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RESUMO

DEBOSSAM, J. G. S. Simulacao numérica do escoamento trifdisico em reservatorios de
petroleo. 2022. 131 f. Tese (Doutorado em Modelagem Computacional) — Instituto
Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2022.

O modelo fisico-matematico para escoamento trifasico em meios porosos é composto
por ao menos trés equagoes diferenciais parciais, podendo conter heterogeneidades e nao
linearidades que dificultam a sua solucao. Por conta das variadas formas de acoplar as
equacoes e de lidar com as nao linearidades, é possivel obter a solucao para esse modelo
de diferentes formas. Neste trabalho, as formas mais tradicionais (IMPES e totalmente
implicito) sao revisadas a partir da discretizagao do modelo com o Método dos Volumes
Finitos. Uma terceira estratégia de solucao ¢ avaliada, chamada aqui de método Sequencial
Picard-Newton, em duas variacoes: simultanea e segregada. Esta estratégia representa
a principal contribuicao deste trabalho. O modelo analisado consiste no escoamento
isotérmico de trés fluidos imisciveis, dleo, agua e gas, considerando suas respectivas com-
pressibilidades, no interior de um meio poroso também compressivel. Considerou-se como
exemplos de aplicacao o escoamento trifasico em diferentes cendrios, incluindo a presenca
de pogos de producao e injecao alternada de dgua e gas (WAG), efeitos de capilaridade
e também efeitos gravitacionais. O método Sequencial Picard-Newton, nas suas duas
variagoes, se mostrou capaz de fornecer resultados similares aos apresentados pelos métodos
tradicionais e, para os experimentos numéricos apresentados, com significativa reducao no
tempo de simulagao.

Palavras-chave: Simulacao de Reservatorios. Meios Porosos. Escoamento Trifasico.
Método dos Volumes Finitos. WAG.



ABSTRACT

DEBOSSAM, J. G. S. Three-phase numerical simulation of petroleum reservoirs. 2022.
131 f. Tese (Doutorado em Modelagem Computacional) — Instituto Politécnico,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2022.

The mathematical model for three-phase flow in porous media is described by
at least three partial differential equations. These equations are often non-linear and
with the presence of heterogeneous coefficients, which makes it very hard to obtain an
analytical solution. The nonlinearities and the coupling between the equations can be
treated in different forms, raising different ways for solving the model. In this work, the
traditional solutions are reviewed, including IMPES and fully implicit, together with the
Finite Volume Method for the model discretization. A third option for the solution is
examined, here called Sequential Picard-Newton method, in two versions: simultaneous
and detached. This new strategy represents this work main contribution. The analyzed
model consists in the isothermal and immiscible flow of oil, water and gas, taking into
account the three fluids compressibilities and also considering the porous media to be
compressible. As application examples, three-phase flow in porous media is considered
under different scenarios, including the presence of production wells and the alternate
injection of water and gas (WAG), capillary effects and also gravitational effects. Sequential
Picard-Newton method, in both versions, was capable of producing similar results as shown
by the traditional methods and, for the numerical experiments presented here, with a
significant reduction in simulation time.

Keywords: Reservoir Simulation. Porous Media. Three-phase flow. Finite Volume Method.
WAG.



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

LISTA DE FIGURAS

1 - Representacao da malha computacional na dire¢ao do eixox . . . . . .
2 - Representacao da malha computacional em trés dimensoes . . . . . . .
3 - Nomenclatura indicando os vizinhos do volume finito P . . . . . . . ..
4 - Nomenclatura indicando as interfaces do volume finito P . . . . . . . .

5 - Perfis de saturacgoes: primeiro caso e uma funcao de permeabilidade
relativa concava . . . . . . . ..

6 - Perfis de saturagoes: segundo caso e uma funcao de permeabilidade
relativa concava . . . . . . ...

7 - Perfis de saturagoes: terceiro caso e uma funcao de permeabilidade
relativa concava . . . . . . ...
8 - Perfis de saturacoes para o escoamento no meio homogéneo . . . . . . .
9 - Campo de permeabilidade do reservatério heterogéneo . . . . . . . ..
10 - Perfis de saturagoes para o escoamento no meio heterogéneo . . . . . .

11 - Perfis de saturagoes para o escoamento no meio homogéneo e a técnica

12 - Permeabilidade do reservatorio heterogéneo . . . . . . .. .. .. ...

13 - Perfis de saturagoes para o escoamento no meio heterogéneo e a técnica

14 - Permeabilidade do reservatorio SPE 10 . . . . . . . . . .. .. ... ..
15 - Perfis de saturagoes para o SPE 10 e a técnica WAG . . . . . . . . ..
16 - Perfis de saturagoes para o SPE 10, a técnica WAG e o pogo injetor
deslocado . . . . . . ..
17 - Perfis de saturagoes para o SPE 10, a técnica WAG e com efeitos da
pressao capilar . . . . . ... L

18 - Perfis de saturagoes com a técnica WAG e os efeitos gravitacionais . . .



Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela
Tabela

LISTA DE TABELAS

1 - Constantes para o calculo do fator de compressibilidade . . . . . . . . . 24
2 - Propriedades dos fluidos . . . . . . .. ..o 93
3 - Propriedades do reservatério . . . . . ... ..o 93
4 - Tempos de execugao: escoamento homogéneoen, =80 . . . . . . . .. 96
5 - Tempos de execugao: escoamento homogéneo e n, =160 . . . . . . . . 96
6 - Tempos de execucao: escoamento homogéneo e n, =320 . . . . . . .. 97
7 - Tempos de execugao: escoamento heterogéneo . . . . . . . .. ... .. 98
8 - Tempos de execugao: meio homogeéneo e técnica WAG . . . . . . . .. 102
9 - Tempos de execucao: meio heterogéneo e técnica WAG . . . . . . . .. 104
10 - Tempos de execugao: SPE 10 e técnica WAG . . . . . .. ... .. .. 105

11 - Tempos de execugao:
12 - Tempos de execucao:

13 - Tempos de execugao:

SPE 10, técnica WAG e pogo injetor deslocado . 108
SPE 10, técnica WAG e efeitos da pressao capilar 109

técnica WAG e efeitos gravitacionais . . . . . . . 111



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

2.1
2.2
2.3

3.1
3.1.1
3.1.2
3.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.1.1
5.2
5.2.1
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3

6.1
6.2

SUMARIO

INTRODUCGAO . . . . . s, 11
PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS . . ... ... ... ..... 20
Fator volume formacao . . . . . . . . ... ... ... L. 20
Viscosidade . . . . . . . . . ... 24
Porosidade . . . . . . . ... 27
Permeabilidade . . . ... ... ... .. ... ... .. ... ... 28
Permeabilidade relativa . . . . .. .. ... ... ... ... ... ... 28
Pressao capilar . . . . . . . . ... 32
MODELO FiSICO-MATEMATICO . .. ............... 35
Conservacao da massa . . . . . . . . . ... 35
Leide Darcy . . . . . . . . . . . .. . 36
Equacoes governantes para o escoamento trifasico. . . . . . . . .. 37
DISCRETIZACAO DO MODELO TRIFASICO . ......... 41
Método dos Volumes Finitos aplicado ao modelo trifasico . . . . . 42
Discretizacao espacial . . . . . . ... Lo 44
Discretizacao temporal . . . . . .. ..o 48
Acoplamento pogo-reservatorio. . . . . .. ... 50
LINEARIZACAO E SOLUCAO DE SISTEMAS LINEARES .. 55
Avaliacao das transmissibilidades nas interfaces dos volumes finitos 56
Expansoes dos termos de aciimulo . . . . . . ... ... ... ... .. 58
Linearizacao . . . . . . . . . . . . .. ... 61
Passo de tempo variavel . . . . . . ... ... ... ... ... .. 62
Métodos de solucao de sistemas de equacoes lineares . . . . . . . . 63
METODOS DE SOLUGAO NUMERICA PARA O MODELO

TRIFASICO . . .. ... .. ... 68
Método totalmente implicito . . . . . . . . . ... 69
Método totalmente implicito: acoplamento pogo-reservatorio . . . . . . . . 74
IMPES . . . . . 79
IMPES: acoplamento poco-reservatério . . . . . . . .. ... L. 81
Método sequencial Picard-Newton . . . . . .. .. ... ... .... 83
Simultaneo . . . . ... 83
Segregado . . . . ... 85
Método sequencial Picard-Newton: acoplamento poco reservatério . . . . . 86
RESULTADOS E DISCUSSOES . . . . . . ... 88
Verificagao numérica . . . . . . . . ... 88

Injecao na fronteira do reservatério . . . . . . . ... ... 92



6.2.1
6.2.2
6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5

Reservatério homogéneo . . . . . . . . . . ... 92

Reservatério heterogéneo . . . . . . . ... Lo 97
Water Alternating Gas em um arranjo Five-Spot . . . . . . . .. 100
Reservatéorio homogéneo . . . . . . . .. ..o 100
Reservatério heterogéneo . . . . . . . ... Lo oL 102
O projeto SPE 10 . . . . . . .. . 104
Efeitos da pressao capilar . . . . . . . ... ... 108
Efeitos gravitacionais . . . . . . . .. ... Lo 111
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS . . . ... ............ 114

REFERENCIAS . . . . 120



11

INTRODUCAO

Modelos matemaéticos sao amplamente utilizados para aprimorar o entendimento
e prever os mais diversos fenomenos (CHEN; EWING, 2000), de forma que a solucao
das equacoes que compoe esses modelos possibilita, de certa forma, a simulacao da
realidade (ALLAIRE, 2007). Os modelos matematicos sao aplicados em diversas areas
do conhecimento e sao ferramentas importantes para a compreensao de fenomenos fisicos,
quimicos, bioldgicos, sociais, econdomicos, entre outros (CALDER et al., 2018). Para a
solugao das equagoes presentes nesses modelos é comum (e muitas vezes imprescindivel)
o uso de métodos numéricos, que naturalmente envolvem uma grande quantidade de
operacoes matematicas, fazendo com que os computadores sejam uma ferramenta muito
importante na obtencao destas solugoes (CHAPRA; CANALE, 2010), o que d& origem a
chamada modelagem computacional.

Dentre as diferentes aplicagoes da modelagem computacional, uma em particular, é
o estudo de meios porosos que, por si sO, é uma area muito abrangente com aplicacoes
em diversos ramos da ciéncia e da engenharia (BEAR, 1972), incluindo o escoamento em
aquiferos (ISLAM; HYE; MAMUN, 2017; GASIOROWSKI; KOLERSKI, 2020), sequestro
de carbono (KOLDITZ et al., 2012; KRZYSZTOFORSKI; JENNY; HENCZKA, 2018),
reatores nucleares (VADI; SEPANLOO, 2016; CHAVEZ; IMKE; SANCHEZ-ESPINOZA,
2018), refrigeragao de superficies (HETSRONI; GUREVICH; ROZENBLIT, 2006; HER-
MANN et al., 2020), sistemas biologicos (KHALED; VAFAI, 2003; KHANAFER et
al., 2008; WESSAPAN; RATTANADECHO, 2016) e, também, a engenharia de reser-
vatorios (AVANSI; RIOS; SCHIOZER, 2019), incluindo a produgao de éleo e gas. Essa
ultima area é o foco deste trabalho, particularmente no contexto do escoamento trifasico

em reservatorios.

Simulacgao de reservatoérios

De fato, os ecoamentos multifasicos estao presentes em diversos fenomenos que
ocorrem em meios porosos (PINDER; GRAY, 2008), o que inclui naturalmente a producao
de hidrocarbonetos como o petréleo e o gas natural. Diferentemente do imaginario popular,
o petroleo nao se encontra em rios ou lagos subterraneos e, sim, como o nome indica, no
interior de rochas porosas onde a fase 6leo é, por muitas vezes, acompanhada da fase agua
e da fase gas (PEACEMAN, 1977; CRAFT; HAWKINS, 1991), levando ao surgimento de
escoamentos trifasicos.

As particularidades de cada fase e a interacao entre elas, no interior do meio poroso,

alteram significativamente a dinamica do escoamento, de forma que a presenca de mais
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de uma fase torna todo o processo de predicao do comportamento do escoamento mais
complexo (WU, 2016). Posto isso, comumente, a modelagem computacional aplicada
a problemas envolvendo a producao de hidrocarbonetos é denominada de simulacao de
reservatorios (LIE, 2019). Trata-se, atualmente, de uma ferramenta imprescindivel na
industria do petréleo e gas (ABOU-KASSEM; ISLAM; ALI, 2019), que visa a prever com
acurdcia a performance dos reservatérios sob diferentes cendrios de producao (ERTEKIN;
ABOU-KASSEM; KING, 2001).

Essa capacidade de prever e aprimorar a producao de hidrocarbonetos é cada vez
mais importante do ponto de vista estratégico, tendo em mente a grande relevancia do
petréleo no mercado internacional e na composicao da matriz energética mundial. A
demanda por energia cresce a cada ano, com previsoes de aumentar em 50% nos préximos
10 anos e, atualmente, o petrdleo e o gas compoem aproximadamente metade da matriz
energética global (HAIDER, 2020). O interesse por fontes de energia renovéveis, de fato,
pode alterar a composicao da matriz energética, o que nao significa que a producao de 6leo
e gas se tornara obsoleta, mas sim que a oferta de energia sera expandida pela presenca
das fontes renovaveis, ou seja, dificilmente ocorrerd uma substituicao total do uso de
combustiveis fésseis por fontes renovdveis, mas sim uma complementagao (YORK; BELL,
2019). Além da importancia energética do petréleo, tem-se também os compostos advindos
da petroquimica como os plésticos, as tintas e os solventes (THOMAS, 2001). Posto isso, o
uso de simuladores fornece as produtoras de dleo e gas uma alternativa capaz de aumentar
sua eficiéncia produtiva (HASSANI; SILVA; AL KAABI, 2017), principalmente ao simular
a producao sob diferentes circunstancias, considerando a existéncia de diversas técnicas

destinadas a extragao de petroleo.

Técnicas de recuperagao

As formas de extragao dos hidrocarbonetos dos reservatérios sao divididas em trés
categorias: recuperacao primaria, secunddria e terciaria. A recuperacao primaria é de certa
forma um processo natural, onde os hidrocarbonetos sao produzidos a partir da prépria
energia mecanica acumulada (na forma de pressao) no interior do reservatério (THOMAS,
2001). Com a producao continua de fluidos, a pressao cai até que o excesso de pressao
deixa de existir e a producgao, consequentemente, é extinta. A recuperacao primaria produz,
em média, de 15 a 30% dos hidrocarbonetos presentes no reservatério (CHEN, 2007), o
que é um percentual muito baixo, frente aos altos custos de producao.

Ja a recuperacao secundaria tem por objetivo aumentar a quantidade de 6leo e
gas produzido, através de métodos chamados convencionais, que visam a manutencao da
pressao no reservatério (AHMED, 2001). Esses métodos consistem em injegao de dgua ou

gas que, além de fazer com que a pressao no reservatorio mantenha-se alta o suficiente,
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garante uma vazao consistente nos pogos produtores. A recuperacao secundaria também
contribui para o aumento da producao ao “varrer” o 6leo, deslocando-o dos poros para
esses pogos (CHEN, 2007).

Qualquer outra forma de estimulo a recuperacao, diferente das ja citadas, é deno-
minada de recuperagao tercidria ou avancada (AHMED, 2001). Estes métodos incluem os
métodos térmicos, como a inje¢ao de vapor, a combustao in situ e o uso de micro-ondas (ES-
KANDARI; JALALALHOSSEINI; MORTEZAZADEH, 2015); métodos misciveis onde
se tem a injecao de fluidos que se misturam aos hidrocarbonetos no intuito de alterar as
suas propriedades (THOMAS, 2001); ou, ainda, os métodos quimicos como a inje¢ao de
polimeros ou espumas (SUNMONU; ONYEKONWU, 2013). Esse tipo de recuperacao,
chamado por vezes de Enhanced Oil Recovery (EOR), envolve processos que sao custosos
quando comparados aos das recuperacoes primaria e secundaria, de forma que o seu uso é
mais sensivel as flutuagoes economicas (EZEKWE, 2010) e os simuladores numéricos sao
pegas chave no planejamento do seu uso (LIE, 2019).

Um método de recuperacao avancada que foi implementado com relativo sucesso é
o Water Alternating Gas (WAG), onde ocorre a injegao alternada, no mesmo poco, de gds
e dgua (AZFALI; REZAEL, ZENDEHBOUDI, 2018; BELAZREG; MAHMOOD, 2020).
Apesar de ser uma injecao de dgua e gas, associada a recuperacao secundaria, o WAG ¢é
considerado uma técnica de recuperacao avancada e ¢é utilizado com o intuito de reduzir o
custo da injegao de gas (EZEKWE, 2010; AZFALI et al., 2020) e controlar a mobilidade
do fluido de injegao, evitando a producao precoce, principalmente, do gés injetado (LIE,
2019). O WAG pode, ainda, tirar vantagem das diferentes densidades da dgua e do gés,
aumentando a varredura do 6leo (ABDULLAH; HASAN, 2021).

Somado a esses diferentes mecanismos, também afetam a producao as heteroge-
neidades das formacoes rochosas, as complexas interacoes entre os fluidos envolvidos
na producao de hidrocarbonetos e, também, entre os fluidos e o préprio meio poroso
(formagao rochosa). Dessa forma, existe uma vasta gama de estratégias que podem ser
empregadas na otimizagao da producao. Pode-se, por exemplo, variar o tipo de fluido
injetado, fazer uso de um método térmico, definir a melhor localizacao para a rede de
pogos injetores e produtores, entre outras maneiras de se construir um projeto eficiente
de producao de hidrocarbonetos. Encontrar a melhor forma de extrair o maior volume
de 6leo e gas possivel pode ser crucial na determinacao da viabilidade economica de um
reservatério. Os altos custos envolvidos na industria do petréleo trazem a tona a im-
portancia de poder prever, com relativa acuracia, o escoamento no interior do reservatdério,
bem como a vazao nos pogos produtores (LU; WHEELER, 2009). Nos dias de hoje, os
simuladores numéricos assumem grande parte dessa responsabilidade, sendo capazes de
reproduzir diversas situacoes, incluindo diferentes heterogeneidades e o escoamento de

diversos fluidos e, portanto, auxiliam no gerenciamento de campos produtores de petréleo

e gas natural (ABOU-KASSEM; ISLAM; ALI, 2019).
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Simuladores numéricos

Segundo Odeh (1969), a simulacao de reservatérios surge concomitantemente a
engenharia de reservatorios e, desde o principio, possuiu o intuito de avaliar e otimizar
a recuperacao de Oleo e gas, fazendo isso de forma rapida e auxiliando nas tomadas
de decisao (COATS, 1969). No entanto, conforme destacado em Coats (1982), nos
primérdios os métodos eram em sua maioria analiticos, o que implicava serem extremamente
simplificados, de forma que o termo simulacao tornou-se comum apenas na década de
1960, com o surgimento de programas de computador e de uma capacidade computacional
suficiente para simular problemas mais complexos.

Com o passar dos anos os simuladores evoluiram, em decorréncia do maior conhe-
cimento agregado aos modelos fisicos aliado ao crescimento exponencial da capacidade
dos computadores em termos de memoria e velocidade de processamento e, também, da
popularizacao destes, com as simulacoes deixando de serem exclusivas dos mainframes e
podendo ser executadas também em computadores pessoais (BREITENBACH, 1991).

Em anos mais recentes, as simulacoes passaram a incorporar fendomenos mais
complexos como os efeitos geomecanicos e térmicos (MUSTAFIZ; ISLAM, 2008), além do
acoplamento com as técnicas da dinamica dos fluidos computacional, ou Computational
Fluid Dynamics (CFD) (HEMMINGSEN et al., 2019), entre outros fatores que resultam,
geralmente, em tempos muito longos de simulacao, mesmo nos computadores modernos.
Logo, a busca por metodologias mais eficientes ainda é uma necessidade para essa industria
especifica e continua a motivar diversas pesquisas na area (LU; BECKNER, 2011; WANG;
HAJIBEYGI; TCHELEPI, 2016; LI et al., 2019).

No trabalho de Odeh (1982) pode-se encontrar um resumo dos passos que levam a
construcao de um simulador numérico de reservatorios de petroleo. Inicia-se o processo
com a escolha de um modelo matematico adequado, que é composto invariavelmente por
ao menos duas equagoes basicas, expressando o balanco de massa e da quantidade de
movimento (Lei de Darcy). Elas sao equagoes diferenciais parciais nao-lineares e, em
funcao das hipoteses assumidas, as nao linearidades podem ou nao serem consideradas
em certas aplicagoes. Essa parte é crucial para que um bom simulador numérico seja
elaborado, ja que a solugao numérica so fornecera resultados condizentes com a realidade,
se o modelo fisico-matematico proposto for uma boa representacao do fenémeno fisico.

As equagoes desse modelo sao, em seguida, discretizadas tradicionalmente via o
método das diferengas finitas (AZIZ; SETTARI, 1979). No entanto, atualmente, também
tem-se o uso corrente dos métodos dos elementos finitos (CHEN; HUAN; MA, 2006) e dos
volumes finitos (JENNY; LEE; TCHELEPI, 2004), sendo que esse tltimo foi o escolhido
para ser utilizado no presente trabalho. Como as equagoes diferenciais parciais nao sao
lineares, as equagoes discretizadas preservam essas nao linearidades e, comumente, na

etapa seguinte utiliza-se um procedimento de linearizagao dessas equacoes e, também,
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conforme descrito em Ertekin, Abou-Kassem e King (2001), faz-se uso de uma técnica de
acoplamento poco-reservatério visando a incorporar a representagao dos pogos no modelo
numérico. A tltima etapa, ainda segundo Odeh (1982), é a solugao do(s) sistemaf(s) de
equacoes linearizadas obtendo-se, assim, a distribuicao temporal e espacial das varidveis

de interesse.

Diferentes abordagens

Os simuladores podem ser classificados de forma genérica em trés tipos: black oil,
composicional e térmico (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006). Modelos térmicos, como o
nome indica, consideram a variacao da temperatura do meio poroso e dos fluidos contidos
nele (HERINGER et al., 2019). Simuladores composicionais sao usados quando a variacao
da composi¢do em uma ou mais fases é relevante para o escoamento (DEBOSSAM et
al., 2019). Ja o modelo black oil, também chamado de tipo Beta ou volumétrico, é o
mais tradicional e considera que as trés fases (gés, 6leo e 4gua) sdo compostas por um
Unico componente, mesmo que sabidamente o 6leo e o gas sejam compostos por uma
mistura de hidrocarbonetos. O modelo considera, ainda, que em condigoes de reservatério
a fase gds pode estar dissolvida na fase éleo (LIE, 2019). Outras classificagbes podem
ser feitas, como em termos das dimensoes espaciais, do niimero de fases e do sistema de
coordenadas (CHEN, 2007).

O modelo black oil mais geral emprega trés equacgoes, uma para cada fase, formando
um sistema de equacgoes acopladas. A forma de lidar com esse sistema da origem aos
diferentes métodos de solucao que podem ser aplicados ao escoamento trifasico, o que inclui
as Solugoes Simultaneas (SS), o método IMPES (Implicit Pressure Explicit Saturation ) e
os Métodos Sequenciais (AZIZ; SETTARI, 1979).

A solugao simultanea é a forma mais natural de se resolver o sistema (CHEN, 2007),
onde as trés equagoes sao resolvidas de forma acoplada, ao mesmo tempo, em um sistema
que engloba suas trés incognitas (varidveis dependentes). E um método caro do ponto de
vista computacional e, consequentemente, a grande maioria das aplicagoes simultaneas
optam por uma linearizagao totalmente implicita (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001), dando origem ao chamado método totalmente implicito ou método de Newton, que
é incondicionalmente estavel, permitindo o uso de passos de tempo grandes o suficiente
para compensarem o seu custo computacional (MONTEAGUDO; FIROOZABADI, 2007).

Nos primordios da simulacao numérica de reservatérios, a tecnologia da época
tornava praticamente inviavel o uso do método totalmente implicito, e a alternativa
utilizada era o método IMPES (RODRIGUEZ; BONET-CUNHA, 1996). Desenvolvido
entre o fim dos anos 50 e inicio dos anos 60 (STONE; GARDER, 1961), para o escoamento

bifasico e expandido no final dessa década para contemplar trés fases escoando simultanea-
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mente (BREITENBACH; THURNAU; VAN POOLEN;, 1968), o método IMPES consiste
em combinar as trés equacgoes representativas de cada fase, obtendo-se uma tinica equacao
para a pressao que é resolvida implicitamente e, em sequéncia, calculam-se explicitamente
as saturagoes das fases fluidas (AZIZ; SETTARI, 1979). Devido a solugao segregada entre
as equacoes, cujas variaveis dependentes sao a pressao e as saturagoes, e também devido ao
uso de uma formulacao explicita para a avaliacao das saturagoes, o método demanda um
esfor¢co computacional por passo de tempo comparativamente menor que o das solugoes
simultaneas. Entretanto, em funcao da natureza explicita do método numérico para a
determinacao das saturacoes, sabe-se que ele serd somente condicionalmente estavel e
que o uso de grandes passos de tempo podem gerar instabilidades numéricas, limitando o
avango da evolugao da simulagao no tempo (CHEN, 2007).

O método IMPES, apesar de suas limitacoes, ainda é muito usado na industria
do petroleo e gas e, na sua forma classica, é muito eficiente para a obtencao da solucao
das equagoes que governam os escoamentos bifasicos incompressiveis ou ligeiramente
compressiveis (CHEN; HUAN; MA 2006). No entanto, para a sua aplicagdo em modelos
trifasicos, algumas variacoes foram desenvolvidas para que o método fosse mais eficiente.
Uma delas é o IMPES melhorado (improved IMPES'), desenvolvido por Chen, Huan e Li
(2004), onde para um determinado passo de tempo a equacao para a determinagao da
pressao ¢é resolvida apenas uma vez, enquanto que para o calculo explicito das saturagoes
o intervalo é subdividido em passos de tempo intermediarios o que, segundo os autores,
permite o uso de passos de tempo maiores sem comprometer a acuracia da solugao, ja
que a pressao varia menos com o tempo quando comparada a saturagao. Tem-se também
o IMPES iterativo (CHEN, 2007), onde os coeficientes nao lineares sao linearizados
com o uso de um processo iterativo, melhorando a estabilidade em relacao a avaliacao
atrasada, em um passo de tempo, dos coeficientes das equagoes discretizadas na abordagem
tradicional (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).

O trabalho de Thomas e Thurnau (1983) introduziu o método implicito adaptativo
na simulacao de reservatorios, sendo que os autores buscaram reduzir o custo computacional
do método totalmente implicito. Nesse método, nas células onde a variagao da saturagao
é mais intensa, por exemplo nas regioes proximas aos pogos, utiliza-se a formulacao
totalmente implicita, enquanto que nas regioes onde a variacao da saturacao é mais branda
emprega-se o método IMPES. Com essa estratégia é possivel desfrutar robustez do método
totalmente implicito e reduzir o custo computacional com o uso do IMPES. Entretanto,
como visto em Marcondes, Maliska e Zambaldi (2009), o critério de troca para o uso dos
métodos IMPES e totalmente implicito impacta diretamente a convergéncia e a estabilidade
numérica e, consequentemente, o tempo de simulagao.

A classe de métodos sequenciais engloba diferentes abordagens segregadas de solugao.
O préprio método IMPES é tido como um método sequencial por alguns autores (PEACE-
MAN, 1977; JENNY; LEE; TCHELEPI, 2004), enquanto que Pacheco, Silva e Maliska
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(2016) apresentam o método sequencial como uma variagao iterativa do IMPES. No entanto,
como visto em grande parte da literatura, um método sequencial, em geral, implica a
solugao segregada e implicita tanto para a pressdo quanto para as saturagoes (AZIZ; SET-
TARI, 1979; RODRIGUEZ; BONET-CUNHA, 1996; ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001; LI; CHEN; HUAN, 2003). Como descrito por Watts (1986), o método sequencial
pretende ser um intermediario entre os métodos IMPES e o totalmente implicito, sendo
mais estavel que o primeiro e apresentando menor custo computacional que o segundo.
Contudo, devido a solucao segregada, nao ha uma estratégia tinica para se resolverem
as equacoes que fornecem a pressao e as saturacoes, de modo que se tem uma maior
flexibilidade no que diz respeito a simulagao e, também, a implementagao (KOZLOVA et
al., 2016).

Recentemente, o uso de métodos sequenciais foi renovado com muitos trabalhos
utilizando uma abordagem sequencial totalmente implicita, introduzida por Jenny, Lee
e Tchelepi (2006), em métodos multiescalas voltados para a resolugdo do escoamento
bifdsico e incompressivel. Nesse método, o calculo da pressao e da saturacao sao realizados
implicitamente e, por ser um método multiescala, essa resolugao é feita mediante o uso de
malhas sobrepostas (LEE; WOLFSTEINER; TCHELEPI, 2008). Inicialmente limitado a
escoamentos bifasicos incompressiveis, esse método também ja foi utilizado no estudo de
problemas abordando escoamentos trifasicos e compressiveis (KOZLOVA et al., 2016), na
resolugao de escoamentos composicionais (LEE et al., 2021), no tratamento de acoplamentos
pogo-reservatério complexos (LI et al., 2019) e, também, ja foram estudadas formas de
acelerar a convergéncia desse método em particular (JIANG; TCHELEPI, 2021).

A tese de Freitas (2017) trouxe uma nova alternativa para a implementacao de um
método sequencial. Nesse trabalho, desenvolvido para o estudo de escoamentos bifasicos,
a pressao da fase nao-molhante é calculada como no método IMPES, sendo linearizada
por uma iteracao de Picard, enquanto que a saturacao ¢ calculada com uma linearizagao
totalmente implicita aplicada a equacao que fornece a saturagao da fase molhante, ou seja,
utilizando o método de Newton, dando origem a um método hibrido (FREITAS; SOUZA;
SOUTO, 2020), aqui chamado de método sequencial Picard-Newton.

Parte da motivacao para o presente trabalho é, portanto, a continuacao do estudo
iniciado por Freitas (2017), estendendo a metodologia estudada pelo autor ao caso do
escoamento trifasico em um reservatério de petréleo. Como dito anteriormente, a metodo-
logia denominada Picard-Newton calcula a pressao via o método IMPES, linearizado com
uma iteracao de Picard, e em se tratando das saturagoes, fases dgua e gas, elas agora sao
determinadas a partir de uma linearizagao totalmente implicita, em uma aproximacao do
método de Newton. Diferentemente do método empregado para o escoamento bifasico, que
calcula implicitamente apenas uma saturagao, no escoamento trifasico deve-se encontrar
os valores de duas saturacoes, dando margem para que o céalculo dessas saturagoes seja

feito de forma simultanea, em um tnico sistema de equagoes comportando duas incégnitas,
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ou segregado, com dois sistemas resolvidos separadamente. Além disso, uma motivacao a
mais é a possibilidade de se encontrar uma forma de melhorar a estabilidade do método
IMPES, para problemas de escoamentos trifdsicos, sem a necessidade de se resolver um

sistema simultaneo de grande porte, como no caso do método totalmente implicito.

Objetivos

O objetivo principal desta tese é o desenvolvimento de um cédigo numérico capaz de
simular o escoamento trifasico em reservatorios de petréleo. Para tanto, foi implementada
a metodologia sequencial Picard-Newton. O desenvolvimento do simulador tomou por base
o programa desenvolvido por Freitas (2017), especifico para a simulagao de escoamentos
bifdsicos, deixando claro que a extensao contemplando o escoamento trifasico foi realizada
exclusivamente pelo autor desta tese. Os resultados também contemplam um estudo
comparativo entre o desempenho do método sequencial Picard-Newton, utilizando as duas
variacoes aqui propostas, com os métodos classicos IMPES e totalmente implicito. Essa
comparacao foi feita mediante a realizagao de testes considerando diferentes cenarios para

o escoamento simultaneo das trés fases: dleo, agua e gas.

Organizacao do Trabalho

No Capitulo 1, faz-se uma breve revisao das propriedades de rocha e fluido que
sao relevantes para o escoamento trifasico, incluindo as permeabilidades relativas e as
pressoes capilares, propriedades exclusivas do escoamento multifasico. Essas propriedades
sao fundamentais e necessarias para o entendimento do modelo fisico-matemético descrito
no Capitulo 2, onde a equacao da continuidade (conservagao da massa) e a Lei de Darcy
(conservagao do momentum), adaptada para o caso multifdsico, sdo combinadas de forma
a se obterem as trés equacgoes diferenciais parciais a serem resolvidas e cujas variaveis
dependentes sao a pressao do 6leo, a saturagao da agua e a saturacao do gas.

O Capitulo 3 traz a metodologia numérica empregada na obtencao da solucao das
equagoes diferenciais parciais que governam o escoamento multifasico. Devido as suas
propriedades conservativas, escolheu-se o Método dos Volumes Finitos para a discretizacao
das equagoes diferenciais parciais e a consequente determinacgao das equagoes algébricas,
bem como nele ainda sao apresentadas as aproximagoes utilizadas nesse processo. Nesse
capitulo, também se encontra uma breve discussao sobre o acoplamento pogo-reservatorio,
fornecendo maiores detalhes sobre as expressoes que relacionam a pressao no poc¢o, no
reservatério e a vazao no pogo produtor ou injetor.

Devido a natureza nao linear do modelo fisico matemaético, as equagoes discretizadas
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pelo método dos volumes finitos também nao sao lineares e, antes que se possa de fato
resolver essas equagdes, utiliza-se algum método/técnica de linearizacao. Portanto, o
Capitulo 4 apresenta uma discussao a respeito desse assunto, levando-se em consideracao
os prés e contras das estratégias de linearizacao tradicionais. Ele também traz uma
técnica conservativa que reduz os erros do balanco de massa associados a discretizacao
das derivadas temporais, além de introduzir uma proposta para a reducao do tempo de
simulacao mediante o uso de um passo de tempo variavel. Ao final do capitulo, discorre-se
sobre algumas das questoes fundamentais associadas aos métodos de solucao de sistemas
lineares e precondicionadores.

O Capitulo 5 trata especificamente das diferentes estratégias empregadas para se
resolverem as equagoes discretizadas do modelo trifasico, iniciando com uma discussao dos
modelos mais tradicionais, IMPES e totalmente implicito. Em seguida, é introduzido o
método sequencial Picard-Newton, nas suas duas variantes: sequencial e segregada. Esse
método é explorado visando a melhoria da estabilidade numérica e a reducao de custo
computacional. Nesse capitulo, também ¢é apresentada a formulacao utilizada para o
acoplamento poco reservatorio, assim como as particularidades que surgem em decorréncia
das diferentes abordagens de solucao adotadas.

Os resultados das simulagoes do escoamento trifasico sao encontrados no Capitulo 6.
Neste capitulo é avaliado a inje¢ao simultanea de agua e gas e também a injegao alter-
nada (WAG), em diferentes cendrios, como reservatério homogéneo, com regides quase
impermedveis ou ainda em um reservatério com propriedades altamente heterogéneas. Um
dos objetivos dessas simulacoes é apresentar uma comparacao entre os métodos descritos
no Capitulo 5, levando em conta o resultado gerado e o tempo total gasto para a conclusao
das simulacoes.

Por fim as conclusoes do estudo sao expostas a partir dos resultados obtidos.
Algumas perspectivas para estudos futuros também sao apresentadas, incluindo possiveis

melhorias e implementacoes de novas funcionalidades.
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1 PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS

As propriedades de fluido relevantes para a modelagem do escoamento trifasico sao a
massa especifica (p,), o Fator Volume Formagao (FVF) (B,) e a viscosidade (pq) (ABOU-
KASSEM; ISLAM; ALIL 2019), onde « indica a fase, podendo ser o, w ou g (éleo, dgua ou
gas). Em um modelo isotérmico, essas trés propriedades sao consideradas fun¢ao apenas
da pressao. Para os modelos onde é considerado que a fase gds encontra-se dissolvida na
fase dleo, a razao de solubilidade (R;) é uma propriedade necessaria para a sua completa
descrigao e ela também é dependente da pressao (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001).

Ja as propriedades de rocha de interesse sao aquelas relacionadas ao armazena-
mento e ao transporte dos fluidos, ou seja, a porosidade e a permeabilidade respecti-
vamente (CHEN, 2007). Caso o meio poroso seja tratado como sendo compressivel, a
porosidade é tratada como sendo uma funcao da pressao. Por outro lado, para escoamentos
multifasicos, emprega-se ainda a permeabilidade relativa como uma medida adimensional
da permeabilidade efetiva associada a uma determinada fase e a pressao capilar, que
expressa a descontinuidade de pressao que ocorre na interface de separacao das fases
fluidas (FANCHI, 2018). Usualmente, tanto a permeabilidade relativa quanto a pressao

capilar sao consideradas como sendo fungdes da saturagao de fluido (fragao volumétrica).
1.1 Fator volume formacao
O FVF representa a razao entre o volume V', ocupado por uma dada fase sob as

condigoes do reservatdrio, e o volume V., ocupado pela fase em condigoes padrao (standard
conditions ou condigoes bésicas) (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006), ou seja

Vo pa
B. = = Do 1
“ VOésc pOl ( )
onde o subscrito sc representa as condigoes padrao.

Para fluidos ligeiramente compressiveis, casos da agua e do éleo sem a presenca de
gas dissolvido, o FVF pode ser calculado por (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001)

Ba

Ba: 5
1+Co¢(p_po)

(2)

onde ¢, é o coeficiente de compressibilidade do fluido e B° é o FVF conhecido a pressao p°.

Para o céalculo da compressibilidade da agua pode ser utilizada a correlacao de Osif
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(1988), que leva em consideragao a presenga de sélidos nela dissolvidos:

1
~ 7,033p + 541,5C — 537T + 403300’

Cw

onde p é a pressao em psi, C' é a concentracao de sal (NaCl) em g/L e T' a temperatura
em °F.

Em se tratando da avaliacao do FVF do 6leo, deve-se levar em conta a sua de-
pendéncia com relacao a quantidade de gas nele dissolvido, ja que é esperado que a presenca
desse géas em solu¢ao aumente a sua compressibilidade (ERTEKIN; ABOU-KASSEM;
KING, 2001). A solubilidade do gds em um 6éleo, a uma determinada temperatura e
pressao, ¢ definida como sendo a razao entre o volume de gas dissolvido em uma unidade
de volume de 6leo, ambos em condigoes padrao (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006), ou
seja, a razao de solubilidade é uma medida de quanto gas sera liberado quando o éleo se
encontrar em condigoes padrao.

O géas dissolvido pode se desprender, ou seja, se tornar um gas livre, quando a
pressao reinante é reduzida abaixo de uma dada pressao limite. Tal pressao é chamada de
pressao de ponto de bolha, ja que quando ela é atingida aparecem as primeiras bolhas de
gas (CHEN; HUAN; MA, 2006). O éleo que se encontra em pressoes abaixo da limite é
chamado de saturado e para pressoes acima dela tem-se o éleo subsaturado (LIE, 2019). Na
regiao saturada, a razao de solubilidade varia com a pressao, enquanto que para pressoes
acima do ponto de bolha a razao de solubilidade é constante (ERTEKIN; ABOU-KASSEM;
KING, 2001).

Na literatura é possivel encontrar diferentes correlacoes para estimar a razao de
solubilidade e a pressao de ponto de bolha, como pode ser visto em Ahmed (2001). A

grande maioria dessas correlagoes sao da forma

RS = f (pba dg>dAPI7T) )

enquanto que para a pressao de ponto de bolha

Py = f (Rsa dg7dAPI7T) )

onde d, é a densidade relativa do gés (para o ar ela é igual a 1), p a pressdo em psi, T a
temperatura em °F e y4p; é 0 grau API, definido como (ROSA; CARVALHO; XAVIER,
2006)

141,5

o

YAPI = - 131757

com d, sendo a densidade relativa do dleo (para a dgua ela é igual a 1). Todas as densidades

relativas aqui presentes sao medidas em condigoes padrao.
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Uma correlacao muito tradicional para a razao de solubilidade é a desenvolvida por
Standing (1947),

1,2048
R, = d, KH% 41, 4) 1036} , (3)

com
z = 0,0125v,4p; — 0,000917

onde a unidade de R é scf/STB (pé cubico em condi¢ao padrao por barril em condigao
padrao).

Para a pressao de ponto de bolha, comumente é utilizada a mesma correlacao da
razao de solubilidade, apenas rearranjando-se os termos (EZEKWE, 2010). Entao, a

correlacao dada pela Eq. (3) pode ser reescrita para a pressao como

0,83
(%) 10 — 1,4] :
dg

a = 0,000917T — 0,0125d p;.

py = 18,2

com

A partir da determinacao da razao de solubilidade é possivel se calcular o FVF do
6leo. Neste caso, precisa-se de duas correlacoes: uma para a regiao saturada e outra para
a subsaturada. Para um éleo saturado, isto é, a pressoes inferiores a pressao de ponto de

bolha, pode ser utilizada a correlagao de Petrosky e Farshad (1998)

0,2914 3,0936

d
B, =1,0113 + 7,2046 x 107> | R%378 | £ +0,246267°°37 : (4)
s d0,6265

para Ry em scf/STB e T' em °F.

Por outro lado, para o 6leo subsaturado, o FVF deve ser calculado pela Eq. (2),
substituindo-se B? por By, que é o FVFE do 6leo no ponto de bolha, calculado pela Eq. (4),
e ¢, pelo coeficiente de compressibilidade do 6leo ¢, (PETROSKY; FARSHAD, 1998):

_ —7 10,69357 70,1885 ;0,32720,6729, —0,5906
co=1,705 x 107" R dg dip; T D )

Para o gés, que é um fluido com uma compressibilidade maior que a das fases

liquidas, utiliza-se a lei dos gases reais (CHEN, 2007)

_ pM
Po = ZRT’
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onde M é a massa molecular, Z o fator de compressibilidade, R a constante universal dos
gases e 1" a temperatura.

Por conseguinte, assumindo que para as condi¢oes padrao o fator de compressibi-
lidade esteja préximo da unidade, Zy. ~ 1, tem-se que (ROSA; CARVALHO; XAVIER,
2006)

_ pse 4T

By= -0 (5)

Da Eq. (5) nota-se que para a determinagao do FVF do gés necessita-se avaliar,
previamente, o seu fator de compressibilidade. Dentre as possibilidades conhecidas, optou-se
por utilizar a Equagao de Estado de Benedict—Webb-Rubin (BENEDICT; WEBB; RUBIN,
1940). Primeiramente, definem-se as propriedades pseudo-reduzidas, que representam a

razao entre a pressao e temperatura do gas e a pressao e temperatura pseudo-criticas,

_p
Pr=—
Ppe
(§]
T
Tr = )
T

pc

sabendo que a fase gas é composta, em geral, por uma mistura de componentes (C;_y4,
CO;y e Ny) e a proporcao desses componentes influencia diretamente nas propriedades
pseudo-criticas do gas (AHMED, 2001).

Correlagoes para as propriedades pseudo-criticas em funcao da densidade relativa do
gés podem ser usadas, principalmente quando nao se conhece, com exatidao, a composicao

do gas. Uma delas é apresentada por Sutton (2007),
Ppe = 671, 1 + 14, — 34,377,

para a pressao, em psi, e

Tpe = 120,1 + 4297, — 62,972,

para temperatura em °R, onde v, é a densidade relativa do gés (para o ar ela é igual a 1).

Por fim, para o célculo de Z, usa-se uma das correlagbes mais populares (KAREEM;
IWALEWA; AL-MARHOUN, 2016) formulada por Dranchuk e Abou-Kassem (1975):

Z =1+ Cyy+ Coy® — Csy® + C4,
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onde

Pr

=0,27
Yy ) ZTT,

Ay As Ay As

e e R S
=Mt T+ T+ Tt
A, Ag
CQZAG—F?T‘FT—TQ,

A7 As
N
Cs Q(TT+T3)’

e

2
Cy = Ao (14 Any?) (%) exp (—Any?) .
As constantes A;_1; sdo apresentadas na Tabela 1. A correlacao apresentada é classificada
como sendo implicita e o fator de compressibilidade é obtido através do uso de um
método iterativo apropriado (KAREEM; IWALEWA; AL-MARHOUN;, 2016), como o de

Newton-Raphson ou do ponto fixo.

Tabela 1 - Constantes para o cilculo do fator de compressibilidade

Coeficiente Valor
Ay 0,3265
Ay -1,070
As -0,5339
Ay 0,01569
As -0,05165
Ag 0,5475
Aq -0,7361
Ag 0,1844
Ag 0,1056
A 0,6134
A 0,7210

Fonte: KUMAR, 2004

1.2 Viscosidade

A viscosidade fornece uma medida da resisténcia do fluido ao escoamento. Ou
seja, para um mesmo gradiente de pressao, uma viscosidade maior do fluido implica uma

velocidade de escoamento menor e, de maneira inversa, para uma viscosidade menor (ER-
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TEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). O seu valor é afetado em func¢ao da pressao
e da temperatura do fluido (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006). Entretanto, como
neste trabalho considera-se unicamente o escoamento isotérmico, admite-se apenas a sua
dependéncia com a pressao.

Os diferentes fluidos presentes no interior da rocha reservatério, em geral, possuem
valores de viscosidade diferentes entre si, com o gas sendo o fluido menos viscoso, a agua
tendo uma viscosidade praticamente constante e o 6leo podendo ser extremamente viscoso,
no caso de 6leos pesados, ou possuindo uma viscosidade préxima a da agua, no caso de
6leos leves (CHEN, 2007).

Na falta de dados experimentais ou tabelados para a viscosidade dos fluidos, o uso
de correlagoes é uma alternativa para se estimarem essa propriedade. Para a viscosidade

da dgua a correlagdo fornecida por McCain (1991) é aqui utilizada,
po = i (0,9994 + cup) ,

onde p ¢ a pressao em psi, o coeficiente ¢, ¢ dado por

Cow = 4,0295 x 107° + 3,1062 x 10~"p,

e [y € a viscosidade da dgua na temperatura do reservatério, porém, sob uma pressao de

1 atmosfera. Ela é calculada aqui em funcao da temperatura e da salinidade
ftwr = aT ™7,
onde

a =109, 574 — 8,40564C + 0, 313314C? + 8, 72213 x 1073C?,

b=1,12166—2,63951 x 10"2C'+6, 79461 x 10~ *C%+5,47119x 10°C3—1, 55586 x 1076 C*,

com [, em cp, p em psi, C' representa a salinidade percentual e T em °F.

Em contrapartida, quando da avaliacao da viscosidade do éleo utilizando correlacoes,
ela sera obtida em um procedimento que envolve duas etapas para um o6leo saturado e trés
etapas para o 6leo subsaturado (AHMED, 2001). Empregando as correlagoes desenvolvidas
por Petrosky e Farshad (1995), inicia-se com o célculo da viscosidade do 6leo morto (em

cp), isto é, sem nenhum gés dissolvido,

flog = 2,3511 x 10772925 [log (dap)] ¥ |
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onde
X = 4,59388log(T") — 22,82792,

com 71" medido em °F.

Em seguida, no segundo passo, ¢ calculada a viscosidade do éleo saturado, i,
b
Hob = Qllyq,
para

a=0,1651 40,6165 x 10(-0.0866x107"F,)

b=0,5131+0,5109 x 10(71,1830“0—135)’

sendo que R, ¢ medido em scf/STB.
Caso o 6leo encontre-se na regiao subsaturada (p > py), passa-se a etapa final do

calculo da viscosidade do 6leo, u,, ou seja,

Mo = Hob [1 +Cu (p _pb)]a

onde ¢, por vezes chamado de coeficiente de compressibilidade viscosa do 6leo (CHEN;
HUAN; MA, 2006), é dado por

1,344 1073
C“ = ( 73 9 x 0 ) X 1OA,
Hob

sendo que
A= —1,0146 + 1,33221og (10p) — 0, 4876 [log (pJob)]2 —1,15036 [log (pob)]?’.

Por fim, em se tratando da viscosidade do gas, ela também pode ser avaliada
mediante o uso de uma das varias correlagoes disponiveis na literatura. Segundo Ezekwe
(2010) é recomendado o emprego da correlagao desenvolvida por Lee, Gonzalez e Eakin
(1966), que determina o seu valor a partir do conhecimento da temperatura, da densidade

e da massa molar do gas,

g = 107*K exp (Xp;/) ,
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onde

(9,379 4+ 0,01607M,) T*>

K =
209,24 19,26M, +T '

986, 4
X =3,448 + (T) +0,01009MM,

€
Y = 2,447 — 0,2224.X,

onde p, ¢ medido em g/cm?, M, em g/mol (equivalente a Ibm/lbmol) e T em °R.

1.3 Porosidade

Os fluidos contidos no reservatorio se encontram nos poros e a porosidade, ¢, é
a propriedade que mensura o quanto de fluido a rocha é capaz de conter (ERTEKIN;
ABOU-KASSEM; KING, 2001). Em termos matematicos, a porosidade é a razao entre o
volume poroso ocupado pelos fluidos (volume de vazios), V,, e o volume total considerando
a soma do volume de vazios e o ocupado pela rocha, V; (ROSA; CARVALHO; XAVIER,
2006),

Vi

TV

No entanto, nem todos os poros da rocha estao interconectados entre si, de forma
que o fluido contido neles nao é capaz de escoar. Define-se, entao, a porosidade efetiva
levando em consideracao apenas o volume dos poros interconectados e capazes de permitir
a passagem dos fluidos por entre eles (CHEN, 2007). No presente trabalho, considera-se
somente a porosidade efetiva.

Considerando a rocha ligeiramente compressivel, o volume poroso pode variar
com a pressao do fluido contido na formacao rochosa, o que torna a porosidade também
dependente dela. Assumindo que a compressibilidade da rocha é constante, pode-se usar a
seguinte equacao para determinar a variagao da porosidade em fungao da pressdo (FANCHI,
2018)

6 =0"[1+¢(p—1")]

onde ¢4 é o coeficiente de compressibilidade da rocha e p® é a pressao na qual a porosidade
¢ dada por ¢°.
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1.4 Permeabilidade

A permeabilidade é uma medida da capacidade do meio poroso em permitir a
passagem de fluidos pelos poros interconectados (CHEN, 2007), ou seja, enquanto a
porosidade mede a capacidade de armazenar fluidos na rocha reservatério, a permeabilidade
mede o quao facil/dificil os fluidos armazenados podem ser transportados no interior do
meio poroso.

As propriedades de rocha, como a porosidade e a propria permeabilidade, podem
variar espacialmente e em funcao da direcao, de forma que os reservatérios sao classificados
como homogéneos, heterogéneos, isotrépicos ou anisotrépicos (FANCHI, 2018). Um
reservatério homogeéneo geralmente significa dizer que ele tem as mesmas propriedades
em todos os pontos do espago; em outras palavras, ele é uniforme e nao apresenta
irregularidades. Também quer dizer que as suas propriedades nao variam com a posicao.
Por sua vez, a anisotropia significa que algumas propriedades do meio poroso nao tém
o mesmo valor de acordo com as diferentes direcoes nas quais elas sao medidas. Por
exemplo, em um reservatorio anisotrépico, os valores da permeabilidade dependem da
direcao espacial. No caso mais geral, essas propriedades sao funcao tanto da localizagao
no meio poroso quanto da orientacao espacial.

Portanto, conforme dito, além de variar com a posicao a permeabilidade pode ser
diferente segundo uma dada dire¢ao espacial (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).
Para a grande maioria das aplicagoes, supoe-se que a permeabilidade pode ser representada
por um tensor diagonal (CHEN, 2007)

ks

o O

0
k= k,

0
0 O

T
n

onde k;, k, e k, representam os valores de permeabilidade nas diregoes dos eixos cartesianos
x, y e z respectivamente. Para k, = k, = k. o meio ¢ dito isotrépico e, caso contrario, ele
é considerado anisotrépico (CHEN; HUAN; MA, 2006). Devido ao processo de formagao
de muitas rochas reservatério, também pode ser considerado que kg = k; = k,, onde kg

representa uma permeabilidade horizontal. Usualmente, a permeabilidade vertical k, é
menor do que a permeabilidade horizontal (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).
1.5 Permeabilidade relativa

Em se tratando de escoamentos multifasicos, com dois ou mais fluidos escoando em

um meio poroso, a velocidade de escoamento de uma dada fase é sempre menor que a sua
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velocidade caso o meio estivesse completamente saturado por essa fase (ROSA; CARVALHO;
XAVIER, 2006). Isto quer dizer que o escoamento de uma fase influencia no escoamento das
demais. Nesses casos, introduz-se a permeabilidade efetiva para que se possa quantificar a
combinagao dos efeitos da rocha e das fases fluidas no escoamento multifasico. A razao
entre a permeabilidade efetiva e a permeabilidade absoluta é denominada permeabilidade
relativa e o seu valor é restrito ao intervalo [0, 1] (FANCHI, 2018).

Os modelos usuais para a quantificacao da permeabilidade relativa propoem cor-
relagoes nas quais ela depende da saturagao (fracao, ou porcentagem, do volume de poro
ocupado por um determinado fluido) e da molhabilidade dos fluidos. Alguns modelos
podem considerar também o historico dos processos de drenagem ou embebicao do meio
poroso (CHEN; HUAN; MA, 2006). Em se tratando dos meios porosos, a molhabilidade é
a tendéncia que um fluido apresenta de aderir (molhar) ou espalhar-se sobre a superficie
sélida dos poros na presenga de uma outra fase imiscivel (FANCHI, 2018). No contexto
do escoamento trifasico, na presenca das fases agua, Oleo e gas, comumente a agua é
considerada o fluido molhante e o gas o fluido nao-molhante, enquanto que o éleo é o fluido
de molhabilidade intermedidria (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).

O uso de experimentos é o caminho mais indicado para se estimarem os valores
da permeabilidade relativa. Entretanto, em muitos casos, a obtencao desses dados nao
é uma tarefa simples e, portanto, se faz uso de modelos matematicos para a inferéncia
da permeabilidade relativa (LI; HORNE, 2006). Esses modelos consideram, conforme ja
exposto, as permeabilidades relativas como sendo funcoes das saturagoes dos fluidos que
ocupam o meio poroso (THOMAS, 2001). Para o escoamento trifasico, uma suposi¢ao
usual é que a permeabilidade relativa da dgua dependa apenas da saturacao da agua, a do

géas somente da saturagao do gas e a do dleo, da saturagao do 6leo, ou seja (ERTEKIN;
ABOU-KASSEM; KING, 2001)

krw = f (Sw) ) (6)
krg = f (Sg) (7)
kro - f (So) (8)

onde k., krg € ko sa0 as permeabilidades relativas da agua, gés e 6leo, sabendo que Sy,
Sy e S, representam as suas respectivas saturagoes.

Para o escoamento bifésico, existem varias curvas e modelos de permeabilidade
relativa disponiveis na literatura, os modelos mais comumente utilizados sao os de Corey e
Naar-Henderson (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).

Para esses dois modelos, primeiramente define-se a saturacao normalizada do fluido
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molhante

_ 8. -8 .

Sw — w w1
1 - Swi

onde 9, é a saturacao do fluido molhante e S,,; é saturacao irredutivel do fluido molhante,
ou seja, o valor minimo da saturacao para que possa haver escoamento do fluido molhante.

Em ambos os modelos a permeabilidade relativa do fluido molhante é dada
por (CHEN, 2007)

krw:S

e no modelo de Corey a permeabilidade relativa do fluido nao-molhante é
Fn = (1-8)" (1-52) .

enquanto que no modelo de Naar e Henderson:

Fon = (1-25,)"" 2= (1-28,)""].

Uma outra maneira de se calcular a permeabilidade relativa, para o escoamento
bifdsico, é mediante o modelo de Brooks-Corey (LI; HORNE, 2006),

(H22)

by = 55

w

onde A é um parametro que esta relacionado ao tamanho dos poros. Quando A = 2 o
modelo é reduzido ao modelo de Corey.

Na literatura também é possivel encontrar correlacoes para as curvas de permeabili-
dade relativa na forma de leis de poténcia (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006):

Sw - Swi )ew

krw - krw
e (]- - Snrw - Sw

e

S g eow
[ an n nrw
. e (1 - Sm"w - Swz)

onde k., .. €k

definem os pontos extremos das curvas (valores méximos da permea-

TNmazx

bilidade relativa), S, é a saturagao do fluido nao-molhante, S,,,., é a saturacao residual do



31

fluido nao molhante, ou seja, para saturacoes menores do que S, 0 fluido nao-molhante
nao escoa. Os expoentes ew e enw sao os fatores de ajuste da curvas, obtidos através de
experimentos ou ajuste historico.

Em comparacao ao escoamento bifdsico, a permeabilidade relativa na presenca de
trés fases é ainda mais dificil de ser medida (FANCHI, 2018). Experimentos mostram
que na presenca de agua, 6leo e gas, a permeabilidade relativa da agua e do gas podem
ser aproximadas por funcoes que sao dependentes apenas das suas respectivas saturacoes,
Egs (6) e (7) (AZIZ; SETTARI, 1979). Como considera-se que o meio poroso encontra-se
totalmente preenchido (saturado) pelas trés fases, a saturagao do éleo pode ser determinada

a partir das saturagoes da dgua e do gds, de maneira que a Eq. (8) pode ser reescrita como

kiro = f (Sw; Sg) - (9)

No que diz respeito as permeabilidades relativas da dgua (fluido molhante) e do gés
(fluido ndo-molhante), elas podem ser avaliadas pelos modelos j& apresentados aqui para o
escoamento bifdsico (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). J&4 um modelo especifico
do tipo da Eq. (9) dificilmente é conhecido, uma vez que a permeabilidade relativa do éleo
varia de maneira mais complexa (HONARPOUR; KOEDERITZ; HARVEY, 1986). O que
se faz usualmente, é usar dados dos escoamentos 6leo-agua e dleo-gas. Essa separacgao é
baseada no fato de que o 6leo e o gds agem como o fluido nao-molhante em relacao a agua
e, por sua vez, a dgua e o 6leo agem como os fluidos molhantes em relagao ao gas (CHEN,
2007).

Trabalhos como os de Corey et al. (1956) e Sarem (1966) exploraram formas de
avaliacao da permeabilidade relativa no escoamento trifasico, porém os trabalhos de
Stone (STONE, 1970; STONE, 1973) apresentaram duas correlagoes simples de serem
avaliadas e sdo amplamente utilizadas até os dias atuais (ABOU-KASSEM; ISLAM; ALI,
2019).

O primeiro modelo, aqui chamado de Stone I (STONE, 1970), pode ser escrito na
forma mais geral (ZUO et al., 2014)

rad S’w_S'wi
Sw_ 1_Swi_Sgc_sor7
T _ Sg—Sgc

Sg_ 1_Swi_sgc_Sor
e

g o SO_SO’I‘

o_l_Swi_Sgc_Sor

onde S, S, e S, sdo as saturagoes normalizadas da dgua, do gas e do déleo. A saturagao
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irredutivel da dgua é S,,;, a saturagao critica do gds é S, e saturagao residual de 6leo é S,,.
Essas saturagoes, no contexto do escoamento, representam o menor valor da saturacao
para que ocorra o escoamento da respectiva fase.

Tem-se, entao, para a permeabilidade relativa do 6leo

k. — krowkrog rad
" K (1-5,) (1-5,)

row

o

onde ko € krog sa0 as permeabilidades relativas referentes aos escoamentos bifésicos

0

ow © & permeabilidade relativa do 6leo, em

Oleo-agua e dleo-gas, respectivamente. Ja k
um escoamento bifasico agua-6leo, com a saturacao da agua sendo igual a sua saturagao
irredutivel (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).

O segundo modelo de Stone, Stone II (STONE, 1973), é mais simples ja que nao

prevé a dependéncia em termos das saturagoes normalizadas (AZIZ; SETTARI, 1979)

Krow Ko
kro = |:<I€O + krw) (k(J_g + k’r’g) - (krw + krg):| kgow

row row

onde k,, e k,, sao as permeabilidades relativas de dgua e gas obtidas a partir das curvas
especificas para os escoamentos bifasicos 6leo-agua e 6leo-gds, respectivamente.

Também é possivel utilizar leis de poténcia para a avaliacao das permeabilidades
relativas no escoamento trifasico, onde pode ser chamado de modelo de Brooks-Corey modi-
ficado ou apenas modelo tipo Corey (DELSHAD; POPE, 1989; GODA; BEHRENBRUCH,
2004), de forma que

krw = krwmuw (gw)ew

eg
4)

Ul

krg = Ergas (

€

kro == kromaz (go)eo

onde, como anteriormente, k., ..., k sao os valores maximos de permeabilidade

TWmax

Tgmax e k

relativa e ew, eg e eo sao os fatores de ajuste das curvas.
1.6 Pressao capilar
Quando da presenca de duas ou mais fases fluidas escoando no interior do meio

poroso deve-se levar em conta a pressao capilar (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001),

que surge em consequéncia da tensao superficial (ou interfacial) existente na interface de
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separagao dos fluidos (CHEN, 2007). A pressao capilar corresponde a uma descontinuidade
de pressao através da superficie de separacao entre dois fluidos (ISLAM et al., 2016) e é
definida como a diferenga entre as pressoes das fases nao-molhante e molhante (FANCHI,
2018).

No escopo do escoamento trifasico, podem aparecer trés pressoes capilares diferentes:
entre o gas e o 6leo, o éleo e a dgua e o gas e a agua. Entretanto, para a completa descricao
do modelo de escoamento, que sera apresentado a seguir, sao necessarias apenas a proposicao
de duas relagoes para as pressoes capilares. As relacoes usuais sao para as interfaces
gas-6leo e dleo-dgua (AZI1Z; SETTARI, 1979),

Pcow = DPo — Pw (10)
(§]
cho:pg_po (11)

onde P, e Py, sao reciprocamente as pressoes capilares para as interfaces 6leo-agua e gas-
6leo e p;, para 1 = o, w, g, representa a pressao das fases dleo, agua ou gés, respectivamente.
Como mencionado anteriormente, é possivel notar que na interface éleo-dgua o 6leo é
considerado como sendo o fluido nao-molhante e na interface gés-oleo o 6leo é o fluido

molhante. A terceira pressao capilar, F,,, para a interface gés-dgua, pode ser determinada
via a adi¢ao de Py, € Pryo (CHEN; HUAN; MA, 2006)

chw:pg_pw:Pcow+cho-

Existem na literatura modelos para se calcular a pressao capilar, utilizando-se as
propriedades do meio poroso tais como a porosidade e o tamanho médio dos poros, além
do angulo de contato entre os fluidos (BEAR, 1972), ou ainda das saturagoes da agua e
gas (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001), como por exemplo:

Pcow:po_pw:f(sw)

cho:pg_po:f(sg)v

que sao formas aproximadas ainda bastante utilizadas (CHEN; HUAN; MA, 2006).

O modelo de Brooks e Corey (1964) é frequentemente utilizado e pode ser escrito,
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para a dgua como fluido molhante, como (SKJAEVELAND et al., 2000)

Sw - Swz) -

Pcow = Pcow

e pode ser estendido para o sistema gas-6leo na forma

So - Sor -
e (3555

A pressao capilar, da mesma forma que a permeabilidade relativa, também pode
ser obtida a partir de leis de poténcia (ROSA; CARVALHO; XAVIER, 2006)

1 _ So,r, _ Sw epcow
Pcow - Pcowmaw ( )

]-_Sor_Swi
€
1— 8, — 8, |7
PCO:PCO T o o
g JOmazx (1_507'_510@')

onde os expoentes epcow e epcgo sao obtidos através de ajuste historico.



35

2 MODELO FiSICO-MATEMATICO

Neste capitulo, é apresentado o modelo fisico-matematico que rege o escoamento
multifdsico em meios porosos. O modelo considera a presenca de trés fases imisciveis (dgua,
6leo e gas) em um reservatério isotérmico. O conjunto de equagoes diferenciais parciais
que compoem o modelo é, para cada fase fluida, a da conservacao de massa e a Lei de
Darcy adaptada para o escoamento multifasico (CHEN; EWING, 1997).

2.1 Conservagao da massa

Na literatura, é possivel encontrar o desenvolvimento tedrico que leva a obtencao
da equagao da conservagao da massa (ou equagao de continuidade), para o escoamento
em meios porosos, na sua forma diferencial (BEAR, 1972; PEACEMAN, 1977; AZ1Z;
SETTARI, 1979; ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001; CHEN; HUAN; MA, 2006;
ABOU-KASSEM; ISLAM; ALI, 2019),

0
E (¢pa5a) ==V (po/u/a) + Ga; (12)

onde S,, u, € ¢, representam, para a fase «, a saturagao, o vetor velocidade e um termo
de fonte, respectivamente (o« = w, o, g). A Eq. (12) indica que a variagdo da massa, no
interior de um volume de controle, é igual ao fluxo de massa através das fronteiras do
volume de controle mais o ganho ou perda de massa, por unidade de volume, através de
uma fonte ou sumidouro (WU, 2016).

Da definicao do FVF, dada pela Eq. (1), tem-se que py, = pa../Ba, que apos

substitui¢do na Eq. (12) resulta em

0 [ Opa..Sa - Pasc .
ot ( Ba ) = -V (Ba ’U/a) +Qaa (13)

agora, como p,,, ¢ definido em condigbes padrao e, portanto, é constante, a Eq. (13) pode

ainda ser reescrita como

O (dSa\ 1 o
ot < B, ) -V (B_aua) T (14)

A Eq. (14) descreve a conservagao de massa para as fases dgua, dleo e gas considerando

que essas trés fases sao imisciveis (CHEN, 2007). Em geral, é possivel encontrar uma certa
quantidade de gas dissolvida no 6leo (ISLAM et al., 2016), e o modelo black oil prevé, entdo,
a divisao da fase gds em duas: gés dissolvido no 6leo e gas livre (ABOU-KASSEM; ISLAM;



36

ALIL 2019). Pode-se, ainda, considerar a presenca de gas dissolvido na dgua (FANCHI,
2018), mas esta possibilidade nao sera incluida no modelo aqui utilizado.

Considerando-se a presenca do gas dissolvido no éleo, tem-se que as equacoes de
conservagao da massa podem ser escritas como (CHEN; HUAN; MA, 2006; FANCHI,
2018)

O (¢So\ 1 .

E < Bo ) - V (Eouo) + Gosc) (15)
para o 0leo,

0 (dSw) 1 )

a <B—w) = V (Bw uw) + Qusc (16)

para a agua e

d (¢S, OR.S,\ 1 R, ,
8t <Bg _|_ BO ) - —V (BQUg+ Bouo) +qgsc7

para o gas, com

QOfSC

2.2 Lei de Darcy

Em meados do século XIX, o engenheiro francés Henry Darcy desenvolveu empi-
ricamente uma relagao linear entre a velocidade, de um fluido escoando no interior de
um meio poroso, e o gradiente de pressao (BROWN, 2002), dando origem ao que hoje é
chamada de Lei de Darcy. Apesar de empirica, a lei possui fundamentagao tedrica baseada
na equacao de Navier-Stokes, aplicando-se as devidas hipdteses simplificadoras, conforme
j& mostrado em trabalhos tedricos como os de Whitaker (1986) e Sanchez-Palencia (1980).

No contexto de meios porosos, a Lei de Darcy expressa a conservacao da quantidade
de movimento (FANCHI, 2018) e ¢ dada por

= —5 (Vp—V2) (17)

onde u ¢é o vetor velocidade, k é o tensor de permeabilidades, p é a viscosidade, p é
a pressao, e YVZ é o termo que representa os efeitos gravitacionais, com Z sendo a
profundidade e v = pg o peso especifico, isto é, o produto da massa especifica p pelo
modulo da aceleracao da gravidade g.

Da forma como ela foi apresentada na Eq. (17), a Lei de Darcy possui certas
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limitagoes de aplicabilidade em decorréncia das hipdteses assumidas (ERTEKIN; ABOU-
KASSEM; KING, 2001). Portanto, ela é véalida caso:

e O fluido é monofasico, newtoniano e homogéneo;
e Nao hé reacoes quimicas entre fluido e meio poroso;

O escoamento é laminar;

A permeabilidade é independente de pressao, temperatura e do fluido escoando;

Nao hé efeitos de escorregamento e

Nao hé efeitos eletro-cinéticos.

Algumas das limitagoes apresentadas podem ser contornadas com modificagoes
da Lei de Darcy como, por exemplo, o modelo de Forchheimer que inclui efeitos iner-
ciais (ISLAM et al., 2016). O modelo de Forchheimer se diferencia do de Darcy pela
presenga de um termo nao-linear (FANCHI, 2018), permitindo modelar escoamentos com
velocidades mais altas (efeitos de turbuléncia) (CHEN; HUAN; MA, 2006). Efeitos de
escorregamento quando sao relevantes, o que ocorre principalmente em reservatérios de
gas com baixa permeabilidade, sao possiveis de serem considerados na lei de Darcy sem
grande esforco, bastando introduzir apenas uma permeabilidade efetiva que incorpora
esse efeito (BERAWALA; ANDERSEN, 2020). No entanto, para ser utilizada no presente
trabalho, a limitacao em relacao ao niimero de fases presentes no meio poroso é a que
precisa ser contornada.

Inicialmente desenvolvida para o escoamento de apenas uma fase, a Lei de Darcy
foi estendida e generalizada para modelar também escoamentos multifasicos, mediante a
introdugao da permeabilidade relativa (WU, 2016). A Lei de Darcy modificada é, entao,
escrita como (AZIZ; SETTARI, 1979)

kra

«

k(Vpoa —1aVZ) (18)

Uy = —
onde p,, kro € Yo SA0 respectivamente a pressao, a permeabilidade relativa e o peso
especifico da fase «.

2.3 Equacoes governantes para o escoamento trifasico

Combinando a equagao da continuidade para o 6leo e a dgua, Eqgs. (15) e (16), com

a Lei de Darcy estendida para o caso multifasico, Eq. (18), tem-se que

0 (@S, kra .
— =V- — Z
BN < B. ) \Y {,LLQBQ k(Vpa —7%VZ)| + dase
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para o = w, o. Ja para o gas, a equacao adquire a forma

9 (95, | ¢RS, ky Rskro
|+ — =V Y| (Vp, —v,VZ) + kE(Vpo—7%VZ)| + qgse-
8t ( Bg BO /J,ng ( pg 79 ) ,U/OBO ( pO 70 ) ngC
Assim sendo, tem-se até agora seis incégnitas: p,, Pu, Dg, S0, Sw € Sy €, somente
trés equacoes. Portanto, para que seja possivel obter uma solu¢ao unica, em termos das
variaveis dependentes, se faz necessario ao menos mais trés equacoes. A primeira delas é
proveniente do fato que se assume que as trés fases preenchem por completo os espacos

vazios dos poros, ou seja, 0 meio poroso encontra-se totalmente saturado (CHEN, 2007),
So+ Sw+ S, =1. (19)

As outras duas equagoes sao provenientes das relagoes para as pressoes capilares apresenta-
das no Capitulo 1 e dadas pelas Egs. (10) e (11):

Pcow:po_pw
€
cho:pg_po

Agora, tem-se um conjunto de seis equagoes e seis incégnitas (ALLEN I1I; BEHIE;
TRANGENSTEIN, 1988). No entanto, mais de um conjunto de varidveis dependentes
pode ser escolhido, como pode ser visto em Chen e Ewing (1997). Nao obstante, o presente
trabalho foca na formulagao conhecida como p,~S,,~S; (ABOU-KASSEM; ISLAM; ALI,
2019), sabendo que os valores de S,, p, € p, podem ser calculados pelas Egs. (19), (10)
e (11), respectivamente.

Concluindo, o seguinte conjunto de equagoes é utilizado na simulacao do escoamento

trifasico:

0 [o(1—5u—Sy)| ko .

E |: BO =V- 'uOBOk (Vpo ’YOVZ> + Qosc (20)
para o 0leo,

0 [ PSy krw )

i iU S v —VP.,., — 7 21
5 (5) = |k (T VP = 05 2)] (21)

para a agua e

El {gbsg LR (=S, Sg)}

Frg
5 | 5 5 =V- [ k (Vpo + V Py — 1,V Z)

thg By
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Rs kro
o Bo

+V k(Vpo —7%VZ)| + dygse (22)
para o gas.

As Egs. (20), (21) e (22) sao, portanto, as equagoes que efetivamente precisam
ser resolvidas neste modelo de escoamento trifasico. Ainda, para a completa descricao
do modelo, é necessario que sejam prescritas as condic¢oes iniciais e de contorno, a fim
de que o problema seja matematicamente bem-posto e possa-se garantir a unicidade da
solugdo (BEAR, 1972).

A condicao inicial significa que se deve conhecer os valores da pressao e das
saturacoes em todo o dominio no instante inicial do escoamento. Na auséncia dos efeitos
gravitacionais e capilares, os campos de pressao e de saturacgoes precisam ser fornecidos
em todo o dominio (WU, 2016), ou seja,

p(w,y,z,tg) = Po
Sw (Ia Y, thO) = Swo

Sg (xayazvt[)) = Sgo

onde ty é o tempo inicial e py, Sy, € Sy, sa0 os valores iniciais da pressao e das saturagoes.

Levando-se em conta os efeitos gravitacionais e de capilaridade, os diferentes fluidos
presentes no reservatério encontram-se distribuidos em até cinco regices verticalmente
distintas: uma capa de gés, uma transicao gas-6leo, 6leo, uma transicao 6leo-agua e
agua (CHEN, 2007). Nessas regioes, a pressao é dada pelas relagdes hidrostaticas e as
saturacoes pelas relagoes de pressao capilar, como pode ser visto em Ertekin, Abou-Kassem
e King (2001).

Na zona da capa de gés, a fase é continua e a distribuicao de pressao é dada por

dpy

dz e

com S, = 0 e Sy, = Syi, de forma que p, e p,, podem ser calculados pelas relagoes de P,
e P.,., respectivamente.

Na transicao gas-6leo, as duas fases sao consideradas continuas e

dpo
dZ

=%

dpy _
daz s
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e dessas duas equacoes obtém-se P4, €, consequentemente, S,. As propriedades da dgua
S0 as mesmas que as reinantes na capa de gés.

Na zona de 6leo tem-se que o éleo é a fase continua e que S; =0 e Sy, = Sy, com
a pressao do 6leo sendo determinada da mesma forma que na transi¢ao gas-6leo. Ja na

transicao 6leo-adgua, S, = 0 e as pressoes sao dadas por

dp,
az T
dpy
az

e a partir dos valores das pressoes calcula-se P, € S,,.

Por fim, na parte mais baixa do reservatério a agua se acumula e se torna a fase
continua, com a sua pressao sendo determinada pelas equacoes da hidrostatica, igual a
transicao 6leo-adgua, e S, = S, = 0. Portanto, p, ¢ calculada pela equacao de F,,.

A profundidade de referéncia é, em geral, a posicao da zona de contato entre o gas
e o Oleo, com a pressao de referéncia sendo a pressao de ponto de bolha (CHEN, 2007).
Caso a capilaridade seja desconsiderada, as zonas de transicao podem ser negligenciadas e
as saturagoes em cada uma das trés regides restantes precisam ser fornecidas (ERTEKIN;
ABOU-KASSEM; KING, 2001).

As condigoes de contorno mais comuns para o escoamento em meios porosos podem
ser divididas em dois tipos distintos: Dirichlet e Neumann (ABOU-KASSEM; ISLAM;
ALI, 2019). A condi¢ao de contorno de primeiro tipo (de Dirichlet) implica o valor da
varidvel dependente fornecido na fronteira, enquanto a de segundo tipo (Neumann) implica
a prescri¢ao de um fluxo na fronteira do reservatério (BOYCE; DIPRIMA, 2010).

Condicoes do tipo Dirichlet aparecem, por exemplo, quando a fronteira do dominio
encontra-se em contato com um reservatorio de agua, de forma que a pressao e as saturagoes
sao conhecidas nesse contorno (CHEN; HUAN; MA, 2006). As condi¢oes de Neumann
aparecem quando existe um transporte de massa através da fronteira do reservatorio, de
forma que esse fluxo é avaliado através de um termo contendo o gradiente de pressao.

A condigao de contorno mais comum na simulacao de reservatoérios é a de fluxo
nulo (FANCHI, 2018), sendo utilizada quando as fronteiras do reservatério sao consideradas
impermeaveis. Reservatérios com essa caracteristica sao simulados mediante a imposi¢ao
de condigoes de contorno de Neumann, ja que o fluxo nulo é imposto via um gradiente de
pressao nulo (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).
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3 DISCRETIZACAO DO MODELO TRIFASICO

No Capitulo 2 foram apresentadas as equacoes que regem o escoamento trifasico,
cujas solugoes fornecem os campos de pressao e de saturagoes. Entretanto, elas formam um
conjunto de equagoes diferenciais parciais altamente nao-lineares podendo ainda conter ani-
sotropias e heterogeneidades (HAMON; TCHELEPI, 2016). Tais fatos tornam a obtengao
de uma solugao analitica vidvel apenas para um nimero limitado de aplica¢oes (BEAR,
1972). Um exemplo de aplicagao, que possui uma solugao analitica, é o cldssico problema
de Buckley—Leverett (BUCKLEY; LEVERETT, 1942), inicialmente restrita ao problema
bifdsico incompressivel (PINDER; GRAY, 2008).

Na literatura também ¢é possivel encontrar solugoes analiticas e semianaliticas para
o escoamento trifasico. Essas solugoes sao, de certa forma, uma expansao da teoria de
Buckley-Leverett para contemplar o escoamento de trés fases (FALLS; SCHULTE, 1992;
GUZMAN; FAYERS, 1997a). Trabalhos como os de Guzmén e Fayers (1997b) e Juanes e
Patzek (2004) descrevem solugoes analiticas para essa classe de problemas, considerando
um escoamento incompressivel unidimensional com condigoes iniciais constantes separadas
por uma descontinuidade (problema de Riemann). O trabalho de Marchesin e Plohr
(2001) traz consideragdes sobre a injegao alternada de agua e gias (WAG) e uma solucao
semianalitica, enquanto o trabalho de Barros, Pires e Peres (2021) traz uma solucao
analitica considerando curvas de permeabilidade relativas convexas. Outros trabalhos
recentes abordam esse tipo de problema com solugoes analiticas (CASTANEDA et al.,
2016; CASTANEDA; MARCHESIN; FURTADO, 2022), porém ainda com a limitacao de
ser um escoamento incompressivel e em apenas uma dimensao.

Na busca de solucoes de problemas mais diversos, utilizam-se metodologias numéricas
para se obter as solugoes aproximadas dessas EDPs (AZIZ; SETTARI, 1979). Essas meto-
dologias envolvem a discretizacao do dominio, isto é, convertem o dominio continuo, com
infinitos graus de liberdade, em um dominio discreto onde as pressoes e as saturagoes sao
conhecidas apenas em determinados pontos (nés) do dominio (CHEN, 2007).

Os métodos numéricos mais comumente empregados na simulacao de reservatorios,
como ja mencionado, sdo: o Método das Diferengas Finitas (PEACEMAN, 1977; AZ1Z;
SETTARI, 1979), o Método dos Elementos Finitos (CHEN; HUAN; MA, 2006; AMOOIE;
MOORTGAT, 2018; FABIEN; KNEPLEY; RIVIERE, 2020) e o Método dos Volumes
Finitos (JENNY; LEE; TCHELEPI, 2003; FANCHI, 2018; LAURENT et al., 2021).
Qualquer um desses métodos pode ser aplicado na busca pelas solucoes das equacoes
apresentadas no Capitulo 2, cada um com as suas vantagens e desvantagens. No entanto, o
Método dos Volumes Finitos possui um grande atrativo, que é a garantia, por definicao, da
conservagao de massa e da quantidade de movimento, independentemente do niimero de

volumes finitos utilizados para discretizar o dominio computacional (ISLAM et al., 2016),
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além de ser um método robusto e capaz de lidar com diferentes geometrias (EYMARD:;
GALLOUET; HERBIN, 2000).

3.1 Meétodo dos Volumes Finitos aplicado ao modelo trifasico

No contexto do Método dos Volumes Finitos, a discretizagao significa substituir o
dominio continuo pelo seu particionamento em uma quantidade finita de pequenos blocos,
também chamado de células ou volumes finitos ou de controle, com dimensoes e posi¢oes
bem definidas, de forma que as propriedades (pressao e saturagoes) sejam avaliadas no
centro desses blocos (FERZIGER; PERIC, 2002). Esses valores de pressao e saturagoes no
centro dos blocos representam o valor aproximado médio dessas variaveis e sao considerados
constantes no interior de cada respectivo volume finito.

A Figura 1 ilustra um exemplo de malha computacional, segundo a direcao = de
um sistema de coordenadas cartesianas, mostrando que o espacamento dos blocos nao é,

necessariamente, uniforme.
Figura 1 - Representacao da malha computacional na direcao do eixo x

Aa:»_% AZ‘H_%

1 2 1—1 7 1+ 1 n—1 n
(a1 z2 s Ti—1 Z; Ti+1 Tp—1 Tn
0 Ticy o Tt Lq
| | | |
Ax;_1 Az; Axi—%—l

Fonte: O autor, 2022

Considera-se que a malha na Figura 1 possua n, células na direcao x e que o
comprimento total nessa direcao é L,. O tamanho dos blocos é definido por Ax; e a soma

dos mesmos sempre satisfaz

i=1

Em um cenario tridimensional, a andlise ¢ similar, como ilustrado na Figura 2, onde
Ay e Az sao as dimensoes dos blocos nas diregoes y e z, respectivamente, e o nimero total
de blocos nessas diregoes é representado por n, e n, respectivamente.

Da mesma forma que para apenas uma dimensao, o comprimento total nas diregoes
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Figura 2 - Representagao da malha computacional em trés dimensoes

A
\ 4
h

Ax Y

Fonte: O autor, 2022

y e z é dado por L, e L, e tem-se que

Ny

Z Ay; =Ly
j=1

i Azk = sz
k=1

e os nés centrais dos volumes finitos sdo identificados por (4, 7, k), um conjunto de nimeros
inteiros variando de 1 até n,, n, e n, respectivamente.

Apods a construgao da malha computacional, a discretizacao das EDPs que governam
o escoamento trifasico ocorre de fato, no método dos volumes finitos, a partir da integracao
delas sobre cada volume finito e em um intervalo de tempo também finito (ISLAM et al.,
2016). Portanto, das Eqs (20), (21) e (22) tem-se que

/ 9 {(b(l ~u _Sﬂ dvdt =
v ot ¢

tn+l tn+1

B, o By

n

k’f‘O
/ A\ [ k(Vp, —7VZ)| dVdt
v

tn

tn+1

+ / / GosedVdt (23)
tn 1%
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para o 6leo,

/.
.

para a agua e

[ Ll e |

tn+1

/ [ g k(Vpo+Vcho wgVZ)}dthJr /

tn+1 7571,+1

Erw
Vv v. Vpo — VP — 1wV Z)| dV
/ o ( ) dVdt = /tn /V |:,uw B, k ( Po cow — Yw ) dVdi

tn+1

/V funedVdt (24)

tntl g+l

/ [ Fro g (Tpy — 7,V Z) |V at

t'n+1

.

para o gas, onde V representa o volume da célula, sobre o qual esta se integrando, e

/ GonedVdt (25)
1%

t"*tl = ¢ + At, com At sendo o incremento de tempo.
Para dar uma maior clareza no processo de integragao das Egs. (23), (24) e (25),
procede-se com a sua separacao em duas etapas: primeiro aborda-se a integracao no espago

e, em seguida, no tempo.

3.1.1 Discretizacao espacial

E possivel distinguir trés tipos de termos nas Egs. (23), (24) e (25): o termo de
acimulo (derivada parcial em relagdo ao tempo), os termos com a presenca do operador
divergéncia e o termo fonte. Com intuito de melhorar a compreensao, uma notacao
simplificada, similar & introduzida por Patankar (1980), é aqui utilizada. Nessa notagao, o
volume finito genérico, indexado por (i, j, k), é representado pela letra maitscula P. Como
considera-se um sistema de coordenadas cartesianas e os volumes sao paralelepipedos
retos, os seus vizinhos diretos (nas dire¢oes oeste, leste, norte, sul, acima e abaixo) sao
indicados pelas letras maiusculas (indices entre paréntese): W (i — 1,4, k), E (i + 1, j, k),
N (i,j—1,k), S (i, + 1,k), A (i,j,k — 1) e B (i, 4,k + 1), como ilustrado na Figura 3.

Para indicar as fronteiras internas (ou interfaces) entre os volumes, a notacao segue
um padrao similar, mas agora empregando letras mintsculas. Como pode ser visto na
Figura 4, as interfaces e os seus respectivos indices sao dados por w (i— 2 0, k), e (i+ %, J k),

n(i,j—%.k),s (@, j+3k),a(i,jk— 5) eb(i,7,k+ 5). Portanto, a integral volumétrica
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Figura 3 - Nomenclatura indicando os vizinhos do volume

finito P
X
Y I A
A (i,5,k—1)
N
(1,j—1,k)
w P F
(i—1,5,k) (4,3,k) (i+1,5,k)
(i7j§1,k)
. DB
(4,5,k+1)

Fonte: O autor, 2022

do termo de actimulo pode ser generalizada na forma (DEHKORDI et al., 2014)

890 B b s 6890 _8(,0
/Vadv—/a /n/wadllj'dde—EPVP

onde Vp = AzpAypAzp é o volume ocupado pelo bloco P. Nessa generalizagao, a fungao
@ assumira diferentes formas dependendo das correspondentes equacgoes consideradas para
as fases 6leo, dgua e gas.

Quando da integragao envolvendo o operador divergeéncia, tira-se proveito do teorema
de Gauss (ou teorema da divergéncia) (BUTKOV, 1968) para converter a integral sobre o
volume em uma integral de superficie. Por conseguinte, sem perda de generalidade (ROZON,
1989),

/Vv.<rw)dvz/An-(rw)dA

onde m é o vetor normal a superficie dA. Portanto, a integragao no volume é determinada

a partir do somatério de 'V em todas as faces do volume finito (DEHKORDI et al.,
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Figura 4 - Nomenclatura indicando as interfaces do volume
finito P

(ird.k+1)

Fonte: O autor, 2022

2014). De acordo com os sentidos indicados na Figura 4, a integracao pode ser escrita

CcOo1mo

foreana- () - () ] [6) - 65 )
[ (3)

onde A, = AypAzp, Ay = AxpAzp e A, = AxpAyp sao as dreas das interfaces.

A Eq. (26) representa uma aproximagao do valor da integral, pois nao se conhece
o integrando I'Vy em todos os pontos da superficie e ele ¢ avaliado utilizando-se os
valores calculados nos centros dos volumes finitos (FERZIGER; PERIC, 2002). Bem
entendido que ha mais de uma forma de se realizar essa aproximagao, porém, a mais
comum € a aproximacao a dois pontos, chamada de Two Points Flux Aprorimation
(TPFA) (BARTH; HERBIN; OHLBERGER, 2017), que é uma aproximagao do tipo
diferenca centrada, de segunda ordem, que pode ser derivada usando-se expansoes em
séries de Taylor (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Dessa forma, por exemplo,
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para direcao x

8_@ _¥YE—¥P
ox |, Ax

e

8_@ _¥p—¥Pw
oz |, Ax

Para as direcoes y e z um procedimento similar pode ser empregado. A avaliacao de I' nas
interfaces sera apresentada em detalhes posteriormente.

Por fim, para o termo fonte, tem-se de forma simples que

b s e
/ / / Q(xscdxdydz = Qascp

onde Gusep = Gascp VP, OU seja, a integral é aproximada pelo produto do valor da fonte,
conhecido no centro do bloco, multiplicado pelo volume da célula P. Esse termo também
sera abordado, de maneira mais detalhada, na sequéncia.

Em consonancia com o desenvolvimento feito em Ertekin, Abou-Kassem e King
(2001), introduz-se agora uma notagao mais compacta para facilitar a leitura das equagoes

discretizadas:

ATAp)p =Ty (ow — vp) +Te(0r — ¢p) + T (pn — ©p)

+ s (ps —pp) +Ta(va—¢p) + Ty (0 — ¢p)

Avaliadas todas as integracoes e introduzidas as devidas aproximagcoes e a notacao

mais compacta, as Eqgs. (23), (24) e (25) podem ser reescritas como

gntl g+l

tntl _ —
/ 2 |:¢ (1 Sw Sg):| Vpdt = / A [TO (Apo — 'yOAZ)]P dt ‘|—/ QOSCPdt (27)
n ot Bo P tn

tn

para o 6leo,
P oS fn+1 tn
/ _ (_w) VPdt = / A [Tw (Apo - APcow - 7wAZ>]P de +/ QwscPdt (28)
n 8t Bw P tn "

para a agua e

tn+1

Vpdt = / AT, (Apo + AP.yo — 7,AZ)] p dt
t

/t"“ 9 ¢S, L (1—-5,—S5,)
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¢+l nt1

+/ A[T,Rs (Ap, — 1 AZ)|pdt + / Qgscpdt (29)
tn tn
para o gas.

Nas Eqs. (27)-(29), as variaveis T,, T,, e T, sao chamadas de transmissibilidade e
sao definidas, de forma generalizada, como (CHEN, 2007)

kA ko
T g _— g
af (HQBQAI) P f w7 € (30)

para a direcao z,

k, A,k
T, = Yty e — 1
f (HocBaAy>f f n,s (3 )
para a direcao y e
k. Ak
T = |22 =a.b 2
af (/’LO(BOLAZ) ; f a, (3 )

para a direcao z. Sabendo que a pode representar qualquer uma das fases dgua (w),

6leo (0) ou gas (g).

3.1.2 Discretizagao temporal

Para a discretizagdo no tempo, as integrais presentes nas Eqs (27), (28) e (29)
devem ser avaliadas. Por se tratar de evolucao no tempo, a discretizagao se da de forma
que a solucao avance de um incremento de tempo a cada iteracao (FERZIGER,; PERIC,
2002). Isso posto, independente do método de discretizacao, espera-se que ao fim desse
processo seja obtido o conjunto de incognitas, em todos os centros dos volumes finitos, no
préximo instante de tempo, ou seja, em um instante "1 = ¢" + At. Assim sendo, todas
as informacoes sao conhecidas no tempo t" e anteriores.

Conforme ja visto, a notagao utiliza o indice n para indicar o tempo mais recente,
informacoes conhecidas, e n + 1 para o tempo no qual se quer determinar as incognitas.
Dessa forma, escreve-se ¢" = ¢ (t") indicando a avaliagdo no tempo n e "t = ¢ (t"*1)
para o tempo n + 1.

Novamente, por questao de clareza, opta-se por apresentar separadamente as
aproximacoes das integrais contidas nas Eqgs (27), (28) e (29). Considerando que os
valores dados nos centros dos volumes finitos sao representativos da célula como um
todo (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007), tem-se que a integral do termo de actimulo
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pode ser escrita de forma generalizada como

[

Para as outras duas integrais é preciso, primeiramente, levantar algumas consi-

dt = ot — o
P

deracoes em relacao as alternativas disponiveis. As trés opgoes mais comuns para essa
avaliagao sao os métodos explicito, de Crank-Nicolson e o totalmente implicito (PATAN-
KAR, 1980). No esquema explicito, considera-se que na integragdo no tempo os termos
espaciais sao avaliados no tempo n, e o método tem esse nome umas vez que o valor
que se quer avaliar, no tempo n + 1, pode ser obtido explicitamente a partir da equacao
discretizada. J& no esquema totalmente implicito, os termos espaciais sao avaliados no
tempo n + 1 e a equacao gerada precisa ser resolvida implicitamente, ou seja, a cada
avanco no tempo tem-se que resolver um sistema de equagoes algébricas. No esquema de
Crank-Nicolson os termos espaciais sao avaliados parcialmente nos instantes de tempo
n e n+ 1, meio termo entre o explicito e o totalmente implicito (ROSA; CARVALHO;
XAVIER, 2006), e ele também é um esquema do tipo implicito (porém nao totalmente
implicito).

Em geral, métodos explicitos apresentam alguma restricao no que diz respeito ao
valor do passo de tempo (At), pois tendem a serem métodos somente condicionalmente
estaveis, podendo apresentar instabilidades numéricas que comprometem o resultado final,
inviabilizando a sua utilizagao na solu¢ao do problema multifdsico (ISLAM et al., 2016).
O método de Crank-Nicolson é mais robusto e nao introduz instabilidades numéricas,
contudo, também pode apresentar alguma restricao com relacao ao passo de tempo,
quando se buscam resultados fisicamente coerentes (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007). Portanto, a melhor (e mais utilizada) opcao se torna o método totalmente implicito,
que nao possui as restricoes quanto aos valores do passo de tempo (com respeito a
estabilidade numérica), apesar de ter um custo computacional maior que o do método
explicito, uma vez que a cada iteragao no tempo deve-se resolver um ou mais sistemas de
equagoes algébricas (ABOU-KASSEM; ISLAM; ALI, 2019).

Utilizando entao um esquema totalmente implicito, a aproximacao das integrais
contendo as transmissibilidades é dada, de forma generalizada, por

gl
A (TAp),dt = A (T AT At
t’ﬂ

e para, o termo fonte,

tn+l

n+1
/tn qascladt = qa:::PAt

Portanto, concluidas as etapas de discretizacao espacial e temporal, as Eqs (27),
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(28) e (29) resultam nas formas finais

Ve { P(l — Sw — Sg>r+1 _ V(l —Sw = Sg)r} = A[T, (Apy — 7 AZ)]p + ¢!

At B, P B, P oser
(33)
para o Oleo,
Ve | (650" (¢S.\"| _ ntl | i1
para a agua e
Ve | [6S, +¢RS(1—Sw—Sg) TS, . OR, (1 — S, —5,)]"
At B, B, P B, B, P
=A [Ty (Apo + APrego — ’VQAZ)]TILDH + A[T,Rs (Ap, — %AZ)]?DH + qg;i, (35)

para o gas, sendo que as equagoes foram todas divididas por At.

As Egs. (33), (34) e (35) sdo as formas finais discretizadas, obtidas com o método
dos volumes finitos, das equacgoes que governam o escoamento trifasico. Para que se possa
obter a solucao de fato dessas equagoes, alguns passos adicionais ainda sao necessarios,
como a expansao do termo de acimulo e o uso de alguma técnica de linearizacao.

As condigoes de contorno sao implementadas utilizando aproximacoes do tipo
diferencas avangadas ou recuadas, em um volume finito com metade do comprimento,
dos volumes internos, na dire¢ao normal a fronteira (PATANKAR, 1980; FERZIGER;
PERIC, 2002). Entao, a pressao e as saturagoes serao sempre conhecidas nas fronteiras,
independente do tipo de condicao de contorno especificado. Isto é, mesmo com condi¢oes
do tipo Neumann, as pressoes e as saturacoes podem ser extrapoladas e seus valores nas
fronteiras passam a ser conhecidos. Mais detalhes sobre a implementacao das condigoes de

contorno podem ser encontrados no trabalho de Freitas (2017).

3.2 Acoplamento pocgo-reservatério

Esta secao é dedicada a detalhar a implementacao do termo fonte que, no contexto
da simulacao de reservatdrios, representa os pocos produtores e injetores. Aqui, o objetivo
é o de se obter relagoes que permitam a avaliacao da pressao ou da vazao no pogo (CHEN;
HUAN; MA, 2006). Em um volume finito contendo um poco, seja de injecao ou de

producao, grandes gradientes de pressao surgem na proximidade do poco que, em geral,
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possui dimensoes muito menores que a do bloco no qual ele esta contido. Como a pressao
no centro de uma célula representa uma média da pressao em todo o seu volume, nao é
possivel assumir que essa pressao represente a pressao no poco (AZIZ; SETTARI, 1979).
Logo, uma das maiores dificuldades do acoplamento poco-reservatorio é a de relacionar a
pressao do bloco, que contém o pogo, com a pressao de fato no pogo (CARLSON, 2003).

Outras dificuldades adicionais que surgem sao devidas as complexas interacoes entre
o reservatério (meio poroso) e o pogo (meio livre), ao célculo da vazao de uma fase (no
contexto multifisico) quando uma taxa de produgao ou injecao de uma determinada fase
¢é imposta, aos detalhes de completacao, a presenca de mais de um poco no interior de
um volume finito e ao pogo deslocado com relagao ao centro do volume finito (ERTEKIN;
ABOU-KASSEM; KING, 2001). Independentemente das complexidades a serem incor-
poradas, a forma mais simples e utilizada de se relacionar a pressao nos volumes finitos
contendo pogos com a pressao no pogo € através da vazao escrita em termos de um indice
de produtividade (LIE, 2019), que é similar ao visto em Coats et al. (1974) e escrito de

forma geral como

Qascy, = _Jam (pa - pwfm) (36)

onde J, representa o indice de produtividade, p, s a pressao no poco e m é o indice das
células que contém ao menos um trecho do poco. Para o 6leo e a adgua pode-se usar
expressoes similares a Eq. (36), porém, o gés pode ser produzido também a partir da sua
porcao dissolvida no dleo e, portanto, ela deve possuir um termo a mais. Entao, para cada

fase a vazao pode ser escrita como:

Gosem = ~Jom Pom = Pufun) (37)
para a vazao de dleo,

Guwsen = ~wm Pon = Peown, = Pufin) (38)
para a agua e

Ggsem = ~gm Pom + Pegom = Puwfr) = R Jor (Do — Dwrfin) (39)

para o gas.
Trabalhos como o de Schwabe e Brand (1967), van Poolen, Breitenbach e Thurnau
(1968) e, principalmente, o de Peaceman (1978) mostram que o indice de produtividade

para o caso multifasico pode ser escrito como

kram
JOém - wam (MamBam)
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sendo que Gy, 5 € o fator geométrico do pogo. Para pocos verticais ele é dado por (ERTEKIN;
ABOU-KASSEM; KING, 2001)

o 21\/ky, Ky, Az,
Wfm —

In (req,,/Tw)

onde 7, é 0 raio equivalente. Para a avaliacao de r., utiliza-se a equacao mais generalizada
desenvolvida por Peaceman (1983), que leva em consideragao os efeitos da anisotropia do

meio e do uso de uma malha nao-uniforme

1/2
|Gty /e, )2 D02, + (R [y, ) D,

(kym/k$m)1/4 + (kzm/kym)l/4

Tegm = 0,28

O poco,via de regra, atravessa mais de uma célula da malha computacional, portanto,
a vazao de produgao de cada fase é a soma das respectivas vazoes em cada camada, Eqs. (37),
(38) e (39), isto é (CHEN, 2007)

Gosc = — Z Jom (pom - pwfm)
para o 6leo,
Quse = — Z me (pom - Pcowm _pwfm>

para a agua e

ngC - = Z [ng (pom + chom - pwfm) + RSmJOm (pom - pwfm)]

m

para o gas. Portanto, a vazao total, soma da vazao total de cada fase, é

Qsc = — Z [(Jom + me + ng + Rstom) (pom _pwfm> - mePcowm _I' ngchom] (40)

m

A pressao do poco em cada célula que o contém, considerando-se o gradiente
hidrostatico no interior do pogo (desprezando as perdas de carga devido a fric¢ao), pode
ser escrita em termos de uma pressao de referéncia (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001), ou seja,

Pwfm = pwfmf + ’_wa (Zm - Zref)

onde pyy,., ¢ a pressao de referéncia do pogo na profundidade Z,.s € 7,5 ¢ 0 peso especifico
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médio dos fluidos no interior do pogo. Assim, a Eq (40) pode ser reescrita como

e == (o + Jus + Ty + R Jon) [Po = Puotres — ot (Zim = Zrey)]

- mePcowm + ngpcgom} (41)

e, desse modo, a presenca de um pocgo implica a inclusao de mais uma equagao ao sistema
de equacoes oriundo da discretizacao das equagoes governantes. Entao, a pressao do poco
passa a ser mais uma incognita do problema, caso a taxa de producao seja especificada ou
vice-versa.

No que diz respeito aos pocos de injegao, considera-se que apenas agua ou gas sao

injetados, e a equacgao para o acoplamento pogo-reservatério é similar a Eq. (36)

Qasc,, = _JZ (pa _pwfm)

onde a pode corresponder a agua ou ao gas. Agora, J; representa o indice de injetivi-
dade (LIE, 2019) e admite-se que a mobilidade do fluido injetado seja igual a mobilidade
total do fluido na célula contendo o pogo (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001), ou

seja

Gw krw kro kr
iy = Jm ( =+ — + gm)
me /J/U)m /J/Om /’Lgm

para a injecao de dgua ou

Gw krw kro kr
By, \ twy Mo Mgy,

para a injecao de gas.
Posto isso, a vazao total de injecao, diferentemente da de produgao, é composta de

apenas uma fase e tem-se que:
Gusc = — Z Jim [pom - Pcowm — DPuwfrep — ﬁ/wf (Zm - Zref)} (42)
para a injecao de dgua e

Qgsc = — Z Jim [pom + chom — Puwfrep ’wa (Zm - Zref)] (43)

para a injecao de gas.
Em resumo, tem-se que o acoplamento pogo-reservatério é modelado pela Eq. (41),

para os pogos de producgao, e pelas Eqgs. (42) e (43), para os pogos de injegao. Bem
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entendido que elas precisam ser resolvidas para que a vazao seja calculada, quando a
pressao do pocgo é fornecida, ou para a determinacao da pressao no poco, caso a vazao
seja especificada. A forma como essas equagoes sao incorporadas ao modelo discretizado,
Egs. (33), (34) e (35), depende do método escolhido para ser empregado na obtengao da
solugao dos sistemas de equacoes algébricas. Essa questao serd abordada em um capitulo

posterior.
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4 LINEARIZACAO E SOLUCAO DE SISTEMAS LINEARES

O sistema acoplado de equacgoes discretizadas, apresentado no Capitulo 3, da mesma
forma que as EDPs das quais ele é originério, sao nao-lineares (ABOU-KASSEM; ISLAM;
ALI 2019). Neste trabalho, antes de se buscar a solugao desse sistema de equagdes nao-
lineares, utiliza-se de técnicas iterativas envolvendo algum método de linearizagao, de modo
a viabilizar o uso de métodos propostos para a resolugao de sistemas lineares (FERZIGER;
PERIC, 2002).

Nessas equacgoes discretizadas, as nao linearidades estao presentes via as transmissi-
bilidades, a pressao capilar, o termo gravitacional, o termo de acimulo e o termo fonte, ja
que sao fungoes das varidveis dependentes pressao e saturacgoes (AZIZ; SETTARI, 1979).
Essas nao linearidades podem ser divididas em dois grupos: as nao linearidades fracas e as
nao linearidades fortes.

As nao linearidades fracas sao aquelas provenientes da dependéncia da pressao, como
sao os caso de ¢ e de B, por exemplo, enquanto que as fortes sao aquelas dependentes das
saturagoes como, por exemplo, as que surgem nas pressoes capilares e, principalmente, nas
permeabilidades relativas (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). E possivel verificar
que as transmissibilidades 7,,, e os termos fonte podem possuir tanto nao linearidades dos
tipos forte e fraca. Ademais, como o gas é compressivel, o seu FVF pode ser considerado
como introduzindo uma nao linearidade forte (CHEN, 2007). Neste capitulo, abordam-se
as formas empregadas para se efetuar a linearizacao em relagao as incégnitas do sistema,
que pode ser chamada de uma linearizagao temporal.

J& viu-se que as transmissibilidades presentes nas Eqs. (33), (34) e (35) devem ser
avaliadas nas interfaces dos volumes finitos, enquanto que a pressao e as saturagoes sao
conhecidas apenas nos seus centros. Portanto, alguma forma de interpolacao deve ser
proposta para se aproximarem os seus valores, utilizando os valores das variaveis calculadas
nos nés centrais dos blocos adjacentes (CHEN, 2007), que pode ser considerada uma
linearizacao espacial. Dentre as alternativas mais comuns, utilizadas em tais situacoes,
estdo a média aritmética (simples ou ponderada), a média harmonica e a ponderacao a
montante (upwind) (FANCHI, 2018).

Para que uma completa linearizacao do termo de actimulo possa ser efetuada,
emprega-se uma expansao conservativa deste termo para evitar o aparecimento de instabi-
lidades numéricas e erros na conservacao de massa (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001). Nessa expansao, leva-se em consideragao a “for¢a” das nao linearidades presentes
no termo de acumulo, como serd destacado mais adiante.

Ao final do capitulo, aborda-se o tema da solugao de sistemas de equagoes algébricas
lineares, com uma breve discussao sobre os métodos mais comuns e, também, sobre o

método iterativo de solucao escolhido para aplicacao no presente trabalho. O uso de
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pré-condicionadores, que é uma forma de acelerar o processo de convergéncia na busca
pela solucao desses sistemas também é brevemente discutido.

4.1 Avaliagao das transmissibilidades nas interfaces dos volumes finitos

Quando da determinacao das transmissibilidades, pode-se calculd-las a partir do

produto de trés coeficientes. Portanto, as Eqgs. (30), (31) e (32) podem ser reescritas como

kyA 1
Ta = == kra = W,
! (AJZ >f(p“ocBoc>f ! f e

para a direcao x,

k,A 1
T, = -2+ k =
“ ( Ay )f (:uaBa)f i f e

para a direcao y e

k.A, 1
T,, = Era = 7b
’ ( Az )f(NaBa)f ! f=e

para a direcao z, ou ainda, de forma generalizada

ny =Gl Fy, (44)

onde Gy introduz os efeitos provenientes das propriedades que sao independentes da
pressao e/ou saturagao (geometria e permeabilidade absoluta), F,, aqueles oriundos da
dependéncia da pressao e Fg, os provenientes da variagao da saturagao. O indice f
representa a interface na qual estd se avaliando a transmissibilidade (w, e, n, s, a ou
b). A forma generalizada (44), além da transmissibilidade, também pode ser estendida
ao caso do produto da transmissibilidade pelo peso especifico: T,,,7a,, ou pela razao de
solubilidade: Ty, R,, ou, ainda, pela razao de solubilidade e pelo peso especifico: T, R, 7o, -
Quando do tratamento desses casos, a fungao 7y ird diferir apenas no que diz respeito a
fungao dependente da pressao: Fy,.

Inicia-se, na sequéncia, com o tratamento do termo Gs. Nesse caso, utiliza-se uma
média harmonica e, tomando como exemplo a face w, tem-se que (ERTEKIN; ABOU-
KASSEM; KING, 2001)

24, Kk
N /{IPAZ‘W + kaAJZ'p

Gu

onde a area A,, ¢ a da interface entre os volumes finitos vizinhos e, como neste trabalho
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foi utilizada uma malha retangular, essa area é constante. Para as outras interfaces,
expressoes analogas sao empregadas. A escolha da média harmonica é justificada pela
prépria Lei de Darcy, como ressaltado em Chen (2007).

Ja na avaliacao do termo dependente da pressao nas interfaces, utiliza-se uma média
aritmética. Ela pode ser calculada como a média de fato entre os valores de F}, nas duas
células vizinhas, mediante o computo de Fj, a uma pressao média ou, ainda, calcular F),
na interface mediante o uso da média das propriedades (ERTEKIN; ABOU-KASSEM;
KING, 2001). Aqui, optou-se pela primeira op¢ao, com uma ponderagdo empregando o

comprimento do volume finito. Por exemplo, para a face w,

1 1 1
Foo = Azy + Azp (MPBP Bzw + pw By Axp)
e procede-se de modo similar em relacao as outras faces.

O termo dependente da saturagao, ao ser aproximado por média aritmética, pode ge-
rar resultados que sao fisicamente incorretos. Logo, usualmente utiliza-se uma aproximacao
do tipo upwind de primeira ordem (CHEN, 2007), onde o valor atribuido na interface
depende do sentido do escoamento. Como é a permeabilidade relativa a propriedade que

depende da saturacao, o seu valor nas interfaces w e e sao dados por:

Erayw —s€ g, >0
kraw -
Erap s€ g, <0

para a face w e

krap seuq, >0
kr‘ae =
krag seuq, <0

para a face e. Uma vez mais, um procedimento semelhante é aplicado em se tratando das
demais faces. Como é sabido, o esquema upwind aqui usado é uma aproximacao apenas de
primeira ordem, o que indica que o resultado produzido tera uma menor acuracia, haja vista
o aparecimento de uma difusdo numérica (falsa difusao) (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007). Contudo, o seu emprego nao resultara no aparecimento de oscilagoes espirias e
com o uso de uma malha computacional adequada é possivel mitigar esse efeito de difusao.

Nas fronteiras, a estimativa dos termos dependentes da pressao F,, e da saturagao
Fg, ¢ feita de forma diferente. Como mencionado no Capitulo 3, a pressao e as saturagoes
sao conhecidas em toda a fronteira, independentemente do tipo de condi¢ao de contorno
imposta. Portanto, os termos F,. e Fg, sao facilmente calculados nas fronteiras. Por outro
lado, o termo Gy é calculado considerando somente a metade do comprimento do volume

finito (Capitulo 3) e a permeabilidade absoluta na fronteira é extrapolada a partir dos
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valores conhecidos nos dois blocos vizinhos mais proximos.

4.2 Expansoes dos termos de actiimulo

A expansao do termo de aciimulo é um procedimento efetuado de modo a expressa-lo
em termos das incégnitas do problema (ABOU-KASSEM; ISLAM; ALI, 2019), ou seja,
em termos da pressao e das saturagoes. Como tem-se trés equagoes governantes, Eqgs. (33),

(34) e (35), abordar-se-ao os seguintes termos:

(%), - (%),
B, ), B, ),

para a equacao do éleo,

(%)rﬂrl_(%)n
Bu ) Bo )

para equacao da agua e

n+1 n
(d»_SgMRsSO) - <¢_Sg+¢RsSo)

Bg BO P Bg BO P

para equagao do gés, com S, =1 — 8, — 5.

Como as equacoes nao sao lineares, reforca-se mais uma vez que é recomendado que
um esquema conservativo seja usado nas expansoes a fim de se evitar o aparecimento de
erros no balanco material e, consequentemente, instabilidades numéricas (AZIZ; SETTARI,
1979). Ertekin, Abou-Kassem e King (2001) prop6s uma forma genérica para a expansao

conservativa do termo de acimulo. Introduzindo-se a notagao

n

Ao =" — ¢
e, tomando-se ¢ = UV XY, tem-se diretamente que

A (UVXY) = (UVXY)" —(UVXY)"

e a expansao conservativa é preconizada na forma:

A (UVXY) = (VXY)" AU 4+ U (XY) AV + (UV)" M AX + (UVX)" T AY

admitindo-se que o grau da nao linearidade seja crescente de U para Y, isto é, U é a
propriedade associada & nao linearidade mais fraca enquanto que Y a mais forte (ABOU-
KASSEM; ISLAM; ALI, 2019).
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Em seguida, faz-se U = ¢, V = 1/B,, X = R; e Y = §,. Caso alguma das
propriedades nao esteja presente ela assume o valor unitario. Para a equacao do gas, o
processo é dividido em duas partes, uma para ¢S,/B, e outra para ¢R,S,/B,. Por fim,
resta escrever a variacao no tempo das propriedades em termos das incognitas principais
(Po, Sw € Sy). Como ¢, 1/B, e R, sdo dependentes da pressao, suas variagoes no tempo

podem ser escritas como

AU = Avp = ¢,Atpo

AV =A L—L/A
t—tBa—Ba tDo

e
A X = ARy = R;Atpo

onde

¢l — ¢n+1 - (bn
pn+1 _ pn

(L>’ _ (1/Ba)" — (1/By)"

B, prt —pr
R/ _ Rg+1 - Rg
C n+1l _ n
p p

No caso da variacao da saturagao, A;Y = A.S, ja encontra-se escrito em termos
das variaveis principais e, portanto, nenhuma acao precisa ser tomada. A linearizacao
dos termos avaliados no tempo n + 1 é feita mediante um processo iterativo, com as
propriedades a serem avaliadas nesse tempo sendo aproximadas pelos seus respectivos
valores conhecidos na iteragao mais recente (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).

Apods terem sido realizadas todas as expansoes conservativas e lembrando, mais
uma vez, que S, = 1 — S, — 9, as Egs. (33), (34) e (35) podem ser reescritas como

CopAiDo + CowAiSy + CogNSy = AT, (Ap, — Y AZ)H + ¢} (45)

OscP

para o 6leo,

prAtpo + OwwAtSw =A [Tw (Apo - APcow - 'VwAZﬂ?D—H + qn+1 (46)

WscP
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para a agua e

CypAipo + CouDiSyy + CygAtSy = A [Ty (Ap, + APugo — v, AZ)5H

+ A[T,R, (Apo — 1AZ)W + ¢+ (47)

9scP

para o gas, onde

o i [ (), 00—

VP ¢ n+1
Cow = Cog = _Kt (_)

wp
C _ E i n+1
ww + Bw »
VP ) T / n ¢ n+1 mn mn
Cgp——t{|:B—5+ P+1 (B )P:|RSP+<§ P R;P (1_SWP_SQP)
op o o
VP IP n+1 1 / n
+E{ng+¢p B, )| o
c _E i n+1 Rn+1
g At |[\B,)p, °°
_ Ve [0 n+1 (e n+1 o
9 At |\ B,/ p By)p 7

Finda a etapa da expansao conservativa dos termos de aciimulo, ainda resta linearizar
os termos que se encontram do lado direito do sinal da igualdade das Eqs. (45), (46) e

(47) e que s@o avaliados no tempo n + 1. Esse é um assunto para a préxima segao.
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4.3 Linearizacao

A linearizagao temporal (muitas vezes chamada apenas de linearizagao) é o processo
de aproximar os coeficientes, dependentes das incognitas pressao e saturacoes, que devem
ser avaliados no tempo futuro n + 1. Destacam-se aqui trés métodos de linearizagao no
tempo: linearizagao explicita, iteracao simples e linearizacao totalmente implicita (ABOU-
KASSEM; ISLAM; ALI, 2019).

Na linearizacao explicita, todos os coeficientes que deveriam ser avaliados no tempo

n + 1 sao, na pratica, determinados no instante de tempo n, isto é,
n+1 ~ m
Toy = Ta

tomando-se como exemplo a transmissibilidade. No entanto, esse tipo de aproximacao
leva a um método condicionalmente estavel e cuja solucao é muito sensivel a variagao de
pressao ou saturagao (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001), o que faz com que essa
opcao seja viavel apenas para um numero limitado de problemas.

A iteragao simples, ou iteragao de Picard (PUTTI; PANICONI, 1995; NICK et
al., 2013), aproxima os termos em n + 1 por seus valores obtidos no nivel iterativo mais
recente, isto é (AZIZ; SETTARI, 1979), em se tratando da transmissibilidade,

n+1 ~ gm+1lv
Toy =~ 1o,

onde v é o nivel iterativo mais recente onde as propriedades sao conhecidas, o que faz com
que v + 1 seja a préoxima iteracao na qual se deseja obter o valor das incognitas.

A linearizacao totalmente implicita aproxima o termo no tempo n+ 1 pelo seu valor
no nivel iterativo v acrescida da taxa de variagao em relacao a todas as incégnitas (ABOU-
KASSEM; ISLAM; ALI, 2019), isto é,

oT,. |" oT,, |" orT,. "
Tn—l—l ~ Tv Ay 5 v+1 oy 5 v+1 Qy 55«1}—4—1
Qi [e727] + apOW ow apOP pOP + aSwW ww
or,. |" orT,. |" o, |"
Qg 5Sv+1 Qg 5Sv+1 [e27) 5Sv+1
* 5., | ©7or T as,, | O T as,, | O

para a transmissibilidade na face w, onde v e v 4+ 1 continuam representando os niveis

iterativos no tempo n + 1, que por questoes de simplificagao foi suprimido, e

v+1 v

ot =t =

A linearizacao totalmente implicita, em geral, permite o uso de maiores passos de

tempo, porém, a um maior custo computacional por passo de tempo (CHEN; HUAN; MA,
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2006). O alto custo computacional esta ligado a avaliagdo das derivadas, que pode ser
minimizado usando-se as derivadas calculadas no tempo n (explicitas) (AZIZ; SETTARI,
1979), ou as derivadas calculadas a partir de secantes (método semi-implicito) (NOLEN;
BERRY, 1972), ou ainda negligenciar as derivadas das nao linearidades fracas (derivadas
em relagao a pressao) (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001), contudo perde-se em
estabilidade quando comparado a linearizagao totalmente implicita.

O tipo de linearizacao a ser empregada depende da estratégia de solucao adotada.
Geralmente, pode-se dizer que as linearizacoes explicitas tendem a ser menos custosas do
ponto de vista computacional, porém, o passo de tempo deve ser severamente limitado.
Por outro lado, uma linearizacao totalmente implicita possibilita o emprego de passos de
tempo maiores, mas acarreta em um maior custo por passo de tempo. As estratégias de

solugao e as suas correspondentes linearizagoes serao abordadas no proximo capitulo.

4.4 Passo de tempo variavel

Idealmente, um método numérico deveria fornecer a solucao almejada, dadas as
condigoes auxiliares apropriadas, em apenas um passo de tempo. No entanto, por questoes
envolvendo o erro de truncamento e a estabilidade do método numeérico isso nao é possivel.
Entao, os valores dos incrementos de tempo sao limitados, principalmente, por esses dois
fatores. Entretanto, quanto menor o passo de tempo, mais tempo é necessario para a
conclusao de uma simulagao para um dado tempo final fisico estipulado. O uso de um
passo de tempo varidvel visa, portanto, a aumentar a eficiéncia computacional do método
numérico sem comprometer a estabilidade ou a acuracia do préprio método (TODD;
O’'DELL; HIRASAKI, 1972; ISLAM; HYE; MAMUN;, 2017).

E possivel obter diferentes estratégias igualmente eficientes para variagao do passo de
tempo. Essa variacao pode estar baseada, por exemplo, no quanto uma dada propriedade
variou no ultimo passo de tempo (em geral as saturagoes) (TODD; O’'DELL; HIRASAKI,
1972; CHEN; HUAN; LI, 2004; PACHECO; SILVA; MALISKA, 2016), na condicao
de estabilidade CFL (HURTADO; MALISKA; SILVA, 2006), ou ainda no nimero de
iteragOes necessarias para alcangar a convergéncia no tltimo passo de tempo (ISLAM;
HYE; MAMUN, 2017).

Uma estratégia embasada no niimero de iteragoes, utilizada nesse trabalho, pode

ser descrita como

nincrAtn—l s€ itn—l S itincr
Atn = Atn—l s€ itincr < itn—l S Z.tdecr

ndecrAtnfl s€ itnfl > Z‘tdecr
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onde n;,.- € um valor maior que 1 que representa o fator de crescimento do passo de tempo
enquanto que Nge. ¢ um valor menor que 1 representando o fator de decrescimento, it,,_1
é o numero de iteragoes que foram necessarias para se obter a convergéncia no passo de
tempo anterior e it;,.. € itgeer SA0 0s limites de iteragoes para o aumento e a reducao do
passo de tempo e, evidentemente, it;,.. < itgee.. Em estratégias desse tipo, é comum se
impor um limite maximo para o valor do incremento de tempo, de forma que o erro de

truncamento nao cresca indefinidamente, isto é At,, < At,q0.

4.5 Meétodos de solucao de sistemas de equacgoes lineares

Independente do tipo de linearizacao, ao fim desse processo as equagoes discretizadas
formam um sistema acoplado de equagoes algébricas lineares. Tal sistema pode ser

representado na forma vetorial
Ax =0b

onde A é a matriz dos coeficientes, & o vetor cujas componentes sao as incognitas e b o
vetor composto pelos termos conhecidos. Na maioria das situacoes, o tempo dedicado a
resolucao numérica dos sistemas de equagoes corresponde ao maior esforco computacional
quando da execucao do simulador e, consequentemente, aquele que demanda o maior
percentual do tempo total de simulagao (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).

Conforme serd abordado no préximo capitulo, o sistema formado pelas Eqs. (45),
(46) e (47) linearizadas pode ser resolvido simultaneamente ou de forma desacoplada.
Considerando um nimero N de volumes finitos, a solucao simultanea implica somente um
sistema com 3N incégnitas e uma matriz de coeficientes da ordem de 3N x 3N, enquanto
que as solucoes desacoplados geram mais de um sistema contendo N ou 2N incégnitas e
matrizes da ordem de N x N ou 2N x 2N (ABOU-KASSEM; ISLAM; ALI, 2019). Isso
indica, em principio, que a solucao simultanea do sistema de equagoes levaria a um maior
custo computacional, enquanto que os métodos desacoplados seriam menos custosos do
ponto de vista computacional (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001; PACHECO;
SILVA; MALISKA, 2016).

Independentemente da resolucao simultanea ou desacoplada, a matriz A dos coefici-
entes é esparsa e, em geral, nao é simétrica, com a sua ordem sujeita ao nimero de volumes
finitos IV, podendo variar de centenas a milhoes (CHEN; HUAN; MA, 2006). Métodos
diretos (como a eliminagao gaussiana) nao sao usados com frequéncia pois sdo, comumente,
mais custosos e o consequente ganho na acuracia da solugao nao compensa o alto custo
computacional (FERZIGER; PERIC, 2002; BERTACCINI; DURASTANTE, 2018), a

nao ser em casos raros como o do escoamento unidimensional (AZIZ; SETTARI, 1979).
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Por conta disso, o uso de métodos iterativos é a op¢ao frequentemente utilizada (CHEN;
HUAN; MA, 2006).

Os métodos iterativos buscam, a partir de uma aproximacao inicial, melhorar
a solu¢ao numérica a cada iteragdo (BERTACCINI; DURASTANTE, 2018) e, apds
um numero finito de operacgoes, tem-se a solucao convergida, dentro de uma tolerancia
previamente estabelecida. Os métodos iterativos mais aplicados sao os do chamado
subespaco de Krylov, que reinem uma vasta gama de métodos. Dentre estas opcoes
encontra-se o método dos Gradientes Conjugados (CG) (HESTENES; STIEFEL, 1952),
que é um método muito eficiente, porém, restrito a matrizes A simétricas definidas positivas.
Matrizes desse tipo sao comuns nas simulacoes envolvendo o escoamento de apenas uma
fase (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001), contudo, nos escoamentos multifasicos
ou na presenca de pocos transpassando varias células, a matriz dos coeficientes nao sera
simétrica (CHEN; HUAN; MA, 2006; WU, 2016).

Entretanto, existem outras possibilidades como o método dos Gradientes Biconjuga-
dos (BCG) (LANCZOS, 1952), que é capaz de resolver sistemas nos quais as matrizes dos
coeficientes nao sao simétricas, porém ele pode apresentar dificuldades no que diz respeito a
convergeéncia e, principalmente, uma maior dificuldade de implementagao, ja que necessita
da avaliacao da matriz dos coeficientes transposta, AT, e é raramente utilizado (LIN;
YANG; CHIENG, 1995; CHUANG; CHIENG, 1995; CHEN; HUAN; MA, 2006). Um
método que é frequentemente empregado no caso de matrizes que nao sao simétricas é o
Generalized Minimal Residual Method (GMRES) (SAAD; SCHULTZ, 1986), que é um
método bastante robusto, contudo, na grande maioria das aplicacoes ele necessita de um
precondicionador altamente efetivo para que o seu uso seja justificado frente a outros
métodos (GHAIL; LU; JIAO, 2019).

Em contrapartida, o método dos Gradientes Biconjugados Estabilizado (BiCGS-
TAB) (VAN DER VORST, 1992) é, de certa forma, uma combinacao do BCG e do
GMRES, apresentando uma convergéncia melhorada em relagao ao primeiro e um menor
custo computacional em relagdo ao segundo (CHEN; HUAN; MA, 2006). O BiCGSTAB ¢
menos robusto que o GMRES e, em casos muito raros, o primeiro pode nao convergir para
uma solugdo que o segundo é capaz de alcangar (GHAI; LU; JIAO, 2019). Entretanto, em
diversas situagoes, o BICGSTAB converge em menor tempo que o GMRES (LA CRUZ;
RAYDAN;, 2008; AMRITKAR et al., 2015); sendo assim, uma opgao altamente eficiente e
foi o escolhido para aplicacao no presente trabalho. Melhorias para o método BICGSTAB
ja foram propostas (GUTKNECHT, 1993; SLEIJPEN; FOKKEMA, 1993; AMRITKAR
et al., 2015), contudo, a sua versao classica ainda é bastante utilizada e disponivel em
diversos softwares e bibliotecas (GHAI; LU; JIAO, 2019). O Algoritmo 1 apresenta os
passos para a implementacao do método cldssico, como apresentado originalmente por van
der Vorst (1992).

Deve-se chamar a atencao para o fato de que os métodos aqui citados téem a sua



65

Algoritmo 1: BiCGSTAB.

11r0=b— Ax /* Xo = estimativa inicial */
2 Escolher 1y tal que 1o -1y # 0 (Ex: g =r()
3 pp=a=wy=1

4 vo=po=0

5 parai=1,2,3,--- , faga

6 pi =T Ti_y

7 | B=(pi/pi-1)(a/wi-1)

8 Pi=Ti1+ B(Pic1 —wWis1Vie1)

9 | vi=Ap;

w0 | a=p/(E-vi)

11 S=TI;,_1— QV;

12 t=As

13 wi=(t-s)/(t-t)
14 X, = X;—1 + ap; + w;S
15 r=s—wt
16 se x; for acurado o suficiente entao sair
17 r, =s—w;t

utilizacao inviabilizada em diversas situacoes, seja devido a uma convergéncia lenta ou
pela prépria incapacidade de convergir, sem o uso de precondicionadores (CHEN; HUAN;
MA, 2006) que, via de regra, melhoram os métodos de solugao de sistemas lineares no
sentido de acelerar e favorecer a convergéncia deles (FERZIGER; PERIC, 2002). A ideia
do precondicionamento é a de modificar, de alguma forma, o sistema original de forma a
tornar a sua solugdo mais eficiente (SAAD, 2003).

Normalmente, considera-se o uso de uma matriz K inversivel, chamada de matriz
de precondicionamento ou precondicionador, que possui caracteristicas semelhantes as

da matriz dos coeficientes A, como o padrao de esparsidade, e que pode ser fatorada em
K = KK, de forma que (BERTACCINI; DURASTANTE, 2018)

K 'AK;'z = K;'b (48)
onde x = K;'Z.

Ressalta-se que a Eq. (48) representa a forma geral para o uso de um precondicio-
namento. Os casos particulares ocorrem quando Ky = I (matriz identidade) e tem-se o
chamado precondicionamento a esquerda e quando K; =T a direita (VAN DER VORST,
1992). No caso do precondicionamento a esquerda, resolve-se apenas o sistema modifi-
cado K{'Az = K| 'b, enquanto que com o precondicionamento & direita soluciona-se
AK,;'Z = b e, em seguida, Koz = Z.

Na pratica, quando da aplicagao eficiente dos métodos do subespago de Krylov com
precondicionadores, os seus respectivos algoritmos sao levemente modificados (BERTAC-
CINI; DURASTANTE, 2018). Isso posto, o Algoritmo 2 apresenta a forma precondicionada
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do método do gradiente biconjugado estabilizado (PBiCGSTAB), conforme descrito por
van der Vorst (1992).

Algoritmo 2: PBiCGSTAB.

11r90=Db— Ax, /* Xo = estimativa inicial */
2 Escolher 1y tal que to-rg # 0 (Ex: 1o =1p)
3 Ppo =& =Wy = 1

4 vop=po=20

5 parai=1,2,3,---, faga

6 pi =T Ti_1

7 | B=(pi/pi-1)(a/wi1)

8 Pi =Ti1 + B(Pi-1 — Wi—1Vi-1)

9 y =K 'p;

10 v; = Ay
n | a=p(E-vi)
12 S=Tr;_1 — QV;
13 z=K's
14 t= Az
15 | w = (Kt -Ki's) /(K 't - K 't)
16 X; = X;—1 + ap; + w;S
17 r=s—wt
18 se x; for acurado o suficiente entao sair
19 r, =s—w;t

Uma leitura atenta do Algoritmo 2 mostra que o método é capaz de lidar tanto
com o precondicionamento a esquerda quanto a direita. Sendo que nao hé diferencga na
construcao da matriz de precondicionamento seja ele a esquerda ou a direita; entretanto, o
comportamento da convergéncia e, consequentemente, a eficiéncia podem variar (SAAD,
2003) e, como observado por Ghai, Lu e Jiao (2019), o uso do precondicionamento a direita
tende a ser melhor do que o a esquerda e, portanto, os precondicionadores aqui utilizados
sao desse tipo.

Em se tratando da proposi¢ao do precondicionador K, ha na literatura diversas
opgoes e esta é uma drea de pesquisa que produz, recorrentemente, novas alternativas (LIU;
WANG; CHEN, 2016; MOHAJERI et al., 2020). O precondicionador mais simples é o
chamado de Jacobi (ou diagonal), onde a matriz K ¢é uma matriz diagonal contendo os
elementos da diagonal principal da matriz dos coeficientes A (BERTACCINI; DURAS-
TANTE, 2018). Apesar de ndo proporcionar uma aceleragao significativa na convergéncia,
em comparacao a outros precondicionadores, devido a sua simplicidade ele é um pre-
condicionador muito facil de ser implementado e o custo computacional referente a sua
construc¢ao é minimo (SAAD, 2003), fazendo com que seja comumente um dos primeiros
precondicionadores a serem testados.

Um outro tipo de precondicionamento é dado pela classe ILU (incomplete LU),

onde busca-se fatorar a matriz A mediante o produto de uma matriz triangular inferior L



67

(Lower) e uma triangular superior U (Upper). Caso as matrizes L e U sejam construidas
de forma a representar exatamente a matriz A, ou seja A = LU, a solucao do sistema é
obtida mediante a resolugao de dois subsistemas via substitui¢oes sucessivas (BERTACCINTI;
DURASTANTE, 2018). Nesse caso, a fatoracao leva a um método direto de solucao de
sistemas lineares e ele é extremamente ineficiente quando a matriz A é esparsa e de
elevada ordem, como é o caso em problemas de escoamentos multidimensionais (CHEN;
HUAN; MA, 2006). Entretanto, ao se substituir a matriz dos coeficientes por apenas uma
aproximagao, A ~ LU, tem-se um precondicionador do tipo ILU (SAAD, 2003). Nessa
decomposicao as matrizes L e U continuam sendo matrizes triangulares e esparsas. Além
disso, quanto mais a fatoracao se aproximar da fatoragao completa, a convergéncia sera
atingida em um menor ntimero de iteracoes.

Nos casos onde as matrizes L e U possuem o mesmo padrao de esparsidade que o
da matriz A tem-se o chamado método ILU(0) (MOHAJERI et al., 2020). J& quando se
perde a esparsidade de A, aumenta-se o custo computacional associado a construcao do
precondicionador, porém, aproxima-se mais da fatoracao completa e, portanto, ganha-se em
eficiéncia quando da solugao do sistema linear (CHEN; HUAN; MA, 2006). Entao, diz-se
que o precondicionador é do tipo ILU(l), onde [ representa o quanto de “preenchimento”
(fill-in) foi permitido, isto é, quanto maior [ maior serd o nimero de nao-zeros adicionados
as matrizes L e U. O Algoritmo 3 corresponde ao algoritmo de implementagao do
precondicionador ILU(0) conforme disponibilizado em Saad (2003), onde N Z(A) representa
os elementos diferentes de zero em A. No presente trabalho é aplicado, quando possivel,

os precondicionadores de Jacobi e ILU(0).

Algoritmo 3: ILU(0)
1 parai=2,---,N faca
parak=1,--- i —1le(i,k) € NZ(A) faga
ik, = ik [ Ak
paraj=k+1,--- Ne(i,j) € NZ(A) faga
Qij = Qij — Qik

oA W N

Deve-se ressaltar que no Algoritmo 3 nao aparecem explicitamente as matrizes
L ¢ U, mas apenas os seus elementos. Evidentemente, os elementos que se encontram
abaixo da diagonal principal formam a matriz L e os que se encontram acima, a matriz U.
Nessa decomposicao, assume-se que a diagonal principal da matriz L é formada apenas
por elementos cujos valores sao iguais a 1 e, portanto, os elementos da diagonal principal

fornecidos pelo algoritmo aparecem na matriz U.
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5 METODOS DE SOLUCAO NUMERICA PARA O MODELO TRIFASICO

O escoamento trifasico em meios porosos, como mostrado nos capitulos precedentes,
envolve a solucao de trés equacoes cujas variaveis dependentes sao a pressao, a saturagao
da agua e a saturagao do gas. Considerando o processo apresentado no Capitulo 3, nota-se
que ha mais de uma maneira de se resolverem as equacgoes algébricas provenientes das suas
discretizacoes, levando em conta, por exemplo, o tipo de linearizacao aplicada ou, ainda, se
vai-se resolve-las de forma acoplada ou nao. O proposito agora é o de descrever brevemente
os métodos estudados e, também, apresentar o objetivo principal do trabalho, que é o
de avaliar o potencial do método sequencial Picard-Newton no contexto dos escoamentos
trifdsicos, expandindo o trabalho iniciado em Freitas (2017), onde foi feita uma andlise
similar, porém limitada aos escoamentos bifasicos.

Em um escoamento real, tanto a pressao quanto as saturagoes variam simultanea-
mente. Logo, uma escolha natural seria o uso de um método que resolvesse as Eqgs. (45), (46)
e (47) de forma simultanea (CHEN, 2007). O método de Soluc¢ao Simultanea (SS) (DOU-
GLAS; PEACEMAN; RACHFORD, 1959) resolve, apenas, um sistema de equagoes com
3N incégnitas e cuja matriz dos coeficientes é da ordem de 3N x 3N. Portanto, é um
método caro do ponto de vista computacional e, para que o seu uso seja justificado, uma
linearizacao totalmente implicita deve ser aplicada, de forma a permitir o uso de passos de
tempo maiores sem comprometer a estabilidade do método (ERTEKIN; ABOU-KASSEM;
KING, 2001). Dessa linearizacao resulta o método totalmente implicito que serd discutido
na Secao 5.1.

Em contrapartida, o método IMPES (STONE; GARDER, 1961) é uma alternativa
mais facil de ser implementada e que demanda um menor tempo computacional por
passo de tempo quando comparado aos métodos simultaneos, visto que a construcao e
a resolucao de um sistema cuja matriz dos coeficientes é da ordem de 3N x 3N, para a
solugao simultanea, é muito custosa (CHEN; HUAN; LI, 2004). Nesse método, a pressao e
as saturacoes sao resolvidas de forma segregada. A pressao é calculada implicitamente,
para uma matriz dos coeficientes da ordem de N x N, enquanto que as saturagoes sao
calculadas, em sequéncia, explicitamente (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001).
Uma discussao sobre o tipo de linearizagao empregada, bem como mais detalhes sobre o
método, encontram-se na Secao 5.2.

Na Sec¢ao 5.3, encontra-se o detalhamento do método sequencial Picard-Newton.
O método consiste em uma tentativa de se combinarem a facilidade de implementacao e
o baixo custo computacional do método IMPES, com a robustez do método totalmente
implicito. Isso é feito uma vez que se abandona o calculo explicito das saturagoes, do método
IMPES, e emprega-se uma linearizagao totalmente implicita aos termos dependentes da

saturacao, que sao aqueles que apresentam as nao linearidades mais fortes, nas equagoes
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que antes eram resolvidas explicitamente. Assim sendo, a pressao é solucionada de forma
ideéntica a utilizada no método IMPES, embora as saturagoes sejam determinadas de modo
mais préximo ao do método totalmente implicito. Como o método IMPES, no escoamento
trifasico, necessita que duas saturagoes (dgua e gas) sejam calculadas explicitamente, duas
opcoes de calculo das saturagoes “surgem” no método Picard-Newton: as saturagoes sendo

calculadas simultaneamente ou de forma segregada, conforme sera detalhado mais a frente.

5.1 Meétodo totalmente implicito

E sabido que o método totalmente implicito ¢ amplamente utilizado, principalmente
devido ao uso de um passo de tempo teoricamente irrestrito, nao obstante o fato de que
a resolugao acoplada das equagoes demanda um grande esfor¢o computacional (MON-
TEAGUDO; FIROOZABADI, 2007; KWOK; TCHELEPI, 2007; YANG; YANG; SUN,
2016). Como é do conhecimento geral, o sistema acoplado surge da linearizagao totalmente
implicita, o que implica a construcao da matriz Jacobiana contendo as derivadas parciais em
relacao a cada incégnita do problema e o consequente uso do método de Newton-Raphson
para que a solucao do sistema seja obtida (LIE, 2019).

Em linhas gerais, o método pode ser expresso na forma (ERTEKIN; ABOU-
KASSEM; KING, 2001)

JU5X"H = —RY (49)

onde J representa a matriz Jacobiana, X o vetor cujas componentes sao as incégnitas e R
o vetor de residuos. Por ser um método totalmente implicito, todos os termos com indice
v ou v + 1 devem ser avaliados no tempo n + 1, sendo que se suprimiu essa indicacao,
enquanto os termos avaliados no instante de tempo anterior serao indicados pelo sobrescrito
n.

O vetor de incégnitas é,por sua vez, definido por
X = (X17X27 U 7XN>T

onde cada elemento desse vetor é um outro vetor contendo as incégnitas de fato, ou seja,

X = Doy, s S s ng)T. Similarmente, define-se o vetor de residuos
R = (R17R27 e 7RN)T

onde Rm = (Roma me7 Rgm)T'

Os residuos sao definidos de forma que R,,, = 0 quando as incégnitas forem, de
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fato, a solugao das equagdes. Entao, a partir das Eqs. (45), (46) e (47), tem-se

RZP = Cop (sz B pZP) + Cow (S:l))P B SZ)P) + Cog (S;)P o S;LP) — AT, (Ap, — 70AZ>]UP B qgscp
(50)

para o 6leo,
R;}Up = pr (pgp - pgp) +wa (S:,)Up - SZLLJP) _A [T’w (ApO - A‘PCO’U) - ,YwAZ)],l])D_Q'Z}SCp (51)
para a agua e

RZP = Cgp (pgp - p&o) + ng (SZ)UP - SZLLJP) + ng (S;]P B S;P)

- A [Tg (Apo + Acho - PYQAZ)]UP + A [ToRS (Apo - PYOAZ)]; + q;)scP (52)

para o gas.

A matriz Jacobiana é uma matriz composta por blocos, isto é, cada elemento da
matriz é uma submatriz, de forma que ela é do tipo heptadiagonal, padrao usual em
problemas similares, considerando-se os seus elementos como blocos (CHEN, 2007). Por
tratar-se de um escoamento trifasico e, portanto, tendo-se trés incégnitas, cada submatriz
tem ordem 3 x 3 e pode ser representada por (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001)

OR,, OR,, OR,,
Opy,  0Sw. 08,

ORyw, ORw, ORu,
0oy, O, 05,

IRy,  ORy, OR,,
| Opo,, 05w, 05, |

JP,m -

onde m = {A, N,W, P, E, S, B} seguindo a notacao introduzida no Capitulo 3, isto é, pode
representar qualquer um dos vizinhos ou o proprio volume central.
O sistema dado pela Eq. (49) é resolvido em termos de § X V" e, apds a obtencao

da solucao, atualizam-se os valores da pressao e das saturacoes:
XU+1 — XV + 5XU+1

Também pode-se obter, a partir do sistema representado pela Eq. (49), as trés

equacoes que devem ser verificadas em cada volume finito

v v

OR )
553

ap

Op

° OR,
Spott + T
wp

OR,
R

_RY =
ap Sy,

op
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OR., |

R, .|
ar | §outt 53
aponb 9nb ( )

OR., |
5 41 ap 651}4—1
p _I_ e + a’Svgnb

+ one a‘wa'nb

onde a = 0, w, g indicam as fases éleo, agua e gas e o subscrito nb representa os volumes
vizinhos, ou seja, nb = {A, N, W, E S, B}.

As derivadas dos residuos, dados pelas Eqgs (50), (51) e (52), presentes na Eq (53),
podem ser divididas em duas categorias: as derivadas em relacao ao volume P e em

relacao aos volumes vizinhos nb. Em relagao ao volume P tem-se que (ERTEKIN; ABOU-

KASSEM; KING, 2001)

OR,.|" oT,, T,
—rl =, + T — AL TP — A
Doy P Tow 3p0p ¢ 3p0p
aT, | o, |
v o AQY 4TV — ADY
" apOP N ° apOp
ot | T, Oosep |
TV — T AR 4TV — APy THoser
e 9oy oa Tl 8p0p " Opop
OR,,|" oT, oT,, or,, |
S R M e v ADY ADY
aswP‘ R T e T " 95u.
T, | T, | o1, | Ouser |
_ s Aq)v _ a ACI)U _ b A(I)U _ P
88, | = o a8, | " 4 8s,, 5 98,
OR,,|" oT,, | oT,, or,, |
Tlorl _c - TTow] AQY ADY — ADY
05 08, o 8Sgp aSgp
T v T v T v v
. 8 Og A@Z . a Oq A@Z . a oy Z 6QwSCp
9Sgp 5 05, 405, i 95y
para o 6leo,
ORu, | oT,, | oT,, |
U = Cypp + TV — ADY 4TV — 2| ADY,
aI?OP e v a])OP © a]9013 E
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T, ° T !
+ Ty, — O, APy, + Ty — L. AP
apoP 8p0p
T ° T ! v
+ Ty, — Oy, AP, + T, — T, APV — uwser,
a apop apop apop
OR,,| T, | or, |" or. |
= Cow w1 APY _ <l APY — nl APY
OSwp P08, YW 9S,y, “E T 9S s wy
oT, h oT. ! oT Y
— U APY ] ARY AP
OSwp w98y, “A T 9Sun wp
OPoun | Ouwsen |
o TU TU TU TU TU T'U cowp - wscp
( W + We + Wnp, + ws + Wq + wb) aSwp 8Swp
8RwP ’ _ _aquCp ’
S, | 0Sy,
para a agua e
OR, oo e |
0p0: = Copp + Tgw o o, A(I)gw + Tge o % A‘I)QE + Tgn — —apop A(Ing
B N N R/ A
0 Bpp | 200 T By, | A%t T g, | A%
o O(TR),| o . 0(TR)| ..,
+ <TOR5)w - T Aq)ow + (ToRs)e - T A(I)QE
op op
. O(TR),| . O(TL,R).|"
T Ry, — —-25 A®Y  + (T,R,). — ——5| APY
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oo =~ 5] 805 - 5| a4~ T
] e G s e
+(T) + Ty + Ty +Tp +To +Ty) % ”
B a(ggzg%:)w DA<I>Z§W - a(g’gis)e vM);E ~ 8(@%—?:)5 UA(I)ZN
_angu”A@%__Q%%%&UA@;-igg%va®é-%ﬁfﬁ

para o gés. Agora, no que diz respeito as derivadas em relacao ao vizinhos, considerando-se

f=a,n,w,e,s,b, obtém-se

oT,. |’

—8ROP =17 — ! ADY
a]jonb ! 8ponb nt
OR,.|  oT, |

= — ADY
8'S"wnb 8'S"wnb onb
OR, " _OL | g
8'S’gnb a*S’gnb nt
para o 6leo,
Oue| _ _y s ey
a]jonb ! a}9O'r1,b nt
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oR..|” ot | 0Py |

— _ A@'v T”L} P
5, D5y, woy T Ly DS, ,
ORu, |
—— | =0
8Sgnb
para a agua e

v a . v a TORS v

3R9P _ gv o gy A(I)fu (TORS); _ ( )f
aponb ! aponb Gnb 8ponb
ORy, | O(TLRy); A
0Suw,, 0Suw,, nb
aFZQP ’ . aTgf ' v gw 8PCQOP' ’ _ 0 (TORS)f vAch
0S,,, B 0Sy,, gnb 9085, 0Sy,, onb

para o gas. O termo A®, pode ser escrito para cada fase como
A, = (P, = Pop) = Vo, (Za = Zp)

ACI):LA - (pZA - pZP) - (PcvowA - Pcvowp) - %ZG (ZA - ZP)

(&4
ACDZA = (pzA _pgp) + (Pcifqu - P&Op) - 7;)(1 (ZA - ZP)

com defini¢oes similares para os indices N,W, E, S, B.

O sistema dado pela Eq. (49) é resolvido para as 3N incignitas simultaneamente
(considerando um dominio com N volumes), em um processo iterativo onde, a cada nova
iteracao, a matriz Jacobiana é recalculada. Interrompe-se o procedimento quando a
convergéncia for atingida, tomando-se por base uma tolerancia previamente estabelecida,
ou quando um numero maximo de iteragoes ¢ alcangado. No segundo caso, o passo de
tempo é reduzido e reinicia-se o processo iterativo. Como critério de parada utiliza-se uma

diferenca relativa para a pressao e absoluta para as saturagoes.

5.1.1 Meétodo totalmente implicito: acoplamento pogo-reservatorio

Em simulagoes considerando o acoplamento pogo-reservatério, o método totalmente

implicito requer a avaliagao das derivadas do termo fonte. Como visto na Segao 3.2, a
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vazao avaliada na iteracao v é dada por

v

Gocr = =Ty [Pl = Plogey = Voo (= Zrey)|
para o 6leo,
CIZ;scP = _le))p |:pr - PCUO’lUP - plz)ufref - ﬁfvf (ZP - Zref>i|

para a agua e

QSSCP - J;)P |:pzp + P:gOp - p:)ufmf - f?ﬁ;f (ZP - Zref)]

- RZPJ;}P |:ng o p?‘i}fref B %if <ZP - Zref):|

para o gas, onde essas equacoes sao escritas apenas para as células contendo um trecho do

poco. Entao, as derivadas presentes nos elementos da matriz Jacobiana sao

Ooscp aJ i
s I
a]?Op or apOp pOP pwf’ref wa( P f)

aqOSCP o aJOP ’

Phy = Plgny = Tog (Zp = Zeg)|

OSw,  O0Su,
a(]oscP aJOP ° [ B
- pg _pzjre _7111)) (ZP—Zref)]
0S,, Sy, P fres f
pa"ra‘ qOSC7
8Qw50p 8pr ° |: _
— = e = = D, = Poy = D — T (Zp_zref)]
a])Op P 3]?013 P P f f f
Ouscy __ 0y | , OProur |
e o _Pcow_v — N Zp — Zpe } Jv —F
(9Swp 3Swp [poP P pwfref f}/wf( P f) + wp aSwp
8QwscP —0
aSQP
pa’ra q'lUSC €
gse ; IR ) A
apOPP - JQP - RSP JOP B ﬁ chop
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v

aJ,. | ORs, | )
_ v _Av (7 —Z,,,e
(apop apOP |:pOP pwf'ref ,y’LUf ( P f)
angCP aRSPJOP ° B
9. = a5 | [Por T Puses = Vus (Zp = Zre
OSwp 0Sup [pOP Puf,s Yooy (Zp f)
Ddgscr 0y | ORI| )
= — v _ v o v Z - Zre
asgp 8Sgp aSgP |:p0P Duwf, s ’wa( P f)
aJ,, | 0P,y |
— PU _ J'u P
aSgP cgop gp 8Sgp

para ggsc-

Para pocos de injecao, as vazoes na iteracao v sao definidas por
Goser = =00 [P = Pou = gy — g (Zp = Zuey)|
para injecao de agua e
Goscr = =iy Py + Pigor, = Vg, = Vi (20 = Zoep)|
para injecao de gas. Por conseguinte, as suas derivadas sao avaliadas por

aQwsc v aJl v v v ~v
= —J, |:p0p - Pcowp - pwfref — Ywf (ZP - Zref)]

apo;: v apOP
8Qw50p 8Jip ’ v v v v aPcowp ’
55 = = gs| P = Ponwn = Blgy = T (2 = )] 4 T 5552
aqwsc an 0] ) —v
95, 05, P = P = Ding., = Ty (Zp = Zoey)|
P P

3(1 sc v aJZ v v v —v
a; L= _']z'p - ap [pOP + chOP _pwfref - ’wa (ZP - Zref):|

op op
8(] sc an v ) _v
95, 05, P+ Pasor = Plag,ey = Taog (Zp = Zrey)|

wp wp
8QQSCP aJl ’ [ - aPCgOP '
e P+ Pegon = Dig,y = Toog (2 = Zoep)| = Ty 5228
9Sgp 95gp ! o res ! " 05,

Caso o poco tenha a sua vazao especificada, em consonancia com o que ja foi
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discutido na Secao 3.2, uma incdgnita adicional surge além da pressao e das saturacoes, ou
seja, puy,.,- Na sequéncia, para que a linearizagao totalmente implicita seja aplicada ¢
preciso que os residuos R,, R, ¢ R, também sejam diferenciados em relagao a essa nova
incégnita. Como pyy,,, estd presente apenas nos volumes que contém um trecho de pogo,

as seguintes derivadas dizem respeito, apenas, aos volumes finitos por onde passa o pogo,

v

OR,p | o
8pwfref
Oy | _
8Z)’wf'ref or
OR,, |
—_J" —_ RV J
8pwfr5f gp sp-op

v+41

Logo, a linearizagao implicita inclui uma nova incognita, 5p , € em decorréncia,

uma nova equagao deve ser adicionada ao sistema (49), no caso da Vazéo ser especificada.
Essa equagao adicional é obtida definindo-se os residuos para as Eqs (41) (producao) e (42)
e (43) (injegao), isto é,

U= — Z{ (Jo +J5 +J0 + R J) [pZm — Pufre; ~ Yo (Zm = Zrey)

m

- ‘]U Pcvow + ‘]U Pcvgo } - qSC (54)
para os pocos de producao,
Z;f = Z [pom :owm pfufmf - ﬁz)f (Zm — Zref)] — Qusc (55)
para a injecao de dgua e

wf - Z im [pOm cgom pwf ef quf (Zm - Zref)] — Qgsc (56)

para a injecao de gas. Consequentemente, deve-se também obter as derivadas desses

residuos em relagao as agora quatro incégnitas: pressao, saturagoes e pressao no pogo:

0T, |
Opop

v
cowp

_ 9Jgp '
OPop

—(Jo +Jy +J) + R )+

Sm ¥ Om

cgop
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para injecao de gas.

Desse modo, a adicao de um nimero n,¢ de pogos, com vazoes especificadas, seja
de producao ou de injecao, aumenta o tamanho da matriz dos coeficientes do sistema
Eq. (49) em n,s linhas e n,s colunas, além do decorrente redimensionamento dos vetores
de incégnitas e de residuos. Apods a solucao desse sistema, a pressao de cada poco é
atualizada da mesma forma que a pressao e as saturacoes do reservatorio, ou seja,

v+l w v+1
pwfref - pwfref + 5pwf7‘ef.

5.2 IMPES

Como ja dito, o método IMPES (Implicit Pressure Ezplicit Saturation) é uma
alternativa mais facil de ser implementada e com um menor custo computacional por
passo de tempo, no entanto, ele sofre em decorréncia das limitagoes impostas aos valores
do passo de tempo devido, principalmente, ao uso de uma formulacao explicita para
a determinacao das saturacoes. Nesse método, combinam-se as equacoes de forma a
eliminar qualquer dependéncia direta das saturagoes na equagao escrita em termos da
pressao, que ¢ resolvida de maneira implicita e, na sequéncia, as saturagoes sao resolvidas
explicitamente (ABOU-KASSEM; ISLAM; ALI, 2019).

Nele, as transmissibilidades e as pressoes capilares podem ser avaliadas explicita-
mente (no tempo n) ou no ultimo nivel iterativo v (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001). No método IMPES cléssico, esses termos sao avaliados no tempo n (CHEN, 2007),
ja que o passo de tempo é limitado pela solucao das saturagoes e, portanto, a linearizagao
explicita nao levaria a maiores restrigoes do At. Para melhorar a estabilidade do método,
as nao linearidades podem ser avaliadas na iteracao v, obtendo-se o que alguns autores
chamam de IMPES iterativo (KOU; SUN, 2010). Por ser uma estratégia segregada, onde
encontra-se primeiro o campo de pressoes e, na sequéncia, os campos de saturagoes, alguns
autores referem-se ao método como sequencial (PACHECO; SILVA; MALISKA, 2016; LIE,
2019). Neste trabalho, a linearizagdo empregada no método IMPES considera o tltimo
nivel iterativo (iteracdo de Picard) e é, entdo, um método IMPES iterativo, mas que sera
simplesmente chamado de IMPES.

Conforme ja mencionado, uma equacao para a pressao, sem dependéncias diretas
das saturagoes, é obtida a partir das Eqs. (45), (46) e (47). Para tanto, multiplica-se a
primeira equagao (éleo) por (B, — Rng)?fl, a segunda (dgua) por B! e a tltima (gds)
por Bg: Le, por tltimo, essas trés equacoes sao somadas. Com isso, obtém-se uma equacao

sem os termos A5, e AS, (COATS, 2000; ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001)

[(Bo — RyBy) ' Cop + BLEClp + BITCy | Arps
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= (Bo = RBy) " AT, (Apy = 1A + By ATy (Apo = APy = 1 AZ)]"
+By  {A T, (Apo + APego — 7, AZ)™ + A[LLR, (Apo — 1. A2)]p" }

+(Bo . RSB )n+1 n+1 +Bn+1 n+1 4 Bn+1 n+1 (57)

P qOSCp qscwp ngCp

A Eq. (57), ao ser linearizada por uma iteracao de Picard, pode ser reescrita em
termos da incégnita pressdo como (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001)

v v v v v v v+1
- Z{(Bo — R,B,)}, T, + B, Ty, + By [Tgf + (T,Ry) f} }p(fb
+ [(Bo = RsBy)} Cop + By, Cupp + By, Cyp| Pt

v v v v v v v+1
+ Z{(Bo — R,B,)} T, + By, Ty, + By [Tgf + (T,Rs) f} }poi

- KBO — RyBy)p Cop + By, . Cup + By, Cop pOP Z B’ T (P ~—— P )

wp Wf COU} b cowp

ZB”T” P, — P )+ (B, — RyBy)" +B +B

v v
gr = gf CGOonp cgop P qOSCp wpchwP gPQQSCP

_ Z{(Bo — R.By)y T2 8 + By, To b, + BY, [Tv v+ (T,R), ygf} } (Zuy — Zp) (58)

onde nb = {A, N,W, E, S, B} representa os volumes vizinhos, f = {a,n,w, e, s, b} indica
as interfaces correspondentes e o sobrescrito v serd explicado na préxima segao. A Eq. (58)
forma um sistema do tipo Ax = b que ao ser resolvido fornece o campo de pressoes p? v+,
Em seguida, o método IMPES determina a saturacao da agua explicitamente, mediante a
substitui¢do das novas pressoes na Eq. (46) (dgua) linearizada pela iteracao de Picard,

resultando em:

Sutt = S+ o Z{ [ij,,l Dot = Poory + P = Yooy (Znt — Zp)} }

— o [Cup (P} = P5,) + ey ) (59)



81

Claro estd que da Eq. (59), para cada volume finito, determina-se o campo de
saturacoes da dgua. Finalmente, falta apenas a avaliacao da saturagao do gas. Entretanto,
ela pode ser calculada substituindo-se a pressdao pi™! e a saturagio da dgua S’ na
Eq. (47) (gas) ou, ainda, na Eq. (45) (6leo). Escolhendo-se a segunda opgao, apenas por
uma questao de simplicidade, chega-se a equacao para o calculo explicito da saturacao do

gas:

v n 1 v v UV v
Sg;rl =Sy, + {Tof [pojbl — po;fl — Y, (Zpy — Zp):| }

COQ nb
1
— o [Con (023" = 10) = Co (5211 = S2,) + 2] (60)
og

5.2.1 IMPES: acoplamento pogo-reservatorio

Para que a adicao de pogos nao introduza instabilidades, a linearizacao dos termos
de produgao e injegao deve ser compativel com a linearizagdo das transmissibilidades (ER-
TEKIN; ABOU-KASSEM; KING, 2001). Dessa forma, os termos ¢%5L, ¢*! ntl

oscpr Quwscp © gscp
também sao linearizados pela iteragao de Picard. Além disso, a pressao no pogo, puy,.;,
¢ calculada conjuntamente com a pressao, similar ao que ¢ feito no método totalmente
implicito (FREITAS, 2017). Assim sendo, as vazoes sao dadas por

Ghien = Ty [Ph3" = UL, = Abge (22 = Zue)|

para o 6leo,

o +1 +1 -
Q’Z}sCP - _J’;]}P |:ng - PCUO’u)p _pimf - fYZJf (ZP - Zref>:|
para a agua e

V¥ o v v+1 v v+1 —vU
QgscP - Jgp |:p0p + PCgOp - pwfref - ’wa (ZP - Zref):|

v v v+1 v+1 —v
- RSPJOP |:p0p - pwfref - ’Y'Ll)f (ZP - ZT’@f)i|

para o gas, onde o sobrescrito v representa as vazoes com os seus coeficientes linearizados

por iteracoes de Picard (sobrescrito v) enquanto que as pressoes, no interior do volume

finito e do pogo, sao varidveis a serem calculadas (sobrescrito v + 1), lembrando que para

esse tipo de linearizacao o sobrescrito n 4+ 1 foi suprimido nos termos contento v, vx ou
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v+ 1. Assim, para pocos de injecao tem-se

Whep = =T [P = Pl = Dl = Vg (Zp = Zuey)|
para injecao de agua e

Grep = =00 [P+ Plyop = DL, = Ty (2 = Zrey)|

para injecao de gas.

No caso dos pogos com a pressao especificada, a inclusao deles ira apenas alterar
alguns coeficientes das equacoes escritas para as células contendo os pogos. Ja para as
vazoes de producao ou injecao especificadas, como discutido anteriormente, o sistema
passara a ter uma nova incégnita. Portanto, pelo menos uma equagao adicional se fara
necessaria para se garantir a unicidade da solugao. Tal equagao é similar as Eqs. (54), (55)

e (56), porém, nao nas suas respectivas formas residuais, isto é,

=S g, T R (o) ] = e

=S+ T+ T+ BT Vg (o= Zaeg) + iy Pl = T3 P} (61
para os pocos de producao,

n Z [me (pgntl - pf}:ef)} = Qusc — Z JP [P, + Vo g (Zm — Zret)] (62)
para a injecao de dgua e

B Z [J’pm (pg;:l N pﬁ}ifﬂ = dgse + Z Jz‘in [P,:Zom - %);f (Zm — Zref)} (63)

para a injecao de gas.

Destarte, quando pogos com vazoes especificadas estao presentes no reservatorio,
a Eq. (61), (62) ou (63) deve ser acoplada ao sistema representado pela Eq. (58). Tal
acoplamento também ¢é similar ao do método totalmente implicito, onde a inclusao de n,,
pocos acrescenta a matriz dos coeficientes n,, linhas e colunas, com o consequente aumento
do numero das componentes do vetor de incognitas, com a inclusao de pyy,,,, assim como

do vetor que contém os termos conhecidos.
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5.3 Meétodo sequencial Picard-Newton

Essa secao visa a investigar a metodologia de solucao que tenta unir a facilidade de
implementacao do método IMPES com a robustez e estabilidade do método totalmente
implicito, em aplicacoes voltadas para a simulagao de escoamentos trifasicos. O ponto de
partida é a equagao para a pressao, que é a mesma utilizada no método IMPES, Eq. (58),
ou seja, ela ¢é linearizada por uma iteracao de Picard.

Sabe-se que as transmissibilidades variam fortemente em funcao da variacao da
saturacao, no entanto, na Eq. (58) os coeficientes relacionados a elas contém a soma das
transmissibilidades do 6leo, da dgua e do gas, de forma que apesar das transmissibilidades
individuais poderem variar fortemente, em um passo de tempo, a soma das transmissibilida-
des apresenta uma variagdo mais suave (FREITAS, 2017). Dessa maneira, a instabilidade
do método recai principalmente sobre as avaliacoes das saturagoes. Ja no método total-
mente implicito, a estabilidade independe do passo de tempo principalmente devido a
linearizacao implicita das nao linearidades fortes (termos dependentes da saturagao).

Tendo em vista que a restrigao no passo de tempo, no método IMPES, é proveniente
da obtencao explicita das saturagoes, uma tentativa de se melhorar a estabilidade seria medi-
ante o uso de uma linearizacao totalmente implicita (ERTEKIN; ABOU-KASSEM; KING,
2001) aplicada as equagbes antes resolvidas explicitamente, preconizando uma solugdo em
sequéncia baseada em uma decomposicao de operadores (operator splitting) (VENNEMO,
2016; LIE, 2019). Essa linearizagao se da em termos das derivadas dos residuos em relagao
as saturacoes da agua e do gas, responsaveis pelas nao linearidades fortes, conforme
discutido no Capitulo 4.

Com a linearizacao implicita para o computo das saturacoes, tenta-se aproximar
o método IMPES do totalmente implicito, dando origem ao método sequencial Picard-
Newton. Para o calculo implicito das saturacoes esse método pode ser implementado de
duas formas distintas. A forma mais natural, ou seja, a que mais o aproxima do método
totalmente implicito, preconiza o calculo simultaneo das saturacoes. A segunda opcao
propoe a determinacao segregada das saturagoes da dgua e do gas. Essas duas formas sao

discutidas a seguir.

5.3.1 Simultaneo

Apés a solugao do sistema dado pela Eq. (58), obtém-se a pressao no nivel iterativo
v+ 1 (no tempo n + 1). Logo, nesse nivel iterativo a pressao deixa de ser uma incognita

e, portanto, a matriz Jacobiana deixa de conter os elementos representando as derivadas
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parciais em relacao a pressao. Com isso, o sistema passa a ser escrito como
JU58°H = —RY (64)

com S = (81,8, ,SN)T e Sy = (Su,,, ng)T. O vetor de residuos R ¢ similar ao visto
no método totalmente implicito, porém, é composto agora por apenas dois residuos que
podem ser escolhidos entre R,, R, ou R,. De modo similar ao que foi feito no método
IMPES, por uma questao de simplicidade, escolhe-se R, = (R,,,, Rom)T. Como a pressao

em v + 1 é conhecida, os residuos agora sao dados por
RZ’P = pr (pgil _pgp) + wa (SIQL}JP - SZIL)P)
= ST, [t = ot = Pl + Pl = 7o, Zon — 2| } = i (65)
nb
para o residuo da agua e
v v+1 n v n n
ROP = C"p (pol—i_ B pOP) + Cow (S'LUP - S’LUP) + 009 (SZ;P B SQP)
=S, -t =, (Ze - 20)] } - a, (6)
nb

para o residuo do 6leo, utilizado para o cédlculo da saturacao do gas.

As submatrizes que compoem a matriz Jacobiana, por sua vez, sao agora escritas

Ccomo
ORy, ORuw,
aSwm 8ng
JP,m ==
OR,. OR,,
95, 05,

onde m = {A, N,W, P, E, S, B}. Os elementos dessa matriz sao avaliados de modo andlogo
ao apresentado na Secgao 5.1.
Sabe-se, também, que o sistema representado pela Eq. (64) pode ser reescrito de

modo a representar as duas equacoes que devem ser verificadas em cada volume finito

(2 v v v

55+ (67)

gnb

ORa,
05w,

OR
v+1 ap
0S8y, + 9

gp

oR
v+1 ap
0S5, + ES S,

OR
v+1 ap
OSui + 55

9nb

v
_RaP —

onde o = w, o representa as fases dgua e 6leo e o subscrito nb representa os volumes
vizinhos, ou seja, nb = {A, N,W, E, S, B}. Ressalta-se, ainda, que as derivadas presentes

na Eq. (67) sao avaliadas conforme mostrado na Segao 5.1.
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Assim sendo, o uso do método sequencial Picard-Newton, com a solugao simultanea
das equacoes das saturacoes, segue os seguintes passos: resolve-se o sistema dado pela
Eq. (58) e, em seguida, resolve-se o sistema de ordem 2N x 2N dado pela Eq. (64). Com

isso, atualizam-se os campos de saturacgoes fazendo
SU+1 — Sv + 5sv+1

e, na sequencia, recalculam-se todas as propriedades e o processo iterativo prosseguird até

que a convergéncia seja estabelecida.

5.3.2 Segregado

Embora o método simultaneo seja a opcao mais “natural”, ou mais préxima do
método totalmente implicito, no entanto, ele também acarreta na solugao simultanea onde
a matriz dos coeficientes é da ordem de 2N x 2N que, apesar de ser mais barato do ponto de
vista computacional em relagao ao totalmente implicito (3N x 3N), continua demandando
um maior esfor¢o na montagem da matriz dos coeficientes. Além disso, também introduz
uma maior dificuldade de implementagao e um maior custo computacional no que diz
respeito a solucao do sistema propriamente dito.

Em funcao do exposto, propoe-se também uma alternativa segregada resolvendo-se
primeiramente o sistema que fornece a solucao para a saturacao da agua e, posteriormente,
outro sistema ¢é resolvido para a determinacgao da saturagao do gas. Nessa estratégia,
as Eqgs. (65) e (66), que sao as formas residuais das equagoes resolvidas explicitamente
para as saturagoes no método IMPES (Egs. (59) e (60)), s@o linearizadas em termos das
respectivas saturagoes da agua e do gas.

Primeiramente, para a agua, tem-se o seguinte sistema

JU6S;" = —R;, (68)

w

que pode ser reescrito de modo a fornecer as equacoes para cada volume finito:

v

OBy oSyt +

S,

ORw, |
S,

5SU+1

Wnb

v —
~R =

onde nb representa os blocos vizinhos e as derivadas sao avaliadas conforme indicado na
Secao 5.1. Com a solucao do sistema dado pela Eq. (68) atualiza-se o campo de saturagao

da agua

Syt = Sy + 685!
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O proximo passo consiste na solucao do sistema que proverd a saturacao do gas,

J'58* = — R} (69)

o

onde, agora, a saturacao da agua no nivel iterativo v + 1 é conhecida e, portanto, o residuo

Ry, € reescrito como

Ro, = Cop (P = P3p) + Cow (S = 50,) + Cog (S5, = 55)

op
-3 {Tféf [PZZ,I — oot =, (Zup — ZP)] } — o, (70)
nb

e, de modo anélogo,

v

OR OR
RV = op 55’1}-‘1—1 op 5SU+1
op aSgP gp + asgnb Inb

sendo as derivadas novamente avaliadas conforme o preconizado na Secgao 5.1.

A partir da solucao do sistema (69) atualizam-se as saturagoes do gas
+1_ +1
S, =5,+4S,

e finda-se a iteracao. Apds a obtencao da saturacao do gas, atualizam-se as propriedades
com os novos valores da pressao e das saturagoes e repete-se o processo: solucionam-se
em sequéncia os sistemas que proverao a pressao, a saturacao da agua e, por ultimo, a
saturacao do gas. O processo iterativo como um todo é repetido até que a convergéncia
seja atingida.

A solucao pelo método Picard-Newton de forma segregada exige, entao, a solucao
de trés sistemas de equagoes algébricas lineares, cada um com a matriz dos coeficientes
da ordem de N x N. Esses sistemas sao mais faceis de serem implementados e as suas
resolucoes, através dos métodos apresentados no Capitulo 4, sao, normalmente, mais

rapidas.

5.3.3 Método sequencial Picard-Newton: acoplamento poco reservatério

O célculo da pressao no método sequencial Picard-Newton é executado identicamente
ao feito no método IMPES. Entao, na presenca de pocos os procedimentos sao analogos
aos discutidos na Secao 5.2.1. Isto ¢, quando a pressao do pogo pyy,., ¢ uma incognita,
mais elementos sao adicionados a matriz dos coeficientes e a pressao nos pocos é obtida

junto com as pressoes no reservatorio.
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Ap6s o célculo da pressao, e eventualmente da pressao no pogo, conhece-se p2*' e
p”w;:ef. Independente da estratégia utilizada, simultanea ou segregada, as vazoes avaliadas
no nivel iterativo vk e presentes nas Egs. (65), (66) e (70) sao avaliadas da mesma maneira
que a apresentada na Secao 5.2.1, tanto para os pocos de producao quanto os de injecao.

Ja no que concerne as derivadas em relacao as respectivas saturagoes nos termos

)

representando as vazoes:
B 0Jwp
B 0Swp

para (g, em relacio a S,

v

8qscwp ’
95w,

0P,
v+1 v v+1 v v cow
[po: - Pcowp _pw—i}re.f — Yuf (ZP - ZT@f) - pr BYS =
wp

(2

8qscwp
95gp

para (g, em relacao a Sy,

v v

8qSCOp a‘]Op |: —+1 —+1 —
—lor | et el sy (7 g }
aSwp aSwp pOp pwfref ’wa ( P f)

para ¢, em relagao a Sy, e

8(]50013 ’ 8‘]OP U[ +1 +1 —
= Ter gl _petl e (g7 ]
aSgp aSgp p()p pwfref wa( P f)

para qg,, em relagao a Sy.
Por outro lado, para pocos de injecao nao se tem o termo g, ja que nao é considerado

aqui a injecao de Oleo, apenas de agua ou gas, de forma que precisam ser avaliadas apenas

os termos:

Oscup U 0Jip U[ +1 _ 0Py |
scw - _ ? ) —_ pv v+l o T — Zre } gV cowp

8Swp { aSwp Pop cowp pw,fref Y ( P f) ip 8Swp

para ¢y, em relacao a S,

v v

9J; v v v v
[pojs_l - Pcowp - pw—;rlef — Ywf (ZP - ZT@f):|

- 95y,

8qsc'wp
95

Vx =
para ¢g.,, em relacao a Sy.



88

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como finalidade apresentar os resultados gerados com os métodos
apresentados no Capitulo 5 e comparar as suas performances. As simulagoes foram
realizadas utilizando o simulador RES-SIM-TWO-PHASE-LABTRAN-3D, desenvolvido
originalmente por Freitas (2017) para escoamentos bifésicos, e que foi expandido pelo
autor a fim de que ele fosse capaz de simular o escoamento trifdsico em um reservatorio de
petroleo.

Todos os tempos de simulagao apresentados foram obtidos mediante a execugao
do simulador em um cluster do Departamento de Modelagem Computacional (DMC)
do Instituto Politécnico (IPRJ). O processador do né empregado era um Intel® Xeon®
E5645, com frequéncia base de 2.40 GHz e com um sistema operacional Linux: distribuicao
openSUSE Leap 42.1 (x86_64).

Primeiramente, sao apresentados os resultados da verificagdo numérica com o intuito
de atestar a funcionalidade do simulador desenvolvido, além de comprovar a acuracia dos
resultados determinados via os métodos Picard-Newton. Em seguida sao apresentados
estudos com a injecao simultanea de agua e gas via condicao de contorno, considerando
um reservatério homogéneo e também com a presenca de heterogeneidades.

Foi avaliado também um esquema de inje¢ao Five-Spot junto a estratégia Water
Alternating Gas (WAG), novamente em campos homogéneos e heterogéneos. Outra
aplicacao avaliada foi esse tipo de injec@ao em um campo altamente heterogéneo derivado
do décimo projeto de comparacao da SPE, com o poco injetor em duas posicoes diferentes,
além da avaliacao do impacto da presenca da pressao capilar. Também foi avaliado um
caso com a adigao dos efeitos gravitacionais. Nessas aplicacoes foi comparado o tempo de
execucao entre os métodos discutidos no presente trabalho, que sao: IMPES, totalmente

implicito, Picard-Newton simultaneo e Picard-Newton segregado.

6.1 Verificacao numérica

Em uma primeira analise de verificacao optou-se por reproduzir os resultados
apresentados por Barros, Pires e Peres (2021). Esse trabalho apresenta uma solugao
analitica para um escoamento trifasico incompressivel unidimensional, em um contexto
onde as funcoes de permeabilidade relativa sao concavas, isto €, os expoentes do modelo
tipo Corey sao menores que a unidade, em contraste com as tradicionais curvas convexas.

Duas situagoes abordadas no trabalho de Barros, Pires e Peres (2021) s@o apre-
sentadas aqui. Nesses dois casos, foi considerada uma condi¢ao de 2° tipo (Neumann)

para a pressao, de forma que a taxa de injecao fosse constante na fronteira esquerda.
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Primeiramente, considerou-se os seguintes expoentes para o modelo de permeabilidade
relativa: (ew, eg,e0) = (0,2,0,3,0,1). As viscosidades verificam a relagao f1, = 241, = 4414
e ¢ feita uma injecao, na fronteira esquerda, de uma mistura contendo 35% &dgua e 65%
gas (valores de satura¢ao normalizados). Em um segundo caso, os expoentes sao dados
por (ew, eg,eo) = (0,7,0,4,0,5) e mantém-se a mesma relagdo de viscosidades. Por outro
lado, a mistura injetada na fronteira é de 10% agua e 90% gds, valores normalizados.

A solucao analitica foi desenvolvida para um escoamento incompressivel. Entretanto,
no presente trabalho, considera-se que o escoamento é compressivel e, portanto, para
que uma comparacao fosse possivel, assumiu-se que a compressibilidade fosse pequena
tanto para os fluidos quanto para a rocha. No entanto, mesmo para um escoamento
ligeiramente compressivel, a obtencao da convergéncia, considerando as curvas concavas
de permeabilidade relativa, foi severamente afetada. Para os casos tratados, o Método
Totalmente Implicito (MTI) nao logrou sucesso. Em fungao de testes realizados, entende-se
que a causa é possivelmente devida aos expoentes menores que a unidade nos modelos
utilizados para as curvas de permeabilidade relativa, levando a uma maior dificuldade na
obten¢ao numérica da solucao do sistema linear. Uma situacao semelhante foi relatada
por Freitas (2017), quando da simulacao de escoamentos bifdsicos, embora nao relacionada
as curvas de permeabilidades concavas.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos para o primeiro caso, enquanto que os
para o segundo caso podem ser vistos na Figura 6. A solugao foi obtida para um sistema
de equagoes adimensional e maiores detalhes podem ser encontrados na referéncia citada.
E possivel perceber em ambos casos uma 6tima concordancia entre a solucao numérica
e a analitica proposta em Barros, Pires e Peres (2021). Além disso, também é notéria
a sobreposicao dos resultados determinados com os métodos IMPES tradicional e os de
Picard-Newton, nas suas duas versoes apresentadas no Capitulo 5.

A inclusao dos efeitos de compressibilidade nao alteraram significativamente os
perfis das saturagoes para os dois casos, conforme pode ser visto nas Figuras 5 e 6. No
entanto, é possivel perceber uma clara difusao numérica, o que ja era esperado em fugao
do uso do upwind de primeira ordem, na aproximacao das permeabilidades relativas
(Capitulo 4). Todavia, o c6digo desenvolvido e os métodos aqui apresentados, a exce¢ao do
MTI, foram claramente capazes de capturar as particularidades desse tipo de escoamento.

Como nao logrou-se éxito nas simulagoes com o MTI, um problema mais simples, com
funcoes de permeabilidade relativa usuais, foi utilizado a fim de se verificar a aplicabilidade
desse método nesse novo contexto. O trabalho de Guzman e Fayers (1997b) apresenta uma
solucao para escoamentos trifasicos incompressiveis unidimensionais, similar a apresentada
por Barros, Pires e Peres (2021). Neste novo caso, os trés fluidos possuem a mesma
viscosidade, isto ¢, p, = p, = g e ¢ utilizado o modelo de Corey quadrético para as
curvas de permeabilidade relativa, ou seja, ew = eg = eo = 2. Uma mistura de 10% dgua

e 90% gés é injetada na fronteira esquerda.



Figura 5 - Perfis de saturagoes: primeiro caso e uma

funcao de permeabilidade relativa concava
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Figura 6 - Perfis de saturagoes: segundo caso e uma

funcao de permeabilidade relativa concava
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A Figura 7 traz os perfis de saturacgoes de gas, 6leo e d4gua para o terceiro caso e
é possivel ver que as curvas oriundas dos diferentes métodos encontram-se praticamente
sobrepostas. Além disso, quando compara-se qualitativamente os resultados deste trabalho
com os de Guzman e Fayers (1997b), mesmo na presenga de uma pequena compressibilidade
dos fluidos e da difusao numérica, verifica-se que eles estao de acordo com o previsto pela
teoria.

As curvas de saturacao exibidas mostram que o codigo desenvolvido, tanto para
os métodos tradicionais (IMPES e MTI) quanto para as duas estratégias do tipo Picard-
Newton (simultaneo e segregado), é capaz de capturar as diferentes dinamicas inerentes ao
escoamento trifisico em meios porosos. Essa capacidade é refletida na correta reproducao

dos diferentes resultados analiticos encontrados nas referéncias citadas.

6.2 Injecao na fronteira do reservatorio

Apresenta-se, agora, uma sequéncia de simulacoes onde pretende-se, além da
apresentacao dos perfis de saturacoes obtidos sob diferentes situacoes, comparar os métodos
Picard-Newton e os métodos IMPES e MTI. Em uma primeira andlise sao considerados
escoamentos trifasicos onde a injecao no dominio é imposta via uma condigao de contorno.

Portanto, impde-se uma condicao de fluxo constante representada por um gradiente
de pressao dp/dx = —0,5 psi/ft, constante na direcao x, na fronteira x = 0 (contorno
a esquerda) do dominio, enquanto na fronteira x = L, (contorno a direita) tem-se uma
pressao constante e igual a pressao inicial do reservatério. Na fronteira onde o fluxo é
imposto, considera-se que uma mistura de 70 % agua e 30 % gas é injetada no reservatorio,
que contém inicialmente apenas 6leo e agua.

As Tabelas 2 e 3 contém as propriedades e os parametros utilizados em todas
simulagoes. As propriedades relevantes que nao constam nessas tabelas foram calculadas
seguindo as correlagoes introduzidas no Capitulo 1. Para esse estudo nao foi considerado a

presenca de gas dissolvido em 6leo.

6.2.1 Reservatério homogéneo

Considera-se um reservatorio homogéneo com as propriedades descritas nas Tabelas 2
e 3 e dimensoes iguais a L, = 1000 ft, L, = 100 ft e L, = 30 ft. Devido as condigoes de
contorno impostas e por se tratar de um problema homogéneo, o escoamento se da em
uma unica dire¢ao (dire¢do x). Entao, um estudo de refinamento de malha é feito. Porém,
considera-se a variagao no nimero de células apenas na direcao do escoamento, de forma

que trés malhas foram testadas: com 80, 160 e 320 células. Nas direcoes y e z foi mantido



93

Tabela 2 - Propriedades dos fluidos

Parametro Valor Unidade
BY 1,14 -
B? 1,01 -
Co 5x 1076 psi~?
Cw 3x 1076 psi~?
C (salinidade) 20 %
do 0,82 -
Db 1760 psi
Y 2000 psi
Vg 0,60 -
Hob 0,79 cp

Fonte: O autor, 2022.

Tabela 3 - Propriedades do reservatério

Parametro Valor Unidade
Co 1x10°° psi~!
Erw, o 0,8 -
Ergmas 0,3 -
ky =ky 10 md
k. 5 md
Dini 4000 psi
Siuw 0,15 §
Sor 0,10 §
T 150 °F
@0 0,2 -

Fonte: O autor, 2022.

um numero constante e igual a 3 células.

A Figura 8 traz os perfis das saturacoes para um tempo t = 3650 dias. E possivel
ver que os resultados convergem e que a difusao numérica é reduzida. Também, constata-se
que a diferenca entre os valores das saturacoes calculadas com as diferentes malhas é
pequena. Somente sao mostrados os resultados gerados com o método Picard-Newton
segregado, no entanto, similarmente ao visto na secao de verificagao, as quatro estratégias
de resolucao apresentaram resultados similares. Eles foram omitidos por serem redundantes
e também para simplificar a leitura.

O problema aqui simulado é similar ao encontrado no trabalho de Abreu, Furtado
e Pereira (2004) e verifica-se que os perfis exibidos na Figura 8 coincidem, ao menos de
forma qualitativa, com os da referéncia citada. Logo, garante-se de fato que a convergéncia
ocorre e que todos os métodos foram capazes de capturar os perfis de saturagoes de gas,

6leo e dgua que correspondem aos fisicamente esperados.



Figura 7 - Perfis de saturagoes: terceiro caso e uma

funcao de permeabilidade relativa concava
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Figura 8 - Perfis de saturagoes para o escoamento no

meio homogéneo
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As Tabelas 4, 5 e 6 trazem os tempos de simulacao referentes aos diferentes métodos
e para as trés malhas analisadas nesse exemplo. Nas tabelas, também constam o niimero
de passos de tempo que cada método utilizou nas simulacoes para alcancar a convergéncia,
assim como o valor de it,,.q4 associado, que representa o nimero médio de iteracoes por
passo de tempo. Para essas simulagoes foi empregado um passo de tempo varidavel, conforme
exposto no Capitulo 4, sendo que o seu valor inicial foi 0,5 dia e o méximo 5 dias. O
nimero maximo de iteragoes no qual o passo de tempo é aumentado é 10 (it;,e), enquanto
o numero minimo de iteragoes para o passo de tempo ser reduzido é 20 (itge-). As taxas
de crescimento e decrescimento (e € Ngeer) foram, respectivamente, de 1,2 e 0,5.

Os tempos de simulagao para o problema com a malha mais grosseira (n, = 80),
Tabela 4, mostram que o IMPES teve o melhor desempenho e o MTI teve o tempo de
execucao mais longo. Isso é facilmente explicado uma vez que o nimero de passos de
tempo para os quatro métodos foi o mesmo. Portanto, como o IMPES tem o menor custo
por passo de tempo, ele acaba tendo o menor tempo. Por outro lado, como o MTT possui
o maior custo por passo de tempo, tal fato implica a simulagao com o maior tempo de

execucao.

Tabela 4 - Tempos de execugao: escoamento homogéneo e n, = 80

Tempo de execucao | Passos de tempo | it,,eq

IMPES 00 min 33 s 739 7,18
MTI 01 min e 42 s 739 4,01
Simultaneo 00 min e 51 s 739 7,37
Segregado 00 min e 48 s 739 7,38

Fonte: O autor, 2022

Tabela 5 - Tempos de execugao: escoamento homogéneo e n, = 160

Tempo de execucao | Passos de tempo | it,,eq

IMPES 02 min e 34 s 849 15,93
MTI 03 min e 58 s 739 4,00
Simultaneo 02 min e 29 s 739 10,31
Segregado 02 min e 19 s 739 10,30

Fonte: O autor, 2022

Com o uso de malhas mais refinadas, percebe-se um aumento no nimero de passos
de tempo para o método IMPES, enquanto o MTI mantém o mesmo ntimero que o
correspondente a malha mais grossa, ressaltando a sua capacidade de fazer uso de passos
de tempo maiores. No que diz respeito as estratégias do tipo Picard-Newton, verifica-se que
elas foram capazes de proporcionar um numero de passos de tempo menor que o do IMPES.

Além desse fato, os tempos apresentados nas Tabelas 5 e 6 para as estratégias simultanea



Tabela 6 - Tempos de execugao: escoamento homogéneo e n, = 320

Tempo de execucao | Passos de tempo | it,,eq

IMPES 09 min e 38 s 1786 14,19
MTI 10 min e 31 s 739 4,01
Simultaneo 07 min e 54 s 857 14,11
Segregado 07 min e 30 s 868 13,98

Fonte: O autor, 2022
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e segregada foram menores que os obtidos com os métodos IMPES e totalmente implicito,

demonstrando, para as condigoes impostas, um melhor desempenho computacional.

6.2.2 Reservatorio heterogéneo

Em seguida, aborda-se um problema similar ao caso anterior.

Porém, agora,

considera-se o escoamento trifasico em um reservatorio heterogéneo. A heterogeneidade

¢é consequencia da presenca de descontinuidades abruptas no campo de permeabilidades,

como pode ser visto na Figura 9, sendo que duas regioes retangulares possuem valores da

permeabilidade 1000 vezes menores que os do restante do reservatoério.

Figura 9 - Campo de permeabilidade do reservatério

heterogéneo
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Fonte: O autor, 2022.

Foi considerado um reservatério de dimensoes L, = 1000 ft, L, = 500 ft e L, = 30 ft,

com uma malha contendo 160 volumes finitos na direcao x, 80 em y e apenas 3 em z. Essa

malha foi escolhida de forma a se ter o mesmo valor do incremento de espaco nas diregoes

x ey, que sao as direcoes principais do escoamento, ja que a gravidade nao foi considerada
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nessas simulacoes.

A Figura 10 traz os campos de saturacao do gas e da agua para trés instantes de
tempo distintos. Os resultados foram obtidos utilizando o método Picard-Newton com a
estratégia segregada. Ressalta-se que os campos de saturagao determinados com os outros
métodos nao foram incluidos em funcao dos mesmos terem fornecidos resultados analogos.

Conforme pode ser observado, o escoamento reproduz os efeitos decorrentes da
introducao das “barreiras” criadas em funcao da heterogeneidade do campo de permeabi-
lidade. Como consequéncia, tem-se a mudanca da direcao dos fluidos que encontram-se
escoando, uma vez que a resisténcia ao seu deslocamento serd menor nas regioes com os
maiores valores da permeabilidade. Outro fator a ser notado é a diferenca entre os padroes
de deslocamento do gés e da dgua. Entende-se como algo esperado dada a diferenca entre
os valores de viscosidade entre os fluidos, com o gas sendo muito muito menos viscoso,
levando a uma maior velocidade de escoamento (de acordo com a lei de Darcy). Também é
importante destacar que nenhuma oscilacao espuria significativa foi observada nas frentes
de avanco, ou seja, os métodos mantiveram os valores das saturacoes dentro dos limites
fisicos permitidos de variacao.

Os tempos de execucao das simulagoes para esse caso heterogéneo podem ser vistos
na Tabela 7. Para o problema em questao, fica claro que a restricao do passo de tempo
no método IMPES impacta severamente a sua performance, necessitando de um grande
numero de passos de tempo para que a convergéncia seja verificada. Entretanto, para os
métodos do tipo Picard-Newton, apesar de necessitarem de mais passos de tempo que o
MTI, o custo por passo de tempo compensa seu uso. Por exemplo, a estratégia segregada
demanda um tempo aproximadamente 40% menor que o MTI. J4 a estratégia simultanea,
a despeito de ter um maior custo que a segregada, também resultou em um tempo de

execugao menor que os dos métodos IMPES e Totalmente Implicito.

Tabela 7 - Tempos de execugao: escoamento heterogéneo

Tempo de execucao | Passos de tempo | it,,eq

IMPES 4 h 48 min e 23 s 2762 20,31
MTI 4 h 42 min e 18 s 739 4,23
Simultaneo | 3 h 11 min e 33 s 1549 12,66
Segregado | 2 h 47 min e 23 s 1549 12,64

Fonte: O autor, 2022



Figura 10 - Perfis de saturagdes para o escoamento no meio heterogéneo
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Legenda: Superficies de saturacao do gés (esquerda) e da dgua (direita), obtidas com o
método Picard-Newton segregado, para os tempos (a) t ~ 1620 dias, (b)
t ~ 2840 dias (c) t ~ 3650 dias.

Fonte: O autor, 2022.
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6.3 Water Alternating Gas em um arranjo Five-Spot

Nesta secao, simulagoes do tipo WAG foram realizadas tendo em vista um esquema
de injecao em um arranjo do tipo Five-Spot. A injecao alternada de agua e gas é uma
estratégia que resulta no aumento da recuperacao do 6leo, sendo uma técnica de recuperacao
avancada associada ao escoamento trifasico (SURGUCHEV et al., 1992; NEZHAD et
al., 2006). J& o arranjo de injecao Five-Spot se refere ao padrao de distribui¢do dos
pocos no reservatorio, onde quatro pogos de injecao se situam nos cantos de um quadrado
e um poc¢o produtor se encontra no centro desse quadrado (MOHAJERI et al., 2020).
Devido a simetria desse esquema, foi simulado aqui apenas um quarto desse quadrado,
simulando entao um poco injetor em um vértice do quadrado com o poc¢o produtor no
vértice diagonalmente oposto.

Essas simulacoes, a menos quando mencionado contrario, utilizaram os parametros
e propriedade das Tabelas 2 e 3, o reservatério possui as dimensoes L, = 1000 ft, L, = 1000
ft e L, = 30 ft, a malha computacional é composta de 160 volumes finitos nas diregoes = e
y e, novamente, apenas 3 na direcao do eixo z. As simulacoes foram realizadas para um
tempo maximo igual a £ = 3000 dias, com um intervalo de alternancia entre a injecao de
agua e gas de 300 dias. As pressoes nos pocos injetor e produtor sao prescritas em 8000 psi
e 3000 psi, respectivamente, com o pogo atravessando verticalmente todo o reservatorio.
O reservatério contém inicialmente dgua em sua saturacao irredutivel, 10% de gés e o

restante preenchido com 6leo.

6.3.1 Reservatorio homogéneo

A Figura 11 contém a representacao tridimensional do campo de saturagao para a
simulacao do escoamento em um meio homogéneo. Para o instante de tempo mostrado
(t = 3000 dias) é observado o final do quinto ciclo de injegdo de gés. Pode-se perceber que
a viscosidade mais baixa do gés faz com que essa fase chegue ao pogo produtor muito mais
cedo que a dgua. Portanto, um dos objetivos da técnica WAG é o de aumentar a eficiéncia
de varredura do 6leo, quando comparada a recuperacao avancada injetando unicamente a
fase gas.

Novamente, os valores da saturagao calculados via os quatro métodos foram similares.
Entao, optou-se por mostrar na Figura 11 somente os campos de saturacao obtidos com o
método Picard-Newton simultaneo. Vale ressaltar que as ondulagoes, vistas principalmente
em se tratando da saturagao do gas, sao consequéncias da alternancia dos fluidos de injecao
e do escoamento simultaneo das trés fases, nao sendo percebido oscilagoes espurias de

origem numérica.
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Figura 11 - Perfis de saturacoes para o escoamento no

meio homogéneo e a técnica WAG
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Legenda: Superficies de saturagao, obtidas com o método
Picard-Newton simultaneo, do (a) gés e da (b)
agua.

Fonte: O autor, 2022.

A comparacao entres os tempos de simulagao de cada método pode ser feita levando-
se em conta os valores da Tabela 8. Para esse caso, é notério o melhor desempenho dos
métodos Picard-Newton, com uma reducao no tempo de execucao de aproximadamente
60% quando comparados os métodos Totalmente Implicito e a estratégia Simultanea. O
método IMPES teve um desempenho muito inferior aos outros, destacando-se o elevado
niumero de passos de tempo quando compara-se com os respectivos valores associados aos

demais métodos. Conforme sabido, tal fato se deve ao método ser explicito e existir uma
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restricao que o incremento de tempo deve verificar para que o método seja numericamente
estavel. Salienta-se, também, para esse caso, que com a estratégia de resolucao simultanea
foi possivel obter um passo de tempo médio maior do que o da estratégia segregada. Assim

sendo, o melhor desempenho dentre os métodos Picard-Newton foi alcancado com essa

estratégia.

Tabela 8 - Tempos de execugao: meio homogéneo e técnica WAG

Tempo de execucao | Passos de tempo | it,,eq

IMPES 32 h 37 min e 41 s 29922 11,05
MTI 16 h 35 min e 45 s 661 5,19
Simultaneo | 5 h 55 min e 35 s 1577 12,07
Segregado | 6 h 50 min e 03 s 2030 11,20

Fonte: O autor, 2022

6.3.2 Reservatorio heterogéneo

Abordou-se, também, o uso da técnica WAG em se tratando de um reservatério
heterogéneo. Novamente, o meio é heterogéneo em decorréncia da presenca de duas
regioes cujas permeabilidades sao de trés ordens de grandeza inferiores as do restante do
reservatorio. Assim sendo, tem-se o surgimento de uma descontinuidade abrupta no campo
de permeabilidades, como pode ser visto na Figura 12. As duas regioes quadradas sao
caracterizadas por possuirem uma permeabilidade de 1072 md enquanto que na regiao

remanescente ela ¢ igual a 10! md.

Figura 12 - Permeabilidade do reservatério heterogéneo
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Fonte: O autor, 2022.

Os campos de saturagoes da agua e do gas tém um comportamento similar ao visto

no caso do escoamento no reservatorio homogéneo. No entanto, claro estd que ambos fluidos
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praticamente nao percolam as regioes de baixa permeabilidade, como pode ser constatado
na Figura 13. Isso decorre do fato, j4 mencionado anteriormente, que o escoamento
ocorre preferencialmente nas regides que oferecem uma menor resisténcia ao mesmo, ou
seja, onde os valores da permeabilidade sao mais elevados. Todos os métodos forneceram
resultados similares entre si e mostraram-se eficientes na captura dos efeitos advindos das
descontinuidades das saturagoes, no entorno das regioes de baixa permeabilidade. Uma
vez mais, as oscilagoes surgem, principalmente no campo de saturagoes do gas, em fungao

das caracteristicas da injecao alternada e nao sao originarias dos métodos numeéricos.

Figura 13 - Perfis de saturagdes para o escoamento no

meio heterogéneo e a técnica WAG

1000
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Legenda: Superficies de saturagao, obtidas com o método
Picard-Newton simultaneo, do (a) gés e da (b)
agua.

Fonte: O autor, 2022.
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A existéncia das regioes implicando um grande contraste nos valores das perme-
abilidades acarretou a diminuicao do tempo total de simulacao para todos os métodos,
conforme pode ser verificado a partir dos seus valores na Tabela 9. De novo, constata-se
que os métodos Picard-Newton proporcionaram tempos de execucao menores que os dos
métodos tradicionais, confirmando o que havia sido concluido no caso do escoamento no

meio homogéneo.

Tabela 9 - Tempos de execugao: meio heterogéneo e técnica WAG

Tempo de execucao | Passos de tempo | it,,eq

IMPES 23 h 17 min e 20 s 5599 23,07
MTI 16 h 00 min e 44 s 704 4,96
Simultaneo | 5 h 30 min e 16 s 1454 12,68
Segregado | 6 h 01 min e 53 s 1928 11,31

Fonte: O autor, 2022

6.3.3 O projeto SPE 10

O décimo projeto de estudo da SPE (Society of Petroleum Engineers), aqui chamado
de SPE 10, fornece um campo de permeabilidade altamente heterogéneo gerado a partir
de dados de um campo real (CHRISTIE; BLUNT, 2001). Foi usado neste trabalho um
campo derivado desse projeto, conforme mostrado na Figura 14.

Para esse caso especifico, um arranjo do tipo Five-Spot foi utilizado. Alternati-
vamente ao apresentado anteriormente, o arranjo contém um poco injetor posicionado
no centro e quatro pocos produtores nos cantos do reservatorio, com as mesmas pressoes
de producao e injecao que as prescritas nos casos anteriores. Foi simulado um tempo
total de produgao de 3650 dias (10 anos) e cada ciclo de inje¢ao sofre uma alternancia a
cada 365 dias, de forma a se obter 10 ciclos de injecao no periodo de tempo abordado. O
reservatorio possui dimensoes L, = 1200 ft, L, = 2200 ft e L, = 30 ft.

A Figura 15 mostra os correspondentes campos de saturacao do gas e da dgua. A
viscosidade mais baixa do géds faz com que ele avance mais facilmente através do dominio.
Como o pogo injetor encontra-se em uma regiao de baixa permeabilidade (< 1 md), a dgua
enfrenta uma maior resisténcia ao escoamento e apresenta uma maior dificuldade para
atravessar a regiao central, ainda mais quando o gas ja ocupa boa parte do reservatorio.
Todos os métodos estudados forneceram campos de saturacoes similares e, entao, optou-se

por fornecer apenas aqueles do método Segregado.



Figura 14 - Permeabilidade do reservatério SPE 10
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Os tempos de simulacao associados aos diferentes métodos podem ser vistos na

Tabela 10. Assim como em casos anteriores, os métodos Picard-Newton mostraram ter

um desempenho computacional melhor do que aqueles dos métodos Totalmente Implicito

e, principalmente, IMPES, onde mais uma vez a restricao imposta ao valor do incremento

de tempo afetou severamente o tempo total de execugao. Ressalta-se que foi possivel

obter uma redugao de aproximadamente 60% no tempo de execugdo com o uso do método

Picard-Newton Simultaneo quando comparado ao MTI.

Tabela 10 - Tempos de execucdo: SPE 10 e técnica WAG

Tempo de execugao | Passos de tempo | it eq

IMPES 9 h 06 min e 55 s 10986 17,40
MTI 3h b5l mine 04 s 793 4,61
Simultaneo | 1 h 30 min e 27 s 938 11,84
Segregado | 1h 46 mine 12 s 1211 11,86

Fonte: O autor,

2022

Como a permeabilidade na regiao central do campo vista na Figura 14 é baixa, a

agua enfrenta uma maior dificuldade para se deslocar pelo reservatério. Por conta disso,

um segundo problema foi testado, onde o poco injetor se localiza agora em uma regiao

mais permedvel, de coordenadas (830, 830) ft.
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Figura 15 - Perfis de saturagbes para o SPE 10 e a
técnica WAG
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Legenda: Superficie de saturagao, obtidas com o método
Picard-Newton segregado, de (a) gés e (b)
agua.

Fonte: O autor, 2022.

Consequentemente, como pode ser atestado na Figura 16, em fungao da mudanca
do poco injetor, a fase dgua experimenta agora um avanco mais significativo no interior do
reservatorio, em comparagao ao que aconteceu no caso anterior com o um poco de injecao
centralizado. Como no caso anterior, o simulador foi capaz de capturar o escoamento em
um campo altamente heterogéneo sem induzir oscilagoes espiirias nos campos de saturacao

de agua e gas.
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Figura 16 - Perfis de saturagoes para o SPE 10, a técnica

WAG e o poco injetor deslocado

SUJ

Legenda: Superficie de saturagao, obtidas com o método
Picard-Newton segregado, de (a) gés e (b)
agua.

Fonte: O autor, 2022.

Na Tabela 11, apresenta-se os tempos totais de execucao para esse novo esquema de
injecao e algumas diferencas podem ser destacadas em relacao aos casos precedentes. Pri-
meiramente, deve-se salientar a incapacidade de se obter a convergéncia em se tratando do
método IMPES. E sabido que esse método apresenta uma maior dificuldade no escoamento
trifdsico em relacao ao com apenas duas fases (CHEN; HUAN; MA, 2006). Para esse caso
em especifico, uma possivel explicacao para tal nao convergéncia reside na necessidade

de passos de tempo proibitivamente pequenos, em comparagao ao caso anterior, devido a
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maior heterogeneidade nos campos de saturagao com a evolugao da simulacao. Entretanto,
uma investigagao aprofundada deve ser feita a fim de se poder afirmar com certeza a razao
do método nao ter convergido. Nota-se também que os outros trés métodos apresentaram

tempos de execucao bem mais elevados apés o reposicionamento do poco injetor.

Tabela 11 - Tempos de execugao: SPE 10, técnica WAG e pogo injetor

deslocado
Tempo de execucao | Passos de tempo | it,,eq
IMPES - - -
MTI 4hb7mine 14 s 870 4,20
Simultaneo | 2 h 16 min e 32 s 1734 12,78
Segregado | 2 h 15 min e 51 s 1676 13,29

Fonte: O autor, 2022

Prosseguindo, também ressalta-se, baseado nos resultados apresentados na tabela,
que foi alcangada uma reducao de mais de 50% no tempo de execuc¢ao em relagdo aos
resultados obtidos respectivamente com os métodos de Picard-Newton Segregado e Total-
mente Implicito. Ainda, verifica-se que os tempos de execugao associados as estratégias
simultanea e segregada ficaram muito proximos um do outro, com uma pequena vantagem
para a segregada.

Para esses problemas, fica claro que o custo computacional da solucao simultanea
de pressao, saturacao da agua e do gas no MTI toma um tempo de fato grande, tendo
em vista que em todos os casos apresentados, o nimero de passos de tempo foi sempre
menor para o MTI. Além disso, o ntimero de iteragoes por passo de tempo também é
menor, ficando sempre em torno de 4 a 5 iteragoes por passo de tempo, explicitando o
custo computacional da solucao simultanea. Ja os métodos Picard-Newton se mostraram
um bom compromisso entre custo computacional por passo de tempo e o tamanho do

passo de tempo, obtendo assim, para os casos estudados, um tempo de execugao menor
que o IMPES e o MTI.

6.3.4 Efeitos da pressao capilar

As simulagoes feitas até o presente momento desconsideraram os efeitos das pressoes
capilares. Entretanto, sabe-se da importancia da pressao capilar na correta descri¢ao do
escoamento multifasico em meios porosos (FAYERS; SHELDON, 1959; AZFALI et al.,
2020). No entanto, em muitos trabalhos os seus efeitos sao negligenciados (TRANGENS-
TEIN; BELL, 1989; LEE et al., 2003), levando-se em consideragao que, principalmente, na
escala de campo o escoamento é dominado pelas forgas viscosas, resultando em um menor

impacto da pressao capilar em funcao da ordem de grandeza desses dois mecanismos de
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transporte (ZUO et al., 2014). Porém, apesar da prética corriqueira em se desprezar os
seus efeitos, decidiu-se realizar uma simulacao com a finalidade de se atestar a capacidade
dos métodos Picard-Newton em lidar com os efeitos oriundos das pressoes capilares.
Para tanto, tomou-se como ponto de partida o exemplo do caso anterior, com um
campo de permeabilidades correspondente ao da Figura 14 e o poco injetor deslocado para a
regiao de maior permeabilidade. No que diz respeito as fungoes que fornecem os valores das
pressoes capilares para os sistemas 6leo-dgua e gas-éleo, apresentadas ao final do Capitulo 1,
considerou-se os seguintes valores para os expoentes: epcow = epcgo = 2. Agora, em se
=16 psie P.

A Figura 17 contém a representacao espacial dos campos de saturacoes do gas e

tratando dos valores maximos, assumiu-se que P, = 10 psi.

OWmax 9Omax

da agua sem (& esquerda) e com (a direita) os efeitos da pressao capilar. Observa-se que
eles sao muito similares aos calculados no caso anterior, nao considerando-se os efeitos das
pressoes capilares (Figura 16). De fato, para o caso simulado, as pressoes capilares nao
causam o aparecimento de um efeito muito pronunciado nos campos de saturacoes, além
da ja esperada suavizacao das frentes de avanco, embora ele exista e possa ser percebido
para o gas, por exemplo, na regiao de injecao. Apesar do efeito no resultado final do
calculo das saturacoes ser pequeno, o mesmo nao pode ser dito em relacao a performance
dos métodos com a inclusao da pressao capilar.

Antes de mais nada, informa-se que, uma vez mais, nao foi possivel concluir a
simulagao com o método IMPES. Para os demais métodos, da observacao dos resultados
da Tabela 12 percebe-se que a inclusao da capilaridade afetou negativamente os valores dos
tempos de execucao dos métodos Picard-Newton, sendo que as duas estratégias demandam,
agora, mais tempo para que as simulagoes sejam concluidas. Entretanto, o contrario se
aplica ao MTI, uma vez que observa-se uma reducao no tempo total de execucao. Assim
sendo, vé-se que os efeitos da pressao capilar favoreceu a convergencia desse método. Nao
obstante, os métodos Picard-Newton ainda se sobressaem, com uma reducao de 34% no

tempo de execucao em relacao ao MTI.

Tabela 12 - Tempos de execucao: SPE 10, técnica WAG e efeitos da

pressao capilar

Tempo de execucao | Passos de tempo | it,,eq

IMPES - - -
MTI 4h27mine 13 s 799 6,23
Simultaneo | 3 h 06 min e 29 s 2007 14,70
Segregado 2 h 56 min e 33 s 2007 15,00

Fonte: O autor, 2022
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Figura 17 - Perfis de saturacoes para o SPE 10, a técnica WAG e com efeitos da pressao

capilar
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Legenda: Superficies de saturacgao, obtidas com o método Picard-Newton segregado, do gés e
da dgua sem (a) e com (b) os efeitos da pressao capilar.
Fonte: O autor, 2022.

Logo, pode-se afirmar que a presenca dos efeitos da capilaridade resultou no aumento
do niimero de passos de tempo necessarios para a atingir a convergéncia e o tempo maximo
de produgao nos métodos Picard-Newton. Por outro lado, eles acarretaram uma reducao
desse nimero quando considera-se o MTI. Esse fato mostra que o método Picard-Newton
enfrenta uma maior dificuldade para convergir na presenca da pressao capilar. Entretanto,
estudos mais aprofundados ainda sao necessarios para se avaliar o impacto da capilaridade

na performance do método.
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6.3.5 Efeitos gravitacionais

Por fim, avaliou-se os efeitos gravitacionais no escoamento multifasico. Para que
eles fossem mais facilmente percebidos, estipulou-se que o reservatério teria dimensoes
dadas por L, = 1000 ft, L, = 10 ft e L, = 50 ft. Adicionou-se um pogo injetor na fronteira
esquerda do reservatoério (z = 0), com pressao prescrita de 5000 psi, e um pogo produtor
na fronteira direita (z = 1000 ft), com pressao de 3000 psi. Por conta das caracteristicas
do escoamento, a malha utilizada possui 160 volumes finitos na direcao x, 32 na direcao z
e apenas 3 volumes finitos na dire¢ao y. Foi simulado um tempo total de producao de
1800 dias, sendo o intervalo de alternancia entre a injecao de agua e gas de 300 dias. Para
esse caso, o reservatério continha inicialmente 30% de gds e 15% de dgua na sua saturacao
irredutivel. As demais propriedades sao as mesmas que as disponibilizadas nas Tabelas 2
e 3.

A Figura 18 apresenta os campos de saturacao de géas e agua. Conforme esperado,
devido a sua baixa densidade, o gas tende a se movimentar em direcao a regiao superior do
reservatorio, enquanto a agua, mais densa que o éleo, para a regiao de maior profundidade.
Os quatro métodos conseguiram capturar essa dinamica de escoamento dos fluidos e
forneceram campos de saturacao semelhantes. A titulo de exemplo, apresenta-se na
Figura 18 os resultados gerados pelo Picard-Newton segregado.

Os correspondentes tempos de execucao das simulacoes se encontram na Tabela 13.
Diferentemente das outras simulacoes exibidas, o MTI conclui a simulagao em um tempo
notoriamente maior que o das outras estratégias de solucao. Em uma analise inicial, foi
percebida uma dificuldade acentuada para que a convergéncia fosse alcancada quando
da solucao do sistema linear apds a adicao dos efeitos gravitacionais, o que de fato
aumenta o tempo de simulagao. No entanto, uma investigacao mais aprofundada se
faz necessaria para o entendimento dessa queda significativa de performance do método
MTI. Diferentemente, o método Picard-Newton Segregado foi capaz de proporcionar uma
reducao de aproximadamente 35% no tempo total de execugao, quando comparado ao
método IMPES. O uso da versao simultanea também levou a uma melhoria no tempo de

execucao, com uma reducao proxima aos 30%.

Tabela 13 - Tempos de execugao: técnica WAG e efeitos gravitacionais

Tempo de execucao | Passos de tempo | it,,eq

IMPES 1h 04 mine22s 2092 13,35
MTI 3 h 26 min e 51 s 370 4,81
Simultaneo | 0 h 46 min e 04 s 931 12,73
Segregado | 0 h 41 min e 33 s 850 13,07

Fonte: O autor, 2022
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Figura 18 - Perfis de saturagdes com a técnica WAG e os

efeitos gravitacionais
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Legenda: Superficies de saturacao, obtidas com o método
Picard-Newton segregado, do (a) gis e da (b)
agua.

Fonte: O autor, 2022.

Concluida a apresentagao dos tempos de execucao, salienta-se que o método IMPES
aqui apresentado foi linearizado empregando o método de Picard, o diferenciando do
IMPES classico onde a linearizacao é explicita e o passo de tempo é restrito pela condicao
de CFL (FRANC et al., 2016). A estratégia utilizada neste trabalho ¢é similar a do
IMPES iterativo visto em Kou e Sun (2010), teoricamente mais estdvel. Por esse motivo, o

procedimento de escolha do incremento de tempo, apresentada no Capitulo 4, foi empregada
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também para o método IMPES. Apesar da avaliacao explicita das saturagoes, nenhuma
instabilidade numérica foi identificada, com os resultados gerados por esse método sendo
sempre similares aos dos métodos implicitos. Entretanto, como o passo de tempo nao foi
limitado em funcao do niimero de Courant, nao foi possivel dizer se os valores utilizados

seriam os maiores possiveis segundo a condicao de estabilidade.
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Na literatura, dois métodos tradicionais sao frequentemente utilizados quando da
solucao do escoamento trifasico em meios porosos: o IMPES e o Totalmente Implicito
(ou método de Newton). No método IMPES, a equagao da pressao ¢ resolvida de forma
implicita, enquanto as saturacoes sao determinadas, apos a atualizacao da pressao, de
forma explicita, obtendo-se inicialmente a saturacao da agua e, em seguida, a do gas.
Por sua vez, o método Totalmente Implicito resolve implicitamente e simultaneamente as
trés equagoes associadas as incégnitas, ou seja, um sistema acoplado linearizado. Por sua
simplicidade, o método IMPES ¢é mais facilmente implementado e possui um baixo custo
computacional por passo de tempo. No entanto, pela sua natureza explicita e segregada,
o valor do incremento de tempo é limitado, principalmente em simulagoes com malhas
finas e/ou em reservatérios heterogéneos. Ja o método Totalmente Implicito é mais dificil
de ser implementado, além de extremamente custoso do ponto de vista computacional.
Por outro lado, ele possibilita a utilizacao de passos de tempo maiores, mesmo em malhas
finas e/ou na presenca de heterogeneidades.

As duas abordagens aqui propostas sao baseadas na busca de um equilibrio con-
siderando as principais vantagens dos dois métodos citados acima: um baixo custo
computacional e a possibilidade de utilizagao de maiores incrementos de tempo. Dessa
forma, tem-se como exemplo o método Picard-Newton, introduzido por Freitas (2017)
para escoamentos bifasicos. Nele, a pressao é primeiramente calculada de forma implicita,
como no método IMPES e, em seguida, as saturacoes sao calculadas como no método
de Newton. No entanto, isso ¢é feito de duas formas distintas: resolugoes simultanea e
segregada, com a primeira obtendo as duas saturagoes a partir da resolucao acoplada das

equagoes em um unico sistema, e a segunda com a resolucao sequencial das duas equagoes.

Conclusoes

O objetivo da tese foi o de construir um simulador numérico voltado para a resolugao
das equacoes diferenciais parciais que regem o escoamento trifasico dgua-oleo-gas em um
reservatério de petréleo, implementando um modelo do tipo Picard-Newton. Apds a
introducao das propriedades relevantes, mostrou-se o modelo fisico-matemaéatico e, em
seguida, apresentou-se o método dos volumes finitos empregado na discretizagao das
equacoes governantes, bem como o desenvolvimento detalhado levando a forma final das
equagoes discretizadas. Prosseguindo, a fim de que fosse possivel determinar as solugoes dos
sistemas de equacoes algébricas nao-lineares, ou seja, as equagoes governantes discretizadas,

introduziram-se as estratégias de linearizacao e os métodos empregados na obtencao das
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solucoes dos sistemas de equagoes algébricas linearizadas.

Constatada a viabilidade da aplicagao do método Picard-Newton na resolucao de
escoamentos bifasicos (FREITAS, 2017), entendeu-se ser natural pensar na sua extensao
para o caso dos escoamentos trifasicos, a fim de testar a sua validade e potencial de
utilizacao para esse tipo de escoamento. Devido a necessidade do calculo de mais uma
saturacao, o presente trabalho entao propos duas alternativas para a aplicagao do método
Picard-Newton, via as estratégias de resolucao simultanea e segregada para o computo
das saturacoes. Na solugao simultanea, um tnico sistema linearizado é solucionado de
forma implicita. Na solucao segregada, dois sistemas distintos, também linearizados, sao
resolvidos implicitamente para a obtencao das saturacoes da agua e, em sequéncia, a do
gas.

Primeiramente, os métodos Picard-Newton, IMPES e MTI foram verificados medi-
ante a reprodugao de dois resultados semi-analiticos (BARROS; PIRES; PERES, 2021),
obtendo-se uma boa concordancia entre a solucao tedrica e as fornecidas pelo simula-
dor para os métodos Picard-Newton e IMPES. Entretanto, o M'TI nao logrou éxito na
obtencao da convergéncia numérica. Portanto, uma outra solucao semi-analitica foi uti-
lizada (GUZMA/N ; FAYERS, 1997b). Verificou-se, também, que os métodos numéricos
implementados foram capazes de fornecer valores que verificavam os previstos na referida
referéncia.

Na verificagao numérica, nao foi feito nenhum estudo comparativo entre os métodos,
ja que as solugoes analiticas encontradas nao consideravam, por exemplo, a compressibili-
dade e usavam modelos especificos de permeabilidade relativa. Assim sendo, a comparacao
entre os métodos Picard-Newton, IMPES e Totalmente Implicito se deu em um cenario
considerando diferentes problemas, ou seja, simulacoes numéricas incluindo os efeitos de
compressibilidade e as curvas de permeabilidade relativa apresentadas no Capitulo 1.

Iniciaram-se os estudos com o escoamento trifasico em um reservatério homogéneo,
onde agua e gas sao injetados simultaneamente em uma mesma fronteira. Avaliou-se,
também, a presenca de heterogeneidades no campo de permeabilidades, ainda com a
injecao das duas fases através da fronteira. Na sequéncia, foram feitos testes com a
injegao alternada de dgua e gds (WAG), em um dominio representando 1/4 do esquema de
injecao do tipo five-spot, em um reservatério homogéneo e na presenca de regioes quase
impermeaveis. Também avaliou-se o caso da injecao do tipo WAG em um reservatorio
altamente heterogéneo, derivado do campo do décimo projeto de comparacao da SPE
(SPE 10), com o pogo de injegao tendo sido alocado em duas posigoes diferentes. Ainda,
tratou-se de um caso onde os efeitos da pressao capilar foram considerados na simulacao.
Por fim, avaliou-se a presenca da gravidade em conjunto com a injecao WAG.

O primeiro caso envolveu o escoamento em um reservatorio homogeéneo e o estudo
do refinamento de malha na direcao do escoamento. Embora a simulacao compreendesse

um dominio tridimensional, o escoamento é unidimensional, de forma que a variacao da
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malha é feita apenas segundo a sua direcao. O MTI, para esse caso, nao se mostrou
eficiente como os demais métodos. Apesar de conseguir manter um passo de tempo grande,
seu custo computacional nao pode ser compensado, independentemente da malha utilizada.
Para a malha mais grossa, o IMPES apresentou o menor tempo de execucao, ja que seu
custo por passo de tempo é o menor entre os métodos. Por outro lado, em se tratando
das malhas mais refinadas, o IMPES passa a ter um passo de tempo menor, levando os
métodos Picard-Newton a apresentarem uma pequena vantagem frente ao préprio IMPES
e ao MTI, com as estratégias simultanea e segregada obtendo tempos muito proximos.

Quando da introducao de descontinuidades no campo de permeabilidades, para um
problema onde o escoamento é bidimensional, a sua complexidade aumentou considera-
velmente. Entao, para esse reservatorio heterogéneo, o método IMPES apresentou um
aumento consideravel no nimero de passos de tempo, com um consequente impacto na sua
performance. Ja o MTI apresentou os menores nimeros de passos de tempo e de iteragoes.
No entanto, devido ao seu custo computacional, o tempo total de execucao foi similar ao
do IMPES. Aos métodos Picard-Newton foram associados passos de tempo e niimero de
iteracoes intermedidrios entre os do IMPES e MTI. Quanto aos tempos de execugao, eles
foram os menores, com a estratégia segregada finalizando a simulagdo em um tempo 40%
menor que o do método Totalmente Implicito.

No que se refere a simulagao da injegao do tipo WAG em um arranjo do tipo five-spot,
adicionam-se mais camadas de complexidade as simulacoes, devido a existéncia dos pocgos
de injecao e de produgao, além da variacao das propriedades das fases que dependentes das
saturacoes (introduzindo nao-linearidades). Para um reservatério homogéneo, o IMPES
concluiu a simulagao com um nimero muito grande de passos de tempo, com a simulagao
levando mais de 24 horas. Ja o MTI, como esperado, apresentou um nimero de passos de
tempo pequeno, levando quase metade do tempo demandado pelo IMPES. Entretanto, os
métodos Picard-Newton obtiveram uma performance ainda melhor, sendo que a estratégia
simultanea reduziu em mais de 60% o tempo de execucao em relacao ao MTI. A estratégia
segregada também obteve uma reducao significativa, em torno de 58%.

Na injegao alternada (WAG), algumas regices do reservatério acumulam parte
do fluido injetado, seja agua ou gas, levando ao aparecimento de um comportamento
aparentemente ondulatério no campo de saturacoes, tornando-se mais evidente em se
tratando da fase gés. Ressalta-se que os quatro métodos produziram resultados muito
similares entre si e que nao percebeu-se o aparecimento de oscilagoes espurias. As
flutuacgoes ocorrem devidas a propria alternancia na injecao de dgua e gas e em funcao
da permeabilidade relativa favorecer o escoamento do fluido que ocupa a maior fracao do
meio poroso.

Na presenca de regides praticamente impermeaveis e para a injecao WAG, os
métodos levaram em geral a um menor tempo de execucao, possivelmente devido ao

espaco restrito para que as ondulagoes descritas anteriormente se desenvolvessem. Deve-se
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lembrar que as nao-linearidades fortes do sistema sao exatamente as dependentes das
saturacoes. Assim sendo, com uma menor variacao dos valores das saturacoes era esperado
que a convergeéncia fosse mais facilmente atingida. Dito isso, apesar dos menores tempos
de execucao, as conclusoes enunciadas anteriormente se mantiveram, com o maior e o
menor tempos sendo os dos métodos IMPES e Picard-Newton com a estratégia simultanea,
respectivamente. Sendo que esse ultimo proporcionou novamente uma reducao de mais de
60%, em relacao ao MTI, e a estratégia segregada com um tempo mais proximo ao da
simultanea.

O uso de um campo proveniente do projeto da SPE (derivado de um campo real)
teve, mais uma vez, como objetivo aumentar a complexidade das simulacoes, testando
a capacidade do simulador e dos métodos em lidarem com uma alta variabilidade das
propriedades de rocha. Agora, o IMPES se mostrou novamente ineficiente frente aos
demais métodos, levando mais que o dobro do tempo que o MTI, sendo que este tltimo
também levou mais que duas vezes o tempo correspondente ao do método Picard-Newton
simultaneo.

O esquema de injegao, proposto inicialmente para o campo altamente heterogéneo
do projeto SPE 10, resultou na acumulagao da fase dgua na regiao de baixa permeabilidade
onde se encontrava o poco injetor. Portanto, de forma a se contornar essa situagao,
propos-se deslocar o poco injetor para uma regiao mais permeavel e manter-se o mesmo
campo de permeabilidades. Nessa nova disposigao, o método IMPES nao conseguiu atingir
a convergencia. Devido a variabilidade dos campos de saturagao, os métodos que obtiveram
éxito nas simulagoes o fizeram as custas de maiores tempos de execucao em comparacao
aos do caso anterior. Entretanto, nao houve alteracao no que diz respeito ao desempenho
computacional, constatando-se uma reducao de cerca de 60% em relacao ao MTI, com a
estratégia segregada apresentando um tempo ligeiramente menor que o da simultanea.

Em seguida, considerou-se exatamente o mesmo problema de escoamento que o
anterior a excecao da introducao dos efeitos da pressao capilar. Novamente, o método
IMPES falhou e nao foi possivel concluir a simulagao. Contrariamente, com os outros
métodos a convergéncia foi alcancada e os do tipo Picard-Newton resultaram em tempos
aproximadamente 30% menores que o MTI. De fato, eles foram executados nos menores
tempos mas, no entanto, a reducao de tempo em relagcao ao MTI foi menor. Logo, os
efeitos da capilaridade afetaram negativamente a performance dos métodos estudados.
Como consequéncia, estudos mais aprofundados se fazem necessarios para que se possa
avaliar o quanto a pressao capilar pode impactar na performance deles.

Os efeitos gravitacionais quando do uso do esquema de injegao WAG também foram
avaliados. A presencga dos mesmos em escoamentos trifasicos adiciona uma complexidade
a0 escoamento e, consequentemente, a simulacao, ja que as diferentes densidades das
fases induzem um deslocamento na direcao na qual atua a gravidade. Posto isso, os

quatro métodos se mostraram capazes de capturar a dinamica de escoamento das fases e
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produziram resultados analogos. Em termos da performance computacional, no entanto,
o MTTI levou a um tempo de execucao significativamente maior, em comparacao aos
outros métodos. Constatou-se que o tempo despendido na resolugao acoplada dos sistemas
lineares é o possivel responsavel. Entretanto, uma andlise mais criteriosa é necessaria
para que se possa entender a(s) causa(s) dessa diferenca. Contudo, em comparagao ao
método IMPES, ambos os métodos Picard-Newton resultaram numa melhor performance,
chegando a alcancar uma reducao no tempo de execucao em torno de 30%.

Em funcao dos resultados apresentados, fica claro que a aplicacao do método
Picard-Newton, independente da estratégia escolhida, pode proporcionar um desempenho
computacional que leva a reducao do tempo de simulacao, sem comprometer a qualidade
da solucao. No entanto, ressalta-se que essa nao é uma conclusao definitiva e nao se propoe
que os métodos IMPES e Totalmente Implicito devam ser, necessariamente, substituidos
por uma estratégia do tipo Picard-Newton. Além do nimero limitado de testes realizados,
a comparacgao entre os métodos foi feita utilizando os mesmos parametros para os quatro
métodos estudados. Entretanto, é possivel que os tempos obtidos possam ser melhorados
para todos os métodos mediante uma escolha apropriada dos parametros de simulagao,
principalmente os que envolvem a determinagao do passo de tempo. No entanto, encontrar
os valores 6timos para cada caso e método nao ¢ uma tarefa simples, implicando um grande

volume de experimentos numéricos.

Perspectivas

O cédigo computacional desenvolvido pode servir de arcabougo para a aquisicao de
novos conhecimentos relacionados a simulacao de escoamentos trifasicos. Para trabalhos
futuros, recomenda-se o aprofundamento do estudo do acoplamento pocgo-reservatorio.
Aspecto que foi pouco explorado neste trabalho, apesar da sua relevancia. Por exemplo,
alguns modelos de acoplamento e as suas formas de implementagao podem ser encontrados
no trabalho de Rosério (2021).

Em se tratando de possiveis melhorias na performance dos métodos numéricos
duas opcoes sao sugeridas, podendo até mesmo serem aplicadas em conjunto: o uso
de melhores precondicionadores (SHUHONG et al., 2014) e a paralelizagao do cédigo
numérico ou de partes do mesmo (YANG et al., 2019; WERNECK, 2021). O uso de
precondicionadores pode reduzir significativamente o tempo gasto na solucao dos sistemas
lineares, sendo a parte da simulacao que demanda mais tempo. Em certas situagoes,
nao usar precondicionadores ou aplicar um de pouca eficiéncia pode levar até mesmo
a nao convergéncia numérica da solugao (MOHAJERI et al., 2020). Adicionalmente, a
paralelizacao do problema, em geral, também acelera a simulacao a partir da divisao da

carga computacional em diversos nicleos de processamento como, por exemplo, mediante



119

o uso dos diversos nucleos das placas de video (ESLER et al., 2014; ALMEIDA, 2021).
Além do que ja foi aventado, outras funcionalidades ainda podem ser adicionadas

ao simulador, como por exemplo:

e inclusdo de efeitos térmicos (HERINGER et al., 2019),

e tratamento do gas dissolvido no 6leo com pressao de ponto de bolha varidvel (LI;
CHEN; HUAN, 2004) e

e uso de malhas nao estruturadas (JENNY; LEE; TCHELEPI, 2003).
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