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RESUMO. O presente trabalho apresenta uma comparagdo entre dois métodos de solu¢do
de sistemas (GMRES e Bi-CGSTAB) aplicados a solugcdo de problemas de reservatorios de
petroleo empregando uma formulagdo de implicitude variavel (AIM — Adaptive Implicit
Method). O modelo fisico ¢ o black-oil, bifasico (0leo-dgua) e as equagoes sao discretizadas
empregando-se o método dos volumes finitos e foram utilizados malhas de Voronoi ndo-
estruturadas para discretizagdo do dominio fisico. Como critério de chaveamento de
implicitude foram utilizados os critérios de estabilidade e variagdo na saturagdo. Os
resultados sdo apresentados em termos de tempo de CPU, numero de iteragoes de Newton,
numero de iteragoes no solver e percentagem de implicitude.
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INTRODUCAO

As equacdes de conservagdo de massa dos componentes 6leo, &gua ou gas podem ser
consideradas hiperbdlicas para a saturagéo (ou quase hiperbdlicas, quando a pressdo capilar €
considerada e os fluidos sGo compressiveis) e a equacao da pressao diptica, ou quase diptica
(quando os efeitos de compressibilidade das fases ou rocha sdo considerados). Este fato sugere
gue na avaliacdo do fluxo de massa, num determinado instante de tempo, 0s termos que
dependem da saturacdo podem ser avaliados com a saturagdo do instante de tempo anterior, e
0s termos que dependem da presséo sgjam avaliados no mesmo instante de tempo em que o0
fluxo esta sendo calculado, originando o esguema IMPES (Implicit Pressure Explicit
Saturation). Este fato desacopla a equacdo da presséo das equacdes de saturacéo, originando
um jacobiano cuja Unicaincdgnita é a pressdo. Por outro, se tanto a pressdo como as saturagéo
sd0 avancadas implicitamente, tanto a pressdo como as saturagdes fazem parte do jacobiano.
Se por um lado, 0 avango implicito da presséo e das saturagdes torna o avango das variaveis
no tempo mais robusto, permitindo que maiores intervalos de tempo sgam empregados, 0
sistema linear resultante € muito maior, implicando diretamente no custo da obtencdo da
solugéo.

Baseado no fato de que o avango explicito da pressdo pode originar problemas de
instabilidade, quando se emprega grandes interval os de tempo, somente em algumas regides do
reservatério, como nas proximidades dos pocos, Thomas e Thurnau® propuseram o uso do
esquema AIM — Adaptive Implicit Method. Cujo conceito foi posteriormente melhorado por
Forsyth Jr. e Sammorn’. A idéia do método implicito adaptativo é avancar todas as incognitas
implicitamente nas regides onde o CFL é maior que um ou onde ocorram grandes variagdes
nas saturacdes, e no restante do reservatério somente a pressao € tratada implicitamente. Neste
esquema a matriz jacobina contém informacdo de células que sdo totalmente implicitas e de
outras que sdo parcialmente implicitas, com este formato mudando de acordo com o avango da
solugéo no decorrer do tempo.

O objetivo do presente trabalho € analisar o comportamento de dois métodos de solucdo de
sistemas lineares (GMRES — Saad e Schultz’) e (Bi-CGSTAB — van der Vorst*) na solucéo de
problemas de reservatérios de petrdleo empregando a metodologia AIM. O modelo
empregado € o modelo black-oil (Agua-6leo) e as equacdo sdo discretizadas empregando-se 0
método dos volumes finitos aliado a uma discretizacdo ndo-estruturada utilizando malhas de
Voronoi, Palagi® e marcondes ez. all.®. Para geracdo dos diagramas de Voronoi empregou-se o
gerador desenvolvido por Maliska Jr.”. Como critério de chaveamento de um volume de
IMPES para Tl e vice-versa foram adotados dois critérios. um baseado nas variagBes das
saturaces e outro baseado nos autovalores do sistema loca da céula. Maiores detalhes
podem ser encontrados em marcondes et. all.® e Fung, et all.’. Os sistemas lineares foram
precondicinados a esquerda empregando-se uma fatoragdo ILU incompleta. Os resultados séo
apresentados em termos de tempo de CPU, nimero de iteragdes de Newton e no solver, erros
de balango nos componentes e percentagem de implicitude.
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MODELO FiSICO

O modelo fisico empregado representa o escoamento hifasico (6leo-agua) em reservatorios
de petrdleo. Apresenta-se agora uma breve descricdo do modelo. Maiores detalhes podem ser
encontrados em Palagi®. Assumindo que existe somente duas fases imisciveis no reservatorio
(6leo (o) e &gua (w)) e desprezando os efeitos de pressdo capilar e gravitacional, pode-se
escrever a equacao de conservacao volumétrica para a fase p como

i g 211 NP, (1)

onde f éa porosidade e B, € o fator de formac&o volumétrica da fase p. S, € a saturagdo da
fase p, P € a pressdo dos fluidos presentes no reservatorio, q, é a vazdo nas condicdes de
armazenamento da fase p por unidade de volume do reservatério e | p € a mobilidade da fase
p, definida por

K
By

onde K é a permeabilidade absoluta do meio, K,, a permeabilidade relativa e p, a viscosidade,
respectivamente, da fase p.

(2

p=

Escrevendo a Eq. (1) para as fases 6leo e &gua constata-se que existem trés incognitas (S,
S, e P) e apenas duas equacbes. A equacdo para o fechamento do problema vem da
conservagao da massa global, dada por

+S,=1
Sw +S (3

INTEGRACAO DAS EQUACOES GOVERNANTES

A Fig. 1 apresenta um volume de controle de Voronoi. O ponto i € o ponto gerador e 0s
pontos j’s seus vizinhos. Para cada ponto j € possivel adinhar um sistema cartesiano local x'-y'
de tal forma que o eixo x' (linha que une o ponto i ao ponto j) sga perpendicular a face do
volume de controle e 0 eixo y' paralelo a estaface.

Integrando a Eq. (1) no espaco e no tempo, tem-se

N+l
ﬁVS O aVSpQ _NéT | n+q(Pn+1 pn+1) qn+q ( 4)
DtB B Dtha j=1 | P
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Fig. 1 - Volume de controle de Voronoi

O indice g na Eq. (4) depende do tipo de metodologia empregada num certo instante de
tempo, numa determinada regido do reservatorio. Se for mantido igual a um em todo o
reservatério a metodologia serd Tl, se for igual a zero a metodologia sera IMPES. Caso q
assuma em algumas regides, valor igual a zero e em outras igua a um, a metodologia sera
AIM. g, € a vazdo volumétrica da fase p nas condigdes de superficie e N, o nimero de

vizinhos do volumei. O termo T; na Eq. (4) é o fator de transmissibilidade, dado por

_abhk ¢
ij = - (5
J d ﬂj

onde h e b sdo a dturae largura dafaceij, respectivamente.

T =

METODOLOGIA AIM

O sstema de equagdes € resolvido iterativamente usando o método de Newton. Avaliando-
se 0s termos de producéo/injecéo implicitamente e considerando que as mobilidades das fases
podem ser implicitas ou explicitas pode-se escrever a Eq. (4) naformaresidua como,

ﬁ+q .n+l
rp + (pn+1_ pn+1) qn+1 ﬁVS O aVSpQ 'p=0,W ( 6
'Jé B, o ‘' P DtB_ - DB, =
Mo g, ¥ P g

&K, 0 . . p
Para o célculo de éi: adotar-se-4 0 seguinte procedimento: K,,; sera calculado pelo
p g

Ropi

esquema UDS (upstream weighting scheme) e (u,B,);; seré calculado pela média aritmética dos
correspondentes valores nos pontos ij.

Expandindo o residuo em série de Taylor, tem-se

169.4



Mério C. Zambaldi e Francisco Marcondes

. aéTRp.o

Rpi=Rpi+a g DX (7

ﬂ

onde u é o nivel iterativo e X representa as incognitas (P ou S,,). Assumindo-se que o residuo
naiteracdo u + 1 é zero, tem-se

R,o
gﬂ;z

Asincdgnitas sdo cal culados apés cada iteragdo newtoniana, como

DX “**=- Ry ;;p=0,w (8

Xu+1:Xu +DX u+l
(9
neste caso, X denota P e S,, se ambas foram consideradas implicitas ou P caso esta sgjaa Unica
incégnita do implicita do volume.

Com o intuito de desacoplar as saturacOes da pressdo dos volumes explicitos, a linha de
blocos de cada volume é multiplicado pelo inverso do bloco da diagonal. Caso o volume sga
tratado explicitamente, este processo origina duas equagdes, na qual a primeira representa a
equacdo da pressdo e a segunda a equacdo da saturacdo, a qual é desacoplada da equacdo da
pressdo, maiores detalhes marcondes, et al.. O sistema a ser resolvido para a pressio e
saturacdo dos volumes implicitos é dado por,

[9'DX*=- R™ 10

onde, R*" é o vetor residuo multiplicado pela inversa da matriz do bloco diagonal de cada
volume de controle. Resolvido o sistema dado pela Eq. (10), obtém-se P e S,, para 0s
volumes implicitos através da Eqg. (9). Para a regido explicita S, é obtido através da Eq. (11),
onde onde J;; representa os coeficientes da segunda linha de i apds a multiplicagdo pela matriz
inversa da diagonal. Observe que apds o processo de multiplicacdo de cada linha bloco do

jacobiano pelo inverso do bloco diagonal de cada linha os e ementos finais do jacobiano podem
ser 1x2, 2x1, 2x2 ou 1x1.

NV %
n+.1= é DX:}+1JIJ+RV¢J’I (11)

Wl
=Lt
SOLUCAO DOS SISTEMAS LINEARES

Considere o sstemalinear,
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JXx=R
(12)

onde J é amatriz jacobianae x é o0 vetor solucdo e R é a funcdo residuo. Observe que Dx, na
Eqg. (9) foi substituido por x na Eq. (12), por simplicidade. Os métodos iterativos nao-
estacionérios, em geral, utilizados para a solucdo deste tipo de sistema, apresentam taxa de
convergéncia lenta. Com o objetivo de melhorar a taxa de convergéncia destes métodos,
resolve-se o sistema equivalente,

-1, — -1
JM "z=R e x=M""z (13)

onde, M é denominada matriz de precondicionamento e deve ser a0 mesmo tempo, uma boa
aproximacao do jacobiano e suafatoracdo fécil de ser obtida. No presente trabalho, empregou-
se uma fatoracéo incompleta ILU(1), Marcondes et. all*®.

Método GMRES

No método GMRES (sem precondicionamento) de Saad e Schultz®, a cada passo minimiza-
se a norma do vetor ||R — J(X,+2)||, onde z € um membro do subespago de Krylov Km = span
{ro, Jo, ...} . Napréticaa dimensio m do espaco de Krylov é determinada no sentido de
reduzir o custo do agoritmo como também a restricio de memoria. No processo de
minimizacdo, busca-se uma base ortonormal de K, e posteriormente resolve-se um problema
de quadrados minimos. Os resultados deste trabalho correspondem a utilizacdo do método de
Gram-Schmidt modificado sucedido por rotagées no plano.

Algoritmo.
Passo 1 —inicidizacdo
l=R—X ;vi=To/[lo|[ €=l
Passo 2 — iteracdo do GMRES
Paraj=1,...,m
Z =My,
Passo 3 — ortogonalizacdo de Gram-Schmidt modificado
Parai=1,....,]
Uij = (W,vi)
W€ W - Uij Vi
Ujj = [IW|

Vi1 = w/ Uj+1,j
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l,:lj = {Ulyj,...., Uj+1’j}T
Passo 4 — Algoritmo QR (rotages de Givens)

Parai=1,...,)-1

Mhij U écsully U
':\ui,j+1% &sc H} Ui,j+13|é
9= [u® + Ujn??

G = ui;/g

§ = Uij+/g

rotagéo aplicadasaﬂ

Uj=- g

Uj— O

rotagéo aplicadaae

€17 -S§

g~ -G§

i g+ <TOL saiadoloopj
Passo 5 —resolver y

ly,U &, - uju el
I . T_¢é. . 20T
V-y=é- - -~al-y
)\ & g le
ijb 80 uJ,JH Ier

Passo 6 — resolve x
X = Xo + Znym
se|frill/[Iro || < TOL pare
Sendo
Passo 7 — recomego
lo=R—Xn
Xo = Xm€V1 =T,/ ||o ||, vApara o passo 2

No algoritmo apresentado e é o vetor candnico de m+1 componentes, TOL é a toleréncia e
Zm = [Zl,...,Zm] .
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Método Bi-CGSTAB

O Bi-CGSTAB, de van der Vorst*, foi desenvolvido no sentido de corrigir “freqientes
irregularidades’ no processo de convergéncia do método CGS (Conjugate Gradient Squared,
Sonneveld™), por um tipo de minimizacdo loca do vetor residuo. O CGS pode ser visto como
um método no qual o operador contracdo do BiCG (BiConjugate Gradient, Voevodin®?) é
aplicado duas vezes. O Bi-CGSTAB pode ser interpretado como o produto do BiCG e
repetidamente aplicado o GMRES (1). Ao menos localmente, o vetor residuo € minimizado, o
qual conduz a uma convergéncia suave, Barrett et all.”.

Algoritmo Bi-CGSTAB
rh=R—3

F=r;ro=ac=w=1

Vo=Po=0
parai=1,2,...
ri= (? Ti-1)

bia = (rilria)/( aia/wia)

pi = fi.g + bisg (Pie1 - We1Vien)

p=M'p
vi= JP
a=ril(f,v)
S =i - aiaV
S=M's
t=JS

w = (t,9)/(t,1)
Xi:Xi-1+ai© +WS
r=s-wt
se|lrillliro || < TOL pare
sendo
Xia=Xi, Qix=aj , Wa =W ;1 =T

A Tab. 1 apresenta 0 nimero aproximado de operacfes para cada um dos métodos.
Observa-se que o Bi-CGSTAB redliza um produto matriz-vetor e resolve um sistema
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aproximado a mais que o GMRES. Isto em alguns casos pode prejudicar a convergéncia do
método em termos de tempo de CPU.

Tab. 1 — NUmero de operacdes dos métodos parai iteracdes

METODO (x.y) y +ax Y =X y = M7x
GMRES i +1 i +1 1 1
Bi-CGSTAB 4 6 2 1
RESULTADOS

Todos os casos analisados nesta secdo foram obtidos com 0s seguintes critérios. DP*
igual a 68,95 kPa e DS*,,m. igual a 5x10°. Uma nova iteraco newtoniana foi requerida
guando em agum volume as variagbes na saturagdo e pressdo ultrapassaram valores
predeterminados, independentemente da saturacdo ser explicita ou implicita. O critério de
parada no solver foi ||r|/|r,| £ 107, onde |r| é a norma do residuo apds um determinado
nimero de iteracles e |r || o residuo inicid.

Antes de apresentar as comparacfes das metodologias, explicar-se-4 como foi aplicado o
critério de estabilidade proposto por Fung et al.®. No trabalho destes autores foi aplicado a
metodologia AIM para problemas trifasicos (6leo, gas e agua). Desta forma, o critério de
estabilidade requer o cdlculo de trés autovalores em cada volume. Para evitar o célculo dos
autovalores em todos os volumes, Fung et al® propuseram que sO fossem calculados os
autovalores na fronteira entre regides implicitas e explicitas. Onde existisse uma troca nas
células testadas nesta regido, todos os vizinhos explicitos deveriam ser testados se a troca é de
explicito paraimplicito (troca a frente) ou nos vizinhos implicitos se a troca € de implicito para
explicito (troca paratras), repetindo-se este procedimento até que nenhum volume devesse ser
trocado. No presente trabalho, foram calculados os autovalores para todos os volumes.
Observe-se que com a hipétese de incompressibilidade dos fluidos é necess&rio calcular
somente um autovalor por volume. Mesmo calculando-se os autoval ores para todas as células
observou-se somente uma pequena parcela de cdula implicitas. Desprezando-se a hipétese de
incompressibilidade os resultados foram idénticos. Para os resultados que ser8o expostos,
foram testados o critério de estabilidade juntamente com critério de mudanca na saturagao.

Nas tabelas a seguir, | | € o limite paratroca a frente, | , 0 limite para troca para tras e DSy
€ avariacdo na saturacdo da dgua empregada para troca de implicitude. Utilizando o critério na
saturacéo, sempre que uma célula foi trocada todos os seus vizinhos foram checados. Para
troca para tras foram realizados alguns testes para descobrir a freqiiéncia com que a mesma
deveria ser redlizada. A troca a cada 20 iteragcOes no tempo forneceu bons resultados. Foram
testados as seguintes frequiéncias: 10, 20, 30 e 50. Todos os testes foram realizados numa
estacdo de trabalho SUN SPARC Ultral0 com 256 Mbytes de RAM. Os tempos de CPU
apresentados foram normalizados dividindo-se o0 tempo de computacdo pelo tempo de
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computagdo minimo entre os métodos. Os mesmos referem-se a montagem do Jacobiano, lado
direito (funcdo residuo) e tempo no solver. Com o intuito de verificar a robustez dos
algoritmos de solucdo dos sistemas lineares testou-se véarios critérios de chaveamento de
implicitude.

Para verificar os erros de conservacdo nos componentes 6leo e dgua foi calculado um erro
globa durante toda a simulacéo para cada componente (EBCp), de acordo com a Eq. (14). O
numerador da Eg. (14), a cada instante da simulacdo, representa o erro no volume da fase p
medido desde o instante inicid da simulacdo e o denominador o volume de agua injetada.

EBCp = (Vi,p + é qwi[1 - é qpp[1 - Vf,p)/é qwiDt (14)

onde, Vi, é o volume inicia da fase p, Vi, 0 volume finad da fase p avaliada em um
determinado instante de tempo, Q,; 0 volume total de agua injetada em cada intervalo de

tempo e (,,, 0 volume total de agua produzida em cadaintervalo de tempo.
pp

Nas tabelas que seguem G e B referem-se respectivamente, a0 GMRES e ao Bi-CGSTAB.
NIS € o nimero total de iteragdes no solver, NIN ndmero de iteragdes de Newton e NIT
numero de iteracBes no tempo.

O primeiro caso andisado é para 0 escoamento cujas curvas de permeabilidade relativa so
funcbes quadréticas da saturacdo. Os dados fisicos e geométricos encontram-se na Tab. 2 e as
curvas de permesbilidade relativa e raz&o de viscosidade sdo fornecidas pela Eq. (15). A Fig. 2
apresenta a maha hexagonal-hibrida empregada. As Tabs. 3 e 4 apresentam os resultados
M=10 e 50, respectivamente.

K., =t S, Ky =1- KM =20 (15)
Mit- S, )+ " m,
Tab. 2 - Dados fisicos e geométricos do reservatorio - caso 1
Dados do reservatorio Condicéo inicia Propriedades fisicas
k=125x10"n? Si=0 B-=Bw=1a0Pa
h=6,09m P, = 6,893x10° Pa o = 10° Pas
A=16x10nr Sw=0 Hw = 1/M x10° Pa.s
f =0,08 Co = Cuv= 1,45x10° Pa*
R.= 0,0914 m 6=l =1,10 x 10”*m°/s
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p diagonal

I - Injetor

P - Produtor

. paralelo

Fig. 2 - Maha hexagonal hibrida com 445 volumes

Tab.3 — Maha hexagonal-hibrida com 445 volumes — M=10 — 1,82 VPl — menor tempo de

CPU=30,99s.

Critério

(I 11 --DSw)

TCPU

NIT

NIN

Pl (%)

NIS

EBC, x10*

EBC, x10*

G| B

G| B

G

B

G B

G B

G B

G B

1,0-0,8

1,03(1,08

381|381

541

541

4,93 | 4,93

9885 | 7990

3,81 |3,72

0,29 | 4,77

1,0-0,9

1,03(1,18

381|381

541

541

4,60 | 4,60

9849 | 8018

3,86 | 3,86

0,56 | 3,34

0,8-0,6

1,02|1,16

380(380

529

529

6,43 | 6,43

9746 | 7797

3,46 | 3,40

0,19|3,23

1,0-0,8-0,01

1,00(1,14

359|359

509

509

12,96/12,95

9187 | 7379

3,12 2,94

0,73|2,31

1,0-0,8-0,02

1,00(1,14

360(360

515

515

10,22|10,22

9316 | 7510

4,10 | 3,90

1,75| 3,80

1,0-0,8-0,05

1,06(1,22

372|372

550

550

6,35 | 6,35

10014| 8158

3,76 | 3,45

0,40 4,80

0,01

1,29(1,53

359|359

514

514

64,45/64,52

9258 | 7582

3,11 (2,88

1,18| 3,34

0,02

1,26(1,49

359|359

517

517

56,59/56,59

9425 | 7690

4,21 | 4,06

0,32 4,63

0,05

1,39(1,60

374|374

630

630

31,08/30,97

11940| 9508

4,17 | 4,12

16,70/23,80
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Da Tab. 3 pode-se verificar que para cada critério empregado (I ;-1 »-DSw), 0 GMRES e o
Bi-CGSTAB produziram resultados bastantes similares em termos de NIT, NIN, Pl e EBCp.
Por outro lado, em todos os casos testados o0 nimero de iteraces no solver foi menor para o
Bi-CGSTAB. No entanto, este decréscimo no nimero de iteragdes ndo foi suficiente para o Bi-
CGSTAB requerer um menor tempo de CPU quando comparado com o GMRES. Uma
possivel causa paraisto pode ser motivada pelos motivos anteriormente expostos na Tab. 1.

A Fig. 3 apresenta uma curva de |r|/|[r,|| versus nimero de iteracdes para 0 GMRES e Bi-
CGSTAB durante um determinado tempo de simulagcdo numa iteracdo de Newton. Observa-se
gue a taxa de convergéncia do GMRES é um pouco mais lenta que a do Bi-CGSTAB. No
entanto, a convergéncia do GMRES é bem suave.

0.50 —

0.40 —

—&—  Bi-CGSTAB
—A—  GMRES
0.30 —|

i/ ol
|

0.20 —

0.10 —

0.00 \ \ \ \ \

0 5 10 15 20 25
IteracBes

Fig. 3 — Raz&o de residuos - Configuracdo de cinco pocos — vpdinj = 6,95x10% — M = 10

Os resultados apresentados na Tab. 4 e Fig. 4 para M=50, apresentam comportamento
similar agueles da Tab. 3. A diferenca principal em relacdo ao escoamento para M=10 € que o
escoamento é mais instdvel devido a maior razdo de viscosidade Oleo/agua. Novamente,
observa-se um comportamento similar em termos de tempo de CPU e razéo de convergéncia.

Pode-se verificar no gréfico da Fig. 4, que o comportamento do GMRES é
substancialmente mais suave, ndo apresentando eventuais oscilagbes no processo de
convergéncia como ocorre em algumas iteracBes do Bi-CGSTAB. Este Ultimo entretanto,
mesmo no caso de apresentar irregularidades no processo iterativo, a convergéncia €
alcancada.
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Tab.4 — Maha hexagonal-hibrida com 445 volumes — M=50 — 1,82 VPl — menor tempo de
CPU= 26,88 s.

Critério | TCPU | NIT | NIN Pl (%) NIS EBC, x10" | EBC,, x10*

(l+-1-DSy)| G| B |G| B |G |B| G B G B G B G B

1,0-0,8 |1,30|1,49(362|362|592|593| 7,73 | 7,74 | 9669 | 8125 | 7,36 | 6,86 | 0,22 | 0,10

1,0-0,9 |(1,27]1,46/362|362|578|578| 7,33 | 7,33 | 9531 | 8089 | 7,24 | 6,73 | 0,22 | 0,11

0,8-0,6 |1,38(1,60[361/361(617|616|11,21|11,20{10361| 8125 | 5,30 | 6,86 | 0,22 | 0,10

1,0-0,8-0,01/1,00|1,19|346|346|442|442|13,63(13,63| 7350 | 6654 | 7,21 | 6,72 | 0,18 | 9,14

1,0-0,8-0,02/1,24/1,42|348|348|563|563|13,40(13,40| 8979 | 7841 | 8,35| 7,96 | 0,19 | 0,10

1,0-0,8-0,05/1,13|1,32|357|357|497|497| 8,79 | 8,79 | 8637 | 7513 | 6,84 | 6,25| 0,19 | 9,62

0,01 1,27|1,57|344|344|445|445|67,06/67,06| 7365 | 6649 | 7,64 | 7,07| 0,19 | 0,13

0,02 |1,72(2,04|347|347|639|639|59,91|59,91/10082| 8574 | 8,05| 7,57 | 0,21 | 0,13

0,05 |2,052,37|367|367|832|824|31,66|31,74|13835|11564| 8,34 | 7,94 0,18 | 0,54

4.00 —

3.00 —

—&—  Bi-CGSTAB
2.00 —| —A— GMRES

I/ arcl

1.00 —

0.00 \ \ \ \ \

0 4 8 12 16 20
Iteracbes

Fig. 4 — Raz&o de residuos — Configurac&o de cinco pocos - vpdinj = 1,31x10% — M = 50
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A Tab. 5 apresenta os dados para uma configuragcdo mais realista do ponto de vista de
reservatorio de petrdleo. As curvas de permeabilidade relativa e viscosidades sdo dados pela

Eq. (15) e (16), respectivamente. A Fig. 5 apresenta a malha hexagonal -hibrida empregada. O

resultado desta comparacédo estdo listados na Tab. 6.

(15)
(16)

(S, - 0,2)(-250S2 + 3258, - 55)/27
K ro— 1- K rw

K rw
107 3(1+1.45x10 **(P- 1.37x10)) [Pas]

m, =1.163x10 3(1+1.45x10 ** (P- 1.37x10")) [Pas]

my

P - Producer well
I -Injector well

% o
et 5P =T

Fig. 5— Maha hexagonal -hibrida com 672 volumes
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Tab. 5 — Dados fisicos e geométricos — configuracdo de oito pogos

Dados do Reservatdrio Condicéo inicid Propriedades fisicas
k=3,0x10" m’ Swi = 0,20 B,=B,, =1 a2,068427x10" Pa
h=15m P;=2,068427x10" Pa P.=0

A=182x10°m’ Sor = 0,20 C, = c,=7,25x10° Pa’

f =030 0..=0..=-9,2X10*m?3/s
ry=>0,122 m G~ s

apz =-1,1x10°m3/s
0, =-552x107 m°*/s

Gy, = 294x10°m°/s
Gi, = 2.024x10°m3/s

Ups = Upg = ~7:36X107 m°/s

Tab. 6 — Configuracéo de oito pocos - Maha hexagonal-hibrida com 672 volumes — 1,82 VPI

menor tempo de CPU= 39,58 s.

Critério | TCPU | NIT | NIN Pl (%) NIS EBC, x10" | EBC,, x10*
l,-1-DSy G| B|G|B|G|B| G| B | G| B |G|B|G|B
1,0-0,8 [1,02/1,21(455|460(553|563| 3,94 | 3,90 | 8011 | 6284 | 3,51 |1,85(2,17| 1,92
0,8-0,6 |1,03[1,19|456|455|556|551| 5,34 | 5,28 | 8067 | 6035 | 1,62 | 1,03 | 1,14 | 0,57
0,8-0,6-0,01|1,05|1,17|455|455|553|533| 7,06 | 7,46 | 8048 | 5877 | 2,27 | 2,08 | 1,41 | 1,69
1,0-0,8-0,011,00|1,17|455|455|532|532| 6,25 | 6,25 | 7700 | 5898 | 2,47 | 2,40 | 1,10 | 1,82
1,0-0,8-0,02/1,05|1,23|455|455|559(559| 6,10 | 6,10 | 8161 | 6263 | 2,74 | 2,65 | 1,47 | 2,12
0,01  [1,16(1,40|455|455|542|542|34,29|34,29| 7973 | 6394 | 2,47 | 2,41 | 1,23 | 1,94
0,02  |1,22|1,44|457|457|595|595(25,61(25,61| 8749 | 6805 | 6,78 | 6,05 | 4,56 | 0,20

Novamente, 0 GMRES foi o método que requereu 0 maior nimero de iteragdes, mas
consumiu 0 menor tempo de CPU, mesmo observando-se que o Bi-CGSTAB requereu
aproximadamente 20% menos iteragdes que o GMRES. A Fig. 6 apresenta a razéo ||r]|/||r,||
versus numero de iteragdes. Neste ponto da solucdo o Bi-CGSTAB apresentou uma taxa de
convergéncia suave e smilar ao GMRES.
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0.40 —

0.30 —

0.20 —

wn/ arql

0.10 —

0 5 10 15 20 25
Iteracbes

Fig. 6 — Raz&o de residuos - Configuraco de oito pogos — vpdinj = 2,77x10

CONCLUSOES

Os resultados numéricos do presente trabalho mostram o desempenho de dois métodos
iterativos ndo estacionarios, GMRES e Bi-CGSTAB ,usualmente recomendado na literatura
cientifica, para problemas que exigem varias iteracbes de Newton. Nos diferentes casos, e
com mahas diferentes, fica constatado que o GMRES apresenta um desempenho mais
uniforme no que se refere ao comportamento de todo o processo iterativo. Embora
apresentando um ndmero maior de iteracbes, 0 GMRES demanda menor tempo
computacional. Em geral este mé&odo demanda menor nimero de operacdes desde que a base
do espaco de Krylov associado ndo tenha dimensdo elevada. Embora isto possa ocorrer em
algumas aplicacbes ndo foi 0 caso no presente trabalho. Cabe ressaltar ainda que os recomegos
no processo de ortogonalizacdo do GMRES sd0 uma maneira de superar esta possivel
limitacdo do método. O Bi-CGSTAB por sua vez, apresenta certas irregul aridades no processo
iterativo. Embora este fato ndo comprometa a convergéncia a solucdo em cada iteracéo de
Newton, este método apresenta um custo por iteracdo que pode comprometer seu desempenho
considerando toda a simulacdo numeérica. De qualquer forma, o fato de este método exigir um
nimero menor de iteragdes que o GMRES é significativo.

Como o processo de solucéo dos sistemas lineares representam o trabalho
computacional basico para o tipo de modelo que foi considerado neste trabalho, a avaliacéo do
desempenho dos métodos iterativos e temas rel acionados como precondicionamento sdo temas
relevante nesta linha de pesquisa. Os métodos considerados neste trabalho mostraram robustez
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no processo de convergéncia e futuras experiéncias numéricas necessariamente deveriam
consideré-los como base de comparacao.

REFERENCIAS

[ 1]
[ 2]

[ 3]

[ 4]

[ 5]

[ 6]

[ 7]

[ 8]

[ 9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Thomas, G. W. e Thurnau, D. H, "Reservoir Simulating Using an Adaptive Implicit
Method", Soc. Pet. Eng. J., 1983, pp. 759-768.

Forsyth J., P. A. e Sammon, P. H., "Pratical Considerations for Adptive Implicit
Methods in Reservoir Simulation”, Journal of Comput. Physics, 62, 1986, pp. 265-281.

Saad, Y. e Schultz, M. H., "GMRES: A General Minimal residua Algorithm for
Solving Nonsymmetric Linear Systems”', SIAM J. Sci. Stat. Comput., 7, 1986, pp. 856-
8609.

Van der Vorst, H. A., “Bi-CGSTAB: A Fast and Smothly Converging Variant of Bi-
CG for the solution of Nonsymmetric Linear Systems’, SIAM J. Sci. Stat. Comput., 13,
pp. 631-644, 1992.

Paagi, C., "Generation and Application of Voronoi Grid to Model Flow in
Heterogeneous Reservoirs”, PhD dissertation, Stanford University, Stanford, 1992.

Marcondes, F., Zambadi, M. C. e Madiska, C. R., "Simulacdo Numéica de
Reservatorios de Petréleo Utilizando Mahas de Voronoi"”, V' ENCIT, Sao Paulo, SP,
Dez, 1994.

Maliska Jr., C. R., "Um Robusto Gerador de Diagramas de Voronoi para Discretizagéo
de Dominios Irregulares’, XIV CILAMCE, S&o Paulo, SP, Dezembro, 1993.

Marcondes, F., Madiska, C. R e Zambaldi, M. C., "A comparative Study of IMPES,
AIM and TI Methodologies Using Non-Structured Voronoi Meshes in Petroleum
Reservoir Simulation”, submetido ao SPE journal, 1999.

Fung, L. S. K., Collins, D. A., Nghiem, L. X., "An Adaptive-Implicit Switching
Criterion Based on Numerical Stability Analysis', SPE Reservoir enginnering, 1989.

Marcondes, F., Zambaldi, M. C. e Maliska, C. R., "Comparacdo de Métodos Iterativos
ndo Estacionarios em Malhas ndo Estruturadas de Voronoi na Solucédo de Problemas
de Petrdleo", XIII COBEM, Belo Horizonte, MG, 1995.

Sonnveld, P., “CGS: A Fast Lanczos-Type Solver for Nonsymmetric Linear Systems’,
SIAM J. Sci. Stat. Comput., 10, pp. 36-52, 1989.

Voevodin, V., “The problem of Non-Self-Adjoint Generaization of the Conjugate
Gradient Method is Closed”, U.S.S.R. Comput. Methods and Math. Phys., 23, pp. 143-
144, 1983.

Barret, R., Berry M., Chant, T., Demmed, J., Donato, J., Dongorra, J., Eijkhout, V.,
Pozo, R., Romine, C. e van der Vorst, H., Templates for the Solution of Linear
Systems. Building Blocks for Iterative Methods, SIAM, Philadelphia, 1994.

169.17



