAy

an FylAn

(3_<I> _Fvfp®pE + FYE®p + Frfp®re + Fyh®p + Fyhdr + Frlor
/). FolAy

<a¢> _ Fnfy®sw + Folb @w + Fully@vw + Fnbds + Fnhdp + Frldy
w

_a_; FJ[A'}’

o derivadas avaliadas nas interfaces NORTE (n) e SUL(s):

(8@) Pyl ®sw + Pyl ®w + Py, ®rw + Fyhdp + Fyh®p 4+ FrLar
w

3%\  FeNyw®nw + FEN Oy + FEY ;v + Fely®w + FEL®p + Fehdp
o/, FilAg

9B\  FegyBsw + FELBs + FEipPsp + Fefy@w + FELPp + FEL Oy
o), FyA¢

(08N  Fyin®sn + Py @y + Fyin®ry + F1f®p 4 Fyp®p + Fypdr
O Ju Fu'lAy

02\  Fyis®ps + Fyi®s + Fyis®rs + Fyvp®p + FyEdp + F7For
dvy a FSAIA"/
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(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.56)

(3.57)
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e derivadas avaliadas nas interfaces SUPERIOR(t) e INFERIOR(b):

?E) _ FEy®rw + Fe¢Xdr + FeL ®rE + Felydw + FEE@p + Fef g (3.58)
o), Frlag o
(Q‘E) _ FeB ®pw + FERPp + FEB dpr + Féhy®w + FER@p + FELOE (3.59)
/), FylAag '
(Q?) _ F?}%S(I’TS + F’?%(I)T + FW%N(I’TN 4 anfbs + Fnlliq)p + Fnﬁ@lv (3.60)
o), Ft_lAn o
(_«f?g ) _ FuBs®ps + Fnfdp + Fnfy®pv + Fnf®s + Fnp®p + Frydw (3.61)
o), Fb—lAn o

Os coeficientes F’s, que aparecem nas expressoés das derivadas, sao denominados de
coeficientes de falha [9], e possibilitam que uma unica equagdo seja empregada para repre-
sentar a equacao de qualquer volume de controle da malha, seja este volume de fronteira,
interior, ou vizinho de uma falha geoldgica. Estes coeficientes sdo gerados automatica-
mente pelo programa computacional a partir da prescri¢do das condig¢bes de contorno e
das posicoes de falhas geoldgicas, (se existirem). Detalhes a respeito da dedugdo destes

coeficientes serdo fornecidos no préximo capitulo.

Agora, substituindo as expressdes das derivadas dos potenciais nas equagdes integradas,
Eq. (3.42) e suas similares, obtém-se as equagdes algébricas discretizadas. Para a aplicagio
do método de Newton estas equacdes algébrias devem ser colocadas em formas residuais,

assim tem-se,

¢ Equagao da pressao na forma residual:

Fy =F5 (P, z% 2% (3.62)
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e Equagao da agua na forma residual:

F¥ =F¥(P,Z", 2° (3.63)

e Equagao do 6leo na forma residual:

F% = F%(P, 2%, 2° (3.64)

Note-se que, por exemplo, F5' denota a fun¢io residuo da equacgéo da dgua do ponto
P.E importante notar que as fungoes residuais sdo dependentes das varidveis nos pontos
(BS, BW, B, BE, BN, SW, S, SE, W, P, E, NW, N, NE, TS, TW, T, TE, TN) e de P%/,
onde P & a pressao de fundo de poco, se existir poco passando pelo volume de controle
em questdo (detalhes a respeito da variavel pressdo de fundo de pogo sdo dados no capitulo
4). Ainda, observe que a funcéo residual é obtida quando se desloca todos os termos, da
equacgao associada, para um dos lados da igualdade. Por exemplo, a equacgio de residuo

para a agua tem a seguinte forma,

w 1AV T 7w m rz w0 . '3
F :—77&7[(@0 Z")p —(¢p™Z")p] = + T+
wa(-pw " w
[D] o€ LA”M‘ [Dl o€ ]WA"M
(3.65)
‘ (?@w] [ OdY
DY AfAy — D""——————} AEAY+
[ 377 n L ° 677 K]
6@“’} [ @@w]
Dy AlAn — | DY ——| AEA
[937t677_937b677

onde T, que envolve as derivadas cruzadas, ¢ dado por
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. odv adv %" oev
= 3 A
T [Dz o + Dj 3 ] ) AnAy — [Dz Bn + DY 5 nAy+
od" " [, 09" oov ]| S
- DY AEA .
[D4 D€ + D§ o } AEAY _D4 BE + Dg 3 |, EAY+ (3.66)

ALAn

L A 08" 9%Y]
[D7 e D8 377} Abdn = |Dr e+ Di5 7|

Conforme visto, quando se apresentou a metodologia totalmente implicita para a for-
mula¢io em saturacoes, para aplicar o método de Newton deve-se expandir as fungdes

residuais em série de Taylor, como,

(F)H = (F5)" + M (‘93? ) AX =0 (3.67)

vX

onde? = P,w,0e X = P, Z*, Z°, avaliados em (T, N, E, P, W, S, B), quando nao ha pogo
passando pelo volume de controle em questio, e X = P*fouP, Z¥, Z°, se existe pogo

passando pelo volume de controle em questao.

Entdo, aplicando-se a expressao dada pela Eq. (3.67) & Eq. (3.65) e suas anélogas,

resulta:

¢ Equagao Im\plicita da Pressao:

(3.68)
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¢ Equacgio Implicita da Agua:

o F};} OFY HFw OFY
APV f P AP P w P AZ°
(apwf) +’<ap¢) P*’(azg)‘SZP*'<aZ; Zpt

(3.69)

Fas) 20+ (o) 2700 (3, ) 700 =

APyNp + AZyg+ | =—=— | AZYypg| = —Fp

%;[(OPNB NET\ozyy) " "VB T \ozy,) TN P

¢ Equacio Implicita do Oleo:
oF% OF% OF?} OF%
A.ow I AP P AZY P 0

((’)P“’f) + <—~8Pp> P+ (82}‘,’) P+ 5Z5 AZp+

(3.70)

D

NB

OF% OFY aFy,
AP AZY —L VY AZS = —F%
<3PNB> NB + (aZ}\'}B> NB T (32?\/3 NB P

Os somatérios que aparecem nas equacoes anteriores desenvolvem-se sobre todos os
volumes vizinhos (T, N, E, W, S, B). Tomando a equacao implicita da dgua, por exemplo,

tem-se
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(BPN> AP, + (az;) AZY + (’_azg,) AZ%+
OFg OFEN . (OFEN \ 0
<5PT) AP, + (azy) AZY + (7T> AZot

(3.71)

aFIgJ wf w
<8ow> APTS = —Fp

Note-se que as equagoes implicitas, quando aplicadas a cada volume da malha, geram
um sistema linear cujos coeficientes sdo as derivadas das fun¢bes residuais em relacgéo as

varidveis de reservatério (Z%, Z°, P) e a P*f._ Desta forma, o item a seguir reserva-se ao

processo de derivacdo das fungoes residuais.

3.3.1 - Processo de derivagdo das fungdes residuais

A fim de expressar as derivadas das func¢des residuais numa forma mais compacta,

faz-se algumas definicoes e consideracoes:

(i) Nas Eqgs. (3.33) a (3.41) define-se como G; a parte geométrica envolvida na definicao

de D?. Isto é,

D? .
= =5
Gi= ! (3.72)
Resultanto, por exemplo,
(3.73)

1
Gy = 7 [sz]z‘ + 53/"73/ + €z772]

(12) Serad usada a seguinte notagao:

. 0% o
% = 5 (3.74)

(48) As derivadas normais dos potenciais nas interfaces dos volumes de controle serao

denotadas por

on

8(15 T RU w w
( >1 = [G7®f + Gs®;) + Gy®Y],
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a¢ Y w w w 4 [ T<3
(5;_{)5 = [G4(I)5 +G5‘~I’n + GG‘I"Y]S (3.76)
) |
<%> = [G12¥ +G20Y + G30Y] (3.77)
a¢ w w w -
(%)e = [Gl I3 + Gz(I),,' + G3@7]e (318)
a¢ w w w —
(%)n = [G4®Y + G597 + G6®Y] (3.79)
)
(5%) = [GrDY + G5B + GodY], (3.80)
b4

(iv) Todas as derivadas cruzadas dos potenciais em relagao a &, 7,7 serao consideradas

constantes. Assim, por exemplo a derivada

ori (7).

seré considerada nula. Porém, note-se que aparecerdo derivadas de termos cruzados

participando da constitui¢io da matriz jacobiana. Por exemplo, a derivada do
w

termo ( )e, que aparece na Eq. (3.66), em relagdo a Zf é aproximada por

w
2 9n

573 (5%, ) = (%) oz (381

Usando o esquema UDS para a avaliacao das mobilidades nas interfaces do volume de
controle e, levando em contas as consideragdes anteriores, as derivadas do residuo da agua,

Eq. (3.65), sdo expressas por:

e Derivadas do residuo da 4gua em relagio as varidveis de reservatério do volume B

. (3_Fﬁ> __ (g‘%)b O\, _ {Dg’m (3.82)

OPp 0Pp OPp

b
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.<0Z}§’>_—(3fi>b By _[D9 azy |, (3.83)
J(OFEN _ _ (98 ("), 9 (2¥)
<OZ}§)_ (0?1)1, 0Z¢, “[D!J 0zy |, (3.84)

e Derivadas do residuo da dgua em relagao as variaveis de reservatério do volume S

OFEN _ [9g\ 9\, [ ..,0(8¥)
.<0Ps>__<a—r{);ﬁ” Dy —ps | (3.85)
OFE\ (99N d(\), L0 (3Y)
) <0Zg’) o <8ﬁ)s 0Zy —|Ds YR (3.86)
OFBN _ (03 Q™) | ,,0(%y) |
.(OZ§> __(Oﬁ>s 0Z% Y (3.87)

¢ Derivadas do residuo da dgua cm relagdo as varidveis de reservatério do volume W

Py on), OPw ' OPw .
L(omEN _ (oo o0, [,2(%) 559
oz, on), O0ZY vozy '

.<6F}$’ _ Qs_é) Oy D'u;é_(g)_ (3.90)
0z3, o), 029 Loz, |



e Derivadas do residuo da agua cm rclagdo as variaveis de reservatério do volume E
. OFp\ (9¢ >
orPp) \on/,
. OFp\ (09
0z S \9i/,
. OFp\ _ (99 )
0z% ) \on),

e Derivadas do residuo da dgua em relagio as variaveis de reservatorio do volume N
OFy 09
[ ] = _—
OPy on/,
. OFp\ (09
ozv) \on/,
. OFp\ (09
0z,)  \oi/,

e Derivadas do residuo da dgua em relagdo as varidveis de reservatério do volume T

L (OFBY _ (94
apr) ~ \oa

i

(522) - (&
o(9fE 99
oz® o7

J(OFBN _ (99
025 ) \on

)
),

a (),
oPy

a ()\'(U)e
aze

9(A"),

973,

20, [ o (@)
OPy > 9Py
a(Au})’ll + —Dwa(@g))w
oz 5 9zy ]
a0,  [.8(20)]
azs, |2 oz,

I,
OPr

9(A),
a7z

w
Dl

L

o

273

€

<0

o (av)
OPr

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)



51
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De modo analogo pode-se obter as derivadas das equacgdes de residuo da pressdo e do

6leo. Desta forma, o sistema linear a ser resolvido é dado por

AAX = -F (3.103)

onde

OFF 9FF oF!]

oP;, 9zy 9z?
OF® OQF® OFY

- i 104
i oP; 0z 0Z° (3.104)
OF? OF OFY

1 2

L 6P,- 8Z;.” BZ]‘.’ |

Pz'k+1 _ Pik
AX; = | ZpkHt _ Zwk (3.105)
k ok
Zot+t — z

Fi=|Fv | (3.106)

Portanto, apds a montagem e resolugdo do sistema linear, definido pela matriz jaco-
biana, tem-se um modo pelo qual as variaveis de reservatério podem ser avangadas durante

O Processo NuUmeErico.

Algumas questdes ainda permanecem pendentes como:

(¢) Seqiiéncia de cédlculos que define a rotina de flash.
(¢2) Técnicas utilizadas para avaliar derivadas como %)'—”
(#12) Aplicagdo do esquema de interpolagdo UDS.
(iv) Estrutura e forma da matriz jacobiana associada ao sistema linear resultante.

(iv) Critérios adotados para avaliagdo da convergéncia.

Todas estas questdes serdo abordadas nos Caps. 5 e 6.



CAPITULO QUATRO

Aplicacao das Condigoes de Contorno

4.1 - Introdugao

Este capitulo descreve quais sao e como foram tratadas as condi¢bes de contorno.
Primeiramente mostrar-se-a o esquema elaborado para modelar falhas geoldgicas. Este
esquema, como sera demonstrado, acaba resultando no desenvolvimento de uma equagao
geral capaz de representar a equagao de qualquer volume de controle da malha, quer seja
interno, de fronteira ou vizinho a falhas. O desenvolvimento deste esquema implica na
definicao dos chamados coeficientes de falha [9], que apareceram no capitulo anterior nas
Eqs. (3.44) a (3.61). O capitulo prossegue com a descri¢ao dos varios regimes de operagao

dos pocos que sao possiveis de serem encontrados em reservatorios.

4.2 - Esquema de Tratamento das Falhas Geoldgicas - Desenvolvimento de uma
Equacgao Geral

As falhas geoldgicas sdao muitas vezes encontradas em determinados tipos de reser-
vatdrios de petréleo, portanto, um simulador deve necessariamente ser capaz de levar em
consideracao este tipo de configuracao. Se for possivel fazer com que as linhas (superficies)
coordenadas passem pelas falhas tangenciando-as, entdo a presenga da falha podera ser
facilmente levada em consideragao, conforme indica a Fig. 4.1. As falhas s@o possiveis
de serem tratadas de modo eficiente quando se trabalha com coordenadas curvilineas ge-
neralizadas. As falhas geoldgicas consideradas neste trabalho, impde restri¢do total ao
escoamento, ou seja, através de uma falha geoldgica nao ha fluxo de massa. Isto corres-
ponde a velocidade nula através de uma falha. Deste modo, quando se deseja descrever
uma falha geolégica, é conveniente gerar a malha de tal modo que ela “capture” a falha,
ou seja, deve-se, como ja dito, forcar linhas (superficies) da malha a passarem pelas falhas.

Nos trechos das linhas (superficies) coordenadas que “capturam” uma falha deve-se aplicar
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a condicdo de restricao ao escoamento, Esta condi¢do pode ser entendida como se fosse

uma condi¢ao de “contorno” local na falha.

Falha
Geoldgica

Fig. 4.1 - Linhas coordenadas passando por falhas geoldgicas.

O esquema desenvolvido para tratar a presenga de falhas geoldgicas no reservatério é
descrito a seguir. Do ponto de vista computacional o tratamento eficiente de falhas néo é
tao simples. Esta afirmativa pode ser verificada nas equagdes apresentadas anteriormente,
Egs. (3.44) a (3.61), onde coeficientes especiais armazenam informacoes da existéncia de
falhas no dominio e como estas afetam o mesmo. Assim, o tratamento computacional de
falhas geoldgicas foi desenvolvido por meio de coeficientes responsaveis pela avaliagdo cor-
reta das derivadas dos potenciais nas interfaces dos volumes da malha, pois estas derivadas

sdo uma medida do fluxo de massa.
4.2.1 - Procedimento de obtencdo dos coeficientes F’s.

Com o objetivo de explicar o procedimento de obtencéo os coeficientes F's, considere-
se a Fig. 4.2 que representa um plano computacional v constante. Inicialmente, para

exemplificar, serdo deduzidas as expressoes das derivadas (%—?)e e de (g%)e.
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Fig. 4.2 - Plano computacional v constante.

Primeiramente serao definidos coeficientes F, e f€. da seguinte forma:

Foe=1-f¢& (4-1)
e
&, = 0 — Quando a interface e é normal (4.2
¢ 7 1 1 — Quando a interface e é impermeavel 2)
De modo semelhante pode-se definir coeficientes F,, e fn, relativos a interface n.
Para um volume interno e ndo vizinho a falhas a derivada (%igi)6 é avaliada por
0d op— @
(_> _%:-%p (4.3)
x/, AL

Para prever a possibilidade da face leste (este) ser fronteira impermedavel (onde todas
as derivadas devem anular-se para que o fluxo de massa seja nulo) a Eq. (4.3) é substituida

por

88\ _ _ [®r—®p .
(5e). =" “

Considere-se agora a avaliacao de (%%)e Esta derivada deve ser estimada por



@@ e
/. T I\om)p \n/g (-2)

Para o caso de um volume interno e nao vizinho a falhas, tem-se que

0P » (Py — ®g)
(an>p = oy (4.6)
02\ _ (2nvE— ®sE) ~
<0n>g S 24y .7

De forma que a Eq. (4.5) resulta

0Py by — dg Sy — Psp ,
(). =0 [(%552) + (*55,)) *5)

Suponha agora a existéncia de uma falha que alcan¢a a face norte, do volume de

controle P, conforme Fig. 4.3.

Z

eWn

Fig. 4.3 - Falha geoldgica alcancando a face norte do volume de controle P.

Neste caso, a Eq. (4.6) nao pode mais ser aplicada para avaliar (g—i)p. Esta derivada,
neste caso, deve ser calculada por um sé6 lado através de

(Q?) _(2p—%s) (4.9)
on)p An '
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Analisando-se o exemplo anterior, nota-se que sdo intimeras as situagées que podem
ocorrer para a avaliacao das derivadas dos potenciais. Por este motivo optou-se pela uti-
lizacao de coeficientes que levassem a informagao da presenca de falhas no reservatorio,
eliminando, portanto, a necessidade da introdugao de muitas estruturas e comandos de
decisao no cédigo computacional. Estas estruturas e comandos de decisao, além de tor-

narem a execug¢do do programa mais lenta, também dificultam o entendimento do cédigo

computacional.

Pode-se escrever uma equacao geral para (?Tg,)) p que sera funcao dos coeficientes f's

anteriormente definidos, com a seguinte forma

o®\ \ Py — Bg ¢n ~Dp
(%)P—(l_fns)(l_fnn)( 2A7 >+f773(1_f77n)< 1A7 )

dp —dg
+f77n (1 - f77s) (Tn_“)

(4.10)

A equacao anterior deve ser analisada com cuidado. Observe-se que na auséncia de fa-
lhas nas interfaces n e s ( fn, = fns = 0), esta equagéo reduz-se a Eq. (4.6). Por outro lado,
se existe uma falha em n (fn, = 1), entdo a equagdo anterior se transforma na Eq. (4.9).
Para concluir, se existem falhas simultaneamente nas interfaccs sen (fin=7jns=1),
que é uma situagao absurda, entdao a derivada (%g) p torna-se nula, até porque nfo existe
forma de avalid-la. Portanto, a Eq. (4.10) possibilita a aproximacdo da derivada (%%)) P
para quaisquer situagoes. A Eq. (4.10) pode ser reescrita numa forma mais conveniente

colocando-se em evidéncia os potenciais de mesmo indice, logo

Py P P
<_‘9E> - z(F"N@A *+ Eng®s FW@P) (4.11)
P

on An

onde

1 [ FsFy

+f773Fn:| (4.12)



bY

1[ FF
Fng = 5 [— 92 = - fnnFs} (4.13)
p 1
Fnp = 5|~ fi1sFn + fimFs (4.14)

Procedimento idéntico é realizado para a derivada (%%) £, obtendo-se

0 _9 Fnk g®nE + Fnip®sp + Fnkdp (4.15)
on E - An ’
onde
. 1| F . F,,.
1[ FyFp ]
SR . aro
g 1
FT/E = 5 _fT]SEFnE + fT]"lEFSE (418)

note que agora os coeficientes f’s e F’s s@o relativos ao volume de controle E.

De modo analogo, todos os coeficientes F’s que aparecem nas Eqgs. (3.44) a (3.61) séo
determinados para cada volume do dominio. Conforme jd salientado, o uso do procedi-
mento acima evita equacoes diferentes para os 27 diferentes tipos de volumes de controle, ou
em outra palavras, a deducao dos 27 tipos diferentes de equagdes é realizada (ou ajustada)
automaticamente pelo algoritmo computacional (estes 27 diferentes tipos de equacoes apa-
recem quando se escrevem as equagoes para os cantos, arestas, faces e interior da malha).

Além disso, tal esquema d4 um tratamento equivalente as falhas e as fronteiras.



4.3 - Modelo de Pogo

A injecio de 4gua, nos pogos injetores, e a mistura (4gua, dleo e gds ) extraida nos
pogos produtores séo representados pelos termos fonte/sorvedouro nas equagdes de balango.
Nas malhas tradicionalmente empregadas para simulagdo de reservatdrio, ocorre que as
dimensbes geométricas dos volumes de controle, que contém pog¢os, sao muito maiores
que os didmetros dos pogos. Com isto, ndo se pode assumir que a pressdo do volume
computacional seja igual & pressao do pogo. Os chamados modelos de pogo [2,4,25,29,32],
relacionam a pressdo do bloco computacional com a pressdo do pogo. O objetivo destes
modelos é obter uma expresséo do tipo m = f(Pp, Pp), onde Pp é a pressdo do bloco
computacional P (pressio do volume de controle P) e Pp é a pressdo do po¢o que passa
pelo bloco computacional P. Nos cédigos computacionais, Pp e Pp sao incégnitast do
problema, portanto, o termo fonte/sorvedouro, rm, sempre pode ser escrito em funcdo
das varidveis (incégnitas) do problema. Os modelos de pogo sdo obtidos assumindo-se
escoamento monoféasico radial, em regime permanente, nas vizinhangas do pogo. Assim,

considerando um poco de raio %, conforme indicado na Fig. 4.4, tem-se

_ k (dP
m=puA=p [; (—(—l:)] 2nrh (4.19)

onde, conforme descrito no Cap. 2, i é negativo para a inje¢do. A letra h simboliza a

altura do pogo.

Integrando a Eq. (4.19) entre os limites de (r*, P¥) a (r, P(r)), obtém-se

w . r -
mp : 2
P(r)=P"+ 5 In (r ) (4.20)

0

Define-se, entfo, o raio equivalente de pogo, r°, como o raio onde P(r) = Pp, sendo

Pp a pressio do bloco computacional. Desta forma, tem-se que

t Na verdade Pg nao é incégnita. Porém PP apresenta, como sera visto adiante, uma relac¢io direta com
Py fla pressao de fundo de pogo, que é uma incdgnita do problema ou é um dado conhecido.



A1, P)

(r,P")
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Fig. 4.4 - a) Escoamento radial b) Comportamento logaritmico da pressio

. 0
Pp=Pp + 5 (T>

——— n ——
2nkhp T

de onde

Porém, a equagao anterior é mais conhecida na forma,

3

m = WIA[Pp — P¥]

onde W é o indice de po¢o, dado por

60

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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Portanto, a Eq. (4.23) representa a func¢do m = f(Pp, Pp) procurada. Note-se, porém
que, para computar a Eq. (4.23) deve-se conhecer o raio 7%, O procedimento para deter-

minagiio de uma expressdo para o célculo de r? é descrito a seguir.
4.3.1 - Célculo do Raio Equivalente, r°

A equacdo para cédlculo de r° é obtida por meio das equacdes de modelo de poco.
Supde-se que a Eq. (4.20) seja vélida para quaisquer pontos préximos ao ponto P. Entéo,

aplicando-se a Eq. (4.20) aos pontos E, W, N e S, e subtraindo a Eq. (4.21), obtém-se

o pr= i (%) a0
Py — Pp = 2:; ~In (%) (4.27)
Py — Pp = 2:2/\171 (‘iﬁ”) (4.28)
Pg — Pp = 2:;)\171 ((:—g) (4.29)

onde dp,dw,dy e ds (ver Fig. 4.5) representam as distancias do centro do volume de

controle P ao centro dos volumes de controle E;, W, N e S, respectivamente.

Agora, fazendo-se um balango de massa para o volume de controle que contém o pogo,
Fig. 4.5, e desprezando-se os termos devidos & ndo-ortogonalidade (derivadas cruzadas),
tem-se (lembrando que o escoamento é assumido ser radial, em regime permanente e mo-

nofasico, nas proximidades do poco), da Eq. (3.42), que
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Fig. 4.5 - Volume de controle com pogo.

Dy, (Pp — Pp) — D1y (Pp — Py) + D5y (Py — Pp) — Dsg (Pp — Ps) =m (4.30)

onde D; = AG;, conforme definigao feita no item 3.3.1 por meio da Eq. (3.72).

O fato de desprezar-se termos de derivadas cruzadas da Eq. (3.42) néo é crucial, pois
hipéteses mais fortes foram feitas quando assumiu-se escoamento monofasico e em regime
permanente. Ainda, conforme mostrou Mota [25], a equacio obtida para r° quando os
termos cruzados sao considerados nao fornece resultados muito diferentes da equagdao que
sera obtida a seguir. Além disso, o objetivo principal é obter uma expressao simples para
r® de modo a levar em conta a ordem de grandeza do decaimento (crescimento) logaritmico

da pressao no pogo injetor (produtor). Desta forma, pode-se reescrever a Eq. (4.30) como

AG1e (P — Pp) — AG1yw (Pp — Pw) + AGsn (PN — Pp) ~ AGss (Pp — Ps) = (4.31)

Analisando-se a Eq. (4.31) pode-se ver que as diferencas do tipo Pp — Pp podem ser

substituidas em funcéo de logaritmos conforme Eqs. (4.26) a (4.29), obtendo-se
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d o (d d
~27h + Gieln (—f) ~ Giuln (—%") + Gsaln (dfov ) — Gssln (—ﬁ) =0  (4.32)
r r r

r

Efetuando-se manipulagtes algébricas na Eq. (4.32) encontra-se a seguinte expressao

para r°,

g
P = et e afe g | (4.33)

onde

B = (Gie + Grw + Gsn + Gss) ™! (4.34)

Para o caso particular de uma malha cartesiana uniforme a Eq. (4.33) fornece
r® = 0.208AX, que é um resultado bem conhecido da literatura [4,25,32]. Deste modo
conhecendo-se o raio equivalente de poco, ', pode-se calcular o indice de pogo (WI) que
faz a conexao entre pressao de poc¢o e pressio de bloco. E importante ressaltar que, em trés
dimensoées, o procedimento para conectar o pogo com o volume de controle é a aplicagéo
do modelo de poco bidimensional para cada camada. A pressdo do pogo, em cada camada,
tem sua conexao com a pressio de fundo de poco (P¥Y) por meio de um modelo de es-
coamento no interior do poco. O modelo mais simples é aquele que consiste apenas no

equilibrio hidrostético dentro do pogo, sendo este o empregado neste trabalho.

4.4 - Relacao Entre Termos Fonte/Sorvedouro e Pressao de Fundo de Pogo

A Eq. (4.23) estabelece uma relagéo direta entre o termo fonte/sorvedouro, m, e as
pressoes Pp e P§. A pressdo Pp é a pressdo do pogo (em inglés, well) associada ao volume
P. O que se pretende agora é estabelecer uma relagio entre m e as pressdes Pp e P}ff ,

onde P}f'f é a pressao de fundo de pog¢o associada ao volume de controle P.

A conexdo entre a pressdao do pogo com a pressdo do volume de controle P, da camada

k, é dada pela Eq. (4.23), resultando
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/’ Pogo SUPERFICIE ( TOPO)
Volumes de »
Controle \
xZ . —— camada k
( Volume P)
T @& . —k=1
FUNDO

Fig. 4.6 - Representagio de um pogo.
ml = WIpA, [Pp — P¥ (4.35)

onde a mobilidade, A}, é calculada de acordo com o tipo de pogo:

(—‘kk:; )P = f(P° Z°,Z") — Pocgos Produtores

A, =
(M)P = f(P°) — Pogos Injetores

(4.36)
uP

Observe que para pocos injetores a mobilidade é avaliada sem a permeabilidade relativa.

Procede-se deste modo pois o escoamento é monofasico no interior do pogo injetor.

As diversas condi¢bes de operag@o dos pogos (condigbes de vazdes ou pressdes prescri-
tas) sempre necessitam, direta ou indiretamente, do conhecimento da pressdo no fundo do
pogo. Desta forma, considere a lei de Stevin que relaciona a pressdo Py numa camada, k,

qualquer do pogo com a pressio de fundo de pogo, P*f |

PY =Pyl — pg (2 — 21) (4.37)

onde a densidade média é dada por
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_ pinj — Poco Injetor
p= {‘ﬁ;:id — Pogo Produtor (4.38)
sendo
k k
> () ZZ (oP4?)
Borod = " ==t (4.39)

Nas equacoes anteriores, as densidades médias séo avaliadas com os valores do passo de

tempo anterior.

A equacio que relaciona a pressio de fundo do pogo com a pressio do volume de
controle localizado na camada k, é obtida quando se substitui a lei de Stevin na Eq. (4.35),

resultando em

iy = (WD)p Ny |[Pp— P37 + 5y (2p — 1) (4.40)

onde 21, conforme indica a Fig. 4.6, é a coordenada z do volume da primeira camada.

Portanto, a equacdo anterior representa a relacio existente entre a variavel pressio de

fundo de poco, P?f, e o termo fonte /sorvedouro, m.

Lembre-se que nas equagdes de balanco aparecem derivadas de termos do tipo 7 p em
relagdo as trés varidveis de reservatério (P, 2% e Z°). Também podem haver derivadas em
relagao & varidvel pressdo de fundo de pogo, P*f, quando a condicio de contorno nao for

de pressao prescrita. Por exemplo, para o caso da equagio da agua, estas derivadas séo

dadas por

om'

P _ w w
5p. = WIP\p + WIp [Pp P 4 5g(zp ~ 21)

] Op (4.41)
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oz WIp [Pp PY + 59 (zp zl)] 323
07} I Y 5z
arhﬁ w

-ajj—wf = —WI_P)\P
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(4.42)

(4.43)

(4.44)

Observe ainda que, devido ao aparecimento da nova variavel, pressiao de fundo de pogo,

para haver fechamento matemadtico do problema, cria-se a necessidade do conhecimento

de novas equagoes para cada um dos pogos presentes no reservatério. Estas equagdes sdo

as equagdes de restrigGes para os pogos e estdo relacionadas com os diversos regimes de

operacdo possiveis para um pogo, ou seja, com as possiveis condi¢bes de contorno aplicadas

7
no poco. E importante salientar que as equagoes de restrigées sé sdo necessarias quando a

condic¢do de contorno no pogo nao for de pressdo prescrita e o dominio for tridimensional.

4.5 - Condig¢oes de Contorno nos Pogos

Os pogos de um reservatério podem encontrar-se segundo varios regimes de operacao,

sendo eles os seguintes:

[N

1

N
1>

[ N
To I

- Pressao de Fundo de Pogo Prescrita;

- Vazdo de Agua Prescrita nas Condi¢oes de Superficie;
- Vazio de Oleo Prescrita nas Condic¢oes de Superficie;
- Vazido de Gas Prescrita nas Condicoes de Superficie;

- Vazdo Total Prescrita nas Condig¢bes de Superficie.

As condi¢des de contorno nos pogos envolvem as equagdes resultantes dos modelos

de pogo, originando as chamadas equagdes de restricdo. Existem equagGes de restrigao

associadas a cada um dos regimes de operagdo citados. Estas equagdes, conforme sera

visto, estéio relacionadas diretamente com a pressio de fundo de pogo P¥f. Observe que as

equacdes de restri¢do fazem parte do conjunto de equagdes algébricas e, portanto, também
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devem ser linearizadas pela aplicacdo do método de Newton. A seguir serdo analisados

cada um dos regimes de operagao citados e as respectivas equagoes de restri¢des associadas.

4.5.1 - Pressiao de Fundo de Poc¢o Prescrita

Quando a condi¢io é de pressdo de fundo de pogo prescrita ndo é necessério a in-
troducio de uma equacgio de restricio. Neste caso a pressio P*f pode ser substituida
diretamente nas equagoes que definem m , Eq. (4.40). Entretanto, as vezes pode ser de-
sejavel trabalhar com uma eqﬁagéo de restrigdo a fim de manter a mesma forma da matriz

jacobiana ( ver Cap. 5 ). Neste caso a equagdo de restri¢do é dada por

ow = Pp'resc'rita (445)

4.5.2 - Vazao de Agua Prescrita nas Condigoes de Superficie

Considere a Fig. 4.7 representando um pogo, atravessando varios volumes de controle,
que opera com vazao de dgua, %, prescrita (poco produtor ou injetor) nas condigdes
de superficie ou padrao (standard conditions). Somando as vazdes para cada camada k,

encontra-se

NK
mére = plreQére = Y WH\¥ [Pk ~ P 4 5rg (2r — Zl)] (4.46)
k=1

que é a equacgao de restrigao associada a referida condi¢éo de operagdo de poco. Observe-se

que o somatdério tem como limites os ntimeros das camadas que limitam o pogo.
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Fig. 4.7 - Vazdo de dgua prescrita nas condicées de superficie

4.5.3 - Vazao de Oleo Prescrita nas Condigdes de Superficie

Agora, considere-se o pogo da Fig. 4.7 operando em regime de vazao de dleo prescrita

nas condicoes de superficie. Portanto, pela lei da conservagido da massa deve-se ter,

NK

mére = péreQire = Y (X°°m)y (4.47)
k=1

onde a fracio X°° aparece pois a fase éleo pode conter componente gés. Entéo, escrevendo

o termo m° em funcéo da pressao de fundo de pogo, obtém-se

NK

myro = pére@3re = Y X WAL [Pk — P 4+ 59 (2 — =1 )] (4.48)
k=1



4.5.4 - Vazao de Gas Prescrita nas Condigoes de Superficie
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Uma vez que o componente gas pode ser carregado pelas fases dleo e gas deve-se ter

que
NK
Mére = PercQbre = Z (% + m%%),
k=1
ou
NK
Mre = Pore@ere = Z (1= X°)m® + mf],
k=1
onde

(M), = WIA} {Pk — PY 4 g (2 — zl)]

(), = WIkAL [Pk - P14 pg (2 — Zl)]

4.5.5 - Vazdo Total Prescrita nas Condigoes de Superficie

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

Neste caso é prescrita a soma das vazoes volumétricas de gés, dgua e Sleo, que podem ser

obtidas individualmente dividindo as Eqgs. (4.46), (4.48) e (4.50) pelas respectivas massas

especificas nas condi¢es de armazenamento.



CAPITULO CINCO

Descricao da Rotina de Flash

5.1 - Introdugao

Este capitulo reserva-se para a descri¢do da seqliéncia de célculos que constituem a
rotina de flash. Conforme comentado nos capitulos anteriores, nas rotinas de flash tem-se
as relacoes que estabelecem o equilibrio entre fases. Em modelos composicionais completos
o flash envolve um processo iterativo de célculos. No presente trabalho, devido ao emprego
do modelo black-oil , o flash é definido por uma seqiiéncia explicita de expressdes simples,

como sera visto a seguir.

5.2 - Rotina de Flash para o Modelo Black-0il Padrao

A rotina de flash tem por objetivo principal a obteng¢do das saturacées em funcdo das
varidveis primérias, que sao a pressdo (da fase dleo) e as fra¢des massicas globais dos com-
ponentes. As saturacdes, além de serem dados de interesse de reservatoério, também sao
necessarias no calculo de diversos parametros fisicos envolvidos nas equagoes governantes.
Por exemplo, a determinagio de pressdes capilares, permeabilidades relativas e mobilida-
des, requerem o conhecimento das saturagdes. As equacoes discretizadas, obtidas no Cap.
3, s6 podem ser avaliadas quando se conhece as mobilidades, potenciais das fases, e a fragao
massica X . Desta forma, a seguir apresenta-se a seqiiéncia de cdlculos que permitem a
obten¢ao da fracdo méssica X °°, das saturagoes, das mobilidades, dos potenciais das fases,
etc, a partir das varidveis primérias (P, Z* e Z°). Nesta seqiiéncia, algumas expressées
sdo obtidas através das defini¢oes apresentadas no item 2.2.1, enquanto outras sdo obtidas
a partir das propriedades fisicas das fases. Portanto, todas as propriedades e parametros

necessarios sao obtidos na seguinte seqiiéncia de calculos (que define a rotina de flash),



g

e Solubilidade, R;:

Psrc (L= 2° — 2")
g

R; = man {
’ PsTC ze

R (P)] (5.1)

Comentario: O primeiro termo da fung¢éo minimo, na equagao anterior, corresponde a
situagio onde ndo existe gas livre, ou seja, situagdo no qual todo gés encontra-se dissolvido
na fase 6leo. No apéndice B, a dedugao deste termo é demonstrada, além de outras equacoes
que aparecerdo nesta se¢do. A segunda parcela da fungdo minimo, corresponde a situagdo
no qual o 6leo encontra-se em saturacdo, isto é, situagdo no qual a quantidade de gis
dissolvida no dleo é méaxima para a pressdo dada, e ainda existe gas livre. Note-se que
estas condigBes originam-se da defini¢ao de R, e podem ser obtidas pela andsile da curva

de saturagado, conforme Fig. 2.2.

o Fragoes Massicas das Fases, a¥, o, o¥:

a¥'=2"Y . (5.2)
P
o’ = 2° [1 + -fﬂRs] (5.3)
PsTcC
a’=1-a°-a" (5.4)

Comentario: A Eq. (5.2) é conseqiéncia do fato de que na fase agua sé existe o
componente dgua. A Eq. (5.3) decorre do fato que a fase 6leo pode conter componente

gas. A demonstragao desta equagao é apresentada no apéndice B.

e Fracio Massica do Componente Oleo na Fase Oleo, X°°:

1
_
[1 + ﬂoimRs}

Psrc

X = (5.5)
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Comentario: Como descrito no item 2.4, esta é a tinica fracdo massica de componente
em fase que necessita ser obtida, pois todas as outras sao conhecidas diretamente da
definicdo do modelo black-o0il padrdo. A demonstragdo desta equacgdo também é dada no

apéndice B.

e Fatores Volumes de Formagao, BY, B°, BY:

B" = B¥ (P) (5.6)
B° = B°(P) (5.7)
BY = B! (P) (5.8)

Comentario: Estas equagoes sdo obtidas experimentalmente ou sdo definidas em ter-

mos da compressibilidade do fluido, conforme Eq. (2.21).

e Porosidade, ¢:

¢ =¢(P) (5.9)

Comentério: O espago vazio no meio poroso € fun¢do da pressdo. Geralmente, a
porosidade é definida em termos da compressibilidade da rocha, ¢", por meio de uma
funcdo linear da pressao, isto é, ¢ = ¢; + ¢"(P — P;). Note-se ainda que o célculo da
porosidade ndo necessariamente precisa ser realizado na rotina de flash, porém fez-se isto

no presente trabalho.

e Densidades das Fases, p¥, p°, p7:

o_p%TC 1+p%TCR 5.10
p = BO 0 3 ( )
PsTC
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PSTC

pw = ‘—B—w— (5.11)
perc

=g (5.12)

Comentério: As Egs. (5.11) e (5.12) decorrem do fato que na fase dgua sé existe o
componente dgua, € que na fase gas sé existe o componente gias. A Eq. (5.10) decorre do

fato que na fase dleo pode haver componente gas, veja apéndice B.

e Saturagoes das Fases, S¥, S°, §9:

sP=—2_  (p=w,o,9) C (5.13)

onde p = w, o ou g.

Comentario: Esta equacao foi demonstrada no item 2.2.1, Eq. (2.8), e esta reapresen-

tada no apéndice B.

e Densidade Média da Mistura, p™:

pr=) PSP (5.14)

Comentario: Esta expressao é obtida diretamente da defini¢do de densidade média,

Eq. (2.5).

Os préximos parametros sido definidos em termos de funcoes experimentais ou em

termos de alguns modelos algébricos.



e Viscosidades das Fases, u%, p°, pf:

o Pressoes Capilares, P¢°%, P9:

PCO’U) — PCO‘U) (SU))

e Permeabilidades Relativas das Fases, k™, k™, k"9:

kT = kT (Sw’ Sg)

e Mobilidades das Fases, A", A%, A9:

p’ = p’(P)
p? = p” (P)
u = (P)

P9 — pcog (Sg)

kT'u} — kTw (Sw)

k™9 = k™9 (S9)

AV =

k.pwk.rw
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(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)
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oLro

A0 = kpﬂf (5.24)
kp9k™

N = p“y (5.25)

5.3 - Uma Observacao Importante

Neste trabalho a seqiiéncia de cdlculos anteriores é aplicada simultaneamente a quatro

pontos, ou seja, na rotina de flash obtém-se todos os pardmetros (mobilidades, potenciais,

etc) nos seguintes pontos:

[y

. (P, zZv, Z°);

. (P+ AP, Zv, 2°);
3. (P, Z¥+AZY, 2°);
4. (P, 2%, 2°+ AZ°).

o

O procedimento acima é realizado, pois, no cédigo computacional desenvolvido, as deri-
vadas dos pardmetros presentes nas fun¢des residuais também foram calculadas na rotina

de flash. O procedimento de célculo destas derivadas serd descrito no préximo capitulo.



CAPITULO SEIS

Aspectos Numéricos Relevantes

6.1 - Introdugao

Este capitulo aborda aspectos importantes relativos ao processo numérico. Apresentar-
se-& consideragoes em relagdo ao procedimento de calculo das derivadas dos residuos.
Também serdo feitas importantes observagoes a respeito da aplicagdo do esquema de in-
terpolagdo UDS (upwind). Descreve-se, ainda, a forma final da estrutura da matriz de
blocos (matriz jacobiana) e o método usado para resolugdo do sistema linear associado a
esta matriz. O capitulo termina tecendo comentarios referentes a critérios de convergéncia

e controle do processo iterativo.

6.2 - Consideragdes a Respeito das Derivadas Numéricas

Nas equacgbes das derivadas dos residuos para a dgua, Eqgs. (3.82) a (3.102), e suas
similares (para a pressdo e o dleo), aparecem derivadas das variaveis ou grupamentos de
variaveis, A, ®, ¢p™Z, X°°)\°, entre outras, em relacao as varidveis de reservatério (P, Z"
e Z°). Note-se que estas derivadas ndo sio obtidas diretamente. Por exemplo, as mo-
bilidades sdo fungdes das permeabilidades relativas, das densidades e das viscosidades.
Porém, as permeabilidades relativas sdo fun¢oes das saturages, que por sua vez depen-
dem das fracoes maéssicas das fases. As fracoes massicas das fases dependem diretamente
das varidveis primarias. As afirmagdes anteriores podem ser visualizadas observando o
conjunto de equagdes que definem o flash, Egs. (5.1) a (5.25). Raciocinio similar poderia
ser feito em relagao as pressdes capilares. E importante ressaltar que o cédlculo das deri-
vadas de A\, ®, #p™Z, X°°)\°, etc, em termos de suas expressoes analiticas, isto é, por meio
da aplicacio da regra da cadeia, torna-se um processo oneroso (equagdes muito grandes).
Assim,. neste trabalho, decidiu-se avaliar quaisquer derivadas sempre numericamente. Na

verdade, na rotina de flash cada parametro é calculado em quatro pontos diferentes, a



77

saber: (P,Z%,Z°), (P + AP,Z%,Z°), (P, 2" + AZ",Z°) e (P,Z",Z° + AZ°). Desta
forma, quando se deseja obter a derivada de um pardmetro £ ( na verdade os tnicos
parametros que necessitam ser derivados sdo AP e ®P, $p™Z, X°°)’, conforme pode ser
visto nas equacoes de derivadas dos residuos, Eq. (3.82) a (3.102) ) em relacéio a varidvel

de reservatério X (X = P,Z" ou Z°), aplica-se a definicao abaixo

o0 ., QX +AX) - Q(X)
X AX

(6.1)

sendo mantidas constantes as demais variaveis de reservatério. Por exemplo, se {2 é o fator

volume de formacao da fase dleo, B?, entao

0B° _9B° _
8z~ 8z°

0 (6.2)

0B° _ B°(P +AP)—B°(P)
3P AP

(6.3)

uma vez que B? é apenas fun¢io de P.

Na Eq. (6.1) AX pode ser AP, AZ¥ ou AZ°. Tipicamente, neste trabalho usou-se
AP = 0,001P e AZ = 0,01Z. Porém, objetivando reduzir imprecisées numeéricas, fez-se
AZ = 1075 para fragdes mdssicas de pequena magnitude (menores que 0,001*). Estas
aproximagdes numeéricas para as derivadas, como sera visto no capitulo de resultados,
podem ser utilizadas com seguranga, uma vez que os resultados obtidos apresentaram boa

concordancia com os disponiveis na literatura.

t Na realidade, em situa¢Ges de reservatério nao ocorrem estes valores para as fracdes massicas. Entre-
tanto, em situa¢Bes de testes do programa computacional as fragdes massicas podem assumir valores menores
do que 0,001.
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6.3 - Consideragoes a Respeito da Aplicagdo do Esquema UDS (upwind)

Neste trabalho optou-se por armazenar os valores das mobilidades e de suas derivadas,
em relagdo as variaveis P, Z%, e Z°, nos centros dos volumes de controle. Pode-se obser-
var que nas equacOes linearizadas, Eqs. (3.68) a (3.70), tem-se a necessidade de avaliar
valores de mobilidades e derivadas de mobilidades nas interfaces do volume de controle
P, Egs. (3.82) a (3.102). Neste trabalho, estas avaliaces foram feitas empregando-se o
esquema upwind, ou seja, a propriedade na interface assume o valor da propriedade do
volume de controle que esté atras da interface em relagdo ao sentido do escoamento. Note-
se que ainda deve haver duas avaliagbes da derivada de uma mobilidade numa interface,
isto é, a derivada da mobilidade na interface deve ser avaliada em relagao as variaveis de
reservatério dos dois volumes de controle que definem a referida interface. Por exemplo,
nas equagoes de residuo da pressdo e da dgua, tem-se que derivar AY em relagdo a Pp e
Pr e também em relagédo a Z e Z%, e ainda em relagdo a Zp e Z%. De forma similar a
derivada do termo (X°°\°);, na equagédo do Sleo, deve ser avaliada em relagdo as varidveis
dos volumes P e T. Um outro ponto importante a ser comentado é que como o escoamento
é trifasico, deve-se entao aplicar o esquema upwind para cada fase, pois as fases podem ter

movimentos independentes, conforme ilustrado na Fig. 6.1.

/

Interface

Fig. 6.1 - Sentido dos fluxos das fases numa interface.
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O trecho a seguir ilustra a aplicacido do upwind, numa interface e, para os parametros

referentes a fase dleo.

Se ( (%‘%0)5 < 0), entao

Caso contrario
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(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

6.4 - Estrutura da Matriz Jacobiana e Procedimento Iterativo de Solucao

A aplicacdo do método de Newton gera um conjunto de equagdes lineares que, para

o caso de escoamentos multifdsicos, acaba por resultar numa matriz jacobiana de blocos.

No problema de simulagdo de reservatérios de petréleo, como jé visto no capitulo ante-

rior, existem equagoes de restri¢des oriundas das condiges de operagdo nos pogos. Estas

equagoes de restri¢des, como sera visto a seguir, quebram a forma estruturada da matriz

jacobiana, o que exige um tratamento especial para a resolugdo do sistema linear asso-

ciado. A Fig. 6.2 mostra uma discretizagdo com 27 volumes elementares e dois pcgos. O

poco 1, completado em todas as camadas, e o pogo 2, completado na primeira e terceira

camadas. A Fig. 6.3 mostra, a estrutura do sistema linear resultante. Na matriz jacobiana

0s elementos sao

[OFY 9FF OFT] [ OFF 7
0P 9zw 9Z° opvf
., |0F® oFv oFv | o, | oF*
oP dzw 98z° |’ opwf
OF° (QF° OF° OF°
L 9P 9Zw 9Z° J L gPuf
oFvf gpwf  opwf aFv!
* oP  azv 9z° |’ * Bpi

Observe que houve uma pequena mudanca na notacao da pressdo de fundo de pogo.

Desta forma., P;’ I simboliza a pressao de fundo de pogo do pogo i. No exemplo mostrado,
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Poco 1

Fig. 6.2 - Exemplo de uma discretizagio com 2 pogos

H - ad
’-)(X x >< n - SR, F,
XXX X > SR, F.
> X > > SR, Fa
> x> X > .
X XXX X > .
X XX > > n . -
x XX > .
K D>EIEK > *
X XX > . o
> >X>x X > [ =] . .
< XXX X >
> >xXX >x > . .
x > XX X > . —_ -
x X XXX X > — .
> X XX > x ¢
x x XX < - -
x X XXX > .
x X XX > .
x XX X = ] - "
x XXX X . -
> > < >
> > XX X . .
> X XXX X . .
> X XXX x a .
> > x> .
x >x XXX
O X xx a1 1. Faz .
® b o B | B e
® ® ST | 1Y = Fz
- -t R - =1 L

Fig. 6.3 - Estrutura da matriz correspondente a Fig. 6.2.

como tem-se dois pogos, o valor de ¢ serd 1 ou 2. Note-se ainda que o sobrescrito w f indica

fundo de pogo. Por exemplo, F}’ ! indica a funcao residual referente ao poco 1.



82

Algumas observagdes podem ser feitas em relagiao a estrutura da matriz da Fig. 6.3.
A primeira observagdo é que os elementos do tipo x (bloco 3x3) representam derivadas
das equagdes de balancgo (equagbes de conservagio global, da agua, e do Sleo) em relacdo
as variaveis de reservatério (P, Z%, e Z°). Elementos do tipo e (bloco 1x3) representam
derivadas das equagoes de restricdo nos pogos em relacao as variaveis de reservatorio. Os
elementos representados por O (bloco 3x1) sdo as derivadas das equagdes de balango em
relagdo as pressoes de fundo de pogo. Os simbolos + (bloco 1x1) representam as derivadas
das equacgoes de restricdo em relagdo as pressoes de fundo de pogo. Note que devido a
existéncia de dois pogos, aparecem na matriz mais duas linhas que representam as equacdes
de restrigao. Da mesma forma aparecem duas colunas que representam a derivada de todas

as equagoes envolvidas em relagao as pressoes de fundo de pogo.

Conforme pode-se observar a estrutura da matriz resultante é um tanto complexa, pois
nao ¢ constituida exclusivamente de bandas. Neste trabalho, resolveu-se o sistema linear

associado por meio de uma rotina de Gauss-Seidel.

Para a formula¢do em fracoes méssicas o procedimento iterativo de resolucdo do sis-
tema de equagdes, utilizando a metodologia totalmente implicita, ndo difere muito daquele
apresentado no item 3.2. As diferengas principais estdo no processo de inicializaggdo I ena

introducéo da rotina de flash. Desta forma o procedimento iterativo fica sendo dado por:

1. Inicializa¢do das varidvess;

2. Ezecucdo da rotina de flash. A execugdo da rotina de flash consiste na seqiiéncia de
calculos do item 5.2. Conforme abordado no Cap. 5, no flash todos os parametros
sao avaliados em quatro pontos distintos, de onde séo obtidas as derivadas numéricas.
E importante ressaltar que os pardmetros e derivadas numéricas sio armazenados

nos centros dos volumes de controle;

3. Célculo das derivadas dos residuos e montagem da matriz jacobiana. Para a mon-
tagem da matriz jacobiana deve-se computar as derivadas das funcdes residuais,

Egs. (3.82) & (3.102), e suas similares para as equagdes da pressdo e do 6leo. Os

t A partir dos dados “conhecidos” de um reservatério, isto é, a partir do conhecimento inicial dos campos
de pressio e saturagdes deve-se gerar os campos iniciais de fra¢Ges madssicas globais.
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calculos destas derivadas envolvem o conhecimento das mobilidades (e de suas de-
rivadas) nas interfaces dos volumes de controle. Desta forma, o esquema UDS,
abordado no item 6.3, é aplicado para avaliar as propriedades nas interfaces dos
volumes de controle. Note-se que para a aplica¢do do esquema UDS deve-se conhe-
cer as derivadas normais dos potenciais, que sdo dadas pelas Egs. (3.75) a (3.80).
Deste modo, conhecendo-se as propriedades nas interfaces, pode-se calcular as de-
rivadas das fungoes residuais que definem a parte superior da matriz jacobiana. A
parte inferior da matriz jacobiana é definida pelas fung¢des residuais provenientes
das equacdes de restricdo dos pogos. Estas equagdes também dévem ser derivadas

para que se tenha o conjunto completo de equagbes que definem a matriz jacobiana;

4. Resolve-se o sistema linear definido pela matriz jacobiana. O sistema linear origi-
nado ndo tem uma estrutura simples, conforme indicado na Fig. 6.3. Para resolver

este sistema linear aplicou-se o método de Gauss-Seidel.

5. Avango das varidveis no nivel iterativo. A solugdo do sistema linear consiste de
um vetor de variagdes de varidveis AX. Desta forma, as varidveis sdo avancadas

no nivel iterativo fazendo-se X¥+1 = X* + AX¥,

6. Verifica-se se a convergéncia fo: obtida. Caso ndo haja convergéncia volta-se ao

passo 2. A convergéncia é avaliada conforme explicado no item 6.5;

7. Avanca-se a solu¢do para o préozimo intervalo de tempo e retorna-se ao passo 2.

6.5 - Avaliagdo da Convergéncia no Método de Newton

A avaliagdo da convergéncia foi realizada averiguando-se as variagbes apresentadas
pelas varidveis P, Z%, Z°. Por exemplo, para a pressao o critério de convergéncia estipulado

foi do tipo,

Pk+1 . Pk
maz (P|k+1; k}:-1| < TOLp (6.20)

MAX — " MIN
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onde k é o nivel iterativo do ciclo de Newton. Ainda nesta equancao, PJI\C/I+A1X e P;f;}lN sao

a maxima e minima pressio, respectivamente, e TOLp é o tolerancia para a pressao.

Para as fragbes massicas o critério de convergéncia adotado foi o seguinte,

maz | ZEHN - 28| < TOLg (6.21)
onde TOLyz é a tolerancia exigida para as fragbes massicas.

Tipicamente, os valores de TOL p utilizados ficaram na faixa de 1072 a 1073, enquanto

que os valores adotados para TOLz situaram-se entre 10™* a 1075,



CAPITULO SETE

Resultados e Discussoes

7.1 - Introducgao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a formulaciio matematica
descrita nos capitulos anteriores. Para melhor organizacao do capitulo os resultados sio
divididos em trés partes. A primeira parte procura validar o cédigo computacional desen-
volvido. Sao retratadas situagbes bidimensionais bifdsicas (dgua/dleo) onde comparacdes
sao realizadas com resultados obtidos por outros autores [23,29,45]. Na segunda parte
também sdo apresentados resultados bifésicos (dgua/Sleo), porém com discretizacio tridi-
mensional. Nesta parte simulou-se uma situacdo na qual o reservatdrio possui uma falha
geologica interna, sendo a comparacéo realizada com os resultados fornecidos pelo cédigo
computacional SIRP-3D f [40]. A parte final do capitulo apresenta uma situagio trifdsica
com discretizac¢io tridimensional, ndo sendo realizada nenhum tipo de comparagao. Neste
caso, os aspectos observados foram relativos a verificagdo de conservagao da massa e ob-
ten¢do de escoamentos simétricos. O objetivo desta ultima parte é apenas mostrar as
potencialidades e caracteristicas gerais do simulador desenvolvido. Assim, pela analise dos
resultados presentes neste capitulo pretende-se evidenciar as capacidades e limitagdes do

cddigo computacional implementado.

7.2 - Resultados Bidimensionais Bifasicos (dgua/dleo)

Nesta sec¢ao sao apresentados resultados bidimensionais bifasicos que objetivam validar
parcialmente o c6digo computacional desenvolvido. E importante salientar que o cédigo
tridimensional foi aplicado para gerar todos os resultados bidimensionais referentes ao pre-

sente trabalho. Dividiu-se esta parte em trés itens. O primeiro item é uma comparagio com

to programa SIRP-3D trabalha com formulagio em saturagoes para escoamentos bifasicos (dgua/dleo).
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os resultados de Yanosik e McCracken [45] e refere-se ao escoamento Piston Type [11,25,45],
numa, configurag¢io five-spot f. o segundo item refere-se a uma situagio de escoamento
mais realistica, porém ainda na configuragao five-spot. Os resultados sdo comparados com
Palagi [29]. No terceiro item siao comparados os resultados obtidos no presente trabalho
com os obtidos por Marcondes [23], que utilizou a metodologia totalmente implicita nas

saturacoes e malhas de Voronoi.

7.2.1 - Comparagoes com Yanosik e McCracken

Antes da apresentacio dos resultados descreve-se o significado de escoamento piston-

type e da configuracao five-spot.

Como o préprio nome sugere, o escoamento piston-type caracteriza-se por ser equiva-
lente a uma frente de deslocamento onde a 4gua desloca o 4leo como se fosse um pistdo,
conforme indica a Fig. 7.1. Este tipo de escoamento nao é realistico, do ponto de vista
de recuperac@o de petrdleo, porém € muito usado para testes de modelos computacionais
devido as dificuldades numéricas associadas (os resultados obtidos em problemas 2D e 3D

sao altamente sensiveis ao efeito de orientagdo de malha).

inNlegdo producdo

frente A
v | -

A

y
4gua —> dleo

9\

Fig. 7.1 - Escoamento unidimensional de uma frente de deslocamento.

Considere-se novamente a configuracao 1D indicada na Fig. 7.1. A Fig. 7.2 ilustra

perfis de saturacao de 4gua ao longo da distancia z para um dado tempo. Na situacio a),

t Esta configuracdo de reservatério estd ilustrada na Fig. 7.4.
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desta figura, o escoamento é tipo pistdo, pois atrds da frente de deslocamento a saturagéio
da dgua é maxima. J4 na situagdo b) o escoamento nao é tipo pistdo pois atras da frente
de deslocamento ha um gradiente de saturacio.

Sﬂl SA

.........................

xﬁ'eme xfreme

a) b)

Fig. 7.2 - Perfis de saturagio de dgua referentes ao escoamento indicado na Fig. 7.1.

Conforme mencionado por Yanosik e McCraken [45], existem vdrias curvas de permea-
bilidades relativas que podem ser usadas na simulagao de deslocamentos tipo pistdo. Estas
curvas podem ser obtidas do conceito de fluxo fracionario. O fluxo fracionério da agua, f%,
é definido como a razéo entre vazao de dgua e vazdo total. Em Dake [11] sdo apresentadas
determinadas condi¢es, envolvendo o fluxo fracionério f* tal que o escoamento seja tipo-
pistdo. Por exemplo, as curvas f¥ = S¥ e f¥ = S*% indicadas na Fig. 7.3, representam

escoamento tipo pistao.

Uma vez definidas as curvas de fluxo fraciondrio, f%, as permeabilidades relativas sdo

dadas por

o fe
A (1)
FO=1— kT (7.2)

onde
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M= (7.3)

/74

v

LSvW

Fig. 7.3 - Curvas de fluxo fraciondrio, f¥, representando deslocamento tipo pistio.

Note-se que se M = 1, entdo pela Eq. (7.1) tem-se k™ = f*. Nas comparagdes

realizadas com Yanosik e McCraken [45] utilizou-se f¥ = S%2,

Considere-se agora a denominada configuracao five-spot. Esta configuracao representa
uma forma de explotacio da bacia petrolifera como indicado na Fig. 7.4. A configuragio
five-spot (cinco pogos) é formada por um quadrado com quatro pogos injetores (ou pro-
dutores) em cada vértice e um pogo produtor (ou injetor) no centro. Na Fig. 7.4 estdo
destacadas duas possiveis situagoes de simetria. A primeira, indicada por D, representa
um quarto da configuragio de five-spot (1/4 de five-spot). A segunda, indicada por P, cor-
responde a metada da configuracdo de five-spot (1/2 de five-spot). Nas regides assinaladas
por D e P é comum usar malhas denominadas diagonais e paralelas, respectivamente,

conforme pode ser visto na Fig. 7.5.
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o
X X ® —»Poco Injetor
® P ®  xX—»Poco Produtor
X X |
(] o o o

Fig. 7.4 - Configuragio five-spot num campo de petréleo.

Malha Diagonail I

Malha Paralela ?

Fig. 7.5 - Malhas diagonais e paralelas.

Note-se que na malha cartesiana diagonal as linhas coordenadas estdo a 452 da linha
que une o poc¢o injetor ao produtor. Na malha paralela as linhas coordenadas sio paralelas
ou perpendiculares as linhas que unem os pogos produtor e injetor. Conforme observado
por Yanosik e McCraken [45] existem diferencgas acentuadas entre os resultados obtidos

quando se utilizam os dois tipos de malhas, isto é, quando se usam malhas diagonal e
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paralela. A estas discrepancias da-se o nome de efeito de orientagdo de malha. Yanosik e
McCraken [45] propuseram um esquema numérico de 9 pontos, que minimiza o efeito de
orientacdo de malha, de modo que os resultados obtidos com os dois tipos de discretizagao

(diagonal e paralela) ndo diferiram de mais de 1,5%.

Os resultados serdo apresentados utilizando malhas cartesianas diagonal e paralela,
conforme indicado na Fig. 7.5, Além da aplicagéo da malha cartesiana, em 1/4 de five-spot,
também discretizou-se tal regido por meio de uma malha curvilinea. As linhas coordenadas

desta malha assemelham-se as linhas de fluxo do escoamento, como pode ser visto na

Fig. 7.6.

Y P
I - Injetor
P - Produtor
-
JLI
C

Fig. 7.6 - Malha curvilinea utilizada para a discretizagio de 1/4 da configuragio de five-spot.

A Tabela 7.1 apresenta os dados! utilizados para simula¢do do escoamento tipo pistao
na configuragdo 1/4 de five-spot. Note-se que, nesta tabela, os fatores volume de formaggo

foram definidos em termos das compressibilidades, conforme Eq. (2.21).

t As vazées de injecdo e produgao sdo distribuidas sobre toda a fronteira injetora e produtora, res-
pectivamente, conforme condi¢3es abordadas no apéndice A. Em todas as simula¢Ges deste capitulo fez-se
Peow = P9 = (), Na tabela, STB — Barrel STandard, 1 STB = 1,840127.10~¢ m?/s .



Tabela 7.1 - Dados do Problema para o caso tipo pistio.

Comprimento C = 402,33 m (1320 ft)
Largura L =402,33 m (1320 ft)
Profundidade h = 6,09 m (20 ft)
Porosidade ¢ =0,08

Permeabilidade Absoluta

k = 0.0125ym? (12,5 mD)

Pressao Inicial

P; = 689,4 kPa (100 psi)

Saturacao Inicial

S; =0

Vazéo de Prod. e Inj.

g =9,534 m®/dia (60 STB /dia)

Densidades

p¥ = p° = 1000 kg/m3

Fats. Vol. de Formagao

BY = B° =1 a 689,4 kPa (100 psi)

Compressibilidades

¥ = ¢° = 1,45033.107° Pa~! (1,0.107° psi~1)

Viscosidade da Agua

p® = 47 mPa.s (47 cp)
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Viscosidade do Oleo p° =1,0 mPas (1,0 cp)

Os resultados obtidos podem ser analisados por meio das Figs. 7.7 e 7.8. Nestas figuras,
no eixo das abscissas tem-se o Volume Poroso Deslocével Injetado (VPI). O VPI é uma
medida de tempo muito usada na indiustria de petrdleo. Este ntimero, adimensional, € a
razdo entre o volume de agua injetado e o volume total de Sleo que é possivel retirar do

reservatorio. A expressao algébrica para o VPI é dada por

Qvt
¢V (1 — Siw — Gor)

VPI = (7.4)

onde Q¥ é a vazdo de agua injetada nas condi¢oes de superficie, Vi é o volume do reser-
vatdrio, t é o tempo de injegdo, S*¥ a saturagdo inicial da dgua e S°7 a saturagdo residual
do dleo (saturagio na qual a fase oleo tem mobilidade nula, ou seja, saturacdo na qual

nenhum 6leo pode ser removido).
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No eixo das ordenadas tem-se o Volume Poroso de Oleo Recuperado (VPOR). O
VPOR é uma medida de volume de Sleo produzido. Este ntimero, adimensional, é a

razdo entre o volume de dleo recuperado e o volume total de dleo que é possivel retirar do

reservatorio. A expressdo algébrica para o VPOR é dada por

t Ao ‘
VPOR = Q° (1)dt

0 ¢VR (1 — Siw Sor) (75)

A Fig. 7.7 mostra as curvas de recuperacao de 6leo para as diversas malhas empregadas
comparadas com os resultados de Yanosik e McCraken [45]. No presente trabalho utilizou- |
se uma malha cartesiana diagonal de 400 (20 x 20) volumes e uma paralela de 784 (28 x 28)
volumes. Também empregou-se uma malha curvilinea generalizada com 400 (20 x 20)
volumes, como a da Fig. 7.6. No trabalho de Yanosik e McCraken foram usadas malhas
diagonais e paralelas de 441 (21 x 21) e 841 (29 x 29) pontos, respectivamente. Alguns
fatores podem ter originado as diferencgas entre os resultados obtidos. O principal é que
na malha de Yanosik e McCraken [45] sdo empregados meios-volumes de controle nas

fronteiras.

1,0
M=10 _______________ ]
P
08 . ~2
- ’ e
' 3
&"” ,——’———’
pﬂ 016 -1 2 ==
O =2
== — Presente Trabalho
g . ~id - = « = Yanosik e McCraken [45]
0,4 -1 ;’

1 - Matha Cartesiana Diagonal

2 - Malha Generalizada (Presente Trabalho)
0,2 4 Nove Pontos (Yanosik e McCraken [45])

3 - Malha Cartesiana Paralela

0,0 — T T 1] ¥ ° 3

0,0 05 1,0 1,5 20
VP1

Fig. 7.7 - Volume de dleo recuperado - Comparagio com [45] utilizando varias malhas.

Na Fig. 7.7 os resultados mais precisos sdo aqueles indicados pelo grupo 2 (obtidos com

malha generalizada no presente trabalho e obtidos com esquema de 9 pontos por Yanosik
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e McCraken [45]). Na Fig. 7.8 estes resultados sao mostrados juntamente com os obtidos

por Palagi [29] que utilizou malha de Voronoi.

Note-se que as Figs. 7.7 e 7.8 mostram curvas de recuperaciao de Sleo para M = 10
(M = u°/u®). Observe-se ainda que, os trechos em linhas retas destas figuras, correspon-
dem ao intervalo de tempo em que a dgua leva para alcancar o pogo produtor. Apds a

irrupgao ha decaimento no volume de dleo produzido.

10T
0'8 - M= 10 . . _..;'——‘__;—’
L e
06 [ ]
=4
3 L
> 04 —— Presente Trabalho (Malha Generalizada)
- - - - Yanosik ¢ McCraken [45] Nove Pontos)
—--~— Palagi [29] (Malha de Voronoi)
02
0]0 N ] L a 1 ]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

VPI

Fig. 7.8 - Volume de Sleo recuperado - Comparagio com [45] e [29].

Os resultados obtidos no presente trabalho, para malhas diagonais e paralelas, da
mesma forma que os obtidos por Yanosik e McCraken [45], também apresentam grandes
discrepancias. Porém empregando a malha generalizada da Fig. 7.6 obteve-se resultados
que se aproximaram dos de Yanosik e McCraken [45] para o esquema de 9 pontos. Esta
concordancia, proporcionada pelo uso da malha generalizada, nem sempre é possivel ser
obtida. Sao poucas as configuracdes onde se pode gerar malhas com linhas coordenadas
que assemelham-se as linhas de fluxo do escoamento. Outra observacéo importante é que
todos resultados do presente trabalho foram obtidos utilizando-se a formulacéo em fragdes
méssicas. Os resultados dos outros autores, utilizados nas comparacées, foram gerados

empregando-se a formulagdo em saturagoes.
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A Fig. 7.9 ilustra as linhas de iso-saturacdes S* = 0.9 obtidas em diferentes valores de

VPI para a malha generalizada.

A

0,085 VPI 0,438 VPI

\/

0,674 VPI 1,027 VPI

Fig. 7.9 - Iso-saturagbes S* = 0.9 para diversos VPL

7.2.2 - Comparagoes com Palagi

Palagi [29] apresenta resultados para uma simulagio que, em relagdo a simulagdo tipo
pistao da secg¢do anterior, tem como tnica diferencga as curvas de permeabilidades relativas.
As curvas utilizadas por Palagi [29] representam situagdes de escoamento mais realisticas
em recuperagio de petrdleo. Nesta simulagdo as permeabilidades relativas k™ e k™ sao

agora avaliadas por

kY = §v? (7.6)
£ = (1—S¥)% = §°2 (7.7)
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As Figs. 7.10 e 7.11 indicam boa concordancia de resultados. Note-se que a concordancia

¢ maior para a malha generalizada.

20

0,7
0,6 - M=10 ----- _’.-"'__‘;.
F o EET
0,5 | "
v 04 L ,
9 I
g 03} / Presente trabalho
(Malha generalizada)
o2+ J  LLl... Presente trabalho
(Malha Cartesiana)
[
0,1 | — — - Palagi [29]
(Malha de Voronoi)
0,0 L N 1 s 1 )
0,0 0,5 1,0 1,6
VPI

Fig. 7.10 - Volume de Sleo recuperado M = 10 - Comparagio com Palagi [29]

20

05
M=50 N
0,4 - ‘; ;__/. ;"’ —
03 |
% L Presente trabatho
g (Malha Generalizada)
R Presente trabalho
(Malha Cartesiana)
01 k — — — _ Palagi[29]
' (Malha de Voronoi)
0,0 1 A I N [ 1
0.0 0,5 1,0 1,5
VPI

Fig. 7.11 - Volume de 6leo recuperado M = 50 - Comparagio com Palagi [29]
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As malhas utilizadas para esta comparagio foram as mesmas do item anterior. Note-se
que a diferenca de resultados obtidos com a malha cartesiana e generalizada nao é muito
expressiva. Esta afirmagao pode ser averiguada tanto para o caso de M = 10 quanto para o
caso de M = 50 analisando-se as curvas das Figs. 7.10 e 7.11. De fato, pode-se concluir que
estas curvas de k™" e k"° produzem menor efeito de orientacio de malha. Uma importante
observagdo ainda deve ser feita. Nesta comparacdo com Palagi [29] os casos de M = 10
e M = 50 foram facilmente simulados. Porém, no caso de escoamento piston-type para
M = 50 surgiram dificuldades na simulagfo. Yanosik e McCraken [45] também retrataram
tal dificuldade e para contornd-la empregaram um artificio numérico. Neste trabalho tal
artificio ndo foi implementado, por isto ndo apresentou-se as curvas de recuperagao para

M = 50 no caso tipo pistao.

7.2.3 - Comparagdes com Marcondes

Para dar fechamento ao estudo do caso bidimensional bifésico optou-se por fazer um
estudo comparativo com alguns dos resultados fornecidos pelo cddigo computacional de-
senvolvido por Marcondes [23]. F. Marcondes desenvolveu um simulador bifésico black-o1l
utilizando discretiza¢do de Voronoi. Em seu trabalho, Marcondes, utilizou a formulagao
em saturagio e a metodologia totalmente implicita. Desta forma, pode-se considerar que
uma comparac¢ao com os resultados de Marcondes deve ser bem proveitosa, pois os codigos

computacionais utilizados sdo totalmente diferentes.

A primeira compara¢do de resultados provém de simulagio na configuragdo five-spot.
As malhas curvilineas empregadas neste trabalho foram de 588 (21 x 28) e de 756 (21 x 36)
volumes. A malha de 756 (21 x 36) volumes est4 mostrada na Fig. 7.12, onde um zoom

indica como é o formato da malha junto aos pogos.

Marcondes usou duas malhas diferentes, uma com elementos hexagonais de 410 volumes
e outra hexagonal-hibrida (com discretizagdo hexagonal no interior e radial em volta dos

pogos) de 445 volumes, conforme indicam as Figs. 7.13 e 7.14.

Os dados fisicos e geométricos estdo fornecidos na Tabela 7.2. As permeabilidades

relativas sdo dadas segundo a Tabela 7.3
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P - Produtor
I - Injetor

Pogo \_—/ e

Fig. 7.12 - Malha Generalizada (21 x 36).

P - Produtor

I - Injetor

Fig. 7.13 - Malha de Voronoi hexagonal [23].

Na Fig. 7.15 tem-se o grafico da recuperacéo de dleo.

A Fig. 7.16 mostra as curvas de variagdo da pressdao no “bloco” produtor.

Pode-se ver que, pelo menos em relagdo a curva de recuperacgio, a concordancia dos

resultados é muito boa. Com relagdo a Fig. 7.16, no caso das malhas generalizadas, a



P - Produtor

I - Injetor

Fig. 7.14 - Malha de Voronoi hexagonal-hibrida [23].

Tabela 7.2 - Dados fisicos e geométricos - 12 comparagio com Marcodes [23]

Comprimento e Largura

C =L = 1463,04 m (4800 ft)

Profundidade

h =15 m (49,2126 ft)

Raio do pogo

r¥ =0,12192 m (0,4 ft)

Porosidade

¢=0,30

Permeabilidade Absoluta

k = 0,3um? (300 mD)

Pressao Inicial

P; = 20685 kPa (3000 psi)

Saturagao Inicial

S = (,20

Vazao de Prod. e Injegao

g =2,76.10"3 m?/s (1500 STB/dia)

Densidades

p¥ = p° = 1000 kg/m?

Fats. Vol. de Formacéo

BY = B° =1 a 20685 kPa (3000 psi)

Compressibilidades

¥ =c® =17,25163.1079 Pa~! (5,0.1075 psi~!)

Viscosidade da Agua

p¥ = 10731 +1,45.10~2(P — 1,38.107)] Pa.s

Viscosidade do Oleo

p® =1,1637%[1 4 1,45.10~'2(P — 1,38.107)] Pa.s
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Tabela 7.3 - Permeabilidades relativas

S’w k'rO k'l‘w

0,22 1,0000 0,00

0,30 0,4000 | 0,07

0,40 0,1250 0,15

0,50 0,0649 0,24

0,60 0,0048 | 0,33

0,80 0,0000 0,65

0,90 0,0000 0,83

1,00 0,0000 1,00

05 r

04

Malha generalizada (21x28), presente trabalho
02 F - - —=Malha generalizada (21x36), presente trabalho
..... Malha hexagonal (410), Marcondes[23]
-.~--Malha hexagonal-hibrida (445), Marcondes [23]

VPOR

01 [

0.0 1 . 1 1 . i -
0.0 05 1,0 1.5 20

VPI

Fig. 7.15 - Recuperacio de 6leo.

pressdo representada no grafico é a média das pressGes dos volumes de controle adjacen-
tes ao pogo produtor. Usou-se esta média pois o problema é de vazao prescrita, sendo a
mesma distribuida uniformemente em todos os volumes de controle vizinhos a fronteira
que delimita o pogo. Pode-se verificar que a melhor concordancia de resultados foi obtida
empregando-se a malha de 756 (21 x 36) volumes e ocorre no inicio do processo de injegéo.
Marcondes [23] também utilizou outras malhas hexagonais-hibridas mais refinadas e os

resultados nédo diferiram muito do obtido com a malha hexagonal-hibrida de 445 volumes.
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20000
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10000

_________
IR - - =
. et

5000 ——Malha generalizada (21x28), presente trabalho

4 L - ~ —=Malha generalizada (21x36), presente trabalho
¢ P Malha hexagonal (410), Marcondes [23]
O F '! R - - Malha hexagonal-hibrida (445), Marcondes [23]
‘ .« " '
\

Pressdo do bloco produtor (kPa)

1 i 1 e | 1 1 N 1 J
0,0 0.5 1,0 1,5 2,0
VPI

Fig. 7.16 - Variagdo de pressdao no bloco produtor.

Deve-se esperar que, devido as caracteristicas da malha, os resultados de Marcondes [23]
com a malha hexagonal-hibrida sejam mais confidveis. Alguns aspectos podem ser aborda-
dos com a finalidade de explicar as diferencas entre os resultados apresentados. A pressdo
plotada, referente ao presente trabalho, é uma média da pressao dos volumes de controle
adjacentes ao pocgo, e portanto ha uma distancia entre a fronteira do pogo e o local onde é
obtida esta média de pressdes. Nos resultados de Marcondes [23] a pressao plotada é a do
bloco que define o pogo produtor. Portanto os locais onde se compara tais pressoes nao séo
os mesmos (ndo foram exatamente definidos). Note-se que, devido a relagéo entre vazao
imposta e resisténcias ao escoamento, originou-se um grande difefencial de pressdo. Este,
por sua vez, acabou gerando valores negativos de pressdo no pogo produtor. A Fig. 7.17
mostra as curvas de isosaturagdes S* = 0.45 e S* = 0.35 obtida com as duas malhas
generalizadas (as diferencas ndo podem ser identificadas na figura) apds 0.58 VPL. As iso-
curvas para a malha de Voronoi néo sdo apresentadas, pois até a data da comparagdo nao
havia, no SINMEC, um programa computacional que processasse isocurvas em malhas ndo

estruturadas.
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S"=035

Fig. 7.17 - Isocurvas de saturacio apds 0,58 VPI.

O segundo caso teste realizado nas compara¢des com Marcondes [23] corresponde a

uma configuracdo irregular de reservatorio, como indicado na Fig. 7.18.

3000
O Pogo Injetor
2500 - [0 Poco Produtor
- 2000 |
£
g
> 1500 |
1000
500
1 A 1 " 1 M 1 M L " J
0 500 1000 1500 2000 2500
X (metros)

Fig. 7.18 - Reservatério de geometria irregular - 22 comparagido com Marcondes [23].
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Tabela 7.4 - Coordenadas e Vazdes Iniciais dos Pogos

Poco X [m] Y [m] Q [m?/s] Q [STB/dia]
Pogo Inj. 1 906 1343 2,9424.1073 1600
Pogo Inj. 2 1468 2218 2,0392.1073 1100
Pogo Prod. 1 593 1031 9,1997.1074 500
Pog¢o Prod. 2 406 1281 1,1039.1073 600
Pogo Prod. 3 1093 1843 9,1997.1074 500
Pogo Prod. 4 1468 1531 9,5198.1074 300
Poco Prod. 5 1593 1906 7,3597.1074 400
Poco Prod. 6 1781 2468 7,3597.1074 400

Conforme pode ser visto na Fig. 7.18 o reservatério tem 8 (oito) pocgos, sendo que 2
(dois) sdo injetores e 6 (seis) sao produtores. A Tabela 7.4 apresenta as coordenadas x,y
de localizacao dos pogos e suas respectivas vazoes. A Tabela 7.5 mostra os dados fisicos e

geométricos utilizados para a simulagéo.

As curvas de permeabilidades relativas sio dadas a seguir em termos das Egs. (7.8) e

Eq. (7.9).

k’w:=(SW-0,2)(~2505w2-+3zssW-55)/27 (7.8)

ko=1—k™ (7.9)

A Fig. 7.19 mostra graficamente o comportamento das permeabilidades relativas em
funcdo da saturacao S¥. Note-se que estas curvas impossibilitam a recuperagéo total de
6leo do reservatério, uma vez que para S* = 0.8 a mobilidade da fase 6leo torna-se nula.

Desta forma, estas curvas s6 devem ser usadas na faixa de valores: 0,2 < 5% <0,8.
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Tabela 7.5 - Dados fisicos e geométricos - 22 comparagdo com Marcodes (23]

Profundidade h =15 m (49, 2126 ft)
Porosidade ¢ =0,30
Permeabilidade Absoluta k = 0.3 pm? (300 mD)
Raio dos pogos r¥ =0.09144 m (0,3 ft)
Pressdo Inicial F; = 20685 kPa (3000 psi)
Saturacao Inicial - S = (), 20
Densidades p¥ = p° = 1000 kg/m?
Fats. Vol. de Formagio BY = B° =1 a 20685 kPa (3000 psi)
Compressibilidades ¥ = c® =17,25163.10~° Pa~! (5,0.107° psi~})
Viscosidade da Agua p? =1073[1+ 1,45.10712(P — 1,38.107)] Pa.s
Viscosidade do Oleo p® =1,16372[1 + 1,45.10712(P — 1,38.107)] Pa.s

k( w

1,0

06 [

04 |

0,0

0,0 0,2 04 06 08 1,0

Fig. 7.19 - Comportamento das curvas de permeabilidades relativas.

As Figs. 7.20 e 7.21 mostram algumas das malhas utilizadas na comparag¢ao. As malhas

curvilineas utilizadas foram de 560 (40x14) e 1160 (58x20) volumes. Marcondes [23] utilizou



104

S S
RSOy

S T RS S,

SRR Y Y

b) Malha generalizada (58x20)

Fig. 7.20 - Malhas generalizadas.

Ouys

St

~-hibrida(672)

b) Malha hexag

Fig. 7.21 - Malhas de Voronoi (Marcondes [23]).

~

trés pocgos

ao e pressao em

trés malhas diferentes (embora na Fig. 7.21 s6 sejam mostradas duas delas), uma malha
hexagonal de 559 volumes e duas malhas hexagonais-hibridas de 672 e 1026 volumes.

LATA A
?ﬂtﬁﬁ—ﬂﬁﬂﬂi‘« 8989938820834
ERLSR s S Resasesecesacey
NAAttunuunneg ¥9292920a020%

a) Malha generalizada (40x14)

As Figs. 7.22 a 7.27 apresentam as curvas de recuperag

a) Malha hexagonal (559)

produtores.
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Fig. 7.22 - Recuperagio de dleo no pogo produtor 1.

21000 r
20000 | o i S e
19000 | Matha generalizada (40x14)
1
----- Malha generalizada (58x20)
[ - . = . Malha hexagonal (559)
------ Malha hexag.-hibrida gros.(672)
18000 r- —mm—— Malha hexag.-hibrida fina (1160)
17000 L - L - ! . . _ .
0,0 0,5 1 ,0 1 ,5 2,0
VPI

Fig. 7.23 - Pressio no pogo produtor 1.
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0.04 - Malha generalizada (40x14)
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| ~ — - Malha hexag.-hibrida fina (1160)
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Fig. 7.24 - Recuperagio de éleo no pogo produtor 4.
21000
N
20500 ——————T
20000
:
Malha generalizada (40x14)
19500 — — —~Malha generalizada (58x20)
------- Malha hexagonal (559)
19000 F! A4 eeeees Malha hexag.-hibrida gros. (672)
] - — = — Malha hexag.-hibrida fina (1026)
18500 i . { . ] . 1 . J
0.0 0,5 1,0 1,5 2,0
VPI

Fig. 7.25 - Pressdo no pogo produtor 4.
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Fig. 7.26 - Recuperagio de éleo no pogo produtor 5.
21000
|
20500 1
!
|
|
= 20000 |
) |
g i .
% 19500 + i Malha generalizada (40x14)
QL:. — — — Malha generalizada (58x20)
_______ Malha hexagonal (559)
19000 .
....... Malha hexag.-hibrida gros. (672)
+ - — = — Malha hexag.-hibrida fina (1026)
18500 t
18000 : : ' ' ' ' ' '
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

VP1

Fig. 7.27 - Pressio no pogo produtor 5.

Note-se que os resultados obtidos com as malhas hexagonais hibridas sempre apresen-

tam Otima concordancia entre si. As diferencas entre os resultados apresentados podem
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ser explicadas pelo fato de ser dificil definir as posi¢des dos pogos. As Figs. 7.28 e 7.29

indicam as localizagdes dos pogos para as varias malhas empregadas.

I - POSICAO CORRETA DO POCO DE INJECAO
P - POSICAO CORRETA DO POCO DE PRODUCAO

M, - POSICAO DO POGO PARA MALHA COM 560 vol.
M, - POSICAO DO POCO PARA MALHA COM 799 vol.

Escala de variacao local 8:1 M, - POSICAO DO POCO PARA MALHA COM 1160 vol.

Fig. 7.28 - Variagio das localizagbes dos pogos nas malhas generalizadas.

1 - POSICAO CORRETA DO POCO INJETOR
/ P - POSICAO CORRETA DO POCO PRODUTOR
. F - POSICA0 DO POCO PARA MALHA FINA (996 vol)
G - POSICAO DO POCO PARA MALHA GROSSEIRA (672 vol)

Escala de variagiio local 8:1

Fig. 7.29 - Variagio das localizagdes dos pogos em duas malhas de Vororoi hexagonais.
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A localizagao do pogo numa malha é definida pela posicio do centro do volume de
controle que envolve a posi¢do prescrita (correta) do pogo, conforme indica a Fig. 7.30.
Quando se faz o refino da malha, Fig. 7.31, ocorre uma redistribuicio de volumes no
dominio, o que acaba por provocar variagdes nas localizacdes dos pocos. Nas Figs. 7.28
e 7.29 estao indicadas as distdncias entre a posigdo correta e a posicio utilizada de cada
pogo para cada uma das malhas. Com o objetivo de melhorar a visualizacdo as distancias

da posicao correta foram ampliadas por um fator de 8.

a) Volumes de Controle de uma b) Volumes de Controle de uma
malha generalizada. malha hexagonal de Voronoi.

Fig. 7.30 - Posigdes do pogo: Pc — Posigio correta; Py — Posigio utilizada pelo simulador.

O comentério anterior em relacdo a posi¢do dos pogos tem por objetivo mostrar que
mesmo utilizando os mesmos dados fisicos e geométricos ndo deveria-se esperar uma con-
cordancia plena entre os resultados, uma vez que os problemas simulados nunca sao os
mesmos (devido a variagdo na localizagdo dos pogos). Na malha hexagonal hibrida de
Marcondes [23], o bloco central de cada regido cilindrica foi localizado na posi¢do de cada
pogo, de forma que o ponto (nd) do volume e a posi¢do do pogo coincidem. Desta forma,
para a comparagao entre os resultados obtidos, com as diferentes malhas, poderia se ter

como referéncia os resultados obtidos com a malha hexagonal hibrida mais refinada.
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Observando as distancias entre os pogos I; e Py, da Fig. 7.28, pode-se tentar explicar
o comportamento obtido com as curvas das duas malhas curvilineas. Para exemplificar,
pode-se analisar o comportamento das curvas relativas ao pogo produtor 1, P, quando
refina-se a malha generalizada de 560 para 1160 volumes. A Fig. 7.22 mostra que a
recuperagéo de 6leo no pogo produtor 1 cai com o refino da malha (M para M3, na
Fig. 7.28). Isto ocorre porque, com o refino da malha, o pogo produtor 1, P, aproxima-se
do poco injetor 1, Iy, logo mais rédpida é a irrupcdo de dgua em P; e conseqiientemente
obtém-se redugio na recuperagdo de Sleo com a malha mais refinada. O comportamento
da curva de pressdo no pogo produtor 1, obtido com as duas malhas, também pode ser
explicado. Note-se que, com o refino da malha o pogo produtor 1, P1, se aproxima do pogo
injetor 1, I, e portanto deve-se esperar (como realmente ocorreu) que a pressdo em Py
seja mais alta com a malha de 1160 volumes. Uma anélise semelhante pode ser feita com
os resultados obtidos para o pogo produtor 5, P5. Para o pogo produtor 4, Py, fica dificil
fazer uma andlise entre os resultados obtidos com as duas malhas generalizadas, uma vez
que este pogo situa-se numa posi¢ao que recebe influéncia de varios pogos vizinhos, tanto

injetores como produtores.

, ____Malha depois do refino.
_____ Malha antes do refino.
er~ Posicdo correta do pogo.

epr~ Posicdo usada para o pogo
antes do refino de malha.

er'» Posi¢do usada para o pogo
depois do refino de malha.

Fig. 7.31 - Variacio da posi¢do do pogo com o refino da malha.
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Analisando as Figs. 7.22 a 7.27 pode-se concluir que as concordancias entre resultados
sao satisfatérias, devendo-se esperar que os resultados obtidos por Marcondes [23], com a
malha hexagonal-hibrida fina, sejam os mais confidveis. De modo geral, em relagio ao caso
bidimensional bifdsico, pode-se dizer que os resultados obtidos foram bons, apresentando

concordancia satisfatéria com os resultados dos autores referenciados.

7.3 - Caso Tridimensional Bifasico (dgua/éleo)

Nesta parte sdo a,presenta.dos os resultados obtidos numa simulagao com discretizacio
tridimensional. O escoamento é suposto bifdsico (dgua e dleo). O reservatério em estudo e
os dados envolvidos séo essencialmente os mesmos do item 7.2.3, exceto por duas variantes:
a) A profundidade foi ampliada de um fator de 10; b) As vazdes também foram aumen-
tadas de um fator de 10. Porém, devido a situagao tridimensional, algumas observa¢oes
importantes ainda devem ser relatadas: a) Nesta simulagio considerou-se o efeito gravi-
tacional (g = 9,8066 m/s?); b) As vazdes foram prescritas na superficie do reservatério, e
portanto as pressoes de fundo de pogo tornaram-se incégnitas na simulagio. Além disso,
uma particularidade foi introduzida no problema, pois considerou-se a presen¢a de uma

falha geoldgica.

A Fig. 7.32 mostra uma vista em perspectiva do reservatério, cuja malha empregada foi
de 19 x 10 x 5 volumes. Note-se que a falha geoldgica estende-se por toda a profundidade

do reservatdrio.

Fig. 7.32 - Malha tridimensional em perspectiva.



112
A Fig. 7.33 indica uma vista superior do reservatério onde a falha geolégica é destacada.

Nesta figura ainda estdo indicadas as coordenadas (z, y) da malha que definem a falha

geologica.
x (m) y (m) @ Produtor’
1258 1135 M Injetor
1247 1286
1265 1436
1297 1585
1336 1731
1360 1880
1365 2032

Fig. 7.33 - Vista superior da malha e falha geolégica em destaque.

O reservatério foi simulado empregando-se dois cédigos computacionais. O primeiro
cddigo, SIRP-3D [40], usa o método IMPES e formula¢do em saturagbes (para o caso
bifdsico dgua/Sleo). O segundo cddigo, desenvolvido neste trabalho, emprega o método
totalmente implicito e formulagdo em fragdes massicas. A Fig. 7.34 mostra a curva de

recuperagao de dleo obtida com os dois cédigos computacionais.

As Figs. 7.35 e 7.36 mostram linhas de iso-saturacdes obtidas com os dois cédigos

computacionais.

A Fig. 7.37 ilustra o campo de velocidades da fase dgua, obtido com o cddigo implicito,

apés 0,6 VPI.
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04 |-
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S o2k —— Totalmente Implicito
& - .- IMPES
01L
|
0,0 . i — 1 . 1 s J
0,0 0,5 1,0 1,6 2,0
VPI
Fig. 7.34 - Curva de recuperagio total de dleo.
Totalmente Implicito IMPES

Fig. 7.35 - Iso-saturagdes S = 0,4 ¢ S¥ = 0,6, apés 0,2 VPL

Analisando-se as Figs. 7.35 a 7.37 pode-se ver que a condi¢io de impermeabilidade na
falha geologica foi corretamente implementada, uma vez que as linhas de iso-saturacgoes
nao cruzam a falha geoldgica e que os vetores velocidades préximos & falha geolégica sao

tangentes a mesma.
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Totalmente Implicito IMPES

0,4

Fig. 7.36 - Iso-saturagdes S¥ = 0,4 e S¥ =0, 6, apés 0,6 VPI.

Fig. 7.37 - Vetores velocidade apds 0,6 VPI.

Para concluir, em fung¢ao dos resultados apresentados, pode-se dizer que os dois cédigos

computacionais apresentaram étima concordancia.
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7.4 - Caso Tridimensional Trifasico

O objetivo deste segdo é apenas mostrar algumas potencialidades e caracteristicas
relativas ao cédigo computacional desenvolvido. A geometria e dados utilizados sdo hi-

potéticos, ndo objetivando, portanto, representar uma situacao realistica.

O primeiro caso simulado é relativo a escoamento trifasico, porém um comentério faz-se
necessario. No programa tridimensional trifésico desenvolvido ainda nao é possivel simular
escoamentos trifasicos incluindo a fase gas. Esta impossibilidade decorre do fato de nao se
ter implementado o processo de inicializago para a situacao trifasica envolvendo dgua, leo
e gas. Metodologias para processos de inicializagdo de reservatérios de petréleo podem ser
encontradas em Aziz [4] e Palagi [29]. A implementagido do processo de inicializacio ndo
¢é simples, e iria requerer um periodo de tempo muito além do disponivel para confecgio
deste trabalho. Portanto, o escoamento trifisico simulado ndo envolve a fase gis com
propriedades fisicas reais. No caso trifasico simulado, as fases possuem a mesma densidade
e as permeabilidades relativas, dos supostos componentes dgua, dleo e gas, assumem o

valor das respectivas saturacées, isto é,

kY = S (7.10)
kT = S° (7.11)
k™9 = §9 (7.12)

A Fig. 7.38 mostra o reservatério simulado e a malha utilizada no mesmo. O reser-
vatério consiste de um paralelepipedo deformado. O eixo v faz um adngulo de 30° com o
eixo z (a vertical) e os eixos £ e n fazem um angulo de 60° entre si. O comprimento da
aresta na direcio v é de 1 m, e o comprimento nas diregdes £ e n é de 2 m. A malha

utilizada foi de 15 x 15 x 5 volumes.

Os dados usados na simulagéo estdo dispostos na Tabela 7.6.
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centros dos volumes

Fig. 7.38 - Paralelepipedo deformado. Malha e linha onde sao medidas as saturagdes da Fig. 7.39

Tabela 7.6 - Dados fisicos € geométricos - Caso do paralelepipedo deformado

Porosidade ¢=0,15
Permeabilidade Absoluta k =4,0 um? (4000 mD)
Presséo Inicial P; = 0 kPa (0 psi)
Sat. Inicial da agua S = 0,0
Sat. Inicial do dleo Sie =0,5
Sat. Inicial do gés 5% =10,5
Densidades pY = p° = p9 = 1000 kg/m?
Fats. Vol. de Formacao BY=B°=B9=1 VP
Compressibilidades ?=c"=c9=0Pa!
Viscosidades p? = p° = p9 = 1073 Pas
Vazédo de Prod. e Inj. q = 9,534 m?/dia (60 STB/dia)

Note-se que a injecio e producao sao realizadas em apenas um volume, nos cantos

opostos do paralelepipedo, conforme indica a Fig. 7.38. As vazdes de injegao e produgao sao
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prescritas diretamente nos termos fonte das equagdes de conservacao, conforme explicado

no apéndice A.

A Fig. 7.39 apresenta o perfil das satura¢des ao longo da linha mostrada na Fig. 7.38.
Este perfil de saturacdes é correspondente a 0,3 VPI. Devido ao fato das saturacdes iniciais
das fases dleo e gas serem iguais (S = S¥ = 0, 5) e em funcdo das propriedades das fases
6leo e gas serem equivalentes, as saturagbes S° e S9 sdo sempre iguais e, tendem a 0,5
quando a saturagao S* tende a zero, conforme indica a Fig. 7.39. Note-se que a Fig. 7.39
indica perfeitamente a conservag¢do da massa global, uma vez que as saturacdes sio obtidas

a partir das fra¢Ses mdssicas.

Perfil de saturagdes apos 0,3 VPI ao longo

10k dalinhaindicada na Fig. 7.38

0.8

0,6

Saturacdo

0,4

0,2

0,0

1 3 5 7 9 11 13 15
Nuamero do volume

Fig. 7.39 - Saturagdes das trés fases apds 0,3 VPL

Para finalizar, as Figs. 7.40 a 7.42 mostram linhas de iso-satura¢Ses de dgua (S* =

0,75; S¥ = 0,50; S¥ = 0,25) para trés diferentes valores de volumes porosos injetados.

Avaliando-se todos os resultados registrados neste capitulo pode-se dizer que os mes-
mos foram coerentes e apresentaram boa concordancia com os disponiveis na literatura

consultada.
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Fig. 7.40 - Paralelepipedo deformado. Iso-saturagdes apds 0,10 VPI.

Fig. 7.41 - Paralelepipedo deformado. Iso-saturacées apos 0,30 VPL
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Fig. 7.42 - Paralelepipedo deformado. Tso-saturagées apés 0,70 VPI.



CAPITULO 0OITO

Conclusoes

O presente trabalho apresentou uma metodologia versatil e capaz de ser aplicada para
simulagdo de reservatdrios de petroleo. A metodologia proposta presta-se a simulagao
tridimensional e trifdsica de bacias petroliferas. Foram simulados casos com o objetivo de

validar a metodologia proposta e para mostrar a potencialidade da mesma.
Dentre as principais conclusoes e contribuigées do presente trabalho pode-se citar:

¢ A formulagéo em fragdes massicas foi empregada e o cédigo computacional implemen-

tado forneceu resultados que concordam com outros obtidos pela formulacio em saturagéo.

e O método de Newton foi aplicado a situagéo tridimensional em coordenadas genera-

lizadas.

e Mostrou-se que o uso de coordenadas curvilineas proporciona flexibilidade para dis-
cretizacdo de reservatorios de petrdleo que sao, em geral, de geometrias irregulares e com

presenca de falhas geoldgicas.

e Foi proposta e apresentada uma equagio geral capaz de representar quaisquer tipos
de volume de controle presentes na discretizagdo. Analisando os resultados apresentados

pode-se concluir que a equagio proposta foi corretamente implementada.

e Especificamente em relacdo aos resultados bifasicos obtidos pode-se dizer que apre-

sentaram boa concordancia com os disponiveis na literatura.

o Os resultados tridimensionais bifdsicos mostraram-se coerentes, e concordaram com

os obtidos pela formulagdo IMPES.
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e A metodologia foi desenvolvida para simulag¢do de escoamentos trifisicos. Os resul-

tados obtidos para uma situacdo trifasica (propriedades das 3 fases iguais) mostraram-se

coerentes.

O presente trabalho é apenas uma etapa inicial em relagao & simulagio tridimensional
de reservatérios de petréleo dentro do SINMEC. E claro que muita e onerosa pesquisa
ainda deve ser realizada em cima deste tépico, a fim de se obter um simulador realmente
aplicavel. Dentre os iniimeros trabalhos futuros que poderiam ser realizados seguindo esta

linha de pesquisa poderia-se mencionar:

e Implantagéo do processo de inicializagdo considerando o equilibrio tridimensional

trifasico.

e Procura, estudo e testes de solvers eficientes para resolugdo do complexo sistema

linear associado.

e Busca de informacoes e dados a respeito de curvas de permeabilidades, pressoes
capilares, razoes de solubilidade, viscosidades, etc, a fim de se realizar simulag¢des mais

realisticas.
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APENDICE A

Condigoes de Contorno nos Pocos
Baseadas nas Mobilidades

Conforme apresentado no Cap. 4, quando se emprega condi¢oes de contorno nos pogos,
envolvendo modelos de pogo, ndo se tem controle da vazao produzida em cada camada do
pogo. Como visto, o que se prescreve é a pressdo de fundo de poco, P¥f, ou é a vazdo na
superficie do reservatério. Com finalidade didatica e de averiguagdo do c¢ddigo computa-
cional, muitas vezes costuma-se implementar condi¢ées de contorno de injegao/producao
que nao estao relacionadas com as equagdes provenientes dos modelos de poco t. Estas
condicoes sdo aplicadas diretamente sobre o termo fonte/sorvedouro. Nas condig¢des de
contorno baseadas nas mobilidades admite-se que a vazao de cada fase é proporcional as

mobilidades, deste modo tem-se

“ ¢ ¢ &
Av T xe T A T AL T (A1)
onde
F=q"+¢° (L — Liquido) (A2)
=q"+¢ +¢° (T — Total) (A3)
A=A e (A4)
AT = AW L A0 4 ) (A5)

As vazdes ¢’s entram diretamente nas equagoes dos volumes de controle que possuem
. . . ~ e ~
condicoes de operagdes de injegdo ou produgdo. Observe-se que os ¢’s ndo sdo as vazoes

prescritas nos pogos, @poco- O ¢, para o volume de controle P, é obtido a partir do Qpoco

T No caso de simuladores bidimensionais estas condi¢des sdo muito utilizadas e realmente sao verdadeiras
pois, como estes simuladores s6 empregam uma camada, a vazdo prescrita define diretamente o termo
fonte/sorvedouro das equagoes de balango.
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de forma proporcional ao volume de P. Por exemplo, para um poco que envolve n volumes

de controle, a vazdo em um destes volumes de controle é obtida por

Vp ]
=l 1 A
qp [ 7 Qpoco (A6)

Numa regido f injetora de dgua (gds) a vazdio de dgua (gas) é sempre prescrita (g;y 7)
e a de dleo e gas (dgua) sdo sempre nulas.
¢“=an; (¢’ =any) (A7)

Para regices produtoras varias sdo as possiveis condigcoes de operacdes: vazao de dgua
prescrita, vazéo de dleo prescrita, vazdo de gas prescrita, vazéo de liquido prescrita e vazao

total prescrita. Considere-se entdo cada uma destas situagdes.

A.l - Vazio de Agua Prescrita

Neste caso segundo a Eq. (A1) tem-se

¥ =q" (A9)
AO

qo = )\_w w (A].O)

¢ = )\_ng (A11)
/\w

t Uma regidao deve ser entendida como sendo um volume de controle ou um conjunto de volumes de
controle. No segundo caso a vazdo ¢ distribuida proporcionalmente ao volume de cada volume de controle.



A.2 - Vazio de Oleo Prescrita

Também de acordo com a Eq. (A1) tem-se

¢’ =q°
/\’U)

q’w=v(0
/\9

qy‘ﬁ ’

A.3 - Vazao de Gas Prescrita

Similarmente, para vazdo de gds prescrita tem-se

¢ = ¢
/\w

w 9
)\O

o _ _ 9

q_Ag

A.4 - Vazido de Liquido Prescrita

Quando a vazao de dgua + dleo é prescrita na produgéo, tem-se

129

(A12)

(A13)

(A14)

(A15)

(A16)

(A17)

(A18)



F; /\0 '
q) Al q
A L

A.5 - Vazao Total Prescrita

Para vazdo total ¢ + ¢° + ¢9 prescrita tem-se

w_ﬁ T
0 AO_AT
A
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(A19)

(A20)

(A21)

(A22)

(A23)



APENDICE B

Deducoes de Expressoes da Rotina de Flash

Neste Apéndice sdo apresentadas algumas deducdes de equagoes presentes na rotina
de flash, que foi discutida no Cap. 5. As dedugbes das equagoes aqui apresentadas partem

das defini¢oes das propriedades e parametros abordados no Cap. 2.

¢ Deduc¢ao da Equagio de R,

No item 5.2 justificou-se o fato da solubilidade ser dada pela expressdo

0 __ o __ pw
Ry = min {Pch (1 ZZO Zv)
PsTC

R(P) (B1)

Porém, o primeiro termo, presente na fun¢do minimo, da Eq. (B1), deve ser demons-
trado. Conforme abordado no item 5.2, a razdo de solubilidade, R, é dada pelo primeiro
termo, da fun¢do minimo, apenas quando todo o gés estiver dissolvido na fase 6leo (ou

seja, quando S9 = 0). Entéo, partindo da defini¢do de R;, tem-se

(B2)

_ thac [0 )

99
Lliogogu MY ]

M

quando S7 =0 — MY = M99 = (, a equagao anterior resulta
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0 70 _ 7w
RS-PSTC [1 z Z] para SY=0 (B3)

-9
PSTC Z°
Note-se que a equacio anterior é exatamente o primeiro termo da Eq. (B1).
¢ Deduc¢do da Equacéo de o°

Conforme a defini¢do de a?, tem-se

(B4)

— 70 [1 + PchVs?;“c

- po Voo
STcYsTC

_ 7o P%Tc
=Z°1+ O——Rs
PsTC

e Deducao da Equagado de X°°

Partindo da definicdo de X?° tem-se

z° (B5)
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e Deducio da Equagéo de p°

A equagdo de p° leva em consideragao a possibilidade de haver gas dissolvido na fase

6leo. Deste modo,

o _ M
p - Vo
00 +M.qo
— STC STC
Vo
0 Voo + g Vgo
_ Pstc¥stc T PstcVsTc (B6)
.= Vo
00 go

VSTC
00
VSTC

_rsrc 0 g
= Vo pPsTc + PsTC

1
= Bo [pS1c + PércRsl
e Deducdo da Equacéo de S?

A equacgdo que define S? foi demonstrada no item 2.2, Eq. (2.8), e é reapresentada

abaixo

= —— (B7)




