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Sumario: No presente trabalho foi estudado o “Método deuwas Finitos Multiescala”
(Multiscale Finite Volume Method - MsFVM) aplicade simulagdo de escoamentos
bifasicos de agua e 6leo em reservatérios de pettdterogéneos. A versdo do MsFVM
analisada neste projeto € conhecida como: “OperBased Multiscale Modeling
(OBMM)”, onde todas as operacdes sao definidasoded e matricial. Os métodos de
transferéncia de escala, no qual o Multiecala @s$@rido, buscam reduzir o custo
computacional e torna viavel a simulacdo em res@nes de petroleo, pois a simulacéo
diretamente na malha fina requer uma demanda exagssr recursos computacionais.
Com o objetivo de avaliar a acuracia e o custo ctagonal da simulacdo numérica
foram analisados exemplos onde o MsFVM foi empregadomparado com a solucao de
referéncia obtida diretamente na malha fina. Anali® esses exemplos é possivel concluir
gue o emprego do método proposto reduz a demamdputacional requerida sem perda
relevante da acuracia da solucao.

Palavras—chave: Escoamento bifasico 0leo-agua; heterogéneos; métmdo volumes
finitos multiescala (MsFVM); reservatérios de p&mmuito simulagdo numérica;

INTRODUCAO
A simulacao do escoamento multifasico em reservet@e petroleo muito heterogéneos é
extremamente dificil de ser realizada, pois resohas escalas mais finas requer alta
capacidade de processamento e memoria computadideste contexto sédo utilizados os
métodos de transferéncias de escalpscéling-downscaling), entre 0s quais se destacam
os denominados métodos multiescala. As metodolagialsiescala se distinguem das
técnicas deupscaling tradicionais por conservar algumas informacdes maptes da
escala mais fina ao longo de toda a simulacdo giw do uso de funcbes de transferéncia
de escala adequadd3iversas formulagdes multiescalas foram propostas na literatura e,
entre elas, encontra-se o “Método dos Volumes Finitos Multiescala (MsFVM)ENINY et
al., (2003)), estudado no presente projeto. Elbaseia na criacdo de dois conjuntos de
funcdes de base para garantir a conservacéo daseplades de interesse em toda a malha
fina. Mais recentemente, foi desenvolvido o MsF@8MM (ZHOU (2010)), onde todas
as operacbes do método foram realizadas de maaldgihrica, definindo claramente os
operadores de transferéncia de escala matriciadmBstes operadores sdo chamados de:
Operador de Prolongamento (OP) e Operador de BastfOR). Diante do exposto, esse
projeto de iniciacdo cientifica tem como objetivealizar a simulacdo numérica de
escoamentos bifasicos de agua e 6leo em resepsidei petroleo com a utilizacdo do
MsFVM. A partir do estudo realizado, analisamos a&erelagdo entre 0s custos
computacionais e a acuracia desta metodologidigasti sua utilizacdo. Esse resultado é
de extrema importancia para a industria petrolitpra busca bons resultados em menor
tempo.
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MATERIAIS E METODOS
As equacbes que governam O escoamento bifasico resenvatorio heterogéneo séo:
Equacédo de Presséao e de Saturacéo, dadas peleSe=q(ig e (2) respectivamente:

O@=Q comV=-A KOp 1)
ondev=v +v, A =A+A, e Q=Q, +Q, sdo, respectivamente, a velocidade total, a
mobilidade total e a vaz&o especifica total.

P2 =0 1,9)+Q, )

7

onde f, é fluxo fracional da &gua definido comfg = f (S,) =1,//, . Essas equagdes

foram resolvidas utilizando o algoritmo implememtgubr membros do grupo de pesquisa
PADMEC baseado o Método dos Volumes Finitos (MsF@BMM) baseado num
resolvedor de pressdo do tipo TPFA (Two Point FApproximation) e o método de
ponderacdo a montante de primeira ordem para ersalvsaturacdo no contexto do
procedimento IMPES (Implicit Pressure Explicit Sation). Para a utilizacdo da
metodologia MsFVM é necesséaria a definicdo detipés de malha: fina, grossa primal e
grossa dual. Sendo a razdo de engrossamento da, i6alfCoarsening Ratio) definida por

Cr =n; /nc , onde,n; e n, sdo os numeros de volumes de controle na malha fgmassa

primal, respectivamente. O problema geral é redohde forma algébrica e matricial
(MsFVM-OBMM), até obtermos o campo de pressfesxamado para a malha fina e

fornecido pelo método multiescally, a partir dos Operadores de ProlongamBptoe
de RestricadR,, ,
E)ms = E)op(-l:c )_ch = l,:,)op[,,Ror-[f E)op] - Borgf (3)

onde T' é a matriz de transmissibilidade associada a nfalaa Com a presséo obtida
pela Eq.(3) ndo é possivel obter um campo de \dddei conservativo na malha fina. Para
contornar esse problema, calcula-se novamentesadwp", em cada volume da malha
grossa primal em um processo iterativo. Entre garfeentas utilizadas no projeto estao
um gerador de malhas estruturadas e nao-estruturade 3-D (GMSH), um pre-
processador, ja desenvolvido pelo grupo PADMECa medtracdo da estrutura de dados
utilizadas nos simuladores de fluxo desenvolvidoshbuse”. Os dados gerados foram
usados no processador criando os resultados, gam fasualizados por meio do Vislt,
programa gratuito para a visualizacao cientificaldeéos. A partir dos resultados obtidos
foram calculados os erros relativos, médio e maxuhacsolugdo multiescala, com o intuito
de avaliar a acuracia da solucdo. Para a analisedisggdo do custo computacional e
consequentemente a maior velocidade da resolucépraldema, o processador foi
utilizado varias vezes alterando a razéo de engmossto e o refinamento das malhas.
RESULTADOS

Resolveu-se um problema de % de cinco pocos (CARN@\L(2005)), onde as condicdes
de contorno séo de fluxo nulo ao longo de todaaseiras do reservatdrio, e pressao

prescrita no poco de inje(;z?l()r)INJ :O), localizada no volume de controle do canto

como.

superior direto da malha fina primal e vazao piesero poco de inje(;écéépmd :1),

localizada no canto inferior esquerdo, represenfamtoum dominio computacion&l =
[0,1]x[1,0]. Para esse caso foram utilizadas maltaas com diferentes nimeros de
elementos. Para cada uma dessas malhas foram eslaliéetentes volumes de controles
para a malha grossa. Com a analise de tempo p=rra easos, foi encontrado o ganho da
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solugdo multiescala §lo/Tmutiescald, indicando quantas vezes a solugdo multiescala fo
mais rapida que a solucdo de referéncia. Essadrelagtre o niumero de volumes de
controle (VC) da malha fina e o ganho computaciqi@C) obtido, esta representada
graficamente na Figura (1).Para testar o métodtiesahla em problema real, foi utilizado
um campo de permeabilidades da camada 3%0to Comparative Solution Project da
SPE, representado na Figura 2. Utilizamos as mesmadicdes de contorno e iniciais
descritas anteriormente, mas o dominio computakiénaetangular definido por2 =
[0,1]%[0.5,0], discretizado por uma malha fina pFpiente de um modelo geoldgico com
128x32 volumes de controle na referida camada. nfrautilizadas 15 iteracdes no |-
MsFVM. Na figura (3) € mostrado o campo de press&aturacdo para a solucdo de
referéncia, o qual é comparado com solucdo muiti@asCr = 26.26) na Figura (4). Na
Figura (5) estdo a curvas de 6leo acumulado, @eaperado e corte de agua para solucao
de referéncia e a solugcdo multiescala com difesefateres de engrossamento.
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Figura 1: Numero de VC x GC. Figura 2: Campo de permeabilidades.
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Figura 5: Curvas de producéo obtidas: (a) Oleo Adadv; (b) Oleo Recuperado; (c) Water Cut.
DISCUSSAO

Analisando a Figura (1) nota-se que o método nagidila se torna cada vez mais eficiente
com o aumento do refinamento da malha utilizadassBeforma, para malhas pouco
refinadas com namero de elementos na malha findoemo de 900 e 2500 o “ganho”
obtido ainda é menor do que 1, indicando que odassolucdo de referéncia seria menos
custoso. Quando o numero de elementos da malha foeal a 36100, o ganho da solucao
multiescala chegou a ser cerca de 8 vezes maiaa qakicéo de referéncia. Esse resultado
indica que a metodologia multiescala tem grandédatie para a reducdo do custo
computacional, mantendo ainda bastante acuraciaohgdo. A avaliacdo do método
multiescala em um problema “real”, com campo dengabilidades da camada 35 ith
Comparative Solution Project da SPE, permitiu a avaliacdo da acuracia da sologé o
uso do MsFVM. Na figura (5) é feita uma comparagaoccampo de pressao e saturacao
para um dos engrossamentos analisados do métotiesnala, mostrando como a solucao
multiescala se aproxima da solucdo na malha finmdSivel observar que a solugéo com a
metodologia multiescala do campo de pressao p&atoo de engrossamento Cr = 26,26
foi muito proxima a solucéo de referéncia. Na Fag{if), com as curvas de producao para
solugcéo de referéncia e a solugdo multiescala céeredtes fatores de engrossamento,
notamos que solucdo multiescala iterativa podemsazawm atraso ou antecipar o
breakthrough do poco produtor avaliado, dependendo do engressamadotado, mas
mantém a proximidade com a solugéo de referéncia.

CONCLUSOES

Diante do contetdo exposto nesse trabalho, é mssimcluir que o Método dos Volumes
Finitos Multiescala (MsFVM) pode ter uma grande amgncia e aplicagdo para a
modelagem numérica de escoamentos bifasicos decagjea em reservatérios de petrdleo
muito heterogéneos. A analise feita dos casos &dtsdnos permitiu mostrar que, para
problemas relativamente “grandes” o método muléilssdrouxe resultados sem perda
significativa da acuréacia quando comparado aoslobtha malha fina, com uma reducao
clara do custo computacional. No futuro préximo, @mjunto com outros membros do
grupo de pesquisa PADMEC, pretendemos trabalhapnionoramento deste método, de
modo que ele possa ser aplicado para malhas geaigupligonais e ndo estruturadas) em
reservatoérios de petrdleo muito heterogéneos.
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