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Sumario

Este trabalho tem a finalidade de apresentar o sistema de malha
triangular como uma alternativa vidvel para utilizagdo em simulagio
numérica de reservatorios ¢ a sua aplicagao a reservatorios com geome-
trias complexas e descontinuidades internas. como falhas ou formagoes
heterogeneas.

A vantagem da malha composta de tridngulos se prende a sua flexi-
bilidade na modelagem de contornos curvilinios irregulares, facilitando
assim o tratamento das condigoes de contorno das equagdes diferenci-
als de escoamento. Além disso. pela forma de construgao des blocos
de malha, através de método das mediatrizes, conseguem-se células
hexagonais que reproduzem methor a configuracio do escoamento e
contribuem assim para a redugdo do efeite de orientacio de malha,
muito comum nas malhas de coordenadas cartesianas.

Para a geracdo da malha triangular. foi desenvolvido um algo-
ritmo numérico que se adapta simultaneamente as {ronteiras externas
do reservatGrio e aos contornos de regies heferogéneas. porveniuta
existentes.

0O modelo matematico € desenvolvido a partir da formulacio inte-
gral das equacoes de balanco de massa. integrando-se em relagao ao
valume de cada bloco de malha e discretizando-se as equagdes resultan-
tes através do método das diferencas finitas, considerando-se a malha
triangular gerada. Um sirulador * black-oil ™ bidimensional foi imple-
mentado, segundo esse modelo, para o estudo do escoamento bifdsico
de dleo e 4gua e foi aplicado para a simulagdo de dois reservatérios
anisotrdpicos, onde 4 vantajosa a utilizagho da malha triangular.

Os resultados obtidos foram validados para os casos mais simples.
através de comparacdo com solucoes analiticas. Os casos mais com-
plexos. que nio apresentam solugdes analiticas . s0 comparados com
os resultados de um simulador comercial que utiliza malha cartesiana
convencional,
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Abstract

The main purpose of this work is to show that the triangnlar grid
system is a feasible one for the numerical simulation of reservoirs with
complex geometry and with discontinuities such as fractures and he-
terogeneous formations.

The advantage of the triangular grid is due to the modelling fle-
xibility when dealing with irregular curvelinear houndaries and the
associated differential equation boundary conditions. Moreover, in
the assembling process of the grid blocks, by the * Perpendicular Bis-
sector method ", it is possible to build hexagonal cells that reproduces
a better flow configuration and with a reduced mesh orientation effect,
a very usual behaviour presented by Cartesian coordinates grids.

A numerical algorithm was developed for the triangular mesh gene-
ration. The proposed scheme takes into account the external reservoir
boundaries and the boundaries of heterogenecus internal domains.

The mathematical model is developed using an integral equation
formulation for the mass balance in each triangalar grid block and a
finite difference scheme was applied to the resulting differential equa-
tions. A fwo dimeunsional = black - oil 7 simulator was implemented
in order to study the oil-water two-phase flow and applied in the si-
mulation of two different anisotropic reservairs where it is shown the
advantages of the triangular grid scheme.

Examples of problems with analytical solutions were simulated in
order to validate the computer program. Simulations of more complex
problems with no available analytical solutions were cormpared with
the results obtained with a comercial simulator that uses a classical
Cartesian grid scheme.
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1 Introducao

1.1 Identificacio do Problema

Os rmodelos numericos de simulagao . largamente utilizados na
engenharia de reservatérios, fazem uso do método das diferencas finitas para
a discretizacdo das equagoes diferenciais de escoamento de fluidos em meios
porosos, considerando, com frequéncia, uma malha de coordenadas cartesia-

nas disposta sobre o dominio do reservatdrio.

Os reservatérios de petrdleo. na realidade. possuem geometrias
altamente complexas e. em geral, apresentam uma série de heterogeneidades

resultantes da evolugao geolégica pela qual passaram no decorrer do tempo,

A malha de coordenadas cartesianas é uma malha retangular, de
grande simplicidade de construgdo e tem uso consagrado em estudos de si-
mulagao de reservatérios. No entanto, para o caso de geometrias irregulares,
apresenta pouca flexibilidade, pois ndo se adapta muito bem. geometrica-
mente falando, as fronteiras curvilineas. representando-as incorretamente,
necessitande-se assim de esquemas mmito refinados, com um niimero elevado

de pontos de malha, para a simulagio de reservatdrios que apresentern essas

caracteristicas.

Ocorre ainda, para o caso de simulagido com malhas cartesianas,
o chamado efeito de orientagdo de malha, que conduz a resultados distintos,
dependendo da diregao em que se aplica a malha de simulagdo sobre o reser-

vatorio. Esse efeito é mais pronunciado na determinacao da distribuigdo de



saturagoes . principalmente quando se temn altas razdes de mobilidade.

Assim. o estudo das malhas mais flexiveis representa nma signi-
ficativa contribuigio |, dentre outras, para o aperfeicoamento das potenciali-

dades dos atuais simuladores.

() presente trabalho tem como finalidade apresentar a malha trian-
gular como uma alternativa viavel e de grande atratividade para a utilizacao

em stmulacdo de reservatérios.

A malha composta de tridngulos ¢ especialmente indicada para
0$ reservatorios que apresentem geometria complexa ou irregular. ou ainda
. agqueles que porventura venham a exibir anisotropias internas. tais como
falhas selantes, formacoes heterogéneas ou impermedvels, canais com eleva-
das permeabilidades ou outras particularidades geomorfoldgicas. Além disso.
pela propria forma como sio construidos, os esquemas triangulares permitem
reduzir significativamente os efeitos de orientacio de malha, comuns na ma-
tha de coordenadas cartesianas, pois é possivel considerar um maior ndmero
de direcoes de escoamento, devido a geometria hexagonal dos blocos de ma-
tha formados. conseguindo-se assim uma configuragio mais real, sem diregées

preferenciais de escoamento.

Deste modo, pode-se entdo construir sobre o dominic do reser-
vatorlo, uma malha triangular que se uniformiza com os contornos externos
e também internos, conseguindo-se assim, modelar com muito mais flexibi-
lidade as caracteristicas geométricas e geologicas do reservatério em exame.
Além disso, a malha triangular apresenta, como vantagem adicional, a possi-

bilidade de utilizacde de um nimero de células bem inferior ao empregado no



caso de malhas cartesianas. quando se objetiva a simulacio de reservatérios

heterogéneos.

1.2 Discussao das Limitagdes dos Principais Métodos
Utilizados em Simulagio de Reservatérios

A simulacao eficiente e precisa do escoamento de fluidos em re-
servatorios é dependente da escolha do tipo e forma da malha sobre a qual

sao discretizadas as equacdes diferenciais de escoamento.

Conforme mencionado anteriormente, embora o sistema rigido de
coordenadas cartesianas ndo reproduza flelmente a geometria real do reser-
vatorio e nem a configuracio correta de escoamento, essa técnica vemn sendo
aplicada correntemente nos estudos de simulacao em engenharia de peteoleo,

devide a facilidade na construgdo da malha.

Como principals limitacdes e desvantagens desta técnica estao:

» Inflexibilidade na descricio da geometria, falhas, acunhamentos e des-
continuidades nos parametros do reservatorio. a nao ser que haja con-

cidéncia com as diregbes dos eixos coordenados.
¢ Dificuldade na representacio do po¢o como condigao de contorno.
s Influéncia do efeito de orientacgao de malha.
Para aumentar a resolucdo em determinadas regides do reser-

vatdrio, diversos autores { [15], {14] ) desenvolveram técnicas de refinamento

localizado de malha em sistemas de coordenadas cartesianas. Pedrosa e Aziz



[12} introduziram o conceito de malha hibrida para melhorar o tratamento

de pogos em simuladores de reservatérios.

Apesar de terem contribuido para dar maior Rexibilidade aos mo-
delos classicos de diferencas finitas, as técnicas de refinamento localizado de
maiha ainda sofrem limitacoes quanto ao tratamento adequado do fluxo nas

interfaces das malhas refinadas e grosseiras.

A minimizacao do efeito de orientagao de malha foi conseguida
através do emprego de esquemas de discretizagao de ordem superior ou de
nove pontos. Essa técnica fol inicialmente introduzida por Yanosik e McCrac-
ken [21] para malhas cartesianas regulares e posteriormente melhoradas por

outros autores, dentre eles, Coats e Modine [3] e Bertiger ¢ Padmanabhan

2).

Embora contribuam efetivamente para reduzir o efeito de ori-
entagdo de malha, og esquemnas de diferencas finitas de nove pontos tornam
mais dificil o tratamento dos contornos e também das heterogeneidades, além

do aumento do esforco computacional.

A utilizagdo de sistermnas de coordenadas curvilineas ortogonats
foi proposta por Hirasaki e O'Dell [18] e investigada por Sonnier € Chaumet
[17], Robertson e Woo [16] e também por Fleming [4], com o objetivo de
aperfeicoar a técnica de simulacdc . reduzindo as principais desvantagens

introduzidas pela malha cartesiana.

A utilizacio de malhas curvilineas se baseia em uma transformagao

de coordenadas e posterior discretizagao das equagoes transformadas. As



relaoes de transformagao sio obtidas através da solucio da equacio de La-
place, aplicada ac escoamento monofésico em reservatérios fechados. Em
outras palavras, as linhas de fluxo e as linhas equipotenciais obtidas formam

urm sistema ortogonal de coordenadas .

Esta técnica contribuiu bastante para um melhor modelamento da
geometria do fluxo de fluidos em reservatdrios, contudo, esses sistemas estri-
tamente ortogonais nao sdo flexiveis o hastante para descrever reservatérios
de formato complexe, porque a obrigatoriedade imposta pela ortogonalidade
da malha pode dificaltar o ajuste com as fronteiras, tanto do reservatdrio,
quanto das heterogeneidades. A auséncia de ortogonalidade nesses sistemas
de coordenadas introduz termos com derivadas cruzadas, o que altera estru-
tura das equagdes matriciais, exigindo a utilizacdo de rotinas especificas para
a resolucac dos sistemas de equagdes lineares. Por essa razao, a utilizagao de
malhas curvilineas tem se concentrado na solug¢do de problemas com sistemas

padronizados de arranjos de pogos { “ five-spot ”, “ nine-spot " e outros}.

1.3 Descricdo Sucinta do Método e Caracteristicas
mais Relevantes

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um mo-
delo numérico bifasico, bidimensional, utilizando o classico método das dife-
rengas finitas acoplado a uma malha triangular, para aplicagio em simulagao

de reservatorios.

O método combina as vantagens de wma melhor adequagao da

malha triangular & geometrias irregulares, com a discretizagio das equagoes



pelo método das diferencas finitas. A partir de um algoritmo de triangula-
rizacao , que posteriormente sera detalhado, ¢ investigado um esquema de
bloco triangularizacao ., conhecido como método das mediatrizes ou * Per-
pendicular Bissector Method ". Este método foi introduzido na engenharia
de reservatorios por Heinemann et al. [6] em 1989, contudo. a utilizagdo
do método das diferencas finitas com malhas triangulares foi inicialmente
apresentado por Mc Neal, em 1952, para a resolucio de problemas mag-
netostaticos em circuitos elétricos. Heinrich {7], em 1987, deu importante
contribui¢do ao método de diferencas finitas, ao assegurar a convergéncia e
estabilidade desta técnica em redes irregulares de triangulos e quadrilateros.

A geragao automatica da malha triangular e a relativa simplici-

dade da construgao dos blocos de malha pelo método das mediatrizes, forne-

cern as caracteristicas mais relevantes da técnica em estudo, ou seja:

s Flexibilidade no tratamento de geometria irregulares de reservatorios;
o Facilidade para o refinamento localizado em qualquer regido desejada;
s Flexibilidade para a modelagem de macros heterogeneidades internas :

s Significativa reducao do efeito de orientagdo de malha.

A partir da construcio dos blocos de maltha, o método usa a for-
mulacio integral das equacdes de escoamento multifdsico para obter. atraves
de integracio numérica sobre o dominio de cada bloco de malha, um conjunto
de equactes de balanco de materiais. FEstas equagdes sdo fortemente nao k-
neares ¢ podem ser discretizadas termo a termo, por intermédio de diferengas

finitas, sendo resolvidas numericamente pelo método de Newton.



2 Modelo Numeérico

2.1 Formulagao Integral das Equacgoes de Escoamento

(0 modelo matematico utilizado é obtido através da formulacao
das equactes de escoamento de fluidos em meios porosos. na forma integral,
partindo-se da equacdo de conservagao da massa, combinada com a equagio

de Darcy, que representa a lei de conservacao da quantidade de movimento.

Assim, a lei de conservacio da massa pode ser escrita na forma

integral como:

- [ Vtppiav = [ S 6m5) v + [Upa)dV. p=oa (1)

onde:

P € a massa especifica da fase p,
i, a velocidade de fluxo da fase p,
¢ a porosidade da formacao .

g, & vazao massica da fase p,

S, a saturacdo da fase p e

V o volume de conirole.

Esta equagdo representa um balanco de massa em um determi-
nado volume de controle V, considerando-se um modelo © black 0il 7, sem
transferéncia de massa entre as fases, O fluxo liquido de massa que atravessa

as fronteiras do volume de controle V deve ser igual a taxa de variagao de

]



massa mals a vazao massica produzida ou injetada no interior desse mesmo

volume, para cada uma das fases existentes.

Aplicando o teorema da divergéncia, transforma-se a integral de
volume do fluxo de massa no lado esquerdo da equacdo 1, em uma integral

superficie. Essa equacdo torna-se. entao:

—“fpp(upn dA = /&, (0ppS,)dV s/%(ppq,,)(n;, p=oa (2)

ondade:

A € a area da superficie de contorno do volume de controle Ve

fl € 0 vetor normal a esta superficie.

Da lei de Darcy. o vetor velocidade i, pode ser expresso como :

k. .
i, = —k.—2=V®,, p=o.u (3)

iy

onde:
K é a permeabilidade absoluta do meio poroso e

V&, é o gradiente do potencial de fluxo, definido como:
Ve, =VPF, -p,gVD, p=o.2 (4)
Efetuando-se a substituigao da equagao 3 em 2, obtém -se :

k. o a0 . . e _ -
/{;I{pp;:i(vfbp.n) dA x/}/;ﬁ(@ppbp){f‘r —i—j;{_ppqp)cﬂ:, p=o,a (5]

Nesta equacdo , o lado esquerdo representa a vazao massica de
fluxo da fase p que atravessa a superficie de contorno do volume de controle

V., podendo ser indicada por :



Q, = 1 kAING, @) dA. p=o.a {6)
Ay
onde a mobilidade \p da fase p ¢é definida por: A, = o %_z. ‘
ip

Na equacdo 5, a primeira parcela do lado direito representa o
termo de acumulacao , enquanto que a segunda parcela corresponde ao termo

fonte.

Na engenharia de reservatorios, é comum se expressar a equago

de balango de materiais em termos de volume em condicdes padronizadas.
LO08 |

Para isso, divide-se todos os termos da equagao 5 por p, = g (Mmassa es-

pecifica nas condicbes padronizadas ou de superficie) e aplica-se diretamente

definicio do fator vol . . P b o agsirn. :

a definicao do fator volume de formacio . B, = 0 ytendo-se, assim, a

patd

seguinte equacao :

0.5

v ot "B,

jav + [ (E)av, p=oa (1)

e

k
k 2 (VP dA =
fA (V) da

Esta equacdo representa o modelo matematico para o escoamento
de fluidos em reservatérios e serd resolvida, neste trabalho, através de um
modelo numérico de discretizacio que utiliza diferengas finitas em uma malha

triangular, em um sistema bidimensional bifdsico {oleo - dgua).
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2.2 Construcao dos Blocos de Malha

Como afirmado antes, as malhas triangulares fornecem uma ma-
neira muito atrativa para se obter altas resolucdes em dreas particulares do
reservatorio e para simular o escoamento em geometrias irregulares e inter-

faces complicadas.

//"Yw"“"m___‘
; -~
- ] :?\""-...
e ‘ e
i I .
]‘\ i « k|| \‘)\
s
! s | I T
) AT B j d Y e
I g ! e B -~
* [ )rx
! - m“‘»«.‘_ ! /-f E // ‘-.““
) L b i v i e
i - i - B L - ‘1 ~
b 1 P ~ \ . \ p
i | p | LT <1
1 id i
K. i - ; g 7
j . ! __,’ x/\{ i b - 4
| - | . i . | e b
~_', R x 1
} - 1 e “‘ // S |
B TP TN
’
|[ . | - - i s 1 \“i
-~ # i i Y I y
K/ | 4 5 It i ,r',
i - 7
RS i ~ it e e i -
i T~ | - -~ i — § r
. -~ 1 - ; T b
‘i %"‘*— ' - | .
\ - o
i - i e
/ i L T i -
i ’ ~
7 i -~ 4
¢ . \ PN . b -
# | . 1 g
Lo 4 . ~ -
s ~ t ~¥
[ 4 - 4
//
K--..-_,. 4 f/ t P
...-..._.&____Mﬁ | e

Figura 1: Rede assimétrica de tridngulos

A figura 1 ilustra uma rede assimétrica de tridngulos, gerada por

um algoritmo qualquer de triangularizacao .

Cada ponto dessa malha precisa ser assoctado a wm bloco de ma-
lha. Para isso, regras especiais devem ser seguidas para se construir as {ron-
teiras (faces) desses blocos. Diferentes métodos podem ser usados, resultando

com isso diferentes expressdes para o cdlculo dos coeficientes de fluxos entre
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blocos {transmissibilidadesi. Dentre esses métodos. destacaremos. a Seguir,

os dois principais, relacionados com determinadas cevianas do tridngulo.

2.2.1 Construgao segundo o Método das Mediatrizes

Em hnhas gerais, o método das mediatrizes ¢ simplesmente uma
diretriz de como se construir, para cada ponto da malha triangular, os blocos
de malha correspondentes, através das mediatrizes dos lados dos tridngulos
gerados. Dessa forma, as linhas de malha atravessam ortogonalmente os
lados dos bloces, formando uma linha de escoamento para cada um dos seis

lados do bloco hexagonal formade.

Figura 2: Bloco triangularizacio pelo método das mediatrizes

Para cada triangulo da malha, forma-se o bloco a partir das me-



diatrizes dos lados dos tridngulos. A linha poligonal formada por essas me-
diatrizes, a0 redor de cada ponto de malha, sdo os contornos dos blocos de
malha, sendo os circuncentros dos triAngulos adjacentes (ponto de encontro
das mediatrizes de cada lado} os vértices do bloco. Dessa forma, cria- se um
bloco hexagonal. cujos lados ficam ortogonais as linhas de malha que o atra-
vessarm. Neste trabalho, serd adotado o método de bloco triangularizagéo |

tlustrado na figura 2.

2.2.2 Construgao segundo o Método das Medianas

Neste outro método. os contornos dos blocos de malha sdo as
i1

e

A / et
N~
Figura 3: Bloco triangularizacio pelo método das medianas

linhas que nnem os baricentros e os pontos médios dos lados dos tridngulos,



como mostra a figura 3 . Este método foi apresentado inicialmente por Wis-

low, em 1967, para a resolugio de problemas magnetostaticos .

Uma vez construidas as células da malha (blocos), as equacgdes
numericas de balango de materiais podem ser obtidas, usando-se integracoes
numericas e aproximagao por diferengas finitas para as equagdes integrais de

escoamento, anteriormente desenvolvidas.

2.3 Discretizacao das Equacgtes - Método das Media-
trizes

Considerando-se o3 blocos de malha formados através do método
das mediatrizes, as discretizagdes dos termos de fluxo e do termo de acu-
mulagdo da equagao integral do modelo matematico é feita a seguir, conforme

o procedimento sugerido por Pedrosa [12].

2.3.1 Discretizagio do termo de fluxo

A vazdo massica através do contorne de um determinado bloco i

pode ser expressa como:

a8
p = 0. 8
= Cr,y,n P00 (8)

onde j = 1,2,...,6 representa os pontos de malha vizinhos ao ponto de

malha 1 considerado.

A vazdo madssica de uma determinada fase p que atravessa a face

i+ 3.7 de um bloco de malha , como visto anteriormente, pode ser expressa

13



COMOo:
QP,“ = / kA Ve, dldd. p=o.a {3
. "i:+§.;
A equacdo 9 pode ser discretizada através de dois passos de inte-
gragao . Primeiro, integra-se numericamente ao longo da area perpendicular

a0 escoamento, no ponto i - 1.

Para a primeira integracio , utiliza-se a regra de guadratura Gaus-

stana de um ponto, transformando-se a equacao 9 em:

Qnyy, = LRV oyt s Ay s + O (10)

3 3+Eti

. o
onde, segundo Heinemann [6], @ = 1, se o ponto de malha ¢ + 3,7 esta no

meio do lado do bloco /;; ou entao o = 0, se de outro modo.
Substituinde V@,.7% por 1,2 , onde s ¢ a variavel espacial ao longo
da linha i-}, encontra-se:

a9,
QP‘_,_%J Pﬁi}(k"gf)i%—%‘j

3

A (11)

i+d.j

Integrando-se agora ao longo da linha de malha i-}, a equagao 11

fica:
_ 7 d®, 9
Q-”H%.} - Ap;-i-%g *41'-%%,,3' m ( 2)
ou ainda;
41-{- J . o
QPH_%} P,+éd 3;__(___...,,__) (_‘I-’pj - (I)m')s (1‘5)
t,f k,

onde As;; é o tamanho da linha de malha compreendido entre os pontos de

malha ie].

14



Pode-se também obter a equacao 13 diretamente da equagao 11,
b . B ‘ . .
susbtituindo-se a derivada primeira i%‘l poT uma aproximacao através de de-

rivadas centrais e empregando-se uma média harménica para o termo k1 ;.

A discretizacdo do termo de fluxo pode ser finalmente expressa

pelo produto de wma transmissibilidade por uma diferenca de potencial, ou

SAER
Q?’H-J,;.J - pr%.g;h@?"’w%.; (14)
onde I}M Y é a transmissibilidade da fase p através da interface ¢ + 1,7 do
bloco 1, e ¢ expressa por T, = fg.A,, ou
YA,
el L ¥ &=
T, | =[——2d ], | (15)
Pisk; L\Si,j(;if-i"f;] Pivda

onde o termo entre colchetes é conhecido como o fator geométrico de trans-
missibilidades Fg. Para cada método de bloco triangularizacao , uma ex-

pressao diferente para o fator geoméirico é conseguida.

2.8.2 Discretizagio do termeo de acumulagao

A derivada temporal do termo de acumulagio ¢ aproximada
através de diferencas finitas em atraso, nos passos de tempo n+l e 1, como
& Seguir:

%, 85, 1 By

5 B0 = Ay MG + 0. p=o (16)

Substituindo-se a aproximacao da derivada temporal da equagao

16 na integral de volume correspondente ao termo de acumulagao da equagao



2, e eletuando-se a integracio sobre o volume V; do bloco {considerado como

o volume de controle), obtém-se:

ady

995 Y
B,

—{ L)V = AL
vi Ot B, ) A# Ml

i p=o.a {17}

2.4 Equacoes de Balanc¢o de Massa

A discretizagao das equagoes integrais anteriores conduzem & um
conjunto de equagdes de balanco de massa para cada um dos blocos da malha
triangular. Desse modo, substituindo-se na equacao 3 as expressoes discreti-
zadas e integradas, relativas as parcelas de escoamento, acumulagio e fonte,
encontra-se a equagao representativa do modelo nurérico correspondente ao

modelo matemético proposto,

Este conjunto de equactes nao lineares pode ser expresso entao

COTI,

V, ¢S
; = - AR 4+ 0, = 0,4 (18)
? TP&—P%;JA{I)pii-é,J At ol B, Jit Qp‘ p
onde o ultimo termo, )., representa a vazao volumétrica da fase p, produzida
ou injetada no bloco de malha, em condicoes de superficie, resultante da

integracao , sobre o volume de controle ¥, da parcela correspondente ao

. - Gy
termo fonte |, i

16



3 Solucao do Modelo

3.1 Caracteristicas do Simulador

As equagles de balan¢o de massa. desenvolvidas anteriormente,
sa0 aqui aplicadas para o desenvolvimento de um simulador, considerando-se

um modelo de reservatdrio formulado com as seguintes caracteristicas:

Fscoamento bifdsico com dois componentes: dleo e dgua, sem trans-

ferencia de massa entre as fases.

» Sistema bidimensional, com uma malha triangular disposta sobre o

dominio do reservatorio.

e Sistemna de equacdes discretizadas resolvido implicitamente através do

método de Newton.
o Efeitos gravitacionais e capilares despreziveis.

s Fronteiras externas do reservatério totalmente seladas ou com possibi-
lidade de consideracdo de influxo proveniente de aquifero, atuando em

regite permanente de escoamento.

¢ Aplicabilidade do modelo & reservatérios com formas irregunlares, apre-
sentando algumas anisotropias internas, tais como falhas selantes e

regides com contrastes de permeabilidade.

17



¢ Condigoes de produgio : pogos produtores produzindo com vazdo total

constante {dleo + agua) até atingirem uma pressdo de fluxo no pogo

minima.

Considerando o modelo de reservatorio com essas caracteristicas,

as equagoes numéricas anteriores podem ser escritas também atraves de :

Para a fase oleo:

I . — _...,._i_. / i 2 19
%: TQ:’+%.J (@o, ‘bo)) At...lt( Be ) ‘J{" Qo ( )
Para a fase dgua:
- N |
: - PURRLN bl 20
gj: Tai-i-%,} (@a,‘ (I’a._;-_) At'—-}lﬁ&( Ba ) "{" Q,g, ( )

sendo que } expressa cada um dos seis blocos vizinkos ao bloco i

Além das equagdes de escoamento, existem ainda relagdes adicio-

nais:

* 5,4+ 5, = 1.0 (Sistema bifdsico dleo - agua)

o P, =P — P, = 0.0 (sem pressdo capilar}

s &, =¢, = P, = P, = P (sem efeitos gravitacionais)

As propriedades P. V. T, dos fluidos e as curvas de permeabilidade
relativa para o sistema dleo - dgua estio relacionadas com as variavers pressao
e saturacio e sao introduzidas da forma usual em simulagao , atraves de

tabelas de analise experimental, ou seja:

13



¢ B, = f(P)
» B, = f(P)
e 11, = f(P)
¢ 1, = f(P)

»
P
E
o

f
o
i
B

Considerando-se a malha triangular, com a bloce triangularizagio
efetuada por intermédio do método das mediatrizes, e as relagoes anteriores,

as equacoes 19 e 20 podem ser expandidas como:

-

@{1 - H'z)

_ V.
T Py =L ; o a 21
Z Loy, (B = P = A——5—04Q (21)
=
. - Vi . 05,
Z TaH_%J(Pj — P = g;ikt(_“g)i + e (22)

ki
Pelas equagdes anteriores, verifica-se que, para cada bloco 1 dessa
malha, surge um conjunto de duas equacdes nao lineares, com sete grupos de

incognitas no total: (P, 5,);, (P, 5,); comj=1,....6
3.2 Resolugao pelo Método Iterativo de Newton

O conjunto de equagtes anteriores, em razao da nao linearidade,
deve ser resolvido por um método numerico iterativo. Neste trabalho, optou-
se pelo tratamento totalmente implicito, empregando-se o método de Newton,

que sera descrito a seguir,

19



Expressando-se os termos das equagdes 21 e 22 no passo de tempo

n-+1, pode-se escrevé-las na forma residual, como se segue.

Para a fase dleo:

n . n {1 . j_ -5 ] - Sa I 2
Firt = T (PP = oA = -t = 0
Vi

Y
(23)

Para a fase dgua:

! gy At ’ n LG ; - C;a n "
R LI L [ Ve
Wi '

aS’a +1 ;
R - n = { a4
at B, 'Ba) - (24)

As {uncdes de residuos F, devem ser aproximadas iterativamente,
F¥** | onde v representa o nivel de iteragao . {sto pode ser obtido utilizando-

se uma série de Taylor truncada ac redor de v. do seguinte modo:

dF
Frelw B 4 ¥ (20
2. (5x

eX =10 (25)

comn =o,a,
X = XU+ XUl o
X representando as incégnitas P e S, no bloco i e nos vizinhos j.
Entdo, substituindo-se a equacdo 235 na equacdo 23 e na equagan
24, encontra-se uma aproximacio iterativa para F, e F, , respectivamente,

dada atraves de:

Para a funcao residuo do dleo :

aF

an- { } - .aFe; (y] ; 6.1?0‘ (V}
OForrss, 45 1(2eywigp, 4 IFoywss,

7 ()

Esé::-kli - E’:::J}"f"( ){U16P3+(



ou ainda:
aF, 814“
el Y 15 (U 5’ {V} {#) 1o {v)
(27
E similarmente para a funcio residuo da dgua:
aF, ar, aF,
F{H—l (v} '1: ] g M e {u y}égﬂ
Fy +(a I8P 55 TGP+ 52 |
(28)
on ainda:
_aF {ur) jF @R”{y} o1 {U}
GEISP 5 85 FLlGp ) eR (g, 85 1= A
(29)

O conjunto de equacdes anteriores pode também ser expresso em

notacdo matricial como:

IV X = —FW

com X = [(Prt, Sau)y s (P Sadse s (Pas Sa) T
Fo [(Fopy Py (Foss P (o Fan) 17
J uma matriz heptadiagonal por blocos 2 x 2. denominada Jacobiano, cuja

estrutura e representada por:



/ r X T
x z T z r
z & r Z &

flli—m-'l B‘i——m C-iul JD: -EH—'I -Fé+fn (-;H—mi-l

it X X T
£ x £ £z }

onde m represents o nimero de blocos numa diregio no plano
transformado, conforme serd explicado na proxima secao . Os termos A, B,
. G representam sub-matrizes 2 x 2 com a seguinte estrutura:
GFy  OF,
T 3}’1 {}Sak
[Alx = [ aF,  F }
F!Pj_- P:’n;\ {

As derivadas em relagio s varidavels pressio e saturagao na matriz

Jacoblano sdo apresentadas a seguir.

Derivadas em relagdo a pressao :

oF; T, Ly
2 = 127 34
5PJ' (9P {P P) T“"E”J ( )

Vi (1=5)9B, 00,
o AT BT @R’ aR

‘*’“ (P,—P) ZT

ap (31)

a8ty
As derivadas anteriores ___ii_ , para k =1, , sao dadas por :

3P

aTﬂw%‘: — [ fg T (8#0 aBo

32
T By B8Rt (32)

8Pk ¢ (3Pk Ho )]M%‘j
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Derivadas em relacao a saturacao :

(}Fa . aT?*'*‘g‘J

ar, T, Vi, 1 90 .
= Y [ ooy D2 Dy L 2R 34
555‘&!. g [ aSg_‘- (PJ ]r) _th ﬁ B{; ) aéya‘ {3 )

3T,
. . 34 L -
As derivadas anteriores W{;—-—i .para k =i, , sao dadas por:
5,

Yivdg { fr; 8'%?"00. 1
I = - el TR
38, poB, 95, i

(35)

Analogamente se definem os termos corresponentes as derivadas

da funcao residuc da fase agua.

Para o caleulo das transmissibilidades e respectivas derivadas que
ocorrem no ponto de interface ¢ + 1 é adotada a ponderagdo de um ponto a

frente { “ single point upstream "), definida como:

Se o sentido de escoamento for do ponto | para o ponio i, as

propriedades no ponto ¢ + } sdo avaliadas em j.

Se o sentido de escoamento for do ponto de malha 1 para 0 ponto

i=1.2, ...ou 6, as propriedades no ponto 1 + % sao avaliadas em 1,

Dessa forma, dependendo do sentido de escoamento, algumas das
derivadas dos termos de transmissibilidade se anulardo, caso se derive em
relagio a uma variavel atuante no ponto j € se avalie a fun¢ao em um outro

ponto, como por exemplo, em 1 .



Outra consideracio importante que deve ser mencionada é que o
calculo das derivadas correspondentes aos termos que apresentam parametros
P.V.T. ou permeabilidades relativas, tais como 8K, 0K, 3B8,,38,,0¢,

e Op,, € feito numericamente, utilizando-se a tabela de propriedades P.V.T.
¢ as curvas de permeabilidades relativas, através de rotinas comuns de inter-

polagao .

Para a inicializacao do processo iterativo de solugao das incdgnitas
pr¥t S+l 6 necessario uma estimativa inicial para essas incognitas. [ re-

comendavel que se adote P° = P e S5% = 57

n

ou seja, atribui-se o valor no
ternpo n={} como estimativa inicial. Dessa forma. mnicializa-se o processo com
os valores da pressao inicial no reservatorio e da saturagdo de dgua inicial
em todos os pontos de malha. Com isso, se calculam as derivadas da ma-
triz Jacobiano {J |° e as fungdes de residuos #°. Resolvendo-se o sistema de
equacbes formado, obtém-se dz! e consequentemente r* = 2° + dz'. O pro-
cesso iterativo se repete até que |6z5t!] < tolerancia especificada ou [Fyf™| <

tolerdncia especificada.

Todas as etapas descritas anteriormente foram seguidas no desen-

volvimento do simulador em questao.
3.3 Aproximacao para o modelo de pogo
Na modelagem de wmn reservatério atraves de métodos numericos,

a utilizacdo de blocos de maltha com dimensdes muito superiores ao didmetro

do pogo, faz com que a pressio calculada para o bloco produtor, seja diferente



da presséo de fluxo no poco.

E através do modelo de pogo que se consegue, entao, a relagdo
entre essas duas pressdes, acoplando-se o bloco de produgas com o pogo

produtor.

Em virtude das caracteristicas peculiares da malha triangular e
do método de bloco triangularizacdo , faz-se necessirio o desenvolvimento
adicional de um modelo de poco especifico para esse tipo de malha, que leve

em consideracio principalmente:

® a geometria dos blocos de malha hexagonais formados;
® 4 posicao relativa do poco nesse sistema;

# as particularidades do escoamento na regiao ao redor do pogo .

O modelo proposto se baseia na derivagdo analitica feita por Pe-
aceman [10]. Esse modelo considera que a pressao em blocos adajacentes ao
bloco produtor satisfaz aproximadamente a equacgdo para escoamento radial

no regime permanente, dada por:

QB . r
_p 2B 36)
P YRR (

Em outras palavras, admite-se um perfil logaritmico para a queda
de pressao na regido em torno do pogo, caracterizando um escoamento radial
nessa regido, como de fato ocorre. O termo 7, € conhecido como o raio

equivalente do bloco produtor e é definido como o ponto no qual a pressao



Figura 4: Modelo de pogo

do bloco produtor, fornecida pelo simulador, se iguala & pressdo dada pela

distribuicado radial em regime permanente.

0 modelo consiste em se determinar uma expressao para r,, con-
siderando o formato geométrico dos blocos de malha, a posigao do pog¢o no

bloco e o perfil logaritmico de pressoes.

A figura 4 Hlustra o problema.

Assim, partindo-se de um perfil logaritmico de pressoes na regiao

em torno do pogo, tem-se:

- @B, 4 37
e 37
(P~ Py = 2B (38)

Y S



(P~ B,) = fnii 1n§i— (39)
(Ps~P,) = gif‘; mg- (41)
(P~ P) = if‘; m-‘j—: (42)
onde dy,dq,....ds sdo as distancias entre o ponto o situado no centro do

bloco produtor e os pontos de malha dos blocos vizinhos.

Por outro lado, a equacao de diferencas finitas, em regime perma-

nente, para o bloco que contém o pogo, pode ser expressa por:

Q=Y. T;(F—PF) (43)

=1

Substituindo-se as equagtes 37 a 42 em 43, encontra-se:

QBp .
— .., In -~ 44
Q= erxfz[Tliﬂra +7o nro] (44)
ou

QB o=
o 45
7’1"1131 Z T hl (43)

Como 7 = %{f% . sendo [; o lado comum entre os blocos o e }, temr-se:
QBp < Kh 1 dj .
- — .. n 46
@= 2n KA Z:‘ 1B d; in (46)

Eliminando-se os termos semelhantes na equacdo 46, e resolvendo

para r, , obtém-se:



6 ;
T, = eXp|

5 L
=1 g

. ! - .
Para malha regular e uniforme, tem-se que # = & = 5‘? , V5.
3, :

-3
ry = exp{ ——m.d (48)
ou
r, = (.163 d (49)

A pressdo de fluxo no pogo é obtida atraves de:

CLISME (50)

2rKh LT

P =F,
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4 ConStrugéio Numérica da Malha Triangu-
lar

Neste capitulo, sdo comentadas as diretrizes que nortearam o
desenvolvimento do algoritmo numérico de geragao da malha triangular e o
escopo bisico de sua formulacdo matematica. Um estudo mais detalhado a

respeito do assunto pode ser encontrade em Thompson [19] ou Winslow {20},

que serviram de literatura basica para este desenvolvimento,

Uma malba nido uniforme de tridngulos para um contorne poligo-
nal arbitrario. composto de regides com formatos variados, é mais facilmente

construida através de algoritmos numericos.
O algoritmo de geracio da malha triangular, aqui utilizado, tem

como objetivos principals:

o Construir uma rede de tridngulos sobre o dominio do reservatorio e
que acompanhe simultineamente o contorno externo e ¢ contorno de

regides que apresentam macro heterogeneidades especificas.
¢ Permitir refinamentos localizados.

e Permitir geracio parcial da malha para o caso de reservatorios com

miiltiplas regides ou muito complexos.

O método utilizado se baseia na formulacio de um problema po-
tencial, a partir da da solugio numérica da equagao de Laplace em um campo

transformado retangular, conforme descrito por Winslow em [20] .

20



4.1 Desenvolvimento Matematico

Trabalha-se em um campo retangular transformado de coorde-

nadas y e 41, com a configuracao dada pela figura 3.

!

.
Pva

“

1

b

Figura 5: Plano fisico e plano transformado

Passando-se do plano fisico para o plano transformado consegue-
se uma ordenacio para as variaveis no sistema matricial e uma simplicagao ,
através de uma retificacio , para os contornos curvilineos reais, facilitando o
tratamento das condigdes de fronteira. Os triAngulos no plano transformado

sao formados a partir das diagonais dos quadrilateros formados neste plano.

Associa-se a cada Y = constante e 1 = constante desse campo

um contorno curvilinio do campo real, através de uma fungdo x(z,y) € outra
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@{z,y}, a8 quais satisfazemn as seguintes equacées de Laplace:

Viv =0
Vih = )

(51)
Estipulando-se valores arbitrarios de y e @ nos contornos, e re-
solvendo as equagdes 51, as solugdes v = constante e 1 = constante definem

uma malha ndo cartesiana, de formato coerente com as fronteiras ou hetero-

geneidades.

Para a resolu¢do do sistema dado pelas equagdes 51, um proce-
dimento tedrico de tranformacéo de coordenadas deve ser utilizado. Assim,

invertendo e escrevendo as equagoes em termos de z(x, v) € y{y, v}, obtém-se

e 1 W 1.
XNp = —FWy € @y = FXy
Xy = ¥y € ¥y = —1x, onde o jacobiano J é dado por :
J = Tyl — Txyu

Usando as relacoes acima, o sistema mencionado se fransforma no

que se poderia chamar de equacdes de Laplace inversas, sendo expressas por:

Ly (52)
ay = 23y + VYup =0

onde os termos o, # ¢~ sio chamados de fungdes quadraticas e definidos

0o
P 2
= Iyt Yy

B =2y + Yyly
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Y=zt

As solugdes do novo sistema representado pelas equacoes 32 forne-
cem diretamente as coordenadas {x,y) das linhas de malba. As coordenadas

(x,¥) nas fronteiras definem as condicdes de contorno do problema.

Para a solugdo desse sistema se faz necessdrio ainda uma discre-
tizagao por diferencas finitas para os termos correspondentes as derivadas

primeira e segunda, o1 S€Ja, I,y Lyy € Ys Yy Yori-

As expressdes de diferencas finitas para essas derivadas podem
ser obtidas pelo método da linha integral usando o teorema de Gauss. Dessa
forma, consegue-se uma aproximagao para as derivadas em um ponto de
malha qualquer em funcio dos pontos de malha vizinhos. Atnbuindo-se,
no plano transformado. valores para \ e ¢ em incrementos unitarios em
linhas adjacentes, e que variam linearmente com a posigdo no espago {x, ¥},

conforme ilustrado na figura 6, consegue-se obter:

Iy = é’{(xz + 2z + xzg) — {2 + 224 + 25) !

2y = E {2y + 226 + w5) — {2+ 2aa + 24) ] |
A I S A S (53)
Ty = %[(11 +xp 23+ 2y — {22+ 25+ )]

Ly = T — 2T + T3

Analogamente, sio definidas as derivadas da coordenada y. Os
valores calculados para x e y dio as coordenadas do ponto de malha situado
no bloco e Zy,....%5 € Ui,...,ye definem as coordenadas dos pontos de

malha vizinhos.

Substituindo o conjunto de equacdes 53 nas equagbes de Laplace
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Figura 6: Plano transformado com linhas x ¢ v

inversas, dado pelo sistema 32, obtém-se um conjunto de equagdes , dado

por:

5, aley—2)=0 )
{ ?:_1 ey, —y) =10 (54}

ondegy =g =a~3, == € cygm=cg=-y— 3.

Explicitando o valor de x e ¥ no sistema de equagoes acima, tem-

&E

. CpEy
&= =% P oam
: ":tlh' ('J':))
Y= “}E‘“‘;‘*
i Gt

Esse conjunto de equagdes forma um sistema de equagdes nao
lineares, pois cada ¢; depende dos valores x;ey; dos pontos vizinhos, mas

ndo dos valores x e v do ponto central. Para a resolugao desse sistema, é
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utilizado o processo iterativo de Gauss - Seidel. de acordo com as seguintes

etapas:

Consideracao de uma estimativa inicial para as coordenadas x e v de

todos os pontos de malha.

e A partir dos valores iniciais, calculanm-se os termos ¢; corresponden-
tes para cada ponto de malha, a partir das coordenadas dos pontos

vizinhos.

¢ Com os valores de ¢; e as equagoes 55, acham-se os novos valores de x

e v para cada um dos pontos de malha.
* Compatram-se os valores novos com os anteriores.

s Hepete-se o processo até se obter convergencia.

Como estimaiiva inicial para o processo iterativo, as coordenadas
x e y dos pontos interiores sio consideradas nulas, procedimento sugerido
por Winslow [20], o que resultou em boa convergéncia para todos os casos

estudados.

4.2 Exemplos para a Utilizacac do Algoritmo

4.2.1 Regifio irregular com fronteira interna

Uma regido bidimensional apresentando fronteira externa ar-

hitrdria e uma fronteira interna qualquer {por ex: um corpe impermeavel)



pode ser transformada em um retingulo no campo transformado. comforme

mostrado anferiormente na figura 6.

A transformagio basica faz com que o contorno externo e o con-
torno mais interno sejam transformados, respectivamente, em duas linhas
com x = constante, formando o lado superior e inferior do retingulo transfor-
mado ou vice - versa. Cada linha de malha situada entre esses dois contornos
{externo e interno) se transforma em uma linha com y = constante no plano
transformado, situando-se entre os lados superior e inferior do retangulo do

campo transformado. Assim é formada uma familia de linhas paralelas a

egses esses dois Jados.

Do mesmo modo, o8 outros dois lados do retangulo no campo
transformado {esquerdo e direito} corresponderao a duas linhas coincidentes
que unem os dois contornos externo e interno, mencionados anteriormente.
Cada uma das linhas de malha paralela a essa linha de ligagdo se trans-
forma em uma linha intermedidria, paralela aos lados esquerdo e direito do

retangulo,

Assim, o algoritmo necessita apenas que sejam fornecidas as co-
ordenadas de pontos distribuidos ao longo dos contornos externo e interno
e também ac longo de uma linha qualquer unindo esses dois contornos. De
acordo com o espagamento entre os pontos ac longo do contorno, serao ge-
radas linhas de malha com espacamentos variados, mais préximas umas das
outras, emn determinadas regides, e mais distantes em outras, acarretando,
assim, grande flexibilidade para o refinamento localizado da malha. Para os

pontos ao longo dos contornos onde se deseja refinar, o espagamento deve ser
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bem pequenoc e vice - versa nas regides onde ndo seja necessrio o refinamento.

Na distribuigdo dos pontos, deve-se observar uma correspondéncia
entre os ponios dos contornos externo e interno, no intuito de se manter uma
tinica linha de malha ligando um ponto de um conterno com um ponto de

outro, gerando-se, com isso, uma malha mals uniforme.

Com as coordenadas fornecidas como dados de entrada para o al-
goritmo, € obtido um conjunto de linhas de malha de formato coincidente com
as fronteiras e um outro conjunto de linhas de malha que acompanhara o for-
mato da linha de ligacdo entre as duas fronteiras. cujas coordenadas também
foram fornecidas como dados de entrada. Assim, formam-se guadrilateros
irregulares sobre o dominio do reservatério. Dividindo-se esses quadrilateros
por intermédio de uma de suas diagonais. obtém-se a triangularizagio dese-

jada.

Este caso de geracio de malha ¢ exemplificado no capitulo das
aplicagoes para a confeccao da malha triangular em um reservatério irregular,

que apresenta uma fronteira interna {falha geoldgica).

4.2.2 Regido irregular sem fronteira interna

Esse é o caso mais simples e esta esquematizado na figura 7. Se
ndo existe fronteira interna néo ha necessidade de se ciar uma linha de ma-
lha unindo as duas fronteiras . Para a geracdo da malha, € necessario apenas

que se divida o contorno externo (tinico) em 4 segmentos da forma desejada.
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: Regiao irregular sem

Figura 7



Cada segmento se transforma em um dos lados do retangulo no campo trans-
formado. A malha gerada, neste caso. tem o formato dos segmentos em que
foi dividide o contorno externo. Um grupo de linhas de malha apresenta
a forma aproximada de dois dos segmentos (como se ambos representassem
duas fronteiras) e um outro grupo de linhas se aproxima da forma dos outros

dois segmentos {com se ambos definissem duas novas fronteiras}.

4.2.3 Regido irregular com muitas fronteiras internas

Este € o caso mais complicado. O sistema deve ser gerado por par-
tes, dividindo-se o reservatério por regides simples (sem fronteiras internas)
£ por regioes com apenas um ou dols corpos {{ronteiras) internas. Aplica-se
o algoritmo por partes em cada uma dessas regides e constroe-se a malha
final pela superposicio das malhas anteriores geradas. Este foi o procedi-
mento adotado para a geragdo da malha de um reservatorio composto a ser

estudado neste trabalho, no capitulo referente as aplicacoes .
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5 Analise, Aplicagdo e Discussao dos Resul-
tados

Neste capitulo, é apresentada a validagio para o modelo numérico
desenvolvido e a sua aplicacao a problemas tipicos em que seja vantajosa a
utilizacdo de uma malha triangular, analisando-se a eficiéncia, funcionalidade
e operacionalidade de um simulador desse tipo acs estudos realizados em

engenharia de reservatorios,
5.1 Validagdo do Modelo

Para a sua validacao , 0 modelo numérico é empregado para se
obter a solugac de um problema monofasico, cuja solugéo analitica ¢ conbe-
cida, tornando possivel a comparacdo dos resultados numéricos obtidos com

os fornecidos por essa solucdo analitica.

Uma outra forma possivel para a validacdo do modelo consisti-
ria em se realizar um teste de fluxo para um determinado reservatorio e,
partir dos resultados obtidos, inferir parimetros que tornassem possivel a

caracterizacao de determinadas propriedades, conhecidas “ a prionn © .

Neste trabalho utilizou-se validagio através de solucdes analiticas.
5.1.1 Validagdo utilizando solugio analitica

Foram consideradas as solucdes analiticas correspondentes a dois

tipos de reservatdrios:
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¢ Reservatdrio de geometria hexagonal. com fronteiras seladas e produ-

zindo através de um pogo central com vazio constante, conforme ilus-

trado pela figura 8,

¢ Reservatério de geometria quadrada. com fronteiras seladas e produ-
zindo através de um poco central com vazio constante, conforme ilus-

trado pela figura 9.

Figura & Reservatério Hexagonal - contorno selado - pogo central

Nasz figuras 8 ¢ 9, pode ser chservada também & malha triangu-
lar de simulacdo . No reservatério hexagonal fol aplicada uma malha com
um total de 91 blocos (cada ponto pertence a um bloco} enquanto que no

reservatério quadrado a malha apresenta um total de 100 blocos.

A utilizagdo de modelo bifasico {(éleo - agua) para um problema
monofasico ¢ conseguida através das seguintes modificagoes nos dados de

entrada:



AVAVAVAVAVAVAVA!

Pogo

Figura 9: Reservatdrio Quadrado - contorno selado - pogo central

¢ (urvas de permeabilidade relativa dadas por &,,, = 5, € Ak, =1-—

S -

e Propriedades fisicas iguais para dleo e agua.

Nos problemas estudados, as propriedades P.V.T. do dleo sao da-

das pela 1.

Pressao | Viscosidade F.V.F.
P (MPa) w{Pa.s} B (m3/m?)
4.0 1.0400 . 107° 1.0620
1724 10.9750 . 1073 1.1500
3.447 1 0.9100 . 1077 1.2070
6.805 1 0.8300 . 10770 1.2930
13,796 | 0.6950 . 107 1.4350
17,237 | 0.6410 . 167° 1.3000
18,960 | 0.6175 . 1073 1.0325
20,684 | 0.6290 . 107° 1.5267
27,579 10.6750. 1077 1.5035

Tabela 1: Propriedades P VT
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As tabelas 2, 3 e 4 apresentam os resultados numéricos da si-
mulagao para os dois tipos de reservaiorios e as respectivas solucoes analiticas,
obtidas da literatura cldssica. como por exemplo em Ramey - Gas Well Test

Analysis Under Water Drive Conditions.

Os parametros de comparagiao sao os seguintes:

® Para o reservatorio hexagonal: pressao no poco ao longo do tempo.

» Para o reservatorio quadrado : pressao ne pogo e em um dos vertices

{fronteira) ao longo do tempo.

Tda | Pd, (analitico) | Pd,, {numeérico}
0.0700 6.68388 6.631
4.1000 6.9063 6.935
0.2000 T.546G8 7.599
0.3000 8.1753 ¥.226
0.4000 8.3036 8,853
0.5000 9,4320 0,480
0.6000 16,0603 10,108
0.8000 11.3169 11.365
1.0000 12.5735 12.625
2.0000 18.8667 18.856
4.0060 31.4230 31.395
3.0000 56.5557 36.107
16.000 69.12290 6R.484

Tabela 2: Reservatério Quadrado - Pressao no pogo - Validagéo por Solugao
Analitica

Os resultados da validagio sdo também apresentados nos graficos
10, 11 e 12, logo a seguir. Pode-se observar que o modelo desenvolvido apre-

sentou uma concordancia muito boa com as solugdes analiticas empregadas,

para 08 casos estudados.



Tda | Pd (analitico) | Pd (numerico)
0.0700 0.1321 0.1319
1.1000 0.2939 (.2965
0.2000 0.9103 0.9141
0.3600 1.5384 1.5371
0.4000 2.1667 2.1610
0.5000 2.7950 2.7960
0.6000 3.4233 3.4212
0.8000 4.6800 1.6310
1.0000 5.9366 . 3.9900
2.0000 12.2198 12,1970
4.0000 24.7861 24.6850
8.0000 49,9188 49.5200
16.000 62.4851 61.8490

Tabela 3: Reservatério Quadrado - Pressao no vértice - Validacao por Solucao
Analitica

Tda | Pd, {analitico} | Pd, {numeérico)
0.0025 5.0097 1.546
0.0050 5.3562 5.058
0.0080 5.5912 5.387
0.0150 5.9055 5.773
(.0300 6,2521 6.211
0.0600 6,6030 6.580
(.0900 6,8316 6.820
0.2000 7,5363 7.530
3.4000 8,7930 8.780
0.7000 10.6780 10.650
1.0000 12.5630 12.540
2.5000 21.9870 21.900
3.0000 37.6950 37.500
8.0000 56.5450 56.210
9.0000 62.8200 62.457

Tabela 4: Reservatdrio Hexagonal - Pressiao no pogo - Validagao por Solugao
Analitica
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Foram utilizadas para a validagio variaveis adimensionais Fs €

T4y, definidas como:

. Kk
Pde 20 ipr_p 56
TR ) (36)

\ 0.000264 K1
Lay =

e,
{38
¥

e

opey A
fm ambos os casos, fol considerada ainda uma relagao entre a area do reser-

vatério e o raio do pogo produtor, dada por: f% = 2000.

5.2 Aplicacoes - Problemas Tipicos

As aplicaches aqui apresentadas foram escolhidas com o obje-
tivo de representar reservatorios em que é vantajosa a utilizagio da malha
triangular, ou seja, aqueles que apresentaim geometrias irregulares & macro-
heterogeneidades internas, como, por exemplo, falhas selantes ou canals coIm

elevada permeabilidade.

Em todos os casos estudados, posteriormente, foi feita uma com-
paragdo dos resultados com os obtidos atraves de um simulador comercial,

que utiliza malha cartesiana convencional.

5.2.1 Reservatério com grandes contrastes de permeabilidade

Fste caso consiste de um reservatorio com geometria irregular,

47



Figura 13: Caso | : Reservatdrio com Canal interno de permeabilidade ele-
vada
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cuja area tem dimensdes aproximadas de 3500.00 m por 2440,00 m, apresen-
tando duas zonas com grandes contrastes de permeabilidades. Procurou-se
caracterizar um modelo deposicional deltdico formade por dois corpos imnter-
nos impermeaveis, circundados por uma regido com forma de canal . apre-
sentando permeabilidade de 1000 mD, e uma outra regiao mais externa. com

uma permeabilidade de 100 mD. conforme apresentado na figura 13.

Neste reservatorio foram alocados 5 pogos produtores, cada um
produzindo com uma vazao total de liquido constante e igual & 63.60m* por

dia e um pogo injetor de agua, com vazao de 318, 00m° por dia.

A finalidade desta aplicagao foi de estudar a resposta de pressao
dada pelo simulador bifasico desenvolvido neste reservatério altamente hete-
rogéneo, para uma postertor comparacao com a resposta fornecido por um

simulador comercial convencional {malha cartesiana).

A malha de simulagao utilizada foi wma malha triangular com-
posta por 13 x 15 blocos de malha. A malha foi gerada em conformidade
com 0s contornos geométricos externos e internos, como apresentado na fi-

gura 14.

Os resultados do simulador desenvolvido serac apresentados pos-

teriormente, juntamente com aqueles obtidos por um simulador comercial.
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Figura 14: Malha de simulacao para o caso 1

5.2.2 Reservatério com Falha Selante e sujeito a Influxo de Agua

Neste caso ¢ considerado um reservatdrio com geornetria irregi-
lar, com dimensdes maximas de 2134,00 m x 814,00 m, apresentando falha
selante interna, O reservatorio apresenta ainda permeabilidade constante e
igual a 100 mD. com influxo de dgua proveniente de um aquifero adjacente

a uma das fronteiras.

Foram distribuidos ao longo do reservatério um total de 3 pogos

produtores produzindo com vazdes totais constantes e indicadas na figura 15

A finalidade desta aplicagdo foi a de verificar, principalmente,

o efeito de orientagdo de malha, comparando-se os resultados desta desta
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Figura 15: Caso 2 - Reservatorio com Falha Selante sujeito a Influxo de Agua

simulacao com os obtidos utilizando-se um simulador comercial com malha

cartesiana , onde esse efeito e mais pronunciado.

A malha utilizada neste caso {oi composta de 15 x 8 blocos, acom-
panhando a geometria externa e a da falha {internamente}, conforme pode

ser observado na figura 16.

Os resultados da simulacdo séo apresentados da seguinte forma:

¢ graficos de pressao no pogo X tempo {para os 5 pogos).
e graficos de rao no poco X tempo {para 0s 5 pogos).

e mapa de saturagio de dgua ao longo do reservatério para o tempo de

1060 dias.



Figura 16: Malha de simulacdo para o caso 2

Esses resultados sdao apresentados e discutidos na seqao seguinte

Jjuntamente com aqueles fornecidos pelo simulador comercial para esse caso.

Em ambos os casos, foram considerados os seguintes parametros

adicionais utilizados na simulacio :

Pressdo inicial do reservatério P = 24,00 MPa.

s saturacao de Agua inicial S,; = 0.22 .

porosidade constante da formacao ¢ = 0.30 .

Modelo bifasico - bidimensional com espessura constante k= 15.0 m.

Pressdo de saturacio P, = 19,00 M Pa .

]



¢ Propriedades P. V. T. dadas pela tabela 5 .

o Curvas de permeabilidades relativas dadas pela tabela 6.

P (MPa) | po{Pa.sy | B(m?/m™) | po{Pa.sy | B,y(m3/m?)
0.0 52.000 102 1.0620 0.500 1073 1.019
1,724 | 48.750 103 1.1500 0.501 1077 1.019
3,447 | 45.500 107° 1.2070 0.501 10~° 1.019
6,895 |41.500 10~ 1.2950 0.501 10™° 1.016
13,790 1 34.7506 1073 1.4350 0.502 107° 1.013
17,237 132.050 197° 1.5000 0.502 16~ 1.013
18,961 | 30.880 197° 1.5325 0.502 1077 1.013
20,684 | 31.450 10-3 1.5267 0.502 10~ 1.013
27,579 | 33.750 103 1.5035 0.505 10~° 1.007

Swr

Arraw

i{:‘r{u

{.000
0.220
0.300
0.400
0.500
0.600
0.800
0.900
1.000

1.060
1.000
0.100
0.031
0.015
0.001
0.000
§.000
0.000

4.60
.00
0.07
0.15
0.24
(.33
0.65
0.83
1.00

Tabela 5: Propriedades P V T - dleo e dgua

Tabela 6: Permeabilidades Relativas - dleo e dgua

5.3 Comparacao com Simulador Comercial

Com a finalidade de se realizar um estude comparativo, os dois

casos anteriormente estudados foram novamente simulados por intermédio

de um simulador comercial, com malha cartesiana convencional.
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No primeiro caso, para o perfeito modelamento do reservatério
fol necessaria uma malha cartesiana composta de 993 blocos. Esse nimero
foi utilizado para se comseguir acompanhar a geometria e o contorno das

heierogeneidades, conforme apresentado na figura 17.

e

tnjetor -4

o .

0Go

Figura 17: Caso 1 - Malha cartesiana utilizada pelo simulador comercial

Para o segundo caso, foi efetuada uma simulagdo com uma ma-
lha cartesiana composta de 120 blocos e disposta em duas diregdes , com o
objetivo principal de se estudar o efeito de orientacio de malha e comparar

com o resultado fornecido pela maiha triangular.

Assim, uma primeira malha foi langada em uma diregao para-

lela & direcdo da falha selante e inclinada em rela¢do as fronteiras externas,
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conforme exemplificado na figura 13.
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Figura 18: Caso 2 - Malha cartesiana paralela & falha geoldgica

A sepunda malha foi lancada em uma dire¢do mais concordante

com as fronteiras externas e consequentemente inclinada em relacao a falha,

conforme apresentado na figura 19.
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Figura 19: Caso 2 - Malha cartesiana paralela as fronteiras

5.4 Analise e Discussao dos resultados

A seguir sdo apresentados os resultados do estudo comparativo

entre os dois simuladores, para os dois casos estudados,

Para o primeiro problema tipo pode-se constatar pela andlise dos
graficos anteriores que o simulador desenvolvido apresenta resultados pra-
ticamente idénticos aos fornecidos pelo simulador comercial para todos os

pocos produtores.

A utilizacdo da malha triangular permitiu um modelamento com
um mimero de blocos bem menor (195 blocos contra 993 do simulador co-
mercial) de todo o reservatério e um tratamento mais adequado para as

heterogeneidades internas, acompanhando a sua geometria irregular. Além
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Figura 20; Estudo comparativo - pressae no pogo 1
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Figura 23: Estudo comparativo - pressao no pogo 4
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Figura 22: Estudo comparativo - pressao no pogo 3
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Figura 24: Estudo comparativo - pressio no poco 3

disso, pela propria forma de geracao da malha, os dnicos dados requisitados

foram as coordenadas de pontos quaisquer dos contornos curvilineos.

A utilizagdo do simulador comercial exigiu um pré lancamento de
uma malha cartesiana retangular ao longo de todo o reservatério, com esca-
lonamentos nas regides fronteiricas e com a utilizagao da técnica de células

desativadas nas regides impermedveis ou fora da geometria do reservatério.

A malha triangular permitiu também uma grande flexibilidade
na locacdo dos pogos pois o algoritmo numérico de geragao de malha fixa
o ponto correspondente ac pogo como um ponto de malha, rearranjando a
malha gerada na regido do pogo, de tal forma que o pogo fique situado no

centro do bloco hexagonal.



A malha cartesiana convencional ndo permite uma flexibilidade
tao grande para o tratamento dos pocos, pois sempre se enfrenta o problema
de se associar o pogo {termo fonte) com a sua posicio em relacdo ao bloco,
necessitando-se assim da utilizagio de modelos de pogos especificos de acordo

com a locagdo de cada poco.

Dessa forma. este estudo comparativo mostrou que a malha tri-
angular representa uma boa alternativa em simulacao de reservatorios com-

plexos, irregulares e anisotrépicos.

Para o segundo problema, pode-se constatar, através do estudo
comparativo, o efeito de orientacao de malha. Pelos graficos de pressio no
poge X tempo, observa-se uma diferenca entre os resultados fornecidos pelos
dos simuladores para os pogos mais distantes em relagdo ao aquifero, ou seja,
os pogos 4 e 5. Nesses pogos pode-se observar também que o crescimento de
pressac ocorre em instantes diferentes dos fornecidos pelo simulador comer-
cial, donde se conclui que 0 avango da frente de saturacio é mais rapida que o
determinado através da malha cartesiana. Quanto ao pogos 1,2 e 3 os efeitos

sao menores devido a proximidade do forte influxo de dgua.

Existe um avanco maior da frente de saturacdo na simulagao com

matha triangular, como observado também pelo mapa de saturagao .

Para a malha cartesiana, as diferencas entre os dois tipos de malha
{paralela e inclinada) sdo mais pronunciadas também para os pogos mais

distantes do aquifero.

Pela anélise dos graficos de Rao x tempo pode-se visualizar meihor
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o que foi afirmado anteriormente, encontrando-se rao diferentes fornecidas
peios simuladores, evidenciando o efeito da orientagao dos tipos de matha
empregados, principalmente em pogos situados em regides particulares do

reservatorio, como por exemplo. ao lado de uma falha selante,

Este caso sugere que, utilizando-se uma malha do tipo triangular,
¢ possivel detectar uma configuracido de escoamento diferente da fornecida
pela malha convencional, talvez mais real, sem efeitos de orientagao de ma-
tha, principalmente para reservatérios com fuides apresentando razoes de
mobilidade alta e sob a influéncia de forte influxo de dgua.
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Figura 36: Mapa de Saturacio - Malha Cartesiana paralela a falha

Figura 37: Mapa de Saturacao - Malha Cartesiana paralela ao contorno



6 Conclusoes e Recomendagoes

Foi desenvolvido um simulador numeérico bifasico - bidimensional
atilizando malha triangular, para analise de reservatérios com georetrias

quaisquer e com heterogeneidades variadas,

A formulagao do modelo matematico foi realizada a partir das
equagoes integrais de balanco de massa, integradas sobre o volume de cada
bloco da malha triangular e discretizada por diferencas finitas. considerando

bloco triangularizacio pelo método das mediatrizes.

Um modelo de pogo especifico para essa malha também foi estu-

dado, em fungdo da geometria das células hexagonais.

Os resultados obtidos com o simulador desenvolvido foram vali-
dados através de comparagdes com solugdes analiticas conhecidas para um
problema monofisico em um reservatério com caracteristicas bem definidas
. O comportamento da queda de pressdo reproduziu os valores tedricos em

todos os pontos observados.

Objetivando-se estudar o comportamento de pressao e também
o efeito da orientacio de malha em casos mais complexos, o simulador foi
aplicado a dois tipos de reservatdrios com geometria irregular e anisotro-
plas Internas, Os resuitados foram comparados com os fornecidos por um

sitnulador comercial de mallia cartesiana convencional.

Para problemas onde o efeito de orientacio de malha € reduzido,

como no caso 1 estudado, devido a grande extensdo do reservatdrio e a baixa

68



vazac de injecdo . o modelamenio com malha triangular mostrou-se muito
favoravel, pois foi conseguido resultados idénticos aos fornecidos com o simu-

lador comercial com uma redugao muito grande considerando-se o nimero

de blocos de malha empregado.

O efeito de oriensacio de malha pode ser bemn detectado através do
simulador com malhas triangulares, o qual apresentou um mapa de saturagao
intermediario entre os resultados obtidos com o simulador comercial para

diferentes posicées de malha.

Como uma extensao desse trabalho, é recomendavel que se investi-
gue bloco triangularizacio através do método das medianas e posteriormente
se realize uma comparagio entre esse método e o das mediatrizes para varios

tipos de reservatérios,

Pode-se analisar também a extensao do método para modelos tri-
dimensionais e escoamento trifasico e analisar o comportamento do modelo

em comparagao com os simmuladores convencionais correspondentes,
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