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Resumo

GUEDES, Solange da Silva. Uma Abordagem Multiescala na Simulacdo Numérica de
Reservardrios. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéinica, Universidade Estadual

de Campinas, {998, 214 p. Tese (Doutorado).

Os avangos atuals na area de caracterizacdio de reservatdrios sdo capazes de fornecer
descrictes de reservatérios que resultam em malhas de discretizacdo com centenas de
milhares a dezenas de milhdes de blocos. Durante a simulacdo numérica de fluxo
multifdsico, estas informacdes podem ser consideradas através de técnicas de mudanga de
escala. O procedimento usual considera pseudo-fungdes multifisicas ¢ o método proposto
por Kyte e Berry (1975) € largamente utilizado. Fsta tese apresenta um modelo
computacional multiescala para fluxo multifasico que trata o processo de mudanca escala de
forma implicita e sem o uso das pseudo-funcdes. Na metodologia proposta, uma seqiiéncia
de problemas locais sdo resolvidos em subdominios da malha fina, obtendo assim uma
melhor aproximacgido na malha grossa. mas com um custo computacional menor do que a
resposta da malha fina. A principal vantagem deste novo procedimento de mudanga de
escala € tornar tal tarefa um processo implicito durante a etapa de solugdo do problema,
contornando alguns problemas de ordem pratica durante aplicacdes das pseudo-fungdes
tradicionais. Os resultados apresentados tratam problemas bidimensionais em meios
homogéneos e heterogéneos e duas fases: dleo ¢ dgua. Alguns exemplos siio utilizados para
comparar este procedimento ¢ o programa PSEUDO, um mdédulo de mudanga de escala

baseado em pseudo-fungdes e disponivel no simulador comercial ECLIPSE.

Palavras-chave:
Fluxo multifasico
Mudanca de escala

Simulagdo Numérica




Abstract

GUEDES, Solange da Silva. Multi-scale Approach in Numerical Reservoir Simulation
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas.

1998. 214 p. Tese (Doutorado).

Advances in petroleum reservoir descriptions have provided an amount of data that can not
be handled directly during numerical simulations. This detailed geological information must
be incorporated into a coarser model during multiphase fluid flow simulations by means of
some upscaling technique. The most used approach is the pseudo relative permeabilities and
the more widely used is the Kyte and Berry method (1975). In this work, it is proposed a
multi-scale computational model for multiphase flow that implicitly treats the upscaling
without using pseudo functions. By solving a sequence of local problems on subdomains of
the refined scale it is possible to achieve results with a coarser grid without expensive
computations of a tine grid model. The main advantage of this new procedure is to treat the
upscaling step implicitly in the solution process, overcoming some practical difficulties
related the use of traditional pseudo functions. Results of bidimensional two phase flow
simulations considering homogeneous and heterogeneous porous media are presented. Some
examples compare the results of this approach and the commercial upscaling program

PSEUDO, a module of the reservoir simulation software ECLIPSE.

Keywords:
Multiphase flow
Upscaling

Numerical Simulation
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Capitulo 1

Introducao

O aparecimento de técnicas de mudanca de escala ocorreu quando a simulacdo
numérica de reservatdrios comegou a se difundir na industria de petréleo. No final dos anos
60, teve infcio o desenvolvimento de técnicas de modelagem de reservatério tridimensionais.
No entanto. a simulagio de fluxo multifasico utilizando esta modelagem tridimensional ainda
ndo era suportada pelos recursos computacionais da época, motivando entio o
desenvolvimento de metodologias que permitissem efetuar mudanca de escala. Coats er al.
(1967) propuseram um procedimento que permitisse a reducgio de modelos tridimensionais
em modelos equivalentes em duas dimensdes com o objetivo de contornar o custo
computacional ¢ o tempo gasto na preparacdo de dados, mas que pudesse levar em
consideracdo os efeitos da modelagem vertical. O propdsito dos primeiros trabalhos
apresentados nesta drea, no entanto, era apenas o de reproduzir os principais mecanismos
fisicos presentes no meio poroso. uma vez que os reservatérios eram usualmente considerados

homogéneos ou estratificados.

Apesar do advento de processadores mais dgeis, a necessidade de reducdo de modelos
numeéricos ainda se faz presente ¢ o uso de técnicas associadas a mudanca de escala
permanece em evidéncia. Nos anos 80, o enfoque das aplicacoes de técnicas de mudanca de
escala sofreu alteragdes e a metodologia passou a estar intrinsecamente associada ao
desenvolvimento de técnicas de descri¢iio geoestatisticas de reservatdrios. Atualmente muita

énfase tem sido dada ao estudo das distribuicdes de ficies ao longo do reservatério e sua
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influéncia nos processos de recuperacio de petrdleo. Os algoritmos desenvolvidos na drea de
caracterizaco de reservatdrios sdo capazes de formmecer descrigdes de distribuicdo de
porosidades ¢ permeabilidades absolutas que resultam em malhas de discretizacdo com
centenas de milhares a dezenas de milhdes de blocos. Se forem associadas um sem ntimero de
realizaches a estas descriges, € possivel ter idéia do volume de dados petrofisicos
disponiveis para uma determinada drea em estudo. Uma simulagao numérica de fluxo que
utilize a representacdo destas variacdes de propriedades dos reservatdrios. pode se tornar, na
maioria dos casos, impraticadvel. Surge entdo novamente a necessidade de adequar esta
descricdo para os modelos de fluxos, que comportam atualmente centenas de milhares de

blocos.

Se por um lado a técnica de mudanca de escala permite, em algumas situacdes, reduzir
modelos e, em outras, incorporar informacgdes detalhadas do meio poroso na etapa de
simulacdo de fluxo, por outro lado, as solugdes obtidas representam apenas aproximagdes
daquela resposta que seria obtida caso o problema fosse resolvido com todos os dados
disponiveis. Na maiornia das aplica¢des, no entanto, esta resposta aproximada representa uma
significativa melhora, em termos de precisdo, em relagdio a n@o adogdo da técnica. A
obtencao, por exemplo, de tempos de irrupgdo dos fluidos injetados nos pogos produtores
com maior precisdo, constitui uma importante informacio que pode ser obtida pelos estudos

de reservatorios.

A forma mais simples de mudanca de escala trata situagdes de fluxo monofasico, onde
apenas a permeabilidade absoluta € considerada. Nesta drea, as pesquisas apresentam uma
grande variedade de técnicas que estdo bem estabelecidas. Esta questdo tem sido tratada sob
diferentes perspectivas que vdo desde métodos baseados em médias de poténcia n, em
equacgoes de balango de massa associadas a lei de Darcy, na teoria da homogeneizacao, na
teoria da percolacdo e em fractais. Na presenca de fluxo multifdsico, no entanto, demonstra-
se claramente que apenas a mudanca de escala das permeabilidades absolutas ndo € capaz de
caracterizar 0 deslocamento relativo das fases. Qutras funcdes de fluxo tém que ser definidas
para capturar adequadamente o fluxo das fases. Com este objetivo, foram introduzidas as

pseudo-fungdes multifasicas para permitir a passagem de uma escala mais refinada para outra
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menos refinada. Este efeito € obtido através da substituicdo das curvas de permeabilidade
relativas e pressdo capilar originais, dependentes apenas do tipo de rocha e fungio da
saturagfio, por curvas ficticias, obtidas através de procedimentos puramente algébricos ou

numéricos, conhecidas como pseudo-fungdes.

Os primeiros métodos de cdlculo de pseudo-funcdes, desenvolvidos a partir de
conceitos formais e com o objetivo de reduzir as dimensdes dos modelos numéricos de
simulacdo, baseiam-se na hipdtese de equilibrio vertical. Coats et al. (1971) propuseram
pseudo-curvas para reservatorios onde a velocidade de segregagdo vertical € rapida quando
comparada com o deslocamento horizontal. Para contornar as limitagdes desta categoria de
pscudo-curvas, lacks er «l(1973) introduziram as pseudo-curvas dindmicas. A técnica
tradicional para geracdo das pseudo-fungdes dinimicas envolve a simulacdo de fluxo de
regides ou se¢Oes da malha fina, onde as relagbes originais de permeabilidade relativa e
pressdo capilar sao consideradas. A partir dos fluxos nesta escala fina, e através de processos
de ponderagdo, sdo obtidas as pseudo-curvas que emulam o comportamento de fluxo numa
malha menos refinada. Com este procedimento sdo combinados os efeitos da dispersio

numérica e das heterogeneidades.

A partir de Jacks et ¢f.(1973) indmeros trabalhos tém sido apresentados com o objetivo
de aprimorar e acrescentar consideracOes a esta formulacio. Dentre estes trabalhos o que
mais se destaca € o método proposto por Kyte e Berry (1975) que se tornou referéncia nesta
area, sendo largamente utilizado. apesar de apresentar algumas dificuldades e problemas em

aplicagdes prdticas, como demonstrado por Guzman ef al. {1996).

Apesar da variedade dos procedimentos desenvolvidos para efetuar a transferéncia das
propriedades petrotisicas, desde a escala de descricdo (modeladas numa malha fina) até a
escala de simulagdo (modeladas numa matha bem menos refinada), nenhum suporte tedrico
encontra-se fotalmente estabelecido para definir as bases das técnicas de mudanca de escala.

Todo o desenvolvimento tem sido alcancado através de comparagdes e resultados numéricos,



O principal problema relacionado a qualquer procedimento de mudanca de escala
baseado em pseudo-fungdes € a dependéncia destas curvas as condigdes para as guais elas
foram geradas, isto &, sua utilizacdo ¢ restrita aos ranges de fluxos e parAmetros proximos
aqueles para os quais elas foram construidas. A falta de adaptabilidade desta €cnica, quando
novas situagdes passam a estar presente no modelo numérico, constifui sua principal
desvantagem. Em busca de procedimentos mais flexiveis para a tarefa de mudanca de escala
alguns desenvolvimentos recentes (Durlofsky er al. {1995) e Verdiere ¢ Thomas (1996)) t€m
procurado obter o mesmo efeito das pseudo-fungdes, mas ndo através do calculo explicito

destas curvas.

Além das limitagGes inerentes as propriedades das pseudo-funcdes, outras desvantagens
estdo associadas as ferramentas atualmente disponiveis quando se deseja efetuar mudanga de
escala durante uma simulacio numérica de reservatorios. Uma etapa anterior a simulagdo de
fluxo na malha menos refinada deve ser executada com o objetivo de construir as pseudo-
funcoes para cada bloco. Estas pseudo-curvas, por sua vez, passam por algum tratamento de
obtencao de valores médios que permitam reduzir o nimero de curvas e facilitar 0 manuseio
dos dados. Este passo intermedidrio leva necessariamente a uma perda de precisido pelo
excesso de manipulagcfes que sdo executadas, além de um dispendioso trabatho nio

computacional.

Qutro aspecto a ser considerado sdo as escalas envolvidas. A geracio das pseudo-
fungdes ¢ realizada, na matoria dos métodos, através de uma unica etapa. Se o objetivo for,
por exemplo, a obtencdo de curvas de permeabilidades relativas para serem aplicadas a
blocos de simulagdo de fluxo, tem-se que considerar a escala de laboratorio, na qual tal
funcio foi obtida. No caso de diferentes escalas de heterogeneidades estarem definidas pela
caracterizacio do reservatdrio. o ideal € a execug@o de uma seqiiéncia de passos de tal forma
que estas diferentes escalas possam ser incorporadas. Este procedimento segiiencial,
denominado método da renormalizagcdo, foi proposto por King (1989) e retine rapidez e
precisiio nos resultados ao substituir 0 passo dnico de mudanca de escala por uma série de

passos, agrupando poucos blocos durante a passagem de uma escala para outra. Este método



for aplicado por Christie er al. (1995), que utihzou pseudo-fungées tradicionais para

transferir informacdes de uma escala para outra.

A simulacio mulitiescala proposta e desenvolvida neste trabalho constitui-se numa
abordagem que incorpora a mudanca de escala ao processo de solugdio, que ¢ executado
durante a simulacdo numérica de fluxo, mas sem utilizar os conceitos de pseudo-funcdes
multifasicas. Basicamente, esta forma de abordar o problema unifica estas etapas num
procedimento dnico, tornando a mudanga de escala apenas uma opcao durante a solucio de
um modelo numérico de simulagdo de reservatorios. Para permitir esta incorporagio, tanto a
escala fina, onde as propriedades petrofisicas sdo descritas, quanto a escala de simulacdo
estao presentes no modelo computacional. Utilizando subdominios definidos na escala fina,
os efeitos da natureza heterogénea do reservatdrio podem ser incorporados pela malha menos
refinada. Além de executar a tarefa de mudanca de escala de forma implicita pelo codigo
computacional, eliminando a etapa de geracdo das pseudo-fungdes, a principal vantagem
desta nova metodologia é permitir que alteragbes no modelo de simulacdo, tais como
variacbes das vazdes e mudanca na localizacido dos pogos, possam ser consideradas de forma

automatica.

A denominacdo multiescala decorre do fato deste procedimento poder ser incluido
dentro de processos recursivos, como proposto pelo método da renormalizagéio citado
anteriormente. A implementagdo atual deste modelo no entanto, aborda somente uma etapa

de mudanca de escala, onde apenas duas escalas sdo consideradas.

O simulador multiescala desenvolvido neste trabalho trata problemas bifasicos dleo-
dgua, formulagdo Black-Oil, modelagem bidimensional, com e sem os efeitos gravitacionais e
ndo considera a pressdo capilar. Uma das premissas que nortearam o desenvolvimento destes
procedimentos numéricos de mudanga de escala foi facilitar a inclusio de tais processos num
esquema convencional de simuladores de reservaiérios. Desta forma, o resultado final foi a
geracdo de etapas que sdo facilmente incorporadas em cddigos computacionais existentes.
Sob este aspecto, este desenvolvimento possui um carater mais geral do que outros esquemas

que se baseiram em duas malthas de simulagdo, como por exemplo o Dual Mesh Method



proposto por Verdiere ¢ Thomas (1996) que considera apenas fluxo incompressivel ¢ néo

inclui o tratamento de pogos.

A seguir € descrita a seqiiéncia dos (Gpicos apresentados neste trabalho.

O Capitulo 2 contém uma revisio bibliogrifica referente 2 mudanca de escala, onde ¢
apresentada uma evolugdo dos métodos baseados nas pseudo-funcdes multifasicas e também
dos métodos que nao atilizam o conceito de pseudo-funcdes ¢ adotam apenas elementos de
simulagdo numérica para efetuar a mudanga de escala. Este segundo grupo estd dirctamente
relacionado ao procedimento proposto neste trabalho e, por isto, foi destacado em uma secéo

propria.

Na seqii€ncia, o Capitulo 3 discute particularmente as pscudo-fungbes, onde suas
propriedades sdo apresentadas e algumas formas de obtencdo de pseudo-curvas sido descritas:
as propostas por Kyte e Berry (1975), uma variacio deste método denominada ponderacio
pelos volumes porosos, o método proposte por Stone (1991) e finalmente algumas
formulactes baseadas na mobilidade total dos fluidos. Algumas aplicaces destes métodos
sdo apresentadas com o objetivo de enfatizar as caracteristicas das pseudo-fungdes de tornar
possivel a avaliacio das comparacdes entre 0 modelo multiescala desenvolvido e as técnicas

baseadas em pseudo-fung¢des apresentadas nos capitulos finais.

A filosofia do modelo multiescala € descrita no Capitulo 4, onde os objetivos sdo
definidos, € uma visdo geral do procedimento € apresentada. Nesse capitulo também € feita
uma introdu¢do aos mecanismos de transferéncia de informacdes entre as escalas de
descricdo ¢ simula¢do. Uma distingdo entre os processos executados no modelo multiescala e
no método de decomposicdo de dominios é apresentada, de forma breve, ao final do capitulo,
sendo seguida por uma andlise tedrica dos custos computacionais envolvidos no

procedimento proposto.

Os modelos matematico e numérico do escoamento em meios porosos sdo apresentados

no Capitulo 5, onde as equacdes ¢ a formulacio Black-Oil consideradas sdo descritas. As



principais caracteristicas do cédigo computacional construido a partir destas modelagens,
denominado SCALE, sdo apresentadas no Anexo |, acompanhadas de alguns exemplos que

mostram a validacdo do simulador numérico.

Apos a apresentacdo do problema, cada uma das etapas envolvidas no modelo
computacional multiescala sdo tratadas de forma detalhada no Capitulo 6. Este capitulo
aborda a solugdo do problema em regides da malha fina, a solucfio na escala de simulagio e
as correcOes efetuadas nas equacdes descritas nesta escala de forma a realizar a mudanga de

escala pretendida.

No Capitulo 7 sao descritos os casos utilizados para a etapa de testes ¢ sdo discutidos o
desempenho das diversas opgOes implementadas nos processos apresentados no Capitulo 6. O
resultado da metodologia desenvolvida € entdo analisada para diferentes situagbes de
deslocamento tendo como solucdo de referénecia aquela obtida na escala de descricdo do
problema. Algumas situagdes sio também comparadas com o médulo PSEUDO do simulador

comercial ECLIPSE.

Finalmente, no Capitulo 8, sdo apresentadas as principais conclusbes deste trabatho ¢
sao feitas algumas recomendagdes em relacdo a continuidade das pesquisas dentro do tema ¢
da linha de pesquisa abordados, as quais podem ajudar a reforgar e estender a viabilidade da

formulacdo desenvolvida.

Os dois anexos apresentados apds as referéncias bibliogrificas estdo relacionados ao
desenvolvimento do simulador multiescala SCALE. O modelo computacional estd descrito e
validado no Anexo I, enquanto o Anexo Il apresenta um método alternativo de solugio de
sistema de equagdes desenvolvido durante a elaboracdio do simulador e que € baseado em

técnicas multimalhas.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introdugio

A revisio bibliogrdfica apresentada neste capitulo aborda inicialmente as escalas
presentes na descricio e modelagem do fluxo multifiasico em meios porosos e a necessidade
de se realizar a mudanca de escala. A transferéncia de escala consiste em representar os
pardmetros do reservatdrio, que sdo normalmente adquiridos em diferentes escalas, para a
escala da simulagdo numérica, representada pela malha de simulacio que € introduzida na

etapa de modelagem numérica do problema.

Ao longo dos itens seguintes € apresentada a evolugio do tema, onde estdo relacionados
e sdo discutidos, de forma breve, alguns dos trabalhos mais importantes que tratam do
problema de mudanca de escala, no 4mbito de fluxo de fluidos em meios porosos. A énfase
sera dada as formulacdes envolvendo fluxo multifasico, uma vez que, no que concerne a
mudanca de escala envolvendo apenas permeabilidade absoluta, vasta bibliografia encontra-
se referenciada em Durlofsky (1991}, Mansoori (1994), Durlofsky er al. (1995) e Ribeiro
(1996). Uma revisdo atualizada sobre as técnicas de cdlculo de permeabilidade equivalente
pode ser encontrada em Renard e Marsily (1997). Além de apresentarem uma visio geral
sobre métodos heuristicos, deterministicos e estocdsticos, estes autores discutem também as

circunstancias de aplicabilidade da maioria destes métodos.



Estes trabalhos sdo divididos propositadamente em deis topicos distintos: aqueles
baseados em pseudo-tungdes multifasicas ¢ aqueles baseados em elementos de simulacdo
numérica. como forma de caracterizar bem duas linhas distintas que possuem caracteristicas

proprias dentro do problema de mudanga de escala.

Alguns procedimentos e métodos de mudanga de escala mencionados neste capitulo
serdo descritos com mais detalhes e discutidos em capitulos posteriores, por serem

considerados de relevincia para as comparagdes que serdo feitas ao longo deste trabatho.

2.2 Escalas Associadas ao Fluxo Multifasico em Meios Porosos

As escalas relacionadas ao processo de descricio ¢ simulagdo numérica de fluxo
multifdsico em meios porosos sdo: a escala de poros (10-500 pum), a escala de laboratdrio (1-
10 cm), a escala do continuo (1-50 m) e a escala de campoe (100-10000 m). Cada uma destas
escalas participa de diferentes formas no processo de descricdo do meio poroso. A escala de
poros possui importincia pois nela se manifestam as forcas capilares e os mecanismos de
deslocamentos. A grande maioria de medi¢des experimentais, como aquelas que determinam
as relacGes constitutivas, € feita na escala de laboratérios. Na escala do continuo estdo
incluidas as simulacGes multifdsicas, uma vez que utilizam escalas de discretizagdes desta
ordem. A escala de campo representa a ordem de comprimento de alguns problemas praticos
de campo, que podem se estender sobre centenas de metros e, por isto, os simuladores devem

ser capazes de solucionar problemas também nesta escala.

As equagdes que descrevem o fendémeno de transporte em meios porosos, colocadas sob
a forma de principios de conservacao, sao formuladas sob o ponto de vista da hipétese do
continuo. Segundo Bear (1972). na aplicagio da hipétese do coniinuo & dindmica de fluidos,
¢ preciso introduzir coeficientes, ou parmetros macroscopicos, para ajustar os fendmenos
observados ¢ permitir a passagem do nivel microscOpico para o nivel continuo, agora
macroscopico. O problema de representaciio destes parimetros estard sempre em determinar

as dimensdes do volume poroso representativo. A mudanga de escala, da escala de poros para
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escala do continuo, ¢ geralmente explicada usando o conceito de Volume Elementar
Representativo (Representative Elementary Yolume, ou REV). De acordo com este conceito,
as propriedades do meio poroso sdio progressivamente ponderadas sobre volumes cada vez
maiores. até convergir para um valor estavel, acima de certo volume minimo. Propriedades na
escala do continuo sio definidas como médias sobre volumes maiores do que este volume
minimo. O volume elementar representativo possui dimensdes tais que o efeito de adicionar

ou subtrair um ou varios poros ndo produz alteragio no valor de um determinado pardmetro.

Uma vez que € impossivel, do ponto de vista pratico, a descricdo a nivel molecular,
cabe entiio adequar a escala de descrigdo a escala de observagio, que pode ser de uma ordem
de grandeza muito maior do que a escala a nivel de poros. As equagGes de balango de massa
conservam a mesma forma em qualquer escala, acima da escala do continuo. No entanto,
muitas das medicoes de propriedades do meio poroso sdo feitas na escala de laboratério. e
algumas propriedades geoldgicas, por exemplo, exibem variagdes significativas em escalas de
comprimentos entre 5 cm e 10 m. Esta descrigiio, para um problema de campo, pode requerer
um ndmero de blocos da ordem 10° a 107, Portanto, definir a escala das equagdes governantes
na escala do laboratério requer um enorme esfor¢co computacional. Dadas as limitagdes de tal
modelagem, a alternativa € utilizar escalas de discretizagio maiores e o problema passa a ser
a determinacdo dos parimetros efetivos para cada bloco, uma vez que tais propriedades

passam a ser definidas em escalas muito maiores do que foram medidas.

No caso das relagdes constitutivas, elas precisam ser definidas numa escala nas quais as
varidveis primarias, pressdo e saturagio, sio definidas. Estas relagdes sao medidas em escalas
de laboratdrio e suas defini¢des sdo portanto, restrifas a esta escala. Usando blocos maiores, a
questiio passa a ser como definir as equagdes constitutivas, medidas numa escala menor, na

escala do bloco da matha.

Do que foi exposto, observa-se que, apesar das equagdes de fluxo serem formuladas a
nivel do volume elementar representativo, na pratica. sua solucdo requer uma distribuicdo

espacial das propriedades fisicas em volumes muito maiores. Os modelos numéricos
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necessitam entdo da descrigdo de propriedades localmente uniformes na escala dos blocos da

malha de diferencas finitas.

A transferéncia de escala consiste basicamente em representar os diversos parametros,
adquiridos em diferentes escalas, na escala da simulacio numérica. Nio existem métodos
exatos, descritos formalmente, para alteracdo de escala em problemas de fluxo multifasico.
Uma dificuldade adicional € que a descrigido das propriedades ao longo dos reservatorios
geralmente ¢ feita em termos estatisticos. Por estas razdes. o problema tem sido tratado de

forma heuristica e regras gerats €m sido desenvolvidas empiricamente.

No caso das varidveis aditivas a tarefa de mudanca de escala € trivial. Conceitos de
médias em geral sdo empregados com resultados adequados. A porosidade de um bloco, por
exemplo, pode ser obtida através de uma média aritmética dos sub-blocos que o compéde. O
volume poroso é obtido somando-se os valores dos volumes porosos dos sub-blocos. No
grupo das varidveis ndo aditivas estdo a permeabilidade absoluta e as relagOes constitutivas.
Nestes casos, o problema passa a ser mais complexo, e técnicas distintas sdo empregadas para

obtengio de pardmetros equivalentes.

Para as permeabilidades absolutas, segundo Ribeiro (1996), “obter uma permeabilidade
equivalente, significa substituir um meio heterogéneo, onde a permeabilidade varia no
espaco, por um meio homogéneo, onde a permeabilidade € uniforme, de tal modo que a
substituicdo seja equivalente para certas finalidades ¢/ou para certas sitvagdes”. Os critérios
de eguivaléncia neste caso podem estar associados a uma igualdade de fluxos ou uma
igualdade de dissipacdo de energia. Neste segundo critério, 0 que se busca € igualar a

poténcia consumida pelas forgas de viscosidade ao longo do escoamento.

No caso de fluxo multifisico. os parimetros a serem alterados sdo também as relagoes
constitutivas. A abordagem mais tradicional € aquela que utiliza pseudo-fungdes multifasicas.
ou pseudo-curvas. Esta técnica consiste na substituigdo das fungdes reais, que descrevem. por
exemplo, uma relacdo entre permeabilidade relativa e saturagdo, por falsas curvas. Listas, por

sua vez, passam a ser utilizadas na etapa de simulacdo do reservatdrio, com o objetivo de



transladar resultados de uma escala mais refinada para a escala de simulacdo. Estas curvas
sdo construidas para os blocos de uma malha grossa, a partir de simulagdes multifdsicas em
cada um destes blocos, considerando as informagdes na escala mais refinada. Pode-se
classificar as pseudo-funcdes em duas categorias: as baseadas na hipdtese de equilibrio
vertical ¢ as dindmicas. A origem e as principais caracteristicas de algumas delas serdo

apresentadas na proxima secéo.

Outras abordagens alternativas, ligadas a mudanca de escala em fluxo multifasico,
procuram contornar as limitagoes das pseudo-fungdes e serdo apresentadas no final deste
capitulo. O que se pretende com estas técnicas alternativas é capturar os efeitos das
heterogeneidades diretamente da simulagdo numérica em determinadas regides de um modelo
refinado e atraves de alguns pardmetros de fluxo promover a equivaléncia entre este modelo e

a malha de simulagio.

2.3 Procedimentos de Mudanca de Escala em Fluxo Multifisico Baseados em Pseudo-

Funcoes

O processo de mudanga de escala, a partir do uso de pseudo-curvas, depende, entre
outros fatores, do mecanismo fisico que atua durante o deslocamento que estd sendo
simulado. Estes mecanismos sdo dominados pela forca da gravidade quando a diferenca dos
pesos especificos das fases € alta. A capilaridade, por sua vez. atua no sentido de definir a
molhabilidade da rocha. As forcas viscosas atuam em processos onde as velocidades sio
altas. Dependendo da razdo entre estas trés forcas, o resultado da mudanca de escala pode

fornecer diferentes grupos de pseudo-curvas.

Quando o fluxo € dominado pela gravidade ou pelas forgas capilares. ou a combinacao
das duas, a distribuigao de fluidos na dire¢do vertical pode ser determinada assumindo
equilibrio estdtico entre as forgas capilar ¢ gravitacional. Para o caso onde as fases estio
segregadas, sob gravidade, as pseudo-fungdes baseadas no equilibrio vertical podem ser
calculadas como descrito por Coats er ¢/ (1971). A premissa de equilibrio vertical pode ser

justificada quando existe uma boa comunicacdo vertical no reservatério, as velocidades de



deslocamento sdo baixas e a diferenca de densidades entre as fases € alta, permitindo uma

rapida segregacdo das fases na direcao vertical.

Considerando que a premissa de boa comunicacio vertical nem sempre pode ser
satisfeita, Hearn (1971) desenvolveu um outro procedimento para determinar pseudo-
permeabilidades relativas, considerando o mecanismo de injecdo de dgua em reservatdrios
estratificados. Sua abordagem considera que forgas viscosas ¢ ndo as forcas capilar e
gravitacional determinam a distribui¢do dos fluidos na diregéio vertical. Qutras consideractes
feitas foram fluxo incompressivel e deslocamento tipo pistdio ao longo das camadas.
Posteriormente, Hawthorne (1974) mostrou como o modelo de Hearn poderia ser modificado

para incluir os efeitos de pressio capilar.

Emanuel e Cook {1974) estenderam o conceito de pseudo-permeabilidade relativa para
ajustar a performance de pogos, utilizando uma técnica similar a desenvolvida até entdo para
fluxo na formagdo. Igualando a producio obtida no modelo de uma se¢io transversal. onde o
poco possul vérias completag@es, e a producdo do modelo areal, e assumindo aproximagdes
para as pressdes nos dois modelos chega-se a uma formulagio para obtencio de pseudo
permeabilidades relativas para o poco no modelo areal. Através de exemplos, utilizando
diferentes esquemas de completacdo de pogos, distribuidos numa secio transversal, os
autores mostraram a diferenca entre resultados obtidos por um modelo unidimensional
equivalente. quando se utiliza as curvas originais de permeabilidades relativas, as pseudo-
curvas propostas por Hearn (1971) em todo o reservatdrio ¢ o esquema proposto, onde as
pseudo-curvas para pogos foram consideradas. Exceto em esquemas de completagdes

particulares, este ultimo esquema apresentou methor desempenho.

Os modelos de Coats er al. (1971) e Hearn (1971), derivados para ajustar o fluxo entre
os blocos. deixam de ser vdlidos quando existem grandes variagles de vazdes ¢ as forgas
viscosas adquirem importincia no escoamento. E neste contexto que se aplicam as pseudo-
funcdes denominadas dindmicas. por dependerem também do espago e do tempo. Esta classe

de pseudo-fungdes ndo assume, ¢ priori, nenhuma hipdtese sobre o tipo de mecanismo fisico
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gue age durante o deslocamento e sdo usadas principalmente quando o principal mecanismo

fisico sao as forgas viscosas,

Com o objetivo de estender ainda mais o conceito das pseudo-curvas, Jacks er al.
(1973} propuseram uma metodologia bascada em simulagtes de se¢des verticais, que gera
diretamente um conjunto de pseudo-permeabilidades relativas para cada coluna vertical do
modelo de malha fina, em situagdes onde o equilibrio vertical nfio poderta ser adotado.
Segundo os autores, esta nova abordagem permite obter fun¢des validas para um intervalo
maior de vazoes e saturagdes iniciais de fluidos, e, pelo fato de dependerem do espaco e do
tempo foram denominadas pseudo-fungdes dindmicas. O uso destas novas fungoes resolven a
limitacio de baixas vazdes dos métodos de equilibrio vertical. A principal desvantagem e
fonte de imprecisdo do método estd na obtenciio de uma unica curva, que ¢ resultado de

processos usuais de média.

Um dos métodos mais difundidos para o cdlculo das pseudo-permeabilidades relativa
dindmicas foi proposto por Kyte e Berry (1975). Hstes autores apresentaram um
procedimento que se baseia na lei de Darcy para o cédlculo das pseudo-fungdes, € pode ser
considerado uma extensio da proposta de Jacks ef al. (1973). Nesta extensdo, além de incluir
as pseudo-curvas de pressao capilar. as simulacdes das secdes verticais passaram a
considerar apenas um bloco na diregdo vertical. Diferentemente da proposta de Jacks ef al.
(1973), este método calcula o gradiente de pressdo através da simulacdo da malha fina ¢ as
pseudo-funcdes sao entdo obtidas num passo seguinte. Uma derivaciio do método de Kyte ¢
Berry (1975) utiliza pressdes das fases ponderadas pelo volume poroso, mas basicamente
mantém toda a formulagao original do método. Este procedimento, disponivel no mddulo
PSEUDO do simulador ECLIPSE, melhora o desempenho do método em relacgiio a geraciio de
pseudo-curvas de pressdo capilar. mas nfo altera os problemas que podem surgir nas curvas
de permeabilidade relativa. Num estudo comparativo realizado por Barker ¢ Dupouy (1996),
que analisou cinco diferentes processos dindmicos de obtencio de pseudo curvas de
permeabilidades relativas, o método ponderado pelos volumes porosos foi o que melhor
reproduziu a solugdoe da malha fina, com o menor nimero de inconsisténcias nas pseude

curvas geradas.
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Davies ¢ Haldorsen (1987) mostraram que, em problemas onde heterogeneidades estio
presentes em todos os blocos da malha fina, a utilizagdo do método de Kyte e Berry (1975)
ndo apenas atua no sentido de corrigir a dispersdo numérica como também efetua a mudanga

de escala relativa a estas heterogeneidades.

Outra forma de obtengdo das pseudo permeabilidades relativas, disponivel no
PSEUDOQO, € a média ponderada das permeabilidades relativas. Neste método as pseudo
curvas s@o obtidas efetuando-se uma média das permeabilidades relativas dos blocos finos
situados na face de saida do bloco grosseiro, ponderadas pelas transmissibilidades destes
blocos finos. O resultado € a obtengdo de curvas monotdnicas ¢ situadas no intervalo [0,1],

mas sem nenhum compromisso quanto a reproducio da solucio da malha fina.

Starley (1988) apresentou um meétodo baseado em balango de materiais para derivar
pseudo-tungdes entre blocos, numa aplicacio especifica para esquema de injecido de dgua.
Seu método baseia-se em expressdes bastantes similares as apresentadas por Jacks er al.
(1973). O método concentra-se num ajuste de fluxo de fluidos entre conexdes
correspondentes dos blocos de um modelo fino, referencial, e dos blocos do modelo grosseiro.
Ao forcar um ajuste de fluxos nestes conexfes correspondentes, a mobilidade total dos
fluidos € ajustada entre os modelos. FEste método acopla um esquema de ponderacdo da
mobilidade da fase dgua com o desenvolvimento, propriamente dito, das pseudo-funcdes. O
objetivo deste acoplamento é fazer com que estas fungfes ¢ o esquema de controle de
dispersdo operem em conjunto para minimizar os eleitos de orienta¢io de matha e dispersdo
numérica. As limita¢Bes deste esquema estio associadas ao fato de que a derivacdo das
equagdes considerou um tratamento especitico de dispersio numérica, o qual depende de um

esquema de ponderacao de dificil quantificacio.

Outras metodologias de cédlculo de pseudo-fungdes dindmicas utilizam equagdes para
fluxo total para tentar ajustar potenciais ou gradientes de pressdes na malha grossa. Elas
utilizam o pardmetro mobilidade total média que ¢ obtido a partir de simulacdes da malha
fina. Stone (1991) foi o primeiro a utilizar o parimetro mobilidade total média, com o

objetivo de evitar os problemas associados com a estimativa de pressoes da malha grossa do
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método de Kyte e Berry (1975). Da forma como foi proposta por Stone (1991). esta
metodologia permite obter as pesudo-permeabilidades relativas a partir da mobilidade total ¢
do fluxo fraciondrio, desde que os efeitos gravitacionais sejam desprezados. A introdugido do
conceito de fluxo fraciondrio assegura um ajuste preciso dos fluxos volumétricos das fases
através da conexdes dos blocos da malha grossa. O método de Stone (1991} mostrou-se

aplicavel mesmo no caso de camadas ndo comunicantes.

Outros métodos também baseados em diferentes formas de se calcular a mobilidade
total foram propostos por Hewett ¢ Berhens (1991) e Beier (1992). Todas estas metodologias
sdo consideradas mais robustas, pois evitam o aparecimento de valores de pseudo-
permeabilidades relativas negativas, ou maiores que |, como pode ocorrer com a proposta
original de Kyte e Berry (1975). Beier (1992), apds comparar os procedimentos baseados em
mobilidade total, apresentou um meétodo para calcular pseudo-permeabilidades relativas que
funciona bem para baixas razdes de mobilidade, onde, segundo Beier, o método de Hewett ¢
Berhens falha. Neste método, uma média das permeabilidades relativas, ponderada pelo
produto entre a permeabilidade absoluta e o gradiente de pressdo locais, ou seja. os fluxos

locais, permite obter uma expressiio para a pseudo-funcgio.

Lasseter ef al. (1986), a partir da formulacfio apresentada por Kyte e Berry (1975),
apresentaram uma extensdo ao concelto tradicional do uso de pseudo-fungdes em
reservatorios heterogéneos. Foram também os primeiros autores a apresentar um esquema
multiescala para obtencio das pseudo-fungles. Baseando-se em heterogeneidades que se
desenvolvem em pequena, média e grande escala, eles propuseram um procedimento
segliencial que tem inicio nas curvas de laboratério e, indo da menor para a maior escala,
constroem as pseudo-curvas de permeabilidade relativa e pressdo capilar. através de
sucessivas simulacdes numéricas. Diferentemente de Kyte e Berry (1975), utilizam um

meétodo algébrico para mudanga de escala das permeabilidades absolutas.

Tanto no trabalho de Kyte e Berry (1975}, quanto no de Lasseter {1986), as vazdes das
fases utilizadas na expressdo da lei de Darcy, para cdlculo das pseudo-permeabilidades

relativas, sdo aquelas gque atravessam a face de saida do bloco de interesse. Por esta razio,
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elas sdo eficientes na comrecao dos efeitos da dispersdo numérica, atrasando o tempo de

irrupcio de uma das fases.

Kossack et al. (1989) descrevem outro procedimento de geracio de pseudo-fungoes de
permeabilidade relativa, em rés passos, envolvendo tés padrdes de heterogeneidades:
homogéneo, aleatdrio e estratificado. Para cada modelo geolégico foi verificada a eficdcia das
pseudo-tungdes para um intervalo de valores da razdao de mobilidades, das forgas viscosas e
gravitacionais e das forgas viscosas e capilares. O objetivo foi estender o trabalho de Lasseter
(1986) e analisar os efeitos destas virias escalas de heterogeneidades, em diferentes
disposi¢des geoldgicas, nas pseudo-fungdes. No cdlculo das pseudo-curvas, foram utilizadas
as equagoes de Kyte ¢ Berry (1975) através do uso do software PSEUDO. Neste trabalho,
Kossack er al. (1989) procuraram também determinar que tipo de distribuicdo de
heterogeneidades (homogéneo, estratificado, aleatdério), combinadas com quais padrbes de
flaxo de fluidos (1dentificados por parAmetros adimensionais baseados nas razbes entre forcas
capilares, gravitacionais e viscosas), levam a necessidade ou ndo de mudanga de escala.
Verificou-se com esta investigacio que, em certas condicOes especiais, as pseudo-funcdes sao
muito similares as fungdes reais ¢ 0 processo de mudanca de escala pode ser desnecessario,
ou seja, o uso das pseudo-funcbes dever ser justificado adequadamente antes de sua
aplicacdo. Esta observagao € relevante principalmente se forem consideras todas as incertezas

e erros associados a propria metodologia.

King (1989) formulou a teoria da renormalizagio para obter a permeabilidade média
efetiva para reservatérios heterogé€neos. O autor tratou a malha fina como uma rede de
resistores elétricos e agrupou conjuntos de 2x2 blocos usando a Lei de Kirchoff para calcular
uma permeabilidade renormalizada. Apds repetidos passos de renormalizacio a
permeabilidade média tende a um valor estaciondrio. King (1989) apresentou resultados para
fluxo monofdsico e bifisico. Alguns autores como Hewett ¢ Berhens (1990) ¢ Yamada ¢
Hewett (1995) #€m enfatizado alguns erros introduzidos pelo tratamento das condigdes de
contorno impostas a cada bloco, a cada etapa da renormalizagio, conforme proposto por

King.
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Alabert e Corre (1991) apresentaram um desenvolvimento interessante que fol
denominado pelos autores como “uma nova (€cnica para obtencdc de ponderacio de
permeabilidades relativas e pressdo capilar”. Embora o procedimento apresentado esteja
baseado emn elementos de simulacdo numérica, seu produto final sdo pseudo-curvas para
serem utilizadas numa posterior simulacdo da malha grossa. As etapas de solugido t€m inicio
com a descrigio de Ky, , K. ¢ e curvas de permeabilidades relativas para cada bloco da maiha
fina. Para cada par de fluidos (dgua-dleo e gas-dleo) uma regido refinada ¢ simulada em cada
direcio do espaco, gerando solugdes em termos de pressdes e saturagbes para cada bloco que
compde a regido, a cada instante. Estes valores sdo armazenados, sendo as saturagles
utilizadas para obter o tensor de permeabilidades efetivas para cada bloco, através da curva
original de permeabilidade relativa. Com estes resultados € possivel efetuar a mudancga de
escala das permeabilidades efetivas de cada fase, através de uma simulacdo de fluxo
monofdsico em regime permanente, sendo a regido considerada com um bloco. A mudanca de
escala de saturagfes € feita de forma usual, através da média ponderada pelos volumes
porosos. Uma vez determinados os valores de saturacio. permeabilidade efetiva e
permeabilidade absoluta de cada bloco. a permeabilidade relativa ¢ obtida de forma direta.
Segundo Barker e Dupouy (1996), os métodos que adotam a solucdo permanente para obter
as permeabilidades efetivas, limitam a aplicabilidade a problemas de deslocamento onde as

frentes de saturacdes sdo suaves.

No trabalho de Alabert e Corre (1991), a pressio capilar efetiva, para um dado par de
fluidos, a uma saturacdo especificada, € obtida pela média da pressdes dos flutdos, no
instante em questdo, considerada sobre todos os blocos finos. Ao final deste processo sio

obtidas curvas dependentes do tempo, para cada par de fluidos e para cada direcdo desejada.

No caso particular onde as forgas capilares sdo dominantes. as pseudo-curvas podem
ser calculadas através da mudanca de escala da permeabilidade de cada fase e sua posterior
normalizacdo pela permeabilidade absoluta, apds esta sofrer mudanga de escala, como foi
descrito em Lemouzy, Romeu e Morelon (1993). Estes autores optaram por um método
algébrico para efetuar a mudancga de escala. tanto das permeabilidades das fases quanto das

permeabilidades absolutas. Alabert ¢ Corre (1991) apresentam uma variagido deste método.
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onde o tensor de permeabilidades efetivas € obtido através da simulagao de fluxo monofasico

permanente, considerando o refinamento dentro de cada bloco.

Considerando uma abordagem analitica, como nos modelos de Coats ef al. (1971) e
Hearn (1971), Rubin et al (1993) efetuaram a mudanca de escala em um problema
envolvendo fluxo composicional multi-dimensional instavel, fingering viscoso, em
reservatorios homogéneos, permitindo sua solugiio através de um modelo unidimensional,

com o uso pseudo-fungdes para a mobilidade total e o fluxo dos componentes.

Com o objetivo de explicar a inconsisténcia de alguns resultados obtidos durante o
processo de mudanca de escala quando se utiliza as pseudo-fungdes de Kyte e Berry {(1975),
Soedarmo er al. (1994) utilizaram o conceito de dependéncia da escala para explicar estas
discrepincias, que teriam como justificativa o comportamento nio constante das velocidades
de saturacdes na simulacdo da malha fina. Por isto propdem um procedimento LDP ( Lengih-
dependent Pseudofunction). que se baseia em diagramas x-7, ou curvas caracteristicas,
geradas a partir de resultados da simulacdo na malha fina. Nestas curvas sdo identificados
trechos lineares e geradas pseudo-tungdes para cada um destes trechos, que representam
pontos com velocidades de saturagdes constantes. Seus resultados mostraram a possibilidade

de usar menos blocos e obter melhores resultados do que Kyte € Berry (1975).

As pseudo-propriedades multifasicas derivadas tanto pelo métode de Kyte ¢ Berry
{1975) guanto pelo método de Stone (1991) consideram fluxo numa tnica diregdo. Segundo
Pickup e Sorbie (1994), as pseudo-funges em meio heterogéneo sdo de uma forma geral
altamente anisotrdpicas e por isto os métodos de geracdo de pseudo-curvas devem ser
aplicados em diferentes dire¢des. Um exemplo disto sdo as iteracGes de heterogeneidades
presentes em pequenas escalas e pressdes capilares, que causam efeitos direcionais. Para que
as curvas de pseudo-permeabilidades relativas possam refletir os efeitos de fluxo cruzado, por
exemplo, estes autores propuseram o uso de um tensor de pseudo-permeabilidades relativas
na mudanga de escala, em fluxo bifdsico. No entanto, as técnicas adotadas para cdlculo destas
pseudo-curvas foram as mesmas presentes em Kyte e Berry (1975) - blocos considerados para

calcular o fluxo entre os blocos da malha grossa -, Stone (1991) - uso de fluxo fraciondrio -



¢ Alabert e Corre (1991) - simulagdes transientes e permanentes. Uma forma de se obter o
tensor de permeabilidades € através da aplicacio de condig¢bes de contorno periodicas ao
bloco de interesse. Este método foi descrito por Durlofsky (1991} e € considerade exato
quando a estrutura de permeabilidade se repete infinitamente, e apresenta também bons

resultados para modelos estocdsticos de permeabilidades.

Um processo alternativo para definir pseudo-fungdes € a utilizagdo de métodos
numéricos aproximados baseados em linhas de fluxo. A solucao para a funcao de fluxo ¢
inicialmente obtida pela solugdo da equacio de Laplace, com vazdes médias atribuidas aos
pogos. A geometria das linhas de fluxo sdo obtidas calculando-se incrementos iguais para a
fungdo de fluxo. Estes contornos representam os limites das linhas de fluxo, que sdo paralelos
as velocidades locais. No caso de deslocamentos de fluidos com razdo de mobilidade unitdria
e injecéo a vazdo constante, o fluxo volumétrico de cada linha de fluxo € igual. Para razdes de
mobilidade maiores que 1, o campo de velocidades varia continuamente e o método precisa
ser ajustado através de uma ponderagdo dos volumes de fluxo através da mobilidades média
dos fluxos em cada linha de tluxo. Assim como nas demais metodologias, este método se
baseia numa distribui¢do espacial fixa para os pogos. Qualquer mudanga na configuragao dos
pocos requer o cdlculo das linhas de fluxo, utilizando novos valores de mobihdades. Além
disto, os métodos baseados em linhas de fluxo ndo sio adequados para modelos de deplegio
primdria, uma vez que se baseiam em fluxo incompressivel. Também mecanismos de
producdo com forte influéncia do componente gravitacional ndo sdo adequadamente
reproduzidos pelo método. Hewett ¢ Behrens (1990) apresentaram uma aplicagio do método
onde inicialmente uma mudanga de escala. utilizando diferencas finitas, € aplicada a uma
secdo transversal de um modelo tridimensional. Esta simulacdo fornece os elementos
suficientes para a aplicacdo do procedimento baseado em linhas de fluxo para o modelo no
plano xy. Este método hibridoe foi aplicado a deslocamentos misciveis e imisciveis em meios

heterogéneos.

O ajuste de histdrico de producdo também tém sido utilizado como técnica de obtencio
de pseudo-funcdes. Tan (1995) descreve um procedimento onde estas curvas sdo gerados por

andlise de regressdo ndo linear, num ajuste automdtico de histérico de produgdo. fste



trabalho estendeu, para o caso tridimensional, o trabalho de Hales (1983) que abordou apenas
seches transversais verticais e fluxo bifdsico. Nestes casos a oblengico de curvas suaves,
monotdnicas ¢ assegurada, bem como a reproducio da solucdo da malha fina. No entanto a
determinacdo do ndmero de conjuntos de curvas de permeabilidades relativas a serem
utilizados na malha grossa ¢ a ndo unicidade do processo sdo dificuldades descritas nesta
forma de mudanca de escala. Além disto outra desvantagem reside no fato do ajuste ser

obtido apenas nos pogos € ndo necessariamente entre os blocos desta malha.

Em todos estes métodos de cdlculo de pseudo-funcdes tem-se que definir inicialmente
qual a parte do modelo fino ird ser considerada no detalhamento do padrio de fluxo, numa
determinada regido, sem que seja necessaria a solugdo completa do modelo finamente

descrito.

Thibeau er al. (1995) propuseram a técnica alternativa, denominada Dual Scuale
Simulation (DSS). na qual um refinamento dentro ¢ ao redor de um determinado bloco da
malha grossa. para o qual se pretende gerar pseudo-curvas, ¢ acrescido a malha grossa. As
simula¢tes de fluxo sido entao realizadas utilizando-se esta malha irregular, gerando assim as
pseudo-curvas para o bloco especificado. Este procedimento tenta aproximar as condigoes
reais nas quais o bloco da malha grossa estaria sujeito na simulacio de toda a malha. Este
desenvolvimento foi aplicado a simulagdo de fluxo composicional, onde além de ajustar o
fluxos das fases. fot implementado um fator para corrigir o fluxo de cada componente dentro
de cada fase. As pseudo-fungdes utilizadas foram semelhantes as fungdes apresentadas por
Kyte ¢ Berry (1975), mas expressas em termos de fluxo molar € ndo em termos de fluxo
volumétrico. Segundo as conclusdes destes autores, 0 uso da t€cnica DSS permite obter
pseudo-fungdes mais representativas do que as outras abordagens. que consideram apenas
parte do dominio com alto grau de resolugiio. De qualquer forma, as condicdes de contorno
simuladas para os blocos da malha grossa somente sdo validas para um determinado tempo:

se elas sofrem grandes alteragOes com o tempo € necessdrio recalcular as pseudo-funcoes.

Saad et al. (1995) apresentaram um método numérico de mudanca de escala em fluxo

dominado pelos efeitos capilares ¢ uma técnica analitica para fluxo dominado pelas forgas
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viscosas. Da mesma forma que Kossack er al. (1989}, estes autores se ativeram ao fato de que
a mudanca de escala das fungbes multifasicas passa necessariamente pela escala de
laboratério e apresentaram também uma metodologia baseada numa seqii€ncia de etapas.
constderando varias escalas de heterogeneidades - escala de laboratdrio (amosira), escala de
litofacies. escala do modelo geoldgico e escala da simulagdo de reservatorios. No primeiro
passo deste processo, as permeabilidades relativas medidas em laboratdrios, passam a ser
representadas na escala a nivel das litoficies. As permeabilidades relativas efetivas
resultantes sdo definidas em blocos do modelo geoldgico e, finalmente, um conjunto de
curvas € definido para cada bloco do modelo de simulacio. Para cada etapa de mudanga de
escala das permeabilidades relativas, os autores apresentam irés métodos de cdlculo: o
primeiro, baseado em simulacdo numeérica, bifdsica, em regime permanente, calcula pseudo-
permeabilidades relativas e pseudo pressio capilar e € mais adequado em casos onde o fluxo
¢ dominado pelas forgas capilares: o segundo, bascado num procedimento analitico gue se
aplica aos casos onde as escalas de comprimento sio tdo grandes que as forgas capilares
perdem importincia, como ocorre na etapa de passagem da escala do modelo geologico para
o modelo de simulagio; o terceiro, baseado também em simulagio numérica com apenas duas
corridas de um simulador bifasico: uma com fluxo fraciondrio igual a | e outra com fluxo
fraciondrio igual a 0, para determinar os pontos finais das curvas de permeabilidades
relativas. Fste terceiro método tem aplicagio em escalas intermedidrias de heterogeneidades e

onde existe alguma iterac@o entre forcas capilares ¢ heterogeneidades.

Uma formulacao baseada na utilizacio de fluxo fracionario, como em Stone (1991), foi
apresentada por Zhang e Sorbie (1995), com aplicagdes em deslocamentos miscives e
imisciveis, com qualquer razio de mobilidade. Nesta técnica de mudanca de escala. a
viscosidade efetiva ¢ tratada de forma explicita com o objetivo de adaptar ¢ método tanto
para deslocamentos imisciveis quanto para deslocamentos misciveis. As diferengas enfre este
método € o de Stone € a utilizacdo de informacdes de deslocamento de fluidos com razio de
mobilidade unitdria ¢ o tratamento da viscosidade efetiva. Para deslocamentos misciveis a
viscosidade efetiva € derivada das mobilidades das fases ¢ € uma fungio da saturagio. Para
deslocamento miscivel, ¢ uma funcio da concentragio do solvente. Como nos métodos ja

citados o uso do fluxo fraciondrio permite o ajuste dos fluxos volumétricos das fases,



enquanto a mobilidade total, ponderada pela transmissibilidade, assegura o ajuste das
propriedades dos fluidos que sdo fungdo apenas da pressio. O método foi testado num
modelo bidimensional. num esquema de inje¢do de um quarto de five spot, em deslocamentos
com razdes adversas de mobilidade, e apresenton um bom desempenho em termos de
recuperacio. Estes resultados numéricos utilizaram uma matha fina de 100 x 100, enquanto a

malha grossa correspondente era de 25 x 25 blocos.

Com relagio ao ajuste dos fluxos entre pogos entre duas malhas de diferentes
discretizacdes, um avango foi apresentado por Ding (1995), cuja formulagdo para mudanga
de escala nas vizinhancas de pogos considera o regime de fluxo radial. Neste trabalho, a
mudanca de escala longe das regides de pocos considera padrdo de fluxo linear com
condi¢des de fluxo nulo nas bordas e pressio constante nas faces de entrada e saida dos
fluidos nos blocos. A simulacio do bloco fino nas regides de pocos considera padrio de fluxo
radial e os pardmetros ajustados sdo a transmissibilidade e o indice de produtividade dos
pogos. Estes pardmetros sdo obtidos através da simulagio da regido refinada em regime
permanente, que é estabelecido através de pogos auxiliares, além do pogo em questdo.
distribuidos de forma uniforme ao redor deste pogo. Testes, considerando um meio
heterogéneo, mostraram qgue a condi¢do imposta nestes pogos auxiliares €m pouca influéncia
na obtencdo destes parAmetros equivalentes, ¢ que eles podem ser considerados como

intrinsecos para aquela descri¢io de heterogeneidades.

Assim como Coats ef al. (1971}, Hearn (1971} e Rubin er ¢l {1993), Lee er al. (1995)
adotaram uma abordagem analitica para obter fensores de permeabilidades absolutas ¢
permeabilidades relativas efetivas. No caso de fluxo bifdsico, o método assume fluxo
permanente sob condigdes de equilibrio entre forgas viscosas ¢ capilares para obter
expressdes para as permeabilidades efetivas. Simulagbes numéricas mostraram que um
mesmo campo de heterogeneidades pode resultar em diferentes propriedades efetivas de

fluxos, dependendo da diregio do fluxo.



2.4 Procedimentos de Mudanca de Escala Baseado em Elementos de Simulagio

Numérica

Com o objetivo de contornar o fato de que, qualquer que seja o método adotado para o
cilculo das pseudo-fungdes, elas sdo altamente dependentes do processo ¢ condigbes segundo
as quais elas foram geradas, alguns trabalhos tém apresentado procedimentos que

proporcionam um maior grau de generahdade a tarefa de mudanga de escala.

Partindo de testes realizados por Ramé e Killough (1992}, que apresentaram um método
de interpolacio de pressdes de uma malha grossa para outra mais refinada, Guérillot, Thomas
¢ Verdiére desenvolveram um esquema de mudanga de escala baseado no uso de uma malha
grossa para solucdo da equacdo da pressdo e outra refinada para solugio da equagio da
saturagdo. O desenvolvimento deste esquema. denominado Dual Mesh Method (DMM),
ocorreu em duas etapas: a primeira etapa, descrita por Guérillot e Verdiére (1995), investigou
o processo de solucdo apenas da equacdo da pressdo numa malha de baixa resolugiio ( menos
refinada) e a interpolagdo dos resultados para outra malha refinada, levando em consideragio
meio heterogéneo; a segunda etapa, descrita por Verdidre € Thomas (1996), permitiu o
desenvolvimento de um algoritmo no qual, apds a solu¢do da equacio de transporte numa
escala menos refinada, uma seqiiéncia de problemas locais sdo resolvidos, considerando
blocos refinados, com condigdes de contorno do tipo Neumann, obtendo assim a distribuicio
de saturagOes em cada uma das regides refinadas. Toda a metodologia baseia-se na hipotese
de fluido incompressivel e os pogos foram representados apenas pelas condigdes de contorno

nos blocos.

Uma das metodologias que mais se aproxima do esquema proposto neste trabalho foi
abordado por Celia ef al. (1993) num artigo especulativo sobre o tratamento de diversas
escalas em simulagio de reservatdrios de petrdleo. Baseando-se estritamente nas escalas de
medicdes de parimetros, principalmente nas relagdes constitutivas, estes autores descreveram
um processo de solugfo no qual, a cada bloco da malha de diferencas finitas estd associado
um simulador na escala de poros, cuja fungdo seria construir as curvas constitutivas efetivas

para cada um destes blocos. A cada iteragio Newtoniana, as propriedades ndo hineares seriam
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atualizadas através deste simulador a nivel de poros. Esta estrutura fol apenas proposta, mas
ndo implementada pelos autores. O aspecto pouco pratico desta especulagio € o esforgo
computacional proibitivo associado a tal procedimento. Os autores citam as emergentes
arquiteturas paralelas como alternativa para viabilizar tal metodologia, mas nfio foram

apresentados resultados nesta diregio.

Durlofsky er al. (1993) apresentaram uma seqiiéncia de procedimentos com o objetivo
de compor um método mais geral, que considera reservatdrios heterogéneos, com descrigio
tridimensional. Nesta seqiiéncia, o primeiro passo ¢ a geragdo de uma malha grossa nio-
uniforme. onde regides mais refinadas sdo introduzidas nos pontos de altas taxas de fluxo.
Estes pontos sdo identificados através de simulagdo simplificada, adotando-se fluxo
monofasico. Na parte relativa a descricdo das propriedades do reservatorio, a mudanga de
escala € baseada na teoria da homogeneizagdo., cujas bases e concettuagdo podem ser
encontradas nos trabalhos de Bourgeat (1984) e Amaziane (1993). Um pressuposto inicial ¢
basico desta teoria € que o campo de permeabilidades, na escala mais refinada, varia segundo
dois comprimentos de escala distintos. O fato de nem sempre as descrigOes geologicas
satisfazerem esta condicfo da teoria da homogeneizacdo, € compensada, segundo o autor,
pela adog¢do da matha nio uniforme, gerada segundo o critério de presenca de regides de altas

permeabilidades.

A teoria da homogeneizacdo gera um conjunto de equagdes diferenciais parcials, que
resolvidas para cada bloco, ou regiflo da malha grossa. fornece um tensor de permeabilidades
efetivas, que serd usado em substituicio as permeabilidades da malha fina. Outro
procedimento apresentado, que também € derivado da teoria da homogeneizagdo, esta na
utilizacdo da curva original de permeabilidades relativas, sem a necessidade de geracdo de

pseudo-curvas.

Embora esta metodologia proposta por Durlofsky tenha uma cardter mais geral do que
as demais, observa-se que, em alguns casos. ¢ nimero de blocos necessarios para a obtencio
de resultados precisos seja ainda muito grande, como demonstrado nos exemplos

apresentados em seu trabalho. O autor cita o procedimento de mudanga de escala baseada em




tensores de permeabilidades, proposto por Pickup ¢ Sorbie (1994), como uma forma de
diminuir o nudmero de blocos da malha grossa. Também os métodos baseados em
renormalizacio, como o descrito em Christie (1995), que divide o processo de mudanga de
escala em uma série de passos, indo da malha fina para outra ligeiramente menos refinada,
até que a malha final, bastante mais grosseira seja alcancada. pode permitir a reducic do
nimero blocos. A mencdo a estes dois iltimos trabalhos ¢ devida ao fato dos mesmos serem
tentativas de obter pseudo-fungdes mais independentes do processo, do que normalmente séo

as outras formas de calculo.



Capitulo 3

Pseudo-Fung¢des

3.1 Introducao

Simulacdes numéricas de reservatérios que consideram modelos tridimensionais ou
uma série de refinamentos locais sdo exemplos de situagdes que requerem um elevado
nimero de blocos da malha de discretizagdo. Um modelo extremamente refinado pode sofrer
tanto limitagdes de custo quanto limitagdes de recursos computacionais. E por esta razio que
a origem das pseudo-funcdes estd relacionada a pesquisa por técnicas que permitissem a
consideracio da escala tridimensional em simuladores de reservatérios, nos anos 60. O uso de
pseudo-funcdes € um recurso que procura representar as propriedades de rocha. definidas em
blocos de pequenas dimensdes, em blocos maiores, através de técnicas especificas. O
conjunto destes blocos maiores formam entdo o que se denomina malha grosseira, assim
denominada por comparagio com aquela escala onde as propriedades petrotisicas sdo
descritas.

No caso particular de fluxo multifisico € necessario construir pseudo-curvas de
permeabilidades relativas e pseudo-curvas de pressdo capilar e incorpord-las ao modelo
numérico da malha grossa. Dois conceitos de permeabilidades relativas modificadas sdo
encontrados normalmente na literatura: a permeabilidade relativa efetiva, que representa 08
efeitos das heterogeneidades em processos de fluxo ¢ a pseudo permeabilidade relativa, que

incorpora também os efeitos de dispersdo numérica.
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Embora a origem destas pseudo-curvas esteja ligada a problemas de reduciio de
dimensionalidade (3D para 2D, por exemplo) e correcao de dispersao numérica, atualmente o
enfoque esta direcionado para a reducgdo do nimero de blocos, com ou sem redugdo da
dimensionalidade. Este fato estd intrinsecamente ligado aos avangos das técnicas
geoestatisticas de caracterizagdo, que conseguem descrever finamente o meio poroso, gerando
contudo um volume de informagdes que ndo pode ser tratado diretamente pelos simuladores

convencionais.

Um ponto extremamente importante que deve ser enfatizado em relagdo a esta técnica é
gue este processo leva necessartamente a uma perda de informagdes ¢ somente solugdes
aproximadas podem ser obtidas. A sua aplicagio € restrita portanto a situagdes onde a
simulag@o numérica com uma malha refinada € impraticdvel e se requer uma melhor precisao
do que aquela fornecida pela malha de simulacdo com blocos maiores. De qualquer forma um
certo grau de aproximacdo e incerteza esta sempre assoctado ao processo de mudanca de

escala, seja através de pseudo-fungdes ou outro procedimento qualquer.

No caso especifico das pseudo-fungbes existe uma séric de limitacdes na técnica.
Teoricamente as pseudo-fungdes dindmicas funcionam apenas para as exatas condi¢des para
as quais elas foram geradas. O que se procura nas diversas abordagens que foram
apresentadas no capitulo anterior € aperfeicoar e dar maior robustez ao processo de mudanca
de escala via pseudo-fungdes, tentando minimizar as hmitagbes ¢ ampliar sua

representatividade.

Uma revisao geral do uso de pseudo-fungOes, suas propriedades ¢ limitaces, pode ser
encontrada no trabatho de Barker ¢ Thibeau (1996). Além desta revisdo, uma comparagio
entre cinco métodos dindmicos de mudanga de escala foi apresentada por Barker ¢ Dupouy
{1996) ¢ uma investigacdo sobre a confiabilidade de algumas pseudo-fungdes foi realizada

por Guzman er al. (1996).



3.2 Processo de Obtencao das Pseudo-Fungoes

Como fo1 introduzido no capitulo anterior, os efeitos das heterogeneidades presentes na
escata mais refinada podem ser incluidas no modelo considerado grosseiro, através do uso de
curvas ficticias que passam a substituir as curvas reais. Em modelos Black-Oil, utiliza-se as
curvas de permeabilidades relativas e pressdo capilar; em deslocamentos misciveis, as
fungdes fluxo fraciondario ¢ mobilidade total; nos modelos composicionais, os fatores «.
denominados coeficientes de transporte, que tém como fungdo corrigir o fluxo dos
componentes dentro de cada fase (Thibeau er afl. (1995)). A geracdo de pseudo-curvas
consiste basicamente em obter pardmetros associados a malha grossa a partir dos quais seja
possivel construir uma nova relagio entre, por exemplo, permeabilidade relativa e saturagdes

médias dos blocos.

Modelos simplificados, analiticos ou numéricos, podem ser utilizados para obtengdo
destas pseudo-fungdes. Os métodos analiticos sdo validos em situacdes onde algumas
hipoteses bastantes simplificadoras, relativas ao mecanismo de produgdo ou a estrutura do
reservatorio, sao atendidas. Exemplos destas condigfes idealizadas sdo a consideracdo de
equilibrio vertical (Coats ef al. (1971)) e a seqiiéncia de camadas ndo comunicantes (Heam.

(1971)).

s métodos numéricos tradicionais utilizam, de uma forma geral. simulacdes de fluxo,
em regites do modelo refinado para construir as pseudo-funcdes. conforme ilustrado pela Fig.
3.1. Elas irdo representar o conjunto de blocos desta regido numa discretizagdo menos
refinada. Estas pseudo-funcoes dindmicas. diferentemente daquelas geradas pelos métodos
analiticos, consideram simulianeamente iteracdes das forgas viscosas, gravitacionais ¢
capilares. A este conjunto de blocos aplica-se uma diferenga de potencial constante (ou fluxo
constante) numa determinada direcdo e as vazdes na face de saida sio obtidas em fungio das
saturagdes meédias. As pseudo-fungbes dindmicas sdo entdo calculadas a partir destes
efluentes, aplicando-se diferentes formulagdes, como as apresentadas a seguir, ¢ passam a

representar um dnico bloco na malha grossa.
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Fig. 3.1 - Regido da malha fina utilizada na simulaciio numérica para obtengiio das pseudo-

fancies

Nio existe. durante o processo de geracdo destas pseudo-curvas, nenhum procedimento
padrio sobre como selecionar as regides da malha fina a serem simuladas, ¢ algumas opg¢oes
tém sido investigadas. A parte do reservatdrio a ser considerada pode coincidir com a ¢élula
da malha grossa. pode ser formada por um conjunto de blocos da malha grossa na direcio
vertical ou horizontal, pode englobar a célula da malha grossa e seus blocos vizinhos ou ainda
considerar toda a malha grossa, mas com refinamento apenas na regiio do bloco para o qual

se deseja construir as pseudo-curvas {Thibeau ef al. (1995)).

N&o € dificil imaginar a série de implicacdes decorrentes desta forma de obtencdo das
pseudo-curvas. Existem algumas propriedades inerentes a estas curvas. que as diferem
sobremaneira das fungfes originais, as quais serdo discutidas em detalhe no proximo item
deste capitulo. Na segiiéncia, as equacdes envolvidas no calculo das pseudo-fungdes
dindmicas serdo apresentadas: as do método proposto por Kyte e Berry (1975), uma variacio
deste método, a formulacdo proposta por Stone (1991) ¢ outros métodos baseados na
mobilidade total dos fluidos. Finalmente, na Sec¢do 3.8 serdo apresentadas aplicacdes destes
métodos. A bibliografia na qual se baseiam estas descrigbes sdo os artigos originais dos

autores - Kyte e Berry(1975) e Stone (1991) - além de PSEUDO (1994) e Aziz (1994).
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3.3 Propriedades das Pseudo-Funcoes

Embora exista pouca diferenga entre formas e nomenclaturas envolvidas nas curvas de
permeabilidade relativa e nas pseudo-curvas de permeabilidade relativa. a conceituacdo e
propriedades de cada uma mostram a larga distincia que as separam. E importante salientar

as caracteristicas de uma e de outra, para a perfeita compreensio do que ambas represeniam.

Na auséncia do fendmeno da histerese, as curvas originais, tanto a permeabilidade
relativa quanto de pressio capilar, sdo fungdes tnicas das saturagdes das fases. Estas funcgdes
dependem apenas das propriedades da rocha reservatorio. dai serem denominadas “fungGes
de rocha” o que ndo ocorre com as pseudo-fungdes por serem dependentes de um grupo

maior de variaveis.

A func¢io primordial das curvas de permeabilidade relativa durante a simulacdo
numérica de reservatdrios ¢ permiutir a determinacdo da taxa de fluxo de cada fase que
atravessa as fronteiras de cada bloco da malha de discretizagio. Estas fungdes relacionam a
taxa de fluxo ao gradiente de pressio entre um bloco e seus blocos vizinhos, fornecendo uma
saturacdo média para cada bloco da malha. Desta forma. para obter pseudo-curvas de
permeabilidades relativas € necessario determinar a distribui¢io de saturacdo dentro de um
bloco da malha, para um dado valor de saturacdo média. Em situacbes onde as forgas
viscosas assumem importdncia na descrigdo do escoamento dos fluidos, a distribuicio de
saturacdo passa a ndo ser mais determinada de forma unica pela saturacdo média,

dependendo também de outros pardmetros.

Enquanto as saturacdes das fases em cada bloco determinam de forma inequivoca sua
permeabilidade relativa e pressdo capilar, o mesmo ndo ocorre com as pseudo-curvas. Uma
vez que estas fungdes, para um determinade bloco da malha grossa, foram geradas
considerando uma distribuicdo de saturagio, as quais por sua vez vao originar um conjunto
de valores de permeabilidade relativa, ndo existe uma relago de caminho Unico entre um

grupo ¢ outro. Existem multiplas combinagdes de valores de saturagOes que fornecem um
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mesmo valor da pseudo-funcdo. Por esta razdo, cada pseudo-funcio esta intrinsecamente

associada ao bloco que The deu origem. Desta forma elas dependem:

a)

das condicoes iniciais do bloco: A dependéncia das condi¢tes iniciais pode ser explicada
da seguinte forma. Se parte do reservatdrio, num fluxo bifasico dgua-6leo por exemplo,
encontra-se inicialmente com saturagdes de dgua conata numa parte ¢ outra parte com
saturagOes iniciais maiores, havera diferentes velocidades de saturagdes, perfeitamente
definidas pela malha refinada. Ao se efetuar a mudanca de escala. o valor da saturacdo
equivalente, num determinado bloco da maiha grossa. pode ser bastante diferente do valor
obtido se este bloco tivesse sido inicializado com saturagdo de agua conata. De uma forma
geral, pode-se afirmar que as pseudo-fungdes funcionam bem em situaches onde cada
satura¢do se move a uma velocidade constante. Foi inclusive, baseado nesta hipétese. que
Soedarmo er al. (1994) propuseram o uso de curvas caracteristicas, nas quais se pudesse

identificar pontos com velocidades constantes.

b) da natureza do deslocamento: a utilizacdo de pseudo-curvas derivadas de um tipo de

c)

deslocamento (dgua deslocando dleo. 6leo deslocando agua, solvente deslocando dleo e
dgua. etc.) em uma situagdo diversa pode acarretar erros em grande escala como

demonstrado por Hewett ¢ Behrens {1990,

das posicoes e vazoes dos pogos: as mesmas vazoes e posigles dos pocos devem ser
consideradas na regido da malha fina ¢ na malha grossa. Para cada simulac¢do da malha
grossa que incorpore mudangas, sejam nas vazoes, sejam nas posicées dos pogos, novas
pseudo-fungdes t€m que ser geradas. Qualquer nova situagdo que altere as linhas de
fluxos, segundo as quais as pseudo-funcdes foram geradas, contribui fortemente para
aumentar sua ndo unicidade. Isto pode ocorrer. por exemplo. quando um pogo € incluido
ou excluido do modelo de simulacio, ou até mesmo um simples fechamento de poco pode

ocasionar tal efeito.

d) da posicao relativa dos blocos utilizados na obtencao das pseudo-fungies dentro da

malha fina: uma vez que cada regido da malha fina possui um histérico diferente de
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saturagdes, que ¢ fungdo de sua posicio relativa aos pogos, ndo € possivel, pelo menos em
fermos tedricos, utilizar pseudo-fungdes obtidas para um bloco particular da matha grossa
em todos os outros blocos desta malha. Apesar desta observagio, o procedimento mais
apurado encontra limitagdes em termos praticos. A mudanca de escala € aplicada
justamente em situagcdes onde a simulacdo da malha fina € impraticdvel. Ao mesmo tempo,
para um problema que considera um ndmero excessivo de blocos, € praticamenie invidvel

calcular pseudo-fungbes para cada um destes blocos.

e) da presenca das heterogeneidades: ao se agrupar um conjunto de blocos com
permeabilidades absolutas diferentes, o problema recal nas técnicas de obtengdo de
permeabilidades equivalentes. A equivaléncia de meios ndo é uma questdo trivial e
constitui-se numa das principais fontes de erro dos processos de mudanga de escala. Além
disto, no caso das heterogeneidades presentes na malha fina contribuirem
significativamente para a ocorréncia de fluxo cruzado e/ou quando definirem sentido e
diregdes preferenciais de fluxo € necessario considerar pseudo-curvas direcionais,
Determinadas situagdes podem requerer inclusive um tratamento tensorial  das

permeabilidades das fases, como proposto por Pickup ef al. (1994,

As caracteristicas das pseudo-curvas que foram citadas anteriormente traduzem em
dificuldades prdticas que surgem durante os procedimentos de mudanga de escala. Uma
destas dificuldades € que nem sempre € possivel associar uma pseudo-curva a cada bloco da
malha grossa. E necessdrio agrupar virios blocos da malha grossa e associar apenas uma
pseudo-funcdo a cada grupo. Alguns métodos pressupdem a montagem e execucdo do modelo
numérico na malha mais refinada como forma de geracdo das pseudo-curvas. Ocorre, no
entanto, que estes modelos sdo, na maioria das vezes. impossiveis de serem tratados pelos
recursos computacionais disponiveis. Além disto, a necessidade de reconstrugdo das pseudo-
fungtes a cada alteracdo de locagao ou inclusido de pogos constitui uma relevante restricio

pratica.

Especificamente no caso de pscudo pressio capilar. poucos trabalhos, além de Kyte e

Berry (1975), fazem menc¢doe ao uso conjunto desta pseudo-fungdo com as pseudo-curvas de
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permeabilidade relativa. Em todas as metodologias considera-se que a pressdo capilar nio
serd maior que a da malha fina, uma vez que a importancia desta funcdo diminui 4 medida
que a escala aumenta. Verifica-se nestes casos que, quando hd necessidade de efetuar
mudanca de escala através de pseudo-fungdes dindmicas, as forgas viscosas sdo no minimo
iguais as forcas capilares, mesmo considerando a escala do bloco da malha. No entanto, nos
casos em que a descricdo das heterogeneidades ocorre em diferentes escalas - escala de
laboratério, de litofaceis, de simulac@o numérica -, as forgas capilares assumem importincia
nas escalas menores. Entdo quando tais escalas sdo consideradas, como demonstra Saad et af.
(1995), ha necessidade de efetuar um procedimento unificado, alterando tanto as curvas de

permeabilidades relativas quanto as de pressdo capilar.

3.4 Método de Kyte e Berry

As pseudo-funcdes dindmicas que foram propostas por Kyte e Berry (1975 tiveram por
objetivo aproximar o comportamento tridimensional de um reservatério para um
correspondente problema bidimensional. Seu procedimento fundamenta-se num processo de
transferéncia dos efeitos das variacOes verticais das propriedades do reservatdrio, das
pressdes dos fluidos e das saturacdes diretamente de uma secgdo transversal para um modelo
no plano xy. Sua principal caracteristica ¢ basear-se nos fluxos individuais de cada fase

durante os calculos das pseudo-fungdes.

A construcdo das pseudo-fungdes para um determinado bloco € realizada efetuando-se
uma simula¢do multifisica num modelo onde a malha fina € composta por um bloco e seu
refinamento, além de alguns blocos que sdo acrescidos a montante ¢ a jusante do fluxo para
evitar efeitos de bordas. As condi¢des de contorno sdo injecdo numa extremidade ¢ producio
na outra, segunda uma determinada dire¢ao, enquanto as demais fronteiras sdo consideradas

seladas.

Neste método a diferenga de potencial na escala mais grosseira € calculada diretamente
da simulacdo da malha fina. A expressdo de Darcy. em sua extensdo para o caso multifasico.

¢ entdo utilizada para obtengdo das pseudo permeabilidades relativas. A pseudo pressdo
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capilar € obtida a partir das pressGes da malha grossa que, por sua vez, sdo estimadas em

funcdo das pressoes nos blocos da matha fina.

3.4.1 Derivaciio das expressoes

Nesta segdo serd descrita de que forma alguns parimetros da matha grossa sao obtidos.
Todas as varidveis que recebem um traco superescrito representam as varidveis definidas para

a malha grossa.

Seja um bloco 1./ K qualquer da malha de simulacfio, para o qual existem informagoes
em n sub-blocos. A Fig. 3.2 apresenta um bloco genérico [./.K, da malha grossa, seu bloco
vizinho, I+1.J.K ¢ o refinamento 3x3x2 em cada um deles, ou seja n=18. Também a malha
refinada segue uma numeragdo seqilencial segundo os indices mindsculos i,j e k. Nesta

descricdo serd considerado apenas fluxo na direcdo x.

U o sin st e e e e e e e o}

s

v

Fig. 3.2 - Representacio de dois blocos genéricos da malha grossa, refinados

O volume poroso do bloco da malha grossa € definido como a soma dos valores desta

propriedade nos n sub-blocos, ou seja:
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onde / € o indice do somatdrio dos sub-blocos em cada bloco [/ K.

As saturagoes de cada fase sdo obtidas pela média ponderada das saturagdes desta fase

em cada subloco, pelo volume poroso, isto é:

= = (3.2)

onde p significa as fases o, w ou g. De forma andloga, as densidades, viscosidades e

profundidades dos blocos na malha grossa sdo obtidas, respectivamente, por

p, ="=—, (3.3)

g =m0 34

S (vAd),
I=1

AD =4—e— 3.5)
% (
onde p, ¢ 4, s80 a massa especifica e a viscosidade da fase p, D ¢ a profundidade do ponto

central do bloco grosseiro e 4 a profundidade de cada sub-bloco que compde o refinamento.

0O fluxo de cada fase, associado aos dois blocos maiores, € definido como a soma dos
fluxos da malha fina, considerando apenas os nff blocos situados na face entre estes dois

blocos. Esta defini¢do € expressa por:



fo= _ (f,y ){_f. (3.6)

ou, em termos de pseudo propriedades:

- Tkif} { —— —_—
Iy L \Ap, ~ ,84D) . (3amn

ig

onde T sdo as transmissibilidades da malha grossa. obtidas através da média harmonica das
transmissibilidades da malha fina, considerando apenas alguns blocos. Neste cdlculo a média
¢ efetuada sobre as transmissibilidades situadas em planos paralelos, localizados entre os
pontos médios dos dois blocos, considerados na diregdio do fluxo. Desta forma, a
transmissibilidade 7, entre os blocos £J.K e I+1,/,K, na direcdo x , considerando a Fig. 3.2,

X

serd dada por:

- I
T. = = = 3.8
2 1
L * LN R
A Hqg. (3.7) pode ser rearranjada para calcular &, e toma a forma:
_nbf
BT 1),
ko = — e | (3.9
’ TAD, 39

onde a diferenca de potencial da fase p € estimada por:

AD, =Ap —p gAD. (3.10)



Kyte e Berry (1975) obtém a diferenca de potenciais da equacdo anterior como a

diferenca da média ponderada dos potenciais da malha fina pelo produto k_kAz, onde k € a

permeabilidade absoluta ¢ Az € a espessura da camada. Este procedimento é precedido por
uma normalizacdo para expressar as pressdes dos sub-blocos no centro do bloco grosseiro

através de:

p, =p,+p,gD-d. (3.11)

As pressées das fases em cada bloco grosseiro podem entéo ser obtidas por:

Y

(kpktt p, )

I=1 i

p,= s . (3.12)
Yk, ki)

Je=1 i

Nesta expressdo o somatorio € tomado sobre um plano central, normal a direcio do

fluxo, e considera os nx sub-blocos sobre este plano. A expressdo &, Kk € uma fungio peso

W e tem por objetivo refletir a contribui¢iio de cada sub-bloco na direcio segundo a qual o

fluxo esta sendo computado. A expressio geral para esta fungo peso assume a forma:

Ay 4
W o= k’?’KAZz;' (3.13)

Na formulagio de Kyte e Berry (1975), a pseudo pressio capilar é obtida como a

diferenca entre as pressoes das fases no bloco grosseiro, ou seja:

p.=p.-p,- (3.14)

Pelo fato de serem derivadas unicamente através de manipula¢fes aritméticas e nio
estarem assocladas a nenhum processo fisico real, as pseudo-curvas podem apresentar
algumas inconsisténcias. Uma delas € o aparecimento de valores negativos para as curvas de
permeabilidade relativa. Tal fato pode ocorrer, por exerplo, numa situacio onde o fluxo total

de uma fase possui o mesmo sinal da diferenca de potencial para esta mesma fase, ou seja:
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.nbf e
{Z.fﬂfjﬂ% ) 0. (3.15)

i =1

Também no caso onde A®, for igual a zero. o valor da permeabilidade relativa, obtida

através da Eq. (3.9), tende a infinito. Tanto uma como outra situacdo pode ocorrer, ¢ estes sao

exemplos de problemas que freqiientemente aparecem no método de Kyte e Berry (1975).

Com uma escolha apropriada dos blocos da interface usados na ponderacio das
pressdes das fases. de tal forma que coincida com posi¢es adequadas da matha grosseira, é
possivel reproduzir o efeito de redugdo de dispersdo numérica que o tratamento de
ponderacdo a montante, na consideracdc das permeabilidades relativas, produz nos

simuladores Black-Oil.

3.4.2 Aplicacgoes

Aplicacoes deste método podem ser encontradas em Guzman ef al. (1996), cujo
trabalho avaliou o desempenho de algumas pseudo-fun¢ées dindmicas. Um dos resultados
apresentados naquele trabalho mostra diferentes formas de consideracao das fungdes de Kyte
e Berry (1975) quando aplicadas a uma secfio transversal modelada com uma malha grossa
com 10x1x10 blocos, a partir de uma malha fina de 20x1x40 blocos. Neste exemplo foram
utilizados diierentes conjuntos de curvas de pseudo-permeabilidades relativas para cada um
dos 100 blocos da malha grossa. Na Fig. 3.3 sdo apresentadas, além da resposta da malha

fina, algumas solugdes obtidas com o médulo PSEUDO do ECLIPSE, quais sejam:

Solugdo 1. Método de Kyte e Berry e mudanga de escala das permeabilidades absolutas
através de uma seqliéncia de médias aritméticas e harmonicas.
Solugdo 2: lgual ao caso anterior mas considerando pseudo-curvas de permeabilidades

relativas direcionais {neste caso o nimero de pseudo-fungdes é 200).
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Solucdo 3. Método de Kyte e Berry ¢ mudanga de escala das permeabilidades absolutas

através da solugdo de ffuxo monofdsico em cada bloco da malha grossa.

Solugdo 4: Pseudo permeabilidades relativas direcionais com permeabilidade absoluta obtida

através da solucio de fluxo monofasico em cada bloco da malha grossa.

Solugdo 5. Curvas de permeabilidades relativas originais ¢ permeabilidade absoluta obtida

através da solucdo de fluxo monofdsico.
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Fig. 3.3 - Solugio da malha fina e simulagdes usando 100 e 200 pseudo-curvas de

permeabilidades relativas (Guzman er af. {1996))

A diferenca no instante de irrupgdo de dgua € razodvel em todos os métodos e € possivel
verificar a grande influéncia da forma de obtengdo das permeabilidades absolutas
equivalentes. A resposta mais proxima, Solucdo 5, aquela que reproduz ao menos em termos
qualitativos a resposta da malha fina, foi obtida exatamente pelo procedimento que nio
utiliza as pseudo-fungBes. Uma observagdo em relagfo aos resultados obtidos € o grande
niimero de pseudo-fungdes utilizadas: 100 e 200, no caso de pseudo-funces direcionais. O
procedimento mais comum quando estes métodos sdo utilizados na prética € a aplicacio de

algum processo de média como forma de reduzir o ndmero de curvas no modelo de
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simulagdo. Obviamente os resultados podem ser ainda piores com tal reduciio do ndmero de

pseudo-curvas.

3.5 Método Ponderado pelo Volume Poroso

Este método € uma pequena alteragdo no método de Kyte e Berry (1975), onde a
pressio média ¢ obtida como wma média ponderada pelos volumes porosos para todos os
blocos da malha grossa. Esta moditicacdo methora a formulagio uma vez que faz com que as
pseudo-pressoes capilares sejam as mesmas para todas as direces de fluxo e zero se nio

existe pressbes capilares. A unica alteracdo portanto € na Eq. (3.12) que passa a ser

representada por:

Z(‘"" Po ),

P, = o . (3.16)

Os resultados apresentados a seguir ilustram uma aplicagiio deste método.

Neste trabalho foi elaborado um caso que representa um quarto de umn esquema five-
spot de inje¢do, com distribuicdo de permeabilidades tal que caracteriza canalizacfes
direcionais entre o pogo injetor € pogo produtor, denominado caso THOR (ver descri¢do no
Capitulo 7). Este exemplo representa uma secao plana modelada com uma malha fina de
12x12x1 blocos ¢ a malha grossa com 4x4x! blocos. Utilizando também o PSEUDO foi
possivel obter diferentes solucGes para este caso, apresentadas em termos de produgio de
agua no pogo produtor na Fg. 3.4, As pseudo-curvas de permeabilidades relativas foram
obtidas utilizando-se o método denominado Pore Volume Weighted Pseudos para gerar
pseudo-curvas para os blocos ¢ 0 método proposte por Emanuel e Cook (1974) para gerar as
pseudo-curvas para os pogos. A obtencdo destas curvas foi feita através da simulacio

completa da malha fina.
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Fig. 3.4 - Solucgdes para o caso THOR - malha fina ¢ malha grossa com pseudo-funcoes de Kyte e

Berry modificadas

Na Fig. 3.4 estdo representados:

Solugdo A: Mudanga de escala das permeabilidades absolutas através de uma seqiiéncia de
médias aritméticas e harmonicas e geragdo de 1 pseudo-curva de permeabilidade relativa para
cada bloco e cada pogo, num total de 18 curvas, com exclusio dos pontos que tornam a
funcio ndo monotdnica ¢ valores maiores que 1.

Solugdo B: Curvas de permeabilidades relativas originais ¢ permeabilidades absolutas obtidas
através do Método de Le Loc’h.

Solugde C: lgual a solucdo A, mas sem exclusio de pontos das pseudo-curvas.

Solugdo D: Ulilizagdo de permeabilidades relativas direcionais, num total de 27 curvas,
segundo o esquema da Fig. 3.5, Durante a geracio das pseudo-curvas foi acrescida uma
buffer-zone na diregac y como forma de permitir melhores condiges para o método gerar as
pseudo-curvas para os blocos dos pogos, uma vez que eles estio situados nas bordas da

malha.
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Fig. 3.5 - Caso THOR - Localizacio dos pogos, da buffer-zone e distribuiciio das pseudo-curvas

de permeabilidades relativas direcionais

Estes resultados mostram os efeitos da utilizacdo das permeabilidades relativas
direcionais ¢ da inclusdo de tabelas de permeabilidades relativas nfo monotonicamente
crescentes € com valores matores que 1. Ao obrigar o simulador ECLIPSE aceitar tais tipos
de tabelas, melhora bastante a obtencao do instante de irrupcio da dgua no poco produtor,
mas ainda resulta numa diferenca significativa na producdo da agua injetada. Um ajuste
melhor s6 foi obtido ao considerar ao mesmo tempo as permeabilidades relativas direcionais

e uma buffer-zone que permitisse ao método obter melhores pseudo-curvas na dire¢iio v.

Este caso mostra a grande variagcdo que o método pode apresentar, pelo menos em
algumas situagdes particulares. que sdo funcdo de consideracdes que podem ou ndo ser feitas
pelo usudrio durante aplicagOes praticas, com 0 agravante que nos casos reais ndo existe a

solugio de referéncia da malha fina para balizar a qualidade das solugGes obtidas.
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3.6 Método de Stone

O modelo proposto por Stone (1991) utiliza a mobilidade total como forma de
contornar alguns problemas associados A estimativa de pressiio média que pode ocorrer no
método de Kyte e Berry (1975). Neste método considera-se que o fluxo volumétrico que
atravessa a interface da malha grossa € igual 2 soma dos fluxos dos sub-blocos que compdem
esta interface. No caso da direcio x ¢ considerando um dominio tridimensional, esta

igualdade pode ser expressa como:

iy

7, :Z;(qp) . (3.17)
~ 4

Os blocos considerados sdo os que possuem maior indice i no plano yz dos sub-blocos

do bloco de menor indice / da malha grossa.

O fluxo volumétneo total € definido como o somatdrio dos fluxos totais, com a

contribuico de todas as fases, ou seja;

i*

q4, = Z;(q) ’ (3.18)

onde o indice 7 pressupde somatdrios sobre todas as fases. A partir desta definicdo define-se
que os fluxos fraciondrios de cada fase que atravessam as conexdes da matha grossa sdo

obtidos através de:

(3.19)

ou
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Desta forma € possivel obter os fluxos fraciondrios da malha grossa em fungdo dos
resultados da simulagfio na malha fina. O fluxo fraciondrio da fase p, entre dois blocos da
malha grossa, € obtido pela média ponderada dos fluxos fraciondrios desta fase pelos fluxos
totais. ambos da malha fina. Esta equagdo traduz o fato de que, para que o fluxo de uma
determinada fase numa conexdo do bloco grosseiro seja igual a soma dos fluxos das conexdes
do bloco refinado, basta calcular a média ponderada dos fluxos totais pelas fragdes das fases

no bloco fino.

A mobilidade total ¢ obtida como uma média ponderada pelas transmissibilidades, isto

(’%\

ZZ(T A,
ZZ 3.2

Esta média considera todos os blocos finos situados na borda do bloco grosseiro. A
partir da igualdade que se estabelece entre os termos de fluxo volumétrico, para cada fase,

pode-se obter expressées do tipo:

T2,A0, =Y, 3 (12,00,) (3.22)
F "

para cada fase p. A substituicio de A, nesta expressdo, mostra porque no método de Stone
ndo ¢ necessario calcular a diferenca de potencial de forma explicita. O valor ¢ calculado
durante a simulagdo da malha grossa e pode ser considerado como uma média ponderada das
diferengas de potencial. onde o peso ¢ a transmissibilidade multiplicada pela mobilidade

total.
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Uma vez determinados os fluxos fractondrios e a mobilidade total, a expressio

lzﬂ}ﬂp = )Tffpizmp {3‘23)

¢ utilizada para obter a pseudo permeabilidade relativa para o bloco.

Do mesmo modo que no métode de Kyte e Berry (1975), as pseudo permeabilidades

relativas calculadas pelo método de Stone (1991) podem apresentar valores negativos ou

maiores que 1. Um valor negativo surge se o fluxo fraciondrio f , for negativo, como pode

ocorrer em fluxo contra a corrente de 6leo e gas, devido a forga da gravidade.

Guzman et al. (1996) mostrou através de exemplos que este método € inconsistente
quando gravidade e pressdo capilar sdo considerados. No entanto. para casos de vazdes muito
baixas com grande influéncia da gravidade, ele tem um desempenho superior ao método de

Kyte e Berry (1975).
3.7 Outros Métodos Baseados na Mobilidade Total

Fayers e Hewett (1992) observaram que a forma de obtengdo da mobilidade total do
método de Stone (1991) despreza os efeitos das variacdes de permeabilidade e mobilidade
total a montante do fluxo, além de incluir valores de permeabilidades absolutas a jusante.
Estas caracteristicas podem ser um fator limitante em problemas com grandes variacdes de
heterogeneidades a montante do fluxo ou se as mobilidades a montante variam muito
rapidamente, como ocorre em processos de deslocamento de gas. Neste caso a mobilidade

poderia ser obtida através da solug@o da equacao de Laplace:

V(A VD) =0. (3.24)

Hewett e Berhens (1991} desenvolveram também outro procedimento baseadoc na

mobilidade total, no qual a pressdo capilar ¢ os termos de gravidade foram desprezados.
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Definiram entdo outra forma de consideragdo da mobilidade total, apresentando a seguinte

EXPressio:

)
)ﬁ = m (3.25)

senndo obtida diretamente de parimetros da solugdo da maiha fina.

Os métodos de Stone (1991) e Hewett e Berhens (1991) podem ser considerados
equivalentes em relagdo a capacidade de reproduzir os fluxos entre pogos, para um
determinado valor de potencial. Na regido entre os pogos, no entanto. o método Stone (1991)
reproduz o pseudo potencial, enquanto Hewett ¢ Berhens (1991) reproduz o potencial médio
de fluxo. Nenhum destes métodos possui procedimentos préprios para tratar termos capilares

¢ gravitacionais.

Beter (1992), ao realizar um estudo comparativo entre o uso de pseudo-fungdes ¢ a
técnica das linhas de fluxo, avaliou também formas de obten¢do da mobilidade total. Beier
(1992) referc-se de forma equivocada 4 Eq. (3.23) como sendo de Kyte ¢ Berry (19735) ¢

compara tal equagio com

(3.26)

que € uma versdo do método de Stone. Esta forma de cdlculo de mobilidade total foi
apresentada por Beier (1992}, que considerou ponderacio pelo fluxo na sua deducio.
Utilizando um problema de deslocamento miscivel em reservatdrios carbondticos, Beier
(1992) concluiu que a Eq. (3.24) apresenta valores errdticos, enquanto a Eq. (3.23) produz
mobilidades mais suaves ¢ consegue reproduzir recuperacdes de 6leo com razodvel precisio,

exceto para razdes de mobilidade préximas a 0.1 ou menores.
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Christic et al. (1995) apresentaram também uma defini¢io para a mobilidade total.

agora num procedimento que inclui os efeitos da gravidade. Na expressio

A K4, (327

T .
KA, e K representam valores médios para a malha grossa, obtidos através da solucdo
preliminar da equaciio de pressio monofisica, a equaciio de Laplace. Através da solucio da

equagio quadratica

GA ~(@ +GA)A, + fi & =0, (3.28)

que representa a solucdo exata da equacgdo de Darcy para a malha grossa, na auséncia de

pressio capilar, obtém-se as raizes A . Na Fq. (3.27) G representa:

G=kglp, -p,)- (3.29)

Os valores para o fluxo fraciondrio f, e para velocidade total de Darcy &7, sdo obtidos através

da simulagdo do bloco refinado. Com valores de A, ¢ A, as pseudo permeabilidades

relativas sdo obtidas por:

k:&i :y‘sl‘i;

— (3.30)
K, =u,(A-1)

Embora este tltimo método ndo garanta a reproducdo dos resultados da maiha fina e
nem a obtengdo de pseudo-curvas bem comportadas, monotdnicas e com valores situados no
intervalo [0.1], ele efetua menos simplificacdes que métodos como Kyte ¢ Berry (1975)

Stone (1991).
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3.8 Exemplos de Aplicacoes dos Métodos

Para ilustrar as propriedades destes métodos. Barker ¢ Dupouy (1996) ¢ Guzman er al.

(1996) reproduziram o exemplo apresentado por Stone (1991) comparando seus resultados

com outros métodos e também com a solucdo analitica. O problema consiste numa sec¢do

transversal com duas camadas ndo comunicantes, com o dleo sendo deslocado pela dgua, e a

malha fina composta por 50x1x2 blocos. As curvas de permeabilidade relativas apresentadas

na Fig. 3.6 representam a solucfo analitica (linha pontilhada) e a solugdo numérica (linha

tracejada) para a regido dos blocos (40,1,1) e (40,1,2) da malha fina.
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Fig. 3.6 - Pseudo-curvas de permeabilidades relativas (Barker ¢ Dupouy (1996))



Na Fig. 3.6 o método de mobilidade total apresentado refere-se ao proposto por Christie
et al. (1995). As formas pouco usuais ¢ valores presentes nestas curvas sio situagdes bastante
comuns de serem encontradas durante a utilizagio destes métodos e ilustram seu

comportamento.

Todos os métodos citados neste capitulo foram propostos para obter pseudo
propriedades de fluxo numa dnica dire¢do. No caso de meios heterogéneos anisotrépicos é
necessario aplicar estes métodos em diferentes direcdes. Um exemplo € o caso particular de
um meio poroso com laminagdes, onde as pseudo-fungdes diferem se durante sua geracio o
fluxo for aplicado a duas diregdes ortogonais diferentes. O que ocorre em alguns tipos de
heterogeneidades € que seus efeitos nfdo sdo capturados totalmente pela permeabilidade
absoluta; as permeabilidades relativas tém seus pontos finais afetadas pelo dleo trapeado nas
zonas de alta permeabilidade. Pickup e Sorbie (1994), que defendem a inclusdo de tensores
de permeabilidades como forma de capturar os efeitos de fluxo cruzado durante a etapa de
mudancga de escala, exemplificam tal situacio através de uma se¢iio com camadas inclinadas
a 45", onde sio alternadas permeabilidades de 500 ¢ 50 mD, o fluxo ¢ incompressivel ¢ a
reducdo de escala € feita de 82x1x80 para 12x1x10 blocos. Estes autores consideraram

tensores de permeabilidade total de uma fase p como sendo:

k = o (3.31)

Na Fig. 3.7, além da malha fina e do método de Kyte ¢ Berry (1975), sdo apresentadas
soluches para diferentes tratamentos de tensores de permeabilidades. Para isto o cédigo
computacional foi desenvolvido de tal forma a considerar tensores de permeabilidades
bifdsicos. Com 0 objetivo de avaliar a importincia dos termos fora da diagonal, as seguintes

hipdteses foram analisadas:
¢ tensor completo: onde os termos k., € k., sdo diferentes de 0;

e fensor com oS termos fora da diagonal obtidos como uma razdo fixa dos termos diagonais

da seguinte forma:
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k. k
k,. =k k. =k, —=, (3.32)

By pry L vx pyy k
Eey

onde Ky, Ky, ki ki representam permeabilidades absolutas direcionais.

+ (ensor considerando apenas os termos diagonais, isto €, 0s termos Ky, € k,,, sdo iguais a 0.

Apesar do melhor desempenho do tratamento que considera o tensor de permeabilidade
com todos os termos, principalmente em relagio a obtencdo do instante de inicio da produgio
de agua, € nitida a aus€ncia de qualquer tratamento que apresente um bom ajuste com os
resultados da malha fina. Neste exemplo, o método de Kyte e Berry (1975) considera pseudo-

permeabilidades relativas direcionais.
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Fig. 3.7 - Comparacio de corte de dgua entre malha fina e modelos de mudancga de escala (Pickup

e Sorbie (1994))

Outro exemplo de aplicagido do método de Kyte ¢ Berry (1975) pode ser encontrado em
Soedarmo ez al. (1994) onde ele considera uma segfo transversal com uma matha fina de
100x1x10 blocos. A matha grossa € composta por 50xix1 blocos ¢ foram utilizadas 50
pseudo-curvas de permeabilidades relativas durante mudanca de escala. Este exemplo, que

nao considera os efeitos da gravidade e das forcas capilares, constitul numa se¢do com 10
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camadas ndo comunicantes, com deslocamento do dleo pela dgua, diferentes vazdes de
injecdo em cada camada e uma razdo de mobilidade igual a 20. Além disso, diferentes curvas

de permeabilidades relativas foram consideradas nas camadas da malha fina.

Parte dos resultados apresentados por Soedarmo ef al. (1994) estdo reproduzidos na
Fig. 3.8. Este exemplo mostra uma recuperagio final menor do que a obtida pela malha fina
quando o método de Kyte ¢ Berry (1975) € aplicado. A particularidade deste problema € que
existem diferentes condigdes iniciais e grandes diferengas de pressdes entre as camadas. Esta
comparagdo evidencia a deficiéncia do método proposto por Kyte e Berry em tratar tais

sistemas.
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Fig. 3.8 - Comparacho entre as solugfes da malha fina e do método de Kyte e Berry (Soedarmo et

al. (1994))
3.9 Consideracdes Finais

Através de andlises da iteragio entre regimes de fluxos ¢ tipos de heterogeneidades,
Kossack er al. (1989) mostrou que somente sob condi¢Oes especiais pode-se dispensar a
determinacgdo de pseudo-fungdes durante a mudanga de escala. Quando tal procedimento €
indispensdvel, no entanto, € necessdrio conhecer as limitacOes inerentes aos métodos

utilizados. De uma forma geral, verifica-se que mesmo aplicando as pseudo-fungdes
$.
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dindmicas para as mesmas condigdes para as quais elas foram geradas. isto ndo garante uma
resposta proxima a da malha fina, podendo inclusive, em alguns casos, as simula¢des com a
malha grossa se situarem bem distantes daquela resposta. Situagbes com variagdes
substancials entre as respostas foram ilustradas neste capitulo, mostrando que a possibilidade
de ocorrer erros, associada a incapacidade de prever quando estes erros iro ocorrer, torna o

uso das pseudo fungdes pouco confidvel.

Além das incertezas associadas ao uso das pseudo-curvas, a maioria dos métodos geram
pseudo-fungdes que apresentan comportamento inconsistente com o processo fisico que esta
sendo modelado: por exemplo, valores maiores do que 1 ou negativos ¢ curvas de
permeabilidades relativas ndo monotdnicas. Isto impede a utilizagdo direta destas curvas em
simuladores numéricos tradicionais que nio sdo capazes de tratar tal comportamento. Surge
entdo outra limitacdo desta metodologia de mudanga de escala: a necessidade de um
processamento das pseudo-funcdes antes de sua inclusio nos simuladores numéricos. Este
processamento inclui ndo sé a eliminagdo das inconsisténcia citadas aqui, mas
principalmente a reducio do nimero de pseudo-curvas, o que por um lado torna mais tratavel
grandes problemas de mudanga de escala, por outro colabora fortemente para diminuir a

qualidade dos resultados.

E dentro deste contexto que estd situada a proposta deste trabatho: uma metodologia na
qual seja possivel estabelecer um controle sobre a qualidade das solugdes obtidas ¢ que trata
o procedimento de mudanga de escala de forma implicita durante o processo de solucao do
problema em questdo. A motivacado principal para o desenvolvimento da simulagido
multiescala € estabelecer procedimentos confidveis para efetuar a mudanga de escala, usando
apenas elementos da simulagdo numérica, sem a necessidade de gerar pseudo-fungtes. Tal
desenvolvimento facilita muito a tarefa de mudanga de escala, ao mesmo tempo que torna o
processo mais robusto. Nesta proposta estdo incluidas, de forma automdtica, algumas
consideragOes que podem alterar significativamente a resposta do modelo reduzido, como

exemplificado neste capitulo.



E importante salientar que, embora a forma de execucio da mudanca de escala tenha
sido alterada neste desenvolvimento, o problema ainda continua sendo a obtengdo de
respostas aproximadas para um problema cuja solucdio numérica numa malha refinada ¢
impraticavel. Numa ¢ nouira forma de abordar o problema, a solugdo da malha grossa
continua representando apenas uma aproximagio. As bases ¢ as premissas da formulacio

desenvolvida sdo apresentadas no capitulo a seguir,



Capitulo 4

Modelo Multiescala

4.1 Introducio

Os capitulos anteriores forneceram uma visdo geral da evolucdo da téenica de mudanga
de escala. do uso de pseudo-fungdes, suas propriedades ¢ limitagdes. Este capitulo apresenta
a principal contribuigio desta tese - o procedimento multiescala. Este procedimento tem por
objetivo estabelecer uma metodologia, e o correspondente modelo computacional, que
permita realizar mudanca de escala em problemas de fluxo multifisico em meios porosos sem
o uso de pseudo-funcdes. Ao longo do capitulo serdio apresentados o esquema geral, cada um
dos processos envolvidos e. ao final. uma analise do desempenho da metodologia sob o ponto

de vista de custo computacional,

4.2 Selucao de uma Maiha Refinada

A defimicdo da malha de simulagdo em um problema de escoamento em reservatorios
de petrdleo € fungdo de uma série de restricGes relativas ao nimerc de blocos a serem
utilizados para a discretizacao do dominio do problema. Estas restricdes vao desde aspectos
praticos relacionados a localizacio atual ¢ futura de pogos produtores ¢ injetores. presenca de
falhas e custo computacional. at¢ precisio requerida em algumas regides ou em toda a

axtensio do reservaisrio.
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LA



Uh
o

Se durante a definigdo do modelo computacional estiver disponivel a descri¢do
geologica do reservatdrio, o ideal seria efetuar a simulagio de fluxo na mesma escala desta
descrigdo. No enfanto, estas descrigdes s@o normalmente estabelecidas em malhas muito
refinadas. tomando proibitiva a sua atilizacfo diretamente na escala em gue foram geradas.
Para evitar a solugdo completa da malha fina, mas buscando maior precisdo nos resultados,
algumas opcoes podem ser consideradas. O refinamento local de apenas alguns blocos ndc é a
alternativa mais adequada para obter uma resposta representativa da descricio das
propriedades em todo o reservatdrio. A menos que exista uina concentracio destas variagdes
em regides bem definidas, esta opgdo ndo ¢ capaz de fornecer uma resposta com uma
prectsio razoavelmente proxima daquela da malha fina. Duas alternativas podem entio ser

consideradas:

[ Decomposicdo em subdoninios

Os conceitos de decomposicio de dominios estdo relacionados a uma classe de
algoritmos que permutem a redugdo de um problema de grande dimensdes numa série de
problemas menores. Um exemplo de aplicagdo desta técnica na simulacdo numérica de
reservatorios pode ser encontrada em Nacul (1991, onde, no entanto, s6 foi utilizada para

solugido de casos com refinamento local.

A técnica consiste basicamente na divisio de um dominio O, continuo ¢ suave,
numa série de subdominios £2;. Seja, por exemplo, o dominio do problema (2, representado na

Fig. 4.1, formado por:

Q=0 +4, (a1
¢ os limites e interfaces destes dominios definidos por:
=44, =20, I, =08, i4.2)
e
T, =00, T, =08,010,

(4.3}
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onde T'; s&o os limites externos € 1; as interfaces de cada subdominio /. Em cada um destes
subdominios a solugdo deve satisfazer 4 equacdo diterencial proposta para o dominio inicial.
acrescido da exigéneia de continuidade nas inferfaces entre os subdominieos. EHsta

continutdade deve ser atendida pela solugio, bem como pelas suas derivadas.

Fig. 4.1 - Decompaosicio do dominio inicial {2 em dois subdominios {2, ¢ 2, ¢ as respectivas

interfaces T, e T

Ao estabelecer estes novos dominios o problema inicial deve ser definido através de
condigdes iniciais e de contorno apropriadas. em cada um deles. As condi¢bes de contorno
nas interfaces 1 podem ser do tipe Dirichlet ou Neumann, A especifica¢io de uma ou outra
condigdo de contorno depende das informacdes disponiveis ¢ segundo Nacul (1991}, a

eficiéncia numérica do metodo é muito sensivel a esta escolha.

Para construir a solugdo completa do problema no dominio inicial. considerando a
unifo da solugic em cada umn dos subdominios, duas abordagens diferentes, gue dependem
no nivel de iteracdo onde a técnica ¢ implementada. sdo consideradas: decomposicio a nivel
da matriz e decomposiciio a nivel de reservatério. A principal vantagem da decomposicio a

nivel de reservatorio € a decomposicao de dominios irregulares em dominios quase regulares.
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nos guais métodos tradicionais de solucdo de sistema apresentam methor desempenho. Além
disto, a evolugdo nos diferentes subdominios pode ser feita através de diferentes tamanhos de
passo de tempo. A forma de consideragdo dos subdominios pode também permitir o uso de
maquinas paralelas, uma vez que ¢ problema nos diferentes subdominios pode ser tratado de

forma independente.

Os pontos sensivels da metodologia de decomposicio em subdominios sdo o tratamento
das ligacOes geométricas entre subdominios de diferentes refinamentos, a escolha das
condigdes de contorno na interface 1, artificialmente inserida no problema e principalmente a
taxa de convergéncia das iteracdes entre os subdominios. além da escolha do préprio critério
de convergéncia. Quando o dominio ¢ dividido em muitos subdominios, o namero de
iteracOes necessarias para obter convergéneia entre os subdominios pode ser excessivamente
alto. Em funcdo disto, Nacul {(1991) testou também a eficiéneia de algumas técnicas de
aceleracdo da taxa de convergéncia entre as guais relaxacdo, superposicio parcial dos
subdominios e precondicionadores. Em resumo. esta alternativa permite obter uma solucio
com a mesma precisdo da malha fina completa, mas a um aito custo computacional. por

vezes até superior ao custo da solucao da malha fina.

I Mudanga de escala utilizando psendo-fungdes

Fsta alterpativa consiste basicamente na mudanga de escala das propriedades descritas.
adotando-se uma escala de simulacdo menos refinada, na qual propriedades equivalentes e
pseudo-fungdes substituem os dados originais. O processo de geracio das pseudo-funcdes
tem infcio com a simulagdo numérica de regides da malha fina e o calculo das pseudo-
funcdes para cada uma destas regiGes. Uma vez geradas funcdes para cada bloco da malha
grossa, elas sdo, numa segunda etapa, incorporadas 4 maiha de simulagdo. Apesar do baixo
custo computacional associado 4 soluc@o do problema na malha grossa, esta alternativa
possui duas desvantagens evidentes: pré-processamento dispendioso ¢ limitagoes das pseudo-

fungdes.



A seqiiéncia de simulagOes a serem executadas pelo usudrio na geracdo das pseudo-
curvas constitur numa tarefa dispendiosa, principalmente se for considerado que os
problemas a serem fratados com mudanca de escala sdo necessariamente de grandes
dimensdes. Como o problema que esta sendo tratado aqui € como obter uma resposta que
considere uma descricdo geoldgica detalhada, ndo € possivel considerar apenas algumas
regides do dominio como representativas para toda a malha, como forma de reduzir o
trabatho de geracio de pseudo-fungbes. Além disto. as pseudo-funcdes 1€m a grande
desvantagem de estarem sempre associadas as condicdes dos blocos para as quais foram
geradas, 1sto €, vazdes dos pogos, saturacdes iniciais, etc. Toda vez gue alguma alteragdo ¢
fetta nestas condigdes, € necessdria a reconstrucio das pseudo-curvas. Este tipo de alteracio €
bastante comum, por exemplo, em projetos de desenvolvimento de campos e a geracio de

novas curvas para cada aiteragiio no projeto € invidvel em termos praticos.

Pelo que fol exposto no Capitule 3, que trata das caracteristicas das pseudo-funcdes,
observa-se claramente a falta de generalidade ¢ a inexisténcia de um processo de mudanga de
escala continuo, que envolva apenas uma Unica etapa durante a simulacio numérica de
reservatorios. Numa aplicacdo prdtica. além das heterogeneidades, € necessdrio associar
pseudo-fungdes para blocos com pogos e sem pocos e também aprimorar o tratamento dado a
mudanca de escala das permeabilidades absolutas, muitas vezes tratada por simples
procedimentos algébricos. Atualmente, poucas versGes comerciais de simuladores de
reservatério incorporam algum tipo de tratamento de mudanga de escala e, quando o fazem,
isto pcorre através de pseudo-funcdes. O simulador comerciat ECLIPSE pessuil um mdédulo,
denominado PSEUDQ, que permite a construgio de pseudo-curvas para blocos através dos
métodos apresentados no Capitulo 3 e também pseudo-fungdes multifasicas para pogos pelo
método proposto por Emanuel ¢ Cook (1974). Por incorporar um método de construcio de
pseudo-funcdes bastante difundido, este méduio do simulador tem sido bastante utilizado na

inddstria do petrdleo.

Ao se efetuar a mudanga de escala. qualquer gue seja o procedimento. ¢ que se obi€m
sdo solugdes aproximadas quando comparadas com as obtidas através da simulacio com a

malha refinada. Se ndo for considerado o tempo de construgdo das pseudo-fungdes ¢ a
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necessidade de reconstrucdo das curvas. esta alternativa fornece uma resposta aproximada,

mas a um custo computacional bastante reduzido.

4.3 Objetivos e Caracteristicas da Simulacio Multiescala

O objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo computacional que permita realizar
mudanca de escala em problemas de fluxo multifisico em meios porosos, sem o uso de
pseudo-fun¢des multifasicas, e que seja executada em conjunto com a simulagdo numerica na
malha grossa. O que se propde com a simula¢do multiescala € obter solugGes na malha grossa
que incorporem informagdes de regides da matha fina, mas resolvendo ¢ problema apenas na

malha de simulacdo menos refinada.

Na metodologia proposta neste trabalho, em nenhum instante sdo geradas pseudo-
curvas, € as curvas originais de permeabilidade relativa sdo mantidas no modelo numérico de
simulacdo. A principal motivacdo de evitar o uso direto das pseudo-curvas € a necessidade de
sua reconsirugio. Como a simulagdo multiescala unifica os processos de solugiio e mudanga
de escala, alteracdes no modelo numérico ndo levam a necessidade de preparacio de novos

dados de entrada, eliminando a tarefa de geragdo de novas pseudo-curvas.

Ao eliminar as pseudo-fun¢Bes. alguns mecanismos €m que ser incorporados no
modelo numérico, de forma que sejam realizados os ajustes antes executados por estas curvas
nos procedimentos tradicionais de mudanga de escala. Estes mecanismos estao representados
por uma seqiiéncia de troca de informacdes entre a malha grossa e regides da malha fina.
Estas informagoes sao responsdveis pelos ajustes que irfio aumentar a precisdo da resposta na
matha grossa, uma vez que clas estdo associadas a distribuigde dos tluidos na malha mais
refinada. A idéia central do modelo computacional multiescala ¢ a utilizacdo de duas malhas:
a malha grossa de simulacdo e a malha fina de descricio das propriedades. Durante a
evolucio da simulacdo na escala mais grosseira. informagdes sdo transferidas entre as escalas
de forma a estabelecer o ajuste necessdrio A correcdo do tluxo das fases através dos blocos da
malha de simulacdo. Esta transferéncia ocorre tanto no sentido malha grossa-malha fina

quanto no sentido inverso. de tal forma que exista um acoplamento entre as duas escalas.
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A investigacdo central desta pesquisa consiste portanto em estabelecer quais tipos de
informactes devem ser transferidas entre a regido refinada e a malha grossa e,
principalmente, de que forma tratar esta troca de informacgdes de modo a estabelecer um
procedimento estavel e convergente que execule de forma efetiva a mudanca de escala

desejada.

Uma caracteristica importante desta troca de informages € que ela da ao processo de
mudanga de escala um cardter adaptativo., por ser executada a cada passo de tempo da
simulacdo numérica. Além disso, todas estas tarefas sdo realizadas de forma implicita pelo
codigo computacional. sem nenhuma interferéncia do usuario. Com tal metodologia €
possivel evitar o custo computacional da malha fina e contornar algumas das limitagBes das

pseudo-funcdes.

Uma das premissas que norteia este trabalho € a busca de compatibilidade com os
codigos computacionals existentes na area de simulagiio de reservatéros. os quais utilizam
métodos ¢ formulagdes consagrados. dentre os quais, o método das diferencas finitas e a
linearizacdo das equacles através do métode de Newton-Raphson. Foram portanto
desenvolvidos procedimentos que pudessem ser implementados em simuladores jd existentes,
através do menor nimero possivel de alteragdes. Para isto foi desenvolvido um simulador
convencional, com estas caracteristicas padrdes, baseado na formulacdo Black-Oil, cuja
modelagem numérica € apresentada no Capitulo 5 ¢ a descriglio encontra-se no Apexo I A
partir deste simulador. denominado SCALE, foram implementados os procedimentos de

mudanca de escala.

Resumindo, esta proposta consiste numa alternativa de solugdo para um problema
definide numa malha refinada. que baseta-se em mudanca de escala e que possui um custo
computacionpal menor do que a téenica de decomposiclo de dominios. Se for considerado
apenas o tempo de simulacdo. este desenvolvimento € mais oneroso do que as t€cnicas de
mudanca de escala que utilizam as pseudo-funcOes tradicionais, mas ao eliminar a

necessidade de reconsirugac das curvas, esta metodologia reduz bastante as tarefas a serem



executadas e, consegilentemente, o tempo total despendido num frabalho de mudanca de

escala,

4.4 Esquema Geral do Modelo Computacional

Nesta segdo serd feita uma descricdo geral do modelo computacional com &nfase nos
procedimentos que devem ser estabelecidos para ajustar os fluxos das fases através das
conexdes dos blocos da malha grossa. A inovagio proposta aqui € a utilizagdo de pardmetros
obtidos através da simulagdo numérica de fluxo. em algumas regiGes refinadas
preestabelecidas (onde sio consideradas as propriedades fisicas originais do meio}, como
forma de procurar uma equivaléncia entre a malha de simulacdo ¢ uma malha mais fina.
Desta forma estariio sempre presentes no modelo numérico de simulagio mais de uma escala,

dai a denominacio multiescala. Estas escalas sdo:

Malha Fina: F a escala de descriciio das propriedades, ilustrada na Fig. 4.2.a. Todos
0s dados deste nivel sdo informados., mas em nenhum instante procura-se obter a
solugiio completa neste nivel. Inicialmente considera-se que o niimero de blocos desta
malha seja tal que a simula¢io numérica constderando todos os blocos seja invidvel
do ponto de vista de capacidade computacional ou que o custo para obten¢do da

solucdo seja proibitivo.

Malha Grossa: E a escala de simulacdo. onde a solugdo do problema ¢ obtida. que
pode ser visualizada na Fig. 4.2.b. Apenas o nimero de blocos nas diferentes dire¢des
sao informados ao simulador multiescala. Todos os valores necessarios para
inicializacio da malha, referentes a geometria, conexdes ¢ pardmetros sdo derivados

dos dados informados ao nivel da malha fina,

Subdominios: Nesta formulacio cada bioco da malha grossa constitui um
subdominio. conforme mostrade na Fig. 4.2.c. Cada subdominio constitui um
subconjunto do dominio, sendo que. em relacdo as operagtes deste. € também um

dominio. E formade por um ndmero de blocos definido pela razio de refinamento



entre a malha fina ¢ a matha grossa. Como cada bloco deste subdominio € exatamente

um bloco da malha fina, suas propriedades sdo aquelas informadas para a malha fina.
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Fig. 4.2 - Escalas envolvidas no processo mulitiescala

Embora esta proposta de solucio utilize uma malha grossa e regides refinadas
associadas a cada bloco da malha grossa, existem diferencas substanciais entre esta forma de
trabatho. refinamento local ¢ decomposicdo de dominios. Enquanto no segundo. na maioria
das técnicas de solugdo. o refinamento substitul o bloco da malha grossa ¢ a solucdo €
estabelecida na regido refinada. no procedimento desenvolvide as duas escalas estdo

presentes numa mesma regifio e ndo se procura obter solucdes precisas para os subdominios,
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mas apenas informacgdes que sejam suficientes para o ajuste do fluxo das fases na matha
grossa. A diferenciagdc com decomposicdo de dominios reside em ndo se procurar
convergéncia entre subdominios vizinhos, uma vez que. apesar da existéncia de inferfaces

comuns, aqui eles sdo tratados como unidades independentes.

De forma seqiiencial. sdo descritos a seguir, os principais procedimenios executlados.

num passo de tempo. pelo modele computacional multiescala.

I - Inicializacio da malha grossa

Compreende uma seqiiéncia de procedimentos que tem por objetivo agrupar blocos da
matha fina em subdominios, estabelecendo assim cada bloco da malha grossa. Uma vez
geometricamente  definida. a tarefa seguinte ¢ efetuar a mudanga de escala das

permeabilidades absolutas ¢ associar os demais pardmetros a cada bloco da malha grossa.

11 - Selec@o dos subdominios a serem considerados

A cada bloco da malha grossa esta associado um subdominio, e, a principio. todos o0s
subdominios sdo considerados durante a solugdo da malha grossa. Neste trabalho. embora
tenham sido investigados critérios de selecdo de subdominios de forma a solucionar apenas
alguns subdominios a cada passo de tempo, o procedimento padrio adotado considera todos

as subdominios.

111 - Selucio de uma seqiiéncia de problemas locais

Nesta etapa, que fem o objetivo de obter informacgdes relativas ao fluxe das fases na
maltha fina. os subdominios sdo resolvidos como um problema local definido por condigdes
de contorno tipo Dirichlet e condicOes iniciais iguais as do passo de tempo anterior. As
conexdes dos subdominios gque coincidem com os limites externos da maltha grossa assumem

as condigBes de contorno especificadas para o problema, normalmente fluxo nulo.
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A opgio de se estabelecer condi¢ho de contorno em termos de pressdes nesta etapa tem
por objetivo evitar a passagem direta de informagdes. em termos de vazoes. da escala menos
refinada para a escala mais refinada. Esta escolha permite conhecer uma distribuicdo de
saturacBes em cada subdominio. para que, a partir dela, sejam entio determinados os fluxos

nas conex&es do bloco grosseiro correspondente.

IV - Ajuste dos termos de fluxo entre blocos da malha grossa

O ajuste dos fluxos da malha grossa se dd por meio de alterages nas
transmissibilidades das conexdes entre os blocos dessa malha. Com a finalidade de ajustar
estas transmissibilidades, nesta etapa sdo obtidos valores representativos para as saturagdes

em cada subdominio, baseando-se na distribuicio de saturacdes obtida na etapa I1L

V - Ajuste dos termos fonte para a malha grossa

Consiste no ajuste de termos de indice de produtividade dos pogos e das
transmissibilidades das fases nas conexdes bloco-pogo, utilizando também as informagdes

obtidas na etapa I

V1 - Solucio da malha grossa

Esta etapa corresponde 2 solugio do problema de forma tradicional. para o passo de
tempo especificado, sendo que diferentemente da forma usual, aqui os fluxos das fases sdo

corrigidos de acordo com as transmissibilidades ajustadas nas etapas IV e V.

V1l - Distribui¢fio dos fluxos das conexdes da malha grossa entre as conexées dos

subdominios

Apés o ajuste dos fluxos das fases nas conexdes da malha grossa, estes fluxos sio

distribuidos entre as conexdes externas dos subdominios associados a cada bloco.
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V1I - Ajuste entre maltha grossa e subdominios

(s subdominios siio novamente resolvidos, mudando apenas as condiges de contorno
das conexdes externas, consideradas agora tipo Neumann. utilizando-se os fluxos distribuidos
na etapa VI O objetivo desta etapa ¢ atualizar a malha fina a partir dos resultados de fluxos
da malha grossa, permitindo uma evolugiio coerente das duas escalas. Para obter tal efetto, os
subdominios sio aqui reinicializados, ou seja, ndio ¢ considerada a solucdo da etapa I uma
nova distribuicio de saturagbes ¢ encontrada em fungdo da condigio de contorno,

estabelecida agora em termos de fluxos prescritos.

A Fig. 4.3 apresenta um fluxograma dos processos enumerados anteriormente. Neste
esquerna estdo em destaque as etapas de simulacdo que foram introduzidas no processo
convencional de simulagio numérica de reservatorios e que representam, portanto, as

modificacdes a serem inseridas num cédigo computacional jd existente.

Descrigio das propriedades
I
Mudanca de escala das
permeabilidades absolutas

!

Inicializagio da maiha grossa

»

Se T<T final

Selecfo dos subdominios (SD)
E
Soiuciio dos SD com c.c. Dirichlet

A juste dos termos de fluxo

]
Sclucao da malha grossa
I
Solucido dos SD com c.c. Neumann

é
| T=T+Al |

=QJ@>

Fig. 4.3 - Esquema do modelo computacional multiescala
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4.5 Transferéncia de Informacdes entre as Escalas de Simulacao

Inicialmente. no simulador multiescala, o problema ¢ definido através de dados
relativos as distribuicdes de porosidades e permeabilidades absolutas, tipos de rochas. curvas
de permeabilidades relativas, de pressio capilar. dimensdes, dados de fluidos. pogos ¢
condigdes de contorno. Esta etapa € idéntica em todos os procedimentos convencionais de
simulacdo numérica de reservatérios. No caso do processo multiescala, deve ser informada
também uma razio de agregacdo, a partir da qual serd gerada a malha de simulag@o. Uma vez
definidas as malhas fina e grossa e os subdominios, a mudanga de escala pode ser realizada
de forma implicita pelo cédigo computacional, através de uma seqiiéncia de troca de

informactes. Esta segio aborda os mecanismos de transteréncia implementados.

A obtencio de solugdes equivalentes entre diferentes malhas refere-se. neste trabalho. a
descricdes do escoamento tais que os fluxos das fases através das faces dos blocos de
simulagdo € nos pogos sejam semelhantes. No caso de mudanga de escala, a solugdo na malha
de simulagiio deve ter uma precisdo semelhante a de uma malha mais refinada. sem no
entanto obter a solucio completa nesta malha fina. Para alcangar estes resultados, no
tratamento multiescala, dois mecanismos de transferéncia de informacdes sio considerados a

cada passo de tempo:

I Ajusie dos termos de transmissibilidudes nas conexdes dos blocos da malha grossa

O eclemento chave desta formulagdo, ao ndo utilizar as pseudo-curvas de
permeabilidades relativas, ¢ tentar obter o mesmo efeito das pseudo-curvas, mas ndo
necessariamente  construinde uma  pseudo-fungdo. O comportamento das  frentes  de
deslocamento depende das formas e da magnitude relativa dos termos de fluxos presentes na
formulacio matematica do problema. Estes termos cont®m as propriedades de transporte
permeabilidade absoluta e permeabilidades relativas ¢ ¢ portanto por meio de ajustes destas

propriedades que se obtém uma equivaléncia entre diferentes escalas.
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O objetivo primdrio neste desenvolvimento ¢ ajustar © fluxo dos fluidos atraves de
interfaces / equivalentes em ambas as escalas, em fungio do tempo, ou seja

ﬁH.}CO‘: et grossa \}“I“}:GE a nuitha fira ) {4'43

Para realizar este ajuste € necessdrio determinar valores de transmissibilidades das fases
entre os blocos da matha grossa que tenham a capacidade de reproduzir o fluxo destas fases

nas conexdes da matha fina,

A transmissibilidade de uma fase p € composta pelos termos:

'Tp =f :f ‘.‘s‘p fo (4.5}
onde:
Fro representa os termos que dependem de fatores geométricos. tals como
dimensées ¢ permeabilidade absoluta:
fo representa os termos que dependem da saturacdo da fase p, ¢
£ representa os termos gue dependem da pressdo.

Uma forma de ajuste possivel poderia ser a utilizagio das transmissibilidades 7T,
diretamente de uma escala para outra. No entanto, os termos f, , diferentes em cada escala,
deixariam de ser influenciados pelas variages dos valores das pressdes na malha grossa. A
opcio de ajuste. assim como ocorre quando se utilizam as pseudo-fungdes, ¢ realizada apenas
através dos termos de £, que dependem da saturacdo da fase p. ou seja, permeabilidades
relativas e pressdo capilar. Neste ponto. estabelece-se a principal diferenca entre a
metodologia proposta neste trabatho e o uso das pseudo-curvas. Como os fluxos das fases
entre os blocos da malha grossa sdo funcgdes das distribuicOes das saturacbes ¢ ndo apenas
dos valores médios destas saturacdes. € mais efetivo avaliar estas distribuigdes ¢ utiliza-las
diretamente nos calculos das transmissibilidades. Por esta razdo, neste trabalho. optou-se por

utilizar diretamente a varidvel primaria saturacdo e no parimetros derivados desta vanavel,
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A Fig. 4.4 ilustra o caso onde a fase a ser ajustada ¢ a fase dgua ¢ F(S,) representa
genericamente uma fungdo qualquer da saturagao S.. Ao invés de construir a pseudo-Tungdo.
para (ue. para um dado S, a funcdo assuma um determinado valor /7, este valor passa a ser
obtido através de uma saturacio S, utilizando-se a fungio original F(S,). Valores de S, . por

sua vez, sio obtidos a partir da distribui¢do de saturages nos subdominios.

Desta forma, antes da solucio da malha grossa, € necessario definir valores para as
sataracoes das fases, S, . conforme ilustrado na Fig. 4.5, tais que as transmissibilidades
reproduzam. na malha grossa, o fluxo das fases da malha fina. Para obter fais valores. uma
seqiiéncia de problemas locais & resolvida nos subdominios, para os quais sio estabelecidas
condicdes de contorno tipo Dirichlet. Este tratamento dado #s condicBes de contorno
justifica-se pela necessidade de se conhecer a distribuicdo das saturacdes nos subdominios,

sent passar para o nivel fino a imprecisdo dos fluxos da malha grossa.

Fisw}
i
E -
Psgudo-fungido ; Fungio
3
H
! /
2
=,’ H
Fsws /
hd E i
7
If
: R4
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A L
e
o
£ o
Sw’ Sy
Sw

Fig. 4.4 - Representaciio da obtengiio do termo de ajuste de fo. sem o uso da pseudo-fungio

A necessidade de obter solucdes nos dominios refinados fundamenta-se no fato de que.
em simulacio de reservaidrios. as respostas em {fermos de pressdes apresentam um
comportamento mais suave do que as saturagSes, resultando daf a importancia em descrever

as frentes de saturaciio de forma mais precisa. uma vez que a descrigiio desta distribuicao ira
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definir a correcio a ser feita nas equagOes definidas no nivel mais grosseiro. Além disto, este

fratamento refinado reduz a dispersic numérica.

Fig. 4.5 - Representacio da obtengao de S, para as fases dgua e diec

Um ponto importante que deve ser destacado em relagdo a estas saturagOes S;_; ¢ sua
utilizacdo restrita 4 obtenciio dos termos dependentes das saturagbes durante o cilculo das
transmissibilidades. A evoluciio das saturacdes na malha grossa € totalmente independente
deste pardmetro, ou seja. em nenhum momento as saturagdes das fases nos blocos grosse1ros
sdo substituidas pelos valores de Sf,_,m‘ Este parAmetro € apenas um instrumento de ajuste das
transmissibilidades das fases da malha grossa ¢ ndo substitul a varidvel primdria 5, na ctapa
de solugio do problema. Além disso, uma vez que Sf,:k tem aplicacdo restrita ao ajuste das
transmissibilidades, que ¢ obtida através de uma melhor representagdo da distribuicio dos
fluidos na malha grossa, este parimetro assume diferentes valores para diferentes direces

de fluxo.

IL. Ajuste dos subdominios de acordo com o fluxo das fuses na matha grossa

Considerando que o mecanismo de ajuste dos termos de transmissibilidade seja efetivo
na tarefa de ajustar o fluxo através das faces dos blocos da malha grossa, ¢ necessario
efetuar também um ajuste entre os subdominios ¢ a malha grossa. Esta etapa € nccessaria
porque a tesposta deste nivel € utilizada como condigio inicial para o passo de tempo
seguinte ¢ fambém porque a distribuicio de saturagdes nos subdominios tem que
corresponder aos fluxos ajustados da malha grossa. Além disso. caso tal acerto ndo seja
efetuado, as varidveis primarias em dois subdominios adjacentes podem evoluir de forma tao

distinta que passam a comprometer a obtengao de valores realistas para as safuragdes nos
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subdominios. num passo de tempo posterior. Para que tal correspond@ncia entre as escalas
seja alcangada, outra seqiiéncia de problemas locais € novamente resolvida, considerando
agora condigBes de contorno tipo Neumann. Os valores prescritos em cada subdominio sdo
obtidos a partir de uma adequada distribui¢iio dos fluxos ajustados nos blocos ZrOSSEIros
correspondentes, conforme ilustrado na Fig. 4.6, Este acerto produz um ajustc na
distribuicdo das pressdes e saturagdes ¢ possui um custo computacional bastante reduzido
quando comparade com a busca de convergéncia entre subdominios no método de
decomposicdo de dominios. Por outro lado, este procedimento ndo garanie aos subdominios

a obtencio de solugdes precisas, mas apenas aproximadas.

Ao utilizar estes dois mecanismos de ajuste, observa-se que a solugio do problema
evolui de forma aproximada no nivel fino, com a solugdo do problema descrito apenas na

malha grossa ¢ que existe troca de informagdes entre as duas escalas durante todo o tempo.

§ | !

1 I ¥ o,
|
'

N

Fig. 4.6 - Distribuic¢o dos fluxos ao longo das faces externas dos subdominios

4.6 Tratamento dos Subdominies no Simulador Multiescala

No inicio deste capitulo foram apresentados os conceitos tradicionais associados ao
método de decomposicio de dominios. O modelo computacional multiescala também utiliza
o conceito de subdominios, mas sua definicio e tratamento no simulador multiescala difere
daquele da téenica de decomposicdo de dominios. Nesta secao serda feita uma breve

diferenciacio entre estes dois ralamentos.

. . v e . N I
Seja o dominio € inicial, ao qual esta associado uma matha grossa denominada G,

e H H < : .
com contorno oG e blocos b L ub”’=G" No procedimento usual de decomposicdo de

dominios 2 malha inicial G, composta, estio associados k subdominios, cada um com uma
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k , h_ e , o . & .
matha G" . tal que w G'= G°, conforme ilustrado na Fig. 4.7, Desta forma, os subdominios

constituem partes complementares do dominio inicial.

No procedimento multiescala cada subdominio ¢ definido como G"= b, com contorno
aG" ¢ blocos b" | U b = G". A Fig. 4.8 representa um bloco ij da malha grossa. O
subdominio neste procedimento coincide com cada bloco selecionade da malha grossa. e seu
refinamento ¢ funcio do grau de mudanga de escala que esteja sendo efetuada. O tratamento
das condicdes de contorno € feito da mesma forma que na técnica de decomposicdo de

dominios, e, por isto, todas as dificuldades reportadas no trabalho de Nacul (1991} sdo

extensivas ao problema tratado neste trabalho.

Malha composta & em

Subdominio €, com malha {3 Subdominio 0 com malha G

Fig, 4.7 - Subdominios segundo a técnica de decomposiciio de dominios

Ou seja, enquanto na abordagem da decomposicio de dominios cada subdominio €
considerado uma parte que foi desmembrada do dominio € inicial, no procedimento
multiescala cada subdominio é tratado como um refinamento de uma determinada parte do
dominio. mas existindo os dois modelos associados a esta regide do dominior o modelo
grosseiro e o modelo refinado. A principal diferenca entre estes dois esquemas € que no

procedimento multiescala ndo se busca a convergéncia entre 0s subdomipios. 1sto €. ndo s¢



efetua o ciclo externo ao ciclo de iteracdes Newtonianas presente no método de
decomposi¢iio de dominios. Este passo torna o esquema multiescala menos oneroso, devidoe
as dificuldades da técnica de decomposicio de dominios em relagio a este segundo processo

de convergéncia.

Maulha Composta (" em (2

,,,,,,,,,,,,,,

Suhdominio G" relativo a0 bloco b i

Fig, 4.8 - Subdeminios segundo o procedimento muitiescala

4.7 Custo Computacional

O custo computacional do modelo mulitiescala pode ser analisado do ponto de vista
teérico calculando-se o nimero de operagdes executadas por iteragdo durante a selugdo do
sistema linear de equacdes, usando um método do tipo gradiente conjugado. De acordo com
Bittencourt { 1996}, este método requer N(2m-+4) operagbes por iteracdo, onde N € o nlimero
de incognitas e m o nimero médio de elementos por linha na matriz esparsa. Como no ¢aso
de problemas de grandes dimensdes a etapa de soluc@io do sistema de equagBes representa a
quase totalidade de esforgo despendido na solugdio, o cdiculo do esforgo relativo a esta etapa &
represeniativo na avaliagdo do custo computacional requerido. Uma comparagao entre o
procedimentc multiescala ¢ a soluciio completa da malha fina permite avaliar de forma

relativa os custos computacionais envelvidos.
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Seja uma malha fina. num problema bidimensional, com / x J blocos. onde j € a menor
dimensio. Para esta situagio, o ntimero de equagdes para problemas bifasicos € 2/j e a largura

de banda da matriz 2/, Neste caso o namero de operagdes (NO), por iterago, seré:

NQ,. =8ij{j+1) (4.6)

No procedimento muitiescala, a malha grossa ¢ definida através dos pardmetros kref, ¢
kref,, gerando subdominios com nimero de blocos igual a kref, x kref,. Desta forma, a malha
grossa tera [ x J blocos onde /=i/kref, ¢ J=j/kref,. Considerando que nesie procedimento. a
cada passo de tempo, a matha grossa € resolvida 1 vez ¢ cada subdominio 2 vezes. tem-se.
para o caso onde todos os subdominios sdo resolvidos, o seguinte nimero de operagdes por

1feragio:

Y

NO, =81J(J +1)+21J (Skref kref  (kref  + 1) (4.7

A Fig. 4.9 apresenta a razio entre o numero de operagdes executadas durante a solugio
de wm determinado problema pelo procedimento SCALE e pela simulagdo convencional
numa matha fina. (NO,/NQO:p). para 4 diferentes dimensoes de malha tina (144, 400, 3600 ¢
10000 blocos). Hsta razdo é apresentada como funcdo da dimensdo n, de subdominios nxs,

considerados na solucdo pelo SCALE.

Algumas observagdes sido relevantes ac se fazer este tipo de comparagio. Primeiro, a
qualidade da solugdo obtida pelos dois métodos de solucdo ¢ diferente, conforme apresentado
nos exemplos testados com a metodologia multiescala ¢ apresentados no Capitulo 7. Em
qualquer situagdo, o processo multiescala apresenta uma aproximacdo para a solucao
pumérica otima para o problema, considerada como sendo aquela obtida utilizando-se a
malha fina. Segundo, os custos computacionais envolvidos no processo multiescala, além
daqueles despendidos na solugio do sistema linear de equagCes. sdio proporcionalmente
maiores do que na forma tradicional de simulacdo. envolvendo apenas a malha de simulagdo.
Estes custos extras sio devidos aos processos de geracio de malhas. seleciio de subdominios
e troca de informagdes enfre escalas, processos estes ndo existentes quando se resolve a malha

fina de forma completa.
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Fig. 4.9 - Comparagio do ndmero de operagdes entre solugiio do procedimento mutiescaia ¢

soluciio da malha fina, considerando solucio do sistema linear por método iterativo

Apesar destas restri¢es a esta forma de comparag@o. pode-se observar claramente gue
o procedimento ¢ atrativo do ponto de vista do custo computacional. A Fig. 4.9 mostra que
solugdes obtidas pelo SCALE que considerem um determinado range de discretizagoes dos
subdominios torna este custo muito menor do que o da solu¢iio deste mesmo problema com a
malha refinada. Observa-se, para uma mesma malha fina, que a partir de uma certa dimensao
. 2 medida que a discretizag@o dos subdominios cresce, diminui o ntimero de blocos a ser
considerado na malha grossa, isto €. maior € a reduglo de escala, ¢ os custos computacionals
aumentam. Existe portanto. para cada matha fina, uma redugio de escala 6tima em termos de
custos computacionais € a tendéncia mostrada. para as mathas consideradas na Fig. 4.9. € que

o intervalo étimo de dimensdes de subdominios estd situado entre 2 & 4,

Este grafico mostra também gue o custo computacional € mais favoravel ao SCALE em
problemas de maiores dimensoes, mesmo se forem considerados subdominios com grande
nimero de blocos. Hste aspecto € interessante uma vez que & justamente esta classe de

problemas que comporta as aplicagdes potenciais das t€enicas de mudanga de escala.
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Outros fatores ndo considerados nesta avaliaciio de custo computacional sdo a aplicagdo
de técnicas de computacdo paralela e a selecio dindmica de subdominios, claramente
aplicaveis a este modelo. Nas duas etapas de solugdo dos subdominios, evidencia-se a
oportunidade de utilizagio de computagdo paralela ao invés de seqliencial, uma vez que as
condi¢des de contorno nao dependem de pardmetros obtidos no passo de tempo em questao,
Outro fator gue facilita a paralelizagio da soluco dos subdominios € o fato de ndo se buscar
a convergéncia entre eles, o que caracteriza tarefas realmente independentes. O que deve-se
analisar, no entanto, ¢ o faio de que a existéneia de tamanhos dtunos de subdominios, de
pequenas dimensGes. pode ndo compensar o tempo de trdnsitc das informagdes entre

diferentes unidades de processamento.

Também a consideracio de uma selegiio dindmica dos subdominios a serem resolvidos
a cada passo de tempo, constitui um fator de otimizagdo do codige computacional. Diversas
situagdes de fluxo podem levar a ndo necessidade de resolver todos os subdominios a cada
passo de tempo. Critérios de selecio devem ser investigados com o objetivo de otimizar o

bindmio qualidade da solugiio versus tempo de resposta,




Capitulo 5

Modelagem do Escoamento em Meios Porosos

5.1 Introducio

Neste capitulo serdo descritos os modelos matemdtico e numérico utilizados no
simulador Black-Oil desenvolvido neste trabalho, a partir do qual foi implementado ©
procedimento multiescala. As equagdes para fluxo isotérmico sdo obtidas pela combinagio
das equag0es de conservacio, aplicadas a um volume de controle. com a lei de Darcy. A estas
equacdes sdo acrescidas outras relagdes empiricas como as relagdes PVT e as relacdes
constitutivas. O problema, quando assoctado a condigdes iniciais e de contorno adequadas,
encontra-se posto de forma matematica. Esta descricio continua do reservatdrio € entio
expressa de forma discreta para permitir a solugdo de problemas mais gerais, como o0s
modelos multidimensionais ¢ multifasicos. O sistema de equacdes derivados da discretizacio
pode ser resolvido por técnicas numéricas aproximadas para obter a descricdo do
comportamento do reservatério para wm conjunto especificado de condi¢des de operacio.
Estas etapas finais constituem os modelos matematico e computacional construidos para

obter a solugdo aproximada para o modelo matematico.

3.2 Modelo Matematico

O modelo matematico para fluxo de fluidos multicomponentes, multifasicos, em meios
porosos permedaveis, considerando-se a temperatura constante, ¢ representado por equagoes

77



78

diferencials parciais nao-lineares que sdo obtidas pela aplicaciio do principio fisico das leis

de conservacao de massa e algumas relacdes empiricas.

A principio, dadas as equagdes diferenciais, aplicadas a cada componente e a cada fase,
mais as relacoes constitutivas e condicdes de contorno, um sistema matematico pode ser
formulado para qualquer fluxo no meto. No entanto. € preciso definir a representagdo da
menor geometria microscopica associada a estas equacdes. Passa a ser valido entio a
definicdo do continuo para uma escala macroscdpica, tal que um ponto dentro do meio
poroso esteja associado a um volume elementar representativo (Represeniative Elementary
Volume - REV). Este volume pode ser definido como grande quando comparado com as
dimensoes dos poros, mas pequeno quando comparado com as dimensdes do meio poroso. O
REV ¢ definido como um volume abaixo do qual as flutuacdes de qualquer propriedade

primdria sdo consideradas representativas (Lake (1989)).
5.2.1 Equacoes de fluxe na forma diferencial

Na derivacdo das expressfes a seguir serd considerado um sistema com .
componentes, 71, fases, auséncia de reacOes quimicas, dispersio e difusdo despreziveis. Seja
um volume de controle arbitrario V, maior ou igual ao REV. mas menor ou igual as
dimensbes do meio poroso macroscopico. A este volume V estd associada wma drea A,

conforme 1lustrado na Fig. 5.1.

O balango de massa aplicado a um componente ¢ do fluxo que atravessa este volume &

dado por:

ay - .11;. a [” f’!_[_,
- i ;xw p, ¥, i dA - £ pr p,q,dv = @E\ i : Z x,p,5,0 dv} . (5.1)

onde o subscrito p refere-se a cada uma das n, fases. x,, ¢ a fragdo mdssica do componente ¢

na fase p. o, € a densidade, v, € o vetor velocidade, # o vetor unitdrio normal a darea A. §, o

fluxo volumétrico por unidade de volume que € injetado em V., 5, € a saturacéio ¢ ¢ a

porosidade.
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Volume V

v

Fig. 5.1 - Volume arbitrario no dominio do fluxo

A primeira parcela do lado esquerdo da Eq. (5.1) representa a vazido madssica de fluxo
do componente ¢ que atravessa a superficie A . num sentido de fluxo oposto a diregdo do

vetor normal unitdrio, definido pelo cosseno diretor unitdrio 7 =coso [ +senc j. A
segunda parcela representa a razdlo de injecdo de massa do componente ¢ no volume de
controle V. Este segundo termo € considerado positivo se a variagdo de massa ¢ decorrente de
uma fonte pontual e negativo no caso de sumidouros, ou seja, positivo para producdo e
negativo para injecdo. O termo do lado direito da Eq. (5.1) representa a variacdo da massa
total do componente ¢ no volume de controle V, ou seja a acumulacdo do componente ¢ em

todas as fases do sistema.

Para um volume de controle estaciondrio, isto ¢, um volume invariante no tempo 7, a

integral do termo do lado direito da Eq. (5.1) pode ser expressa como:

g

P iy i,
> ﬁgi p,S,0dvV = LZ%(,{CP o, Sﬁ,qﬁ)dv. (5.2)

=1

R
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Aplicando o teorema da divergéncia ao primeiro termo do lado esquerdo da Eq. (5.1)

obtém-se;

$ pr p, ¥, AdA=] 2 V-(x,p,7,)av. (5.3)
p=i Pt

A relacdo entre a velocidade superficial da fase p e o gradiente de potencial € obtida

através da generalizacio da lei de Darcy:

I p—— v/ Y (5.4)

onde:

V®, =Vp +p,gVD. (5.5

Nas expressOes anteriores &, € a permeabilidade relativa, g, a viscosidade, @, o
potencial, p, a pressdo, g a aceleracdo da gravidade. D a profundidade e K € o tensor diagonal

de permeabilidades absolutas do meio poroso, na forma:

k, )
K = .t (5.6)

onde os termos diagonais representam permeabilidades absolutas definidas segundo o eixo

principal do sistema de coordenadas estabelecido para o problema.

Substituindo as Egs. (5.2) e (5.3 em (5.1) tem-se:

-1 PZ V-(x,p,7,)av -] Z Xy Py, dV = ;%(ﬂc; p,S,0)av, (5.7)

=l

ou

‘p s Ao " C’.) .
L - Z:_‘V (0,090 -F %, 0,7, - 2—(5;(:! p,S,0)| dv =0. (5.8)

p=i pe=l p=l
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Como a expressio (5.8) € valida para qualquer volume de controle V, entdo os termos

entre colchetes devem ser idénticos a zero, isto é:

%,

o 3
Y VAa, ) -2k, 0T, — D —é;(x,,,, P, S,6)=0, (5.9)

p=l p=l p=1

que ¢ a forma diferencial para a equagdo de conservacdo para cada componente, aplicdvel a

qualquer ponto dentro do meio poroso.

Apesar do desenvolvimento aqui apresentado, a forma discretizada da equacio de
conservacao sera obtida diretamente a partir da Eq. (5.1). A equacfo de balango de massa
apresentada sob a forma diferencial. Eq. (5.9), no entanto ém diversas aplicagdes, como por

exemplo, na andlise de erros de truncamento (Palagi (1992)).

Substituindo a Eq. (5.4) na Eq. (5.9) € possivel obter:

kkr, VoL & 9
Sv. (x(,p oV, +p,8VD) | =X, 0, 7, ~ 25 (x, 0, 5,0) =0, (510
Pl i p /o=l p=l Yt

para cada componente ¢=1,2,....x,.

5.2.2 Relacoes auxiliares

O modelo Black-0Oil generalizado considera trés fases: a fase do hidrocarboneto liquido,
denominada o, a fase do hidrocarboneto gasoso, denominada g e a fase aquosa, denominada
w. Apenas trés pseudo-componentes sao considerados: oleo (), dgua (W) e gas (g ). Neste
trabatho s sdo consideradas as fases ¢ ¢ w, os componentes 0 ¢ W ¢ as consideragGes de

fluxo isotérmico e que o dleo e a dgua sdo imisciveis e ndo trocam massa.

De acordo com a Eq. (5.10) o nimero de equacOes até agora disponiveis sdo n.
equagdes diferenciais parciais. O problema sera completamente descrito através do

conhecimento das incognitas p, 5, ¢ x., ou seja, existem 2n, + n.n, incognitas. Outras



2n,+a(n,-1) relagbes devem ser estabelecidas para a completa descrigdo do problema. As

relacOes auxiliares a serem consideradas sao:
e uma equacao de restri¢io para as saturagoes;
» n, equacdes de resiricdo para as fragdes massicas;
e 11,1 equagdes de capilaridade;

» n.(n,-1) equagdes de equilibrio de fases.

Inicialmente uma restricdo em termos de fluidos que ocupam 0s espagos porosos pode

ser imposta através da relagio:

>s, =1. (5.11)

P

QOutra restricdo relativa ao balango das massas dos componentes em cada fase ¢

CXpressa por:

>x, =1, (5.12)

=B

para cada fase p.

As relagOes empiricas envolvendo pressdes capilares sdo definidas por:

pt'-‘m‘ = p” - p""‘ (5.13)

onde a pressao capilar p,. € funcdo conhecida da saturacdo de dgua, isto ¢€:

p{_‘(?“' = pr_'{)%’(S"rU-) . (5-14)

As equagdes de equilibrio de fases na formulacio Black-Oil podem ser substituidas por
relacdes envolvendo propriedades das fases como densidades das fases, fator volume de
formacao, solubilidade e fracOes mdssicas (Aziz (1994)). Estas propriedades sio baseadas em
volumes medidos em condigdes padrdo, que sao mais faceis de obter do que concentragdes

em condi¢des de laboratorios ou de campo (Palagi (1992)).



A densidade da fase p € a razdio entre a massa de todos os componentes nesta fase ¢ 0
volume que esta fase ocupa em condigdes especificadas em termos de pressio, p, e

temperatura. T. De outra forma,

p,=—— (5.15)

que pode ser expressa em termos de outras propriedades Black-Oil como

1 .
P == SR, (5.16)
P

onde p_ € a densidade do componente ¢ nas condicdes padrio, R, a solubilidade do

componente ¢ na fase p, a uma dada condigdo especificada.
O fator volume de formacao de uma fase p (B,) € definido por:
B U '
= (5.17)
Vﬁp
onde V, € o volume da fase p. a press@o ¢ temperatura especificadas, enquanto V, € o

volume, em condi¢des padrio, do componente p dissolvido na fase p a mesma pressio ¢

femperatura.

A solubilidade do componente ¢ na fase p. (R,) ¢ definido como a razilo entre o volume
deste componente na fase p, em condi¢fes normais, € o volume do componente associado
com a fase p, também nas condigdes normais, ou seja,

p

Rr: Ty - - -
’ Vﬁﬂ VP Bﬂ m’ﬂ /pﬁ BP pc‘

V. n"!r'f: /pe _ iﬁ(—‘!’ / p“x — X{_‘pppo {5.18)

onde m, € a massa da fase p, m,, € a massa do componente ¢ liberade nas condigdes normais,
da fase p. nas condigOes especificadas de pressio e temperatura. Ainda na Eq. (5.20), V,,
representa o volume do componente ¢, nas condigOes normais, que € liberado da fase p a

condi¢des de reservatdrio e o, € a densidade do componente ¢, nas condigdes normais.
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Nos modelos Black-Oil considera-se por defini¢io que as razdes de solubilidade

=R =1 (3.1%)

W 2]

R, =R

Wiy ihg

I
<

(5.20}

As fracdes mdssicas de um componente ¢, na fase p, podem ser expressas também em

termos de propriedades Black-Oil:

*
nz('p p £ R(_'l!?

X, = = et

m p,B,

&F
£

(5.21)

que ¢ outra forma de apresentagio da relacdo final definida pela Eq. (5.20).

Finalmente, as viscosidades das fases (u,) sdo obtidas através de dados PVT e sdo
fun¢des da pressio da fase:

, = 2, <

#,‘, ﬂp([ p) (3-22)

As ultumas relacOes constitutivas a seremn consideradas sfo as relagles entre as

permeabilidades relativas e as saturagdes das fases, consideradas fungbes monotdnicas. Num

sistema bifasico dleo-dgua, onde a dgua ¢ considerada preferencialmente como a fase

molhante, ¢stas relagfes sao estabelecidas como:

k. =k, (S.) (5.23)

k, =k (S, (524

Uma vez estabelecido o sistema de 2n, + n.n, equagdes ¢ incdgnitas os proximos
passos sfo estabelecer as condigdes iniciais ¢ de contormo e, através de algum procedimento

numeérico, efetuar a discretizacio do sistema de equagdes.
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5.3 Condicoes de Contorno

Para definir o problema de forma completa & necessario especificar as condigdes de
contorno e iniciais para o problema estabelecido pelas equacdes anteriores. As duas formas

mais usuais em simulacdo de reservatorio sio:

¢ Condicio de Contorno Tipe Dirichlet

Esta condi¢do de contorno € definida matematicamente como condi¢do do primeiro
fipo, no qual o valor especificado no contorno € o valor da incognita. Em simulagdo de
reservatorios, ¢la ocorre quando a pressdo ou potencial de fluxo é especificado nos limites
externos do dominio onde as equacdes diferenciais foram aplicadas ou face das formagdes, no
caso de pogos, ou seja:

p,(x.y.0)= f (1) (5.25)

para p=1.2,....11,.

e Condicdo de Contorno Tipo Neumann

Hsta condicdo de contorno ¢ definida matematicamente como condi¢do do segundo
tipo, e neste caso o valor especificado no contorno € a derivada da incognita. Para o caso das
equacdes da pressdo, esta condig@io expressa fluxos especificado através do contorno e pode
ser usada para especificar producédo, influxo conhecido (de um agiiifero, por exemplo) ou
fluxo de uma parte do reservatério situado fora do dominio simulado. A forma geral para esta
condicéo €:

.

> (x, 7,.i)= £.00) (5.26)

=l

para c=1,2,...11..

A situacdio mais comum encontrada nos problemas tratados em simulacdo de

reservatorio € a condicao de fluxo nulo nas bordas externas do dominio. Neste caso f>(7) = 0.
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A forma do tratamento de condi¢des de contorno esta associada ao tipo de construgédo
de malha adotada no processo de discretizacdo, ou seja, se bloco centrado, bloco distribuido,

ponto distribuido, Voronoi, etc.
3.4 Modelo Numérico

A substituicdo da Eq. (5.4) em (5.1) fornece a equagdo integral para o fluxo multifasico

de cada componente ¢ do sistema, através do volume representativo V-

§ 2~% p,~LV®, KidA-| > x, p,7,dV = = | Z}xﬂ p,S,0dv | (527

p= lup n=i

A forma discretizada da Eq. (5.27) pode ser obtida pela aproximacao por diferencgas
finitas. Com este tratamento o que se pretende € encontrar valores aproximados para a
solucio em um conjunto de pontos discretos no interior do dominio. Cada um deles ¢
denominado ponto da malha, ¢ a equacio integral € substituida por um conjunto de equagoes
algébricas que relacionam as incognitas a cada um dos pontos da malha. O processo de
discretizacfo acarreta necessariamente em erro de truncamento ou erro de discretizagéo local,
pelo fato de se desprezar alguns termos na passagem entre o nivel continuo e o nivel discreto,
durante a expansio das fungdes por Séries de Taylor. Uma discussdo mais detalhada sobre
técnicas de discretizacio e erros de truncamento pode ser encontrada em Aziz (1994), Aziz e

Settari (1979) ¢ Peaceman (1977}

As aproximacdes de cada termo da Eq. (5.27) apresentados a segulr consideram apenas
o caso particular de uma malha cartesiana. bidimensional, e a construcdo desta malha
segundo a técnica de bloco centrado. Estas foram as opgGes implementadas no simulador
construido neste trabalho. No caso de outras geometrias ou sistemas de coordenadas
diferentes, informagdes mais detalhadas podem ser encontradas em Nacul (1991) ¢ Palagi

(1992},
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5.4.1 Discretizacio das equagdes

5.4.1.1 Discretizacdo dos termos de acumulacdo

O termo de acumulacgéo, lado direito da Eq. (5.27), pode ser aproximado, para um bloco

genérico i,j de volume V;;, num intervalo de tempo Az, por:

Hy \
!
|
i

‘5,"[]‘,; z:ﬂfup Py S,0dV = *Xj’f—’l{@Z Xy P, 8, ) : (5.28)
b - 7

p=i

Na expressdo (5.28) o operador A, representa a variagdo do operando no intervalo de

tempo At, dado por:

Ar=1"t =t (3.29)

onde o sobrescrito n representa o nivel de tempo. Desta forma, o termo de acumulacio ¢

avaliado no inicio ¢ no final do intervalo de tempo. ou seja:

Nt

8 ,F’!‘p V ) ( .Fi[,;_ N n‘,, N\
g(ﬁ,Zxﬁp Py 5,0 dVJ “ || 925, P, SF} —(@Z Xy P, S{,J : (5.30)

P p=t opsl

5.4.1.2 Discretizacdo dos termos de fluxo

A aproximagdo dos termos de fluxo, primeira parcela do lado esquerdo da Eq. (5.27),

por diferencas finitas, € representada por:

Fonex

iz‘f p};%i(ﬁq)p 'm)fm = 2 F., (5.31)
)

» =1

onde / representa cada uma das nconex conexdes da drea A. num sistema bidimensional. e £,
sdao os fluxos de massa do componente ¢ que atravessam cada conexdo /. A consideracdo de
conexdes de forma direta e nao de interfaces entre blocos, como considerado neste trabalho.
seguindo a proposta de Lim, Schiozer ¢ Aziz (1995), proporciona uma maior simplicidade na
montagem do sistema de equacgdes. Este tratamento utiliza vetores de conectividade para

gerenciar as transferéncias entre blocos, sendo particularmente Gtil em problemas onde os
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blocos da malha possuem um nimero de conexdes arbitrdrio, como ocorre em refinamento

localizado.

O gradiente do potencial da fase p na Eq. (5.31), no sistema de coordenadas
Cartesianas, € definido por:
s ékbn E &Dﬁ -

Vo, =—- {+—~§;— J (5.32)

assumindo a seguinte expressio, quando colocado em termos de diferencas finitas:

A(Dp = Ap!’ + pzﬂgAD, {5.33)

Considerando que na direcdo x, 7 = i . o fluxo de massa do componente nesta direcio,

através de uma conexio arbitrana /=i+1/2, €

&k, Ay, Az

P“H +12 = Z —pp'xtp x. X ¥ (A(Dpi-:-i - A(l)pf') (5‘34)
p=1 Iup 2 i+ - !4%1.’_%__,_ I+
Xipl k-[g
ou
I!p
Foon = Z }::p.."#-;/: (A@pm - A(D,;,- ) ’ {5.35)

para ¢=1,2,..n, ¢ onde K, ¢ a permeabilidade absoluta na diregio x ¢ os clementos
geométricos estdo definidos na Fig. 5.2. Desta forma, € possivel explicitar o coeficiente de
transmissibilidade na dire¢do x, para uma determinada fase p como sendo:

[k

N R "
z:'.i-:—ili - k ao p}%p

N
E f&un {5.36)
Hy Jivin

onde:
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i+12 — , (5.37)

/ 0
. 3+l
z | T ] T ] y _.V H

y Xewl Xjrprz X X2 X Vil

Direcido do fluxo
_—

Fig. 5.2 - Ponto genérico da malha e as locac¢des dos pontos num sistema de coordenadas

Cartesianas

Para o caso bidimensional o mesmo procedimento € aplicado na diregiio y. obtendo

equacOes equivalentes para esta direcdo.

5.4.1.3 Discretizagdo dos termos fonte
Da mesma forma que os fluxos entre os blocos, o termo fonte da Eq. (5.27), segundo

termo do fado esquerdo, pode ser aproximado por:

ﬂp

- £ Z Kep pp Ejp dV =— z Xop p;} ' {(3.38)
=1 pet

Desta forma o que se faz ¢ tratar a nivel de diferencas o tratamento de pontos singulares

que foi introduzido na dedugdo das equacdes de balanco de massa. Assumindo que a lei de



90

Darcy pode ser aplicada ao fluxo das fases na face da formagfo, numa determinada direcéo i,

pode-se expressar o fluxo volumétrico da fase p, g, , como sendo:

zyrk{'k” AZ' p}."_‘ —pw'
q,=- 222 (P ) (5.39)

B {lni + 5)
rﬁ’

Tratando os termos do somatério da Eq. (5.38) de forma similar a que foi feita para os

fluxos entre os blocos, tem-se:

a0

p
- ; (o pp0,), = 2 TWoi Py, = ) (5.40)
- “

onde TW,p,;; € o coeficiente de transmissibilidade da conex@o entre o pogo € o bloco /,j da

malha e p,., a pressdo da fase p no fundo do pogo. TW,,,;; € dada por:

[k
] E“ ‘a 4 ;- -
i LM# pp"’(‘p W[J, (341

(2 i

onde Wi ;; é o indice do pogo para a conexdo entre o pogo € 0 bloco i/, que no caso do

sistema de coordenadas Cartesianas assume a seguinte expressio:

Wl =—=. (5.42)

Nesta expressdo K = .k k. 7, € 0 raio do pogo, s a razdo de dano adimensional do

pogo ¢ r, ¢ denominado raio equivalente por expressar a posi¢io radial na qual a pressao de
tfluxo € igual a pressdo do bloco ij. Este conceito de raio equivalente foi apresentado por
Peaceman (1978) ¢ diferentes expressdes sdo definidas para diferentes geometrias, as quais
podem ser encontradas em Abou-Kassem e Aziz (1985), Babu er al. (1991). Uma extensa
discussdo sobre tratamento de pogos pode ser encontrada em Palagt (1992), onde sdo

propostos um modelo analitico simplificado para reservatdrios homogéneos ¢ heterogéneos,
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além de modelos exatos para malha tipo Voronoi. Neste trabatho foi adotada expressio

proposta em Peaceman (1983) para meios anisotrépicos, qual seja:

r, =028 =— — ) (5.43)

5.4.1.4 Egquacoes em termos de diferencas finitas

Substituindo as Egs. (5.30), (5.31) ¢ (5.38), em (5.27) a aproximacio de diferencas

finitas para a equacdo de fluxo tem a seguinte forma final:

HF P’I!:, ) ‘/} ) J"LF ’
Y (aT,80, )u =Y (x, p,9, )E_J +=2A, (gbz X, p,S, ] , (5.44)
p=1 p=l =l ;

i

onde:

(ar,a0,) =7, _.(a0

Jii opai—1/2

~AD, )+ T,

epirli2 (A{I) - A(Dp,' ) s {5.45)

pi-t RS

representa a diferenca entre os fluxos que atravessaram o bloco genérico i, através das faces

i-172 e i+1/2.

A formulagdo Black-Oil ¢ obtida substituindo-se o produto x,0, obtido na Eq. (5.21),

na Eq. (5.44), ou seja:

. iy -p(‘_gR(‘) ) ij ny P:R{- }
Zl(AY:,pA@ﬂ)U :;( - Eq_ﬁ} +Z?‘A‘($Z: = *“Sp) , (5.46)
= = r N -

2] ..
# ij

onde os coeficientes de transmissibilidade também sofrem alteracdo, passando a ser expressos

por:

kf‘p p('th‘f? \E
Tﬁ'w: :( ‘ - é

2 5.47
VR e

Ziv12



5.4.2 Solucgio do sistema de equacoes nio lineares

5.4.2.1 Linearizagdo do sistema de equacies

O sistema de equagdes € formado pelo conjunto de expressdes obtidas ao se escrever a
Eq. (5.44), para cada bloco da malha de discretiza¢@o. Para o caso particular onde apenas os
componentes 6leo e dgua estio presentes no modelo, as formas residuais para cada bloco 7.

sdo dadas por:

e Componente 6leo(7) :

R, = (AL A®, + AT A, + AT, AD,) -
("Cﬁn pr) qr} + ’X:st Pw qw + xﬁa p0 qv) . (5°48)
——’A[ X p =S —S)+x. p.S +x. p.S ] =0
AF f @( ey p{) n b é") IR pn i g p;} ;’.’) f,j
s Componente dgua{s) :
R, = (AT, A®, + AT, AD +AT, AD ) -
. ; B
(xs_vn pn q{) + XTW pw qw + ‘XF;: pz QQ ) ; - (5.49)

Y&? AJoxs, (1=, = 8,0+ x5, 0,5, + x5, 2.5, )] =0

Além do sistema de equagdes descrito acima, outras equagdes sdo adicionadas para
considerar o tratamento de pogos. Neste trabalho, estdo sendo consideradas apenas as
variaveis no fundo dos pogos e dos blocos do reservatorio, ndo incluindo a queda de pressao
devido a fluxo multifisico dentro dos pogos ¢ as varidveis na superficie. As equagdes
adicionais se referem entdo apenas as restricdes impostas ao pogo na face da formagdo. ou

seja, pressoes de fundo ou vazdes especificadas.



No primeiro caso, onde a pressdo de fundo € especificada,p , =p . . a uma
determinada profundidade, o fluxo de cada fase p pode ser calculado diretamente através da
Eq. (5.39), nas situagdes consideradas neste trabalho que tratam apenas fluxo bidimensional ¢
pogo completado apenas em um bloco. No segundo caso, quando a vazio € especificada, €
necessdrio entio introduzir uma equacgdo extra ao sistema expresso pela Eq. (5.44) que
considere o somatério dos componentes ¢, em todas as fases especificadas. A equagdo

residual para o pogo tem a seguinte forma:

e HP x[p p q p \

=228, =g =0 (5.50)
c= p=t Pp j

onde 7 ¢ o fluxo especificado do componente ¢ ¢ £, determina a fase: assume valor | para

fases especificadas e 0 para fases nao especificadas.

O sistema ndo linear, formado pelas Eqs. (5.48), (5.49) ¢ (5.50). serd representado por

uma unica equacao vetorial:

R(x)=0 (5.51)

onde R representa o residuo do sistema de equagdes.

Aplicando-se a Eq. (5.51) o processo de linearizagio do método de Newton-Raphson.

que utiliza as Séries de Taylor. obtém-se o sistema linear:

Jx)" (5 3(;)‘“*l =-R(x)" ’

onde
vl v+1 v
=X — X S
(&%) (5.53)
representa a variacio do vetor de incégnitas x sobre a iteragdo v e J. a matriz Jacobiana de
R(x). que contém as derivadas parciais de todos os componentes da fungdo R(x) em relagio a

cada componente de x. Cada um de seus elementos podem ser obtidos por diferenciagdo

numérica ou analitica.
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5.4.2.2 Solugdo do sistema de equagées lineares

Na solugio do sistema de equacdes lineares foi adotado o esquema totalmente implicito
e processos iterativos, aplicados a Eq. (5.52), para encontrar X tal que o sistema descrito na
Eq. (5.51) seja satisfeito. de acordo com uma tolerdncia preestabelecida. Foram estabelecidos

dois critérios para o processo de convergéncia:

[ Mdxima variacdo das varidveis primdrias

Para as saturacOes, foi estabelecido que a mdxima variacdo, em termos absolutos,

deveria ser menor que a tolerancia especificada, &. ou seja:

”5 S, I; (e,. (5.54)
Para as pressOes o processo de convergéneia ¢ considerado satisfatorio quando a
seguinte condicdo € alcancada:

,

p medin

(& (5.55)

onde pueqss € a pressio média do dominio onde se efetua a solugdo e £, a tolerdncia

adimensional especificada.

I Mdxime variacdo do vetor residuo

Ao final de cada iteracdo € verificado se o maior valor entre todos os componentes do

vetor residuo R € menor que uma tolerdncia adimensional especificada. &, ou seja:

o)
ArE% A
ko=l |

\\pp .

POrOED

{ &, (5.56)

para p=1,2,...,n, ¢ onde V)., representa o volume poroso do reservatdrio ¢ Ar o tamanho do

passo de fempo.



Capituio 6

Procedimentos do Modelo Computacional Multiescala

6.1 Introducao

Os  capitulos  anferiores  introduziram ¢ modelo  computacional  multiescala,
apresentando as motivacdes. os objetivos e as caracteristicas da metodologia desenvolvida. A
modelagem numérica ¢ computacional dos problemas considerados neste frabalho foram
também apresentadas. Apos esta introdugdo, cada um dos processos envolvidos neste

procedimento serd tratado, neste capitulo, de forma mais detathada.

Seja a simulacio do comportamento de um reservatdrio, descrito numa determinada
escala, para a qual deseja-se conhecer a evolucdo de algumas propriedades até um
determinado instante. Ao se adotar o procedimento muliiescala, a solucio deste problema ¢
conduzida numa escala menos refinada. mas utilizando informacdes provenientes de solugdes
aproximadas obtidas em regides definidas dentro da escala fina. As etapas deste processo de

solucAo podem ser esquematizadas no seguinte algorinme:

Erupa 1 Estabelecer malha de simulacio, subdominios e relacdes hierdrquicas entre as

escalas.

Etupa 2; BEtetuar mudanga de escala das permeabilidades absolutas,



96

Etapa 3. Fazer ti=1 aié tempo final.

Frapa 3a: identificar os blocos da malha grossa onde serd necessario detathar a

distribuicdo de saturacdes.

Erapa 3b: Estimar solucdes dos sistemas de equagdes associados a cada subdominic

selecionado. com condigdes de contorno tipo Dirichlet especificadas,

Erapa 3ot Obter saturactes representaiivas para as fases em cada subdominio,

3

Erapa 3d: Solucionar sistema de eguacbes associado a malha grossa, até

convergéncia Newtoniana.

Etapa 3e: Solucionar sistemas de equagdes associados a cada subdominio
selecionado com condigdes de contorno tipo Neumann especificadas. até

convergénceia Newtonana.

Erapa 4: Finalizar

0.2 Processos Multiescala

6.2.1 Geracao da maiha de simulacao

Na Lwpa [ a malha de simulacdoe € construida a partiv de informagfes fornecidas sobre
a escala na qual pretende-se obter a solucfo do problema. A inicializacdo desta malha ¢ feita
de tal forma que as vanavers primdrias em cada bloco assumem valores médios, ponderados
pelos volumes porosos dos blocos finos que compdem a sua discretizagdo. A geracdo desta
malha ocorre em sentido oposto aos procedimentos adotados em refinamento local de malha.
No caso de refinamento local. um bloco, ou um conjunto de blocos. dd origem a sub-blocos
mais refinados. enquanto neste trabalho, um conjunto de blocos sdo agrupados para dar

origem a um tnico bloco da malha grossa.
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A implementacio desta etapa requer wna estrutura de dados gue facilie o
relacionamento entre os blocos e as conexges dos dois nivels. do mesme modo que
refinamento local. A similaridade com as téenicas de refinamento local € total neste aspecto.
Para um gerenciamento adequado dos dois niveis ¢ das relagbes entre eles, deve-se
estabelecer esquemas de numeragdo dos blocos nas duas maihas. bem como para os
subdominios, definir as relaces hierdrquicas entre os blocos da malha grossa e seu
refinamento. além das relagfes entre as conexdes nas diversas escalas, A estrutura de dados
aqui adotada ¢ semelhante aquelas apresentadas por Ding e Lemonnier (1993) e também na

proposta por Perragut ef al. (1994) em seus trabalhos sobre refinamento local dindmico.

Nesta etapa sdo definidos vetores de dimensdes dindmicas, que sio relativos a cada
bloco da malha grosseira. considerados como blocos-pai. A cada vetor é associado um
conjunto de blocos da malha fina, que compdem o refinamento do bloco da malha grossa, e
que constituem os blocos-fithos de cada bloco-pai. A numeraciio das duas malhas segue o
esquema  seqgliencial, sendo independente para cada nivel. Esta forma tradicional de
numeracdo foi adotada porque em nenhum instante considera-se a malha composta, mas sim

um conjunto de malhas regulares ¢ independentes.

Em relacdo as propriedades de cada bloce, o procedimento adotado considera o volume
porose do bloce-pai como sendo a soma dos volumes porosos dos blocos-filhos, defimindo
assim as porosidades dos blocos da malha grossa. As presses e saturagdes dos blocos pais
sdo obtidas atraves da meédia ponderada pelos volumes porosos dos valores destas varidveis

em cada bloco fino,

6.2.2 Muadancga de escala das permeabilidades absolutas

O caleulo das permeabilidades absolutas equivalentes. que representem a distribuicio
desta propriedade nos blocos menores que ddo origem a cada bloco da malha grossa, € uma
tarefa complexa. Este tdpico tem sido objeto de extensas pesquisas ¢ devido ao [ato de ndo
ser uma propriedade aditiva, como a porosidade. t€mi-se utilizado téenicas das mais variadas

para sua obtengio. gue vao desde médias simples a solugdes analiticas, passando por métodos



numéricos, t€enicas de perturbacdo. simulagio estocastica e chegando até a teoria da
percolagdo e fractais. O estado da arfe, com énfase na descrigdo de estimadores analiticos e
métodos nuwméricos. pode ser encontrado em Ribeiro (1996). Este autor aponta as limitagoes
dos procedimentos analiticos. com principal énfase no método que envolve uma combinacio
das médias Aritmética-Harmonica & Harmoénica-Aritmética, conhecido como método de Le
Loc’h (Le Loc’h (1987)). Assim como os demais métodos analiticos, sua principal
caracteristica € a simplicidade de cdlculo, produzindo aproximagdes aceitdveis em uma
grande variedade de casos. No entanto. existem casos especiais onde seu desempenho €
bastante ruim. £ o caso dos sisternas constituidos por sistemas arenito-argila. onde a argila
esta presente em todos os canais paralelos ao fluxo, mas com distribuico tal que permite a
exisiéneia de fluxo. Neste caso todas as médias harmdnicas s3o zero ¢ o procedimento ndo
tem a capacidade de fornecer sequer uma aproximacio. De modo geral, seus resultados sdo
gxafos para melos estratificados ou 1sotrépicos com distribuicio de permeabilidade log-

normal e fluxo uniforme,

Os métodos numéricos constituem uma forma muito mais geral para calculo das
permeabilidades absolutas equivalentes. De acordo com as discussoes apresentadas por
Renard e Marsily (1997), exceto para casos especiais como distribnicdo log-normal de
permeabijidades ou meio estratificade, sempre ¢ preferfvel utilizar métodos numéricos
durante o procedimento de mudanca de escala. Pickup e7 4/ (1994} comparam a precisio ¢
robustez de varios meétodos numéricos e concluem que fodos apresentam resultados bastante
proximos € que a especificagdo de condicdes de contorno peridgdicas conduz a uma maior

precisdo nos resultados da permeabilidade equivalente.

No tratamento numérico, para efetuar a mudanca de escala em diversas regides da
matha fina. emprega-se a solucio numeérica das equagtes diferenciais parciais. as equacgdes de
difusividade. buscando a solucdo do campo de pressdes ¢ velocidades no melo heterogéneo.
sob condigdo de contorne de fluxo nule. Normalmente considera-se fluxe monofasico, sendo
que a maioria dos aufores consideram também o regime permanente e ndo o regime

transiente. Apés a solugdo do sistema de equacgdes. ¢ adotando-se um deterrminado
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procedimento de equivaléncia, calcula-se ou o fluxo ou a energia dissipada no meio, levando

a obtencio da permeabilidade equivalente.

Apesar das iéenicas analiticas serem muito mais limitadas do que os métodos
numéricos, 0s quais podem ser usados em qualquer campo de permeabilidades, elas sio
menos dispendiosas em termos de espago de memoria e custo computacional, Também as
dimensdes do problema podem dificultar o uso de éenicas numéricas. Neste caso podem-se
adotar t€cnicas aproximadas ou heuristicas, como a renormalizacio, proposta por King
{1989) e Christie {1995). onde um algortimo recursivo € utilizado. com uma grande redugio

de blocos a cada iteracio.

Na FErapa 2 do processo multiescala. durante a inicializacdo da malha grossa, é
necessdria a descrigdo da permeabilidade equivalente para cada bloco. Para tanto foram
implementadas duas opgdes: um méiodo antmético. o proposto por Le Loc’h (1987}, ¢ um
meétodo numérico baseado na solucdo do sistema de equacdes para fluxo monofisico aplicado
a cada bloco da malha grossa. O procedimento numérico implementado baseia-se em rotinas
da biblioteca HOMLIB (Homogenization Library). do projeto multicliente PROFIT do
Ceniro de Computacido da Noruega, desenvolvidas em 1994, ¢ cedidas pela Petrobras. Foi
utilizado especificamente o mddulo EFFPERM. que agrupa rotinas de calculo de
permeabilidades  equivalentes. O estudo “Scaling and  Representation  of Absolute
Permeability”. que deu origem a esta biblioteca, € descrito por Holden er 4l (1994). Estas
rofinas foram validadas por Ribeiro (1996), cujas conclusdes indicam a utilizacdo da média
aritmética entre as duas permeabilidades fornecidas por estas rotinas: uma obtida pelo
esquema usual de diferencas finitas e a outra pelo método dos elementos finitos. A
comparacdo entre estes dois metodos de calculo da permeabilidade absoluta equivalente €

apresentada no Capitulo 7, em aplicacfes do procedimento multiescala a melos heterogéneos,
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6.2.3 Solugio dos subdominios

A solucdo dos subdominios ocorre duas vezes a cada passo de tempo. Cada processo
gnvolvendo a solucdo destes problemas locais possui objetivos bastante distintos, conforme

descrito a seguir.

Neste ponto identifica-se o uso potencial para computacio paralela pols, na maioria dos
casos, 0s subdominios sio tratados de forma independente e, a depender do nimero e das
dimensdes dos mesmos. pode-se usar este recurso para obter uma reducio dos tempos

computacionais.

6.2.3.1 Com condicdo de contorno fipo Dirichlet

No inicio de cada passo de tempo (Erapa 35y ¢ preciso descrever a distribuicdo de
saturacOes dentro de cada subdominio. bem como os Huxos ern cada conexio. Esta descricio
¢ necessaria para realizar o ajuste dos fluxos das fases entre 0s blocos da malha grossa,
conforme descrito antertormente. Tal ajuste € obtido através do acerto dos termos das
transmissibilidades entre as duas malhas que dependem das saturacdes, quais sejam:
permeabilidade relativa e pressdo capilar. Para obter esta distribuicde de saturagdes cada
subdominio selecionado ¢ resolvido. de forma aproximada. com condigfes de contorno tipo
Darichlet, sendo as condigdes iniciais ¢ de contorno especificadas a partir da solucio da
matha grossa. Ao se especificar. nesia etapa, pressdes no conforno e ndo fluxos nas conexdes
externas dos subdominios. procura-se evitar a transferéncia para os subdominios de valores

da malha grossa ainda ndo corrigidos no passeo de tiempo em guesiio.
L L %

Como exemplo, seja o esquema apresentado na Fig. 6.1 para um subdominio genérico

i.j formado por 9 blocos da malha fina e com interface com 4 blocos da malha grossa,
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Fig. 6.1 - Esquema de um subdominio, blocos adjacentes ¢ pontos auxiliares

O simbolo » representa © ponto central de cada bloco da malha grossa, enquanio o
simbolo * representa pontos auxiliares, onde as condicdes de contorno do subdominic 7,/ sdo

especificadas.

Qualquer gue seja a forma de obtencdo das condices de contorno para cada
subdominio, as condigbes iniciais sdo sempre os valores das varidveis primdrias, em cada
subdominio, consideradas no passo de fempo anterior. Esta consideracdo baseia-se em
frabathos que tratam transferéneia de pardmetros entre malhas de diferentes refinamentos,
como Rodrigues (1994). que afirma ser este um procedimento que evita problemas de
convergéncia. Além disso, em fodas as sitwagdes. consideram-se as saturacdes dos blocos da
malha grossa como sendo os valores prescritos nos pontos auxiliares esquematizados na Fig.

6.1

Em relagdo as condigOes de contorno em termos de pressdes, duas formas de obiengio

de valores para os pontos auxiliares foram implementadas, conforme descrito a seguir:

[ Pressdo da malha grossa interpolada

Cada ponto # assume um valor de pressio que € obtido através de um esquema.
proposto e implementado neste trabalho, que pode ser considerado como uma extensio do

esquema denominado SLRT (Scheme for Local Refinemen: Technics) apresentado por



Hermitte ¢ Guerillot (1993), para o tratamento de blocos refinados e nflo retinados ¢ aplicado
a refinamento local. O esquema SLRT utiliza a continuidade de fluxo nas interfaces para
obter pressOes nas interfaces dos blocos e uma aproximacio hnear para obter a pressio em
pontos auxiliares. No caso de meios heterogéneos, esta aproximacio passa a ser ponderada
pelas permeabilidades dos blocos da regido refinada. A versdo implementada neste trabalho

atifiza valores de pressdes no ponto # do bloco da malha grossa, considerados no passe de

fempo anterior.

O esquema. para o caso particular onde os subdominios possuem uma discretizacio
de 9 blocos. num arranjo 3x3. € dustrado pela Fig. 6.2, Os passos a seguir descrevem a
obtencio das condicoes de contorno relativas as conexdes a esquerda do bloco ij |

e

estabelecidas nos pontos auxiliares (-2/3 | j+4/3, onde k = -1.0,1.

a e L
Ay e
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Fig. $.2 - Esquema para interpolacio da pressio, considerado no método SLRT
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Hermitte e Guerillot (1993} apresentaram as seguinies expressdes para obfencio de

pressdes nos pontos auxiltares i-1,j#1/3:

;}i -1, fEi/3 = - 1 ? {6"1§

onde:

¢ K, a permeabilidade absoluta na divecio v.

A extensdo aplicada a este trabalho considera as mesmas expressoes acima, mas devido
ao fato de todos os blocos da malha grossa estarem assoctados a wma discretizacio, as
heterogeneidades 1€m que ser consideradas em todas as interpolacdes feitas para a obtencio

dos valores de pressio nos pontos auxilares.

A sequiencia de passos para obter valores extrapolados de pressao para cada ponto * &

{ - Aplica-se tratamento similar ac utilizado para obter as Egs. (6.1} ¢ {6.2) aos blocos i-1,j e

i.j. considerando distancias ¢ permeabilidades na direciio x. obtendo puyos e plos s

(S

- Repete-se o procedimento agora para os blocos /-1#1 ¢ 4/ Desta forma obtém-se o0s

valores Doy @ o

3 - A partir dos valores puopj € prosges. e aplicando-se novamente o procedimento,
considerando agora distdncias e permeabilidades na direcdo v, calculam-se valores para p,

23 21T

4 - Finalmente, uma interpolacio linear utilizando-se os valores p,ys 0. leva a obtencdo de

valores de pressdes para 0s pontos auxtliares 1-2/3  j+4&73, onde k=-1.0.1.

Este processo € repetido para todas as conexdes do bloco 1.
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3 objetivo desta extensio € obter um procedimento capaz de fornecer valores
interpolados na malha fina a partir da solucdo da malha grossa. Estes valores interpolados
sobrepberm. na verdade, valores existentes obtidos durante a solucdo dos subdominios. No
entanto, estas solucdes nos subdominios representam apenas aproximagdes da distribuicdo
das pressGes na escala fina. Arravés de testes numéricos verificou-se o desempenho da
utilizacdo de, por exemplo, valores de pressdes dos subdominios adjacentes. considerados no
passo de tempo anterior. como condi¢do de conforno para cada subdominio. Os resultados
mostraraim gue valores baseados na solucdo da matha grossa sdo mais adequados do que estas

aproximacoes.

{L Pressdo da malha grossa ndo interpolada

Cada ponto * assume os valores de pressdio exatamente iguais aos do ponto » do bloco
da malha grossa comum a estes dois pontos. A pressdo considerada ¢ a do passo de tempo

anterior.

Esta segunda forma de prescrever pressdes no contorno dos subdominios foi
implementada apds uma série de testes apresentarem problemas de convergéncia nos
sabdominios com a ufilizacdo da opgde /. O desempenho destas duas opcdes € analisado.
atraves de exemplos, no Capitulo 7. onde também ¢ discutida a robustez de cada

procedimento.

6.2.3.2 Com condicdo de contorno tipe Neumanrn

Ao final de cada passo de tempo, apds a solucio da malha grossa, € realizado um ajuste
entre os subdominios ¢ a malha grossa (Erupa 3e). O objetivo deste ajuste € efetuar uma
redistribuicdo de saturagOes nos subdominios, que esteja associada aos fluxos da malha
grossa, agora corngidos, promovendo o acerto entre as duas malhas. A diretriz para esta
redistribuicdo € fornecida pelos valores dos fluxos da malha grossa, que sfo distribuidos ¢

especificados nas interfaces de cada subdominio. A finalidade deste acerto € permitir que
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durante o avango da solugdo no empo. exista sempre uma equivaléneta de solugao entre as

duas escalas, definida em termos do fluxo da malha grossa.

Para permitiv uma descri¢do concisa do tratamento dado a distribuicdo dos fluxos
através das conexOes dos blocos na malba grossa. entre suas conex0es correspondentes nos
subdominio, serda introduzida neste ponto uma simbologia especifica. Nesta simbologia G
refere-se a qualquer dominio. gue € especificado em fungido do sobrescrito: H para malha
grossa ¢ /i para os subdominios, enquanto # refere-se aos blocos da discretizagio associados a
cada nivel. O contorno de cada dominio € representada por 0G, enquanto {' e ¢ referem-se a
irechos deste contorno. respectivamente na malha grossa ¢ no subdominio. Os indices a ¢
representam as faces externas dos blocos grosseiros e dos subdominios, defindos no sentido
anti-hordrio, iniciando do lado direito. Desta forma a malha grossa é denominada G, com
contorno 3G e blocos b U b™ = G Da mesma forma. cada subdominio G'= hH_, com

it 0 ¥ i
contorno G e blocos b’ | Ubh' =G" .

A seguir serdo descritas as formas implementadas para distribuicdo do fluxo total de

- ) e
aGH sobre cada trecho de G"

[ Disrribuicdo ponderada pelas transmissibilidades

Para reconsirugio dos fluxos nas inferfaces externas dos subdominios o primeiro
critéric adotado distnibui os fluxos da malha grossa de forma ponderada pelas

transmmissibilidades das fases nos blocos do subdominio, situados a montante do fluxo.

- H e ol i .
Seia Cy,, € 0G" tal que w Cy,, = G, para a malha grossa, onde a=1,...4 para 0 caso
o g . i~ . it e, .
bidimensional. Da mesma forma seja ¢np € 06 tal que weys = 8G", para cada refinamento
de um bloco da malha grossa. No caso bidimensional, f=1kee.....4 k. Onde Ao € 0 grau de

. “ . e . . e b
refinamento do bloco b, relacio valida para blocos situados fora de aGH,

Para todo ¢ < Cu., slo eletuados os somatonos das transmissibihdades de cada fase

it
sobre os blocos de G", a montante do fluxo:
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f N ‘\ }l:., ,a;
N ; } \ (0.3}
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onde 7, e 1, representam as transmissibilidades das fases 6lec ¢ dgua, respectivamente.

Os fluxos das fases na malha grossa. F,. relativos as conexOes Cy,, sdo entdo

distribuidos sobre o contorno dos subdominios, ¢, . obedecendo a relagio:

f?!';, 2 = 5’7('&-‘,‘, * {64}

onde p=o.w e para todo ¢pp < Co,,.

{1 Distribuicdo ponderada pelo produto transmissibilidade-gradiente de pressdo

Esta metodologia ¢ similar a anterior apenas considerando na ponderagdo dos fluxos o

gradiente de pressido definido por:

Apt = pt - ph, {6.5)

onde b e b-1 sfio blocos adjacentes « G, | b ™ b-1 = ¢, Desta forma, a distribuigdo dos

fluxos da malha grossa é feita de acordo com:

), &'

Sy = - =P, (6.6)

3] ']

Esta opcio de distribuigdo dos fluxos da malha grossa foi implementada com o objefivo
de investigar também o efeito da consideracdo do gradiente de pressfio como fator de
ponderacdo nos cdlculos. Particularmente nos testes efetuados com subdominios mais
refinados este foi um dos pontos investigados na busca de um melhor desempenho do

algoritmo desenvolvido.
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A influéncia desta duas formas de distnibuicio dos fluxos interblocos da malha grossa

entre as conexdes das faces externas dos subdominios € comentada no Capituio 7,

6.2.4 Solucio da malha grossa

Na FErapa 3d do processo multiescala, o sistema de equagtes definido para a matha
grossa ¢ ajustado a partir de informagdes transferidas para esta escala, as quais baseiam-se
nas distribuictes de saturagdes obtidas na primetra solugdo dos subdominios. Ao mesmo
tempo, ac final da solu¢iio da malha grossa, informagfes em termos de fluxos ajustados
através das faces dos blocos da malha grossa sao transferidas para a escala fina. Hsta segao

aborda as modificacdes ¢ os procedimentos de ajuste das equagdes da malha grossa.

6.2.4.1 Modificacdo das equacoes de fluxo para a malha grossa

Com o objetivo de eferuar o ajuste dos fluxos na malha grossa. a partir de informagdes
obtidas na solugdo dos subdominios, algumas alferactes sio feitas nas equacOes de fluxo para
a malha grossa. Na aproximacdc por diferencas finitas da equacdo de fluxo de fluidos,

apresentada no Capitulo 5. o sistema final de equacdes € definido pela Eq. (5.44). ou seja

f i, ; ( i, \
Dar,a0,) =3 (x, pq,) +5EA 020, 0,5, (6.7)
p=l preet " ool 'z G

para cada componente ¢=1,2... 1, ¢ para cada fase p. Para o caso particular de fluxo bifasico

Sleo-dgua, surgem dois termos gue dependem indiretamente da saturagdo das fases. Fstes
termos sdo a transmissibilidade do componente ¢ na fase p. 7., , ¢ o potencial da fase p. @,
Ao expressar estas equacdes para fase dgua, na malha grossa, o termo de 7., que depende da
saturacdo da fase dgua fy,. definido por:

f%u = g\)';"i,;_' {.S:.;'} (6»8}

¢ substituido por:

fo =k (5. (6.9
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onde S, refere-se a um valor representativo para a saturagio da fase dgua em cada
subdominio. Hsta saturacdo, que ¢ obtida a partir da distribuicdo de saluragdes nos
subdominios apds sua solugdo com condigbes de contorno tipe Dirichlet. permanece
constante a cada passo de tempo. As formas de obtencio destes valores de saturagio estdc

descritas na seciio deste capitulo que trata do ajuste dos termos de fluxo entre blocos.
Da mesma forma, a pressic p,. que depende da pressdo da fase dleo e da pressio
capilar dleo-dgua, tem sua relagic original.
p.=p. 0,080 (6.10)

modificada para

p.=p,~p. (5. (6.11)

Consequentemente, o vetor das equagtes de residuos, expresso em termos de seus
componentes para a malha grossa, definido pela Eq. (5.51) no Capitulo 5. passa a ser

colocado, para fluxo bifasico dleo-dgua, sob a forma

R = F"){;{: YHF Y (p - Alp, S (6.12)

onde: representa o fluxo de massa entre os blocos,
F” o fluxo de massa nos pogos e

A 0s termos de acumulagdo nos blocos.
Os termos da matriz Jacobiana, que sdc formados pelas derivadas parciais do vetor
residuc em relacdo a saturacfo da fase 4gua. exXpressos por:

IR, _JF, OF 9A
95, 95, as. 95,

6.13)

passam a ser aproximados por:
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J R, JA 6.1
= — A4}
a5, dJ5,, 6.14.
comi=1,2.....nb ¢ j=1.2,. .nb onde nb & o nimere de blocos da malha grossa

Para os problemas considerados neste trabalho, fluxo bifdsico oleo-agua.
desenvolvimento semelhante aplica-se para a fase dleo, onde 0 ajuste € realizado através do

parimetro S, . Para estes parimetros € vilida a relagio:

S =1-5 {6.15}

bstas alteraces surgem a partir da consideragdo de que as transmissibilidades das
conexdes da malha grossa ndo variam em fungo da saturacio da fase na malha grossa, uma
vez que O parametro Sp” permanece fixo durante o passo de tempo considerado. Estas
mudangas. incorporadas as equagdes de fluxo para a malha grossa. podem ser consideradas

como condi¢des de contorne extras. especificadas em cada conexdo da malha grossa.

Na seqliéncia do capitulo sdo apresentados os ajustes efetnados nos termos de fluxo do

vetor de residuos., expresso pela Eq. (6.12).

6.2.4.2 Ajuste dos termos de fluxe entre blocos - F

O termo de fluxo entre blocos, F7 |, & composto por termos que dependem da geometria,
da pressdo e da saturagdo nos biocos da malha grossa. A permeabilidade absoluta
equivalente. obtida na etapa inicial do algoritmo através de processe de mudanga de escala. €
agui utilizada para ajustar o termo da geometria da malha de simulagio. O termo de pressio,
que depende apenas das pressdes dos blocos. nfio sofre nenhum tipo de acerto, sendo obtido
diretamente da evolucio das pressdes na malha grossa. J4 o fermo de saturacfo sera aquele
que efetivamente permitird o ajuste dos fluxos das fases na malha de simulagdo, promovendo

uma maior aproximagio entre a sua solugio ¢ a de uma malha mais refinada.

Apds a simulacio de fluxo de cada wma das regides refinadas. ou seja dos subdominios

para 0% quais foram estabelecidas condigdes de coniorno tipo Dirichlet, obiém-se uma
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distribui¢ao de saturacdes dentro cada subdominio. Neste ponto € necessirio estabelecer
procedimentos que permitam a obten¢lio de um valor representativo de saturac@io para cada
bioco da malha de simulagio, ¢ consequentemente permitir o ajuste do termo de saturacio da
equacio residual na malha grossa. Esta saturacfio equivalente € representada pelo parametro

v, introduzido nos 1fens anteriores.

6.24.2.0 Obtencdo de S,

Os proximos iopicos descrevem procedimentos adotados para definir guais blocos
considerar dentro de cada subdominio e como as saturacdes destes blocos devem ser {ratadas
durante o calculo de S, Inicialmente serdo descritos os suportes adotados. isto €. as regides
definidas dentro dos subdominos para obtencdo de 5,* e logo em seguida os pesos associados

a0s blocos destas regides.

Suportes

Valores representativos para a varidvel S, sdo calculados de forma a gerar
transmnissibilidades das conexdes € ndo transmissibilidades dos blocos. Estes valores, que
representam uma espécie de mudanca de escala para a variavel saturagdo. devem ser

definidos entdo para cada conexao.

O gradiente de pressdo calculado deniro do termo de fluxo entre blocos, F. ¢
aproximado por um gradiente medio entre os pontos centrais de dois blocos adjacentes.
Mantendo uma consisténcia com este processo. a saluracio S,. ¢ por conseguinte, a
rransmissibilidade da respectiva conexdo, deve também considerar regides entre estes pontos
médios, aqui denominadas suportes. Dentre as varias formas possiveis de se estabelecer tais

regides, foram definidas duas opgdes que sio descritas a seguir.

Scja o esquema apresentado na Fig. 6.3, que representa. de forma esquemadtica, dois
blocos da malha grossa, provenientes do agrapamento de conjuntos de 25 blocos da malha

fina. e a conexdo entre estes dois blocos. O agrupamento € definido pelos parlimetros kref, ¢
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tref, ¢ dentro de cada bloco € considerado um sistema de coordenadas local (Lm), que

assume, ne ponto central, os valores I=1 e m=0.

A regifo sombreada apresentada na Fig. 6.3 representa uma das opgoes definidas neste
trabalho ¢ define os blocos a serem considerados no cdlculo da ransmissibilidade da conexéo
entre ¢ bloco /j, & o bloco /i+1,/. Sua geometria triangular for inferida a partir de casos
bidimensionais. onde um bloco genérico i possur fluxos através de todas as suas guatro
faces, ¢ considera somente aqueles sub-blocos que mais contribuem para o fluxo saindo do
bloco 7,7, em diregiio ac bloco i+1./. As ouiras opedes implementadas consideram uma ou

mais colunas de blocos imediatamente a montante do fluxo.

kref 5

A
w

kref=5

Bloco i) Bloco i+ 1/

Fig. 6.3 - Esquema de dois blocos da malha grossa com representacio dos sub-blocos ¢ da

regido de fluxo

Desta forma foram definidas as seguintes opedes de selegdo de blocos dentro de cada

subdominio:

e apenas 0s blocos da face de saida do bloco. ou seja. todos os blocos com coordenada

/=3, no critério denominado FACE;



+ 1odos os blocos de uma regido triangular. que vai desde o centro do subdominio at€ a
conexido considerada. no critério denominado AREAT, conforme ilustrado pela Fig.

6.3

s todoes 08 blocos com coordenadas /=1 a 3, no critério denominado AREAZ.

Pesos

A variavel S}f é obtida, para cada interface da malha grossa, através de uma média
ponderada dos valores das saturacdes dos blocos dos subdominios. situados num determinado
suporte, por uma fun¢do ponderagio W. Uma expressdo geral, para qualquer razio de
refinamento de blocos. e que considera um ntimero qualquer de blocos na regido de fluxo,

pode ser colocada sob a forma:

Vhrel P2 - Kref
2 2W<;;2}$ ({.m)
. s jzu L=y Kref ‘f
e ; (6.16)
2 ZW(m)
?ii—'—if -f3 f\.f’fi .

kf@ff.

onde: Kref,,
'ef'

[ significa o nimero de colunas que serdo consideradas dentro da regido de fuxo.

o simbolo | significa o maior inteiro menor do que o argumento,

|
|
|

e o simbolo ! | significa 0 menor iteIro Maior que O argumento.

A fungio ponderagdo W represenia o peso que cada sub-bloco tem no calculo de
saturacio S, " do bloco da malha grossa. ¢ consegiientemente nas transmissibilidades obtidas
para este bloco. As formas de oblencido desta fungdo ponderacdo implementadas neste
trabalho. aplicaveis a todos os suportes definidos, FACE, AREA] ¢ AREAZ, sdo descritas a

seguir.



Pesos baseados na mobilidade total

Um critério de definicdo para a funcio peso, gue considera a dindmica dos fluidos
dentro dos subdominios e gue leva em conta aspectos fisicos do problema € aquele que utiliza
o produto permeabilidade absoluta-mobilidade total. O parimetro 5,% € obtido por meto da
média ponderada expressa na Eq. (6.16). onde a funcdo ponderagdo W passa a ser delinida

para cada bloco fino { como:

Wiy = k(i) — o (6.17)
RO ROY

Esta fungdo pode ser denominada condutineia e € capaz de refletir a real contribuicio
de cada bloco refinado, situado na interface entre dots blocos da malha grossa, no fluxo total
que atravessa esta conexdio. A inclusio da permeabilidade absoluta K7/} neste critdrio tem por

objetivo considerar o efeito das heterogeneidades nos pesos relativos a cada bloco 1.

Pesos predefinidos

Este critério para definicdo da funcio peso € totalmente heuristico pois considera uma
defini¢do a priori do peso com que cada bloco fino contribui duranie a obtengéo de §,% Este
esquema foi incluido nos testes para permitir a veriftcacdo do desempenho de uma forma
mais simples de ponderagdo quando comparada com o esquema de ponderacio do item

antenor,

No ¢aso particular onde ¢ considerada a fase dgua. a face a=/ do bloco i; da malha
grossa, a direcio x. o sentido de fluxo como saindo do bloco ¢ apenas os blocos da face da
regifio de fluxo, como ilustrado na Fig. 6.4, todos com pesos iguais, a Eq. (6.16) fica reduzida

@

5, = (6.18)



S03.2) =2
SNERT |
S300F | g=3 S a=1
Se(3-1)
S(3.2) =4
Regido refinada referente ao bloco i/ Bloco i, da malha grossa

Fig. 6.4 - Esquema de obtencao de S, %, segundo o critéric FACE, para um bloco genérico if

(O desempenho dos critérios descritos nesta secllo, tanto para defini¢do do suporie a ser
considerado dentro dos subdominios, quanto para estabelecer a forma de ponderagdo, &

analisade através de resultados numéricos apresentados e discutidos no Capitulo 7.

6.2.4.3 Ajuste dos termos de fluxo nos pogos - F°

Da mesma forma que os termos de fluxo entre blocos, o termo de fluxo nos pogos F
presente na Bq. (6.12), € composto por fatores que dependem da geometria, da pressdo ¢ da
saturacdo. Os fatores de geometria referem-se ao indice de produnvidade, enquanto os de
saturacdo referem-se as transmissibilidades das fases das conexfes entre 0s pogos € os blocos
da malha grossa. Durante o processo de mudanca de escala € necessario ajustar estes fatores
entre as malhas consideradas e diferentes abordagens sflo descritas por diversos autores. O
rrabatho de Fmanuel ¢ Cook (1974) utiliza o mesmo conceito de pseudo-permeabihidade
relativa desenvolvida para blocos para obter pseudo curvas especificas para 0s pogos. Nesie
sentido apenas as funcdes dependentes das permeabilidades relativas sdo ajustadas. White ¢
Horne {1987}, ao proporem um procedimento para avaliar os fluxos nas interfaces dos biocos
de uma malha grosseira através do cdleulo dos coeficientes de transmissibilidades,
estenderam a metodologia para os blocos com pogos. mas nio trataram da alteragdo do indice
de produtividade. Ding (1993 utilizou transmissibilidades e indice de produtividade
equivalentes obtidos através de simulacdes de fluxo permanente na regido do poco.

considerando condicio de fluxo radial.
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() ajuste considerado neste trabalho propde alteracdes nas transmussibilidades das tases
através das conexdes enire poco € bloco e também no indice numérico de produtividade dos
pogos e tem a mesma filosofia da metodologia descrita para ajustar as fases afravés dos
blocos. ou seja, através de alteragSes nos termos de geometria e saturacdo., No termo de
geometria considera-se a permeabilidade absoluta do bloco da matha fina onde o pogo
encontra-se completado. O raio equivalente de Peaceman, o, definido no Capitulo 5, Eq.
(5 43), nao sofre alteracdo, uma vez que as pressdes consideradas sdo aquelas dos blocos da

malha grossa.

Neste trabalho considera-se que, no caso de pogos injetores. as saturagdes sdo iguais a
saturagio do fluido injetado. sendo que apepas uma fase ¢ considerada no processo de
injecdo. Deste modo. nenhum acerto € necessario em fungdo de mudanga de escala. Ja no
caso de pogos produtores, as saturagtes dependem dos valores dos blocos onde os pogos séo
compietados. Deste modo, de forma andloga ao tratamento considerado para as
permeabilidades absolutas. as saturagdes consideradas sdo as do bloco refinado que contém a

completacio destes pocos.



Capitulo 7

Exemplos Numéricos

7.1 Introducie

Este capitulo trata das aplicacdes prdticas do modelo computacional multiescala
implementado, denominado SCALE. Com o objetive de verificar o desempenho desta
modelagem quando aplicada a diversas sifuagdes de deslocamento em meios porosos, uma
segiiéncia de exemplos fol elaborada de forma a contemplar varios casos. Esta andlise sera
feita comparando-se a solugdo do SCALE com duas solugdes de referéncia; a obtida na
escala fina (GF) e a obtida na escala mais grosseira considerando apenas mudanga de escala
das permeabilidades absolutas, quando for o caso (GG). Esta segunda solugio de referéneia
justifica-se pelo fato do simulador SCALE resolver os problemas nesta mesma discretizagio.
mas acrescentando os passos da mudanga de escala para fluxo multifasico. Esta forma de
apresentagdo permile visualizar os efeitos dos procedimentos que foram incorporados ao

simulador convencional.

inicialmente sera feita a descrigdo dos principais dados dos casos utilizados nos festes
e. a seguir, serd analisado o desempenho das opgdes implementadas em algumas etapas do
algoritmo apresentado no inicio do Capitulo 6 e detathadas ao longo daquele capitulo. Estas

opedes referem-se:

¢ as diferentes formas de tratamento das condicdes de contorno, apresentadas na

contorno ape Dirichlet (Eupa 3b):



s 4 forma de obtencio de valores representativos para as saturacdes em cada bloco
da malha grossa. apos a solucdo dos subdominios com condicdo de contorno

Dirichlet, apresentadas na Secfio 6.2 {Frapu 3¢y, e

+ 4 influéncia da razio de reducio da escala.

Apos a solugdo da malha grossa (Erapa 3d). € necessdrio efetuar a distribuicio dos
lTuxos interblocos deste nivel entre as conexdes das faces dos subdominios para a solugio
dos subdominios com condigdo de contorno fipo Neumann (£rapa 3¢y Nesta etapa foram
testadas as duas possibilidades de reconstrug@o descritas na Secao 6.2 do Capiiulo 6: a
média  ponderada  pelas  fransmissibilidades ¢ a média ponderada pelo  produte
transmissibilidade-gradiente de pressdo. Como em todos os casos a primeira alternativa teve
desempenho superior a segunda. ndo serdo apresentados resultados comparativos entre elas ¢

todos 08 casos mostrados consideram a primeira forma de distribuicio.

Os dtens subseqlientes analisam a influéneia das caracteristicas dos fluidos, da
descri¢do do meio poroso e do tipo de rocha nos resultados obtidos pelo modelo multiescala.
tistas analises abordam os seguintes aspectos:

¢ efeito da compressibilidade ¢ da densidade dos fluidos;

+ influéncia das heterogeneidades;

= influéncia do fipo de curva de permeabilidade relativa.

Na segiliéncia serd venficada a influéncia das condigdes de produgdo especificadas
para 0s pogos, € alguns resultados serdo comparados com o maédulo PSEUDO do simulador
comercial ECLIPSE. que baseia-se nas pseudo-funcdes multifasicas. Finalmente, serd

apresentada uma discussio a respeito da aplicabilidade ¢ desempenho do SCALE.

7.2 Descricio dos Casos

Cada um dos exemplos descritos a seguir tem por objetivo investigar aspectos distintos

que podem estar presentes num problema de transporte de tluidos. tanto em termos de

caracteristicas de rocha, quanio em lermos de modelagem numérica.
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Os pardmetros de fluido utilizados em todos os exemplos foram retirados de Odeh
{1981). Em todos os casos a porosidade do meio € 30%, as massas especificas dos fluidos a
CNTP sdo 740.76 kg/m’ (46,244 Ibm/ft") para o 6leo e 996,96 kg/m™ (62.238 Ibny/ft') para a

dgua e a pressido de saturacho igual a 20.77 MPa (3014.7 psia). Os demais parAmetros de

fluidos sdo apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Dados PVT para Agna, 6lec e gis

Pressao Bo Visc. Oleo Rseo Bw Visc. Agua Bg Vise, Gds
{ MPa) | (mYstm™y | (107 Pasy | (stm™/ stm™y | (m™/stm®y | (107 Pasy | (m'fsem™) | (107 Pas)
0,101 1,062 10468 0,178 1,041 .31 (.1666660 | 0.0080
£,823 £ 150 0.975 iI6.919 1.0403 .31 00120903 03,0096
3.546 1,207 0,916 32,057 10395 031 0.006274 | 00112
£,991 1,295 0830 06,073 10380 0,31 0.003197 ¢ 00140
13.881 1.435 0,693 113,268 10350 0,31 0001614 ) 00189
17.326 1.500 0.641 138.023 1.0335 0,34 0061294 1 00208
20,771 1,565 0.594 165,627 1.0320 0.31 0001080 7 06,0228
62,141 1,436 0.870 i65.627 18130 (.31 008060386 1 00470

As curvas de permeabilidades relativas utilizadas nos testes sdo curvas

tipo Corey. onde;

A Fig.

=15 e n=2

analiticas do

S, SH - S'ri :

[ — wmm:mm @ (791}
-8, =S, ‘

k=S, =85, Y (7.2)

. versus a sataracio S, todos considerando §,=5.,=0.2.

Fig. 7.1 - Curvas de Permeabilidades Relativas

L apresenta as fungdes da BEg. 7.2 de forma grafica, para valores de a=l,
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Em todos os exemplos as condicfes inicials so iguais para todos os blocos, quais
sejam: pressao inicial igual a 33,07 MPa (4800 psia) e saturagio inicial S, igual a 0.2.
Inicialmente a maioria dos resultados apresentados referem-se & curva de permeabilidade
relativa com poténeia n=1.5. Ao final do capitulo serdo apreseniados resultados para outros
conjuntos de curvas de permeabilidades relativas. As condicdes de operagio dos pocos serdo
especificadas em termos de vazio constante nos pogos injetores e pressio constanie nos
pogos produtores. Esta situacdo permite investigar o comportamento do SCALE em relacio

ao fluxo das fases nos pogos produtores.

Os sub-itens a seguir descrevem inicialmente os exemplos de se¢@o plana. ne plano xv
- casos HERA, ZEUS, AJAX, THOR ¢ LOKI - &, ao final, os exemplos de secdo transversal,
no plano xz - casos ISIS, ARES, JUNO e ODIN. Estes dois grupos de casos representam

situagbes sem ¢ com consideracdo do efeifo gravitacional, respectivamente.

7.2.1 Caso HERA

Este caso representa um fluxo unidirecional no plano xv. meio homogéneo, com
permeabilidade absoluta k,=k, =700 mD. A malha fina € formada por 45 blocos, numa
configuracdo 15x3x1, conforme Fig. 7.2. As dimensdes de cada bloco sdao: 304.8 m (10001t
x 304.8 m (1000ft) x 30,48 m (100ft). A mudanca de escala serd feita agrupando-se blocos
em subdominios 3x3x1. Neste caso sdo considerados dois pogos: um poco injetor de dgua

localizado na posigao (2.2.1) & um pogo produtor na posicio (14,2.17.

T i

i 2 3 4 5 & 7 8 9 i 2 13 14 13

Fig. 7.2 - Caso HERA - Representacio da malha fina e pocos
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Este exemplo tem por objetivo verificar o desempenhe do simulador SCALE no
tratamento da dispersdo numérica. através de comparacfes das respostas entre a matha de
simulacdo 53x1x1 ¢ a malha mais fina, 15x3x1.

7.2.2 Caso ZEUS

Ixste caso representa uma se¢do no plano xv, meio heterogéneo, com permeabilidade

absoluta distribuida segundo esquema da Fig. 7.3,

50 mils i 120 mls IS0 mld 180 mis 206 miy

Fig. 7.3 - Caso ZEUS - Representaciio da malha fina 12x12x1. dos pogos e da distribuicio das

permeabilidades, em mb

A malha fina € formada por 144 blocos, numa configuracic 12x12x1. com as mesmas
dimensoes do caso HERA. Neste caso, a discretizacao de cada subdominio & também de O
blocos. Inicialmente sdo considerados dois pogos: um poco injetor de dgua localizado na
posicao {11.11,1) e um pog¢o produtor localizade na posicde (2.2.1}, conforme mostrado na

Fig. 7.3,

Este exemplo. gue caracteriza um quarto de um esquema five-spot de injecio. tem por
chietivo investigar 0 comportamenio do processo de mudanga de escala proposto para fluxos
nas diregles x e y, sem efeito gravitacional, ¢ que ndo sofre influéneia do método de

mudanca de escala da permeabilidade absoluta adotade.



O mesmo problema descrito pelo case ZEUS € também tratado com outra matha de

discretizacio, apresentada na Fig. 7.4,

H LA A A i

A AR AR SRR S S A A4

S0 mb Hi miy 1280 mls 150 mi> 1R mi2 200 mi>
Fig. 7.4 - Caso ZEUS - Representaciio da malha fina 20x20x1, dos pocos e da distribuiciio das

permeabilidades, em mD

Hstas variacfes de malha tém o objetivo de avaliar a influéncia da discretizagio dos
subdominios na resposta do problema. Nas duas configuracdes a malha de simulacio

considerada pelo SCALE ¢ 4x4x 1, o que representa uma reducdo de escala de 9 e 25 vezes.

7.2.3 Caso AJAX

Este caso representa também um fluxo bidimensional em meio heterogéneo no plano
Ky, mas com uma distribuigdo de permeabilidades que segue um padrdo aleatdrio. com
valores razoavelmente préximos, sem nenhum efeito de valores exiremos. conforme
apresentada na Fig. 7.5 A reduciio de escala considerada. os parimetros geométricos e de

pogos 380 os mesmos do caso ZEUS,

Além de avaliar o comportamento do processo de mudanca de escala proposto para
mieios heterogéneos, este exemplo fol inclufdo nos testes com o objetive de investigar
também a influéneia do método de mudanga de escala da permeabilidade absoluta na

resposta do SCALE.



S0 mis 100 mib 3mid 200 mis 250 mis 300 miD 350 mb

Fig. 7.5 - Caso AJAX - Representacdo da maiha fina, dos pocos e da distribuigiio das

permeabilidades, em mb

7.2.4 Caso THOR

Este € o proximo exemplo sdo vanacoes do caso AJAX e representam ocorréncias de
dots importantes tipos de heterogenetdades principais: canais e barreiras. Neste caso ¢
caracterizado um caminho preferencial de fluxo dentro da malha fina devido a presenca de
uma regiae com geometria canalizada com permeabilidades bastante superiores ao restanic

do reservatorio, conforme esquema da Fig. 7.6

5 6 7 8 9 1 12

50 mis 0 mis IS0mly 200 mb 230 mD 3Himid 380 miy  BOOmi

Fig. 7.6 - Caso THOR - Representacio da maiha fina 12x12x1, dos pocos e da distribuicho das

permeabilidades, em mD



(O objetive deste caso € testar a habilidade do método em tratar subdominios com
grandes variagbes de permeabilidade ¢ também na presenga de regides entre pogos que

representem um caminho preferencial de deslocamento para o fluido injetado,

725 Case LOKE

) case LOKI € outra variagic do caso AJAX. agora considerando blocos com
permeabilidades exiremamente reduzidas, Neste exemplo os blocos (7,6,1), (85,11, (9.4.1) ¢
(10.3.1) da Fig. 7.5, assumem valores de permeabilidades iguais a 0,00001 mD. Esta
distribuigdo representa uma situacao onde o subdominio relativo acs trés prumeiros blocos
anteriores passa a ndo permitir fluxo em nenhuma diregio, fato que ocorre, por exemplo, nos

casos de barreiras de transmissibilidades praticamente nulas,

7.2.6 Caso ISIS

Este caso representa uma secdo transversal homogénea com permeabilidade absoluta
k,=k, =400 mD. A malha fina ¢ formada por 100 blocos, conforme Fig. 7.7. numa
configuragao 20x1x5, com dimensdes de 91 m x 13,2 m x 15.2 m{300 ft x50ft x50 f1). Neste
caso 0 pogo injetor de dgua estd localizado na posicao (18,1,4) ¢ o poco produtor na posicio
(3.1.1), ¢ a reducic de escala considerada nos exemplos € de 25 vezes, uma vez que o0s

blocos serdo agrupados em subdominios de 5x1x5.

- 4 =

400 mi s

T

A )

ié., 2 3 4 5 & 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fig. 7.7 - Caso ISIS - Representacio da malha fina e pogos



7.2.7 Caso ARES

Hste caso representa também uma segdo transversal homogénea com a mesma
permeabilidade absoluta do caso anterior. Neste caso a malha fina € formada por 72 blocos,

numa configuragdo 12x1x6 conforme Fig. 7.8, com as mesmas dimensdes do caso anierior.
-

e Pod Cad e O

-l

s

Fig. 7.8 - Caso ARES - Representacio da malha fina e pecos

Diferentemente do caso ISIS. neste exempio os subdominios tém uma configuracio

3x1x6 ¢, conseglientemente, a mudanca de escala considerada ¢ de 18 vezes.
7.2.8 Caso JUNO

Este caso representa uma secdo transversal heterogénea com distribuicdo de
permeabilidade absoluta conforme esquema da Fig. 7.9. Neste caso a malha fina € formada
por 36 blocos, numa configuracio 12x1x3, com dimensdes de 122 m x 152 m x 152 m

(400 fr x50t x50 ft). O poco injetor estd localizado na posicdo (12.1.2) ¢ o poco produtor

em (1,1,1} ¢ os subdominios considerados agrupamn 3x1x3 blocos da matha fina.

S0 mb

Fig. 7.9 - Caso JUNG - Representacio da malha fina, dos pocos ¢ da distribuiciio das

permeabilidades, em mi3



7.2.9 Caso ODIN

Este caso representa também uma secao transversal heterogénea com distribuicio de
permeabilidade absoluta conforme Fig. 7.10 ¢ as mesmas dimensdes e posicdes dos pogos
do caso JUNO. A diferenga deste caso € que ele representa outra configuracdo de
distribui¢do de permeabilidades onde um caminho preferencial de fluxo atua no mesmo

sentido das forcas gravitacionais.

| SV WA

Ik

Fig. 7.10 - Caso ODIN - Representacéo da matha fina, dos pocos e da distribuic¢io das

permeabilidades, em mD

Ao longo das proximas se¢Oes. os casos descritos neste item serdo utilizados como
exemplos nos festes realizados para verificar algumas das opgOes implementadas no
simulador SCALE, bem como seu comportamento frente a particularidade que cada um
destes casos representa. A menos que seja especificado. todos os dados considerados sdo os

informados nesta segio.

A Tabela 7.2 resume as principais caracteristicas de cada casc e apresenta as

condigdes de operagdo prescrifas para 0s pogos, na maioria dos exemplos.
7.3 Desempenho das Opcgoes de Tratamento do SCALE
As proximas segOes abordam algumas das mais importantes etapas do algoritmo

multiescala. Elas tratam das diferentes formas de considerar as condi¢des de contorno dos

subdominios na primeira vez que eles sdo solucionados, de como podem ser obtidas as



saturagOes das fases que irdo ajustar as transmissibilidades das fases nas conexdes da malha

grossa e da influéncia do grau de reduc@o de escala a ser realizada,

Tabeia 7.2 - Descriciio dos casos ¢ das condices de operagae

CASO Descricdo Pressio Vazido Especificada
Maiha Fina Especiticada {m/dy(bblid)

HERA Homogéneo 20,67 31796

{incompressivel} P5x3x1 3000 20000

HERA Homogéneo 31,00 I589.8

{compressivel) I5x3x1 4500 G600

Secoes ZEUS Heterogéneo 27.56 23847
12x42x] 4000 15000

Planas AJAX Heterogéneo 20,67 23847

2x12x1 3000 13000

THOR Heterogéneo 31.06 1589.8

12x12x1 4300 10004

LOKI Heterogéneo 20.67 23847

12x12x1 3000 £5004

iSIs Homogéneo 27.56 138.9
2045 4000 1006

Segdes ARES Homogéneo 27.56 1589
12xix6 4000 1000

Transversais JUNG Heterogéneo 27.56 138.9
12x1%3 4000 FO00

ODIN Heterogéneo 27.56 158,95

FZx1x3 4000 1060

7.3.1 Formas de consideracio das condicies de conterno tipo Dirichiet

Durante a solugdo dos subdominios com condicio de contomo tipe Dirichlet (Erapa

3b). € necessdrio especificar pressdes no contomo dos subdeminios a partir de valores de

pontos auxiliares do contorno {(Fig 6.1 do Capitulo 6) podem ser considerados iguais 2
pressdo da malha grossa ou podem ser obtidos por interpolacio utilizando-se a extensio do

esquema SLRT descrita no Capitulo 6,



A extensdo implementada no esquema SLRT teve por objetivo adequar sua aplicacdo a
problemas com diferentes valores de permeabilidade em cada bloco do subdominio. Os
resultados com as duas opedes de iratamento para as pressdes, para o caso totalmente
heterogéneo, caso AJAX, esta apresentadoe na Fig. 7.11. onde foi considerada kr com n=1. O

desempenho dos dois esquemas foi praticamente igual, para esta situagao,
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Fig. 7.11 - Caso AJAX - kr a=1 -Comparacio entre tratamentes das condicdes de contorno tipo

Dirichiet

Gutro exemplo da consideragdo de interpolacdo ou nde de pressdes pode ser
visualizado na Fig. 7.12. gue apresenta solugbes para o caso ARES ¢ onde ¢ possivel

verificar que as pressdes nio interpoladas apresentam um desempenho ligeiramente melhor.

A consideracio de condi¢des de contorno baseadas na solu¢iio da matha grossa fol a
melhor op¢do entre as varias testadas. Este tratamento evita problemas de convergéncia em
situagdes onde fodas as pressdes sio bastante proximas, ou seja. um flaxo quase permanente,
associado a passos de tempo grandes. Desta forma, além de apresentar melhores resultados
em termos de vazoes nos pogos produiores. a consideracio de valores sem interpolacio
mostroy-se também mais robusta do que os valores inferpolados, em termos de condicio de

cOnRomo,
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Fig. 7.12 - Caso ARES - kr n=1,5 -Comparacao entre tratamentos das condicdes de contorno

tipo Dirichiet

A Fig. 7.13 exemplifica o comportamento das pressdes com ¢ sem interpolacio para os
& pontos auxiliares do contorno do subdominio do caso ARES, representado no esquema

abaixo. O resultado em termos de vaziio de agua no pogo produtor & apresentado na Fig.

742

L]

Subdominio 3x6
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Fig. 7.13 - Caso ARES - Pressoes nos pontos auxiliares do contorno do subdominio

Um dos maiores desafios na elaboracio do algoritmo do processo multiescala foi a
obtencdo de condigdes de contorno robustas. em termos de pressdes. Uma discussdo sobre
gste tipo de condigdes de contorno dentro do contexto deste trabalho deve abordar os

seguintes topicos:
» a contiabilidade dos esquemas de interpolacio de pressdes entre malhas diferentes,
» a aplicabihidade destas interpolagfes ao procedimento multiescala,

A interpolagdo de pressdes entre malhas diferentes € tratada nos trabaihos de Ramé e
Killough (1992 ¢ Guerllot e Verdiere (1995). No primeiro trabaiho sdo apresentados
métodos de interpolacdo baseados em splines, enquanto o segundo faz uma tenfativa de
considerar o problema fisico ¢ as heterogeneidades do meio para dar maior sustentagio ao
processo de interpolacao. No entanto, ao discutir sobre a confiabilidade dos esquemas de
interpolacdo de pressfes. Ramé e Killough (1992) comentam que existem dificuldades em
tais desenvolvimentos. Em situacdes de fluxo compressivel. por exemplo, uma pequena
diferenca de presstes na malha fina € responsdvel por alteragGes na distribuicdo das fases
nos blocos que podem comprometer a utihizacdo dos valores interpolados. Embora esta
andlise seja restrita 4 utilizagdo de interpolacdo quando comparada aos valores corretos da
malha [ina, ela mostra que os efeitos de valores aproximados de pressdo acarretam

imprecisdo em termos de distribuigdo das fases dentro da regido refinada considerada.
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Para avaliar de forma adequada o desempenho da interpolacdo de pressfes no contexto
deste trabalho ¢ necessario enfatizar o objetive desta etapa dentro do algoritmo
desenvolvido, qual seja. determinar valores de saturagfes que possam ajustar as
transmissibilidades das fases nas conexdes da malha grossa. Embora a interpolacio baseada
no esquemna SLRT seja um mecamismo eficiente de interpolacdo de valores entre maihas com
diterentes refinamentos, para o gual foi concebido, ele ndo apresenta. neste trabalho, melhor
desempenho do que a opgdo de pressdes constantes, enquanto condicfes de contorno. Uma
justificativa para tal comportamenio € ¢ fato do esquema SLRT utilizar a continuidade de
fluxo nas interfaces dos blocos da malha grossa como elemento basico de sua formulagdo,
Esia premissa € adeguada para os casos de refinamento local, mas neste trabatho o que se
busca nesta ctapa € justamente alterar este fluxo nas inferfaces da malha grossa. A
especificacdo de uma condicdo de contorno que ndo esteja comprometida. quer seja de
forma explicita ou implicita, com estes fluxos, produzird methores resultados em termos do
ajuste das transmussibilidades, que € o que se pretende com a simulagio em diferentes

escalas.

7.3.2 Formas de obtengao das saturacdes para ajuste das transmissibilidades

No Capitulo 6 foram descritos os procedimentos do modelo computacional
multiescala. A Ltapa 3¢ do algoritmo apresentado naquele capitulo trata da obtencio de um
valor de saturacdo para cada fase, para cada subdominio, que represente a distribuicao de
fluidos definida pela solucic dos subdominios na Ergpa 3b. BEste item avalia o desempenho
das diversas formas de obtencdo destas safuragbes e que sdo usadas para ajustar as
transmissibilidades das conexdes. Como todos os problemas sdo relativos ao deslocamento
de oleo por agua, 0s parfmetros calculados e utilizados ne ajuste das transmissibilidades

serdo a saturacdo da fase agua. S, ¢ a saturacio da fase dleo, S..

A obtencaoc destas saturagdes representativas depende:

s do suporie utilizado, 1510 €, da regido do subdominio cujos blocos contribuem de
forma efetiva para o fluxo das [ases enire os blocos da malha: blocos situados a

moniante do fluxo numa regido que vai desde o ponto central até a face do



subdominio (AREAL) ou colunas de blocos situados a montante do fluxo que
atravessa a face de saida do subdominio (AREAZ ou FACE), conforme ilustrado pela

Fig. 7.14.
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Fig, 7.14 - Esquemas a montante do fluxo considerados no caleulo da saturagio

equivalente, num subdominio 5x3

+ do tipo de ponderacdo a ser aplicada aos valores das saturacBes dos blocos do
subdominic situados dentro de um deternunado suporte, ou seja, atribuem-se pesos
diferentes a cada bioco da regifio selecionada como forma de definir uma maior
contribuigio dos blocos situados mais proximos da interface selecionada. Este
critério pode basear-se na mobilidade total de cada bloco (MOB) ou em pesos
predefinidos (GEO). Na aplicacio do critério MOB, a ponderagio € feita somando-se
o produto permeabilidade absoluta-mobilidade total dos blocos selecionados e
calculando-se ¢ peso como sendo a fracdo de cada bloco. Esta ponderacio &
denominada tipo V. Um exemplo do critério GEO. associado 3 regiio AREATL
denominado GEOUS estd representado na Fig. 7.15, onde os numeros representam
pesos associados a cada bloco. As outras variagtes do critério GEO que aparecem ao
longo do texto representam apenas diferentes pesos associados ao bloco ceniral do

subdominio,

LY
*
dire¢io principal do fluxe
Fig. 7.15 - Pesos atribuidos acs blocos selecionades num subdominio 3x3, segundo critério

GEOO3-AREA!L



Inicialmente serdo discutidos os tipos de ponderacac aplicados as saturagBes dos
blocos dos subdominios (MOB ou GEO) e. na segliéncia. sera analisado o desempenho dos
diferentes suportes testados para o calculo das saturacdes equivalentes nos subdominios,

apresentados na Fig. 7. 14,

A Fig. 7.16 apresenta resultados em termos de vazdo de dgua no pogo produtor para ¢
caso HERA, considerando diferentes formas de obtengdo de S, e S, para cada um dos S
subdominios 3x3 considerados neste exemplo Além dos resultados do simulador SCALE,
obtidos com uma malha de simulagdo 5xl. estdo representados rambém a solucdo completa

da malha fina 15x3 {GF) ¢ a solucdo convencional da malha grossa 5x 1 (GG).
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Fig. 7.16 - Caso HERA - kr n=1,5 - Vazio de dgua no poco produtor para diferentes

formas de obiengiio das saturacies representativas em cada subdominio

Para fluxo unidirecional numa seciio plana, representado por este exemplo, a selecido
apenas dos blocos situados na face de safda do fluxo. esquema FACE. consiste na melhor
metodologia de obtenciio das saturagdes representafivas em cada subdominio. Quanto ao
critério de ponderacdo, observa-se que a mobilidade total dos blocos, associadas a definicdo
dos pesos pelo critério V. MOBV. tem melhor desempenho do que pesos especificados de

forma fixa, como € o caso do procedimento GEOOS. Embora ndo representado aa Fig. 7.16,



observou-se gue. para um mesmo suporte. quantc maior o pese associado ao bloco central
do subdominio 3x3. maior a producdo de dgua e, obviamente, mais distantes os resultados se
situam em relacdo 4 resposta da maltha fina. Verifica-se. portanto, neste caso uma boa
concordancia do conjunio de critérios FACE-MOBV com a solugdo da malha fina em
relacdo a obtengiie do instante de trrupgdo da dgua. que ocorre quase 4 anos mais cedo

quando a solucdoe € obtida pela malha grossa sem os ajustes do procedimento multiescala.

Uma observacio importante em relagdo a esta etapa de obten¢do de saturagdes que
irdo ajustar as transmissibilidades das conexdes da malha grossa € a sua grande influéncia na
qualidade dos resultados. Diferentemente de outras etapas do algoritmo multiescala. esta
etapa € mais sensivel que as demais em relacdo as opedes de calculo mmplementadas ¢
constifui, portanto, 0 ponto mais importante de investigacao em busca de melhores respostas

para o processo de mudanca de escala proposto.

Os dois graficos a seguir, Fig. 7.17 ¢ Fig. 7.18. apresentam resultados, em termos de
vazdo de agua no poco produtor, para o case ZEUS com dois pogos, cujas locacdes sdo as

representadas na Fig. 7.3, ¢ para curva de permeabilidade relativa com n=2,0.
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Fig. 7.17 - Caso ZEUS - kv #=32,0 - Vazdo de agua no poco produtor para diferentes

esquernas de pesos atribuidos ao critério GEO



Inicialmente a Fg. 7.17 apresenta resultados para diferentes esquemas de pesos
segundo o critéric GEO, para um mesmo suporie, evidenciando que tal critério produz
resultados bastante distintos, que dependem dos valores predefinidos, podendo ocorrer

situagfes com problema de convergéncia como no caso GEOOS.

A Tag. 7.18 apresenta os resultados para este mesmo caso mas considerando curva de

permeabilidade n=1.5 e outras formas de obtencdc de saturaces representativas para os

subdominios,
1000.00 —
Caso ZEUS
—_ GG
e GF
a50.00 — | -~ dx - GEC0S-AREAR
- @@ ~ GEOR- AREAM
- |~ <3 - MOBY-AREAY
806.00 -
g
kard
E
=
=)
466.00 —
260.06 —

[l
<
o

3000 3800 46.00 48.60
i{anos}

20.00 25.0

o

o
o

Fig. 7.18 - Caso ZEUS - ke #=1,5 - Vazio de agua ne pogo produtor para diferentes

formas de obtenciio das saturacfes nos subdominios

Analisando-se a Fig. 7.18 observa-se que o criténio de ponderacdo no qual o peso
associado ao bloco central do subdominio 3x3 assume valor 0.5 ¢ os demais blocos
assumem o valor 1,0, GEOO3S, apresentou bom ajuste quando comparade com a selugio de
referéncia na malha fina, enquanto o criténo GEO2 obtém um desempenho inferior. Se
forem comparados estes resultados com os apreseniados na Fig. 717, verifica-se uma
variacdo no desempenho dos esquemas baseados em pesos predefinidos quando aplicados a
diferentes situagOes. Este comporiamento justifica-se pelo fato destes pesos ndo

considerarem, de forma dindmica. as contribuicdes de cada bloco dos subdominios ¢ ndo se



bascarem em informagdes relativas aos caminhos de fluxo dentro do dominio do problema.
Hsta caracteristica dificulta a generalizacdo de critérios baseados neste tipo de ponderacido

predefinida.

A opgio que basera-se em pesos definidos pela mobilidade total dos blocos esta
representada na Fig. 7.18 apenas em conjunto com o esquema AREATL. Diferentemente dos
resultado para o caso HERA, apresentados na Fig. 7.16, néio foram obtidos, neste exemplo,
bons resultados quando a selegdo de blocos € feita considerando apenas os blocos da face de
saida (FACE). O critério MOBV-FACE ndo foi incluido nos resultados apresentados na Fig,
7.18 porgque. neste caso. ndo € capaz de ajustar, nem de forma razodvel, as
transmissibilidades das fases nas conexfes dos blocos da malha grossa e o processo de
solugao do sistema de equactes na malha grossa passa a nio convergir, Ja na opgdo MOBY-
AREAIL. gue considera o suporte AREAT para todos os blocos e a definicio dos pesos
baseados na mobilidade de cada bloco. € pessivel obter um ajuste muito bom entre ©
resultado do SCALE, obtido com uma malha de simulaciio com 16 blocos e a solucdo da

malha fina com 144 biocos.
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Fig. 7.19 - Caso ODIN - kr #=1,3 - Vazio de agua no poce produter para diferentes

formas de ponderacio das saturagdes nos subdominios
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Outro exemplo do desempenho de diferentes crit€rios de ponderacdo das saturacoes
definidas dentro do suporte do esquema AREALD ¢ mostrado na Fig. 7.19, para a secio
transversal representada pelo caso ODIN. Neste caso, € nitida a supremacia do critério
MOBY, principalmente pela alta razdo de heterogeneidade representada por este caso, que €

melhor tratada por tal critério.

De uma forma geral. pode-se afirmar que o critério de ponderacdo gue uiiliza a
mobilidade total de cada bloco do subdominio para o cdlculo das saturagdes 4 montante do
fluxo em cada subdominio € mais geral ¢ tem um melhor desempenho quando comparado

com o crifério de pesos fixos e predefinido.

s proximos resultados apresentados nesta secdo abordam o desempenho dos 3
suportes apresentados na Fig. 7.14 quando aplicados a diferentes situagdes, Os trés graficos
aseguir, Fig. 7.20, Fig. 7.21 e Fig. 7.22, representam solucOes para os casos HERA, ZEUS e
AJTAX, respectivamente, ¢ constderam apenas ponderacdo das saturacdes segundo o critério

MOBY.
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Fig. 7.20 - Caso HERA - kr #=1.3 »~ Vazdo de dgua no pogo produtor -
Comparaciio entre critérios de selecio de suportfes para as saturacdes representativas para os

subdominios



As curvas apresentadas na Fig. 7.20 representam a mesma situagdo mostrada na Fig,
7.16. mas ampliando o tempo de resposta. Embora tenha apresentado um bom ajuste da
curva de producio de dgua no pogo produtor, com a opgdo MOBY-FACE, este exemplo nio
representa um problema potencial para aplicacao de €cnicas de mudanga de escala devido a

proximidade das respostas entre a malha grossa ¢ a malha fina.
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Fig. 7.21 - Caso ZEUS - 2 pocgos - kr n=1,3 - Vazio de dgua no pogo produtor -
Comparacéo entre critérios de selecio de suportes para as saturacbes representativas para os

subdominios

fistes ues exemplos mostram gue existe uma vanacdo do desempenho dos esquemas
para cada tipo de problema. Enquanto o suporte representado pelo esquema FACE funciona
melhor para o case HERA, o suporte AREAT funciona muito bem para o caso ZEUS ¢ o
suporte AREAZ2 € o melhor para o caso AJAX. Desta forma, nio € possivel generalizar um
esquema (nico para os problemas que tratam sectes planas. Isto ocorre porgue neste tipo de
problema. ndo existe uma geometria de linhas de fluxo bem definida, uma vez que elas sdo

definidas pela geometria do problema ¢ pela distribuicdo das permeabilidades.
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Fig. 7.22 - Caso AJAX - kr #=1,5 - Vazdo de 4gua no poge produtor -
Comparacio entre critérios de sele¢io de suportes para as saturaces representativas para os

subdominios

A influéneia da geometnia de linhas de fluxo no desempenho destes esquemas pode ser
observada solucionando-se novamente ¢ caso ZEUS, mas alterando a distribuicao dos pogos.
considerando agora dois pogos injetores, nas posicdes (2.2.1) e (112,15 e um pogo produtor,
em {5,1,1). A Fig. 7.23 representa solugdes para este problema segundo os suportes AREA]

e FACE. ambos considerando pesos baseados na mobilidade total dos blocos destas regides.

A comparacdo entre as Fig. 7.21 ¢ 7.23 mostra que as linhas de fluxo influenciam no
esquema a ser adotado e que, apesar do bom ajuste dos resultados em relagdo a produgio de
agua. ainda faliam elementos suficienies para estabelecer um procedimento geral para
obtencao de uma saturacdo representativa em cada subdominio. Embora a matoria dos testes
apontem para uma predominancia de um bom desempenho do suporte FACH para casos
com fluxo apenas numa direcdo ¢ AREAL para os demais casos, quando se irata de secles
planas, ¢ necessario ainda mvestigar criférios adaptativos. que possam considerar a

influéncia verificada neste trabalho.



800.00
Cage ZEUS
— GG
e GF
- & - MOBV-AREAY
a00.00
-~ &2 ~ MOBV.FACE
z
fo]
E 40000 —
=
o]
200.00
.90 2.00 10.00 1200 14 00 18 00
{{anos)

Fig, 7.23 - Caso ZEUS - 3 pogos - kr #=1.5 - Vazio de dgua ne pogo produtor -
Comparacao entre critérios de selecio de suportes para as saturaces representativas para os

subdominios

Diferentemente das secdes planas, para as secfes (ransversais, onde a forca de
gravidade atua juntamente com as forgas viscosas para definir as linhas de tluxo ao longo do
reservatério, um  upico tpe de esquema considerado no  cdlcule das  saturacOes
representativas para cada subdominio apresentou um bom comportamento. Os casos ISIS ¢
ODIN apresentados a seguir. sclucionados de acordo com as condigdes de operagio
descritas na Tabela 7.2, representam duas situagles de segdes transversais, homogéneo e
heterogéneo, respectivamenie. onde o esquema denominado AREAZFACE apresentou um

bom desempenho. Esie esquema combina os suportes AREA2 ¢ FACE da seguinte forma;

* AREAZ nas conex0es dos subdominios onde a distribuicio de fluxos € regida pelas
forcas gravitacionais; e
s FACE nas conexdes dos subdominios onde 2 disiribuigao de fluxos € regida pelas

forgas viscosas.

A defini¢do enire as duas siuagdes € feita verilicando-se se existe luxo preferencial

nas conexdes inferiores de cada bloco., Se existe. entdo as saturacfes a montante de cada



conexao € obtida considerando o suporte AREA2; se nio, sdo escolhidos apenas blocos do

suporte FACE.

As opgoes testadas e mostradas nas Fig. 7.24 e 7.25 mostram que o critério MOBV-
AREAZFACE tem um comportamento bastante proximo da solug¢do da malha fina (GF),
principalmente em termos de ajuste da dgua produzida apds o instante de irrupgdo no pogo
produtor. Este bom ajuste forna-se ainda mais relevante se for considerado o grau de
mudanca de escala do caso homogéneo ISIS. de 25 vezes. ¢ o grau de heterogencidade

representado pelo caso ODIN,
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Fig. 7.24 - Caso ISIS - kr =15 - p, < p,, - Yazio de 4gua ne pogo produtor -
Comparacao entre critérios de selecio de suportes para as saturaces representativas para os

subdominios

Uma vez discutido o desempenho dos principais procedimentos implementados para
obtencdo de saturagdes representativas nos subdominios apds a etapa de solucio destes
subdominios com condicdo de contorno Dirichiet, as andlises apresentadas nas proximas
segies 1rdo apenas constderar valores de pressdo ndo interpolados como condigdo de
contorno, blocos da FACE para os casos unidimensionais, blocos situados na regifio definida

peto critéric AREAT nos casos bidimensionais no plane xv ¢ a combinacao de AREAZ ¢



FACE para as scgfes transversais. Em todos 08 casos ¢ peso atribuido a cada bloco da regiao
serd definide pelo produto permeabilidade absoluta-mobilidade total do bloco. segundo o

eritério MOBY.
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Fig. 7.25 - Caso ODIN - kr #=1,5 - p, = p,. - Vazio de agua no pogo produtor -
Comparacao entre critérios de seieciio de suportes para as saturacgdes representativas

para os subdominios

A etapa discutida neste ifem. de como obier as saturagdes em cada subdominio, ¢
crucial no ajuste que se pretende obter entre a malbha de simulacdo ¢ uma malha maits
refinada. Os resuliados obnidos na maltha grossa, quande se ufiliza o procedimento
multiescala, ficam mais proximos da solucio de uma malha mais refinada quanto maior for
a capacidade desta metodologia em obter estas saturacGes para cada um dos subdominios.
Um procedimente bem ajustado € aquele que leva i obtengado do fluxo de cada fase p através
das faces dos subdominios, e conseqlientemente, através das faces dos blocos grosseires, o
mais proximo possivel dos {luxos através das conexfes equivalentes na malha fina. Os
graficos a seguir, Pig. 7.27 e Fig. 7.28, fazemn uma comparagio enfre a resposia aproximada
obtida pelo SCALE numa malha 4x! ¢ a solugiio da malha fina (GF) 12x3 para o caso
ODIN. Estes graficos representam o fluxo de massa da fase dgua através das conexdes das
faces A ¢ B dos subdominios que comportam 0s pogos, segundo o esquema representado na

Fig. 7.26, que representa cada um dos subdominios 3x3 considerados:
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Nestes graficos a referéneia Total representa o somatorio dos fluxos nas tr€s conexdes
de cada subdominio. Os resultados foram obtidos considerando o critéric MOBV-
AREAZFACE. permeabilidade constante ¢ igual a 350 mD, vazio de inje¢do igual a 317,96
m'/d (2000 bbl/d), pressio de fundo especificada no poco produtor igual a 27.56 MPa (4000
psia) e densidades dos fluidos iguais a 740,76 kg/m’ (46,244 lbmy/ft ).

As Fig 7.27 e 7.28 mostram que a evolucdo do fluxo de massa da fase agua nas trés
conexdfes dos subdominios fica bastante préxima da solugdo da malha fina. principalmente
em termos do fluxo total gue sat/entra em cada subdominio. A diferenca malor existe na

distribuicdc destes valores entre as 3 interfaces de saida/entrada em cada um deles,

7.3.3 Grau de reducfio de escala

A mudanca de escala ¢ uma t€enica geralmente empregada em situagdes onde se
requer a reducdo das dimensdes do problema em grandes proporetes. Tal redugdo pode ser
feita em um unico passe ou através de varias etapas. como discuiido a seguir. Neste trabalho
apenas uima gtapa de mudanga de escala € considerada. O comportamento do simulador
SCALE guando diferentes redugSes da malha fina sdo empregadas € apresentado neste item.
Inicialmente ¢ caso ZEUS € solucionado considerando malhas finas de 144 ¢ 400 blocos.
que sofrem mudanga de escala através de subdominios com 9 e 25 blocos, respectivamente,

dando origem a malha grossa de 16 blocos.

A Fig. 7.29 mostra os resultados, em termos da razdoc entre a vazio de dleo e a vazio
total na superficie. denominada fluxo fraciondrio ¢ represeniada por £, versus 0 empo
adimensional tp, {(nimero adimensional de volumes porosos de dgua injetados), obtidos pelo
stmulador SCALE usando uma discretizagdo 4x4x1. As oulras curvas representam as
solugdes convencionais das malhas finas 20x20x1 ¢ [2x12x1, além da malha grossa sem
tratamento de mudanca de escala. Neste caso a razio de refinamento de cada subdominio em

cada direcdo € 3 ¢ 5. respectivamente (Fig. 7.3 ¢ Fig. 7.4).

A diferenga entre o desempenho do SCALE para as duas discretizacSes apresenfadas

na Fig. 7.29 esta relacionada com o procedimento de solugdo dos subdominios com
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condicdo de contorno tipo Neumann. Nesta etapa € efetuada uma distribuigao dos fluxos da
malha grossa que foram ajustados na etapa anterior. no mesmo passo de fempo. Quanto
maior o numeroe de interfaces externas do subdominio, funcdo da sua discretizagdo, maior &
a dificuldade e realizar esta distribuigdo. Como os critérios de distribuicio implementados
neste trabalho estdo associados a pardmetros gque dependem da pressido nos subdominios ¢
estes valores sdo aproximagdes, esta imprecisdo se reflete na eficiéncia desta distribuigdo e,

conseqlicntemente. no ajuste dos subdominos.
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Fig, 7.29 - Caso ZEUS - kr =158 -Fluxo fraciondrio de éleo parsa diferentes discretizacses

nos subdominios

A Fig. 7.30 apresenta, para o mesmo problema, uma comparacio. em termos de
saturacao da fase agua, entre a resposta dos 16 subdominios 3x3 considerados no SCALE ¢
a solugdo da maitha fina. E importante observar que, embora mostrados de forma continua na

Fig. 7.30a. estes subdominios ndo representam uma malha continua come a malha fina.

A solugae nos subdominios constitul numa aproximagio da solugiio obtida pela maiha
fina com 144 blocos ¢ a diferenga pode ser observada na Fig. 7.30. A evolugdo destes
subdominios 56 ocorre de forma coerente devido & dltima etapa de solucdo dentro de cada
passo de tempo, onde cada subdominio € ajustado segundo as mesmas condigdes de

contorno nas bordas, que sao prescritas de acordo com os fluxos da malha grossa. Como este



acerto naoc € executado buscando-se a convergéneia entre os subdominios, como ocorre com
a solucido pelo método de decomposigao de dominios, a soluco neste nivel € intermedidria

entre a opcio de nenhum ajuste € a té€cnica de decomposicio de dominio.

a - Subdominios 3x3 do SCALE b - Malha Fina 12x12

Fig. 7.36 - Caso ZEUS - Comparacio dos mapas de saturacio de agua para =35 anos

Para o caso das secOes transversats. sao apresentadas, na Fig. 7.31, solugdes para o
caso ISIS obtidas numa malha 4xix1, mas considerando as mesmas razies de redugio de

gscala do exemplo anterior: 9 ¢ 23 vezes.

0 desempenho do SCALE para diferentes discretizacdes dos subdominios mostra que
a precisdo cresce com o refinamento do subdominio e € compativel com a respectiva solugio
da malha fina. Para o caso particular da secio plana. existe uma pequena perda de precisio
para subdominios com maior refinamento. Independente desta diferenga de precisio entre os
resultades, o simulador SCALE tem seu desempenho em termos de custo computacional
dependente do tamanho dos subdominios. Esta observacio € relevante quando se analisa o

problema de mudanga de escala sob o ponto de vista da teona da renormalizagao.
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nos subdominios

O métedo da renormalizacdo proposto por King (1989) consiitul num processo
recursivo que substitui o passo dnico na tarefa de mudanca de escala, numa seqiiéneia de
passos para ir de uma malha fina para outra bem mais grosseira. A passagem entre duas
cscalas passa entdo por uma série de malhas intermedidrias cada vez menos refinadas. Por
envolver simulagtes de baixo custo computacional, o método da renormalizagio pretende
associar rapidez ¢ precisdo ac processo de mudanca de escala. Nas aplicacfes do método,
como em Christie er @l (1995). as pseudo-funcdes slo utilizadas para fransmitir
informagdes entre os diferentes niveis de refinamento. Embora todo o desenvolvimento
apresentado nesta tese envolva apenas a mudanga direta entre duas escalas. o procedimento
multiescala proposto pode, da mesma forma que as pseudo-fungdes. ser usado em cada um
dos varios passos de um processo recursive. Nesie caso, 0 processo tratara sempre de obter
saturacdes representativas de um conjunto de blocos que sertam transferidas entre diferentes
niveis de subdominios até chegar ac nivel menos refinado. O mesmo procedimento no
sentido inverso permitina o ajuste de cada nivel de subdominios, partindo da distribuicio de
fluxos do nivel imediatamente anterior. Este processo permite, obviamente. contornar as
desvantagens das pseudo-fungdes, wma vez gue, como citado por Barker ¢ Thibeau {1996},

“ao orepeticdo  de mudanca  de escala das permeabilidades  velativas  compdem  as



dificuldades descritas (para as pseudo-fungles), e podem limiar a aplicabilidade do

mérodo da renormalizacdo neste contexio”.

7.4 Influéncia de Diferentes Caracteristicas de Rocha e Fluidos
7.4.1 Compressibilidade dos fluidos

A consideracio de compressibilidade dos fluidos altera diretamente a formulacdo do
problema de transporte de fluidos em meios porosos. O sistema de equacdes. no caso de
fluidos incompressivels. € ndo-linear apenas em relagdo 4 vartavel saturacdo. o gue torma
possivel desacoplar o sistema de equacdes gerando uma eguacio para a pressdo e outra
equacdo gue envolve apenas os termos de saturacdo. Esta foi a abordagem adotada por
Verdiere e Thomas (1996). o que acarreta em maior simplicidade no emprego de duas
malhas duranie a solugio do problema: uma malha menos refinada associada a solugdo da
equagio da pressdc e outra mais refinada associada 2 solucdo da equagdc da saturacao.
Neste trabalho. a solucdo para a hipdtese de fluido incompressivel for obtida apenas
considerando parametros de fluidos invariantes com a presséio ¢ foram festadas rés situacdes

com diferentes razdes de mobilidade. descritas na Tabela 7.3, onde:

W, &, {5,
M= W"‘g':"“ 7.5

Tabela 7.3 - Viscosidade dos fluidos ¢ razdes de mobilidade (A

Viscosidade do sleo | Viscosidade da dgua | Razao de mobihidade

o

{cp} {cp) M
0,87 0,17 5,11
0.47 0.47 1

0.30 0,47 0,04




Para testar esta influéncia foram realizadas simulagdes com o exemplo de se¢io plana

unidimensional. caso HERA. onde o problema ¢ resolvide numa malha grossa com

discrenizacdo dxIxl.

A Fig. 7.32 apresenta os resultados comparativos entre 0 SCALE ¢ a solucio da malha

fina em termos de fluxo fraciondrio de dleo em fungdo do tempo adimensional i, para

fluido incompressivel ¢ para as razdes de mobilidades definidas na Tabela 7.3, Neste caso

foi dispensada a comparacdo com a malha grossa pelo bom ajusie dos resultados com a

malha fina e por aqueles resultados se situarem muito distantes dos demais apresentados.
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Fig. 7.32 - Fluxe fraciondrio de Hlec para o caso HERA, fluido incompressivel e diferentes

razoes de mobilidade

Os mesmos dados sdo comparados na Fig. 7.33, mas considerando os dados de fluidos

apresentados na Tabela 7.1 ¢ a curva de permeabilidade relativa com valor de n=1.5
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Fig. 7.33 - Fluxo fracionario de déleo para o caso HERA. fluido compressivel - kr n=1,5

Os resultados mostrados na Fig. 7.32 para diferenfes razdes de mobilidade mostram ¢
excelente desempenho do SCALE para o caso unidimensional testado. A comparacio entre
os resuitados da hipotese de fluidoe incompressivel e compressivel mostra o melhor
desempenho do método em situagdes onde apenas os pardmetros dependentes da saturagao
sa0 considerados. Apesar da nio-tinearidade do sistema de equagdes possuir caracteristicas
hastante distintas nos dois casos. os procedimentos incluidos pelo SCALE durante o
processo de solucdo destes sistemas sdo influenciados por esta diferenga de comportamento

dos fluidos.

A primeira iafluéncia no SCALE ocorre durante a solucdo dos subdominios. onde €
eliminado gualguer erro nas aproximagdes para o campo de pressOes. na consideracdo de
fluido incompressivel. Também durante a solugdo da malha grossa verifica-se a influéncia
desta consideracio. No procedimenio implementado, os termos dependenies da saturacio,
gue compdem as transmissibilidades entre os blecos, permanecem constantes durante o
passo de tempo em questio, enquanto os lermos que dependem das pressdes da malha grossa
sdo alterados durante o processo de convergéneia. Apenas no caso de fluido compressivel

existe a influéneia da evolucdo das presstes na malha grossa. Embora nido sendo os iinicos



determinantes para a qualidade da solucio obuda pelo SCALE, estas diferencas de

consideracdo ém forte influéncia nos resultados.

Estes exemplos estdo limitados a casos de fluidos de baixa compressibilidade. A
analise de fluxo trifdsico, com a presenca da fase gds, ndo foi objeto deste trabalho e estudos

posteriores ferdo que ser realizados para analisar efeitos desta natureza.

7.4.2 Densidade dos fluidos

Esta secdo apresenta, apenas para as segdes transversais, o desempenho do método
multiescala para diferentes relagdes entre a densidade do 6leo ¢ da dgua. Para os casos
ARES (Fig. 7.34y ¢ ODIN (Fig. 7.35) s@o apresentadas respostas em fermos de fluxo
fraciondrio do ¢leo para a situacdo onde a densidade do dleo é maior do que da dgua ¢ na
situacdo inversa. quando a densidade do dleo € menor. Nos dois casos os valores de massa
especifica sio aqueles informados na Se¢do 7.1 ¢ as condigdes de operacio sdo as reportadas

na Tabela 7.2,

Gasu ARES Gase ARES
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Fig. 7.34 - Fluxo fracionario de 6leo para o caso ARES para diferentes refagdes de

densidade entre o dleo e a agua - kr 1=1.3
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densidade entre o Olec ¢ a dgua - kr u=1.5

Tanto para ¢ caso homogéneo {ARES) quanto para o caso heterogéneo (ODIN} o
metodo apresentou methor ajuste com a resposta da malha fina em situacdes onde a
densidade da dgua € maior, o que caracieriza situacdo de fluxo mais estavel. Nesta situagio a

influéncia de diferentes discretizacdes € maior e a metodologia tem melhor desempenho.

7.4.3 Heterogeneidade do meio

0 procedimento de mudanga de escala implementado no simulador SCALE permite a
consideragiic dos efentos da variagdo das permeabilidades no deslocamento dos fluidos. Ao
associar subdominios a cada bloco da malha grossa. a formulagdo possui a capacidade de
captar estes efeitos ¢ de transmiti-los para a malha mais grossa através dos termos
dependentes da saturagdo, presentes no calculo das transmissibilidades. Além do ajuste
destes termos, a mudanga de escala das permeabilidades absolutas também atua no sentido

de ajustar os termos geométricos destas transmissibilidades.

Os casos AJAX. THOR e LOK! siac exemplos de diferentes distribuicdes de
permeabilidades testadas em problemas que consideram apenas a secio bidimensional no
plano xy. Os resultados para o caso AJAX sdo apresentados na Fig. 7.36: para o case THOR

~
7
/

na Fig. 7.37 ¢ para o caso LOKI na Fig. 7.38.
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Fig. 7.36 - Caso AJAX - Vazao de dleo e agua no poco produtor

bm todos estes casos heterogéneos foram consideradas curvas de permeabilidades
relativas com n=1.5 ¢ analisadas as respostas obtidas com os dois métodos de mudanga de
escala de permeabilidade absoluta implementados: método de Le Loc’h e solugdo do

problema de fluxo monofdsico na regido do subdominio. Devido a similaridade dos

resultados. apenas para o caso LOKI sdo apresentadas as solugtes pelos dois métodos.

O resultado da Fig. 7.36 mostra que o nivel de heterogeneidade representado pelo caso
AJAX ndo acarretou perda de precisdo ao se efetuar a reducio de escala. Isto pode ser
observado quando se compara a solucio do SCALE com a da malha 9 vezes mais refinada
(GF). Vertfica-se no entanto, neste exemplo, uma oscilacido na resposta ao final de cada uma

das curvas de producdo, o que € comentado a seguir.

Conforme mencionado na Seciio 7.4, a questdo central da metodologia proposta neste
trabalho € a obtencido de boas aproximagdes para as saturaces nos subdominios, uma vez
gue estas aproximagdes refletem no comportamento do deslocamento das fases na malha
grossa. (O fluxo de uma determinada fase através de uma face de um bloco da malha grossa
¢, pelo menos em termos de saturagdes, definido pele comportamenio dos subdominios,
Valores de saturacGes desta fase que provoquem um avango ou retardo da frente, guando

comparados com gstes mesmos valores na matha fina. influenciam nos valores das variaveis
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primarias obtidos na malha grossa. No caso. por exemplo, de se estabelecer uma
transmissibilidade para uma conex@o da matha grossa maior do que aquela que estaria
presente na malha fina, isto acarreta em um fluxo excessivo através desta conexdo. Em
conseqiiéncia, o bloco a montante € sujeito a uma retirada maior de massa da fase, enquanto
o bloco a jusante sofre efeito contrario. Este desajuste influi no comportamento das varidveis
primarias da malha grossa. causando uma oscilagio em seus valores ao longo do tempo. Fste
efeito. que € mais pronunciado nos tempos finais, pode ser visualizado através de oscilagbes
apresentadas nas respostas em termos de vazdes de dgua. Observa-se nas curvas de vazio de
agua para 0 caso AJAX (Fig. 7.36) ¢ THOR (Fig. 7.37) que existe uma pequena oscilacio na

parte final da curva, que € mais evidente no caso AJAX,

Yazdode dieo (m3fd)
-«:—:,z:_; £y

Wardo de dgun {m3/d)
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‘ig. 7.37 - Caso THOR - Vazio de dleo e dgua no poge produfor

Nestes exemplos ndo foram incluidos os resultados que consideram o critério GEO
para ponderar as saturagdes dos subdominios durante o célculo da saturagdo representativa.
Esta auséncia € justificada pelo baixo desempenho deste critério quande comparado com o
critério que considera o produto permeabilidade absoluta-mobilidade total. Nos casos
heterogeneos. mais do que nos casos homogéneos. esta diferenca € notada pelo fato deste
uldmo crigério utilizar os valores das permeabilidades absolutas de cada bloco do

subdomimio. Estas caracterfsticas presentes nos procedimentos de ajuste dos termos de
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fluxos contribuem para a boa precisfio na obtencdo de instantes de irrupcéo, como observado

em todos 08 exemplos.

Quanto ao desempenho das téenicas de mudanca de escala das permeabilidades
absolutas verificou-se, para 0s casos festados, pouca variagdo entre os dois métodos
implementados e que estdo apresentados apenas na Fig. 7.38 Para os demais casos
heterogéneos ¢ desempenho € semelhante. No método numérico gue utiliza a simulagio de
fluxo monofasico, em todos 0s casos, excelo para o caso LOKI, foi utilizada a média dos
valores de permeabilidade cferiva obtidos pelo método dos elementos finitos ¢ pelo método

das diferencas finitas.

A

Wagdo de oleo {m3idl

Varde de sgua fmd)

tianes Lignas

Fig. 7.38 - Caso LOKI - Vazio de dico e agua no pogo produtor

Para o método numérico, observou-se gue as rotinas do module EFFPERM, da
bibliocteca HOMLIB. em alguns casos, ndo apresentam resultados coerentes guando o
caleulo € feito através do métado dos elementos finitos. Esta ocorréncia fol verificada por
Ribeiro (1996) que citou que tais problemas sempre ocorrem em casos mais heterogéneos,
comt desvio-padrao logarfimico muito elevado. No caso LOKIL por exemplo, para o
subdominio 3x3 cujos blocos da diagonal possuem permeabilidades de 0,00001 mDd nas
direcbes v ¢ v, a permeabilidade efetiva calculada por diferengas finitas foi praticamente

zero enquanto pelo método dos elementos finitos foir 80 mD, nas duas diregSes. Nas
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simulagOes com o caso LOKI foram entdo usadas apenas os valores informados pele método
das diferencgas finitas. Esta falta de representatividade da permeabilidade efetiva causa sérios
problemas de convergéncia no modelo computacional SCALE, uma vez gue o subdominio ¢
o bloco grosseirc a ele associado ndo apresentam o mesmo comportamento em termos de

fluxo.

As seces transversais hetercgéneas estdo representadas neste item pelos casos JUNO
¢ ODIN. onde os resultados consideram a relacio p,<p, entre as densidades das fases. Para o
caso JUNQ a vazao de injecio prescrita foi 317.9 m’/d {2000 bbl/d) ¢ as curvas de produgio
estio apresentadas na Fig. 7.39. Os resultados para o caso ODIN foram obtidos de acordo

com a Tabela 7.2 e estao representados na Fig, 7.40.

De acordo com os resultados apresentados nesta seciio, verifica-se um desempenho
muito bom do simulador SCALE no tratamento de heterogeneidades, principalmente em
ermos de obten¢lio do instanie de urupcdo da dgua no pogo produtor, tanto nas sec¢des
planas gquanto nas secdes transversais, As heterogeneidades principais {(barreiras e canais)
apresentam resultados menos ajustados do que os problemas onde a heterogeneidade ¢ mais

suave, quando comparados em termos da producdo da agua injetada.
7.4.4 Ajuste dos termos fonte
Algumas observacdes importantes, relacionadas ao ajusie dos termos fonte do sistema

de equacOes apresentados no Capitulo 5 ¢ representados pelos pocos, devemn ser destacadas a

partir dos resultados destas aplicagdes a reservatdrios heterogéneos.
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O apusie destes termos efetuado pelo SCALE ocorre através de alteracOes no indice de
produtividade ¢ nas transmissibilidades das conexdes entre pogos e blocos. Tratados desta
forma. as vazbes de dleo. em qualquer case, tendem. antes da irrupcio da dgua no pogo
produtor, a se alinhar com a resposta da malha grossa. Isto ocorre porque, nas regides onde
as saturagOes permanecem iguais aos seus valores iniciais, 0 método computacional SCALE
ndo ¢ capaz de executar nenhum tipo de ajuste. No caso especifico dos pogos, o tinico ajuste
realizado antes da chegada da frente de dgua € através da  alteracio no indice de
produtividade. mais particularmente, no valor da permeabilidade absoluta considerada para
a conexdo bloco-poco. O SCALE adota sempre o valor da permeabilidade do bioco fino
onde 0 poco esta localizado. Observa-se no caso AJAX (Fig. 7.36). onde a permeabilidade
do bloco do poco na malha fina ndo difere muito dos blocos vizinhos, que esta alteracio
ajusta razoavelmente bem a vazdo de Sleo nos tempos anteriores ao instante de irrupcdo. No
caso THOR (Fig. 7.37), € possivel verificar claramente este ajuste, principalmente pela

diferenga que existe enire a permeabilidade do bloco do poc¢o e seus blocos vizinhos.

7.4.5 Cuarvas de permeabilidades relativas

Alguns dos casos descritos na Sec@o 7.1 serfio agora solucionados considerando as

outras curvas de permeabiiidades relativas apresentadas na Fig, 7.1: poténcias n=1 & n=2.

A seqiiéncia de curvas de fluxos fraciondrios apresentada a seguir para os casos HERA

(Fig. 741, ZEUS (Fig. 742y, AJAX (Fig. 7.43) ¢ JUNO (Fig. 7.44) for obuida considerando

1

as condigdes estabelecidas na Tabela 7.2, exceto para o caso JUNO onde a vazdo de injecio

especificada foi 79.5 m'/d (300 bbl/d),

BEsta seqiiéneia mostra, para todos os casos, um melhor desempenho do SCALE
guando se considera curvas de permeabilidades relativas associadas a frentes de
deslocamentos mais suaves, COMo OCOTTE COM as curvas com A=1 ¢ com n=1.5. Nestes casos
ndo existe uma frente abrupta se deslocando, o gradiente de saturacdes ¢ mais suave e 0
comprimenio da frente € maior. Verifica-se entio gue o méodo € mais habil em calcular
valores mais precisos de saturacles representativas para os subdominios em situagdes de

menores gradientes de saturacbes.
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7.5 Influéncia das Condicies de Producio Especificadas para os Pocos

Para verificar se os resultados obtidos pelo procedimento de mudanca de escala
implementado no simulador SCALE séo influenciados pelas velocidades de fluxo. os casos
ARES e JUNG foram solucionados com diterentes vazbes de inje¢do no poco injetor, gquais
sejam: g=79.5 ¢ 795 m'/d (300 e 5000 bbl/d). mas mantendo as demais condicOes de

operacio descritas na Tabela 7.2,

As Fig. 7.45 e Fig. 7.46 representam solugOes para as diferenies condigdes de operacio
especificadas para os casos ARES e JUNQO, apresentadas em termos de vazdes de agua ¢

oleo no pogo produior.

Para ¢ caso homogéneo (ARES) o resultado mostra um melhor desempenho na
situacdo com maiores velocidades de fluxo. enguanto para o caso heterogéneo (JUNOY o
desempenho ¢ semelhante para as duas situacGes. Neste caso o procedimento multiescala €

fortemente influenciado pelas heterogeneidades no sentido de melhorar a resposta.

A andhise das solugbes para condigdes de operacdes nos pogos diferentes das
apresentadas neste capitulo. ou seja, pressao constante no fundo para o pogo produtor ¢
vazdo de oleo especificada no pogo injetor, ndo serdo incluidas por ndo serem relevantes em
termos de desempenho do simulador SCALE. O comportamento das respostas, gquando
outras condigtes de operacdo slo especificadas. segue as mesmas fendéncias apresentadas

para as situagdes aqui abordadas.
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7.6 Comparagie com PSEUDG

Nesta secdo € feifa uma compara¢do do simulador multiescala SCALE ¢ o mddulo
PSEUDO do simulador comercial ECLIPSE. O objetive desta secdio ¢ comparar
qualitativamente duas propostas diferentes de mudanca de escala: a primeira baseada apenas
em elementos de simulacdo numérica ¢ a segunda baseada nos conceitos tradicionais de
pseudo-fungdes multifasicas. Uma vez que a simulag@o multiescala ndo gera pseudo-curvas
de permeabiiidades relativas. a comparagdo serd feita em termos das respostas globais dos

problemas.

O método escolhide para gerar as pseudo-fungdes para os blocos foi o de Kyte ¢ Berry
(19753 modificado, denominado Pore Volume Weighted Pseudos. por apresentar a melhor
FESposta em comparagdo com os outros métodos disponiveis no PSEUDO. Foram também
geradas pseudo-fungdes para os pogos, utilizando-se o método proposto por Emanuel e Cook
(1974). As pseudo-fungdes para cada bloco da matha grossa e para cada pogo foram geradas
a partir de uma simulagdo completa da malha fina. utilizando o simulador ECLIPSE. Estas
curvas foram adicionadas ac modelo grosseiro e a solugiio final obtida também através do
ECLIPSE. E importante salientar gue esta simulacio da malha fina remove uma importante
fonte de erro das pseudo-funcdes, que € a sua dependéncia da localizaclo do conjunto de
blocos gue cada uma delas representa. dentro da malba fina completa, A correcio deste erro

nfo pode, obviamente. ser realizada quando a éenica € aplicada a casos reats.

A seguir sfio comparadas as vazdes nos pog¢os produtores para os casos HERA (onde
foram considerados n=1 ¢ saturacdes iniciais iguais a 0,12), AJAX ¢ THOR . Os graficos das

Figuras 7.47 a 7.49 apresentam esia comparagao para os (€8 ¢asos,

As solugbes para o case HERA, apresentadas na Fig. 7.47. moswaram uma
colncid€ncia total entre a resposta do SCALE. do PSEUDO ¢ a solucio de referéneia na
malha fina. Bsta concordéncia pode ser considerada como uma espécie de validacdo dos
métodos, uma vez gue este caso aborda uma situacio bastante simples, gue inclusive, como
citado anteriormente neste capitulo, ndo representa uma aplicaco potencial para as téenicas

de mudanca de escala.
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Durante a execucao do PSEUDO foram observados alguns problemas mencionados
em diversos artigos técnicos que analisam o método de Kyte e Berry (1975). Em todos os
trés casos fot observada a geracdo de curvas de permeabilidades relativas ndo monotonicas e
com valores maiores que 1. Estes valores foram suprimidos manualmente para permitir a
execucdo do simulador ECLIPSE durante a fase de solugio da malha grossa com as pseudo-

fungoes incluidas. O efeifo desta remocgdo toi discutido no Capitulo 3,

Fot verificada também a influéneia da consideracdo ou ndo das pseudo-fungdes para
pocos na resposta dos problemas. Em todos os casos apresentados foram consideradas as
fungbes propostas por Emanuel e Cook (1974) durante a etapa de geracdo de pseudo-
fungOes. A ndo consideracac destas fungles pelo PSEUDO leva a obtencdo de resultados
bem menos ajustados dos que os apresentados nesta se¢io. Este fato evidencia a importincia
do ajuste dos termos fontes. relacionados aos pocos. ¢ mostra que as fungdes de Kyte ¢ Berry
(1975} guilizadas isoladamente ndo sdo suficientes para gerar boas aproximaches para a
malha grosseira. principalimente quando a resposta € analisada em termos da solucio global

do problema. nestes casos representada pelos fluxos nos pogos.



A Fig. 7.48 mostra um melhor desempenho do procedimento SCALE para o caso
AJAX sob as condicbes testados neste exemplo. gquando comparado com o mdédulo

PSEUDO.
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¥ig. 7.48 - Caso AJAX - Comparacio entre SCALE e PSEUDO

No Capiule 3. o caso THOR foi utilizado para exemplificar as dificuldades de
ufilizacdo das pseudo-fungbes de Kyte e Berry (1975) e a grande variacéo de desempenho do
método em relacdo a utiliza¢io ou ndo de permeabilidades relativas direcionais. A Fig. 7.49
apresenta a solucdo do SCALE para este problema e permite compard-la com a methor

solugdo apresentada. naquele capitulo, pelo método de Kyte e Berry (1973

Uma importante observacio em relaciio a estes resultados € que todas as consideracdes
que foram necessarias adotar para melhorar as respostas do PSEUDO, apresentadas no
Capitulo 3. slo automaticamente tratadas pelo algoritmo desenvolvido. O efeito das
permeabilidades relativas direcionais, por exemplo, sdo consideradas ac se realizar ajustes
de transmissibilidades através de todas as faces dos subdominios. E justamente por incluir

gstes tratamentos, dentro das etapas de ajuste do algoritmo multiescala. que o procedimento

SCALE permitir obter resultados como o apresentado na Fig. 7.49.
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7.7 Discussao dos Resultados

A mudanca de escala eferuada através de qualquer metodologia constitui na busca de
uma solucdo proxima daquela obtida pela malha fina mas utilizande uma malha menos
refinada. Principalmente devido a dificuldade de se obfer uma equivaléncia plena entre
diferentes representacOes do meio poroso, ao se adotar diferentes discretizactes deste meio
continuo, a resposta da escala reduzida serd sempre uma aproximacao. Portanto, a aplicagido
da técnica € mais adequada a problemas onde existe grande diferenca entre a solugfo na
malha fina e na maiha grossa ¢ apenas em tal situacio sdo aceitdveis os erros associados ao
processo de mudanca de escala. E dentro deste contexto gue serdo analisados os resultados

apresentados neste capitulo.

 Opedes de ajusie no algoritmo multiescaly

1. Como considerar as condicdes de contorno tipo Dirichiet

Atraves dos casos analisados verificou-se que adotar dirctamente as pressdes dos

blocos da malha grossa como condigdes de contorno durante a primeira solugdo dos
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subdominios constitui na melhor op¢do. tanto em termos de robustez quanto em termos do
ajuste do fluxo relativo das fases que atravessam as conexdes da malha grossa e
conseqiientemente da produgdo nos pocos. A opcde implementada para interpolar as
pressOes da malha grossa ndo apresentou um bom comportamenio para condicfio de

contorno para a metodologia proposta.

Em qualquer destas situacOes. o melhor procedimente para fratar as condicbes de
conlorno em fermos de saturacdes € prescrever diretamente as saturaces dos blocos da

malha grossa nos pontos auxiliares do contorne.

2. Como calcular as saniragoes S, pura ajustar as transmissibilidades da malha grossa

A formulagdc apresentada possui um elementc chave gque € o ajuste das
fransmissibilidades das conexdes da malha grossa. No entanto, conforme os resultados
apresentados nas segdes anteriores, a definicdo de um procedimento geral para obtengido das
saturagdes que irdo realizar este ajusie (Passo 1 da Fig. 7.50), nfo € uma questio trivial,
Fatores como geometria de fluxe ¢ forma das frentes de deslocamento tém influéneia na
obtengdo desses valores representativos de saturagdo e todo o processe de solugio depende
fortemente da qualidade destes valores, Os termos de fluxo ajustados por estas saturacdes
{Passo 2 da Fig. 7.50), devem estar relativamente proximos aos valores da malha fina. uma
vez que estes mesmos fluxos wlo determinar a distribuicdo das safuragbes dentro de cada
subdominio, ac final de cada passo de tempo. Desta forma, fodo o processo passa a depender

da representatividade destas saturacBes.

Dentre de um mesmo suporte verificou-se que a ponderacio das saturagbes do
subdominio que baseia-se no produfo permeabilidade absoluta-mobilidade iotal produz bons
resultados. principalmente em meios heterogéneos. Em relagdo aos blocos selecionados
dentro dos subdominios houve variagSes nos resultados. De uma forma geral. o cniério
desenvolvido apresentou bons resultados para situagdes onde as lnhas de fluxo sdo bem
definidas, como € o caso das se¢bes no plane xz. ¢ mesmo ndo ocorrendo nos casos onde
caracterfsticas geométricas e distribuicdo de permeabilidades absolutas determinam a

distribuigao das linhas de fluxo. A verificagdo desta dependéncia da geometria das linhas de
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fluxo abre oportunidades para o desenvolvimento de uma metodologia mais geral baseada

nesta evidéncia.

3. Como considerar as condi¢oes de contorno tipo Neumann

A distribuigdo dos fluxos ajustados ao longo das faces externas dos subdominios
{Passo 3 da Fig. 7.50) ao final de cada passo de tempo, nfio tem uma influéneia tdo grande
na qualidade dos resultados como o calculo das saturagbes represeniativas para os
subdominios. Os  procedimentos de distribuicde implementados  apresentaram  bom

desempenho. enquanio a auséncia de ponderacio mostrou resultados bastante ruins.

i
— ) £
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Fig. 7.50 - Esquema dos passos executados pelo algoritmo muitiescala, a cada passo de tempo

o {(onsisténcia entre as escalas

A evolugio consistente do modelo ao longo do tempo depende basicamente da etapa
de ajuste dos subdominios que utiliza os fluxos acertados da malha grossa (Passo 3 da Fig.
7.50y. Uma vez que ndo existe nenhum processo explicito de convergéneia entre os
subdominios, esta fo1 a forma encontrada para estabelecer uma relagdo direta entre a solugao
nas duas escalas. O fato dos subdominios adjacentes serem ajustados pelos mesmos fluxos
dertvados das mesmas conexdes da malha grossa e de tal acerto ser realizado a cada passo de

tempo. ado imphica em problemas de convergéncia nesta etapa.



Da ftorma como for implementado, este ajuste causa uma interdependéncia muito
grande entre as duas escalas. Se as opgdes de ajuste informadas a0 modelo numérico forem
adequadas para um determinado problema, as duas escalas convergem para bons resultados:
se niio, as duas escalas convergem para aproximacdes ruins guande comparadas as solugdes

da malha fina.

* Desempenho do mérodo

(> ajuste das transmissibilidades das fases proposto nesie trabatho, obtide atraves de
uma seqgiiéncia de troca de informacSes entre a escala fina e grossa. mostrou-se efetivo pelo
desempenho do método em obter bons resultados em termos de tempo de irrupcdo do fluido
injetado, nos pogos produtores. A producdo subsequente dos fluidos injetados mostrou-se
menos ajustada para os casos onde 0s gradientes de saturagdo da frente de deslocamento sdo
maiores &/ou que consideram reservatorios heterogéneos. Nesta dltima situacfo, tal
comportamento reflete a dificuldade em obter a equivaléncia de metos heterogéneos afravés
dos processos de mudanca de escala das permeabilidades absolutas. Os dois métodos
implementados para realizar esta mudanga de escala ndo produziram uma diferenca
significativa na resposta e outras metodologias podem ser testadas como, por exemplo, o
calculo das permeabilidades equivalentes a cada passo de tempo. o que permite considerar

as alteracOes nas condigbes de contorno.

Em relagdo aos demais efeitos analisados e baseando-se nos resultados apresentados
aeste capitulo, € possivel atirmar:

e para os dois niveis de reducio de escala testados. 9 e 25 vezes, verificou-se que, em
termos gualitativos, a resposta do simulador SCALE tende a acompanhar a precisio da
malha fina equivalente:

» um melbor desempenho for verificado em problemas de transporte com fluidos
incompressivels;

» 0 método apresentou respostas mais préximas da solucdo da malha fina em situacdes

onde a relacdo de densidade de fluidos caracteriza tluxo estavel:
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+ os resultados independem das condigdes de producdo especificadas para os pogos,
tanto em termos do tipo de condigac prescrita para 0s pogos. quanto em fermos dos
valores das vazdes de tnjecdo;

e através do ajuste dos termos fonte das equacdes de balanco de massa, € possivel
obter uma boa concordincia das producdes nos pogos produtores, mesme antes da

irrupg¢ac da dgua injetada.



Capitulo 8

Conclusoes e Recomendacodes

8.1 Conclusoes

Esta tese frata do tema mudanca de escala na simulacdo numérica de fluxo multifisico
em melos poroses ¢ apresenia o desenvolvimento de um simulador multiescala como forma
de realizar esta tarefa. Em relacio as linhas de pesquisa atualmente em desenvolvimento, este
trabatho situa-se no ramoe que considera apenas pardmetros de simulacfio numérica e nao

utiliza o recurso tradicional de geracio de pseudo-curvas multifisicas.

A vantagem mais evidente do simulador multiescata desenvolvido € a unificag¢iio das
etapas de solucdo e mudanga de escala, que ¢€ realizada de forma implicita pelo cddigo
computacional, sem a interferéncia do usudrio. Desta forma, a mudanga de escala passa a ser
uma op¢do dentro do processo de soluc@o numérica ¢ ndo € necessaria a consirucio de

modelos numéricos com diferentes malhas.

A modelagem computacional implementada considera que, a cada passo de tempo da
simulacBo numérica, numa determinada escala. estdo disponiveis informacBes mais
detalhadas do fluxo em uma escala mais refinada. Desta forma. € possivel levar em conta
detalhes obtidos em refinamentos do modeloc da malha grossa. A influéneia das
heterogeneidades numa certa regido, por exemplo, pode ser considerada mesmo se esta regifio
for modelada atraves de um tnico bloco na maltha grossa. Informagses sobre a distribuicio de
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saturacOes nos subdominios sdo utilizadas para ajustar o fluxo relative das fases na malha
menos refinada. fazendo com que a solugfo neste nivel represente uma boa aproximacio da

solugdo obtida com a simulagdo da malha fina completa.

Além de fornecer uma resposta numa escala reduzida, o simulador multiescala permite
considerar diretamente modificagdes relativas as condi¢des de fluxo, as quais ocorrem com
freqii€ncia em estudos de reservatorios. Alteracdes nas vazoes e nas posi¢des dos pogos ndo
acarretam ftarefas adicionais durante a simulacdo numérica. o que significa uma grande
vantagem sobre os procedimentos usuais que consideram pseudo-curvas, j4 que elas precisam
ser reconstruidas toda vez que estes tipos de modificagdes sdo introduzidas no modelo

AHNENICO.

Os resultados das simulacdes numéricas conduzidas sob esta nova forma de modelagem
computacional. com ¢ sem os efetios da gravidade, mostraram que a metodologia € capaz de
apresentar boas respostas para as situagdes de fluxo testadas. Estes resultados mostraram
também que o procedimento proposto sofre influéncia da disposi¢io das linhas de fluxo e da
forma da frente de deslocamento do fluido injetado. Para 0s exemplos que consideram efeitos
gravitacionais fol possivel obter resuitados muitos bons, pois em tal situacio existe uma

methor definicdo das linhas de fluxo.

Bm relagdo ao desenvolvimento do algoritmo multiescala, as principais conclusdes sdo:

¢ ¢ possivel realizar a mudanga de escala durante a solucio do sistema de eguagdes.
através de ajustes nos termos das equagdes da escala menos refinada, sem o uso de

pseudo-funcdes muiltifasicas;

¢ a seqiiéncia de solugdes aproximadas nos subdominios, proposta no algoritmo, &
capaz de fornecer informac0es relativas a distribuicio de saturacdes nestas regides:

» a metodologia desenvelvida ndo apresenta diferenca significativa de desempenho

para os dois nivess de redugdo de escala testados: 9 ¢ 25 vezes;



a interpolagdo de pressdes da malha grossa nfo constitui uma op¢iio robusia para
estabelecer condigdes de contorno tipo Dirichiet para os subdominios: a opcio de

ndo interpolar apresenta melthor desempenho:

0 fluxo de informagdes implementado € capaz de ajustar adequadamente os termos

dependentes de saturagdes nas equagdes da matha grossa;

o ajusie dos fermos geoméiricos € necessario e de fundamental importéncia,

principalmente no ajuste dos termos fonte das equagdes;

a verificacdo da forte influéneia da geometria das linha de fluxo na selecio dos
blocos dos subdominios nic permite a definicdo de um critério Gnico para selecio
das regides dos subdominios que contribuem para o ajuste dos fluxos. De acordo

com os asos testados foram estabelecidos os seguintes suportes para estas regides:
¢ FACE para fluxo unidimensional. em se¢des planas;

# AREAI para fluxo bidimensional, em secoes planas:

# AREAJFACE para segOes ransversais;

a ponderacio das saturacdes destes suportes pelo produto permeabilidade absoluta-
mobilidade total ¢ wm procedimento eficaz para obter o ajuste dos fluxos,

principalmente em meios heterogéneos;,

a evolugdo consistente da modelagem muldescala proposta depende do ajuste dos
subdominios ao final de cada passo de tempo. obtido quando eles sio resolvidos com

condicao de contorno tipo Neumann;

a distribuicdo dos fluxos ajustados da malha grossa, ao longo das faces externas dos
subdominios, baseada na ponderacdo pelas transmissibilidades das fases & eficaz
para estabelecer as condigdes de contorno tipo Neumann e variacGes na forma desta

distribuicdo ndo causam mudanga significativa na qualidade dos resultados:

apesar dos bons resultados obtidos para exemplos que consideram  fluidos
compressiveis, a metodologia tem melhor desempenho em problemas com fluidos

incompressivels e também para relacdes de densidades que caracteriza fluxo estavel:

ndo existe grande variagio nos resultados para diferentes velocidades de fluxo:



s a presenga de  heterogeneidades, incluinde desde o contraste suave de
permeabilidades absolutas até heterogeneidades principais como canais e barreiras.

nao constitui fator de limitaco de aplicacdo da técnica.

U aspecto importante que pode ser observado nas aplicagdes do simulador SCALE é
que as respostas obtidas aproximam-se bastante das solugdes da maltha fina em situagdes que
caracterizam aplicagOes potenciais para a técnica de mudanca de escala. Estas situacdes siio
representadas por problemas onde exaste uma grande diferenca entre os resultados da malha
fina ¢ da malha grossa. de tal forma gue os erros associados ao processo de mudanca de

¢scala estejam situados em niveis acettaveis.

A principal conclusdo do trabatho é que a formulagio proposta ¢ desenvolvida neste
trabalho possui vantagens claras sobre os processos usuais que utilizam pseudo-fungdes ¢ os
resultados numéricos mostraram que € possivel obter bons resultados com esta forma de
rratamento. Existe, no entanto, uma série de investigagOes que devem ser realizadas nesta
drea. A proxima se¢do apresenta algumas recomendacOes sobre picos a estudar, os quais

podem ajudar a reforgar e estender a viabilidade de tal procedimento.

8.2 Recomendacies

Algumas recomendagdes listadas a seguir 580 fruto de observacdes preliminares feitas
durante o processo de elaboracio do simulador SCALE e por nio terem sido aprofundadas
neste trabalho possuem um cardter especulative. Outras recomendactes sdo exiensdes
naturais, decorrenies dos limites imposios inicialmente durante a definicdo da abrangéncia

desta pesquisa.

1. Critério adaptative de selecio das regides dos subdominios

Uma investigagdo complementar a este trabalho estd relacionada com a verificacdo de
que. dentro da metodologia desenvolvida. existe uma grande influéncia do caminho das

linhas de fluxo na forma de obtencdo das saturagfes represeniativas em cada subdominio. Tal
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constatacao pode dar origem a um critério adaptativo de selecao dos suportes FACE, AREAL
¢ AREAZ que sera fun¢io das geometrias das linhas de fluxo em cada um dos subdominios.
A implementacdo desta forma de selecio das regides dos subdominios poderd levar a uma

melhoria na qualidade dos resultados.

2. Métodos de mudanca de escaia das permeabilidades absolutas

Os dois métodos de mudanga de escala das permeabilidades absolutas implementados ¢
testados neste trabalho ndo tveram muita influéncia na qualidade dos resultados, pelo menos
para as situacOes lestadas. No entanto. como a equivaléneia do meio € de extrema
importiancia durante o processo de mudanga de escala, a investigagdo da influéncia de outros
meétodos de obtencio destes valores equivalentes € um 0pico que merece ser desenvolvido.
Dentro do algoritmo multiescala, esta etapa poderia se deslocar para dentro do passo de
tempo. de tal forma que as permeabilidades equivalentes pudessem ser recalculadas a cada

modificacdo das condigfes em torne das regides definidas pelos subdominios.

3. Influéncia de parametros numéricos de confrole do simulador

Dentre os fatores que influenciam os resultados obtidos pela simuiacdo multiescala.

alguns ndo foram investigados. guais sejam;

= a influéncia do tamanho de passo de tempo na qualidade da respostar apesar do
algoritmo implementado determinar correcdes nas equagdes da malha grossa a cada passo de
tempo, & medida que o nlimero de ajustes aumenta. ou seja. & medida que o nimero de passos
de fempo aumenta. a resposta tende a melthorar. O controle do tamanho do passo de tempo
numa simulagdo convencional € determinado, geraimente, por limites médximos estabelecidos
para as variagdes das varidveis primdrias. No caso da simulaciio multiescala. a determinagio

deste passo de tempo estaria também associada 4 qualidade da solucéo.

» a influéncia dos limites estabelecidos para os critérios de convergéneia durante a
solucfio dos subdominios: da mesma forma que diferentes passos de tempo podem influenciar

na qualidade da resposta de wm simulador multiescala, valores limites estabelecidos dentro do



ciclo de convergéneia das iteragbes Newtonianas podem levar & obtengao de solucdes mais ou
menos proximas da solugdo de referéneia. Esta investigacio € restrita ao segundo ciclo de

soluges dos subdominios, guando condigdes de contorno tipe Neuwmann sido prescrifas.
4. Diversidade de tipos de curvas de permeabilidade relativa na malha fina

Todo o desenvolvimento apresentado neste trabaiho considera que apenas um tipo de
rocha, quanto as curvas de permeabilidade relativa, estd presente em cada regidio que da
origem & um subdominio. Esta considera¢io simplifica a tarefa de mudanca de escala. uma
vez que um unico conjunto de curvas de permeabilidades relativas estd associado a cada
subdominio. ModificacOes substanciais terlam quer ser realizadas no  procedimento
desenvolvido para considerar varios tipos de rocha dentro de um mesmo subdominio. uma
vez que um unico valor de saturacio € obtido para cada fase ¢ através da relacdo dnica entre
permeabilidades relativa e saturacdo obtém-se os valores que corrigem as transmissibilidades

na malha grossa.

5. Malha grossa nfie uniforme

Uma extensdo a este trabatho ¢ que pode produzir melhorias nos resultados € a
possibilidade de gera¢do de uma malha de simulag¢do ndo uniforme. Durlofsky er al. (1995)
mostrou que a ubibizagio de malhas mais refinadas em regiGes com maiores gradientes
conduz a melhores resultados, embora. dependendo da forma a ser implementada. possa nio
permitir a uma redugdo de escala significativa. Mesmo assim, ¢sta consideraciio € de extrema
importincia. por exemplo. em simacdes onde estdo presentes grandes variacdes nas
propriedades petrofisicas. as quais ndo sdo adequadamente tratadas pela mudanca de escala e

requerem melhor representacio no modelo numérico de simulagao.

6. Muitiplas escalas

A mudanga de uma para outra escala desenvolvida neste trabalho pode, a principio, ser
estendida para um processo recursivo envolvendo mudltiplas escalas, Neste caso. os passos | ¢
3. representados na Fig. 7.51 no Capitulo 7. seriam incorporados a ciclos gue considerassem

as varias escalas. O passo | estaria num ciclo que teria inicio na descricdo mais refinada ¢,



através de sucessivas simulagdes nos subdominios, obter-se-ia um valor final de S, para os
blocos de uma malha bem menos refinada. No sentido contrdrio, indo da malha grossa até a
escala mais refinada, sucessivas simulagfes dos subdominios com condigiio de contorno tipo

Neumann ajustariam os subdominios nas diferentes escalas.

8. Pressao capilar

A pressao capilar ndo foi considerada neste trabalho pois sua importincia nas escalas
envolvidas ¢ pequena. No entanto. no caso de se considerar midltiplas escalas. onde a
descrigdo das heterogeneidades ocorre em diferentes niveis - escala de laboratério. de
litofaceis, de simulagio numérica, - as forcas capilares assumem importancia. havendo entiio
a necessidade de se efetuar um procedimento unificado. alterando fanto as curvas de

permeabilidades relativas quanto as de pressio capilar,

9. Computacio paralela

Uma extensdo importante a este trabalho ¢ a investigacdo do uso de computagio
paralela durante a simulacdo dos subdominios. Uma vez que as condigdes de contorne
estabelecidas em cada subdominio, num determinado instante, nfio dependem de pardmetros
obtidos no passo de tempo em questdo, € possivel solucionar todos os subdominios ao mesmo
tempo. utilizando-se processadores em paralelo. Outro fator que facilita a paralelizacio da
solu¢@o dos subdominios € o faio de ndo se buscar a convergéneia entre eles, o que
caracteriza a independéncia das tarefas . O custo computacional deste procedimento. embora
demonstrado no Capitulo 4 como sendo vidvel, € uma guestdo primordial para a viabilidade

pratica da sumnulacio multiescala.

19, Selecio Dindmica dos Subdominios

OQuiro fator que. associado a computacdo paralela. pode proporcionar um melhor
desempenho deste modelo computacional em termos de custo computacional, € a selecdo
dindmica dos subdominios. Por sele¢io dinfimica entende-se a solugdo de apenas alguns

subdominios durante cada passo de tempo. e nao de todos, como considerado neste trabalho.
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A principio podem existr situagdes onde o gradiente de saturacdes numa determinada regido
permanece constante durante algum tempo, e a solugdo desta regifio nfo precisa ser
atualizada at€ que uma alteragdo significativa seja verificada. Embora aparentemente simples,
a exclusdo de algumas regides durante a solucfo dos subdominios pode ndo ser assim tdo
atrativa, uma vez que existe uma grande dependéncia entre as solugdes nas diferentes escalas.

coro mencionado ao final do Capitulo 7.

Testes preliminares nesta drea foram conduzidos neste trabaltho, considerando como
critério de selegdo dos subdominios a variac@o das saturacdes com o tempo num determinado
bloco da malha grossa. Os resultados mwostraram que a qualidade da resposta cai muito se
poucos blocos forem selecionados. Verificou-se que, mais do que a resposta de cada uma
destas regides, a evolucdo da solugdo com o tempo, mesmo nos subdominios com pequenos
gradientes de saturacdo. tem grande influéncia na qualidade final da solugiio. Critérios de
selecdo dos subdominios devem, portanto, ser investigados criteriosamente com o objetivo de

otirnizar o bindmio qualidade da solu¢do-tempo de resposta.

11. Fluxo trifasico

A extensdo do algoritmo desenvolvido para fluxe bifasico dgua-dleo para fluxo
trifasico. considerando também o gas. parece, a principio, ser apenas uma adequacio dos

procedimentos. de tal forma que sejam incluidos mais relaches entre permeabilidades

forma. a influéneia de fluidos muito compressivels nao foi verificada e constitui auma

exiensdo natural a este trabathe.
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Anexo I

Simulador SCALE

O simulador numérico SCALE foi implementado a partir de um cédigo computacional
desenvolvido com as seguintes caracteristicas: formulagio Black-Oil, trifasico e
bidimensional. No entanio, todo o desenvolvimento de mudanca de escala proposto e

implementado considera apenas de duas fases: dleo e dgua.

Este anexo faz uma descricdo das principais caracteristicas do programa e mostra

exemplos de validagdo do mesmo.

1.1 Descricao do Codigo

O cddigo computacional consta de 110 rotinas implementadas em linguagem
FORTRAN 77. com algumas facilidades do FORTRAN 90, como. por exemplo, alocacéio
dinimica de memoria. Algumas destas rotinas basearam-se em subprogramas do simulador

META, desenvolvido por Evandro Nacul (Nacul (1991),

I.1.1 Alocacao dindmica de memoria

A principal caracteristica do SCALE ¢€ a utiliza¢do do recurso de alocacgio de dados em
forma de ponteiros dindmicos. O objetivo ao utilizar recurso € otimizar o programa em
termos de alocacdo de memoria, bem como agilizar o acesso aos dados. Além disso, esta
forma de programacio permitiria a minimizagdo do uso de memoria numa opcio de alocacgio

dindmica de subdominios, embora nio tenha sido implementada neste trabalho.
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Nesta forma de implementacdo, todos os dados referentes a malha grossa possuem o
mesmo endereco, vetor A, ¢ informacdes distintas possuem ponteiros especificos: 1,
nl,..n151, os quais sdo definidos em funcio das caracteristicas do problema: nimero de
blocos ¢ pog¢os, quantidade de informagcdes relativas a fluido e rocha, etc.. Do mesmo modo,
todos os dados referentes 4 malha fina e aos subdominios ficam armazenados no vetor B,
conforme ilustrado na Fig. L1. Neste caso. numa extensdo do programa, onde nem todos os
subdominios precisariam ser solucionados em todos os passos de tempo, seria possivel
utilizar a alocacdo dindmica do espago de memdria necessario durante a solugdo destes
subdomintos. No vetor B, os ponteiros de | a m67 referem-se a dados fornecidos para a
malha fina, ¢ sao dimensionados em funcdo da quantidade de dados fornecidos para este
nivel. A partir da posicdo m068(1), a alocagdo é feita em funcio das dimensdes e do nimero
de subdominios a serem resolvidos no passo de tempo em questdo. Com esta estratégia ndo €
necessdrio definir tamanho maximo e fixo para os vetores; eles sdo estimados em fungio dos
dados fornecidos e utilizados para definir as dimensoes de A e B. As posicdes dos ponteiros

sdo entdo calculados e situam-se dentro da dimensio estimada.

ml

m2

nl
n2 .
A= . B =4 mo7

mO8(i)
mb9(1)

nisi

ml137(i)

Fig. 1.1 - Vetores e ponteiros utilizados para o armazenamento dos dados no SCALE

1.1.2 Métodos iterativos de solucio

Os métodos iterativos de  solugdo implementados no c¢dédigo computacional

desenvolvido neste frabalho foram:
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I. Baseado no procedimento ORTHOMIN

Este método de solucio implementado consiste num conjunto de rotinas
computacionais desenvolvidas especificamente para simuladores de reservatério,
desenvolvidas por Brand (1992), aqui denominado CB (Clemens Brand), ¢ implementadas no
simulador META (Nacul (1991)). Foi construido para resolver de forma iterativa um sistema
de equagdes com alto grau de esparsidade, matrizes nfo simétricas, ndo assumindo a priori
nenhum padrio de esparsidade, estratura de banda ou ordenacdo dos blocos. Utiliza o
procedimento ORTHOMIN, que € uma generalizagio do método dos gradientes conjugados
(Vinsome (1976)), e um precondicionador construido por fatoracdo LU incompleta. A versio
implementada por Brand ¢ o ORTHOMIN(4) reinicializado, no qual um conjunto de &
direcbes de busca, que atendem a condicdo de ortogonalidade, € construido durante os

primeiros & passos de iteracdes. No passo k+/, o processo € reinicializado.

1. Baseado em técnicas multimalhas

Outro procedimento de solugdo do sistema de equagdes lineares, baseado na técnica
multimalhas, foi desenvolvido e testado neste trabalho. O objetivo foi verificar o fator de
aceleracdo dos métodos iterativos que se obtém ao aplicar esta técnica aos sistemas
lingarizados, como € o caso da maioria das abordagens adotada para solugdo dos sistemas niio

lineares, em simulacdo de reservatérios.

No Anexo l estd descrita a implementaciio do algoritmo multimalhas no stimulador de
reservatorios desenvolvido neste trabalho e siio apresentados alguns exemplos, onde sdo
considerados problemas bidimensionais, fluxo multifisico e malhas uniformes. sem

refinamento local.

Aplicagtes da técnica multimalhas na area de tluxo de fluidos em meios porosos podem
ser encontradas em Behie ¢ Forsyth (1983a), Behie e Forsyth (1983b), McKeon ¢ Chu
(1987), Dendy er al. (1989 ¢ Collins ¢ Mourits (1991). Estas investigaches tém como
objetivo desenvolver metodologias que reduzam o esfor¢o computacional e melhorem a
precisdo das solugdes de alguns problemas de dificil solucdo numérica encontrados neste

campo, como refinamento localizado ¢ problemas com elevado nimero de incégnitas.
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1.2 Principais Fluxogramas
A solug¢io numérica de qualquer dominio pelo SCALE, num determinado passo de

tempo, esta representada na Fig. L2, Este € o procedimento usual em simuladores de

reservatorio que optam pela linearizacio do sistemna ndo-linear de equagdes.

v=0)
-

va=v+]
I
Avalia propriedades dos fluidos
]
Monta Jacobiano e vetor Residuo

Resolve sistema de equacdes

Atende critério convergéncia’?

Fig. 1.2 - Ciclo de iteracoes v durante solucio da malha grossa ou dos subdominios, num passo

de tempo At

O fluxograma da Fig. L3 representa o fluxo das principais rotinas do programa
contorme o algoritmo multiescala desenvolvido, cujo esquema ¢ apresentado na Fig. 4.3, no
Capitulo 4. Neste fluxograma CC significa a condi¢dio de contorno prescrita para cada um
dos subdominios, nsd o numero de subdominios a serem resolvidos ¢ K a permeabilidade

absoluta.
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Fig. L.3 - Fluxograma principal do simulador SCALE




I.3 Validacao

1.3.1 Caso SPE

Como o SCALE foi desenvolvido 2 partir de um simulador trifasico, denominado CB,
este primeiro teste de validagio refere-se a um problema de deslocamento de géas por dleo e a
validacio serd feita com o simulador comercial IMEX. A malha considerada foi 10x10 ¢
apenas uma camada na direcdo z, com os seguintes valores de permeabilidade: K,=400 mD ¢
K,=200 mD. O problema considera dois pogos, sendo um produtor, localizado em (10,10,1) e
outro injetor de gas em (1.1.1). As condi¢cdes de operacdo especiticadas sido: producio
constante de oleo igual a 3179.6 m*/d {20000 bbl/d) e injecdo constante de gds a 2832 sm’/d
(100 M scf/d). Todos os demais dados sdo os reportados no problema proposto em Odeh

{1981).

As Fig. L4 e L5 permitem comparar as producdes acumuladas de gas ¢ as pressdes no
fundo dos pogos produtor ¢ injetor, segundo os dois simuladores. Estes graficos apresentam

uma boa concordancia entre os resultados obtidos com o SCALE e o IMEX,
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Fig. 1.4 - Caso SPE - Produciio acumuiada de gas
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Fig. L5 - Caso SPE - Pressio de fundo nos pocos

£.3.2 Casos AJAX e ZEUS

Estes dois casos sdo exemplos considerados neste trabalho e todos os pardmetros do
problema e condi¢des de operacdc estio descritos no Capitulo 7. Estes dois exemplos
representam esquemas de um quarto de five-spor de injecio de dgua, meios heterogéneos ¢
consideram um pogo produtor e um poco injetor. A validagdo do SCALE é feita para estes
casos com o simulador comercial ECLIPSE. A Fig. 1.6 apresenta a vazio da dgua injetada no
pogo produtor para o caso AJAX, enquanto a Fig. 1.7 representa a razo dagua-dleo no poco

produtor, para o caso ZEUS.

Os dois resultados validam o simulador SCALE ¢ apresentam pequenas diferengas em

relacdo ao simulador ECLIPSE.



Qw {m3/d)

RAC

750.00

800.00 —

450,00 —

IH000 -

156.00 -

Case AJAX

- ECLIPSE
— -~ SCALE

G.00

32.G0

34.00

36.00 38.00 40.00 42.00 44.00
t{anos}

Fig. 1.6 - Caso AJAX - Comparacio da vazio de dgua no poco produtor

48.00

Case 70 US
- FCLIPSE

by SO ALE

0.08 —

.06 —

0.04 —

G.02 —

0.00 -

18,60

Fig. L7 - Caso ZEUS - Comparacioc da razio agua-6leo no poco produtor

2460

[
<
<
o
ERd
i
o
[

t{anos}

26.00



Anexo 11

Algoritmo Multimalhas

Durante a elaboragdo do simulador SCALE houve a necessidade de definir formas de
solug@o do sistema de equagdes ndo lineares. Para este problema, uma vasta bibliografia na
drea de métodos numéricos considera a técnica multimalhas uma alternativa mais econdmica
que os métodos tradicionais, mas poucas aplicagdes s@o encontradas no ambiente de
simuladores de reservatorios. O trabalho desenvolvido e apresentado neste anexo representa
uma investigacdo preliminar do desempenho da técnica e analisa seu comportamento em

aplicacOes praticas.

II.1 Descricao da Técnica Multimalhas

A idéia basica dos métodos multimalhas € a discretizacdio das equagSes diferenciais
parciais em uma série de malhas com diferentes niveis de refinamento, todas uniformes. A
técnmca utiliza este conjunto de malhas com diferentes discretizagdes com o objetive de
eliminar diferentes freqii€ncias de erro durante a solucio do sistema de equacdes: malhas
mais refinadas removem erros de alta fregiiéncia enquanto malhas mais grosseiras removem
erros de baixa freqiiéncia. Desta forma, o procedimento multimathas € utilizado como um
fator de aceleracio de convergéneia da solugdo do problema. Em cada uma das malhas
aplica-se esquemas simples de relaxaco como Jacobi e Gauss-Seidel, uma vez que o objetivo
nao ¢ obter a solugdo nos niveis mais grosseiros ¢ sim a solugdo do problema utilizando

varias malhas.
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Na técnica multimalhas estdo presentes importantes mecanismos: a transferéncia de
informagdes entre uma malha grossa e outra, mais fina , nos dois sentidos, e a atenuagio do

erro.

O funcionamento do métode multimalbas pode ser detalhado da seguinte forma. Seja
uma seqiiéncia de malhas G ¢, com a malha mais refinada denominada G”, com espacamento
fy, onde Ay > ha> ... > hy. Seja a equaglo diferencial parcial linear da forma Lu = f, onde L. é
o operador diferencial, u a funcdo incégnita ¢ f o termo fonte. Na malha mais refinada esta

equacio pode ser representada como:

L'y =" (IL1)

i . - Ji
onde L" ¢ o operador discreto do problema no nivel G.

. ! - . - ) - . .
Seja u' a solugéio aproximada da solugio exata u” , entio o residuo em G serd dado

por:

IS L Y (IL.2)

Uma vez que v' = u' - u’, a forma residual da primeira equaciio pode ser colocada
como:

L' =1, (1L.3)

que ¢ resolvida por algum processo de relaxacdo até a taxa de convergéncia se tornar baixa.
Estes processos de relaxaciio sdo eficientes na eliminagiio dos erros de alta frequéncia ¢ a
partir do momento que v' passa a ndo sofrer alteracGes na escala da malha G", ou seja,
quando a convergéncia comeca a se deteriorar, a aproximacio de v' continua numa malha

. . H . .
mais grosseira, G, isto €

LV = o = L (14

- - ~ I . , oA . i

onde v7 é a aproximac¢do de v' na malha grosseira e L7 ¢ o operador de transferéncia de G

H - - .
ara G, também denominado operador de restricio.
&

Este sistema € resolvido até que uma precisio suficiente seja alcancada e entdo u” pode

ser corrigido usando:



A 8 b g e
U pove™ U gnrigot L, v, {IL.5)

onde I/ é o operador de transferéncia de G" para G, denominado Operador de Interpolagio.
A equacdo (IL5) mostra como a solu¢do da malha grosseira € utilizada para corngir a solucao
da malha refinada. Depois que a solugdo na malha mais grosseira, v, é obtida. a solucdo para
a malha fina mais préxima € corrigida, utilizando-se esta expressdo. Apds a correcdio, a

solucdo na matha fina € suavizada por relaxagdo.

Se for considerado genericamente uma seqiiéncia de malhas G Y com k=1, h, este
processo assume um cardter recursivo, onde a transferéncia de residuos € feita ao longo da
seqiiéncia G" até G'. com a soluciio por relaxacio sendo obtida em cada uma das malhas.
Uma vez alcancado o nivel G'a solucéo € obtida de forma direta ou iterativa. Neste instante,
0 processo recursivo retorna, indo de G' até G". Nesta etapa de corregdo, as solugdes dos
niveis mais grosseiros sdo utilizadas para corrigir as solugdes dos niveis mais refinados e
novamente os métodos de relaxacio sio aplicados para svavizar as solugdes. O processo de ir
da malha mais refinada para a mais grosseira e de novo para a mais refinada é denominado

Ciclo Multimatha.

Este € um dos procedimentos da técnica multimalhas e pode ser encontrado, por
exemplo, em Behie ¢ Forsyth (1983), sendo denominado Esquema Corretivo por se basear
nas corregOes que a soluciio da malha grosseira efetua na solugfio da malha refinada, e tem

sua aplicacdo restrita a problemas lineares.

No caso de malha composta, que surge em problemas com refinamento local, por

N . + . . - . " g k+1
exemplo. esta seqiiéncia constitui numa série de malhas encaixadas, o que significa G <
G, para todo k. McCormick (1989) apresenta esquemas com malhas sucessivas, com
espacamento como poténcia de 2, onde os operadores de transferéncia assumem enido as

h 27
formas Iy, e 17, .

No caso de equacdes ndo lineares, a aplicagdo do método de Newton-Raphson gera
equagdes lineares para o termo corre¢ao da incdgnita, a cada iteracdo. Pode-se entdo usar a
técnica multimalhas linear para solucionar o sistema de equagdes. No entanto, a metodologia

mulitimalhas pode ser aplicada diretamente ao problema ndo linear. Esta formulacao direta,
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denominada método FAS (Full Approximation Scheme), pressupde uma técnica de relaxaciio
ndo linear para suavizar os erros e um procedimento para aproximar corregdes nas malhas
mais grossas. O procedimento neste caso segue os mesmos passos do Esquema Corretivo,
mas a corre¢do ¢ feita em termos de outra varidvel na malha grosseira. Ao invés de usar v

utiliza-se u”, definida por:

u’ =L a" + ¥ (11.6)

H

como a fun¢ado incdgnita na malha grossa, e onde L,” € um operador de transferéncia. A

.. : /
varidvel u” aproxima L” u”

. que € a solucdo completa representada no nivel grosseiro.

QO algoritmo multimalhas nao linear FAS pode ser derivado a partir de dois pontos de
vistas duais. O primeiro € aquele onde a maltha grosseira é usada para acelerar a convergéncia
dos componentes suaves do residuo da malha refinada, enquanio o segundo baseia-se na

correclio para a malha grosseira de tal forma que sua solugio seja igual a da malha refinada.

I1.1.1 Operadores de transferéncia entre malhas

Os operadores de transferéncia citados anteriormente desempenham papel crucial
dentro do contexto da técnica multimalhas. As caracteristicas destes operadores variam em
funcdo do problema. do método numérico utilizado na discretizacio das equacbes ¢ da

relagdo existente entre as malhas grossa e refinada.

A transferéncia de pardmetros da malha grossa para a malha fina ¢ definida de acordo
com o operador de interpolagio ou prolongamento (I," ) ¢ pode ser feita de vdrias formas. Se
os pontos da malha grossa ndo sdo subconjuntos dos pontos da malha fina, a transferéncia da
solucdo pode ser feita utilizando-se média ponderada entre os pontos vizinhos. No caso de
coincidéncia de pontos entre as malhas, a transferéncia das incognitas deve ser direta da
malha fina para a malha grossa. No caso de problemas nao lineares a ponderacio acelera a
convergéncia, mesmo quando os pontos da matha grossa sdo subconjuntos dos pontos da
malha refinada. Esta aceleracdo ocorre porque a ponderaciio ajuda a eliminar oscilagdes que

tenderiam a existir na aproximacio da malha fina.



A transferéncia das varidveis da malha fina para a matha grossa € realizada através dos
operadores de restricio (1"). que podem ser tratados de forma similar ao operador de
interpolagdo. No caso da transteréncia direta, sem ponderaciio, o procedimento é denominado
inje¢do de residuos. enquanto no caso com ponderacdo o procedimento ¢ denominado Full

Weighting.

11.1.2 Métodos de relaxacio

O erro da solugdo de um processo iterativo pode ser expresso em termos de séries
discretas de Fourter, podendo ser representado por vdrios componentes de diferentes
comprimentos de onda. Erros locais se referem aqueles componentes com comprimentos de
onda da ordem da dimensio da malha. Ja os erros globais sdo 0s componentes com
comprimento de onda maiores do que a dimensio da malha. O principal efeito dos métodos
de relaxacdo ¢ a reducdo dos erros locais. Esta técnica € eficiente na eliminaciio de erros
locais, ou de alta freqiiéncia. que t€m um comprimento de onda da ordem do espagamento da
malha, sendo pouco eficiente na eliminagdoe dos erros de grande comprimento de onda. Esta
propriedade se manifesta por uma rapida redugdo do erro (que sdo principalmente os erros
locais) nas primeiras relaxacOes. Esta etapa € seguida por uma taxa de convergéncia muito

baixa, durante a qual os erros globais sdo gradualmente reduzidos.

Dentre os processos de relaxagdo, ou suavizagdo, mais utilizados estio o método de
Gauss-Seidel e algumas de suas variagOes, como o red-black Gauss-Seidel e a decomposicao

incompleta LU.

IL.2 Aplicaciio na Area de Fluxo de Fluidos em Meios Porosos

A aplicagio da técnica multimalhas na drea de fluxo de fluidos em meios porosos ainda
¢ bastante limitada. Embora existam alguns trabalhos que abordam problemas lineares ¢ nfo
lineares, no caso especifico de simulacdo de reservatérios os métodos multimalhas tém sido
utilizados apenas na solucdo de problemas relativamente simples. como equacdes envolvendo
apenas a variavel pressdo, alguns exemplos onde as equagdes de pogos ndo sdo consideradas
de forma implicita e problemas em regime permanente. Os artigos referidos a seguir

apresentam algumas aplicacOes nesta area.
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Behie e Forsyth (1983a) aplicaram téenica multimalhas, através da generalizacdo da
técnica proposta por Alcouftfe er al. (1981), para o caso de equagdes diferenciais lineares em
dominio heterogéneo, bidimensional. A partir da equac¢fo da pressio com contraste abrupto e
descontinuidades nas transmissibilidades, o método foi utilizado para solucionar o sistema
gerado a partir da discretizacido de problemas, tanto simétricos quanto nao simétricos. Seu
desempenho fot comparado com algoritmos baseados em métodos de gradientes conjugados
precondicionados: Incomplete Cholesky Conjugate Gradient (1CCG) para os casos simétricos

e ILU/ORTHOMIN para os problemas nio simétricos.

Behie ¢ Forsyth (1983b) desenvolveram também um algoritmo multimalbhas para
dominio tridimensional, considerando equacges da pressdo e situacSes com coeficientes

descontinuos ¢ anisotropia,

McKeon ¢ Chu {(1987) aplicaram a técnica para solugdo de um sistema de equacdes
algébricas néo lineares. originado das equacdes diferenciais que regem o fluxo de fluidos em
meios porosos parcialmente saturados, em regime permanente. Neste trabalho, a abordagem
multimalhas adotada foi o FAS, sendo a funcio transferida da malha fina para a matha grossa
através de média ponderada utilizando nove pontos, enquanto a interpolagdo da correcdo da
malha grossa para a malha fina foi feita utilizando o esquema de interpolagio bilinear.
Resultados numeéricos de problemas envolvendo a pressdo como incégnita se ajustaram as
solucdes analiticas e mostraram que o tempo de solugdo requerido varia linearmente com o
nimero de incognitas, enquanto para outros métodos iterativos de solucdo, como Line
Sucessive Over Relaxation (LSOR), esta relacdo € uma func¢do ndo linear do nimero de

incognitas.

Dendy et al. (1989) apresentaram um método multimalhas que aumenta a eficiéneia de
solucdo de problemas tridimensionais com muiltiplas varidveis por bloco, forte assimetria e
acoplamento de pogos. No entanto, os resultados envolveram apenas a equagao da pressdo,
sem pocos implicitos. Dendy er «fl verificaram seu desempenho comparando com
ILLU/ORTHOMIN, precedido por eéquema de ordenagdo red-black, num  processo
denominado RS/ILUO).



Collins ¢ Mourits (1991) apresentaram um simulador de reservatérios, considerando 3
fases, formulacdo Black-Oil, onde associaram elementos multimathas ao métedo de
decomposic¢ao de dominios, mas neste caso foi considerada uma abordagem diferenciada dos
conceitos basicos definidos para o método multimalhas. A formulagao apresentada por estes
autores envolve téenicas de refinamento. desenvolvidas dentro do contexto de multimalhas, e
método de decomposicdo de dominio, a nivel das matrizes, aplicado na solugfio de sistemas
ndo lincares. Nesta abordagem, a malha grossa ¢ inicialmente resolvida e através de pseudo-
fungdes. tenta-se estabelecer uma estimativa inicial para a solugdo da malha fina, usando
como operador de transferéncia a interpolacio linear. Estes autores consideraram que as
técnicas de relaxacdo ndo sdo adequadas, citando que no caso de malhas hibridas ( que
consideram refinamento em volta de um pogo, por exemplo). a interpolagio linear néo € uma
boa aproximacgdo. Também, como foi citado por Dendy er al. (1989), na presenca de
anisotropta, as técnicas de relaxacdo pontuais ndo conseguem atenuar os componentes do
erro, que sao oscilatérios numa diregdo e suaves na outra direcao. Collins e Mourits (1991)
adotaram entdo a solugdo da malha grossa apenas para estabelecer uma condigdo de contorno

do tipo Dirichlet para a malha refinada.

O desenvolvimento apresentado foi baseado no método FAS, onde as equacgdes da
malha grossa sdo alteradas para ajustar as equagOes da malha refinada. As pseudo funcoes
multifasicas foram utilizadas para ajustar a malha refinada, numa iteracio multimalhas, a
malha grossa. As pseudo-fungfes apresentadas por Stone (1991) foram estendidas para
ajustar as equagdes do pogo, na malha grossa, as vazdes obtidas quando se usa refinamento
local ao redor do poco. Estas pseudo-funcdes executam a tarefa de transferir informacdes
entre a malha grossa ¢ a malha refinada, envolvendo apenas o termo fonte da equacido de
conservacao. Quando utilizadas num contexto de €cnica multimalhas. as pseudo-funcdes

assumem o carater dindmico ¢ podem ser geradas de forma automatica.

Uma forma de transteréncia de informacdes entre as malhas refinada e grossa
apresentada por Collins e Mourits (1991), e que desempenha o papel do operador de restri¢do

da técnica multimalhas convencional, € definida pela expressio:

< [ qf
I, =10~ (I.7)
q .

i



onde I e “ representa o indice de produtividade na malha grossa; o indice m se refere a
tultima iteracdo; os indices ¢ e f se referem a malha grossa ¢ refinada, respectivamente. Ao se
utilizar as informagdes da malha refinada. as razdes dgua-6leo e gds-6leo se ajustam entre as

duas malhas.

Os passos do algoritmo multimalhas proposto por Collins ¢ Mourits (1991},

considerando a malha grossa e uma malha refinada foram:

Passo I Resolve a malha grossa.

Passo 2: Resolve a malha refinada usando a malha grossa para impor condigio de
contorno tipo Dirichlet.

Passo 3. Ataliza a malha grossa alterando as pseudo-funcdes para ajustar as
vazdes da malha refinada.

Passo 4. Calcula o novo residuo da malha grossa. Se maior que a tolerdncia,
retorna para 0 passo 1.

Passo 5. Incrementa o tempo da malha grossa escothendo um novo passo de
tempo.

Biterge ¢ Ertekin (1992) modificaram e simplificaram a metodologia original do
método multimalhas, proposta por Brandt (1977), com aplicacdes em problemas parabdlicos
n&o lineares, ¢ mostraram aplicacdes em fluxo multifasico em reservatorios. Estes autores
apresentaram uma metodologia com refinamento multimalhas cuja seqgiiéncia de solugdo

obedece as seguintes etapas:

Passo 1: Obtém uma solugdo do problema para todo o dominio utilizando a malha
grossa.

Passo 2. Geraum nivel mais refinado nas regides de gradientes elevados.

Passo 3. Define condi¢do de contorno do tipo Dirichiet na interface da malha
grossa ¢ da malha refinada.

Passo 4. Resolve as equagdes na malha refinada.

Passo 5. Gera um segundo nivel mais refinado obedecendo ao critério do
gradiente, com o mesmo tipo de condicdo de contorno.

Puasso 6: Soluciona este segundo nivel e continua o processo até obter a precisdo
desejada.

Rodrigues (1994) também utilizou a (éenica multimalhas em  problemas com
refinamento local, através da aplicacido do processo FAC (Fasr Adaptive Composite) durante
a solugdo do sistema de equagdes lineares. Este processo € uma extensdo natural do método
multimalthas convencional e seus fundamentos foram introduzidos por McCormik (1989). O

FAC ¢ uma versdo do procedimento padrio das técnicas multimalhas para dois niveis de



refinamento e pode ser diretamente aplicado a problemas com refinamento local, ficando a
técnica mais simplificada. Nele, a malha grossa aproxima os componentes globais do erro e a
malha refinada aproxima os componentes locais oscilatérios, ¢ nenhuma outra malha ¢
necessaria. Este procedimento alterou também o método original substituindoe o método de
relaxacdo aplicado as malhas uniformes por um método tradicional, que pode ser direto ou

iterativo.

1.3 Desenvolvimento e Implementacio de um Algoritmo Multimalhas num

Simulador de Fluxo

O comportamento da t€cnica multimalhas ainda ndo estd completamente definido para
alguns tipos de problemas, principalmente aqueles regidos por equacdes altamente nio
lineares e nao elipticas. Na maioria dass aplicagdes optou-se sempre por trabalhar
diretamente com o operador ndo linear empregando técnicas multimalhas ndo linear,
geralmente FAS. Nenhuma abordagem trata da solu¢do do sistema linear, envolvido na
simulagdo de reservatdrios, baseando-se nos mecanismos bdsicos da técnica, quais sejam:
seqiiéncia de malhas com diferentes refinamentos. utilizadas para eliminar diferentes

frequéncias de erro, e transferéncia de solugdo e corregio entre malhas,

Neste trabalho foi implementado um algoritmo multimalhas linear, baseado no
Esquema Corretive descrito no item 1L1.. aplicado ao sistema de equagdes lineares obtido
pelo processo de linearizacio das equagdes de balanco de massa, apresentadas no Capituio 5.
Esta metodologia € uma outra forma de se tratar a nio linearidade das equagGes ¢ foi também
utilizada por Jespersen (1983) na solucdo das equagtes de Euler. A opcéio de se trabalhar com
o sisterna linearizado ¢ devida ao fato da maioria dos codigos computacionais existentes
estarem implementados desta forma e para investigar uma abordagem nio descrita na
literatura, no dmbito de simuladores de fluxo de reservatdrios de petréleo. Diferentemente das
implementagcdes enconiradas na literatura relacionada a fluxo em meios porosos, onde
mulitimalhas se relaciona quase sempre com refinamento local, o algoritmo aqui descrito sera
utilizado para obter a soluciio em todo o dominio. Desta forma. todas as malhas do conjunto

utilizado possuem a mesma dimenséo, diferentes discretizagdes ¢ se estendem sobre todo o
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dominio do problema. A solugio € obtida apenas para a malha mais refinada, sendo as

demais utilizadas apenas para corre¢do ou aproximagao inicial.

I1.3.1 Algoritmo

Passo I: Monta o sistema linear Jg Ug = - Re; para a malha grosseira (nivel 0).

Passo 2: Obtém a solucio Ug até convergéncia.
Passo 3. Faz nlev = 1 até nimero de niveis refinados especificados.

Passo 3a: Monta o sistema linear Ji: Uy = - Ry para o nivel nlev utilizando o nivel

anterior para estabelecer condicio inicial para Uy
Pusso 3b: BExecuta npre relaxagdes no nivel nlev.

Passo 3¢: Desce do nivel 1 = nlev até |
Pusso 3c¢.1: Calcula X = Ji U+ Ry € injeta este residuo em Ry
Passo 3c¢.2: Se 1 = | entio obtém solucdo do sistema J AU = - R; até
convergéncia.

Se 1> 1 executa npre relaxacgdes no nivel i-1.

Puasso 3d. Sobe do nivel j = | até nley

Passo 3d.1: Se j=nlev calcula solucio em G' com correcdo da malha
anferior.

_ ) : . .
Se j < nlev interpola correcio de G paraG' e executa npos
relaxagoes no nivel j

Passo 4: Se nley < nimero de niveis especificados, retorna ac Passo 3.
Se nlev = nimero de niveis especificados, excuta npos relaxacdes em nlev.
s s . " P . lev
Passo 5: Verifica convergéncia da iteragido Newtoniana na malha G™

. Se ndo
convergiu retorna ao Passo 4.

No algoritmo acima J representa a matriz Jacobiana, X o vetor residuo do sistema
linear, R o vetor das equagdes de fluxo escrita na forma residual, U o vetor da variagdo das
incOgnitas {varidveis primdrias) numa iteragio Newtoniana e npre ¢ npos o numero de

relaxacdes antes e apos a injecio do residuos, respectivamente.



I1.3.2 Componentes multimalhas

I1.3.2.1 Solucdes no nivel grosseiro

As equacGes em todas as malhas sdo discretizadas de forma usual, utilizando diferencas
finitas com ponderagdo a montan{e para os termos de transmissibilidade. A obtengdo das
aproximacdes na malhas basicas utiliza a rotina desenvolvida por Brand (1992), utilizando o
procedimento ORTHOMIN e um precondicionador baseado em decomposi¢do incompleta
LU, aqui denominado ILU/O. Esta etapa ¢ interna ao ciclo Newtoniano e por isso a
convergéncia obedece a critérios estabelecidos apenas para o método de solugao, o ILU/O.
Desta forma nio se obtém a solucéo deste nivel. para o passo de tempo corrente, mas apenas

uma aproximagao que serd uiilizada como estimativa inicial para as malhas refinadas.

11.3.2.2 Refinamento de malhas

Inicialmente cada nivel refinado ¢ gerado a partir dos dados geométricos fornecidos
para o nivel bdsico, sendo o nimero de niveis limitado pelo parimetro nlev ¢ o fator de
refinamento por kref. A cada iteracdo Newtoniana a matriz Jacobiana J ¢ o vetor de residuos
R sdo gerados considerando os dltimos valores definidos para as varidveis primdrias naquele
nivel. No instante inicial, todos os niveis possuem os valores iniciais estabelecidos pelas
condigdes de contorno. No procedimento que considera valores diferentes de zero como
estimativas iniciais para as varidveis primdrias nos niveis refinados, as aproximagdes obtidas
no nivel imediatamente menos refinado sdo interpoladas para estabelecer a condicao de cada
nivel refinado. Utiliza-se interpolaciio linear para as pressbes e os mesmos valores de
saturagdes sdo passadas dos blocos pais para os blocos filhos. No caso das incognitas

relativas aos po¢os ndo se considera a aproximacao obtida pela malha grosseira.

Este procedimento € similar ao utibizado por Collins ¢ Mourits (1991), mas aqui €

executado a nivel da solugdo. enquanto neste dltimo € efetuado a nivel das equagdes.
11.3.2.3 Relaxacdo

As relaxagdes, ou sejam, as solucles aproximadas para as malhas mais grossas, s@o
executadas pelo método ILU/O. O controle do ndmero de iteragdes ¢ feito pelos pardmetros

npre € npos, que leoricamente devem assumir valores tais que representem o ponto de



estagnacao do método iterativo, a partir do qual a convergéncia se torna muito lenta. O
numero de pré e pos relaxagdes pode assumir valores estabelecidos ou ser controlado por um
critério adaptdvel em fungido da taxa de redugio do residuo do sistema linear que esta sendo
resolvido. No presente trabalho foi adotado o primeiro procedimento. Durante os testes
realizados verificou-se que o efeito de correclo da malha grossa era mais efetivo, em termos
de convergéncia, do que o aumento de iteragdes do método de relaxacio. Por isto, um
esquema considerando, por exemplo, apre=1 e apos=1. que levana a repetir o Ciclo V dentro
do esquema apresentado na Figura IL 1, mostrou-se mais eficaz do que valores maiores dentro

de um dnico ciclo.

©  Solugio até convergéncia

®  npre relaxacoes

m  npos relaxagdes

— interpolagdo/correcio de solugdes

- --- 1njecdo de residuo

Nivel 2 ‘
|, Niveis
Nivel 1 . refinados
““ ‘.“‘ y
Nivel O Nivel

grosseire

CicloV

»
v

Fig. IL.1 - Esquema do algoritmo multimalhas para 3 niveis (nlev=2)

11.3.2.4 Injecdo dos residuos e interpolacdo das correcies

No passo 3 do algoritmo descrito anteriormente, o vetor X i representa o residuo do
sistema linear apGs a a obtengfio da solugio aproximada no nivel G, obtide de acordo com a

expressdo (11.2). Este residuo € injetado no termo independente do sistema linear da malha



imediatamente mais grossa. Neste trabalho, a forma de transferéncia considerada foi cada

bloco pai recebendo a soma dos residuos dos blocos fithos.

No passo 3d.1 a solugdo de cada nivel sofre a correcdo da malha grossa imediatamente
anexa, conforme expressao (IL5) do item 1L.1. A interpolagdo da malha grossa para a malha
fina adotada foi cada bloco filho recebendo a correcio associada a seu bloco pai, o que
corresponde ao operador de interpolagcao ou prolongamento. Alguns testes foram realizados
considerando a interpolacio lincar ap6s esta transferéncia de valores entre malhas, a exemplo
do que foi realizado quando se estabeleceu a condicdo inicial para as malhas refinadas. No

entanto, seu desempenho ficou abaixo do critério anterior.

No contexto multimalhas estas operacdes de transferéncia constituem o principal
mecanismo da técenica. Diferentes autores adotam diferentes formas para estes operadores. A
énfase de investigagio tem sido dada a métodos de relaxaciio e poucas investigages t€m sido
realizadas em relagdo a etapa de transferéncia, principalmente para problemas nio escalares.
No caso de simuladores de reservatérios dificuldades adicionais sdo encontradas.
Inicialmente, por se adotar, nos testes realizados neste trabalho, o esquema totalmente
implicito, dois tipos de incégnitas estdo envolvidos no mesmo sistema; pressdes e saturagdes.
O cardter difusivo das saturacdes e convectivo das pressdes faz com que operacdes
envolvendo componentes do vetor solucdo tenham tratamento diferenciado. Além disso, a
obten¢io da correcdo para a solug@o utilizando malhas mais grossas, requer cuidados

especiais, como forma de garantir o cardter conservativo das equagdes em todas as malhas.

11.3.2.5 Ndo linearidades

Como foi exposto anferiormente, o principal objetivo desta implementacio foi verificar
0o desempenho dos mecanismos basicos da técnica multimalhas quando aplicada a
simuladores de reservatdrio. Algumas observacdes devem feitas em relacdo aos aspectos de

ndo lincaridades envolvidos nesta aplicagdo.

A descricdo de determinados fendémenos na simulagio de processos de recuperacdo do
petrdleo requer o uso de refinamento, seja de forma global ou apenas local, como ocorre na

matoria dos casos. A solucdo simultdnea das equacbes da malha grosseira, das malhas



refinadas € dos pogos ndo € eficiente uma vez que baixa convergéneia da malha fina e dos
pogos, Os quais representam apenas uma pequena parcela do ndimero total de equagses,
dominam a convergéncia do problema, escondendo o desempenho da parcela de malha
grosseira existente no problema. Os exemplos citados neste capitulo nido consideram
refinamento local, mas da forma com o simulador foi implementado, as equac¢des dos pogos
sdo resolvidas em conjunto com as equagdes dos blocos da malha e consequentemente o
processo de convergéncia do problema € dominado pelas varidvels dos pogos. Como toda a
teoria da técnica multimalhas esta baseada na capacidade de diferentes discretizagGes
removerem diferentes classes de erros, os termos fontes das equagfes, representados pelos
pogos, sofrem pouca influéncia desta propriedade, pelo menos de forma direta. Indiretamente,
a rdapida convergéncia das demais incdgnitas do vetor solugdo. ao longo da malha,

introduzem malor rapidez no processo de convergéncia das equagdes dos pogos.

11.3.2.6 Avango no tempo

A aplicacdo desta metodologia a processos com avanco no tempo também merece

algumas consideracoes.

Nos passos iniciais do algoritmo descrito anteriormente, todas as mathas dos niveis
inferiores ao mais refinado sdo resolvidas apenas aproximadamente, dentro da iteracio
Newtoniana. Apenas o nivel mais refinado ¢é resolvido até a convergéncia, verificada de
acordo com os critérios estabelecidos para cada iteraciio Newtoniana. Por se tratar de um
problema ndo linear, as matrizes Jacobianas destes niveis intermedidrios, nos passos de
tempo subsequentes, sdo calculadas adotando como estimativa inicial valores das varidveis
primarias que ndo atendem o critério de convergéncia Newtoniana no passo de tempo
corrente. Em outras palavras. os operadores das malhas menos refinadas, utilizadas para obter

a correcdo para a solugdo da malha refinada, sdo apenas aproximacgdes.
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1.4 Exemplos

I1.4.1 Exemplo 1

Com o objetivo de verificar o desempenho do algoritmo proposto, alguns testes foram
relalizados, baseados em dados retirados do First Comparative Solution Project, proposto
por Odeh(1981), com algumas modificagdes. Inicialmente apenas uma camada é considerada,
ou seja, 0 problema passa a ser tratado como bidimensional, com espessura de 30.48 m (100
ft) e as dimensoes na direcdo x e y iguais a 1828.8 m (6000 ft). Além disso, apenas ¢ pogo
produtor € mantido na malha, agora localizado na posicio x=y=304.8 m (1000 fr).
Finalmente, para evitar a influéncia de diregfes predominantes na eficiéncia do processo de
relaxagdo, considera-se um meio homogéneo com K,=K,= 200 mD. Para este problema. dois

métodos de solucao sdo analisados e comparados:

a- Solucdo CB: assim denominada por utilizar a rotina de solugdo desenvolvida por Clemens
Brand (Brand (1992)) , aqui chamada de ILU/O, como método iterativo de solucdo dos

sistemas de equacdes lineares.

b- Solugcao MG: assim denominada por utilizar o algoritmo multimalhas desenvolvido, com o
nimero total de malhas refinadas (nlev) variando entre | e 2, e a razdo de refinamento

(kref) considerada sempre igual a 3.

O objetivo deste exemplo foi obter resultados para uma matha 27x27, comparando

resultados e, principalmente, o desempenho dos dois métodos de solucio.

Na Tabela 1.1 sao apresentados os 5 casos testados e os pardmetros das solugdes
obtidas através do método de solugdo convencional. Os dados referentes aos tempos de cpu
referem-se a um microcomputador Pentium-90MHz, Os indices apresentados nesta tabela
t&m a seguinte definigio:

T: tempo total de simulagdo, em dias;

NTS: ndmero de passos de tempo;

ERRO: tolerincia mdxima especificada para as equagdes de fluxo;
cC: tipo de condicdo de contorno especificada para o pogo;

[TN:  ntmero médio de iteragdes Newtonianas:



SOL: numero médio de iteracdes executadas pelo [ILU/O, por passo de tempo;
T SOL: tempo de cpu dispendido na solugio dos sistemas, em segundos:

T TOT: tempo total de cpu . em segundos;

EBM O: erro de balango de massa para fase 6leo ao final da simulagio,em m’ :

) " . « 3
EBM G: erro de balango de massa para fase gds ao final da simulagfo, em m™ .

Tabela IL.1 - Defini¢iio dos casos e parametros da solugdo CB - Exemplo 1 - Pentium 90 MHz

Caso| T |NTS|ERRO|CC| ITN SOL. |TSOL] TTOT | EBMO EBM G
A 511010021 ¢g 1.1 11.6 6.7 18.7 1.7 394
B 5 5 j0.00011 g 1.6 274 7.1 15.2 (0.8 188
C 5 5 J0.0001) p 1.4 24.2 6.4 13.6 11.5 2479
D 120] 11 J 00l | q 1.09 13.8 8.9 21.8 52 51769

Os mesmos casos foram solucionados pelo método MG, sendo considerados 3
esquemas para cada caso: (1.1), (1.2) e (2,2), onde o primeiro nimero entre parénteses
significa o ndmero de npre relaxages e o segundo, o niimero de apos relaxagbes. Sdo
apresentados resultados para a malha 27x27, obtidos utilizando dois niveis ( uma malha fina
com 27x27 blocos e uma grossa com 9x9 blocos) e trés niveis (a mais refinada com 27x27
blocos, uma intermedidria com 9x9 blocos e a mais grossa com 3x3 blocos). Desta forma, o
numero de niveis refinados considerados foram nlev=1 ¢ nlev=2, respectivamente. A Tabela
I1.2 apresenta os resultados para os mesmos casos da Tabela IL 1, também para o Pentium 90

¢ onde os indices possuem a mesma definicio anterior.

O caso A, representa um problema onde a tolerincia especificada para o erro das
equagtes de balan¢o de massa, colocada na forma residual, € relativamente alta. Como neste
caso o numero de iteracbes Newtonianas € 0 mesmo para todos 0s esquemas, o ciclo
multimalhas gera um ndmero menor de iteracdes (SOL) para ndmero de niveis refinados
{nlev) menores. O esquema que considera nlev=1 executa menos iteracdes do que o caso
nlev=2, mas o tempo de cpu dispendido € gquase sempre maior. Isto se deve ao fato do
primeiro esquema envolver mathas mais refinadas. Neste exemplo, o ¢squema que envolve
um maior niamero de niveis leva a menores erros de balanco de massa, para o critério de

convergéncia especificado. Pode-se observar também que o aumento do ndmero de



38
o
3]

relaxagdes funciona melhor no caso onde se considera um menor nimero de niveis no

processo de solucdio. Em todos os esquemas que consideram nlev=2, o tempo de solucdo dos

sistemas ficou entre 43 ¢ 60% do mesmo tempo dispendido pelo método CB (Tabela IL1),

enquanto o tempo total ficou, em média, 65% maior no método MG.

Tabela IL.2 - Parimetros das solucdes por MG - Exemplo 1 - Pentium 90 MHz

ITN SOL T SOL TTOT |EBMO EBM G
Caso Lesq ) 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 i
(LD PLE]LLJISO 12312881458 ]30.0143.7138]44] 858 1009
Al L2y PR LT 19011331533 15331306144.1}17.2F7.81 1631 L777
(2,2) | L1 | 1.1 12041143 ]3.99]1379]|31.0}299}26}26] 0601 599
(1,1) 1 34 | 32 |370]140.8 12271307 ]422}1393103}104 068 100
B }(1,2) } 18] 18 276]1260]11.99)2.0732341235]6.0}J3.61 1442 820
(2,2) 1 1.8 1 1.8 |31.0]260}125412071236(232]08}0.8} 190 189
(LI 1141 14 11841198 |1.3911.86]183]18.9] 1093} 2097 1928
Cl a2y p 414 22212101185 [1941187|184180]6.5] 2315 1942
2,2y P14 | 1412461224 1212]1229|188]189]60]6.7] 972 1060
(1.1) JLO9]109}168)144] 3.8 |40 |274)1323123 |08} 56174 | 50789
D] (1,2) pLO9T1.091200711541 40 1 42 [334132411021108] 29034 | 27761
(2,2) J1.0911.09]1220)162] 45 | 45 3371332106103 53208 | 53428

O caso B representa um caso com uma especificagdo mais rigida para o residuo das

equacdes de balango de massa. Foi considerado passos de tempos fixos e iguais ao dobro aos

do caso A. Este caso torna mais claro o efeito da suavizagio da solucdo (npos=2) no sentido

de reduzir o nimero de iteragbes Newtonianas ¢ consequentemente diminuir 0 nimero de

vezes que 0s sistemas sido resolvidos. Embora os melhores resultados multimalhas tenham

sido obtidos com cerca de 28% do tempo de solugédo do processo CB, o tempo total sofreu,

ern média, um acréscimo de 50%.
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O caso C possui as mesmas caracteristicas do caso B, mudando apenas a condi¢do
especificada para o pogo. Neste caso considera-se pressdoe de fundo constante e a equagde do
poco nido faz parte do sistema de equacdes. Neste caso os resultados sdo semelhantes para os
diversos esquemas multimaihas. A comparacdo deste caso com o caso B mostra a influéncia
da ndo linearidade do pogo no processo de solugdo baseado no esquema multimalhas, Ao se
retirar a equacdo do pogo o tempo total ficou 36% maior do que no case considerando
solugdo pelo método CB, além de uma precisdo ligeiramente maior, traduzida em menores
grros de balango de massa. Ao se comparar os casos B ¢ C, verifica-se que para o método CB
a mudanga da condicdo de contorno reduziu cerca de 10% do esforgo computacional,

enquanto para o MG a reducdo chegou até a 60%, no esquema (1.1).

O caso D mostra, assim como © caso A, que quando a tolerincia do erro € alta, o
esquema {1.1) sempre funciona melhor que os demais, No caso de se exigir uma maior
precisdo dos resultados. deve-se sempre executar um ndmero maior de relaxacoes apos a

injecdo dos residuos, ou seja, esquemas com npos > | sdo mais efetivos.

il.4.2 Exemplo 2

Com o objetivo de analisar o desempenho do método para problemas de maiores
dimensoes. considerou-se uma malha 81x81. ou seja, 6561 blocos. Nesie caso, manteve-se 3
niveis de malhas: a mais refinada, com 81x81 blocos. uma intermedidria com 27x27 blocos ¢
a mais grossa com 9x9 blocos. ¢ que representa nlev=2, Na Tabela L3 sdo apresentados
resultados para 4 diferentes situactes testadas, todas considerando esguemas multimalhas
(1.1). Os dados referentes aos tempos de cpu referem-se a uma estacio de trabatho tipo SUN-

Sparc 20 ¢ os indices apresentados nesta tabela t€m as mesmas definigOes anteriores,

Tabela I1.3 - Comparacio entre os métodos de soiucdo MG e CB - Exempio 2 - Estagdo SUN

Caso] T [NTS|IERRO|CC] ITN SOL T SOL
MGICBIMGT CB 1MG OB

El {5 3 0.01 1 g 1201214282081 86 [319

B2 15 7100010 g ¢ LT R21.40 25 160 251

E3 15 5 100601 g (36 2 |018]556172 1332

B4 3 5 (00010 p L2 024258) 36 § 42,243




Novamente nestes exemplos, gue consideram nlev=2, npre=1, npos=1, verifica-se 0
desempenho relativo da técnica multimalhas, quando diferentes limites de erro sio
estabelecidos ¢ diferentes condi¢des de operacio sdo prescritas no pogo produtor. O que mais
se destaca neste segundo exemplo sdo os tempos relativos a solugio dos sistemas lineares: de
22 a 27% do mesmo tempo dispendido pelo método CB para os 3 primeiros casos ¢ apenas
17% para o caso Ed. Fste resultado caracteriza as estratégias multimalhas como mais

adequadas a problemas de grande porte.

Atraveés destes exemplos fica demonstrada a eficdacia da técnica enquanto métedo de
solucdo de sistemas de equagdes em problemas de simulacio de reservatdrios. De uma forma
geral, verifica-se que a implementacdo pratica da técnica multimalha depende de uma
otimizacdo do codigo computacional, de tal forma que a troca de informacdes entre as malhas
seja a menos oneroso possivel. O método apresenta melhor desempenho em problemas de

grandes dimensoées e bastante adequado ao tratamento de dominios complexos.




