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RESUMO - Este trabalho aborda uma metodologia numérica para a simulagdo de
escoamento bifasico imiscivel em meios porosos no contexto de reservatorio de
petrdleo para 6leo e agua. As Equagdes Diferenciais Parciais (EDP) de natureza
acoplada que modelam o escoamento sao manipuladas, de forma a se obter um
sistema segregado de equacdes. A metodologia empregada faz uso de um
esquema de solucdo que resolve o campo pressao implicitamente e o campo de
saturagdo explicitamente, sendo que estes campos sdo acoplados por um termo de
velocidade. Uma vez definidas as formula¢des matematicas, o método de
Volumes Finitos ¢ utilizado para discretizar as equagdes. Com a implementacao
das rotinas computacionais em SCILAB, os resultados de simulacdo sao
consistentes e estdo de acordo com a literatura.

1. INTRODUCAO

Os primeiros simuladores de reservatorio de petréleo nasceram na década dos anos 50
do século passado, quando industrias petroleiras concentraram esforcos em pesquisa para
acoplar andlise numérica e os computadores da época. A motivagdo destas pesquisas continua
sendo o planejamento das atividades de producdao com base na projecio da simulagdo
(Cordazzo, 2006). Esses simuladores utilizam modelos que sdo baseados na equagdo da
continuidade e a lei de Darcy. Dentre os modelos conhecidos, uma modelagem bastante
difundida ¢ a de Peaceman (1977). Esse modelo permite o uso de métodos especializados
capazes de explorar as particularidades matematicas de cada equagdo, como a diferenca na
discretizacdo em equagdes diferenciais parciais elipticas, hiperbolicas e parabodlicas. Os
modelos sdo formados por conjuntos de equagdes diferenciais parciais que, em sua maioria,
ndo possuem solucdo analitica, sendo entdo solucionados por meio de métodos numéricos.

Os métodos numéricos utilizados para a resolugdo das equagdes que descrevem o
escoamento em reservatorios geralmente sdo: Diferencas Finitas, Volumes Finitos e
Elementos Finitos. Dentre estes métodos, a caracteristica de conservagdo de grandezas fisicas
pelo método de Volumes Finitos o torna atrativo. Este método possui intimeras variagoes,
algumas delas sdo caracterizadas pela disposicdo espacial e quantidade de volumes de
controles utilizados no balanco da grandeza. Em simula¢des de reservatorio de petréleo, uma
técnica que faz os balangos apenas entre dois volumes discretos, € conhecida como two point
flux aproximation (TPFA) (Aarnes et al., 2007). A técnica TPFA ¢ utilizada para discretiza¢ao
da equacdo difusiva da pressdo. A equacdo da saturacdo, que tem carater advectivo, €
discretizada com a técnica upwind, a qual visa evitar o aparecimento de oscilagdes numéricas
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com uma formula sensivel ao sentido de fluxo (Maslika, 2004). Ambas as técnicas,
geralmente sdo utilizadas em malhas estruturadas.

Estes métodos numéricos sao associados a diferentes esquemas de solugdo, que
permitem explorar alguns fatores como discretizacdo, implementagdo computacional e
integragdo no tempo. Na simulacdo de reservatorios de petroleo, existem algumas variagdes
destes esquemas, como as técnicas conhecidas como IMPES (implicit in pressure and explicit
in saturation) ¢ SS (solucao simultanea). O IMPES ¢ um esquema que tem o objetivo de obter
uma melhor estabilidade, sem implicar em elevado custo computacional.

Neste contexto, o presente artigo aborda a simulagdo de escoamento em meio poroso,
utilizando a técnica TPFA para discretizar os termos difusivos e a técnica upwind para
discretizar os termos advectivos, ambos em malha estruturada. O esquema de solugdo adotado
¢ o método IMPES, sendo que a simulagao foi implementada no software SCILAB.

2.FORMULACAO MATEMATICA

O modelo matematico, encontrado em Peaceman (1977), que descreve o escoamento
imiscivel de duas fases em reservatorio de petroleo, ¢ mostrado nas Equagdes 1 e 2. A
Equagdo 1 ¢ denominada Equacdao da Pressdo, e a Equagdo 2 ¢ denominada Equagdo da
Saturacdo. Essa formulagdo ¢ caracterizada como segregada, pois ¢ obtido um sistema de
equagdes que ¢ resolvido da seguinte forma: primeiramente, o campo de pressao €
solucionado e, posteriormente, o campo de saturagdo, sendo que esses dois campos sao
acoplados por meio de uma equacao de velocidade.

V.(—XTKVP)=Q (1)
as,
q)_ﬁ: _V'fwv+Qw (2)

Nestas representacoes, Ar, ¢ a mobilidade total, que ¢ funcao das mobilidades das fases

Ai, O fluxo fracional da agua ¢é representado por fw. A relagdo entre essas varidveis é descrita
nas Equacdes 3 a 5. O termo K ¢ a permeabilidade absoluta, Sw a saturagdo da agua, sendo que
Sw*Sn= 1. Este trabalho adotou o subscrito w para a fase molhante (4gua), e n para ndo-
molhante (6leo). Na Equagao 1, Q=0Qu+0ln¢ injecao total.

k. .
A=

Hi (3)
Ap=2%,+4, 4)
fw= A/Ar (5)

As permeabilidades relativas, ko e as saturagdes das fases sdo relacionadas através das

seguintes expressoes encontradas em Carvalho (2005):

S -S
ko (Sw) = (Tﬂgm)z

(6)



ﬁ:&_}"’é = E Quimica em Iniciagao Cientifica
) ¥ —a Unicamp - Campinas - SP

i Xl Congresso Brasileiro de Engenharia
e .‘q ¢
Quimica em tniciago Contitica 2015 19 a 22 de julho de 2015

1-§5,-S
k (S) = w Tw |2
Nas Equagdes 6 ¢ 7, Srn €S g30 as saturagdes residuais do 6leo e dgua respectivamente.
O termo de acoplamento utilizando a velocidade, ¢ dado pela Equacao 8:

Vv=20Q )
2. FORMULACAO NUMERICA

Para a simulacdo de reservatérios de petrdleo, ¢ necessario um espago fisico para o
escoamento ter sentido e, do mesmo modo, a criagdo de volumes discretos neste dominio para
a aplicagao do método de Volumes Finitos. Entdo, no desenvolvimento do método numérico,
pode-se definir que o dominio ¥ ¢ composto por finitas células da malha denotadas por ¥,
(Figura 1). Ao se tratar da malha, as caracteristicas dos fluidos e da rocha sdo de extrema
importancia. Na simulagdo numérica deste trabalho, utiliza-se uma abordagem macroscopica,
onde as propriedades sdo consideradas continuas em todo o dominio.

Figura 1 — Geometria da Malha

]

2.1. Discretizac¢ao da Equaciao da Pressao

Para obter um conjunto de equagdes discretas que determinam o campo de pressdo de

um reservatorio denotado por ¥, com células de malha denominadas ¥, aplica-se o método
de Volumes Finitos TPFA na Equacdo 1. O resultado da discretizagdo ¢ mostrado na

Equacdo 9. O termo de transmissibilidade, Tip & dado pela Equacgao 10.

ZTij(pi_pj) =Q

i )
T, =2K d + 4 A

v (Tr ’G) v (10)

Na Equagao 10, 4ij ¢ a 4rea da interface entre a célula i e a célula j = itl, 4 ¢4

representam a dimensdo da coordenada discretizada no respectivo volume de controle.
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2.2. Equacao da Saturacio

Tomando a equacdo da Saturagdo, integrando no volume de cada célula da malha e
utilizando a regra trapezoidal (0-rule) para a discretizagdo temporal, obtém-se a discretizagao
do campo de saturagao:

Qrek+1 _ cky_ 1 k+1 B Kk
D(skat-sk)= mZ(eF Sl a-0F) +0, 20)

k +1 _ f f .
v; ' n;0s
onde o termo Y ¥i Y

Como se injeta somente agua, Aarnes et al. (2007) propdem para o termo Qu, a seguinte
— + - . . ’ « .
relacdo, Qu=0" +fuwl  Nesta representacdo, €@ " indica o fluxo que ¢ injetado, e
intuitivamente ¢~ ¢é o fluxo que deixa o volume de controle. Inserindo esta relagdo na
Equagdo 20, rearranjando os termos, e fazendo 8 = 0, obtém-se a Equagio 21.
At QY - ZF?‘.
kel gk g ij -

3. ESQUEMA DE SOLUCAO: IMPES

Este método objetiva uma melhor estabilidade da solucdo, sem implicar em elevado
custo computacional. Porém, uma desvantagem esta na solu¢do explicita da Equacao de
Saturacdo. Essa solucdo ¢ dependente do passo no tempo, de modo que uma escolha errada
pode ocasionar oscilagdes e, até mesmo, nao convergir. Em vista disto, deve ser estabelecida
uma condi¢do de estabilizacdo. Aarnes et al. (2007) apresentaram uma condicdo de
estabilizacdo com dependéncia somente da velocidade. Dessa forma, a condigdo ¢ atualizada
somente mediante a um novo campo de pressdo. A Equagdo 22 mostra a fung¢do deste passo
no tempo para a solu¢ao da Equacao de Saturacao.

I‘VI

At <

(22)

N 1 of
fW(S) S I- Srw - Srnakrw

onde o termo

4. EXEMPLO

Este exemplo considera o escoamento bifasico imiscivel 6leo-agua em um meio poroso
homogéneo, isotropico e bidimensional. Este problema foi adaptado de Carvalho (2005), cujo
trabalho considerava um meio heterogéneo. Este exemplo ¢ uma abordagem do classico
problema de 1/4 de pogo. O escoamento em meio poroso acontece em uma regido de baixa
permeabilidade entre o poco injetor e produtor. As saturagdes residuais foram consideradas
como nulas. A viscosidade da 4gua e Oleo sdo, respectivamente, Mw=0-001kg/m-s o
M, =0.001kg/m-s A norosidade é constante em todo o dominio, ¢ = 0.2, A permeabilidade é
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um tensor diagonal, K =10"[I]m* As condi¢des de contorno nos pogos injetor e produtor sio
P =2-10""Pa e @ -10.368 m?/dia

injetor produtor ~ respectivamente. A geometria ¢ um quadrado

de lado igual 300 metros. A Figura 2 mostra a geometria adotada para o problema. A
implementagdo do codigo para obtencao da simulacao foi feita no software SCILAB. A malha
foi discretizada com 300 células.

Figura 2 — Geometria do Problema.
Cn

L, w

X

Qw
A Figura 3.a mostra o resultado do campo de pressdao obtido com a técnica TPFA para
um tempo 300 dias de produgdo, em uma malha estruturada com 300 células. A mesma
configuracdo de tempo e células foi utilizada para obter o Perfil de Saturacdo mostrado na
Figura 3.b.

Figura 3 — a) Campo de Pressdao com tempo de simulacao de 300 dias. b) Perfil de
Saturagdo com tempo de simulagdo de 300 dias.
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Para mostrar o desenvolvimento tanto do Campo de Pressdo, quanto do Perfil de
Saturagdo, foi simulado o comportamento de 1/4 de pogo para o tempo de 600 dias. Na
Figura 4.a, percebe-se um pequeno aumento da pressdo em algumas zonas. No Perfil de
Saturagao mostrado pela Figura 4.b, percebe-se que a frente de saturacdo perde o aspecto
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circular, tendendo a uma forma oval, que aponta para o pogo de produgdo, além de um
pequeno avango na saturagao por agua.

Figura 4 — a) Campo de Pressdao com tempo de simulacao de 600 dias. b) Perfil de
Saturagdo com tempo de simulagdo de 600 dias.
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5. CONCLUSAO

Este artigo estudou a solucdo numérica do problema de escoamento bifasico em um
reservatorio de petréleo. Utilizando técnicas adequadas para cada tipo de equagdo, foi
possivel realizar a simulagdo da producao de 6leo, com resultados consistentes que estao de
acordo com a literatura.
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