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Resumo

Neste trabalho ¢ analisada a aplicacdo do Método de Volumes Finitos baseado em Elementos (EbFVM) na
simulagdo do processo de separagdo das fases agua e 6leo que ocorre em meio poroso devido a diferenca de densidades
entre estas fases — a segregagdo gravitacional. Este ¢ um problema tedrico bastante exigente e que pode ser utilizado,
entre outras coisas, para a conferéncia do método numérico utilizado na simulag@o de reservatorios de petrdleo. Com
malhas ndo-estruturadas, o problema fisico analisado neste artigo apresenta-se ainda mais importante porque a solucao
numérica pode resultar em campos de velocidade aparentemente irreais. A causa estd associada a forma como alguns
termos das equagdes discretizadas sdo aproximados nos postos de integragdo. No entanto, através da analise dos
resultados demonstra-se que na medida em que a malha ¢ refinada na regido de interface das fases, os resultados
reproduzem o comportamento fisico esperado. Isso assegura que o método EbFVM apresenta ‘consisténcia’ numérica,
que ¢ uma das mais importantes e fundamentais caracteristicas de qualquer método utilizado na area de simulacdo.

Abstract

In this work, the Element-based Finite Volume Method (EbFVM) is applied to some porous media problems
of density driven flow. These kinds of problems are very rigorous, and they can be used in analysis of numerical
techniques employed in petroleum numerical simulation. Using unstructured grids, the physical problem considered in
this work becomes even more important, because the numerical solution can produce artificial velocities. The cause can
be the way as some terms of discretized equations are approximated in the integration points. However, through the
results analysis is shown that the more the grid is refined, the more the results reproduce the expected physical
behavior. This assures that the EbFVM method presents numerical consistence, which is one of the most important and
fundamental characteristics of any method applied in simulation field.
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1. Introducio

No processo de formacdo dos reservatorios de petroleo a segregacdo gravitacional, processo de separacdo de
dois fluidos imisciveis ¢ de densidades diferentes sob ag¢do da gravidade, tem importante destaque. Tal efeito ¢
responsavel pelo aprisionamento do 6leo sob as camadas selantes. Por isso, durante a extragdo do petroleo, também se
faz necessario avaliar cuidadosamente seus efeitos, pois a quantidade de 6leo presente no reservatdrio esta diretamente
ligada as diferengas de densidade dos fluidos. Assim, somente modelos computacionais que apresentem resultados
consistentes para este fenomeno podem ser utilizados.

Na simulag@o de reservatorio de petroleo, em trabalhos mais tedricos, o efeito gravitacional ¢ desprezado, em
funcdo das pequenas espessuras dos reservatorios em relagdo as suas dimensodes areais. Trabalhos como de Gottardi e
Dall’Olio (1992) sdo exemplos desse tipo de estudo. Os simuladores comerciais mais conhecidos, no entanto,
contemplam o termo gravitacional em seus modelos (Imex, 2002; Eclipse, 2004), ¢ o tratam de forma adequada. Porém
apenas malhas estruturadas sdo atualmente empregadas por estes softwares. A utilizagdo de malhas ndo-estruturadas
implica no surgimento de algumas dificuldades numéricas, muitas delas comentadas neste trabalho, e relacionadas a
aproximagdo do termo gravitacional. Talvez seja esta a razdo de tdo poucos trabalhos na literatura que tenham
apresentados resultados de problema de segregagdo gravitacional com malhas ndo-estruturadas.

Knabner e Frolkovi¢ (1996) abordam a necessidade de utilizar uma formulagdo de malhas ndo-estruturadas
que apresente um campo de velocidades consistente. Eles demonstram que velocidades ndo-fisicas aparecem no
dominio quando o campo de densidades varia espacialmente. Eles propdem, entre outras coisas, o emprego de
operagdes de médias para eliminar este efeito indesejado.

O modelo empregado neste trabalho utiliza um esquema consistente de avaliagdo das mobilidades, elaborado a
partir das idéias de Knabner e Frolkovi¢ (1996). No entanto, o enfoque dado neste trabalho se difere um pouco do
trabalho daqueles autores. Eles aplicaram seu modelo em um escoamento monoféasico com densidade variavel. Aqui é
considerado um escoamento bifasico com densidades constantes, mas diferentes dos dois fluidos. Esse escoamento
apresenta grandes for¢as de empuxo que causa o fendmeno de segregagdo gravitacional, isto €, a separagdo espacial das
fases em fungao da diferenga de densidades.

Neste trabalho mostra-se que o emprego de malhas néo-estruturadas em problemas onde os termos de empuxo
sdo importantes pode originar solugdes ndo-fisicas. Também sdo discutidas as possiveis solugdes para este tipo de
problema. Quanto a organizagdo deste trabalho, inicialmente, o modelo matematico ¢ apresentado de forma breve na
proxima secdo. Em seguida, sdo abordadas as questdes numéricas mais importantes do problema, incluindo a
apresentagdo do método numérico empregado, o método de volumes finitos baseado em elementos (EbFVM — element-
based finite volume method). Finalmente, alguns casos-teste sdo apresentados e discutidos.

2. Modelo Matematico

Como serdo resolvidas as equacdes de escoamento em meios porosos de um sistema bifasico dgua-dleo, o
modelo matematico resume-se na equagdo de conservagdo da massa de cada um dos fluidos

gwmnsm)ﬁ-(pmvm) -0 (1)

onde, ¢ ¢ a porosidade do meio e o sub-indice m indica o fluido, agua ou dleo. A saturacdo da fase, s, representa a
fragdo do espago poroso ocupada pela fase ¢ p ¢é a densidade. Através das equacdes do movimento em meios porosos,
(equagdo de Darcy),

v, =—k4,(Vp-p,2) 2)

obtém-se as velocidades de cada fase. Nesta equagdo, a velocidade da fase é proporcional ao gradiente de pressio Vp ,

e depende também do termo gravitacional, que envolve a aceleragio da gravidade g . Por simplicidade e para facilitar a

interpretacdo dos resultados, a pressdo capilar entre as fases foi desprezada. As demais grandezas fisicas presentes sdo a
permeabilidade absoluta & ¢ a mobilidade A, calculada a partir de
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A = (3)

onde k. ¢ a permeabilidade relativa da fase e y,, a viscosidade do fluido.
Para o fechamento do problema ¢é necessaria a utilizagdo da equacédo de restrigdo volumétrica, dada por

s, +s, =1 4

w

3. Modelo Numérico

Embora o modelo matematico apresentado na se¢@o anterior seja relativamente simples, a sua resolugdo
analitica nao ¢ possivel. Por isso, deve-se buscar alternativas de resolu¢do numérica. Neste sentido, métodos numéricos
que empreguem malhas ndo-estruturadas tém aplicagdo direta na simulacdo numérica na area de petrdleo. A razdo ¢ a
necessidade de se ter metodologias versateis na discretizacdo de dominios complexos, no refino de regides especificas
do dominio, garantindo, ainda, com toda esta flexibilidade geométrica, precisdo nos resultados. Um método que retine
estas facilidades ¢ o Método de Volumes Finitos baseado em Elementos (EbFVM — Element-based Finite Volume
Method) (Maliska, 2004). Este método tem a flexibilidade geométrica do método de elementos finitos, porém
preservando a conservacdo das propriedades, tanto local quanto globalmente, tipica dos métodos de volumes finitos.
Isso justificou a sua escolha neste trabalho.

O processo de discretizacdo foi realizado considerando apenas a situagdo bidimensional e usando elementos
triangulares. Neste método os volumes de controle sao formados pela unido de sub-volumes, definidos através dos
elementos. Como apresentado na Figura 1, o elemento ¢ dividido em trés partes que compdem trés volumes distintos,
representados pelos nos.

=

Plano
Transformado

o ‘@

N N
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Figura 1 - Elemento triangular, destacando os sub-volumes (Svc) e os pontos de integragdo (ip)

Devido as geometrias irregulares obtidas na construgdo das malhas, a avaliagdo das propriedades no interior do
elemento ocorre através das fungdes de forma. Desse modo, o procedimento realizado em todos os elementos ¢ o
mesmo, independente de qudo distorcido ele seja. As fungdes de forma para elementos triangulares sdo apresentadas
abaixo:

N (& n)=1-¢&-n Q)
N,(&m)=¢ (6)
N,(&m)=n (7

Neste contexto, a avaliacdo da pressdo pode ser feita para qualquer ponto no interior do elemento em fungéo
dos valores nodais do elemento, como apresentado abaixo, onde p, € a pressdionono i .

p=pN, +p,N, + p;N, )
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Outro ponto a ser ressaltado ¢ a avaliacdo das mobilidades nos pontos onde o fluido cruza a fronteira do
volume de controle. A utilizagdo do método upwind (avaliagao a montante) tem se demonstrado a Unica alternativa que
confere estabilidade numérica (Todd ef al., 1972; Yoshiaki, 1982). Neste método, as propriedades sdo calculadas a
partir dos valores nodais localizados & montante do escoamento. Logo, as regras para sua determinagcdo podem ser
expressas em fungdo do fluxo que atravessa a interface entre dois volumes de controle i ¢ j, g, , se resume em:

>0, 4,
A= g )
719, <0, 4

A implementacdo dessas regras em malhas ndo-estruturadas é bastante simples e pode ser vista em Cordazzo
(2000).

O algoritmo utilizado para a resolu¢do do conjunto de equagdes discretizadas foi o IMPES - Implicit Pressure
Explicit Saturation. Nesta técnica, a pressdo ¢ determinada implicitamente através de uma equagdo obtida pela
substituigdo das equagdes da agua e do dleo (Equagdo 1) na Equacgéo 4. Resolvido o sistema para a pressiao, emprega-se
a equagdo discretizadas de uma das fases para determinar a sua saturagdo, € a equagdo da restrigdo para determinar a
saturagdo da outra fase. Maiores detalhes sobre a metodologia utilizada podem ser encontrados em Peaceman (1977).

4. Resultados

4.1. Definicdo do 1° Problema Fisico

O problema fisico a ser considerado consiste em uma caixa quadrada com fronteiras totalmente fechadas, e
composta por um material poroso, como mostrado na Figura 2a. O espaco poroso estd totalmente preenchido com dois
fluidos imisciveis e incompressiveis (dgua e 6leo) que, inicialmente, estdo ocupando igualmente todo o dominio (s,=
5,=0,5). Estes fluidos tém a mesma viscosidade de 1 cp, mas diferentes densidades: p, =1000 kg/m’ e p,=500 kg/m’.

Para o meio poroso definiu-se permeabilidade absoluta de 500mD e porosidade constante igual a 0,2. As curvas de
permeabilidades relativas adotadas sdo lineares de 0 a 1.

=

0,5m ki

’ &=
Im s,=s,=0,5 Fase dleo
$=0,2
0,5m
75001
1m Pressao [Pa] Saturagdo

(a) Geometria ¢ condigdes iniciais (b) Campo de pressdo final (c) Campo de saturagao final

Figura 2. Caracterizacdo das condigdes iniciais e resultados de regime permanente do 1° caso analisado

Como condi¢des de contorno tém-se o conjunto de fronteiras isoladas e pressdo prescrita igual a zero no no
superior esquerdo. A segunda condig@o é necessaria pois a conservagdo da massa define o gradiente e ndo os valores de
pressdo, assim existem infinitos campos de pressio que satisfazem o problema. Foi adotado o valor de 10 m/s” para a
aceleragdo da gravidade.

A solugdo deste problema ¢é bastante trivial e esta apresentada nas Figuras 2b e 2¢, em termos de valores de
pressao e saturagdo dos fluidos, respectivamente. Nota-se que todo o 6leo, por ser mais leve que a agua, deve ficar
localizado na parte superior da caixa. Observe também que essa solug¢do ¢ decorrente das curvas de permeabilidades
que ndo apresentam valores residuais; caso contrario algum 6leo ficaria retido em todo o dominio. Esta solucdo € a de
regime permanente onde a pressdo no fundo da caixa deve ser de 7,5 kPa, valor esse que corresponde a altura que se
estabeleceu das colunas de agua e de o6leo e as diferentes densidades. Se a caixa fosse preenchida completamente por
4gua esta pressdo seria 10 kPa (1000 kg/m’ * 10 m/s* *1 m).
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4.2. Solucio Numérica do 1° Problema Fisico

Inicialmente, o problema fisico da Figura 2 serd resolvido numericamente com uma malha com apenas 2
elementos, Figura 3. A solug¢do de regime permanente apresentou o campo de pressdes da Figura 3a, que difere um
pouco da situagdo esperada, pois para a condi¢do de contorno estabelecida deveriamos obter um campo de pressoes
com variag@o apenas na dire¢do vertical. O campo de saturagdes obtido ¢ mais proximo da solugdo de referéncia, como
demonstra a Figura 3b. Os valores das grandezas analisadas sdo calculados nos nos da malha e por isso aparecem
escritos sobre os ndés. Os demais valores no interior dos elementos sdo obtidos por interpolagao linear.
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Figura 3. Resultados numéricos do 1° caso

4.3. Defini¢do do 2° Problema Fisico

Maiores distor¢des acontecem nos resultados alterando-se a situag@o inicial do problema anterior. Isso sera
demonstrado neste caso alterando-se a quantidade de agua inicial do para 90 %. A solugdo de equilibrio para este caso
passa a ser a apresentada na Figura 4. Neste caso a pressdo esperada no fundo da caixa passa a ser de 9,5 kPa, maior,
portanto, que o caso anterior (7,5 kPa) porque ha mais dgua (fluido mais pesado) no dominio.

0 0
0,Im g.=0 g=l Fase dleo
s,=0,9
Im s,=0,1
$=02 0,9m
9500 9500 Fase agua
1m Pressao [Pa] Saturagio
(a) Geometria e condigdes iniciais (b) Campo de pressdo final (c) Campo de saturagdo final

Figura 4. Caracterizacdo das condicdes iniciais e resultados de regime permanente do 2° caso analisado

4.4. Solucdo Numérica do 2° Problema Fisico

Empregando-se a mesma malha do 1°. caso, a solugdo numérica do problema fisico da Figura 4 estd
apresentada na Figura 5. Pode-se observar que, qualitativamente, o campo de pressdes apresentou o comportamento
esperado (variagdo apenas na diregdo vertical). Mas, ao observar o valor da pressdo no fundo da caixa, nota-se que a
solugdo convergiu para 10 kPa, isto é, uma pressdo maior que a esperada (9,5 kPa). Porém, as maiores discrepancias
aconteceram, neste caso, com o campo de saturagdes que apresentou todo o 6leo acumulado no canto superior esquerdo
(s = 0,4).
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e volume de controle do no 1 (Vcl)
Figura 5. Caracterizacdo das condigdes iniciais e resultados de regime permanente do 2° caso analisado

Inicialmente deve-se checar se ha conservacdo de 6leo nesta solugdo numérica. Ao se inspecionar a disposi¢ao
dos volumes de controle empregados neste caso, Figura 5S¢, nota-se que

v" O volume de controle ao redor do n6 1 tem volume poroso de 0,0333 m* (obtido pela geometria da malha);
v" O volume inicial de 6leo é 0,02 m® (volume total*porosidade*s,)

Com estes dados ¢ possivel conferir que a saturacdo de 6leo que se estabeleceu ao redor do n6 1 (s, = 1- s, = 0,6),
representa toda a massa de 6leo inicial, como deveria ser:

§ =2 =0,6=—2 = v, =0,02m’ (€)]

Isso indica que ha conservagdo de massa neste problema ¢ que deve haver outra causa para os resultados
fisicamente inconsistentes da Figura 5. Para prosseguir neste estudo, serdo analisados os vetores de velocidade do 6leo
nas faces dos volumes de controle. Eles poderdo dar uma boa indicag@o de qual procedimento numeérico nao esta sendo
adequado para o problema fisico analisado. A Figura 6a mostra as velocidades do 6leo no inicio da simulagdo. Nota-se
que todas t€m a direcdo predominantemente vertical, como o esperado. As velocidades vdo diminuindo com o tempo,
Figura 6b, até que se tornam nulas. A razdo do 6leo ficar armazenado em apenas um volume de controle fica evidente:
a dire¢do do vetor velocidade do dleo no ponto de integragdo 2 (ver posi¢do do ip2 na Figura 5c¢) indica que o 6leo sai
do volume de controle 2 (canto superior direito) para o volume de controle 1 (canto superior esquerdo). E como a
direcdo dos vetores praticamente ndo se altera durante toda a simulagfo, a tendéncia é que o oleo seja transportado
totalmente para o volume de controle centrado no canto superior esquerdo, como aconteceu. Entdo a questdo ¢
encontrar as causas deste campo vetorial.
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Figura 6. Campo de velocidade do 6leo no 2° caso
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A velocidade responsavel pelo acuimulo exclusivo de 6leo no n6 1 é aquela que esta plotada no ponto de
integragdo ip2, conforme ja mencionado. Esta velocidade, como todas as demais, ¢ calculada empregando a Equagao 2.
No entanto, ela € a tinica velocidade calculada com o valor de mobilidade do nd 2, que é o nd localizado a montante
deste ponto de integracdo, de acordo com o esquema de avaliacdo de mobilidades upwind adotado. Para este problema
em particular, o n6 que faria fisicamente mais sentido em ser adotado para o calculo das mobilidades neste ponto de
integragdo seria o n6 3 (canto inferior esquerda da Figura 5¢). Mas, no esquema upwind usual, apenas os nos 1 e 2 sdo
candidatos a n6 upwind no ponto de integracdo ip2. A vantagem da utilizagdo do n6 3 neste célculo ¢é evidente: a sua
mobilidade de dleo é proxima de zero desde o inicio da simulacdo, o que diminuiria o valor da velocidade de 6leo na
interface dos volumes de controle 1 e 2.

Pode-se mostrar as fungdes de interpolagdo upwind sdo de baixa ordem (Maliska, 2004), mas se o método
numérico ¢ consistente, a solu¢do numérica tem que reproduzir corretamente a fisica do problema a medida que a malha
¢ refinada. A Figura 7a mostra que os campos de pressdo e saturacdo se aproximam um pouco mais da solucdo
esperada e mostrada na Figura 4. Com mais elementos na malha todos os volumes de controle localizados na face
superior da caixa sdo preenchidos com 6leo, como mostra a Figura 7b, embora ainda a solucdo tenha apresentado um
“degrau” no campo de saturagdes.
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Figura 7. Comparag@o entre resultados de diferentes malhas no 2° caso
Esse degrau desaparece quando é empregada uma malha ‘realmente’ ndo-estruturada, como a mostrada na

Figura 8, onde até mesmo os valores de pressdo ficam muito proximos da solugdo esperada (variagdes maximas da
ordem de 3 Pa).
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Figura 8. Resultados do 2° caso com malha sem dire¢des preferenciais (205 nds e 356 elementos)

5. Conclusao

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram que se deve empregar com cautela malhas ndo-
estruturadas em problemas onde o escoamento se deve, essencialmente, ao termo gravitacional. Demonstrou-se que os
resultados s3o afetados demasiadamente pela inclinacdo das linhas da malha, principalmente em malhas mais
grosseiras, em um fendmeno que ndo acontece com tanta intensidade com malhas estruturadas. Foi mostrado que a
questdo-chave € o procedimento de aproximagdo das mobilidades no pontos de integracdo. A forma usual com que o
esquema upwind € aplicado vincula fortemente a solugdo as linhas da malha.

Em que pese a dificuldade acima, os resultados mostram que, mesmo empregando o esquema upwind, o
método continuou consistente, isto ¢, as solugdes obtidas em malhas mais refinadas reproduzem o comportamento
fisico esperado. Como a solugdo em malhas mais refinadas ¢ mais custosa computacionalmente, fica claro, portanto,
que deve-se escolher com bom senso o grau de refinamento necessario para obter uma solugéo razoavel. Isso acaba nao
sendo novidade porque se deve fazer isso em qualquer solugdo numérica. Mas deve frisar que, com malhas nio-
estruturadas de triangulos, este cuidado ndo pode ser menosprezado. Além disso, é aconselhavel que sejam empregadas
malhas que ndo tenham diregdes preferenciais, o que ndo ¢ dificil ser feito com métodos que empregam malhas néo-
estruturadas.

Finalmente, deve-se mencionar que este trabalho ndo teve a pretensido de ser conclusivo. E importante
continuar estudando a aplicagdo de malhas ndo-estruturadas em escoamentos em meios porosos, € principalmente,
estudar o impacto de outros tipos de fungdes upwind.
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