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SUMARIO

Ne presente trabalho emprega-se o métode Bi-CGSTAB precondicionado
{Preconditioned Bi-Conjugate Gradient Stabilized) na solucdoc de =istemas
lineares oriundes da simulacd3oc do escoamentce bifasico (6lecfagua) em
reservatorios de petréolec bidimensionais wutilizando malhas de Voronoi.
Utilizou-se neo codigo o método totalmente Implicito(MTI) para discretizacdo
das equacgdes, baseando-se no balange dos componentes entre os volumes de
controle (métode dos volumes £finites). Investigou-se dois esquemas de
ordenacic das incédgnitas gque formavam o sistema linear, um de geracdo
natural da malha e outro wia um plano ordenador.

1. INTRODUGAO

A simulagdo numérica de reservatorios de petréleo € uma das principais
ferramentas disponiveis para se predizer questdes vitais de uma determinada
bacia . petrolifera, ja4 que devido a sua localizacdo, das dificuldades de
escala e da complexidade do problema real, € bastante improvavel gque
respostas como vida util do reservatéorio capacidade de producdo, etc.,
possam ser respondidas unicamente através de experimentos de laboratérie. O
primeiroc passc na simulagdco € a escolha de um modelec matematice gue I
represente adequadamente o comportamento dos fluidos presentes no -
reservatérie. Por mais simples gque seja o© modelo, essas equacgdes sao £
geralmente ndc lineares e acopladas. FPara se obter as egquacdes aproximadas )
estas devem ser integradas no espaco & no tempo. Na integracdc temporal,
geralmente é utilizade um esquema totalmente implicite no tempo, e o
conjunto de equacdes ndc lineares & resolvido utilizando iteracd3c de Newton.

Para a discretizacdoco do dominio fisico pode-se englocbar as diversas
possibilidades existentes em duas categorias basicas, malhas estruturadas e
malhas ndc estruturadas. Enquantoc o5 sistemas lineares oriundos de malhas
estruturadas, apesar de esparsos, apresentam uma ordem de formacdc bem
definida, os sistemas originados de malhas ndc estruturadas além de também
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serem esparsos, geralmente naoc tem nenhuma ordem de formacdo. Atualmente a
malha estruturada mais utilizada na simulacdc de reservatérios de petrélec é
a malha cartesiana. Em malhas ndo estruturadas existem trabalhos gque fazem
usc da técnica dos elementos finitos e agueles gque utilizam balango de massa
para cada componente. Palagi (1992) propds uma malha baseada neste esgquema |
balango de massa) utilizando diagrama de Voroneoi, cuja principal
caracteristica & ser localmente ortogonal, ou seja, as superficies gue
separam cada wvolume de controle da malha sdoc ortogonais as retas gque unem o
centro de cada wvolume, esta caracteristica facilita encormemente © processo
de integragdc das equagdes governantes,

Na resolugdoc do problema, utiliza-se iteragdes newtonianas em cada
nivel de tempo. Em cada iteragio de Newton um sistema de eguagdes lineares
deve ser resclvideo. Métodos iterativos devem ser empregados para a resolugdo
dos sistemas lineares . Isto porgque, conforme Marcondes,Zambaldi e Maliska
{1995) os métodos iterativos requerem, em geral, pouca meméria adicional e
baixo custo por iteracédo.

Fara solucdoc destes sistemas lineares existe uma grande variedade de
métodos iteratives, sendo os meétodos nadac estacionarios, tais comoc GMRES
({5aad et al.,l1986), CGS5 (Sonneveld,l19%89), etc, o©os mais aconselhaveis. Uma
das razdes para utilizacdo dos méetodos ndoc estacionarios €& a taxa de
convergéncia alta guande comparada acs métodes ponte a ponto, ou seja, o©s
métodos ponto a ponte {(como Gauss-Seidel por exemplo)l, apesar de reguererem
pouca memoria adicional e ter um custo reduzido, apresentam uma taxa de
convergéncia baixa em relacgic aos ndo-estacionarios. Uma cutra razidoc para se
adotar meéetodos ndo estacionarios & a ndo dependéncia de parimetros de
convergéncia definidos pelo usuario.

A gualidade do precondicnador e a ordenacdc dos nos estdo intimamente
ligades e influenciam diretamente a taxa de convergéncia dos metodos
baseados ou derivados dos gradientes conjugados precondicionados para malhas
ndo estruturadas. Em muitos casos nioc existe uma maneira obvia de ordenacdo
destes nos.

Nc presente trabalhe sera dada enfidse & solugdc de sistemas
provenientes da simulagdoc numérica de reservatorios de petroleo utilizando
malhas de Voronei. A geracdc da malha de Voronoi € obtida pelo gerador
desenvolvido por Maliska Jr.(19%3). O modelo wutilizade & o Black-0il,
bifasico # a analise & restrita a geometrias bidimensionais. Na solugdo de
sistemas lineares oriundos da linearizacdc de Newton abordou-se o método Bi-
CGSTAE precondionado a direita.

2. MODELO FISICO

Assume-se que ¢ escoamento & bifasico (Agua-élec) & imissivel, A
simulacdc €& bidimensional e despreza os efeitos da pressao capilar e
gravitacional, a eguagdc da conservacdo volumétrica para uma fase p no
modelo Black-oil & mostrada em Marcondes (1953 ) e Palagi(1952), o
equacionamento do problema é dado pelas equacbes da conservacidoc para agua e
6lec e pela equacgdoc da conservacgdo da massa global, 5.+5 =1, onde 5 & a
saturacloc da d4gua e S & a saturacdoc da fase o&leo.

3. INTEGRAGAOC DAS EQUAGOES GOVERMANTES

A definicdo do volume de controle para malhas de Voronoi(1908)é
apresentada em Marcondes (19%3). Integra-se no espaco € tempo a egquacdoc da
conservacdo volumétrica para cada fase. O sistema de equacdes & resolvido
iterativamente usando o método de Newton. Obtem-se a eguacdo na forma
residual. A equaclo de conservagac do componente da fase p para o volume i,
sendo j os wolumes vizinhos ac volume i na forma residual €&

il avl

N r L ¥
. K wit [ @ V.8 ¢.V.S8
R, =XT|—2| (P"-P"")+q,,-| —==| +|—==|:ip=aw o
Sl ~ B (7, )+4, ALB, ). ALB, |
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onde Tii Z((b.ﬁ.k)/n')__ & definido como transmissibilidade da fase onde b e b
i

sdo largura e altura e XK, €& a permeabilidade relativa da fase, K e
permeabilidade absoluta da fase, g4 & a viscosidade da fase, B € o fator de
formacdo volumétrico, P sdc as pressdes,  sdo os termos de pogos, V é o
volume da célula i, ¢ € a porosidade, At é€ o incremento de tempo (dias)e S5 é
a saturacl3o da fase, Expande-se R residuc da fase em série de taylor de
primeira ordem. Sabe-se que quando o residuo da iteracdc v+1 for igual a
zero ter-se-a a solucgdo de Newton para a funcdo residuc de v, cu seja

éP,;
P vl _ LA .
Zwr[ X AX o Rp-i‘F_a"w (2)
onde X representa as incégnitas (P e 5.). Apos cada iteragdo newtoniana
calcula-se X"™'=X"+AX™' . A soluc3ic # encontrada gquandoc os limites de

incremente de saturacdo e pressdo maximos forem respeitados.
4, 0 METODO Bi-CGSTAB

O Bi-CGSTAB ( métode do gradiente bi-conjugade estabilizado) de Van
de Vorst (1992) faz parte de uma classe de métodos (ORTOMIN, GMRES, etc)
obtidos por generalizacdo do gradiente conjugade e foi desenvolvido no
sentido de corrigir instabilidades no processo de convergéncia do método CGS
(Conjugate Gradient Squared), por um tipo de minimizacdoc local do wvetor

residuo r = f=-JAX.

Algoritmo Bi-CGSTAB.
Calcule r = b - Ax para um x inicialmente estimade

Faca r':rn
M=g=ap=1

Va=p = 1

para 1 = 1,2,3...

g= (r,r_,) tproedute internc entre rF e F.
f = (p/p ) ‘& "] J

p =r ..+ f (p ! e g )

resclva p= Mp

vo= AP

o= 0 /(F. 1)
5. = F = v
§= M 's

t= AN

w=(t,s5) (t,t)
X=X -+ ..?-H-ru.:

r. = 5 i)
s |r.|/lr |< TOL pare
sendo X...= X ; @. =@ .; @ ;=@ .;p. . =p

fim para i

5. GEOMETRIAS RESOLVIDAS

A simulac3c foi efetuada em duas geometrias, uma geometria (ideal)
five-spot e uma geometria arbitrdria contende B8(ecite] pogos, 2(dois)
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injetores e 6(seis] produtores. As figuras 5.1 e 5.2 ilustram as malhas
utilizadas e as tabelas com seus dados fisicos e geométricos.

P - produtor
| -injetor

Figura 5. 1 - Malha hexagonal hibrida five- Figura 5.2 - Malha hibrida hexagonal com 1026
spot com 445 volumes - caso 1 volumes - caso 2

Tab 5.1 - Dados fisicos e geoméetricos do reservatoric - caso 1

Dados do reservatéric |Condigdc Inicial Propriedades Fisicas
K = 12,5210 m" 85, =0 o= 10 *Pa.s
h=6,09m P, = 6.893x10° Pa |pu= 1/M x 10 Pa.s

A =1,6x10" m' g, 1=l li= L0 m * /s

¢ = 0,08 c= o, = 1,45x10" pa™?

Tab 5.2 - Dados fisicos & geométricos do reservatério - caso 2
Dados do reservatérioc |(Condigdoc Inicial |Propriedades Fisicas
-

K= 3x10 " m S,=0.2 i@ | =1 all= 9200 m * 1 &
h=15m P, = 2.067x10" Pa G d= 1110 2 * 1 s
A=1,82x10° m’ NG 0= 1110 Sm * /s
¢ = 0,30 I 1= ll= 1100 * /s

”§ﬁ=lllﬂiu11;3

!

g, 1= 1010 *m /s

c=c. = 7,16x10"* pa™

B razdoc de viscosidade entre oleo e agua definida como M para os casos

executados foi 10.
Foram investigados dois esguemas de ordenacloc das incognitas, um via

planc ordenador (vertical e horizontal ) e outro via geracdoc natural da
malha, constatou-se gue o tipo de ordenacdc pode modificar consideravelmente
o tempo de execugcdo do programa. HNo VPI (Volume Porosc Injetado) = 1(um)

cbteve-se os tempos 1046, 1255 e 1111 segundos de CPU e 36190, 36583 e 35131
iteracdes do solver nas ordenacdes natural, horizontal e vertical
respectivamente, para a malha five-spot utilizando uma estacidoc de trabalho
Sun SPARC station 10 com placa processadora P512. Para a malha irregular
obteve-se 3599 e 3900 segundos de CPU com 54839 e 54669% iteragdes no solver
para ordenagdc natural e vertical respectivamente. Comprovou-se portanto as
diferencas de tempo € numerc de iteracdes provocados pela mudanca do esquema

de ordenacdc das incégnitas.

105

|




Wi

e et

As simulacdes apresentaram valores satisfatorios guando comparados aos
dados existentes na literatura utilizando estas mesmas geometrias
(Palagi,1l992 e Marcondes et al.,1995),

6. CONCLUSAO

Apresentou-se neste trabalhe a wutilizagioc do algoritmo baseado no
método Bi-CGSTAB na resolucgdo de sistemas lineares oriundos da simulacie
numérica de reservatérios de petréleo utilizandeo malhas nic-estruturadas do
tipo Voroneoi.

0 algoritmo se mostrou rcbusto e uma de suas principais wvantagens é a
ndoc dependéncia de parametros estipulados pelo usuario. © algoritmo
apresentou uma boa resposta em termos de velocidade e convergéncia sendo sua
aplicacdo altamente viadvel nos casos testados.
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SUMARIO

No presente trabalho emprega-se o método Bi-CGSTAE precondiciconado
{Preconditioned Bi-Ceonjugate Gradient Stabilized) na sclugdo de sistemas
lineares oriundos da =simulagio do escoamente bifasice (6leo/dgua) em
reservatdrios de petréleo bidimensionais utilizande malhas de Voroneodi.
Utilizou-se no cédigo o método totalmente Implicito(MTI) para discretizagio
das equacgdes, baseando-se no balango dos componentes entre os volumes de
controle (método dos wvolumes finites). Investigou-se deois esquemas de
ordenagdc das incdgnitas que formavam o sistema linear, um de geracdo
natural da malha e ocutro via um planc ordenador.

1. INTRODUGAO

A simulacdo numérica de reservatérios de petréleo & uma das principais
ferramentas disponiveis para se predizer questdes vitais de uma determinada
bacia petrolifera, 4 que devido a sua localizaclo, das dificuldades de
escala e da complexidade do problema real, & bastante imprevavel gque
respostas como wvida 1util do reservatério capacidade de produgdec, etc.,
possam ser respondidas unicamente através de experimentos de laboratério. ©
primeiro passo na simulagdc & a escolha de um modelo matematice gque
represente adequadamente o comportamente dos fluides presentes no
reservatéric. Por mais simples gque seja o modelo, essas equagdes sdo
geralmente ndo lineares e acopladas. Para se cobter as equacdes aproximadas
estas equagdes devem ser integradas no espage e no tempo. Na integracgdo
temporal, geralmente & utilizado um esquema totalmente implicito no tempo, e
o conjunto de equacdes ndo lineares & resolvido utilizando iteragdo de
Hewton.

Para a discretizacio do dominic fisico pode-se englobar as diversas
possibilidades existentes em duas categorias basicas, malhas estruturadas e
malhas ndo estruturadas. Engquante os sistemas lineares oriundos de malhas
estruturadas, apesar de esparsos, apresentam uma ordem de formagic bem



definida, os sistemas originados de malhas n3oc estruturadas além de também
serem esparsos, geralmente nd3oc tem nenhuma ordem de formagdc. Atualmente a
malha estruturada mais utilizada na simulagdo de reservatérios de petréleoc &
a malha cartesiana. Em malhas nfoc estruturadas existem trabalhos que fazem
uso da técnica dos elementos finitos e agueles gque utilizam balango de massa
para cada componente. Palagi (1%92) propés uma malha baseada neste esquema |
balango de massa) wutilizande diagrama de Voreonei, cuja principal
caracteristica é& ser localmente ortogonal, ou seja, as superficies que
separam cada wvolume de controle da malha sd3oc ortogonais as retas gue unem o
centro de cada wvolume, esta caracteristica facilita enormemente o processo
de integrac¢d3o das equagdes governantes,

Na resolucdc do problema, utiliza-se iteragdes newtonianas em cada
nivel de tempo. Em cada iteragdoc de Newton um sistema de equagdes lineares
deve ser resolvido. Métodos iterativos devem ser empregados para a resclugio
dos sistemas lineares . Isto porque, conforme Marcondes,Zambaldi e Maliska
{1995) os métodos iterativos requerem, em geral, pouca memdria adicional e
baixo custo por iteragdo.

Para sclucdo destes sistemas lineares existe uma grande variedade de
métodos iterativos, sendo os métodos ndo estacionarios ( GMRES (Saad et
al.,19%86), CGS (Scnneveld,1989), etc.) os mais aconselhaveis. Uma das razdes
para utilizacio dos métodos ndc estaciondrios & a taxa de convergéncia alta
quando comparada aos métodos ponto a ponto, ou seja, os métodos ponto a
ponto (como Gauss-Seidel por exemplo), apesar de requererem pouca membria
adicional e ter um custo reduzido, apresentam uma taxa de convergéncia baixa
em relacgio acs ndc-estaciondrics. Uma outra razdo para se adotar métodos ndc
estacicndrios é a nédc dependéncia de pardmetros de convergéncia definidos
pelo usuaric.

A qualidade do precondionador e a ordenagio dos nds estdoc intimamente
ligades e influenciam diretamente a taxa de convergéncia dos métodes
baseados ou derivados dos gradientes conjugados precondicionados para malhas
nio estruturadas. Em muitos casos ndo existe uma maneira obvia de ordenacidoc
destes nés.

No presente trabalho serid dada enfise & soclugic de sistemas
provenientes da simulagdo numérica de reservatérics de petrélec utilizando
malhas de Voronoi. A geragio da malha de Voronoi & obtida pele gerador
desenvolvide por Maliska Jr.(1993). O modelo wutilizade & o Black-0il,
bifdsico e a andlise & restrita a geometrias bidimensionais. Na sclucgdo de
sistemas lineares oriundos da linearizacdoc de Newton abordou-se o método Bi-
CGSTAB precondionado a direita.

2.0 METODO Bi-CGSTAB

O Bi-CGSTAE | método do gradiente bi-conjugade estabilizado) de Van
de Vorst (1992) faz parte de uma classe de métodos (ORTOMIN, GMRES, etc)
obtidos por generalizag3o do gradiente conjugade e foi desenvolvide no
sentido de corrigir instabilidades no processo de convergéncia do método CGS
{(Conjugate Gradient Squared), por um tipo de minimizagd3o local do vetor
residuo r = f-JAX.

Algoritmo Bi-CGSTAB.
Calcule ry; = b - Ax; para um x; inicialmente estimado

Faca F= F

Po=dg=wg=1
Vo=p; = 1
para i =1,2,3...
Pi= (F=r:—l} (produte internc entre F e K,
Bivi = (pi/pics ) /(@i F@ iy)
Pi= Ty + By (i1 /@y Vi)
resolva ﬁ= Mp;



vi= AP

o= pi/(F,v,)

8= Ij+~@i-1V¥;

§=M"s

t= AS

on={t,s)/(t, t)

Xi= Xt P+ es

Iy = & = a4

e |ryl/|lrol< TOL pare

Sendo Xy = X3t @ =@ i} @ 1@ 70 170 4
fim para i

3. MODELO Fisico

Assume-se que o escoamento & bifdsico (Agua-6leo) e imissivel. A
simulagdo & bidimensional e despreza os efeitos da pressic capilar e
gravitacional, a equacdo da conservagdc volumétrica para uma fase p no
modelo Black-oil é mostrada em Marcondes (1%93)e Palagi (1992), o
equacionamento do problema & dade pelas equacgSes da conservacdo para agua e
6leo e pela equacdo da conservagio da massa global, 5.+5.,=1, onde 5, é& a
saturacdo da Adgua e 5., & a saturagdo da fase oGleo.

4. INTEGRAGAC DAS EQUAGOES GOVERNANTES

A definicio do wvolume de controle para malhas de Voronoi(l%08)e&
apresentada em Marcondes (1993). Integra-se no espago e tempo a equacdo da
conservacdo volumétrica para cada fase. O sistema de equacgdes & resolvido
iterativamente usande o método de Newton. Obtem-se a egquacic na forma
residual. A equagdo de conservacio do componente da fase p para o volume i,
sendo j os volumes vizinhos ao volume i na forma residual é:

sp=ow (n
i

N nil

9 (8 w1 (gV.8,)" (9V.5,

R, =NT|—= P —-P*')+q, - +| ——+
2 ,z:' “\u,B,), ( )+4, ALB, ) At.B,

onde T, =((.".r.|k.a't)/«i')ilf é definido como transmissibilidade da fase onde b e h

sdo largura e altura e X5 & a permeabilidade relativa da fase, KX &
permeabilidade abscluta da fase, g & viscosidade da fase, B & o fator de
formacdo wvolumétrico, P s3o as pressdes, g sdc os termos de pogos, V é o

volume da célula i, ¢ porosidade, At & o incremento de tempoc (dias)e § é a
saturacd3o da fase. Expande-se R residuo da fase em série de taylor de

primeira ordem. Sabe-se que o gquando o residuc da iteragdc v+l for igual
zero ter-se-a a solucdo de Newton para a fungdoc residuc de vabaixe

P
rr wil _ ¥ .
va(-'é? AX = —R'J,p—a,w (2)
onde X representa as incégnitas (P e 5,). Apds cada iteragdc newtoniana
calcula-se X™'=X"+AX"" . A solugio & encontrada quando os limites de

incremento de saturacdo e pressdo maximos forem respeitados.



5. GEOMETRIAS RESOLVIDAS

A simulacdoc foli efetuada em duas geometrias, uma geometria (ideal)
five-spot e uma geometria arbitrdria contende B(eito) pocgos, 2(dois)
injetores e 6(seis) produtores. As figuras 5.1 e 5.2 ilustram as malhas
utilizadas e as tabelas com seus dados fisicos e geométricos.

P - produtor
| -injetor

| P
Figura 5. 1 - Malha hexagonal hibrida five- Figura 5.2 - Malha hibrida hexagonal com 1026
spot com 445 volumes - caso 1 volumes - caso 2
Tab 5.1 - Dados fisicos e geométricos do reservatério - caso 1
Dados do reservatério |Condigio Inicial Propriedades Fisicas
ﬂ -
K = 12,5x107" m 8, =0 Ho=10 *Pa.s
h=¢6,09m P; = 6.893x10° Pa [p= 1/M x 10™° Pa.s
A=1,6x10° m’ 1g,|=l1g;||= L1100 *m ™ / 5
¢ =0,08 .= o, = 1.45x107" pa™

Tab 5.2 - Dados fisicoas e ginnitricnl do reservatério - caso 2
Dados do reservatério |Condigdo Inicial |Propriedades Fisicas

K=3x10" m S, =0.2 174l =1 all= 9210 m / 5
h=15m P, = 2.067x10" Pa | |7 |=L110 7 m * /s
A = 1,82x10° m’ Ig,l=1110"m >/ 5
$ = 0,30 I1Z,H=1gill= L1107 m ™ / s

g, |=L110"m /s
g l=11107m> /s
Co= Cy = 7,16x107* pa™?

A razdoc de viscosidade entre élec & Agua definida como M para os casos
executados foi 10,
Foram investigados dois esquemas de ordenagd3oc das incégnitas, um via

plano ordenador (wvertical e horizontal | e outro wvia geragdo natural da
malha, constatou-se que o tipo de ordenagdio pode modificar consideravelmente
o tempo de execucdo do programa. Ne VPI (Volume Poroso Injetado) = 1(um)

ocbteve-se os tempos 1046, 1255 e 1111 segundos de CPU e 36190, 36583 e 39131
iteragées do sclver nas ordenagdes natural, horizontal e wvertical
respectivamente, para a malha five-spot utilizande uma estacfc de trabalho
Sun SPARC station 10 com placa processadora P512. Para a malha irregular
ocbteve-se 3599 e 3900 segundos de CPU com 54839 e 54669 iteracdes no solver
para ordenacdoc natural e wertical respectivamente. Comprovou-se portanto as



diferengas de tempo e nimero de iteracdes provocados pela mudanca do esgquema
de ordenacdo das incégnitas.

As simulagdes apresentaram valores satisfatdrios quando comparados aos
dados existentes na literatura utilizando estas mesmas geometrias
(Palagi, 1992 e Marcondes et al,,1995).

6. CONCLUSAC

Apresentou-se neste trabalhe a utilizagdc deo algoritme baseade no
método Bi-CGSTAB na resolucdo de sistemas lineares oriundos da simulacio
numérica de reservatédrios de petrdleo utilizande malhas ndo-estruturadas do
tipo Voronei.

O algoritmo se mostrou robusto e uma de suas principais wantagens é a
ndc dependéncia de parimetros estipuladeos pelo usuario. © algoritmo
apresentou uma boa resposta em termos de velocidade e convergéncia sendeo sua
aplicacdo altamente wiavel nos casos testados.
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