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SUMARIO

{3 presente traballo apresenta wma comparagde entre trés metodologias de linearizagdo das equagdes de si-
mulagde de reservatorios, a saber: INPES - lmplicit Pressure Explicit Saturation, Tl - Totalmente Implicita e
AN - Adaptive Implicit AMethod. [ Nscute-se também o critério de chaveamento de INPES para TT e vice-
versa. Emprega-se o modelo black-vil, bifisico (dleo-igua). As equagdes sdo discretizadas empregando-se o
métondo doas volumes finitos e utiliza-se malthas de Voronol ndo-estruturadas para discretizagdo do dominio fi-
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INTRODUCAD

As equacdes de conservaglio de massa dos componentes
oleo, dgua vu gds podem ser consideradas hiperbolicas para a
saluraclo (ou quase liperbéhicas, quando a pressio capilar &
considerada e os fludos sio compressivels) ¢ a equagio da
pressfio eliplica, ou quase eliptica (quando os efeitos de com-
pressibilidade das f(ases ou rocha séo considerados), conlorme
Peaceman (1977) Este fulo sugere que na avalisgio do Muxo de
massa, num determinado instante de tempo, os lermos gue de-
pendem da saturagfio podem ser avaliados com a saturagio do
instante de lempo anterior, € os termos que dependem da pres-
sho sejam avaliados no mesmo instante de tempo em que o fluxo
estd sendo calculado, originando o esquema IMPES (Implicit
Pressure Explicit Saturation). Este fato desacopla a equagdo da
pressio das equagdes de saturagdo. Tal esquema requer pequeno
esforgo computacional por inlervalo de tempo, uma ver que a
pressdio & a Qaica incognita do sistema de equagdes. Outra van-
tagem do IMPES ¢ gue o procadimento de avango das incognitas
explicitas ¢ lacilmente vetorzdvel. A pnncipal desvantagem do
IMPES é que se¢ deve empregar o CFL (nimere de Courant-
Friedrichs-Lewy) menor que & unidade a fim de se evilar oscila-
¢ies esplnias na solugdo.

Uma metodologia que trabalha com o CFL. maior que wm,
sem que ocorra oscilagies na soluglio, ¢ a solugio lolalmente
implicita (TT). Na metodologia Tl a equagio da pressio ndo &
desacoplada das equagdes das saturagdes e ambas so calculadas
simultaneamente. Todavia, o esforgo computacional por passo de
tempo aumenta quando comparado com o IMPES, wna vez que
fodas as incognitas fwrem parte do sistema de equagies. O me-
todo IMPES consegue trabalhar com razodveis intervalos de
tempo (At) exceto em algumas regides localizadas do reservalo-
rio, como por exemplo, nas proximidades de pogos. Parindo
desta observaglo, Thomas ¢ Thumau (1983) propuseram o uso
de esquemas implicitos adaptlativos (AIM - Adaptive Lmplicit
Method), cujo conceile foi posterionmente melborado por For-
syth Jr. e Sammon (1986). A 1déia do método implicito adaptati-
vo ¢ avangar lodas as incognitas imphcilamente nas regides onde
o CFL é maior que um ou onde ocormam grandes vanagdes nas
saturagdes, ¢ no restante do reservalorio somente a pressdo ¢
tratada implicitamente. Um dos grandes problemas da unple-
mentagio do AIM € o cniténo logico para trocar wma vandavel de
IMPES para TI ou vice-versa

Thomas ¢ Thumau (1983), Forsyth Jr. ¢ Sammon (1986),
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utilizaram como criléno de roca as vanagdes méximas nas
salurapdes. Se uma célula IMPES uver wna vanagio em satura-
¢do mator gue um valor predeterminado, esta célula é calculada
como sendo Tl na procama iteragdo de Newton ou no proximo
intervalo de tempo. Forsyth Jr. e Sammon (1986) argumentam
que esle criléno ndo permite que uma célula volte a ser IMPES
apds ter sido trocada para TI, porque uma célula TI pode ter
grandes MMuxos de massa ¢ as vanagbes nas saturagdes serem
peguenas. Caso esta célula seja trocada para [IMPES é possivel
que ocorram instabilidades.

Russel (1989) propde um critério baseado no CFL para de-
lerminar s¢ uma célula deve passar de TI para IMPES e vice-
versa. Russel (1989) fornece vérias justificativas para trabalhar
com o critério baseado no CFL ¢ vdnas formas de calcula-lo
aproximadamente. Entretanto, nfio apresenta nenhum resultado
para escoamento bi ou rifisico. Young e Russel (1992) propuse-
Talll uing nova expressio para o calculo do CFL e sugerem que
esle seja aplicado juntamente com o célculo de méxima vanagio
mas saluragdes. Entretanto, com a expressio de caleulo do CFL
proposta por Young ¢ Kussel (1993) foram oblidas solugdes com
o meétodo IMPES com CFL. malores que wm, sem que ocorressem
oscilagbes na solugiio.

Fung er al. (1989) propuseram um criténo baseado na andli-
se local das equagdes aproximadas. Fm cada célula sfio calcula-
dos os autovalores. E exigido que 0 modulo do menor autovalor
ndo seja supenior 8 unidade, para que a célula possa ser tratada
pelo método IMPES. Caso conirdrio, a célula deve ser tralada
pelo método T1

() objetive deste trabalbo é apresentar uma compara;do des-
las metodologias empregando-se malhas ndo-estruturadas de
Voronoi. Os resultados serdo apresentados em termos de tempo
de CPU, nimero de iteragles de Newlon, nimero de iteragdes
no tempo ¢ percentagem de implicitude. Como critério de chave-
amento de implicitude foram utilizados os critérios de estabili-
dade de Fung er al. (1989) ¢ vanagio na saturagio. Empregou-se
o modelo Mack-eil e o estudo serd dedicado a andlise de casos
ufdsicos (Oleo-dgua) ¢ bidimensional. Para geraglo das malhas
utilizou-se o gerador desenvolvido por Maliska Jr. (1993)

MODELO FISICO

O modelo fisico empregado representa o escoamento bifdsico
(oleo-agua) em reservatonios de petrdleo. Apresenta-se agora
uma breve descnglio do modelo. Maijores detalhes podem ser



encontrados em Palagi (1992) e Marcondes ef al. (1994). Assu-
mindo que existe somente duas fases imisciveis no reservalorio
(tleo (0} e dgua (w)) e desprezando os cfeitos de pressio capilar
e gravilacional, pode-se escrever a equagio de conservagio
voluméirica para a fase p como

%[;%‘i%&[xn 8?]4» ap (1)

onde $ ¢ a porosidade e By & o flor de formaglio volumétrica da
fase p. S, ¢ a saturagfio da fase p, P ¢ a pressio dos fluidos
presentes no reservatorio, qp ¢ a vazfio nas condiges de arma-
zenamento da fase p por unidade de volume do reservatorio e dp
& a mobilidade da fase p, definida por

K
P (2)

Hp By

onde K & a permeabilidade absoluta do meio, Ky a permeabili-
dade relativa e p, a viscosidade, respectivamente, da fase p

Escrevendo a Eq. (1) para as fases dleo e dgua constaln-se
que existem trés incognitas (Sa, Sw ¢ P) ¢ apenas duas equagies.
A equaglio para o fechamento do problema vem da conservagfio
da massa global, dada por

By +5, =1 (3
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] ES GOVERNANTES

A Fig. | apresenta um volume de controle de Voronoi. O
ponto | é o ponto gerador ¢ os pontos j's scus vizinhos Para
cada ponio j é possivel alinhar um sistemna cartesiano local x'-y'
de tal forma que o eixo x' (linha que une o ponto | ao ponto |)
sejn perpendicular a face do volume de controle ¢ o eixo ¥
paralelo a esta face.

Integrando a Eq. (1) no espago e no lempo, tem-se
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Fig: 1 - Volume de controle de Voronoi

O indice & na Eq. (4) ird determinar o tipo de metodologia
empregada, se for mantido igual a 1 em todo o reservatirio o
metodologin serd T1, =e for ipunl o 7ere o metodolopia e
IMPES. Caso 8 assuma em algumas regides, valor igual a zero e

1478

em outras igual a 1, a metodologia serd AIM. @, ¢ a vazio

volumétrica da fase p nas condigfies de superficie e N, o niimero
de vizinhos do volume i O termo Ty na Fqg. (4) ¢ o falor de
transmissibilidade, dado por

bhk
We(2),
n

onde h ¢ b «fio p altura e largura da face 1), respectivamente.

METODOLOGIAS 11, IMPES E AIM

Metodologia T1.

As incognitas que devem ser caleuladas implicilamente para
cadn volume sfio a pressfio (P) e a saturagfo da dgua (Se). Para o

cileulo de [ Km
Hp By
Kepg seri calculade pelo esquema VDS (upstream weighting
scheme) e (ppBp)y serd calculado pela média antmética dos
correspondentes valores nos pontos ij
O sistema de equaghes ¢ resolvido ileralivamenle usando o
métodn de Newton. Fazendo-se 0 = | na Eq. (4). ¢ escrevendo-se
a mesma na forma residual, tem-se

] adotar-se-i o seguinte procedimento:
ij

; K n+l
: 1 1}, =n+l
Rpi=X Ti.j[p‘ = ] (5*! ") + 351" - 0
=1 B B
I
[wsp]“* [wsp]“
— + |———| :p=o,w
At BI, ; Al Hp i
Expandindo o resideo em sénie de Taylor, tem-se
MR,
R _pv. 4 {-—Eﬂ AX 7
p.i p.i E X (7

omde v ¢ o nivel ilerafivo ¢ X representa as incognilas (P e Sq).
Assumindo-se que o residuo na iteragfio v + 1 é zero, tem-se

3 Rod . AX"* = _RY. ;p=o,w (8
ax =7 Vi PPEO )
Vx
As cognitas (P ¢ S4) sio calculados apos cada iteraglo

newtoniana, como

x1'-+| =" 4 .l*ix.”l [9}

e a solugfio é aceila quando todas as tolerfincias sfo satisfeites,
de acordo com

AL AP

(10}
1 L]
ﬂs: .‘IIII'I = .ﬁ.E“ - TAX

Metodologia IMPES

‘Meste método a avaliag@o, em um determinado instante de
tempo, dos termos de oo gue carregnm o informagfio dn mobi-
Dol obes 1lonncden o= abeve tepmmes b preesbonc T oo wgey B, & feitn
haseando-se nas saturagdes e pressies do instante  anterior.



Faeando-se O 00 ma P 00 ) e cscrevendoese i s e
residual pill-il il L'illll.pu.ﬂll:llll: P obdém-se wa CLjllanigasy h“lllilﬂ' i
Eq. (6), onde o tnico lermo que depende da saluragdo no ins-
tnte o+l é o termo de acumulagio, Desta forma, quando da
linearizagdo de Newton, em cada linha de blocos do Jacobiano, o
inico bloco cheio é aquele da diagonal, ver Fig. 2a. Para obter a
equago implicita da pressdo cada linha de blocos do Jacobiano
¢ multiplicada pelo inverso da disgonal, resuliando na linha de
bloco da Fig. 2b. Apds esta operagldo a equagio da pressio &
desacoplada da cquagdo da saluraclo originando a lmha de
blocos da Fig. 2¢. Este procedimento ¢ repetido para todas as
células e a equagdo da pressio é obuda tomando-se a pnimeira
linha de cada linha de blocos da Fig 2e, ongimando o sistema
dado pela Eq. (11)

"y

[llu ﬁxl'+l=—ﬂ i (1}
onde, R** é o vetor residuo multiplicado pela mversa da matnz
do bloco diagonal de cada volume de controle. Resolvido o
sistema dado pela Eq. (11), P & obtido via Eq. (12) e S, através
da Eq. (13), onde Jy representa os coelicientes da segunda linha
de i apds a multiplicagio pela mainz inversa da diagonal.

pUH =p® + AXVH (12)
N, :
Smi}= 3 .ﬁ.X'J‘-”i.Iulﬂ“'_‘li (13)
L=
ros ros ros
X o X X X 0O
o E1EY
X 0 X ¥ 0
P P RS
ib) ;
X 0 0 1 X 0
v v r
|| Equacho da pressla

Fig. 2 - Seqiéncia de passos para oblengdo da equagio da pres-
a0 para o IMIPES

Metodologia AIM

A metodologia IMPES requer menor esforgo computacional
por intervalo de tempo que a metodologia T1. Entretanio, exige
pequenos intervalos de tempo por motivo de instabilidades. Este
efeito geralmente é localizado em algumas dreas do reservalono
onde as velocidades ou os gradientes de saturagio sfo elevados.
Por outro lado, a metodologia T1 permite trabalhar com manores
intervalos de tempo, uma vez que ndo soffe as limilagdes de
instabilidade numérica do IMPES. O objetivo do AIM & tatar as
regides onde o IMPES tem problemas de instabilidades, utili-
zando a melodologia Tl e o restante do reservatono via IMPLES
Num dado intervalo de tempo a pressdo ira ser calculada impli-
citamente em lodo o reservalono ¢ a saturagio ira ser culculada
implicitamente somenle em algumas regides do reservalono ¢
explicitamente no restanle
Avaliando-sze os termos de produgiofinjeciio implicilamente ¢
considerando que as mobilidades das fuses podem ser implicitas
ou explicitas, oblém-se uma equagdo similar a Eq. (6). Aplican-
do-se 0 mesmo processo que foi realizado para a oblengdo da
matriz Jacobiana do IMPES, obidm-se uma equagio analoga a
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Fap 0000, omde a0 mca dilierenga & gue os elementos do Jacobia-
no prdean ser blocos 1x2, 2x1, 2x2 ou 1x1.

vice-versa,

Adotar-se-4 o enténio de estabilidade local da matriz Jacobi-
ana proposta por Fung erf al. (1989)

Se R™! ¢ X" denotam o residuo das equagbes de conser-
vacho e varidveis primarias (P™! e §.™"), respectivamente, a
ileragio de Newlon pode ser escnta na notagdo indicial, como

1 ax?rl.u

aan'l.n
" e i [—-— REMY =1, Ng (1)
onde Ny ¢ o nimero de espécies quimicas ou componentes. Na
Fg. (143, X" ™ ¢ a (v#l)ésima iteragiio de X; no tempo
(n+1), ¢ R™" " é a v-ésima ileragho da equaglo j. X™" ™",
convergird quando a norma infinita de X for pequena, ou seja,
X0 XY | <& | Escrevendo dR™", como

n+lusl n+Lu+l

niluel R j am | Rj nsl il

R ; [ X axi v :;}L;.'.'.;.',;'f 4% =0
: :

(15)

onde, m refere-se a ultima iteragdo do instante de tempo n.
Se 0% ermos no instante o e n+l sdo g e £, respectiva-
mente, pode-se escrever a Eq. (15) como

oy D01 meLouel
[—-ij - ]a!‘" =[6—Hj &P ;i,j=1,...Nq (16)
a){:‘. Jurl 1 ﬂ){?'- v By PR

onde os sinais de & ndo foram considerados, porque se estd
interessado nas normas de &, Fazendo-se,

-1
il w4l o+l o+l
T = ﬁﬂj J‘Rl “T}
N ﬂx_nﬂ.'uri

; a™
posde-sae eserever a lig. (16), como
e = Tel (18)

onde T é a matriz ransformagio, Segundo Fung et al. (1989), a
condigdo de estabilidade do intervalo de tempo (At) &

ke l<kol a9

a gual garante que os erros introduzidos em um intervalo de
tempo ndo serdo amplificados nos intervalos seguinles. Esta
condigdio ¢ sahisfeita se T é normal, requerendo que

p(T) = maxfo; (D s Lls is Ny (20)

onde p & o raio espectral e @, os autovalores de T. A andlise
anterior proposta por Fung er al. (1989) determina se o sistema
como um tedo & estavel. Entretanto, o objetivo é determinar
quais células sdo instaveis com o M escolhide. Fung er al
{1989} sugeremn que a Eq (21) seja escrita para cada célula e
seja calculado o maximo autovalor de T. Caso se venfique a



condigfio dada pela Fq. (23) o volume serd tratado via IMPES,
caso contririo via TL.. Maiores detalhes podem ser encontrados
nos trabalhos de Fung et al. {1989) e Marcondes (1996}

Fung ef al. (1989) argumentaram que se deve excluir de By
0s termos de acumulagfo no instanle n para que este critério
funcione adequadamentc. Para o cilculo das derivadas admitin-
se que o escoamento ¢ incompressivel. Isto de certa forma faci-
lita o célculo dos autovalores, Numa etapa posterior desprezou-
se esta hipbtese e o comportamento do método foi idéntico
Portanto, todos os resuliados que serfio exposios a seguir empre-
gando a andlise de estabilidade, foram obtidos considerando-se
que os fluidos presentes no reservalorio sfo incompressiveis

RESULTADOS

Todos os casos analisados nesta seclo foram obtidos com os
seguintes critérios: AP® py igual a 68,95 kI'a ¢ AS® w max igual a
5%107”. Foram realizados alguns testes com AS*w ma igual a 107
e 0 mesmo AP*umee € 85 razles de tempo do AIM em relagio a
metodologia T foram semelhantes. Para as metodologias AIM ¢
TI, uma nova iteragio newtoniana foi requerida quando em
algum volume as variagdes na saturagfo ¢ pressiio ultrapassatam
valores predeterminados, independeniemenie da saturagio ser
explicita ou implicita. Para o IMPES isio aumentiou considera-
velmente o nimero de iteragBes de Newlon por intervalo de
tempo. O solver empregado foi o GMRES (Saad e Schultz,
1986) e foi wlilizado precondicionamento & direila com uma
ILUK(1) (Marcondes et al., 1995). O critério de parada no solfver
foi [r]/Ire] = 107 onde Jr] é a norma do residuo apos um
determinado nitmero de iteragbes e ||r.| o residuo inicial.

Para a metodologia AIM, se for utilizado valores aperiados
de AP* max © AS® u.max para a convergéneia do ciclo de Newton, a
convergéncia do método adaptative [icard sensivelmente prejudi-
cada quando comparada com a metodologia T1. devido ao nime-
ro excessivo de iteragdes newtonianas do AIM. Conforme Couli-
nho (1995) o método adapiativo pode ser considerado como wm
método de Newton Inexato, onde uma parcela do Jacobiano (o
desprezada. Desta forma, o nimero de iteragBes das metodologi-
as AIM e TI nfio necessariamente coincidem.

Antes de apresentar as comparagdes das metodologias, ex-
plicar-se-4 como foi aplicado o critério de estabilidade proposto
por Fung et al. (1989). No trabalho destes autores foi aplicado a
metodologia AIM para problemas trifisicos (0leo, gis ¢ dgua).
Desta forma, o critério de estabilidade requer o cileulo de trés
autovalores em cada volume, Para evitar o caleulo dos autovalo-
res em todos os volumes, Fung er al. (1989) propuseram que =0
fossemn calculados os autovalores na fronmleira entre regides
implicitas e explicitas. Onde existisse uma lroca nas células
testadas nesta regifio, todos os vizinhos explicitos deveninm ser
testados se a troca é de explicito para implicito (lroca a frente)
ou nos vizinhos implicitos se a troca € de implicito para explicito
{troca para trés), repetindo-se este procedimento até que nenhum
volume devesse ser trocado. Este foi o primeiro procedimento
implementado neste trabalho. Entretanto, ndo se conseguin
captar a frente de implicitude conforme comentado por Fung ef
al. (1989). Resolveu-se entfo calcular os autovalores para todos
os volumes. Observe-se que com a hipilese de incompressibili-
dade dos fluidos & necessario calcular somente um autovalor por
volume. Mesmo caleulando-se os avtovalores para todas as
células observou-se somente uma pequena parcela de célula
implicitas. Desprezando-se a hipotese de incompressibilidade os
resultados foram idénticos. PParn os resullados que serfio expus-
tos, foram lestados o critério de estabilidade jumtamente com
crilério de mudanga na saturagio.
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Outro ponto que deve ser enfocado nos resultados apresenta-
dos a seguir é que foram construidos programas distintos para as
metodaloging ATM, IMPES e T1. Desta forma o caleulo adicional
associade 4 monlagem do Jacobiano e do solver para as meto-
dotogias IMIES e T1 foi evitado

Mas tabelas a scguir, &y € o limite para troca 4 frente, Ay o
limile para lroca para trds ¢ ASe ¢ a variagfio na saturagiio da
dgua empregada para troca de implicitude. Utilizando o critério
na saturaglio, sempre que uma célula foi trocada lodos os seus
vizinhos foram checados. Para troca para tras foram realizados
alguns lestes para descobrir a fregéncia com que a mesma
deveria ser realizada. A troca a cada 20 iteragdes no tempo
formeceu bons resultados. Foram lestados as seguintes freqién-
cims: 10, 20, 30 e 50, Todos os testes {oram realizados numa
estacfio de trabalho SUN SPARC Station 10 com 2 CPL's P61
com 128 Mintes de RAM. Os tempos de CPU) apresentados
foram normalizados-dividindo-se o tempo de computagio pelo
tempo de compulagiio minimo entre of métodos. Os mesmos
referem-se a montagem do Jacobiano, lado direito (funglo resi-
dun) e tlempo no selver.

() primeiro caso analisado ¢ para o escoamento cujas curvas
de permeabilidade relativa sio fungdes quadriticas da saturagiio.
015 dados Msicos ¢ peométricos encontram-s¢ na Tab. 1 e as
curvas de permeabilidade relativa ¢ refio de viscosidade sfio
fornceidas pela g, (21) A Fig. 3 apresenia a malha hexagonal-
hibrida empregada

8% n
Kew = —7——— Kp =1-KiM=== Q1)
m(1-s2 )+Sw B
lab. 1 - Dados fisicos e Eﬂmuims do reservatono - caso |
Uiados do reservatinio Candigo inicial Propricdades fisicas
L 12510 m Su =0 B, B.-laDFa
b~ 60 m P - 6,893 107 Pa P.=0
A L6x 10 m LT Be = 107 Pas
$ - 0,08 pe = 1M 2107 Pas
re- 00914 m £ e 1,4%210" Pa”
[l = [ =100 % 10

O calculo do erro de volume glohul de cada componente
{EBCp) foi obtido via Eq. (22). O numerador da Eq. (22), a
cada instante da simulagio, representa o erro no volume da fase
p medido desde o instante inicial da simulagfio e o denominador
o volume de Agua mjetada.

EBC, =(Vip + LawiM -Zqpp Al - Vi VX GuiAt (22)

onde, Vi ¢ o volume inicial da fase p, Vip o volume linal da



luse poavalisda e wn deteinmasdo mstante de lengo, 4, o
volume total de dgua mpetada em cada intervalo de lempo ¢ 4, 0
volume total de dgua produzida em cada intervalo de lempo.

Da Tab. 2 observa-se que o critério baseado na andlise de
estabilidade requereu somenle uma pequena parcela dos volu-
mes a serem implicitos. Praticamente nlo existiu muito efeito
nos limites dos autovalores testados para as trocas & frente e
para tris. Para este caso um valor de AS.=0,01 aliado ao criténo
de estabilidade forneceu o melhor resuliado. Observa-se que,
utilizando somente o critério de troca baseado na vanagio da
saturago, uma grande parcela dos volumes é implicita no Nnal
da simulagio, principalmente para’ pequenos valores de AS.
Nota-se também que existiv um caso onde o AIM requereu mais
tempo de CPU que a metodologia T1. Observe-se que nesle caso
existiu uma diferenga acentvada no nimero de leragdes de
Newton, significando entlo, que o cnténoe utilizado para chave-
amento da metodologia AIM ndo deteclou adequadamente as
regifies de surgimento de instabilidades. Pode-se observar Lum-
bém que os erros de balango do IMPES sdo supenores aos do
AIM e T1. Este lalo pode ser explicado considerando que apenas
uma iteragio do ciclo de Newton foi realizada e de se ler empre-
gado o mesmo cnléno de convergéncia no solver para as és
metodologias. Para o processo de mtegraghio m empregado o
esquema de passo de lempo vandvel (Azz ¢ Scitan, 1979)

Tab. 2- Malha hexagonal-hibrida com 445 volumes - M=10
1,82 VPl-menor tempo de CPU=23E:+,(:5&E

bowes de VIPL Psta ligora o obtida para 3,=1,0, L=08 e AS.=
001 Venlica-se que para valores elevados de VPI somente um
pequeno nimero de velumes foram mantidos implicitos. Observe
que ocorreu uma queda substancial no nimero de células impli-
citas de 0,2 para 0,6 VPL Este falo ocorreu devido a 0,6 VPl a
frente de dgua ji ter alingido os pogos produtores. Apds a chega-
da da frente no pogo produtor o niumere de células implicitas vai
diminuinde proporcionalmente 4 queda da saturaglio no pogo.
Para este caso a chegada da frente ocorre aproximadamente a 0,3

VFI, ver Fig. 5.
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Fig 5 - Comparagio de metodologia corte de dgua

Lot e dan

A Fig. 5 mostra as curvas de corte de dgua para as metodolo-

i) - B4 VIl
Fig. 4 - Campos de implicitude para quatro valores de VPl -
=10, k=08 e AS.= 0,01

el - BUE VI

A Fig. 4 apresenta as frentes de implicitude para guatro va-
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Miétodo) Critéria ToPU| NIT [N ] P EBCp (%) glas AlM, TI e IMPES para o pogo paralelo. O corte de dgua &
(%) dlben ] defimdo como a razio do volume de dgua produrido e o volume
ADM | gusovalor 3,13 4, o8] 104 | 381 | sa | 493 | Eiao® | 1ot tolal de liquido produzido (6leo + agua). Observa-se uma boa
ADM | sutovabor &< 1; A-09] 1,04 | 381 ] 540 | 460 | easio™ | 2ioxio® concorddncia Jdos resultados
A fsmtovalor ,<08:3,-0. 1,04 | 380 | 529 | 679 | 346x00” | 1300007
AM awtenalor . ] 1 = M=50 -
| S :-hﬁ:m 100 | 399 | 30 | izse | aazinit | iamae® Tab. 3 - Malha hexagonal-hibnda com 445 volumes - M=50
W-‘-—‘-—‘—L-'-E"I+'. - 1,82 VP - menor chP'IJ=1340-Is=E
by =1: A,=0E; u‘fﬂm o1 | 360 | 518 | 1022 | dewio® | 2 30w00™ Métado Critérin TCPU| NIT | NIN | P ERCp(%)
b =1: 30 AS -0 106 ]| 372 | 350 | 635 | 376107 | 234xi0” AM | amtovador 3,=1; 3,-08 | 130 | 362 | 392 | 7.0 6750107 209x10”
AM | variscio AS, ~001 | 1.20 | 339 | 514 | 6445 | 300 | ot AIM | gutovador 3, -0,8; A,=06] 140 | 361 | 617 | 11,21 [696x107] 1,85x007
. - & Al sutovalor + varagio
AlM variagio A5 0,02 LIE | 359 | 517 5639 | 4.21x00 1-.9!:1I3. AR AT 100 | 386 | 42 | 1asa | 7200 1mixn0?
A | warischo A%, ~005 | 135 | 374 | 630 | 3008 | 4.17x00" | 1.78x10 —_— deemd "'; =
m - 126 | 358 | 504 | 100 | 262x10” | 1. 76x10° 3,-1: 008 A5, -00z] 14| 38 | 363 | 1340765007 1L 7mi0?
IMPES =7 dins ool rset] 6] o | 2maet | L2aae? ABG | sstovelor + vasieghe
= 441 | 15,58 |6,96x107] 1812007

3,08, A0 6:05 ~0,00) 100 | M6
AM | varisghio AS.-0.01 | 118 | 344 | 43 | 6706 | 6107 1930107
AIM | vasisgio AS, 0,02 164 | 347 | 39 | 3992 |7 51007 1,98x107
5, 25107 2. 21x00°
§19x10°| 6.22x10°

128 | 343 | 436 | 100

Aty = | din 26,5 | 1508 15038] o

Ma Tab. 3 observa-se gque o eriténio de estabilidade no con-
seguin caplar adequadamente o surgunento de instabilidades,
tomando os resultados do AIM infenores aos da metodologia T1.
Mola-s¢ que este cscoamento ¢ mas nstavel que aguele analisa-
do na Tab 2, devido a maior razio de viscosidade. Observe-se
que as percentagens de imphiciiude foram superiores i agquelas
da Tab 2 e, mesmo assim, ndo foram obtidos bons resultados
somente com o criténio de instabilidade. Verifica-se que o crité-
rio ndo foi capuz de detectar adequadamente o surgimento das
nstabahidades a fim de assegurar robuster na soluglio de Newion
¢ desta forma, wm namero excessivo de ileragdes de Newlon
foram realisadas. Observe-se lambém, que mesmo trabalhando-
se con 03 cniténos de instabilidade e vanag#o na saturago, nio
fou detectado o surgimento de instabilidades para AS, = 0,02
duranie algum pericdo da simulagio, o que resulton num namero
excessivo de ileragbes de Newtlon quando comparado com o
mesmo caso com AS, = 0.01.




A Fig. 6 apresenta uma malha hexagonal com 410 volumes.
Os dados do reservatorio estiio listados nas Tabs. 4 ¢ 5. As
curvas de viscosidade sfio dadas pela Eq. (23) A Tab 6 apre-
senta os resultados obtidos para esta configuragfio. Para este
caso nola-se que foi requerida uma pequena quantidade de im-
plicitude, mesmos para os casos onde somente o critério de
varingfio na saturaglo foi utilizado, Com exceglio do métodn
IMPES, o nimero de intervalos de tempo para lodas as simula-
ghes coincidiram. MNeste caso, o método que formecen melhores
resultados em termos de tempo de CPU foi 0 AIM com o eritério

de troca baseado na variagfio de saturacfio { AS.=0,02),

'II

I = Prosduto
1- Injetor

Fig. 6 - Malha hexagonal com 410 volume

Tab. 4 - Dados “Wlﬁm do reservalono - caso 2

Dados do reservatério | Cosdiglo micial Propriedades fisicas
kE=30x 10" m' 8.=022 Bo=A,= 1 & 206842710 F'a
h=1%m Py= L06R427x10' P4 P, =0
A=214048 x 10' m* | 5, -020 o = £a= 7,200 P’

$ - 0,50 il ey =276 2 107m's
1w~ 0,122 m

Tab. 5 - Permeabilidades relativas
S 0120 | 0300 | 0400 | 0500 | 0600 | 080 | 0900 1.00
Ko 1,000 | 0400 | 0,125 | 00649 | 00048 [ 0.0 0,0 oo
o0 | oom | oase | o240 | 030 | oeso | osso | 100

Hy = m"[l+t,45x1rr” (P-137x107)] (Pas)
(231
o = 1.163x1072 [1+1.45x1072 (- 1.37x107)] (Pa. )

Tab. 6 - Malha hexagonal com 410 volumes - 1,82 VPl menor
tempo de CPU = 171,29 seg

Métada Cribérin TCPU| NIT | NIN | PI EBCp(*a)
()] dleo ]| igua
AP | swevador Ag=1: =08 | 108 | ®&2 | o83 | 126 [Ladein e s’
AIM | wutovalor 3,~0.8; A,~06] 106 | 382 | 937 | 187 |3.20x10°] 64810
AIM subovalor + varisgho
Ay=1; Ag=0,8;A8,~001 | 103 | 382 | 936 | 146 3 24x10°] 6, 50w 00
AIM nmbevalor ¢ varisgho
Ay=1; Ag=0,0:A5 ~0,02 1,08 | 282 933 | 1.6 3o saixin’
AR | satovalor ¢ varisgio § ;
4,-0.8; A,=0.6:48,~0,01] 104 | $82 | 940 ) 2,06 [RO1x10 1614510
AIM | verisgho ARe=0,00 | 114 | 382 | w41 [13,23]4,02x10] 827500
AM | vasingho A8, ~0,02 | 100 [ 382 | 949 | 3.26 |3aTxl0] S41x00"
Tl - 138 | #a2 | 934 | 100 [3600107) 24510’
IMPES
PE——

Ay = 4 dhias 7.2% | 10676 ) 10676| O |863x107)E61x10"

E

Para todos os testes realizados a metodologia IMPES
requereu maior tempo de CPUL Por exemplo, para a malha
hexagonal-hibrida empregada o IMPES requeren |1 veres mais
tempo de CPLT gque o AIM com o critéro de estabilidade alindo o

variagio de saturago para M=10. Para M=50 estd relagio
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aumenton para 26,2, Observe-se que a Onica diferenga nestes
dois casos ol a razio de viscosidade ¢ por conseguinte a curva
de Muxe fraciondrio. Nos testes realizados, eonseguiu-se uma
rarndvel redugio de tempo de execugfio ahando-ze ao criténio de
estahilidade o critério de variag8o na saturacio. No trabalho de
Fung e al (1989) nfiio foi necessanio a utilizacio do criténio
estabilidade juntamente com o critério de variaglio na saturagfio
0 eriténio de estabilidade mostrou-se robusto para detectar as
regides onde a maior implicitude ern necessdria. Uma possivel
causa para a nfio ocorréncia deste fato no presente trabalho, foi
ter-se trabalhado apenas com escoamento bifisico (6leo-dgua),
no qual as instabilidades fisicas =io bem menores
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ABSTRACT

Iis  work  presents  one  companson  among  three
methodologies  of  lineanzation  for  petroleum®  reservoir
simulation. IMPES -Implicit Pressure Explicit Saturation, T1 -
Totally Implicit and AIM - Adaptive Implicit Method. Attention
is given to the criteria employed for switching from IMPES to T1
and vice-versa. The two phase (oil and water) hlack-oil model is
emplved  The eoquations are discretized using the Anite-volume
mwethawd with o Voronod s none stouctured mesh T discretization
of physical domain




