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Resumo

SANTOS, Ca.mio de Covas, Modelo para Andlise de Deslocamento Miscivel no Meio Poroso
usando A Teoria dos Canais de Fluxo. Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 1998. 71 p. Dissertacio (Mestrado).

Este trabalho apresenta um modelo para andlise de deslocamento miscivel a dois
componentes, em uma Unica fase, considerando reservatSrios homogéneo e heterogéneo, e
mobilidade total constante (M =1). Os canais de fluxo sfo gerados a partir da solucio da
equagdo diferencial parcial da Fungdo Corrente. A discretizagdo desta equacdo resulta num
sistemna matricial pentadiagonal, o qual é resolvido utilizando-se o método iterativo do Gradiente
Conjugado com Precondicionador Diagonal. A Equagao de Difusdo-Convecgdo é definida para
um canal de fluxo genérico e discretizada pelo método das diferencas finitas. A solugio desta
equagao € entdo aplicada para os canais de fluxo calculados a partir da fungio corrente. O
tratamento numeérico da Equagio de Difusdo-Conveccio usando o método de ponderacio a
montante estabiliza a solugéo, porém introduz erros de dispersdo numeérica. Uma modificacio do
esquema de Diminuicio das Variagdes Totais (TVD) de segunda ordem, descrito para equacdes
hiperbdlicas, € utilizado para produzir solugdes de melhor resolucdo. O Simulador numérico é
validado com base no trabalho de Abaszadeh-Deghani e Brigham, 1982. Modelos heterogéneos
sdo simulados para mostrar a influéncia da variagdo da permeabilidade no comportamento das

linhas de fluxo e na totalizagdo das concentra¢des no pogo produtor.

Palavras Chave

- Canais de Fluxo, Deslocamento Miscivel, Difus&o, Convecgdo, Heterogéneo.
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Abstract

SANTOS, Carmo de Covas, Model for Analysis of Miscible Displacement in the Porous Media
using Streamtubes Theory, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade

Estadual de Campinas, 1998. 71 p. Dissertacdo (Mestrado).

This work describes a model for the analysis of a two-components, single phase miscible
displacement, considering both homogeneous and heterogeneous reservoirs, and constant total
mobility (4 =1). The streamtubes are computed from the solution of the partial differential
equation of the Stream Function. The discretization of such equation results in a pentadiagonal
matrix system, which is solved using the Conjugate Gradient methods with Diagonal
Preconditioning. The Diffusion-Convection Equation is solved for each streamtube, using the
finite-difference method. The numerical treatment of the Diffusion-Convection Equation using
upstream weithging method stabilizes the solution, but it introduces numerical dispersion. A
modification of the methods of Total Variation Diminishing (TVD) of second order, described
for hyperbolic equations, is used to produce solutions of better resolution. The numerical solution
is validated against the work of Abaszadeh-Deghani and Brigham, 1982. Heterogeneous systems
are simulated to show the influence of the permeability variations in the behavior of the

streamtubes, and in the computation of the concentrations in the producing well.

Key Words

- Streamtubes, Miscible displacement, Diffusion, Convection, Heterogeneous.
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Capitulo 1

Introducao

A previsdo de comportamento de reservatdrios de petrdleo através do modelo dos canais de
fluxo € uma técnica largamente utilizada na inddstria do petréleo. De forma relativamente
simples um problema de duas dimensbes € reduzido a uma série de problemas unidimensionais
elementares, tornando-se especialmente apropriado 2 modelagem dos sofisticados mecanismos de
recuperagio nao convencional de petréleo, desde que associado a padrdes de fluxo relativamente

simples.

A vantagem desse método, publicado por Higgins e Leighton em 1962, é que soluges
aproximadas para problemas de deslocamento podem ser freqiientemente obtidas sem ter que
recorrer a simuladores numéricos matematicamente complexos e caros. O crescente nimero de

publicacGes sobre 0 assunto atesta a importéncia dessa técnica.

O objetivo deste trabalho € estudar o deslocamento miscivel com dois componentes, para
um sistema de injecdo em malha de cinco pontos, utilizando a teoria de canais de fluxo. Para isto,
foi montado um simulador que gera os canais de fluxo, a partir da Equacio da Funcio Corrente e,
faz o acoplamento da equagdo de fluxo através da implantaciio da solucio da Equagio de

Difusfo-Convecgo ao longo dos canais de fluxo gerados.



No campo da engenharia do petrdleo, mais especificamente com relagido & Engenharia de
Reservatorios, 0 emprego deste tipo de simulador tem se revelado uma importante ferramenta de
auxilio aos técnicos da drea na caracterizag@io dos reservatérios pelo fornecimento de diversas
informagGes, muitas das quais no podendo ser obtidas com a devida confiabilidade a partir de
testes de laboratério ou de dados de campo. Tais informagles podem ser de caréter qualitativo ou
quantitativo, permitindo um conhecimento mais detalhado do comportamento de fluxo entre

pOCOS.
Dentre as informac@es que podem ser obtidas por meio da simulacfo, citam-se:
Concentragdo do efluente no pogo produtor, para injegdes continuas e descontinuas;
Perfil de concentracio da frente de avango nos canais de fluxo;
Avaliacio do tempo de irrupcdo (breakthrough) do fluido deslocante;
Curva de recuperacio do fluido deslocado;

Mapa de canais de fluxo para padrbes homogéneos e heterogéneos de distribuicio de

permeabilidades.

Para desenvolvimento e teste do simulador utilizaram-se os seguintes equipamentos:
Microcomputador Pentium 166 MHz, 64 MB RAM;
Microcomputador P-II 400MHz, 128MB RAM, DEP / FEM / UNICAMP.

Este trabalho est4 estruturado da seguinte forma:



No Capitulo 2 € feita uma revisdo bibliografica da literatura sobre canais de fluxo,

deslocamento miscivel e tratamento numérico da Equagdo de Difusdio-Conveccio.

No Capitulo 3 € feita uma descri¢@o das caracteristicas principais da teoria dos canais de

fluxo.

No Capitulo 4 sfo apresentadas as hipdteses utilizadas no estabelecimento do problema e
descrita a modelagemn matemdtica da Equagiio da Funcdo Corrente e da Equacgio de Difusdo

Convecgao.

No Capitulo 5 sdo formulados os modelos numéricos das equacgdes resultantes da

modelagem matemdtica do capitulo anterior.

No Capitulo 6 ¢ feita uma rdpida descricio do modelo computacional acentuando os

principais elementos caracteristicos da sua construgo.

No Capitulo 7 o modelo € validado com base no trabalho de Abaszadeh-Dehghani e
Brigham, 1982.

No Capitulo 8 s3o feitas algumas aplicaces do simulador com objetivo de analisar o
comportamento do reservatdrio, quando sujeito a injeces continuas e descontinuas, considerando

sistemas homogéneo e heterogéneo.

No Capitulo 9 s@o apresentadas as conclusdes e recomendacdes.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Canais de fluxo

O modelo dos canais de fluxo baseia-se no fato de que, conhecida a geometria de fluxo em
um sistema areal, ¢ possivel reduzir um problema de duas dimensdes a uma série de problemas de
uma dimensdo, 0 que o torna especialmente apropriado & modelagem de mecanismos de
recuperacgdo ndo convencional, desde que associados a padrdes de fluxo relativamente simples.
Solugdes aproximadas para problemas de deslocamento podem ser obtidas sem que se faga o uso

de simuladores numéricos matematicamente complexos e caros.

Modelos deste tipo foram propostos por Muskat (1949) utilizando técnicas semi-analiticas
para obter eﬁci_éncia de varrido na irrup¢do de dgua adotando padrdes de injecdo regular e
disperso. Collins (1961), através de uma aproximacdo por diferencas finitas, definiu linhas de
fluxo para qualquer distribuico de pogos. Ambos trabalharam com razdes de mobilidade unitéria
e descreveram técnicas de superposicio de imagens definindo os contornos da drea a ser

estudada.

Hauber (1963) descreveu o método considerando os canais de fluxo como sendo formado
por trés linhas de fluxo, onde a drea da secfio transversal era funcio do comprimento ao longo da

linha de fluxo central. Aplicou técnicas de integragio para determinar a vazdo em cada

4



canal de fluxo e utilizou deslocamento tipo pistdo para um padrio de injecdo five-spor. Assumiu

fluido incompressivel, camadas horizontais homogéneas e espessura uniforme.

Higgins e Leighton (1962 e 1964) aplicaram a teoria de canais de fluxo para o padrio five-
spot, assumindo fluido incompressivel, reservatério homogéneo e espessura constante. Dividiram
os canais de fluxo em células com igual volume. Definiram fatores de forma para cada célula
baseando-se no modelo potenciométrico e simularam, para cada canal de fluxo, um deslocamento

frontal de acordo com a teoria de Buckley e Leverett (1941).

As abordagens anteriores, por se tratarem dos trabalhos iniciais sobre canais de fluxo,
foram desenvolvidas para sistemas homogéneos e razdo de mobilidade unitiria. Algumas
modificagBes tornaram-se necessdrias para atender a aplicacdes mais realistas. Os trabalhos
seguintes abordam vdrias técnicas desenvolvidas com o objetivo de tratar as heterogeneidades do
meio poroso. Variaghes de espessura, permeabilidade, bem como condicdes de contorno, sio
consideradas através de coeficientes que distorcem convenientemente o tragado das linhas de

fluxo.

LeBlanc er al. (1971) descreveram um método que se baseia na geracio de linhas de fluxo
pela superposi¢io de solucbes da linha fonte. O modelo € facilmente adaptdvel a qualquer
distribuigio de pogos e tipo de mecanismo de deslocamento. Reservatérios estratificados e com
razdes de mobilidades n&o unitdrias podem ser modelados. No caso da mobilidade diferente de
um, O regime ndo € permanente. LeBlanc et al. contornaram este problema assumindo que a
geometria de fluxo permanece a mesma. Cada canal € dividido em células definidas nos espacos
entre linhas eqilipotenciais adjacentes. A medida que um banco de fluido vai sendo injetado,
calculam-se as resisténcias ao fluxo em cada célula, funcdo da saturagdo, das permeabilidades
relativas, das viscosidades e da geometria das células. A resisténcia ao fluxo oferecido por cada
canal € obtida como a resultante de um sistema em série das resisténcias de suas células. A vazio

total do pogo € rateada entre os canais de forma proporcional as resisténcias ao fluxo.



Martin et al. (1979) consideraram a influéncia da mobilidade dos fluidos nas linhas de fluxo
e compararam 0s resultados para canais de fluxo fixo e varidvel. Seu modelo calcula a posigio

precisa do banco de fluidos superando, com isso, os efeitos da dispersio numérica.

Romeu (1985) propds um meétodo mais eficiente e mais simples para o célculo de fatores de
forma em malhas de fluxo que o proposto por Higginns e Leighton. Utilizou a teoria do
deslocamento pistdo. Considerou a razéo de mobilidade unitdria, reservatério homogéneo e usou

a teoria da varidvel complexa.

Cox (1987) observou que variagBes na razio de mobilidade sdo tdo importantes quanto as
heterogeneidades do reservatério. Utilizou a aproximagdo de Dykstra-Parsons para considerar os

efeitos de varrido vertical e as heterogeneidades do reservatdrio.

Thiele er al. (1994) modelaram deslocamentos convectivos, usando canais de fluxo, em
sistemas heterogéneos. A direcao do fluxo durante o deslocamento € tragada, a cada tempo, pelos
canais de fluxo, os quais s3o recalculados de acordo com as alteracbes na distribuicio da
mobilidade do fluido. Uma solugdo unidimensional de Riemann (Buckley e Leverett, por
exemplo) € aplicada ao longo dos canais de fluxo. A solu¢iio bidimensional resultante ndo
apresenta difusdo nurnérica e pode incluir os efeitos da gravidade, difusfio fisica longitudinal,

tratar processos multifdsicos e composicionais multicomponentes.

Ferreira (1994) analisou o deslocamento unidimensional de dois fluidos incompressiveis,
com o fluido molhante deslocando o ndc molhante. O escoamento é imiscivel e leva em
consideracdo os efeitos capilares transversais através de uma modelagem para transferéncia de
massa entre a fragdo contfnua e a descontinua. O fluxo méssico se dd4 em contracorrente com
magnitude proporcional & massa de dgua total e & diferenca de saturagfio entre as duas fragdes. O
fendmeno fisico € representado matematicamente por um sistema hiperbSlico cuja solugiio é

obtida através do método das caracteristicas.



Santos (1996) associou a teoria de canais de fluxo o modelo de Ferreira (1994). As linhas
de fluxo foram geradas seguindo o procedimento de LeBlanc e os fatores de forma foram obtidos

pelo método de Romeu.

Equacio de Difusiao-Conveccio

O escoamento de fluidos no meio poroso envolve dois fenémenos: convecgio e dispersao.
A convecgdo relaciona-se ao deslocamento do fluido por um gradiente de pressdo. A dispersdo
hidrodinamica (Bear, 1972) estd associada & mistura provocada pela difusio molecular, devido
aos gradientes de concentragdo e & dispersdo mecanica causada pela agitacio do fluido no meio
poroso. Segundo Lake (1989), a equacdo que descreve os deslocamentos misciveis no meio
poroso € a equacdo de Difusdo-Convecgdo. Trata-se de uma equagio de dificil tratamento

numeérico.

Settari ar al.(1976) analisaram métodos de resolugdo das equagdes de Difusdo-Convecgio
desenvolvidos através da técnica de diferencas finitas dividindo o problema em duas categorias:
hiperbdlico e parabélico, cardter este determinado pelo mimero de Peclet, que mostra a relagio
entre o transporte convectivo e o difusivo. Quando o processo difusivo é dominante (altos
ndmeros de Peclet) surgem problemas como dispersio numeérica e instabilidades. Estes sio
enfrentados substituindo-se a aproximag@io de segunda ordem para o termo convectivo pela
aproximagio de primeira ordem, O gque causa uma suavizagio artificial das frentes de

concentracdo. O refinamento de malha pode minimizar este efeito.

Harten er al. (1983) introduziram o conceito de métodos TVD (Total Variation
Diminishing). Tais métodos consistem, basicamente, em acoplar um termo de fluxo anti-difusivo
com um limitador de fluxo ao tradicional esquema de 1 ponto a montante. Harten (1983) e
Sweby (1984 demonstraram os critérios algébricos que devem ser obedecidos pelo limitador
para que o esquema final conduza a redugio das variagSes totais ao longo do tempo. Mais
recentemente, Chen ef a/.(1991) descreveram um método TVD de segunda ordem para equacio
hiperbdlica. Esta técnica esta detalhada no livio Numerical Methods for problems with moving

fronts, Sinlayson (1994).



Pinto (1991) analisou métodos numéricos de diferencas finitas utilizados na resolucio de
problemas de escoamento de fluidos em meios porosos. Deu enfoque aos erros de dispersio
numérica, principalmente no estudo dos escoamentos convectivos. Utilizou os Métodos de
Reducio das Variagbes Totais que foram introduzidos por Harten (1983) para reduzir essa

dispersao.



'Capftule 3

Teoria dos Canais de Fluxo

Dado um campo de escoamento, linha de fluxo € o caminho da particula fluida formado
pela tangente a velocidade em cada ponto num dado instante de tempo. Estas curvas comecam e
terminam em pontos onde fluidos entram e saem do sistema, respectivamente. A Figura 3.01
ilustra linhas de fluxo para escoamento incompressivel entre varios pogos. As linhas pontilhadas
dividem as linhas de fluxo em “feixes”, onde todas as linhas de fluxo conectam pogo produtores e

injetores. Estas linhas pontilhadas sdo chamadas de linhas de diviséo.

====linhas de fuxo
o= linhas de divisao
W nal de fluxo

Figura 3.01 ~ Feixes de canais de fluxo ¢ linhas de divisdo
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Canal de fluxo € definido como a regido entre duas linhas de fluxo adjacentes (Figura 3.01).
Como estas linhas de fluxo ndo se cruzam e ndo existe fluxo de um canal para outro, a quantidade
de fluido que sai ou entra em um determinado canal € a mesma. E justamente esta propriedade

que permite o tratamento dos canais de fluxo como subsistemas unidimensionais independentes.

Quando, sobre as linhas de fluxo, sobrepdem-se linhas eqiiipotenciais, os resultados sdo
padrbes caracteristicos do sistema, como é exemplificado na Figura 3.02. As malhas de fluxo
assim formadas gozam de propriedades especiais. E bastante conhecido, por exemplo, que a
intersecdo entre linhas de fluxo e linhas eqiiipotenciais se d4 sempre segundo 4ngulos retos. Estas
malhas de fluxo resultam de aplicagbes de fendmenos de transporte regidos peia eguacio de

Laplace.

3 8 & LAASERGLRE ©

8

43

49.8

106 7066 6260 S8 565554 53 52 S1 S50.5 50

e LinthaS Equipotenciais
s e | i1 e fluo

Figura 3.02 - Linhas eqiiipotenciais ¢ de fluxo para % de five-spot

A vazio em cada canal é proporcional ao Angulo de partida de suas linhas de fluxo. Se estes
angulos forem uniformemente espacados, as vazdes em todos os canais de fluxo serfio iguais, o
que ndo € intuitivamente percebido de imediato. Por exemplo, em um sisterna de dois pogos, um
produtor e um injetor, como na Figura 3.03, poderia parecer que os canais que partem de frente

para o pog¢o produtor (canais, 1, 2...) conduzem uma vazio maior do que aqueles que partem do
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lado oposto (canais, 8, 7..). Entretanto, conforme esta ilustrada, as 4reas injetadas, apds
determinado tempo, sdo0 exatamente iguais. A medida que as linhas que limitam um canal se

afastam ocorre uma diminui¢fo da velocidade da frente de avango no canal.

A abordagem cldssica da teoria dos canais de fluxo considera sistemas homogéneos ¢ razio
de mobilidade unitdria. Com o objetivo de atender a aplicagdes mais realistas foram introduzidas
técnicas para tratamento das heterogeneidades do meio poroso. Este trabalho vem sendo feito de
forma gradual e sofisticada. Condi¢cSes de contorno sdo reproduzidas através do método das
imagens, variagGes de espessura e permeabilidade s3o consideradas através de coeficientes que

distorcem convenientemente o tragado das linhas de fluxo. S3o alguns exemplos dessas técnicas.

\i;
/I
I
v _% i)
YW
Y ~ "._, .
\/\
< _%
i’:k { \
X
SN
PN,
\\r '
“r-| -
Y
'
X

B e m
A

Figura 3.03 - Linhas de fluxo, eqiiipotenciais e frente de avanco entre um
poco injetor e um produtor.

Quando a razdo de mobilidade for diferente de um, o regime nio é permanente. Este
problema foi contornado por LeBlanc assumindo que a geometria de fluxo permnanece a mesma
(linhas de fluxo fixas). Cada canal € dividido em células definidas nos espacos entre linhas
eqiiipotenciais adjacentes. A medida que um banco de fluido vai sendo injetado, calculam-se as
resisténcias ao fluxo em cada célula, fun¢fio da saturacfio, das permeabilidades relativas, das

viscosidades e da geometria das células. A resisténcia ao fluxo oferecido por cada canal é obtida

I ——
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como a resultante de um sistema em série das resisténcias de suas células. A vazio total do pogo

€ rateada entre os canais de forma proporcional s resisténcias ao fluxo.

Podemos considerar a geometria dos canais de fluxo varidvel com o tempo e mobilidade
total diferente de 1. Neste caso, os canais de fluxo sfio recalculados periodicamente de acordo
com as alteragbes na distribuicdo de mobilidade do fluido. Maiores informagdes podem ser
obtidas nos trabalhos de Martin et al.(1979) e Thiele et al.(1994).



Capitulo 4

Modelagem Matematica

Neste trabalho, estuda-se o deslocamento miscivel no meio poroso utilizando-se a teoria
dos canais de fluxo. A idéia consiste em achar o caminho das linhas de fluxo dos fluidos no
Teservatorio, e entdo resolver uma equagio unidimensional de fluxo ao longo das linhas de fluxo,
ou a0 longo do canal de fluxo definido por estas linhas. Neste capitulo ¢ feita a formulacio do
problema e apresentada a modelagem matemdtica da equagdo de Fluxo (Equagéio de Difusdo-

Convecgdo) e da equagio geradora dos canais de fluxo (Equagio da Fungio Corrente).

4.1 - Formulacio do Modelo do Problema

O modelo fisico simplificado a ser estudado € de um reservatério limitado, heterogéneo,
contendo dois pogos, um injetor e um produtor. A Figura 4.01 ilustra este modelo, cujas

principais hipéteses sdo listadas a seguir:

Apenas um fluido mével originalmente no sistema;
Auséncia de interacdo rocha-fluido;

Deslocamento miscivel a dois componentes;

13
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Difusdo molecular negligencidvel;
Efeitos viscosos e gravitacionais despreziveis;
Escoamento monofésico, incompressivel e isotérmico;

Modelo fisico de geometria quadrada, correspondendo a “ % de five-spot”, ndo havendo

escoamento através dos limites laterais do meio poroso;
Raz&o de mobilidade unitdria;
Reservatorio de espessura e porosidade constantes;
Reservatério heterogéneo e isotrépico.
O equacionamento do modelo fisico considerado requer a aplicagio da solucdo

unidimensional de uma equacio de fluxo ao longo dos canais de fluxo, estes previamente

definidos levando-se em consideracgo as heterogeneidades do reservatério.

Poc¢o Produtor
Canal d{Fluxo

Linhal de Fluxo

Poco Injeto e ~ - i

Figura 4.01 - Modelo fisico do problema para % de five-spot
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4.2 - Equacio geradora dos canais de fluxo

O tratamento matemadtico dado aos canais de fluxo faz o uso de fungSes corrente, conforme
Martin et al. (1979) e Thiele er al. (1994), que sio fun¢Oes escalares similares 4 pressdo. Tais

funcbes tém valores constantes ao longo das linhas de fluxo.

4.2.1 - Modelagem Matemdtica da Eguagio da Fungdo Corrente

Considere o canal de fluxo mostrado na Figura 4.02, o qual é formado por duas linhas de

fluxo adjacentes com fungdes corrente ¢l e 2.

Linha de corrente

F
B

X

Figura 4.02 - Esquema para um canal de fluxo genérico

Pode-se escrever uma linha de corrente em duas dimensdes utilizando-se da forma

paramétrica,
x=x(5) e y=y(s). 4.01)

Para um dado campo de escoamento, a linha de corrente € tangente 4 velocidade em cada

ponto. A inclinagéo do vetor velocidade é dada por:
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Dids _ Yy

onde u, e u, $30 as velocidades de Darcy nas diregbes x e y, respectivamente.

A Equacio 4.02 pode ser reescrita como:

u .

y o, =0, (4.03)

a_ d
ds ds

Considerando-se uma fun¢éo, chamada de fungfo corrente, que seja constante ao longo da

linha de fluxo, tem-se:

J _o”qa‘é’x_{_é’qa_é"y_o _
@ oy Z By P , a0 longo desta linha de fluxo. (4.04)

Comparando as Equagdes 4.03 e 4.04, observa-se que a fungfo corrente deve satisfazer s

seguintes rela¢des:

p _
"é; =U, e, 4.05)
07

P =-U,, (4.06)

Considerando a Lei de Darcy para as velocidades U, e U, , obtém-se:

e R 4.07)
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(4.08)

onde A e A, sfo as mobilidades totais nas dire¢Bes x e y, respectivamente. No caso de fluxo

monofédsico as mobilidades sdo dadas por:

K

ﬂ’x m“;[— €,
k

A, ==
H

Reescrevendo as Equacdes 4.07 e 4.08, temos:

Derivando as Equacdes 4.11 e 4.12 obtém-se:

se_of_ 1 d
&y x| A, &) ©

o’ _of1 %
o oy\4 &)

(4.09)

(4.10)

4.11)

4.12)

(4.13)

(4.14)
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Subtraindo a Equagédo 4.14 da 4.13, obtemos a equagio diferencial que governa a funcio

corrente,

81 ap (1 dp
R i A iy RS A ;0
> [ﬂy 3 ] > [/"L ﬁy} . (4.15)

X

Na geometria definida pela distribuicdo de pogos five-spot, associa-se & equagdo anterior as
condi¢bes de contorno para % de five-spot. Assim, as funcBes correntes @(x,y) sdo obtidas

resolvendo a Equacio 4.15 com condi¢Bes de contorno de Dirichlet.

Por hipétese, para obtermos solugio tinica para o cdlculo da fun¢do corrente, e para que a
mesma varie entre 0 e 1, atribuimos os seguintes valores de condig3es de contorno para o padrio
14 de five-spot: ¢ =1, para o lado esquerdo e superior, ¢ @ =0, para o lado direito e inferior.

Matematicamente, estas condigbes sfo representadas por:

p(x=0,y)=1, - 0<y<l, (4.16)
p(x=1y)=0, 0<y<1, (4.17)
p(x,y=0)=0, 0<sx<s1; (4.18)

px,y=1)=1, 0<x<1. (4.19)



19

4.3 - Equacao de Fluxo.

4.3.1 - Mecanismos de Transporte

O transporte de fluidos no meio poroso geralmente compreende dois fenbmenos: a
convecgdo e a dispers@o. A convecgdo esta associada a0 movimento global do fluido (Lei de
Darcy), e € consequéncia da imposigdo de um gradiente de potencial ao meio poroso. Sendo
assim, os fatores que a determinam dependem basicamente do arranjo entre pocos e das

condigbes de operac@o (se produz a vazio ou a pressdo constante, por exemplo).

A disperso hidrodindmica estd relacionada com a formagdo de uma zona de mistura
miscivel entre os fluidos (componentes), incluindo dois processos: dispersio mecénica e difusio

molecular.

A dispersdo mecanica € resultante do movimento das particulas do fluido no meto poroso.
Ela ocorre devido ao fato de as particulas individuais do fluido terem de percorrer, inclusive a
velocidades diferentes, canais tortuosos por entre 0s poros da rocha. O resultado € um movimento
aleatério de fluido através de passagens irregulares que tende a espalhar o fluido deslocante no

fluido deslocado.

A difusio molecular ocorre devido a existéncia de gradientes de concentragdo ao longo das
secoes perpendiculares &s dire¢Oes médias de fluxo. E causada pelo movimento aleatério de
moléculas diferentes. Seu valor € significativo somente em condi¢des de baixas velocidades,

podendo ser desprezado. Lake (1989) sugere que, se a velocidade intersticial for superior a

3.5-107 m/ s = (3cm/ dia), entdo a convecgio domina o processo.

Segundo Lake (1989), o deslocamento miscivel através de um meio poroso é regido por

uma equago diferencial do tipo Difusio-Convecgao. Isto serd verificado a seguir.
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4.3.2 - Modelagem Matemdtica da Equacdo de Difusdo-Convecgio

Na modelagem matemadtica do problema adotou-se, para um canal de fluxo genérico, a
representagio unidimensional mostrada na Figura 4.03. Considerou-se o deslocamento isotérmico
miscivel de um componente por outro (completamente miscivel) num meio poroso heterogéneo

permedvel.

Figura 4.03 - Representacfio geométrica para um canal de fluxo genérico

Considere o volume de controle V =5 (x)-h, -Ax= A (x)-Ax,onde b,(x) éabasee h éa
altura da secfo transversal ao fluxo. A (x) € a drea da se¢do transversal ao fluxo e varia com a

posicdo dentro do canal.

Aplicando-se a Lei de Conservaco da massa ao volume de controle considerado, obtém-se:
: : J
gy =, ) A(x )= — E(’O $-C, A x) Ax), (4.20)

onde M € o fluxo méssico na se¢fo do canal, 0 é a massa especifica, ¢ é a porosidade e ¢, €

a concentracio da espécie 1 no meio poroso.
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Dividindo-se ambos os lados da Equacdo 4.20 por Ax obtém-se:

(mx+dx‘As(x)“mx.As(x))_mi . . .
= =-= (p-6-C,-A(x)). (4.21)

Nesta equacdo pode-se usar,
U (4.22)
onde i, € o vetor velocidade na diregio do escoamento.

Considerando-se fluido incompressivel e fazendo Ax — 0, tem-se a equacio diferencial na

forma infinitesimal:

J, A(x)
. P (¢-C.-A,(x)). 4.23)

A velocidade pode ser decomposta em duas parcelas:

U, =i, +ic, (4.24)

onde i, € o vetor velocidade difusiva e i, € o vetor velocidade convectiva.

Sabe-se que o vetor velocidade difusiva € dado por:

= A
ﬁD=“¢'K-WEj~, (4.25)
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onde K € o tensor coeficiente de dispersdo hidrodinamica, o qual contempla as contribuigGes

resultantes da dispersdo mecfnica e difusfo molecular.

Segundo Settari (1977), o coeficiente de dispersdio hidrodindmica pode ser descrito, para

urn escoamento unidimensional, como:

K:ma-%'-, (4.26)

Aqui, D € o coeficiente de difusfo molecular na matriz porosa, ou seja, a razéo entre a
difusividade molecular e o fator de tortuosidade. o ¢ freqlientemente denominado dispersividade
do meio poroso. Em escoamentos multidimensionais, tem sido observada experimentaimente a
existéncia de dois valores distintos de dispersdo: dispersdo longitudinal, a qual ocorre na direcéo

do vetor velocidade (i, ), e dispers3o transversal, a qual é homogénea no plano perpendicular a

i, . Entdo, os coeficientes de dispersdo hidrodinamica, longitudinal e transversal, sdo dados por:

K, =D+g LZL e, (4.27)

|u
K =D+a, o (4.28)

Admitindo-se que o tensor coeficiente de dispers@o hidrodin&mica, seja formado apenas

pelo componente longitudinal e desprezando-se a difusdo molecular, conclui-se que:

Kl = _...._;__Ji. ' (4.29)
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De fato, se a velocidade intersticial € superior a 3cm/dia (Lake,1989), o termo de mistura na
Equaggo 4.27 domina o primeiro termo. Isto se verifica na maioria dos processos de recuperagiio

ndo convencional,

Por outro lado, o vetor velocidade convectiva é dado por:
i, =C, -u,. (4.30)

Substituindo-se as Equacdes 4.24, 4.25, 4.29 e 4.30 na Equacio 4.23, obtém-se;

Z(c -ux’As(x>)+—9—[- a;-uI-As(x»?—QL]:—@bS(x).hsﬁ(—‘l.
ox ox Ox ot
(4.31)
Considerando-se que 4, -A{x)=¢(t) é a vaziio total, resulta em:
2 C,-u,-A(x) ~§~i -0, U, -As(x)--—ac"" ==0-b (x) h, o
Ox e P Ox e Bx NERMSAR B PR
g(t) g(1) As(x)
(4.32)
que pode ser reescrita como:
0 oC, o-b (x)-h, 0OC,
— | C, o, — =~ C— 4.33)
ox Ox g(t) ot -’ )
ou ainda,
8°’C, 1 .8C, (é-b(x)-h )oC,
6x2 a! 6x Q(f)‘ai at . x>0et20 (4.34)
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Esta € a Equaco de Difus8o-Convecgio para um canal de fluxo genérico. Nesta equagéo, o
primeiro e o segundo termo representam, respectivamente, as contribui¢des difusiva e convectiva
ao escoamento. O terceiro termo € o de evoluco temporal. Para obtengdo de uma solucio dnica,

associamos a Equacio 4.34, as seguintes condigdes adicionais:
Por hipétese, como condicdo imicial, o reservatSric encontra-se com fluido

homogeneamente distribuido com concentragdo inicial,C,, constante em todos os pontos.

Matematicamente, esta condigio € expressa por,
C.(x,0)=C,; x>0. (4.35)

A condic@o de contorno interna representa um reservatério sujeito a uma injecio com

composi¢do constante (fluido injetado), C, . Matematicamente, esta condigio € expressa por,
C,(0,t)y=Cy; t20. (4.36)

A condicio de contorno externa € tal que a variagdo da concentra¢do com a posigio, para x

igual a0 comprimento caracteristico do canal de fluxo,L , é igual a composicio inicial,cl .

Matematicamente, esta condic@o € expressa por,

aC (L.t _

C,. t=20. 4.37
o 1 (4.37)

4.3.3 - Adimensionalizacdo

Considere as seguintes varidveis adimensionais:
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_Cix,t)~-C,

c,~C, {4.38)

Cy,

onde Cj, € a concentragdo adimensional da espécie i no meio poroso, C, é a concentragio do

fluido no meio poroso ¢ C, € a concentragio do fluido injetado;

X _
e
D \/Z . (4.39)

onde xp, € a varidvel adimensional do comprimento do canal e A ¢é a 4rea de % de five-spot;

- qr -t 1
D= ,
A-¢-h. N,

(4.40)

onde ¢, é o tempo adimensional, ¢, € a vazio totale N pe € 0 Numero de Peclet, adimensional,

gue € definido, independente da velocidade como:

N, ==—. 4.41)

A vazdo adimensional, g,(7, j, € definida como:

)
Gp(tp) =g‘§"2“. (4.42)

qr

A base da se¢do transversal, adimensional, b,_(x,), € definida como:
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b,(xp)

bsD (xz)) = \[Z . (4.43)

A substituicdo destas varidveis adimensionais na Equacio 4.34 e nas suas condigBes inicial
e de contorno resultam na Equagio de Difusfo-Conveccdo e suas condicdes de contorno e inicial

na forma adimensionalizada:

azcm oC _ by (x,) 8Cy,
—L-— N, - = : : >
ox . " ox 1.() D1, ¢ Wr0en 20 e

Como condic8o inicial, o reservatério encontra-se com concentragdo adimensional inicial

igual a O (zero), constante em todos 0s pontos. Matematicamente, esta condicio € expressa por,

Cp; (x5,0) =0; x, >0, (4.45)

A condigdo de contorno interna representa um reservatfrio sujeito a wma injegfio com

composicio, constante e igual a 1. Matematicamente, esta condicio é expressa por,
Cr, (0,20 =1, t, 20, (4.46)
A condigdo de contomno externa € tal que a variacfo da concentragdo adimensional com a

posicHo, para x, igual ao comprimento caracteristico do canal de fluxo, L_, é igual a 0 (zero).

Matematicamente, esta condi¢io € expressa por,

xbi (Lc ’zl))
xp

=0, i, 20. (4.47)

Um resumo deste capitulo € apresentado na Tabela 4.01, a seguir:



Tabela 4.01 ~ Resumo da Modelagem Matematica do Problema
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Canais de Fluxo
L |, 211 do)_, 4.15)
&\ A, ox 2, oy
@(x=0,y)=1 0<y<1 (4.16)
px=1y)=0 0<y<l1 (4.17)
p(x,y=0)=0 0<x<1 (4.18)
p(x,y=1)=1 0<x<1 4.19)
Equacio de Difusdo-Conveccio
g*Cc, 1 &C, b (x)h .
i 7 _ 5 5 ! > 4‘34)
Sx* a, Ox ( g(t)-a, gt *70er=z0 (

C.(x,0)=C, x20 4.35)
C.(0,1)=C, t20 (4.36)

oC.(L_,t
__1...(.....3....._),:.«_(31 120 (4.37)

0x
Equacao de Difusdo-Conveccio Adimensionalizada
e*C aC ,, b, (x,) 0C,

N S m o P lXp) Gt g Oet, 20 4.44
6XD2 Pe axD qD(ID) 62‘D xp,>0el, ( )
Cpi(x5,0)=0 x,>0 (4.45)
Cp; (0,2,) =1 1,20 (4.46)

I (L, .t
nileln) t, =0 (4.47)

&D




Capitulo 5

Modelagem Numérica

A obtencdo de um modelo numérico' é feita a partir da discretizacdo das equacdes do
modelo matemdtico, colocando-as em uma forma adequada 2 simulagdo numérica. Esta
discretizagdo leva a um conjunto de equagdes lineares cuja solugio fornece a resposta
aproximada em pontos discretos do dominio (reservatério). A técnica de discretizacfio mais usada
em simulagdo numeérica de reservatérios € o método de diferencas finitas. Neste capftulo & feito o
tratamento numerico dos modelos gerados no capitulo anterior, a Equacio da Fungio Corrente e a

Equacio de Difusido-Conveccio.

5.1 - Equacéo da Funcdo Corrente (EFC).

A EFC (4.15) é uma equagdo diferencial parcial eliptica resultante da modelagem
matematica dos canais de fluxo. Ela € também conhecida como equagéio de Laplace. Este tipo de
equagéo ocorre freqiientemente associado a modelagem matemdtica de problemas de distribuicio
de temperatura, de problemas potenciais em eletricidade e eletromagnetismo e de escoamento
irrotacional de fluidos incompressiveis. Estes problemas sfio chamados de problemas de valor de

contorno (solugdo estdtica). Quando a funcio € especificada em todos os pontos do contorno o

! Maiores detalhes sobre simulaciio numérica de reservatdrios podem ser obtidos em Aziz e Settar (1979), Mattax

(1990) ¢ Aziz (1994). 2%
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problema € chamado de Dirichlet e, é possivel mostrar que existe uma tinica solugio, a qual

depende continuamente dos dados no contorno.

Considere a equagéo da funcio corrente @ na sua forma diferencial, conforme Tabela 4.01:

i[i_fﬂ)+ﬁ(i,£@)_o
a\A &) G\i &)

sujeita as seguintes condigdes de contorno de Dirichlet:

p(x=0,y)=ccs =1, 0<y<l1
px=1,y)=cci=0; 0<y<1
o(x,y=0)=cci =0; 0<x<1
o(x,y=D=ccs=1, 0=xx1

(5.01)

(5.02)

(5.03)

(5.04)

(5.05)

Condi¢des de contorno fechadas sdo desejdveis para que o problema eliptico seja bem

posto. Com esta formulagdo matemdtica podemos ga.ra.ntirE (i) existéneia de solugdo, (ii)

unicidade desta solugao, (ili) que pequenas perturbacdes nos dados de entrada acarretem

pequenas variagbes na solucglo (estabilidade).

5.1.1 - Definicdo da malha
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Considere que a solu¢io da Equagéo 5.01 esteja sobre o quadrado 0 < x,y < 1. O primeiro

passo na construcdo da soluc@o aproximada € a discretizagdo do dominio. Para isto introduz-se a

matha ponto centrado conforme Figura 5.01.

A
y
Y§+). —t -
i+l
“+ Y
y] b L » “ .
i1 i i+, ’r
-+ ¥an | Ay
Yt » \l/
11
Ax
e 2
e Kivisz
— >
X X X X

Figura 5.01 - Esquema de matha ponto centrado para a EFC

Adotando-se uma malha uniforme e de igual espacamento nas duas direcdes resulta:
Ax =Ay. (5.06)

5.1.2 - Obtencdo das equacées discretizadas.

O primeiro passo, por simplicidade, aproxima as derivadas em relagic a X no ponto (% %)

por:

! Maiores detalhes sobre métodos numéricos para equagbes diferenciais parciais podem ser obtidos em Ames (9773,
Quinney (1987) e Press et al. (1992).
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H

(28
0 (F_ﬁcp] OX Jis1r2,5 OX Jio1s2,f

0. : 5.07
ox ox Xir1r2 T Xic1/2 (5.07)
onde,
.
Fen=3 (5.08)
¥y
Considerando as seguintes aproximacdes,
g_(g Wi, — Vi
ax 172, Xivp — % & (5.09)
_a;(’ij Vi VWi,
OX )1/, j X, =X (5.10)
onde ¥, ; € uma aproximagio ou 2 solugdo numérica para ¢ no ponto (i, /). Obtém-se:
—&-[F- é’go] ~ Fi+1/2,j '['//m,j - Ws,j] - Fi—;/z,j '{l//g’j - W'ml,j}
G\ &/ Ax? - (511
De forma similar,
?__ G- aq) o Gi,j+1/2 . E'Wf:f‘*i N wi,ij Gi,j—l/z ’ EW;,; - wi,j—l_l
. o) Ay? : (5.12)
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onde,

Glx, y) = ‘},1““ . (5.13)

X

Substituindo-se as Equagdes 5.11 e 5.12 na Equacéo 5.01, observando-se a malha regular

adotada, obtém-se:

Fipg Wiyt Fop Wi, + Gi,j-c-l/z Wi TG Wi —

(Fi-g—ilz,j + F;wllz,j + Gi,j+1/2 - Gs,j-lfz)' Vi, = 0, (5.14)
onde i, j=1,N

Definindo-se,

a;,; =Fi;, (5.15)
di,j = "‘“(Fiwz,j + Fiwllz,j + Gi,m;z + Gi,jwliz ) (5.16)
¢y =Fiany, (5.17)
b, ; =G, un e (5.18)
fi,j - Gi,j—l/Z- (5.19)

Substituindo-se estas igualdades na Equacao 5.14, chega-se finalmente a equacio que deve

ser satisfeita em cada ponto (i, j) da matha:
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;i Wia,; TEC; "W +bi,j "W, +fi,j "W +di,j "W =0. (5.20)

5.1.3 - Sistema de equacies

Para que o sistema de equagBes lineares seja escrito na forma matricial torna-se necessirio

a construgdo de um vetor equivalente ao ¥ . Desta forma, numera-se as duas dimensdes da

matha em uma seqléncia de uma tnica dimensdo conforme Figura 5.02, onde v é o vetor de

incognitas equivalente.
Ay Vi FC Ve 7O - Vioy + fio vy +d, v, =0, (5.21)

onde k=12,..N,.Pe P=N?>.

L \ L s g
. ® . . . . ‘ Incdgnitas
Vk+N
ccs L cCi
Vst Ve TVis
3 Valores de
F
vk“N contorno
N+i N+2 N+3
1 2 3

¢ - Pl 7 rd

©.0) . T

Figura 5.02 - Representaciio do esquema de diferencas finitas para a EFC,
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Valores de v nos pontos representados por x no contorno do quadrado devem ser
especificados . Se colocarmos todas estas informagdes conhecidas para o lado direito da Equagio

5.21, entdo a equacdo fica da forma,

M, v=b, (5.22)

onde M, ¢ a matriz dos coeficientes, chamada “tridiagonal com franjas”, v é o vetor de

incégnitas e b € o vetor de termos independentes.

O sisterna de equagdes resultante € pentadiagonal, com a seguinte estrutura:

d a4 0 - 0 B O 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0

& d a 0 - 0 b 0 0 6 0 0 0 0

0 ¢ 4 o0 - 0 b, 0 6 ¢ 0 0 0 0

0 - 0 ¢ dy 0 O . O & 0 0 0 0 0 0 0
fow O = 0 0 4y, a4, O e 0 by, 0 0 0 0 0 0

0 fow O - 0 copy dyy ay, 6 - 0 b, O 0 0 ¢ 0

0 0 fyw O 0 0 G dys ays; 0 - O By 0 0 0 0

o 0 0 0 fiu O - 0 Gy dy 00 e 0 by, 0 0

0 0o 90 0 G 0 f., O o 0 Gy dpy O 0 e 0 By

o 0 0 0 ¢ 0 0 fem O e 0 0 doyy g O -0

0 0 g 0 ¢ O 0 O fowe O v O Cpyy dpyy Gy, O

g 0 © 0 O 0 O 0 0 0 fou O ST g Cpy ey Gpy
0 0 90 0 0 0 O 0 0 0 o f O .- 0 ¢ d]
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v, —cy-cos = f ok
v, — fp i
vy - fycei
vy —ay-cei ~ fo ol
Vi ~ Cy.y * CCS
Vouea 0
Vs 0
Vo - d,y -l
Voon - Qp. .y -Cci
Vponsi —(Cpyay ¥ hpyuy )rces
Ve-ws2 —bp_ .y cCs
Voo ~b,_, -ccs . (5.23)
Vo | | —ap-cci —bp-ces

5.2 - Equacio de Difusido-Conveccdo (EDC)

Muitos problemas em engenharia de reservatdrio envolvem a solugéo de equacdes de fluxo
cujas solugbes sdo caracterizadas por frentes estreitas e baixos niveis de dispersfo. Isto é
particularmente  importante no deslocamento de pequenos bancos de produtos
quimicos/polimeros, no deslocamento miscivel de hidrocarbonetos, e na maioria dos processos

tErTicos.

As dificuldades encontradas no tratamento numérico das equacdes de Difusfo-Conveccio,
segundo Settari et. al. (1977), t8m origem na discretizag@o do termo de fluxo convectivo. Estio,
portanto, relacionadas ao cardter destas equacOes, que podem ser classificadas como parabélico
ou hiperbdlico, dependendo da relagfo existente entre os termos difusivo e convectivo (Ntimero
de Peclet). Como conseqiiéncia, desenvolveram-se dois enfoques técnicos para tratar o

problema: aquele que trata o problema como parabdlico e aquele que trata como hiperbélico.
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Considere a modelagem matemdtica da EDC para um canal de fluxo qualquer, conforme

Tabela 4.01:

~ 2
8°Cp _n 0C, _byp(xp) 8C, o
P ~ - o 5 Fo *

com condicdo inicial dada por,

Cp(x,,0)=0=Cl; x, >0 (5.25)
e condicdes de contorno dadas por,

Cp(0,2,)=1=CCl; t, 20 (5.26)
oC

&D(LCJD)=0=CC2. t, 20 (5.27)

D

Trata-se de um problema de evolucfo temporal cujas condi¢Bes de contorno & esquerda, sao

do tipo de Dirichlet, e a direita sfo do tipo de Neumann.

Como a idéia € trabalhar com altos valores do Namero de Peclet, o que d4 um cardter
fortemente convectivo ao escoamento, conclui-se pela utilizacio da técnica hiperbdlica para tratar

o problema.

5.2.1 - Definicdo da malha

Considere que a solu¢do da Equagdo 5.24 esteja sobre a regifio O0<x< L e r20. 0O

primeiro passo na constru¢io da solugdo aproximada € a discretizagiio do dominio. Para isto

introduz-se a malha ponto centrado mostrada na Figura 5.04, onde o tamanho da varidvel espacial
é x,=i-h, i=0,1..,M, e o da varidvel tempo € " =n-k, n=0]1,., onde k& € o tamanho da

matha associado a varidvel tempo.
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Para efeito de simplificacdo elimina-se o subscritc D, e denota-se por C; o valor da

aproximag¢@o da solugdo no nivel 7" e na posi¢do x;, isto &,

C=C (x,17). (5.28)

------------------------- SR TTIPRES PP \

(¢ g e
Condi¢des de ¢ : Ax‘ . X Ax g ® " =2..k| Condigtes de
CORtorno T . i i CONtoImno
® ®i"=k

al e I i j e:"=0"-

0 1 2 3 4 M-2 M-1 M
S ——

Condiciio inicial

Figura 5.03 - Malha unidimensional ponto centrado para EDC,

5.2.2 - Formulagdo pelo método explicito.

Utilizou-se como técnica de discretizagfio o método de diferencas finitas baseado nas séries
de Taylor. Optou-se pela formulacio explicita, que consiste no calculo das concentragdes, no

n+l

instante de tempo 7", através de uma Unica equagio. O método é condicionalmente estével.

Na discretizacdo da EDC (4.44) tomou-se diferencas finitas avangada no tempo, um ponto a
montante para a derivada espacial de primeira ordem e diferenca centrada para a derivada

espacial de segunda ordem, calculadas no nivel ¢,

crl_cr g” . Ci=-CL CIL -2-Cl+C!
Ik z_,rg;nl:Npei_ p Lo b —~ lii___g‘ (5’.?9)

LN
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Separando-se as varidveis no nivel de tempo ” (conhecidas), e no nivel 1"*' (incégnitas)

n Yok
¢ chamando-se 7&65 = iﬁ '*l;, tem-se o esquema explicito para C7*':
n n n I n % n 2 n #n } £+l
C. | Ae’ - NPe z-+--’;~ +C'- 1—/18{ -l NPe ;+Z +CL Ae” - -]-; =C,

(5.30)

Considerando-se que g, e b,, ndo variam com o tempo, he é fungdo apenas da posigdo.

Convém, por simplicidade, eliminar o sobrescrito de evolugdo no tempo. O mesmo raciocinio

aplica-se ao NPe, logo,

cr=Cr,- {/’Lei . ( NPe, + -}i—ﬂ +C- [l ~ e -(NPei + %ﬂ + Cﬁl[iei Gﬂ] . (5.31)

onde i=12,.M—-le n=12,...

A solugdo no tempo inicial € conhecida. Logo, quando toma-se n =0 na Equacio 5.31, a
tinica incégnita é C;. Calculando-se estes valores, para todo i, pode-se passar ao nivel de tempo

n =1, e assim sucessivamente. Tem-se entfo um esquema de evolugio temporal no qual a cada

nivel de tempo calcula-se a incégnita de modo explicito.

5.2.3 - Formulacdo pelo método implicito

Diferente da formulacio explicita, a implicita calcula as concentragdes, no instante de

el - . .. ~ - P - s
tempo !, através de um sisterna tinico de equages. O método é incondicionalmente estivel.
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No que diz respeito a discretizagio da EDC (4.44) adotou-se 0 mesmo critério utilizado no

. o n+l . . . .
esquema explicito, sendo que a solugdo para o tempo ¥ € obtido de uma sé vez através da

solugdo do sistema de equacdes,

C;H; _ Cin qinﬂ
. k + b n+l

§I

i+l

h h’

(5.32)

n+l  pvnl n+l oy evnl n+l
{Npe?l_c,. i i ol ol }:0‘

Separando-se as varidveis no nivel de tempo t" (conhecidas) e no nivel ! (incdOgnitas)

B+l

Lk g
¢ chamando A€/ = blm , tem-se:

51

_c .[ﬂefﬂ(NPe-é-%ﬂ +Cr .[z + A [NP6+%H - Ci’:{).ef“ : [%ﬂ =C’  (5.33)

Como no esquema explicito, A,, € fungfo apenas da posi¢fo, 0 que nos permite eliminar o

sobrescrito da evolugdo no tempo. Logo,

-
—-cr .[ﬁ,ei . [NPe + %ﬂ +CM {1 +Ae, - (NPe + %]J ~C {ﬁei - [%ﬂ =Cl (5.34)

onde i=1,2,.M~1le n=12,....

Como os coeficientes das equagdes ndo dependem da varidvel primdria Concentragio,
obtém-se um sistema de equacdes lineares. Na forma matricial, estabelecidas as condigdes de

contomo, o sistema a ser resolvido a cada nivel de tempo, € dado por:

M C*'=C". (5.35)
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Observando-se a equagdo de Difusdo-Convecgio verifica-se que a mesma é funcgio apenas

das ConcentragOes nos blocos i—1, { e i~1. Temos consequentemente um sistema tridiagonal

ue é resolvido evoluindo-se do nivel de tempo " para o #°*.
q p P

A forma geral do sistema de equacles é:

onfored] fell] 0 0
fulored] [oufom] o] o o
fonfore] o] o]

L IR

eiaall B Nl oias ?\.ei-(NPe-i- }
C;H-l C;
C!H‘l n:
it Cir-2
"CM—I'" CXJ*;

5.2.4 - Técnica de Diminuicio das Variacédes Totais (TVD)

(5.36)

Nos itens anteriores, 5.22 ¢ 5.23, utilizou-se o tradicional método de diferencas finitas de

ponderacgéo a montante (ou 1 ponto a montante) para o termo convectivo da equagfio de Difusfio-

Convecgo. As respostas numéricas obtidas, que serfio detalhadas no capitulo seguinte, revelam a

introducdo de uma parcela significativa de dispersdo numérica artificial no calculo das

concentragbes. Sera utilizado, como alternativa para controle da dispersfio numérica, a técnica de
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diminuicdo das variagOes totais. Os esquemas de Diminuicfo das Variacdes Totais (TVD) sdo
métodos de discretizagdo de alta resolugio que obedecem ao principio da entropia’ e,

consequentemente, fornecem aproximacdes fisicamente corretas.

Um método de diferencas finitas € dito de diminuicdo das variacdes totais se obedecer,

TV (™) TV (u"). (5.37)

O método consiste em definir um limitador de fluxo, que deve obedecer a alguns critérios
previamente determinados. A escolha do limitador de fluxo é a chave para provar que o método
obedece a propriedade acima. No caso da EDC, Equacao 4.44, a técnica é implementada através

de uma modificagdo do esquema montado para a equacio hiperbdlica (Apéndice-A).

Colocando a Equagio 4.44 na forma da Equacdo A-03 (Apéndice-A) e desprezando-se 0s

subscritos da adimensionalizacgo, obtém-se:

cC e eC
b(x) ——+ =14 Np - C-g-—=1=0 (5.38)
wu—_;l\ufx_;)mmw

O termo de fluxo € dado por,

ac
qu-(NPE'C““E]. (5.39)

A equacdo que representa a evoluco temporal do célculo das concentracdes € dada, em

funcdo dos termos de fluxo na forma discretizada, por:

! Maiores informacdes podem ser encontradas em Pinto{1991)
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el __ At n n * *
R mryes (ﬁ%“f#]*(%"ﬁ—;)’ a4

onde,

= * Ca:-l '"C:
fi= -[Npe -cz_% "T)’ (5.41)

é o termo de fluxo calculado no ponto médio para um passo intermedidrio na evolugio temporal

do problema e,
7 n i?i- —Cz'n
f_ 1 ZQ’(N‘W’CEJ _.__......l.........._._.), (5.42)

é o termo de fluxo calculado no ponto médio para um tempo qualquer n. C" ¢ C° sio,

respectivamente, os valores calculados e projetados no ponto médio para fungdo Concentragio.



Capitulo 6

Modelagem Computacional

O modelo computacional desenvolvido consiste de um programa em FORTRAN, cujo
fluxograma simplificado € apresentado na Figura 6.01. A base do programa encontra-se na
implementagio numérica da solugdo da EFC para o dominio de um padrio de % de five-spot. O
acoplamento com a EDC ¢ obtido através da implementacfio da solucio unidimensional da
mesma ao longo dos canais de fluxo gerados. O programa elaborado permite a simulacio de
deslocamentos misciveis a dois componentes considerando reservatérios homogéneo e
heterogéneo e mobilidade total constante (M =1). Neste capitulo, apresenta-se, de forma
simplificada, a técnica utilizada na solugio da Equacdo 5.22 e na implementacdo do esquema
explicito, implicito ¢ TVD da EDC.

6.1 — Equaciio da Funcde Corrente.

O tratamento numeérico de sisternas decorrentes da discretizacdo de problemas de valor de
contorno geralmente ndo apresentam dificuldades quanto a estabilidade. Entretanto, a eficiéncia
dos algoritmos € fortemente influenciada pela carga computacional e necessidade de
armazenamento requerida. Normalmente geram sistemas proibitivamente grandes. Por exemplo,
um problema simples com um malha espacial de 100x100 pode envolver 10.000 incégnitas,
implicando numa matriz de coeficientes de dimensdes 10.000x10.000, contendo 10° elementos.
Este tipo de matriz esparsa nfo deve ser armazenada na sua forma cheia.
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Figura 6.01 - Fluxograma simplificado do programa em FORTRAN
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Para resolver o sistema linear pentadiagonal resultante da discretizagio da Equacio eliptica
4.16 utilizou-se a tecnica iterativa do gradiente conjugado com precondicionador diagonal
(MGCPD). Optou-se por este método devido ao mesmo ser indicado para grandes sistemas cuja
matriz de coeficientes seja positiva definida. Ainda, com a finalidade de tirar vantagem da
caracteristica de esparsidade da matriz, efetuou-se uma meodifica¢io no algoritmo do MGCPD.
Alterou-se a forma de armazenamento da matriz dos coeficientes, de maneira que a mesma
passasse a ser efetuada através da carga de cinco vetores, correspondentes is diagonais principal,
inferior, superior, inferior e superior afastadas. O algoritmo usado pode ser encontrado em

Demmel (1997), embora nesta edicdo ndo contemple a modificacio descrita acima.

Inicialmente, aplicou-se o programa para um reservatSrio homogéneo, caso particular do
sistema 5.23, cuja forma simplificada € apresentada na Figura 6.02. Este caso foi simulado
considerando-se, para Y4 de five-spot, 40 canais (NC=40), malha de 600x600 (P=360.000) e um
incremento constante e igual a 1/NC para a fungdo corrente. As linhas de fluxo interpoladas, a
partir da soluc8o deste sistema, apresentaram boa resolugio e foram consideradas adequadas &
geragdo dos canais de fluxo, como mostra a Figura 6.03. Nesta primeira etapa, a EDC foi

resolvida utilizando-se o método explicito.

-4 1 0 ¢ 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 07T v, ] (=11

-4 1 0 o 1 0 0 6 0 0 0 0 ¢ 0 v, 0
0 1 -4 1 0 ¢ 1 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 v, 0
0 6 1 -4 0 0 . 0 1 0 0 0 0 0 0 0 Vi 0
10 0 0 -4 1 0 0 0O 0 0 0 0 O O -1
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Figura 6.02 - Sistema de equacdes resultante para o caso Homogéneo
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Figura 6.03 — Canais de fluxo para um matriz homogénea. NC=40 ¢ P=600x600,

(Observa-se uma grande discrepancia entre o valor da drea dos‘caﬂais de fluxo centrais e o
valor da drea dos mais afastados do eixo injetor-produtor, ilustrados, respectivamente, em azul e
verde na Figura 6.03. Como o incremento na fungfo corrente, neste caso, é constante, a vazio de
injecd@o por canal também o €. Nos canais onde as dreas de se¢lio transversal ao {luxo sdo maiores
desenvolvem-se perfis de velocidade menores. Esta ocorréncia provoca um atraso na chegada da
frente -de avango . (breakthroughy destes canais mais afastados do eixo injetor-produtor,
influenciando, principaimente, o trecho final da curva de totalizagdo das concentragdes. Este
efeito acentua-se para valores menores de nimero de canais {(NC), como pode ser observado na

Figura 6.04 onde ¢ mostrado a totalizag@io da concentracio no poco produtor considerando 20, 40

e R0 canais,

Com o objetive de corrigir o problema, investigou-se a correlacio existente entre o dominio
usado na interpolacio da fungdo corrente e as dreas acumuladas dos canais de fluxo gerados,

obtendo-se como resultado a Figura 6.05. E possivel observar que, para pequenas variagles na



fungic corrente, ocorre uma variagdo mais significativa no valor da drea do canal, ou seia,
préximo as bordas do padrdo % de five-spor o valor da drea dos canais ¢ significativamente
superior ao valor das dreas dos canais centrais. De posse dessas informages, verificou-se a
necessidade de normalizar ¢ calculo das linhas de fluxo de forma gue os canais de fluxo gerados

possuissem dreas iguais.
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Figura 6.04 - Totalizacio das concentracfes no pogo produtor (case
homogéneo), Npe=4040, NC=40 ¢ P=600x600.
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Figura 6.05 - Relacéio entre a discretizacio da funcio correntee a

area acumulada dos canais.

A Figura 6.06 mostra a vantagem desta normalizac@io. Vale observar que, para efetuar o
cédlculo das linhas de corrente de forma normalizada, foi necessdrio alterar a malha de
discretizacdo do sistema para P=700x700, aumentandc ¢ tempo de mdquina despendido na
resolugio do sistema. Isto se justifica porque os capais de fluxo sfo obtidos através de
interpolacio da solucio da fungfo corrente e esta interpolacio, para valores pequenos da funcio
corrente, fica prsjudicada devido ao fato de gque as linhas que chegam ou saesm dos pogos
préximos da borda do % do five-spot tem valores de derivada proximo de zero ou infinito. E
oportuno registrar também que, para atender a esta normalizacdo, a vazdo que era constante por
canal, agora deve ser ponderada com a variagdo da funcdo corrente, ou seja, a mesma €

proporcional a A@.

A etapa seguinte & geracdo dos canais de fluxo normalizados, seria o acoplamento da
solucdo da EDC ao longo dos canais de fluxo gerados. As técnicas numeéricas utilizadas nesta
implementagio serdo discutidas no préximo item. Ainda neste capitulo, serdo descritas as

caracteristicas principais da entrada de dados para o sistema heterogéneo.
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Figura 6.06 — Canais de fluxo normalizados {casoc homogéneo), NC=40 e P=700x760.

A geraglo dos canais de fluxo para o caso heterogéneo introduz um novo elemento no
Simulador. Este elemento € uma matriz de permeabilidades que deve ser fornecida ao sistema.
Para gerar este dado de entrada simulou-se trés modelos geoldgicos hipotéticos usando o ISATIS
(Simulador Geoestatistico da Geovariance). A matriz resultante destas simulacBes possui
dimensBes de P=700x700 e € fornecida ao sistema em forma de um vetor de 490.000 pontos.
Antes de processados, estes dados de permeabilidade sdo normalizados pela média geométrica

das permebilidades da matriz, ou seja,

: k;
k(@) =~ e (6.01)

O sisterna homogéneo seria um caso particular do modelo de entrada de dados proposto

onde a matriz de permeabilidade fornecida seria unitdria.
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6.2 - Equagao de Difusdo-Conveccao.

Ao contrario do problema de valor de contorno, a principal preocupagdo no
desenvolvimento computacional do problema de valor inicial (evolugdo) é a estabilidade do
algoritmo. No esquema explicito, a instabilidade destes algoritmos estd associada,
principalmente, a discretizagdo adotada para o termo de primeira ordem no espago (convectivo).
O uso da discretizagdo centrada para este termo resulta em solugdes que apresentam oscilages
espiirias ou sdo fisicamente incorretas, a ndo ser que o termo difusivo seja fortemente
significativo. Jd a discretizag@o por um ponto a montante deste mesmo termo estabiliza a soluc¢do
numérica, mas introduz erros de dispersdo numérica. Em processos onde a dispersdo fisica € alta
(Peclet baixo), a dispers@o numérica ndo influi tanto na solucdo. Contudo, em processos de
recuperagdo secunddria, onde uma frente estreita pode se formar na interface dos fluidos,
deslocado e deslocante, o método de um ponto a montante atenua a forma da frente, causando

irrupcio mais rdpida do fluido deslocante.

Diferente do esquema explicito, o implicito gera um sistema de equagbes lineares
tridiagonal, cuja solugdo € obtida de maneira direta utilizando-se a eliminacio Gaussiana com
pivoteamento parcial para garantir estabilidade. Como no esquema explicito, os problemas
devido a dispersdo numnérica persistem no esquema implicito. A resposta numérica para os dois
esquemas implementados €, em termos préticos, a mesma, como pode ser observado na Figura
6.07.

O comportamento cumulativo da dispersio numérica pode ser observado, de forma clara,
na Figura 6.08. Percebe-se também, nesta mesma figura, a influéncia do tamanho das células na
dispers@o numérica. Por este motivo o refinamento local acompanhando a frente de avango torna-
se uma alternativa vidvel para controle da dispersfio numérica. Uma outra opgo € a utilizaciio
dos esquemas de Diminuicfo das Variacdes Totais (TVD), que sdo métodos de discretizagio de
alta resolucdo que obedecem ao principio da entropia e, consequentemente, fornecem

aproximagOes fisicamente corretas. Como, tanto o esquema implicito como o explicito
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apresentam © mesmo nivel de dispers@o numérica, optou-se pela téenica de TVD como

alternativa para reduzi-la. Esta técnica esta descrita em detalhes no Apéndice-A.

O ganho com a utilizagdo da técnica de TVD, a nivel de redugio da dispersdio numérica,

pode ser observado na Figura 6.09.

Considerando a evolugio temporal da EDC deniro de um canal de fTuxo genérico, percebe-
se que, para um mesmo intervalo de tempo considerado, ocorre um afastamento maior entre 08
perfis da frente de avango nas posi¢cdes proximas aos pocos, 18t devido ao estreitamento das
secOes transversals que convergem para 0 po¢o € o conseqiiente aumento da velocidade nesta

regido. Fica claro quando observado na Figura 6.10.

1.0 % i
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]
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08 e el (tci= -4 | B4
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= e Gd(td= 123 7 exp)
G 0.8
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.4
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0.2 1 ¢ Cd{td=Te-4 /imp}
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Figura 6.07 — Solugdes da EDC através dos métodes Implicito ¢ Explicito. Le= 1512
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Capitulo 7

Validacéo do modelo

Com a finalidade de testar o simulador, quanto ao aspecto de reproduzir 0 comportamento
de um tragador e comparar a performance dos resultados obtidos do mesmo, foi selecionada uma
das solucbes reportadas na literatura para o five-spot homogéneo (solucdo analitica), apresentada
por Abbaszadh-Dehghani ¢ Brigham em 1982.

As curvas de irrupcio do tracador descritas no trabalho de Abbaszadeh-Dehghani e
Brigham (1982) para diferentes niimeros de Peclet e para diferentes padrdes de escoamento foram
obtidas através de um rigoroso tratamento dos fendmenos que envolvem o deslocamento miscivel
de tracadores. A curva de irrupeéo do tracador, que corresponde ao ndmero de Peclet de 500 para
um five-spot homogéneo (veja Figura 3.20 de Abbaszadh-Dehghani e Brigham, 1982), foi
selecionada para comparagio. Deve-se notar que o nimero de Peclet usado por Abbaszadeh é
definido como a razdo entre a distincia entre pogos iguais, isto €, dois injetores ou dois

produtores, ¢ a dispersividade longitudinal.

Para esta simulacfo, adotou-se as mesmas propriedades estabelecidas por Agea (1990).
Considerou-se somente Y% de five-spor (Figura 7.01). Injetou-se um banco de tragador
correspondente a 2% do volume poroso (Vp) executando a simulag@o até uma vez ¢ meia ©

volume poroso injetado (1,5Vp).
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Figura 7.01 — Relagbes geométricas entre o Simulador ¢ o
trabatho de Abbaszadeh.

De acordo com as definicOes dadas ao niimero de Peclec, tem-se:

para o niimero de Peclet de Abbaszadeh,

a

-2 (7.01)
CZI

Peap

onde a € a distdncia entre pogos iguais, injetores ou produtores; e,

para o ntimero de Peclet da simulaco em quetdo, jd definido no capitulo 4 (Equagio 4.41),
N, =-—. (7.02)
A relac8o estabelecida € dada por:

1
Np== Vg (7.03)
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ou seja, para a comparacio prevista (V peap = 500), a simulacio considera um nimero de Peclet

“equivalente” de 250.

O tempo adimensional foi definido por Abbaszadeh como:

ty = fﬁ, (7.04)
e para a simulac@o em questdo, definido no capitulo 4 (Equagio 4.40) por,
o= A?;; f¢ ' Nlpe 09
A relaclo que se estabelece € dada por:
Ip =—A71:-rn,w = Nie ‘Vp (7.06)

O valor da concentragdo foi normalizado pelo produto da concentragio injetada, pelo

tamanho do banco e pela raiz quadrada do nimero de Peclet. Logo,

C

_ J3)
C, -AVp -,,/NMB

c, (7.07)

onde C, € a concentracdo na injegdo e AVp € o tamanho do banco (slug) em fragio do Vp.

Os dados da simulagdo estdo reportados na Tabela 7.01. A Figura 7.02 mostra a

comparacdo entre a saida da simulagéo e a solugio analitica.
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Tabela 7.01 — Dados do reservatirio para Y4 de five-spot

Dados para simulaco (Sistema homogéneo;
Dimensdes do reservatério ixixd
Porosidade 023
Volume poroso 0.25
Vazdo de Injegfic adimensional i
Tamanho do banco do tragador (V) 29,
Npe {(equivalenie) 250
NpeAB 500

O esquema adotado para conirole da dispersio numérica (TVD) resultou numa modelagem
aproximada da dispersio fisica. Apesar da dispers@o numérica, o tempo de irrupgio (Vp), bem

como a posi¢do e valor do pico de concentragao, apresentaram ajuste razodvel.

Na Figura 7.03 € apresentado um comparativo dos perfis de concentraglo para varios

valores de tamanho de pulso.
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Figura 7.02 ~ Comparagie com o modelo de Abbaszadeh-Dehghani para
Jive-spot homogéneo Npe=258, NC=40, P=700x760.
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Capitulo 8

Aplicacoes

Neste capitulo sfo feitas aplicagBes que t8m como objetivo analisar o comportamento do
deslocamento miscivel, a dois componentes, para um padréo five-spor de distribuicio de pogos.
Considera-se inicialmente o caso homogéneo, onde determina-se a distribuicdo de concentracéo
no pog¢o produtor para deslocamentos contfnuos e descontinuos (pulso). J4 para o heterogéneo,
sio simulados 3 modelos que demonstram o comportamento do simulador quando submetido a

uma matriz de permeabilidade.

8.1 - Sistema Homogéneo

Tanto para ¢ caso homogéneo como para ¢ heterogé€neo s3o considerados os canais de fluxo
normalizados. No caso homogéneo estes canais apresentam comportamento simétrico em relagdo
a0 eixo injetor-produtor. Durante este item e o seguinte, serdo apresentados 0s principais aspectos
da andlise do deslocamento miscivel no meio poroso. Os principais objetivos desta andlise €
definir o perfil de concentragéo da frente de avango nos canais de fluxo, para injecdes continuas e
descontinuas, totalizar as concentracbes do efluente no poco produtor e avaliar o tempo de
irrupcdo (breakthrough) do mesmo. Estas informacOes permitem um conhecimento mais
detalhado do comportamento de fluxo entre pogos. Mesmo as informacdes qualitativas deste tipo
de teste s@io de grande valia para melhor entendimento do comportamento de fluxo a nivel de

reservatérios. Em seguida sdo apresentados os dois exemplos para sistemas homogéneos.
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8.1.1 Deslocamento de um puiso em fluxo monofdsico
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Figura 8.01 - Perfil de concentragiio no poce produtor, Npe=300, NDC=40,
NC=40, Pulso=2%Yp

8.1.2 - Perfil de conceniracdo no pogo produtor para uma injecdo continua
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Figora B.02 - Perfil de concentragio no pogoe produtor Npe=500,
NDC=40, NC=40,
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8.1 -~ Sistema Heterogéneo

Para que o simulador trabalhe com sistemas heterogéneos, torna-se necessdrio o
fornecimento, através de uma matriz de permeabilidade, de imagens representativas de modelos
geoldgicos. As imagens utilizadas foram geradas num software de modelagem geoestatistica
(ISATIS), através de Simulago Gaussiana ndo convencional usando modelos variograficos
gaussianos, cuja direcdo de anisotropia definiu o alinhamento das curvas de permeabilidade.
Foram simulados trés casos com objetivos distintos, os modelos I, I e IIl. O modelo I descreve
um reservatorio cujas variagOes de permeabilidade sdo determinadas segundo uma direcdo
principal de anisotropia paralela ao eixo injetor-produtor do five-spot. O modelo II descreve um
reservatdrio cujas variagdes de permeabilidade seguem uma direcio principal de anisotropia
paralela a base do padrdo five-spot, enquanto que o modelo III foi simulado sem controle de
direcio de anisotropia. |

Para os trés casos considerados, foram simulados pulsos com 2% do volume poroso e
nimero de Peclet 500. Os canais de fluxo computados foram montados sobre as imagens
representativas dos modelos geoldgicos com o objetivo de mostrar a influéncia das variagdes de
permeabilidade na forma e disposigio destes canais. Para caracterizar esta influéncia no perfil das
concentracdes totalizadas no pogo produtor, sdo apresentados graficos com os pulsos gerados nos
respectivos sistenas heterogéneos (Modelo I, II e III) juntamente com a saida do simulador para

o sistema homogéneo. Em seguida sao apresentados os tr€s casos heterogéneos.



8.2.1 - Direcdio principal de anisotropia paralela av eixo injetor-produtor - Modelo 1

formesbingade (X107 m'}

Figura 8.03 — Linhas de fluxo geradas pelo simulador para o Modelo 1 montada
scbre a imagem representativa de modelo geoldgico.
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Figura 8.04 — Perfii de Concentracio no poco produtor - Modelo I
Npe=500, NDC=40, NC=40, Pulso=2%



8.2.2 - Direcéo principal de anisotropia paralela a base do five-spot - Modelo T

Figura 8.85 ~ Linhas de fluxo geradas pelo simulader para o Modele II montada
sobre a imagem representativa do modelo geoldgico
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8.2.3 ~ Sem conirole de direcio de anisotropia - Modelo 117

Figura 8.07 — Linhas de fluxo geradas pelo simulador para ¢ Modelo III montada
sobre 2 imagem representativa do modelo geolégico
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Figura 8.68 - Perfil de Concentracie no poco produtor- Modelo III
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Capitulo 9

Conclusdes e Recomendacoes

O método desenvolvido neste estudo pode ser usado em projetos de testes com tracadores
(pogo-a-pogo). A quantidade de tragador requerida e o tempo de irrupgdo do tragador pode ser

computada pelo método aqui apresentado.

O estudo mostra que as curvas de breakthrough para os sistemas homogéneos dependem da

geometria e da dispersividade do meio poroso.

Para sistemas heterogéneos, o programa calcula as linhas de fluxo considerando uma dada
matriz de permeabilidade. As variagGes de permeabilidade alteram a forma e a disposigio
espacial dos canais de fluxo e consequentemente, o perfil de concentragdo computado no pogo

produtor.

O método apresentado neste estudo considera somente 0 padrio five-spor. O mesmo pode
ser estendido para incluir a andlise de deslocamento miscivel para outros padrdes de distribuicio
de pocos. Para o padro five-spor, pode-se ainda aplicar outros tipos de mecanismo de

deslocamento, adequando o programa a objetivos especificos, como composicional, por exemplo.

65



Referéncias Bibliograficas

ABBASZADEH-DEHGHANI, M e BRIGHAM, W. E.: Analysis of unit mobility ratio well-to-

well tracer flow to determine reservoir heterogeneity. Stanford: SUPRI, 1982.

AGCA, C., POPE, G. A. e SEPEHRNOORI, X.: Modelling and Analysis of Tracer Flow in oil

Reservoir, Journal of Petroleum Science and Engineering, v. 4 (1990), 3-19.

ALMEIDA, A. R. e COTTA, R. M.: Analytical Solution of the Tracer Equation for the
Homogeneous Five-Spot Problem, Soc. Per. Eng. J. (march 1996) 31-38.

AMES, W. F.: Numerical methods for partial differential equations, New York: Academic :
London : T. Nelson, 1977.

AZIZ, K. e SETTARI, A.: Petroleum Reservoir Simulation. Essex: Applied Science Publishers,
1979.

AZIZ, K. .. Notes for Petroleum Reservoir Simulation. Department of Petroleum Engineering
School of Earth Sciences: Stanford University, 1994,

BEAR, I.: Dynamics of fluids in porous media, American Elsevier Publishing Company, New
York, 1972.

66



67

BIRD, R. B. , STEWART, W. E. e LIGHTFOOT, E. N.: Transport Phenomena, Wiley
International Edition.

BRATVEDT, F., GIMSE, T. e TEGNANDER, C.: Streamline Computation for Porous Media

Flow including Gravity, Transport in Porous Media, Kluwer Academic
Publishers, 1996.

COLLINS, R. E.: Flow of Fluids through . 63 s Muaterials, Reinhold Publishing Corporation,
New York.

COX, D.O.: Waterflood Performance Estimation with a Layered Streamtube Model, Soc. Pet.
Eng. J. (june 1987) 79-87.

CUNHA, M. C. C.: Métodos Numéricos para as Engenharias e Ciéncias Aplicadas. Campinas,
SP: Editora da UNICAMP, 1993.

DEMMEL, . W. : Applied numerical linear algebra, SIAM (1997).

DOYLE, R. E. e WURL, T. M.: Stream Channel Concept Applied to Waterflood Performance
Calculations for Multiwell, Multizones, Three-component Cases, J. Petr. Technol.
(march.1971) 373-380.

FERREIRA, D. M.: Andlise do comportamento de reservatérios heterogéneos submetidos d
injecdo de dgua. Campinas, SP: UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas, 1994 .
Dissertacio (Mestrado).

FERRONI, 1. G.: Aplicacgiio do método da integral de contorne na modelagem do transporte de
tracadores radioativos em meios poroses. Campinas, SP: UNICAMP - Universidade

Estadual de Carmpinas, 1996 . Dissertacio (Mestrado).



68

FINLAYSON, B.H.. Numerical Methods for problems with moving fronts, Ravena Park
Inc.,1994.

HAUBER, W. C.: Prediction of Waterflood Performance for Arbitrary Well Patterns and
Mobility Ratios, Jour. Petr.Tech. (jan 1964) 95-103.

HIGGINS, R. V. e LEIGHTON, A J.: A Computer Method to Calculate Two-Phase Flow in Any
Irregulary Bounded Porous Medium, Jour. Petr.Tech. (june 1962) 679.

HIGGINS, R. V., BOLEY, D. W, e LEIGHTON, A. J.: Aids to Forecasting the Performance of
Water Floods, J. Petr. Tech. (sept.1964) 1076-1082; Trans., AIME, 231.

LAKE, L. W., Pope, G. A,, Carey, F. e Sepehrnoori, K.: Isothermal, Multiphase, Multicomponent
Fluid Flow in Permeable Media, Part I, In Situ, V. 8, 1.1, 1984.

LAKE, L. W.: Enhanced oil recovery, Austin, Prentice Hall, 1989.

ILEBLANC, J. L. e C’A.UDLE, B. H.: A Streamline Model for Secondary Recovery, Soc. Pet.
Eng. J. (march 1971) 7-12.

MARLE, C. M.: Multiphase Flow in Porous Media. IFP, Paris: Editions Technip, 1981.
MARTIN, J. C. ¢ WEGNER, R E.: Numerical Solution of Muliifase , Two-dimensional
incompressible Flow using Streamtube relationships, Soc. Pet. Eng. J. (0ct.1979) 3113-

323; Trans., AIME, 267.

MATTAX, C. C. e Dalton, R. L.: Reservoir Simulation, Richardson, TX: SPE Monograph Series,
1990.

MUSKAT, M.: The Flow of Homogeneous Fluids Through Porous Media, McGraw-Hill Book
Co., Inc., New York,1973.



69

PINTO, A. C. C.: Esquemas de Alta Resolucdo para controle da Dispersdo Numérica em
Simulacdo de Reservardrios, Campinas, SP: UNICAMP - Universidade Estadual de
Campinas, 1991 . Dissertagdo (Mestrado).

PORTELLA, R. C. M.: Interpretacdo e Automacdo de testes de deslocamento miscivel usando
solugcdes no Espagco de Laplace e Deconvolugdo, Campinas, SP: UNICAMP -
Universidade Estadual de Campinas, 1989 . Dissertacdo (Mestrado).

PRESS, W. H.: Numerical recipes in Fortran 77 : the art of scientific computing, 2nd ed.
Cambridge, Mass. : Cambridge Univ., 1992.

QUINNEY, D.: An introduction to the numerical solution of differential equations, Electronic &

electrical engineering research studies, Letchworth : Res. Stud., ¢1987.

ROMEU, R. K.: Um Método Direto para Célculo de Fatores de Forma em Malhas de Fluxo, B.
Téc. Petrobrds, Rio de Janeiro, v.28(1):17-26,Jan./mar. 1985.

SANTOS, R L.: Estudo de Injecdo de Tracadores em Meios Porosos através do Método de
Diferengas Finitas com DiscretizacGo Exponencial, Campinas, SP: UNICAMP -
Universidade Estadual de Campinas, 1995 . Dissertacio(Mestrado).

SETTARI A. , PRICE, H. S. e DUPONT, T.: Development and Application of Variational
Methods for Simulation of Miscible Displacement in Porous Media, Soc. Per. Eng. J.
(jun-1977), Trans., AIME, v. 263, 228-246.

THIELE, M. R.,, BLUNT, M. J. e ORR, F. M.: A New Technique for Predicting Flow in
Heterogeneous Systems Using Streamtubes, Soc. Pet. Eng. J. (april 1994} 571-582.



APENDICE A - Método de Diminuicfio das Variacdes Totais

Os métodos de correcio de fluxo tem como objetivo limitar a introdugio de oscilagdes que

ocorrem quando se usa uma discretizagdo com ordem de aproximagdo A°em problemas com

frentes abruptas. Nestes métodos a propriedade pricipal esta baseada na defini¢io de variagio

total associada & discretizacdo:

TV () = Xl - | . (A-01)

Um méiodo das diferencas finitas é dito de diminuigfo das variagdes totais, em cada

evolugio no tempo, se a variagfo total diminuir, isto €,
TV <TV(u™). (A-02)

A escolha do limitador de fluxo € a chave para provar que o método obedece a propriedade
acima. Os fundamentos do método foram estabelecidos pelos trabalhos de Harten (1983), Yee et
al. (1985) e Sweby (1984). Trabalhos recentes elaborados por Shu e Osher (1988,1989) e Chen et

al. (1991) juntamente com os fundamentos da teoria foram compilados por Finlayson (1994) e

sdo considerados aqui.

O método TVD de segunda ordem apresentado por Finlayson (1994) é descrito para a

equacdo hiperbdlica,
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_t_ﬁﬁ_i_ OF (u)
Ot Ox

=0, (A-03)

Considere a EDC para um canal de fluxo qualquer (Equacio 4.45), reproduzida abaixo.

82C, 6C, b, (x,) aC
et N . 2 2 . D
aXDg Pe 6%, a, () o1, x,>0e t,>0 (A-04)

Desprezando-se os subscritos da adimensionalizacio e reescrevendo na forma da Equacio

A-03 , obtém-se:

acC 7 oC
bs(x)"g;”“*”}'; Q‘Npe'c“”qmg;‘ =O, (A-08)
_m_-j..z..;:x:}-———wmmﬂ

Observe que o coeficiente b (x), do termo de variagfio da concentragio no tempo, & o

elemento que faz a diferenca entre a Equacdo A-5 e a Equaciio A-3. Portanto, para que se possa
utilizar o modelo descrito para a Equagio A-03 faz-se necessdrio uma modificagio no termo de

evolucdo temporal do método.

Considerando a fun¢do C(x,1), obtém-se para o termo de fluxo F

oCc
qu-(NPe-C“E) (E-06)

Avaliando F, segundo o critério abaixo, chega-se ao seguinte o valor para X1
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Kl= 0 , Ki=0. (A-07)

Calcula-se os valores de A4, através da equacdo

23 R

}Ci+k§ = Cilinr i (A-08)

A, = sign( Cilpy = Cliny Jmax min{
(Cloon = Cil Jsign( Clpy ~Cl )

Os valores para i =1 e i = NDC sido necessdrios e sio nulos,
Ay =0,Ap =0. (A-09)

Toma-se C, =C, e Cyp,r =C ., ©avalia-se através da Equagio A-08. Com os valores de

4, , obtidos através das Equages A-08 ¢ A-09, calcula-se o valor da fungfio no ponto médio,

1
n
C" =Cl+=A,;, (A-10)
o 2
2
& F 3
a u
.-'/. ///
/;t/. ,-«’”f}r
1 g w1 i1 i+1
{a) InclinacBes com ¢ mesmo sinal (b) Inclinacdes com sinais opostos.

Figura A-01 - Etapas para correcio do fluxe
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Na figura A-01 o valor da fun¢fo no ponto médio pode ser obtido interpolando-se entre os
pontos i e ¢+ 1 ou entre 0s pontos i e i ~1 e extrapolando-se para i +1/2. Na figura A-01(a) as
inclina¢Oes possuem o mesmo sinal. A Equagdo A-01 seleciona a inclinago que possui o menor
valor absoluto para usar na Equagdo A-10. O valor escolhido é o menor deles, o qual nfio conduz
a um mAaximo estranho (o x.inferior da figura A-01(a)). Se as inclinagdes sio de sinais opostos,
como na figura A-01(b), entdo existe um extremo local e adota-se 4 =0. Neste caso o valor da

fungdo no ponto médio serd tomado como u,; 0 extremo ndo prejudica, embora a frente pode
tornar-se estreita. Quando u, =u, | entdo a menor inclina¢do em valor absoluto ¢ zero. Assim,

considera-se:
sign(0)=1. (A-1D

Em seguida avalia-se o fluxo que é dado por,

Ax c, “

f—

fnl zq-[Npeqc:%im
2

no passo seguinte, obtém-se o valor projetado,

fR—

2

. At
e R o I AR .
C =G -bs(x,-)[ff*—i f_l}. (A-13)

C; é um passo intermedidrio na evolugio temporal do problema. O coeficiente b{x),

multiplicador do termo de variag@o da concentracdo no tempo da Equagiio A-05, passa entdo
dividindo o segundo termo da Equacdc A-14,que define o valor projetado. Este é o ajuste

utilizado para adequar o modelo hiperb6lico ao problema em guestio.

Repete-se 0 mesmo procedimento utilizandoC”, conforme seqiiéncia definida pelas

equacdes A-15, A-16 e A-17 a seguir:
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0
A, = sign(C] ~ C;,)max{ . Ci-CLl (A-14)
(Cl, —C))sign(C; - C)

£ * 1 £

C ,=C+-4; (A-15)

ik 2

. C.-C

Y=gl N O - -

=l woe S5 19

O valor final € entdo obtido através da Equacio A-17, onde, da mesma forma como foi

obtida a Equacio A-13, considera-se a divisdo pelo coeficiente b, (x).

A+ n At n r * *
¢ =G T 2-Axb(x )[[fnl_ﬁ_l)_{];l_fi—iﬂ' (A-17)
s\ i 2 2 2 2
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