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Sumario: Um dos problemas de interesse da engenharia devag&ios consiste na de-
terminacdo dos parametros estabelecidos no esctaeherfluidos nas proximidades dos
pocos de petroleo. Desta maneira, esse traballeseaga uma contribuicdo para a deter-
minacao de pressdes e saturacdes em situacdes @sdeamento em torno do pogo pode
ser considerado como axissimétrico. Também de granmteresse € a solucdo de problemas
de grande porte onde a utilizacdo de formulacddtescala é de grande relevancia para
viabilizar resultados adequados e em tempo ackitave

Palavras—chave:axissimetria; reservatorios de petréleo; volumesds;

INTRODUCAO
O presente trabalho consiste no estudo e impleg@ntde formulagdes de Volumes Fini-
tos para a solucédo de problemas de fluxo em meiossps, em particular o escoamento
bifasico de fluidos em reservatérios de petréleenttb desse contexto foram considerados
os problemas com caracteristicas axissimétricas, tgg0 de problema é caracterizado por
apresentar simetria em relacdo ao eixo axial emagide parametros fisicos, geométricos
e condicdes do contorno. Desta forma foram dudantas das formulagcées MPFA foram
adaptadas para o contexto axissimétrico, sendes esdarmulacdo do tipo MPFA-O
(AAVATSMARK, BARKVE, BOE, & MANNSETH, 1998) e a fanulag&oFull Pressure
Suport (MPFA-FPS), proposta por (EDWARDS & ZHENG, 200B%se trabalho mostra o
comportamento dessas formulacfes para problemssiragiricos tendo em vista que nao
foram identificados na literatura aplicacbes déipse
Também é apresentado o Método dos Volumes Finitdsddcala (MsFVM) (BARBOSA
et al., 2014) para resolver o problema eliptico descreve o escoamento bifasico 6leo-
agua em um reservatorio de petréleo regido peldel€arcy em dominios bidimensionais.
A solucdo multiescala é comparada com a solu¢cddeobiretamente na malha fina, tanto
em acuracia quanto em desempenho. Os métodosadmtijtiescala conseguem obter de
forma eficiente, ou seja, com custos computaciobaisos, resultados acurados para as
equacodes de fluxos em reservatérios altamentedyéieeos.

MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento desse trabalho foi utilizadanederramenta principal, o ambiente
MATLAB, tendo em vista sua versatilidade para alengentacdo de esquemas numericos
formulados de maneira matricial, para a modelagesrpdoblemas analisados e geracéo de
malha foi utilizado o software Gmsh.

Tendo em vista a natureza bifasica do problemaaso axissimétrico, ha o interesse da
determinacao do campo de pressoes e saturacd#aidos envolvidos no desenvolver do
escoamento. O tratamento do acoplamento entre esgaseis € dado através da estraté-
gia IMPES (IMplicit Pressure Explicit Saturatiof)sse procedimento consiste na solucao
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sequencial das equacgdes de transporte de fluidossarvatorios de Petroleo.

RESULTADOS
Dois problemas foram analisados para testar osdésisnvolvimentos apresentados.

Escoamento Bifasico nas Proximidades do Poco Vericem Reservatério Isotropico e
Homogéneo

Neste exemplo, resolvemos numericamente o modésicb de Buckley-Leverett (FAN-
CHI, 2001) para um meio homogéneo e isotrépico, swdelo axissimétrico. O tensor de
permeabilidade absoluta da rocha é dadokper, ondel € a matriz identidade e o valor
da porosidade € irrelevante ja que e utilizado apgrara adimensionalizar o tempo. As
vazoes e saturagfes de agua sdo dados como candé;dentorno do problema de acordo
com a figura 1.

r=0,z r
Figura i Condicdes de contorno Buckley-Leverett.

O problema foi simulado para uma sequéncia de madlfengulares com 8x16, 16x32 e
32x64 elementos. A figura 2 a) apresenta o resukadrespondente a formulagdo MPFA-
FPS Axissimétrico com uma malha de 16x32 elemem@éigura 2 b) apresenta o resulta-
do obtido com a formulagcdo MPFA-O Axissimétricagpama malha de 32x64 elementos.
Esses resultados foram obtidos para um valore de\0R2.

Saturation VPI=0.2
0 Saturation VPI=0.2
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Figura 2. Saturacfes: a) MPFA- FPS Axissimétrico 282; b) MPFA- O Axissimétrico 32x64.
Efeito da Razdo de Engrossamento e do Tempo de Pessamento

Nesta secdo € avaliado preliminarmente o efeittadao de engrossamento da malha na
acuricia da solucdo obtida pelo MsFVM na soluca@ampo de Pressao para o caso 1/4
de Cinco Pocgos para um Reservatorio Homogéneotepsm (ver BARBOSA et al.,
2014 para detalhes).
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Para avaliarmos a acuracia do procedimento des@gtee presente trabalho calculamos o
erro da solugdo multiescala, através do erro vel&im cada iteraca®,, dado por:

EreI T (l)

ondepP e P sdo as solucdes de referéncias (i.e. solugéo dieetnalha fina) e multiescala,
respectivamente. Também foi utilizado o erro métitinido como a média aritmética do
erro relativo, definida por:

E=L1YE, (2)
N jIl '

onde N é a quantidade de elementos da malha fina avaliiste caso sao selecionados
os elementos da malha fina onde se deseja avadiapanédio. A Figura 3 a) apresenta a
influéncia do fator de engrossamento na acurdceollggdo multiescala sem processo ite-
rativo, onde apresenta-se o erro médio da solugdtiestala,E, com respeito a solucéo
de referéncia obtida diretamente na malha fina.-$emue o erro cai na medida em que se
diminui a razdo de engrossamento. E importantaltassjue existe um limite de engros-
samento, visto que para uma razdo de engrossammeiito baixa, pode-se ter erros de
ressonancia, segundo BARBOS®#al.( 2014), visto que a quantidade de volumes grossei-
ros primais tenderia & quantidade de volumes fidestruindo a solugdo multiescala.
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Figura 3: a) Razao de engrossamento (Cr) versus aéglia do erro percentual; b) Raz&o entre o tempo
de execucéo do algoritmo multiescala e o tempo daatha fina em relacdo ao nimero de volumes de
controle da malha fina.

A figura 3 b) apresenta o speedup de tempo verdasnanho da malha. Variando-se a
raz&o de engrossamento da malha (Cy/rz,;ronden; € o numero de volumes de controle
na malha fina en, € o numero de volumes na malha grossa primabulcal-se o tempo
de processamento do método multiescala. O men@otata processamento multiescala
para uma malha 190x190 (36100 elementos) foi delB4quando o fator de engrossa-
mento foi decr = 361 (10x10)Ja o tempo e processamento diretamente na mataafjue-

le obtido por meio do TPFA, de 1.122,34. Esselt@do mostra um speedup de 7.62, sen-
do o speedup definido como a razéo entre o tempwateessamento na malha fina e do
método multiescala. J& para uma malha 30x30 (¥00ezitos) o0 menor tempo multiescala
foi de 0.19, quando o fator de engrossamento fa@rdes6.25 (4x4) 0 tempo de processa-
mento diretamente na malha fina de 0.17. Essdtadsumostra que a solucdo da malha
fina foi mais rapida que a multiescala.

DISCUSSAO
Foram obtidos resultados das formula¢gbes axisstaétdesenvolvidas, tanto em termos
dos campos de pressdo como de saturacdo, compativeias solugcdes analiticas, quando
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existentes, e/ou com as solucdes fisicamente elgEer&endo ainda equivalentes os dois
meétodos testados, para 0s casos analisados.

Analisando os dados obtidos com as simulagbesenattia, observa-se a possibilidade de
determinar um ponto de 6timo para a razdo de esgmento com o qual podemos obter
solu¢des multiescala rapidas e acuradas. Notedgpejs que o ponto 6timo de processa-
mento € atingido, o engrossamento adicional da aratlarreta um aumento do tempo de
simulacdo, até que a solucdo multiescala se tomie cara computacionalmente do que a
solucéo obtida pelo TPFA diretamente na malha fista. ocorre devido ao fato de que,
diminuindo a quantidade de volumes na malha gressk volume da malha grossa primal
passa a conter um numero maior de volumes da rfiatha, apesar do niumero de subpro-
blemas diminuir, o custo computacional para a saude cada subproblema aumenta de-
vido ao amento da dimenséo das matrizes locaisiasss a esses subproblemas.

CONCLUSOES
A partir dos resultados apresentados podemos domwgla as formulacbes se mostraram
capazes de obter distribuicdes de presséo e sagrapmpativeis com a fisica dos pro-
blemas analisados. Além disso, a formulagcdo muliaspermite reducdo do tempo de
simulacdo sem comprometer a qualidade dos ressltado
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