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Resumo. A utilizagdo do método SEMD (Simulador para o Escoamento Miscivel sem Deri-
vadas) com o método de Newton Inexato Globalizado com Gradiente Conjugado (NIG/GC)
para a resolucao de problemas formulados por equagoes diferenciais parciais nao-lineares é
de interesse crescente para simular processos praticos de engenharia. O modelo aqui consi-
derado é aquele empregado para descrever o deslocamento do fluido compressivel miscivel
em meios porosos com fontes e sumidouros, onde a densidade da mistura de fluidos varia
exponencialmente com a pressao. Este é um método para a solugao de sistemas nao-lineares
de grande porte e nao utiliza qualquer informacao explicita associada com a matriz Jacobi-
ana. Os resultados encontrados mostram que este algoritmo moderno é um método eficiente
para a simulagao de escoamentos compressiveis em meios.
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1 Introducao

A ampliacdo de métodos numéricos tem influenciado para o propdsito da simulacao
numérica dos escoamentos em meios porosos com o intuito de aumentar a producao de
um campo de petréleo. Os escoamentos de fluidos misciveis tem um papel importante nas
areas da ciéncia e da tecnologia, pela qual incluem nao s6 a engenharia de petréleo como
também a engenharia quimica. Diante disso, a simulacao do escoamento miscivel é de uma
importancia vital para o entendimento e previsao de recursos industriais. FEste trabalho
tem como objetivo a modelagem e simulagdo computacional do escoamento miscivel e
ligeiramente compressivel em meios porosos. Na resolucdo da equacdao da pressao, foi
considerada uma equagao diferencial parabdlica de segunda ordem, munida com condic¢Ges
de contorno de Neumann. O método numérico utilizado para a resolugao das equagoes
nao lineares foi o SEMD, um Simulador para o Escoamento Miscivel sem Derivadas.

2 Modelagem do Escomento Miscivel

Inicialmente, considerando um fluido multicomponente constituido de n. espécies quimicas,
suporemos que tal mistura desloca-se no interior de um meio poroso de porosidade ¢ e per-
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meabilidade k, e que esse escoamento ocorre em condigoes de completa miscibilidade. Isso
significa que em qualquer posicao do meio poroso a mistura fluida nao mostra interfaces,
se apresentando durante todo tempo como um fluido monofasico. O modelo matematico
do escoamento miscivel em um meio poroso pode ser descrito por um sistema de equacgoes
diferenciais, resultante da Lei de conservacgdo de massa da mistura, da Lei de Darcy e de
uma equacao de advecgao-convecgao predominantemente convectiva expressando a con-
servacao de massa do fluido injetado [13]. A Lei de Darcy pode ser escrita na seguinte
forma diferencial:

u=— (VP pg¥2) 1)

em que, o vetor u é a velocidade do fluido, P denota a pressao, p representa a densidade,
g a aceleracao da gravidade local e z a profundidade do meio poroso.

Seguindo a Equacao (1) e denotando por ¢; a densidade méssica (também chamada
de concentragao) da espécie i = 1,...,n., a qual tem dimensao de massa da espécie i por
unidade de volume, a equacao de conservacao de massa desse componente quimico presente
na mistura pode ser escrita por:

d(¢pc;)
ot

em que, t representa o tempo, ¢; é a taxa de extragdao ou de inje¢do da espécie ¢ no meio
poroso, a qual tem dimensao de massa desse componente por unidade de volume, por
unidade de tempo, e u; denota o campo de velocidade do corpo fluido constituido somente
pela espécie quimica i [3].

Desprezando os efeitos de gravidade, procedimento tipico de escoamentos horizontais,
a Equacao (1) pode ser simplificada da seguinte forma [3]:

+ V- (¢iu;) = ¢, paratodo i =1, ..., n. (2)

k
u=——VP 3
. (3)

Da Equagao (3), e considerando o vetor J; = ¢;(u; — u), a Equagado (2) pode ser
reescrita na seguinte forma equivalente:

d(¢pc;)
ot

onde J; é o vetor do fluxo difusivo da espécie 1.

Na modelagem de escoamentos multicomponente em meios porosos, é 1til considerar
uma equacao que forneca o balango total de massa da mistura. Basicamente, o modelo
referido acima pode ser formulado utiliza-se a equacao que descreve a conservacao de massa
do solvente e a equacao de conservagao de massa total da mistura bindria (solvente-éleo),
juntamente com Lei de Darcy. Aqui, essas equagoes do chamado modelo miscivel serao
resumidas como seguem, de acordo com [9]:

9 (¢ppw)

T—FV-(pwu)—i—VJ:wq (5)

+V - (cgu)+V-(J;) =g, paratodoi=1,...; ne. (4)
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d (¢p)
ot

A Equagao (5) descreve o balango de massa do solvente, onde w e J denotam a fragao
massica e o vetor do fluxo difusivo do solvente, respectivamente. Como antes, a Equacgao
(6) modela o balango de massa total do fluido miscivel, constituido pelas espécies quimicas
denominadas de solvente e dleo, e a Equacao (3) resume a lei de Darcy para escoamentos
monofésicos, com a auséncia do termo de gravidade, onde se supoe que a viscosidade da
mistura é uma funcao da fracao méssica do solvente, isto é, u = p(w). O vetor do fluxo
difusivo do solvente mostrado na Equacao (5), o modelo cldssico usado na modelagem de
escoamentos misciveis em reservatérios, pode ser escrito como J = —pDVw, onde o termo
D representa um tensor de segunda ordem, denominado de tensor de difusao-dispersao do
solvente na mistura (solvente-6leo) em meios porosos, da seguinte forma matricial:

+V-(pu) =¢ (6)

D11 D12 . 1 0 ) 1 0 (ap—ar) u% Ui1u2
< D21 DQQ ) o (bdM ( 01 > tor Y1 +u2 01 + w/u%—f—u% Ui1uU2 u%
(7)
onde, pela Equagao (3), temos que

k OP
= ———— 8
“ p(w) Ox ®)

k OP
Uy = ——— " 9
p(w) Oy ®)

2.1 Equagoes do Modelo

O dominio espacial Q@ = [0, L] x [0, L,] serd discretizado utilizando uma grade de
blocos centrados, denotada por = (z;,v;) € R%4,...ngz e j=1,..., ny de modo que z; =

(1 = 1/2)Azx, para todo i = 1,...,n, , com Az = % ey, = (j —1/2)Az, para todo

n.

j=1,..,ny, com Ay = Ly O dominio temporal serd representado pelo intervalo fechado
[to, tf], onde ty denotard o instante final e ¢y o instante inicial, considerado como sendo o

tempo zero.
Op(P) o (p(P)koP < )k OP
oo [N 0 (MEROPY] [0 (MPROPY
ot |, oz \ p(w) oz i w) 9y )], ;
d(p(P)w) OF, OF,

-~y —w; i = 11
¢ [ 5 y )t G, y w; ;qi,; =0 (11)

onde F, e F, sao os fluxos totais nas respectivas direcoes = e y, dados por

p(P)k OP ow ow

F,=—-w—"———pD D 12
wu(w) Or P 11a —p 1283/ ( )
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p(P)k OP ow ow

By =0y oy ~ P TPy (13)

As evolucoes temporais das solugoes numéricas das equacbes acima serao feitas de
forma iterativa, usando-se incrementos de passos de tempo iguais a At. Esse processo
iterativo serd a chave para desacoplar as equagoes do modelo miscivel, facilitando sua
resolucao numérica, através procedimento de separacao de operadores semelhante ao es-

quema conhecido como IMPES, descrito em mais detalhes no livro de [1] e em [9].

2.2 Método Numérico para as Equacgoes Nao Lineares

Ao se considerar a Equagao (10) ao longo de todos os nés da grade, se obtém um
sistema nao linear com equagoes, cujas varidveis sao os valores da pressao em cada né da
grade de blocos centrados, usada na discretizacao espacial. Com isso, durante a evolugao
temporal e para obter-se o campo de pressao, é exigida a resolugao numérica de um sistema
nao linear a cada passo de tempo que separa o nivel de tempo do nivel futuro. Para isto,
foi utilizado o método de Newton, que é um método iterativo que gera, a partir de um
dado inicial x9 € RV, uma sequéncia de pontos {x1}, a qual (na presenca de condigoes
apropriadas) deve convergir para um ponto x*, que serd uma soluc¢ao do sistema nao linear
F(x) = 0. Como a aplicagdo F é diferencidvel, se F'(x;) representa a matriz Jacobiana
de F em x;, entdao dado 0 #d;, € RY suficientemente pequeno, temos que

F (xx +dx) = F (xx) + F (xk) dk + r(dy), (14)

onde r(dy) é chamado de "resto”.

Uma das desvantagens do método de Newton é ter que resolver as equagoes de Newton
em cada etapa, fato que se agrava quando lidamos com grandes valores de N. Computar
uma solucao exata em cada iteracao usando-se um método direto, como o método de
Gauss, pode exigir muito esforco computacional, principalmente se N for um ntmero
muito grande, como geralmente ocorre quando o sistema nao linear em questao decorre da
discretizagao de equacgoes diferenciais. Tal procedimento se torna ainda mais injustificavel
quando xj, se encontra relativamente distante de x*. Assim, como observado por [6],
parece mais razoavel usar um método iterativo para resolver as equacoes, a cada iteracao,
somente de forma aproximada. Em outras palavras, considera-se que o vetor rj (chamado
de termo residual do sistema nao linear), aqui convenientemente definido por:

ri = —F () — F' (x1) die- (15)

Foi empregado no método de Newton Inexato o mesmo critério de parada sugerido
por [11], dado por:

| F (2) | | F (o) |
VN VN

onde e, = 107° e ¢, = 10~%. Assim a tolerancia 7, efetivamente usada aqui no método de
Newton Inexato é da forma:

<eqs+er (16)
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7 =eaVN + e, | F(20) | (17)

Métodos de Newton Inexatos sdo variantes do método de Newton classico. Assim, a
exemplo deste, a convergéncia de um método de Newton Inexato depende da localizagao
do dado inicial xg. A fim de melhorar a convergéncia de sequéncias inicializadas em pontos
arbitrdrios, [7] incorporaram as chamadas estratégias de ” globaliza¢ao”, que buscam tornar
um método de Newton Inexato mais robusto. Estes autores lidam com diferentes técnicas
de globalizagao, as quais essencialmente procuram garantir um decréscimo suficiente no
valor de || F (xx+1) || a cada iteracao k(> 1), provocando dessa forma a convergéncia
para a solucao desejada, a qual certamente dependera da natureza do sistema nao linear
considerado.

3 Resultados

As equagoes da pressao e da fracdo médssica do solvente foram discretizadas através
de diferencas finitas centradas, classicamente usadas na simulacdo de reservatérios de
petrdleo [1].

No caso simulado foi simulado com os dados mostrados na Tabela 1, a seguir, onde Py
denota o valor da pressao inicial em todos os pontos do reservatério. No pogo de injegao
foi considerado w(t) = 1, para todo ¢ > 0.

Tabela 1: Dados para pressdo inicial, taxa de injecao (produgao), propriedades do meio poroso,
modelo de pogo e equacao de estado.

Py Q 0] k Tw P, Pr P, Br
(atm) | (ecm?/s) (darcy) | (em) | (atm) | (g/em) | (atm) | (atm™1)
30 02 02| 005 | 05 | 20 0,9 10 | 1x107

No que segue, o exemplo a seguir, considera-se que o meio poroso retangular € é
discretizado usando-se uma grade com 100 x 100 blocos, onde Ax = Ay = 10cm, o que
resulta em um reservatorio de 10 metros quadrados de area. O passo de tempo usado
foi de At = 100s, o qual foi selecionado apds intensivos testes computacionais. Além
disso, foi considerado que o meio poroso tem espessura constante de Az = 10cm. O
regime de exploracao do reservatério usado é do tipo five spot. Isso significa que o solvente
¢é injetado em um poco localizado em um bloco que se encontra em um dos cornes do
dominio retangular, enquanto o 6leo é extraido em outro poco que estd localizado no
bloco de canto diametralmente oposto ao poco de injegao.

No caso foi considerado um escoamento miscivel puramente convectivo, onde o coefici-
ente difusdo molecular e os coeficientes de dispersao longitudinal e transversal assumem,
por hipétese, o valor zero, ou seja, dys = 0.0 em?/s e ar, = ar = 0.0 em. Supondo que o
6leo e o solvente possuem a mesma viscosidade, dadas por j, = ps = 1.0pcy, 0 que carac-
teriza um escoamento com razao de mobilidade (M = p,/ps) unitaria. Para obtengao da
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Figura 1: Simulagéo usando o método SEMD no instante de injecao t = 10 dias: (a) Superficie
da fracdo massica do solvente e (b) Curvas de nivel da fracdo maéssica do solvente

simulacao obtida pela Figura 1, o SEMD gerou o resultado em 40 minutos para 10 dias
de injecao de solvente, o que representa um bom tempo de execucao.

4 Conclusoes

As equagobes diferenciais que modelam o problema do escoamento miscivel foram re-
solvidas simulando o processo de recuperacao de petrdleo decorrente da injecao de um
solvente em um reservatorio de 6leo. Avaliou-se o comportamento das equagoes dife-
renciais parciais do tipo conveccao-difusao. Para a solucao deste sistema foi utilizado o
simulador SEMD), que se mostrou bastante eficaz na simulacao do problema, para o inter-
valo de tempo de 10 dias apéds a injecao do fluido. Foi capaz de simular o processo em um
tempo de CPU relativamente curto. Assim pode-se concluir que o SEMD é um método
eficiente para a simulagdo de escoamento compressivel em meios porosos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se utilizar outros simuladores disponiveis na litera-
tura e comparar com o método aqui descrito.
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