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RESUMO — A simulagdo numérica do escoamento bifasico em meios porosos é
importante na engenharia de petréleo por auxiliar na previsao dos volumes de 6leo
a serem recuperados. Atualmente grande parte dos cddigos computacionais
disponiveis para analise do escoamento em meios porosos € comercial e ndo
disponibiliza os codigos para implementacdes adicionais. Desta forma, propor um
modelo matematico e desenvolver sua modelagem numérica possibilita a
implementacdo do codigo e que analises especificas sejam realizadas. Por essa
razdo, este artigo objetiva desenvolver a modelagem numérica para um
escoamento bifésico, imiscivel, moderadamente compressivel e unidimensional
entre agua e 6leo, desconsiderando as contribuicdes das forcas gravitacionais. A
abordagem IMPES foi adotada como estratégia de resolucdo devido sua
simplicidade e difusdo no meio. Com as equacdes desenvolvidas foi proposto um
algoritmo que permite avaliar as variagdes na pressao e na saturagdo dos fluidos
envolvidos no decorrer de um processo de injecdo de agua.

1. INTRODUCAO

Um dos objetivos da simulagdo numérica na engenharia de reservatdrios é prever o
comportamento de fluidos durante um determinado processo, podendo ser empregada para
avaliar a eficiéncia de métodos de recuperacdo (Heinemann, 2005). Apesar de apresentar
solucBes aproximadas, com 0s avancos tecnoldgicos, sdo elaborados modelos cada vez mais
detalhados e sofisticados que capturam com maior precisdo a fisica do escoamento dos fluidos
(Gerritsen e Durlofsky, 2005).

As equacles adotadas tiveram como base o modelo black oil (Chen et al, 2006) e
buscaram representar um processo de injecdo de agua para recuperacdo de 6leo armazenado
em rochas reservatorio desconsiderando a acdo da forca. Para resolucdo do sistema de
equacdes gerado optou-se por implementar a estratégia IMPES (Implicit Pressure Explicit
Saturation).

Na metodologia IMPES, sédo resolvidas duas equacgdes, a primeira de forma implicita,
para o calculo da pressdao de um dos fluidos, e a segunda de forma explicita, para o calculo da
saturacdo de um dos fluidos. As pressdes e saturacdes dos demais fluidos sdo obtidas pela
adicéo dos conceitos de saturacdo total e presséo capilar (Franc et al, 2016).

Dentre os autores que estudaram o método IMPES, Kou e Sun (2004) propuseram
avaliar a pressdo capilar no passo de tempo atual ao invés do passo de tempo anterior como é
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feito na forma classica. Ao comparar as duas abordagens, para um mesmo passo de tempo, em
um escoamento bifasico e imiscivel, a nova versdo apresentou melhor convergéncia
diminuindo o custo computacional.

Chen et al (2004) observaram que as mudangas na pressdo ocorrem mais devagar do
gue na saturacdo e sugeriram adotar passos de tempo diferentes para cada equacéo, sendo o da
pressdo maior do que da saturacdo. Comparando o novo IMPES com o método SS (Sequential
Solution) (Chen et al 2003), constatou-se a eficiéncia e estabilidade da abordagem, mesmo em
problemas com elementos de tamanho pequeno.

Neste artigo sera proposto um algoritmo para a resolucdo de um escoamento bifasico
imiscivel, considerando a presenca das forcas capilares, com o objetivo de avaliar as variagdes
na pressdo e na saturacdo dos fluidos envolvidos no decorrer de um processo de injecdo de
agua.

2. ABORDAGEM MATEMATICA

As Equacdes 1 e 2 foram obtidas da juncdo das equacOes de conservacdo de massa, lei
de Darcy e equacOes de estado, desconsiderando os efeitos gravitacionais (Kleppe, 2016) e
descrevem um escoamento bifasico (4gua e dleo), imiscivel, moderadamente compressivel e
unidimensional:

d (kk,, OF, 0 Sy
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Onde: o corresponde a fase 6leo, w corresponde a fase dgua, k € a permeabilidade
absoluta, k,., é a permeabilidade relativa do 6leo, k,.,, é a permeabilidade relativa da agua, u,
é a viscosidade do o6leo, u,, é a viscosidade da agua, P, é a pressdo do 6leo, P, é a pressao da
agua, q, € a vazao de injecao/producdo de bleo, q,, é a vazao de injecdo/producdo de agua, ¢
é a porosidade do meio, S, é a saturacdo do Gleo e S,, € a saturacdo da agua.

Nesse sistema tem-se quatro incdgnitas: P,, B, S, € S,, e apenas duas equacgdes. Para
resolvé-lo adicionou-se os conceitos de saturacéo total (S;) (Equacdo 3) e pressdo capilar (P,)
(Equacéo 4) (Kleppe, 2016):

S,=S,+S,=1 (3)
P.=P, — P, (4)
3. ABORDAGEM NUMERICA

A discretizacdo das EquacOes 1 e 2 teve como base o método de diferencas finitas, que
utiliza expansdo em séries de Taylor para transformar as equacdes integraveis em diferencas
discretas (Kamyabi, 2014). Considerando porosidade constante e o fator volume-formacao da
agua constante, foram obtidas as Equagdes 5 (agua) e 6 (6leo):
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Vi (Swi™ = Swi
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Onde: V; é o volume e T é chamado de transmissibilidade, definido como:
- kk,A 7
~ uBAx )

Onde: A é a area da secao perpendicular ao escoamento
3.1 METODOLOGIA IMPES

Aplicando o conceito de P, na Equacédo (6) e desconsiderando o gradiente da presséo
capilar (Rosa et al, 2006) tem-se a equacdo discretizada para o 6leo (Equacéo 8),

TOi_,.%(PWHl —PRv) + TOi_%(PWi—l —Py;) + o,
Vi (Soi "t = So;

l
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Somando as Equacdes 5 e 8, mantendo apenas as pressdes da agua como incognitas,
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Reorganizando a Equagéo 9,
af* 'R, + bR, + [P, = dft? (12)
a=Ty 1+T, 1 (13)
2 2

b=—BF(Tt + Tt )—(Tf + T, )—E (14)
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A Equacdo (12) é aplicada em todos os elementos gerando um sistema linear
tridiagonal, por meio do qual, serdo obtidas as pressdes da dgua em cada elemento. Este
sistema pode ser resolvido por métodos diretos (Eliminacdo de Gauss, Decomposi¢do LU,
Eliminacdo de Gauss-Jordan, etc.) ou interativos (Método de Newton, Método da bissecao,
etc.). Neste trabalho serd utilizado o método direto de Thomas (Gilat e Subramaniam, 2008).
A saturacdo da &gua (Equacdo 17) é calculada rearranjando a equacdo discretizada da agua
(Equacéo 5):

BW Att+1
Vig

As pressdes do 6leo podem ser determinadas pela Equacéo 4 e as saturacfes do 6leo séo
calculadas com a Equacgéo 3.

t+1 _ ¢ ¢t t t+1 t+1 t t+1 t+1
Swi = Swi t+ TWH_l(PWHl ~ By, ) + Twi_l(PWi—l — Ry; )"’ qu? (17)
2 2

4. RESULTADOS

A partir das equacbes desenvolvidas, foi proposto o seguinte algoritmo mostrado na
Figura 1.

Figura 1 - Escopo da funcéo IMPES.
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O item 1) recebe as informacgdes iniciais do problema como: dados dos fluidos
(viscosidade e fator volume-formacéo), dados do reservatorio (porosidade, permeabilidade
absoluta e dimens@es), dados gerais da simulacdo (pressdo inicial, pressdao capilar inicial,
saturacdo inicial de &gua, vazdes de injecdo e producdo, nimero de elementos e tempo total),

Em 2), realiza-se o calculo das transmissibilidades (Equacdo 7) e das variaveis a, b, c e
d (Equagbes 13-16, respectivamente). Na etapa 3), o0 método de Thomas ndo requer a
construcdo de matrizes, portanto as variaveis podem ser utilizadas na forma de vetores, o que
reduz o tempo de simulacdo, mesmos assim, essa fase € a que demanda mais tempo por
envolver resolver a Equacdo 12 de forma implicita. Nas demais etapas, os calculos séo
répidos e resolvidos de forma explicita. De forma geral, o custo computacional total sera
influenciado pelo grau de refinamento da malha e pelo tempo total de simulagé&o.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo desenvolvido deve ser aplicado respeitando-se as simplificacdes adotadas e
de posse das informagbes necessarias (dados dos fluidos, dados do reservatorios e dados
gerais). O método direto de Thomas pode ser substituido por outro método direto ou por
métodos interativos. Lembrando que para métodos interativos deve atentar para critérios de
convergéncia.

Esse algoritmo pode ser empregado em qualquer linguagem computacional. E, possui
baixo custo computacional, em compara¢do com 0 uso de métodos interativos no célculo
implicito da pressao.
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