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“Do or do not, there is no try.”

Master Yoda
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Resumo da Monografia apresentada à Escola de Química como parte dos

requisitos necessários para obtenção do grau de Engenheiro Químico.

Implementacão de Metodologia Computacional
para Escoamentos Bifásicos Compressíveis em

Meios Porosos

Robson Pereira Barboza Júnior

Agosto, 2018

Orientador: Prof. Luiz Fernando Lopes Rodrigues Silva, D.Sc.

Resumo

Softwares comerciais são amplamente utilizados para a solução de escoa-

mentos bifásicos compressíveis em meios porosos. Porém, os mesmos apresen-

tam limitações quanto a personalização de malha, necessidade de aquisição

de licença e código fechado. Visando suprir as limitações apresentadas por

tais softwares, apresenta-se uma formulação baseada no método IMPES (Im-

plicit Pressure - Explicit Saturation). Tal modelagem foi desenvolvida em

um projeto da empresa WIKKI BRASIL C. E. LTDA e implementada no

OpenFOAM®, um pacote de código livre e aberto baseado no método dos

volumes finitos para a solução de equações diferenciais parciais. A formula-

ção proposta é válidada com a solução analítica de um caso particular. Por

fim, resultados de simulações efetuadas com a metodologia implementada são

comparados com os obtidos pelo software comercial IMEX.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Contexto e Motivação

No estágio inicial de produção de um poço de petróleo, a pressão no reser-

vatório é tão elevada que a produção de óleo e/ou gás ocorre simplesmente

pela descompressão natural destes fluidos [6]. Porém, neste estágio, há a

recuperação geralmente de menos de 30% dos hidrocarbonetos [2, 26]. Com

a queda de pressão do reservatório, é necessário suprir o mesmo com energia

adicional para manter a produtividade do poço elevada. Tal metodologia,

chamada de recuperação secundária, consiste no processo de produção de

hidrocarbonetos pela injeção de gás ou água [6, 26, 27]. Estas técnicas per-

mitem que a recuperação de óleo possa chegar a até 50% [2], e são baseadas

no deslocamento dos hidrocarbonetos do reservatório pelo fluido de injeção.

A simulação numérica é um dos métodos mais empregados na engenharia

de petróleo para se estimar características e prever o comportamento de um

reservatório de petróleo [37]. Atualmente, pode-se destacar dois softwares en-

tre os mais utilizados em simulações de reservatórios: o IMEX , desenvolvido

pela CMG [22] e o Eclipse, desenvolvido pela Schlumberger [11]. Mais que
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simuladores, talvez a principal utilidade dos mesmos seja o gerenciamento

de reservatórios, que envolve o monitoramento de diversos poços simulta-

neamente. Para isto ser viável computacionalmente, ambos se baseiam no

modelo de Peaceman [34], que basicamente simplifica o poço como um sor-

vedouro de massa.

Entretanto, quando se deseja monitorar um único poço, a avaliação da

região próxima ao poço se torna fundamental para contabilizar os efeitos

dos diferentes tipos de completação na perda de carga do escoamento. Tal

avaliação é essencial para a acurácia da previsão da produtividade do poços

sobre diferentes condições de operação [10, 28]. Neste aspecto, a complexi-

dade física e geométrica da região próxima ao poço, faz com que os modelos

simplificados utilizados pelos softwares comerciais aliados às limitações de

personalização de malha em geometrias complexas dos mesmos possa com-

prometer a avaliação da produtividade do poço de maneira precisa. Neste

aspecto, a fluidodinâmica computacional aparece como alternativa para su-

prir estas limitações.

Diversos trabalhos na literatura apresentam o desenvolvimento de mo-

delagens para descrever o fenômeno de escoamento bifásico em meio poroso.

Grande parte destes trabalhos baseiam-se no método IMPES ( Implicit Pres-

sure - Explicit Saturation) para a solução das equações que regem a física

deste escoamento. O método IMPES foi inicialmente desenvolvido por Shel-

don et al. [39] e Stone and Garder [41] devido à sua eficiência e exigência

de menor memória computacional em relação à outros métodos como por

exemplo o método SS (Simultaneous Solution), desenvolvido inicialmente por

Douglas et al. [9] e que é baseado no cálculo implícito das pressões parciais

de fase.

Outros trabalhos procuraram aprimorar a metodologia IMPES para que

15



esta fosse mais eficiente computacionalmente. Chen et al. [5] desenvolveu

uma formulação que utiliza passos de tempo diferenciados para a equação da

saturação e da pressão, uma vez que a integração explícita da primeira exige

passos de tempo menores para ser estável. Já Ahmadpour et al. [1] baseou-se

no método IMPES para o desenvolvimento de um algoritmo basado em li-

nhas de corrente, na qual as equações de transporte são resolvidas em linhas

de correntes unidimensionais de modo a reduzir o esforço computacional das

simulações. Entretanto, estes trabalhos partem da hipótese de incompressi-

bilidade dos fluidos, o que em muitos casos, principalmente em escoamentos

envolvendo gás, não é uma boa aproximação.

1.2 Objetivos

Visando suprir as limitações apresentadas pelos softwares comerciais e de

maneira a considerar a compressibilidade dos fluidos, o objetivo deste traba-

lho foi desenvolver uma metodologia em fluidodinâmica computacional para

escoamentos bifásicos compressíveis em meios porosos. Tal metodologia, ba-

seada no método IMPES, foi desenvolvida em um projeto da empresa WIKKI

BRASIL C. E. LTDA e implementada no OpenFOAM®, um pacote de código

livre e aberto para solução de equações diferenciais parciais baseado no mé-

todo dos volumes finitos [14, 30, 43].

1.3 Estrutura do Texto

O trabalho consiste numa proposta de metodologia para considerar a com-

pressibilidade dos fluidos no escoamento bifásico em meios porosos, baseando-

se no método IMPES. O texto começa então com este capítulo introdutório
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e segue a estrutura apresentada a seguir.

Os Capítulos 1 e 2 constituem a revisão bibliográfica. No Capítulo 1

mostra-se a motivação e importância do trabalho desenvolvido, elucidando

o que vem sido desenvolvido na literatura nos últimos anos. Já o Capítulo

2 trata-se de uma breve revisão de alguns conceitos relativos a escoamentos

em meios porosos que serão relevantes para o desenvolvimento da modelagem

matemática do algorítmo implementado.

O Capítulo 3 consiste no desenvolvimento da formulação matemática,

apresentando as equações de transporte aplicadas à física do problema e a

maneira como estas equações foram implementadas.

No Capítulo 4 são discutidos conceitos de fluidodinâmica computacional,

apresentando a forma discretizada das equações que serão resolvidas pelo

algorítmo numérico desenvolvido.

Já o Capítulo 5 apresenta um caso particular do fenômeno de escoamento

bifásico em meios porosos, que apresenta solução analítica. Este caso parti-

cular será usado como uma das validações da metodologia implementada.

O Capítulo 6 traz a descrição dos casos estudados, mostrando as malhas

computacionais utilizadas, dados físicos e númericos usados nas simulações.

No Capítulo 7 são apresentados os resultados das simulações efetuadas,

fazendo comparações com os resultados analítico e com os obtidos em si-

mulações efetuadas em um software comercial. Além disso, é apresentado

a simulação de uma caso real com a metodologia implementada, caso este

que é inviabilizado de ser simulado em alguns softwares comerciais devido à

complexidade da geometria e malha na região próxima ao poço.

Por fim, no Capítulo 8 é feita a conclusão do trabalho, além de serem

apontadas sugestões de trabalhos futuros.
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Capítulo 2

Meios porosos

Neste capítulo serão introduzidos alguns conceitos importantes relativos ao

fenômeno de escoamentos em meios porosos.

2.1 Lei de Darcy

Para escoamentos isotérmicos de fluidos Newtonianos em meios porosos, onde

as velocidades geralmente são baixas, Henry Darcy propôs em 1856 uma lei

empírica amplamente utilizada até os dias atuais que relaciona a velocidade

u de um fluido ao gradiente de pressão p do meio através de uma constante

de proporcionalidade k, chamada de condutividade hidráulica [8].

u = −k (∇p− ρg) (2.1)

com ρ sendo a massa específica do fluido e g a aceleração da gravidade. Em

estudos posteriores, foi verificado que a constante de proporcionalidade k é

uma função da viscosidade do fluido (µ), de modo que:
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k =
K

µ
(2.2)

sendo K denominada permeabilidade absoluta ou simplesmente permeabili-

dade do meio [37]. Uma outra interpretação de K, dada por Farad [13], é

que esta pode ser definida como análoga à condutividade na transferência

de calor e à difusividade em transferência de massa. Em muitos casos, a

permeabilidade absoluta é descrita como um tensor na forma [12]:

K =


Kxx 0 0

0 Kyy 0

0 0 Kzz

 (2.3)

porém, para um meio isotrópico e homogêneo, pode-se assumir a permeabi-

lidade absoluta do meio como um campo escalar. Desse modo, a equação de

Darcy é descrita por:

u = −K
µ

(∇p− ρg) (2.4)

2.2 Porosidade

Um meio poroso consiste em um material composto por uma matriz sólida

com espaçamentos entre os grãos rochosos que permitem o escoamento de um

ou mais fluidos [33]. A Figura 2.1 mostra uma representação esquemática de

um volume poroso.
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Figura 2.1: Volume poroso (retirado de [33]).

A porosidade (ε) é definida como a fração do volume total do meio (Vtotal)

que é ocupada por volumes porosos (Vporoso), que é exatamente o volume do

meio onde há a possibilidade de haver escoamento. Esta razão pode ser

expressa matematicamente por:

ε =
Vporoso
Vtotal

(2.5)

2.3 Molhabilidade

A molhabilidade é definida como a tendência de um fluido aderir ou espalhar-

se preferencialmente sobre uma superfície sólida em presença de outra fase

imiscível. Em um reservatório, a superfície sólida e a rocha e os fluidos

são água, óleo e/ou gás. A fase que molha preferencialmente a superfície

é denominada fase molhante e, por conseguinte, a outra fase é denominada

fase não molhante. A forma da interface entre fluidos imiscíveis resulta da

interação entre as forças moleculares que atuam nas interfaces líquido-líquido

e líquido-sólido [7]. A Figura 2.2 mostra o critério para classificação de um

fase como molhante ou não molhante.
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Figura 2.2: Ângulo de contato entre fases (retirado de [12]).

Em outras palavras, se o ângulo de contato entre o fluido e a matriz sólida

for menor que 90 graus, a fase é classificada como molhante. Já se o ângulo

de contato for maior que 90 graus, a fase é classificada como não molhante.

No presente trabalho, será usado o subíndice w para se referir à fase molhante

e o subíndice n para se referir à fase não-molhante.

2.4 Saturação

2.4.1 Saturação de fase

Quando se trata de escoamentos multifásicos em meios porosos, em muitas

ocasiões, tem-se volumes porosos ocupados por mais de uma fase ao mesmo

tempo. Por isso, define-se aqui o conceito de saturação de fase. A saturação

de fase (Si) é definida como a fração de volume de poro preenchido por uma

determinada fase i [34],

Si =
Vi

Vporoso
(2.6)

onde Si é a saturação da fase i e Vi é o volume ocupado por esta mesma fase.

Além disso, por definição, as saturações de fase são números entre 0 e 1, e
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para um sistema bifásico devem satisfazer:

Sw + Sn = 1 (2.7)

2.4.2 Saturação residual ou irredutível

A saturação residual ou irredutível de um fluido (Si,irr) é a fração deste fluido

que, devido à adsorção na superfície dos poros, não consegue ser deslocada

por arraste de outro fluido através de métodos de recuperação convencionais

[38]. Desse modo, é possível definir uma saturação normalizada ou efetiva

em função das saturações residuais ou irredutíveis das fases. Tomando por

exemplo a fase molhante como referência em um sistema bifásico, a saturação

efetiva neste caso é definida por:

Sw,eff =
Sw − Sw,irr

1− Sn,irr − Sw,irr
(2.8)

desse modo, independente do valor das saturações residuais ou irredutíveis,

a saturação efetiva assumirá sempre um valor entre 0 e 1.

2.5 Permeabilidade Relativa de Fase

A vazão de uma fase em um meio poroso saturado com dois ou mais fluidos

é sempre menor que a vazão de uma única fase saturando o mesmo meio. No

caso em que dois ou mais fluidos saturam o meio poroso, a capacidade de

transmissão de um desses fluidos chama-se permeabilidade efetiva do meio

poroso ao fluido considerado [7]. Dessa maneira, a relação entre a perme-

abilidade efetiva (ki) e a permeabilidade absoluta do meio é chamada de

permeabilidade relativa de fase, definida segundo a Equação 2.9, sendo K o

campo escalar de permeabilidade absoluta.
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kri =
ki
K

(2.9)

Na literatura, existem algumas correlações para a modelagem da perme-

abilidade como função apenas da saturação de fase. Algumas delas serão

apresentadas a seguir.

2.5.1 Permeabilidade relativa máxima

A permeabilidade relativa máxima de uma fase é a permeabilidade relativa

desta fase quando a saturação da outra fase é mínima. Num sistema bifásico

por exemplo, a permeabilidade relativa máxima da fase molhante (krw,max)

é atingida quando a saturação da fase não molhante é igual a sua saturação

residual (Sn,irr). Analogamente, a permeabilidade relativa máxima da fase

não molhante (krn,max) é atingida quando a saturação da fase molhante é

igual a sua saturação residual (Sw,irr) [6].

2.5.2 Modelos de Permeabilidade Relativa de Fase

Modelo de Brooks & Corey

Segundo o modelo de Brooks & Corey [36], a permeabilidade relativa de fase

em um escoamento bifásico pode ser calculada por:

krn = krn,max(1− Sw,eff )nn (2.10)

krw = krw,max(Sw,eff )
nw (2.11)

sendo os expoentes nn e nw fatores dependentes da física do escoamento.
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Modelo de Van Genuchten

Segundo Bjornara [4], a vantagem do modelo de Van Genuchten [17] em re-

lação ao modelo de Brooks & Corey é que este apresenta derivada contínua,

o que leva a uma maior estabilidade numérica. Neste modelo, as permeabi-

lidades relativa de fase são calculadas pelas Equações 2.12 e 2.13,

krn = krn,max(1− Sw,eff )
1
2

(
1− S

1
m
w,eff

)2m

(2.12)

krw = krw,maxS
1
2
w,eff

(
1− (1− S

1
m
w,eff )

m
)2

(2.13)

e o expoente m é um parâmetro dependente da física do escoamento.

2.6 Pressão Capilar

A pressão capilar é a diferença de pressão existente entre dois fluidos imiscí-

veis em contato entre si, ou seja, a diferença de pressão existente na interface

de dois fluidos imiscíveis [7]. Define-se então a pressão capilar (pc) como a

diferença entre as pressões da fase não molhante (pn) e molhante (pw) [34]:

pc = pn − pw (2.14)

sendo pc função apenas da saturação de fase (pc = f(Si)). Na literatura, há

diversos modelos desenvolvidos que relacionam a pressão capilar à saturação

de fase, modelos estes que serão discutidos com maior detalhamento a seguir.
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2.6.1 Modelos de Pressão Capilar

Modelo de Brooks & Corey

Segundo este modelo, a pressão capilar em um escoamento bifásico pode ser

calculada segundo a Equação 2.15 [36]:

pc = pc,0(Sw,eff )
−β (2.15)

onde pc,0 é a pressão capilar de referência e β−1 é um parâmetro relativo à

distribuição de tamanhos de poros.

Modelo de Van Genuchten

No modelo de Van Genuchten, a pressão capilar em um escoamento bifásico

pode ser calculada por [21]:

pc = pc,0

(
(Sw,eff )

−1
m − 1

) 1
n (2.16)

e coeficientes n e m se relacionam por:

1

n
= 1−m (2.17)

onde o expoente m é um parâmetro dependente da física do escoamento.

2.7 Compressibilidade Isotérmica

A compressibilidade isotérmica de um fluido é definida como a variação da

massa específica do fluido i em função da sua pressão a uma dada temperatura

T constante como mostra a Equação 2.18.
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ci =
1

ρi

(
∂ρi
∂pi

)
T

(2.18)

A relação entre a massa específica e a pressão pode ser obtida por meio de

experimentos ou através de uma equação de estado [3]. A seguir, serão apre-

sentados alguns modelos termodinâmicos que relacionam a massa específica

de um fluido com a sua pressão.

2.7.1 Modelos Termodinâmicos para a Densidade

Modelo BlackOil

No modelo BlackOil, normalmente utilizado para óleos, a densidade da fase

em questão é dada pela Equação 2.19 [6]

ρi =
ρstdi +Rsρ

std
g

Bo(pi)
(2.19)

com Bo(pi) definido por:

Bo(pi) = Bob[1− ci(pi − pb)] (2.20)

onde:

• ρstdi é a densidade da fase i em um estado termodinâmico de referência;

• ρstdg é a densidade do gás em equilíbrio com a fase i, no mesmo estado

termodinâmico de referência;

• Rs é a razão de solubilidade da fase;

• Bob é o fator volume-formação;

• pb é a pressão de bolha referente ao sistema gás-fase i;
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Modelo Polinomial

Omodelo polinomial consiste basicamente em um polinômio ajustado a partir

de dados de medições de densidade em diferentes pressões. A Equação 2.21

mostra um polinômio de terceiro grau relacionando a massa específica de

uma fluido i com a sua respectiva pressão.

ρi = C1 + C2pi + C3p
2
i + C4p

3
i (2.21)

Neste modelo, C1, C2, C3 e C4 são parâmetros do ajuste polinomial.

Modelo de Gás Ideal

Segundo [37], um gás ideal é um fluido hipotético que obedece às seguintes

condições:

• O volume ocupado pelas moléculas é insignificante quando comparado

com o volume total do fluido.

• Não existem forças atrativas ou repulsivas entre as moléculas ou entre

as moléculas e as paredes do recipiente que contém o fluido.

• As colisões com as moléculas são perfeitamente elásticas.

Assim, no modelo de gás ideal, a densidade da fase em questão é dada

pela Equação 2.22:

ρi =
piMi

RT
(2.22)

onde Mi é a massa molar da fase i, R é a constante universal dos gases e T

é a temperatura.
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Modelos de Gás Real

Já modelo de gás real, a densidade da fase em questão se relaciona com a

pressão segundo a Equação 2.23,

ρi =
piMi

ZiRT
(2.23)

sendo Zi o fator de compressibilidade dos gases, que pode ser interpretado

como a razão entre o volume que uma massa de gás ocupa em uma dada

condição de temperatura e pressão e o volume que esta mesma massa de gás

ocuparia nas mesmas condições de temperatura e pressão se fosse um gás

ideal [37].

Para a modelagem do fator de compressibilidade Zi, podem se adotadas

algumas alternativas. Detalha-se aqui dois modelos em específico: o modelo

de Peng-Robinson [35] e polinomial em Z. No modelo de Peng-Robinson, a

compressibilidade Zi obedece a seguinte Equação de terceiro grau:

Z3
i − (1−B′)Z2

i + (A′ − 2B′ − 3B′2)Zi − (A′B′ −B′2 −B′3) = 0 (2.24)

onde:

A′ =
aαpi
R2T 2

(2.25)

B′ =
bpi
RT

(2.26)

α =
(

1 + κi(1−
√
Tri)

2
)

(2.27)
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κi = 0, 37464 + 1, 54226ωi − 0, 26992ω2
i (2.28)

Tri =
T

Tci
(2.29)

a =
0, 45724R2T 2

ci

pci
(2.30)

b =
0, 07780RTci

pci
(2.31)

sendo Tri e Tci as temperaturas reduzida e crítica do fluido i respectivamente,

pci é pressão crítica do mesmo fluido i e ωi o fator acêntrico. Mais informações

sobre este modelo podem ser encontradas em [3].

Para o modelo polinomial em Z, a compressibilidade Zi é calculada por

um polinômio ajustado a partir de dados experimentais. Para um polinômio

de terceiro grau:

Zi = C ′1 + C ′2pi + C ′3p
2
i + C ′4p

3
i (2.32)

onde C ′1, C ′2, C ′3e C ′4 são constantes provenientes do ajuste polinomial.

2.8 Modelo Termodinâmico para a Viscosidade

Assim como a massa específica, a viscosidade de um líquido é afetada por

variações de temperatura e pressão. Na literatura existem alguns modelos

que relacionam a viscosidade com a pressão e temperatura. Tais modelos

podem ser consultados em [3, 37]. Aqui será dado enfoque no modelo poli-

nomial. Assumindo temperatura constante e um polinômio de terceiro grau,
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a viscosidade pode então ser modelada em função da pressão por:

µi = C ′′1 + C ′′2pi + C ′′3p
2
i + C ′′4p

3
i (2.33)

onde C ′′1 , C ′′2 , C ′′3 e C ′′4 constantes do ajuste polinomial.

2.9 Conservação de massa

2.9.1 Escoamento Monofásico

Para desenvolver a equação da conservação de massa, primeiro é necessário

definirmos o conceito de volume de controle. Um volume de controle (Vc(t))

é definido como um volume arbitrário selecionado para a análise de um pro-

blema de transporte [18]. A Figura 2.3 mostra a representação genérica de

um volume de controle.

Figura 2.3: Volume de controle (retirado de [6]).
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Sendo neste caso, o volume total Vt definido pela Equação 2.34.

Vt = ∆x1∆x2∆x3 (2.34)

A partir destes conceitos, assumindo que o volume de controle é invariante

com o tempo, o acúmulo de massa devido à compressibilidade por unidade

de tempo é modelado segundo a Equação 2.35.

∂(ερ)

∂t
∆x1∆x2∆x3 (2.35)

Já o fluxo mássico através de cada uma das faces do volume de controle é

dado pelas Equações 2.36, 2.37 e 2.38.

(ρu1)
x1−∆x1

2
,x2,x3

∆x2∆x3, (ρu1)
x1+

∆x1
2
,x2,x3

∆x2∆x3 (2.36)

(ρu2)
x1,x2−∆x2

2
,x3

∆x1∆x3, (ρu2)
x1,x2+

∆x2
2
,x3

∆x1∆x3 (2.37)

(ρu3)
x1,x2,x3−∆x3

2
∆x1∆x2, (ρu3)

x1,x2,x3+
∆x3

2
∆x1∆x2 (2.38)

O acúmulo de massa no volume de controle Vc é dado então pela diferença

entre o fluxo mássico de entrada e de saída em cada uma das direções:

[
(ρu1)

x1−∆x1
2
,x2,x3

− (ρu1)
x1+

∆x1
2
,x2,x3

]
∆x2∆x3

+
[
(ρu2)

x1,x2−∆x2
2
,x3
− (ρu2)

x1,x2+
∆x2

2
,x3

]
∆x1∆x3

+
[
(ρu3)

x1,x2,x3−∆x3
2
− (ρu3)

x1,x2,x3+
∆x3

2

]
∆x1∆x2

=
∂(ερ)

∂t
∆x1∆x2∆x3 (2.39)
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dividindo a Equação 2.39 por ∆x1∆x2∆x3,

(ρu1)
x1−∆x1

2
,x2,x3

− (ρu1)
x1+

∆x1
2
,x2,x3

∆x1

+
(ρu2)

x1,x2−∆x2
2
,x3
− (ρu2)

x1,x2+
∆x2

2
,x3

∆x2

+
(ρu3)

x1,x2,x3−∆x3
2
− (ρu3)

x1,x2,x3+
∆x3

2

∆x3

=
∂(ερ)

∂t
(2.40)

e tomando o limite de ∆xk → 0 , com k = 1, 2, 3, chega-se à equação de

conservação da massa, dada pela Equação 2.41.

∂(ρε)

∂t
+∇ · (ρu) = 0 (2.41)

Se aplicarmos a lei de Darcy na equação acima, obtém-se:

∂(ρε)

∂t
+∇ ·

(
ρ
K

µ
(∇p− ρg)

)
= 0 (2.42)

2.9.2 Escoamento Bifásico

Extendendo a lei de Darcy para um escoamento bifásico:

uw = −Kkrw
µw

(∇pw − ρwg) (2.43)

un = −Kkrn
µn

(∇pn − ρng) (2.44)

pode-se fazer um balanço de massa para cada uma das fases a partir da

Equação 2.42, obtendo o sistema composto pelas Equações 2.45 e 2.46.
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∂(εSwρw)

∂t
−∇ ·

(
ρw
Kkrw
µw

(∇pw − ρwg)

)
= 0 (2.45)

∂(εSnρn)

∂t
−∇ ·

(
ρn
Kkrn
µn

(∇pn − ρng)

)
= 0 (2.46)

As Equações 2.45 e 2.46 regem o fenômeno de escoamento bifásico em meios

porosos. Será apresentado então no próximo capítulo o desenvolvimento des-

tas equações até as chamadas equações da pressão e da saturação, que com-

põem a metodologia desenvolvida e implementada neste trabalho.
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Capítulo 3

Desenvolvimento da Equações

implementadas

Duas equações principais serão resolvidas no código: uma cuja variável é a

saturação da fase molhante (equação da saturação) e outra onde a variável

principal é a pressão total (equação da pressão). O desenvolvimentos destas

equações será apresentado nas próximas seções.

A pressão total foi usada como variável de cálculo no presente trabalho,

e foi definida segundo a Equação 3.1.

p = pw + pn (3.1)

O método de solução da equação da saturação de maneira explícita e

da equação da pressão de forma implícita é uma das maneiras possíveis de

resolver esse sistema de equações diferenciais. Bjornara [4] mostra várias

maneiras possíveis de resolver esse sistema, mostradas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Diferentes abordagens para a modelagem do fenômeno de esco-
amento bifásico em meio poroso.

Variável Explícita Variável Implícita Variáveis Pós-Processadas

Sw p pc, pn e pw

- pn, pw pc, Sw = f−1(pc)

- p, pc pn, pw, Sw = f−1(pc)

Sw pn pw, pc e p

A primeira linha da Tabela 3.1 é a metodologia utilizada neste trabalho.

A seguir, será apresentada a dedução das equações da saturação e da pressão.

3.1 Desenvolvimento da Equação da Saturação

Como hipótese inicial, será assumido um meio isotrópico e homogêneo, onde

a permeabilidade absoluta será definida como um campo escalar. Definindo

o fluxo mássico da fase molhante φb,

φw = ρw
Kkrw
µw

(∇pw − ρwg) (3.2)

substitui-se a Equação 3.2 na Equação 2.45, chegando à Equação 3.3,

∂(εSwρw)

∂t
−∇ · (φw) = 0 (3.3)

que é a chamada equação da saturação.
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3.2 Desenvolvimento da Equação da Pressão

Inicialmente, Soma-se as Equações 2.45 e 2.46, obtendo como resultado a

Equação 3.4.

∂(εSwρw)

∂t
+
∂(εSnρn)

∂t
+

−∇ ·
(
ρw
Kkrw
µw

(∇pw − ρwg) + ρn
Kkrn
µn

(∇pn − ρng)

)
= 0 (3.4)

Definindo a mobilidade da fase i como

λi =
Kkri
µi

(3.5)

pode-se reescrever a Equação 3.4 de modo que:

∂(εSwρw)

∂t
+
∂(εSnρn)

∂t
−∇ ·

(
A∇p+B∇pc − λwρ2

wg− λnρ2
ng
)

= 0 (3.6)

onde os coeficientes A e B são definidos pelas Equações 3.7 e 3.8.

A =
ρnλn + ρwλw

2
(3.7)

B =
ρnλn − ρwλw

2
(3.8)

Os termos transientes da Equação 3.6 podem ser desenvolvidos segundo a

Equação 3.9.
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∂(εSwρw)

∂t
+
∂(εSnρn)

∂t
=

ε(1− Sw)
∂ρn
∂pn

∂pn
∂t

+ ε(ρw − ρn)
∂Sw
∂t

+ εSw
∂ρw
∂pw

∂pw
∂t

(3.9)

e as derivadas
∂ρn
∂pn

e
∂ρw
∂pw

são obtidas através da derivação das equações

de estado implementadas e calculadas com os valores do campo de pressão

anterior.

Pode-se escrever pw e pn novamente em função de p e pc, gerando a se-

guinte expressão para o termo transiente:

ε(1− Sw)
∂ρn
∂pn

∂pn
∂t

+ ε(ρw − ρn)
∂Sw
∂t

+ εSw
∂ρw
∂pw

∂pw
∂t

=

C
∂p

∂t
+ ε(ρw − ρn)

∂Sw
∂t

+D
∂pc
∂t

(3.10)

com C e D dados pelas Equações 3.11 e 3.12.

C =

ε(1− Sw)
∂ρn
∂pn

+ εSw
∂ρw
∂pw

2
(3.11)

D =

ε(1− Sw)
∂ρn
∂pn
− εSw

∂ρw
∂pw

2
(3.12)

Substituindo então a Equação 3.10 na Equação 3.6, chega-se finalmente à

equação da pressão,
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ε(ρw − ρn)
∂Sw
∂t

+ C
∂p

∂t
+D

∂pc
∂Sw

∂Sw
∂t

−∇ ·
(
A∇p+B

∂pc
∂Sw

∇Sw − λwρ2
wg− λnρ2

ng
)

= 0 (3.13)

onde a derivada
∂pc
∂Sw

é dada analiticamente a partir do modelo de pressão

capilar escolhido pelo usuário. Deduzidas então as equações da saturação e

da pressão, no próximo capítulo serão apresentadas as formas discretizadas

destas equações, assim como a estratégia de controle de passo de tempo

adotada e o algoritmo de solução.
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Capítulo 4

Fluidodinâmica computacional

No presente capítulo, será apresentada a ferramenta utilizada para as imple-

mentações e simulações feitas, assim como o procedimento de discretização

das equações.

4.1 OpenFOAM®

O OpenFOAM® é um pacote de fluidodinâmica computacional Open Source

desenvolvido em C++. O mesmo é estruturado na forma de solvers, algorit-

mos implementados para aplicações específicas usando as classes e templates

presentes no código base do próprio OpenFOAM®[29]. Baseado no método dos

volumes finitos, sua arquitetura foi elaborada de modo a oferecer acurácia e

robustez numérica, além de oferecer ferramentas de geração e manipulação

de malha, pré processamento, aquisição de dados, entre outras [24]. Devido

a todos estes fatores, o OpenFOAM® se apresenta como uma ferramenta atra-

ente para o desenvolvimento de códigos de CFD. Por isso, todas as simulações

e implementações do presente trabalho foram desenvolvidas no OpenFOAM®.
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4.2 Discretização das equações

O processo de obtenção de soluções computacionais envolve a transformação

das equações diferenciais parciais que governam o problema em um sistema

algébrico de equações [15]. Desse modo, o processo de discretização pode ser

dividido em duas etapas: a discretização do domínio de solução e a discre-

tização das equações [19, 23, 32]. O fluxograma mostrado em 4.1 ilustra de

maneira geral o método de solução computacional de sistemas de equações

diferenciais parciais.

Sistema de

EDP’s que

governam

o problema

Discretização

das equações

Sistema

Algébrico

de equações

Solução do

sistema de

equações

Solução

Aproximada

Figura 4.1: Fluxograma descritivo do algoritmo de solução computacional de
EDP’s

As equações algébricas podem então, após o procedimento de discretiza-

ção, serem alocadas em uma matriz global [31]. Esta matriz pode ser expressa

na forma:

A[T ] = b (4.1)

Sendo A a matriz de coeficientes, T a variável de interesse no interior

de cada célula do domínio computacional e b o vetor fonte. Já a discreti-

zação do domínio de solução resulta na malha computacional, sobre a qual

as equações que regem a física do escoamento serão resolvidas [23]. A ma-

lha computacional é composta por volumes de controle como o mostrado na

Figura 4.2.
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Figura 4.2: Volume de controle (retirado de [23]).

Desse modo, será demonstrado nas seções seguintes a discretização das

equações da saturação e da pressão que regem o fenômeno de escoamento

bifásico em meio poroso. Todo o procedimento de discretização é baseado no

método dos volumes finitos.

4.3 Discretização da equação da saturação

Se integrarmos a Equação 2.45 sobre um volume de controle V de um tempo

incial t a um tempo t+ ∆t , obtemos:

∫ t+∆t

t

[∫
V

∂(εSwρw)

∂t
dV +

∫
V

∇ · (φw)dV

]
dt = 0 (4.2)

iniciaremos a análise da equação acima pelo termo espacial, para em seguida

discutir a discretização do termo temporal.
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4.3.1 Discretização do termo espacial

Teorema de Gauss : Seja V um volume fechado no R3 limitado por uma

superfície S. Seja esta superfície regular ou regular por partes, fechada e pos-

suindo normal n unitária orientada externamente. Seja ainda F um campo

vetorial continuamente diferenciável. Assim:

∫
V

∇ · F dV =

∮
S

F · n dS =

∮
S

F · dS (4.3)

aplicando o Teorema 4.3 ao segundo termo da Equação 4.2, obtém-se:

∫
V

∇ · (φw) dV =

∮
S

φw · dS (4.4)

a Equação 4.4 pode ser aproximada como sendo o somatório do produto φw ·S

sobre todas as faces, de modo que:

∮
S

φw · dS ∼=
∑
f

φwf(F,M)
· Sf (4.5)

onde φwf
é o valor da propriedade na face da célula computacional, obtido

através da interpolação da mesma do centróide do elemento para a face, atra-

vés de uma função interpoladora M e um fluxo F. Ressalta-se que a escolha da

função interpoladora M tem impacto direto na acurácia e estabilidade da so-

lução. Entretanto, a discussão acerca deste tema não é escopo deste trabalho,

e mais informações podem ser encontradas nas referências [14, 23, 40, 42].

4.3.2 Discretização do termo transiente

A partir da discretização do termo espacial e assumindo que o volume de con-

trole V não varia com o tempo, temos agora uma equação semi-discretizada

dada por:
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∫ t+∆t

t

[
∂(Sw ρw ε)

∂t
V +

∑
f

φwf(F,M)
· Sf

]
dt = 0 (4.6)

Existem vários métodos presentes na literatura para a discretização tem-

poral, como os métodos de Euler (explícito e implícito) que são de primeira

ordem no tempo, e o método de Crank-Nicolson, que é de segunda ordem.

Mais informações sobre estes métodos podem ser encontradas em [23, 31, 40].

Aqui, irá se optar pelo método de Euler explícito, por exemplo. Métodos ex-

plícitos tem como principal característica o fato de que a variável de cálculo

pode ser computada explicitamente uma vez que todos os termos espaciais

são avaliados em um passo de tempo anterior. Já os métodos implícitos tem

como característica o fato de que a variável transiente é avaliada no mesmo

nível de tempo das variáveis espaciais, logo, é necessário resolver um sis-

tema de equações para se obter o valor da variável desejada [31]. Como a

equação da saturação na metodologia IMPES é resolvida explicitamente, a

discretização Equação 4.6 resulta em:

(
Sn+1
w ρn+1

w εn+1 − Snwρnwεn

∆t

)
V +

∑
f

φn
wf(F,M)

· Sf = 0 (4.7)

onde o índice n indica que a propriedade está sendo avaliada em um nível de

tempo t e o índice (n+1) indica que a propriedade está sendo avaliada em

um nível de tempo (t+ ∆t).
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4.4 Discretização da equação da pressão

Assim como para a equação da saturação, se integrarmos a Equação 3.13

sobre um volume de controle V e de um tempo inicial t até um tempo t+∆t,

obtemos:

∫ t+∆t

t

[∫
V

ε(ρw − ρn)
∂Sw
∂t

dV +

∫
V

C
∂p

∂t
dV +

∫
V

D
∂pc
∂Sw

∂Sw
∂t

dV

]
=

∫ t+∆t

t

[∫
V

∇ ·
(
A∇p+B

∂pc
∂Sw

∇Sw − λwρ2
wg− λnρ2

ng
)
dV

]
dt

(4.8)

novamente, a discretização da equação será mostrada por partes: Primeiro,

será feita a discretização dos divergentes e laplacianos e em seguida, será feita

a discretização do termo transiente.

4.4.1 Discretização dos divergentes e laplacianos

Pode-se aplicar o Teorema 4.3 aos termos do lado direito da equação 4.8,

resultando em:

∫
V

∇ ·
(
A∇p+B

∂pc
∂Sw

∇Sw − λwρ2
wg− λnρ2

ng
)
dV

=

∮
S

(
A∇p+B

∂pc
∂Sw

∇Sw − λwρ2
wg− λnρ2

ng
)
· dS

(4.9)

do mesmo modo que na Equação 4.5, as integrais de superfície serão apro-

ximadas pelo somatório sobre todas as faces, e aproximando os valores das

propriedades do centro para a face através de uma função de interpolação M,

chega-se à:
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∮
S

(
A∇p+B

∂pc
∂Sw

∇Sw − λwρ2
wg− λnρ2

ng
)
· dS =

∑
f

(A∇p)f · Sf+

∑
f

(
B
∂pc
∂Sw

∇Sw

)
f

· Sf −
∑
f

(
λwρ

2
wg
)
f
· Sf −

∑
f

(
λnρ

2
ng
)
f
· Sf

(4.10)

4.4.2 Discretização dos termos transientes

Após discretizar os termos espaciais e assumindo que o volume de controle

V não varia com o tempo, obtemos a equação semi-discretizada dada por:

∫ t+∆t

t

[∑
f

(A∇p)f · Sf +
∑
f

(H∇Sw)f · Sf −
∑
f

Lfg · Sf

]
dt

=

∫ t+∆t

t

[
ε(ρw − ρn)

∂Sw
∂t

+ C
∂p

∂t
+D

∂pc
∂Sw

∂Sw
∂t

]
V dt (4.11)

onde,

H = B
∂pc
∂Sw

, Lf =
(
λwρ

2
w + λnρ

2
n

)
f

(4.12)

Como já discutido na seção 4.3.2, diversos métodos podem ser usados para

a discretização do termo transiente. Usaremos como exemplo novamente o

método de Euler explícito. Além disso, a derivada temporal da saturação

será avaliada explicitamente a partir do resultado de 4.7. Assim, chegamos

à:
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∑
f

(A∇p)nf · Sf +
∑
f

(H∇Sw)nf · Sf −
∑
f

Lnfg · Sf =

[
εn(ρnw − ρnn)(∆Sw) + Cn(pn+1 − pn) +Dn

(
∂pc
∂Sw

)n
∆Sw

]
1

∆t
(4.13)

sendo:

∆Sw = Sn+1
w − Snw (4.14)

4.5 Controle do Passo de Tempo

Para garantir estabilidade numérica e dar robustez ao código, é necessário

definir um controlador de passo de tempo adaptativo. Isto se deve principal-

mente ao fato de que a equação da saturação é resolvida explicitamente, e

por isso, incrementos muito grandes no passo de tempo podem causar insta-

bilidades numéricas [23].

No código desenvolvido no presente trabalho, há dois tipos de metodo-

logias de passo de tempo implementadas: o número de Courant clássico e

o parâmetro CFL. Nas próximas seções serão discutidas as modelagens de

ambas baseadas nas implementações de [21]. Assim, o presente desenvol-

vimento evolui o código de [21] considerando as adaptações para o caso de

fluidos compressíveis.

4.5.1 Número de Courant Clássico

O número de Courant compressível é definido para cada célula para um fluxo

genérico φi por:
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Coi = max

(∑
f | φi |
Vcell ρi

)
∆t (4.15)

com Vcell sendo o volume da célula computacional, ρi a densidade da fase em

questão, ∆t o passo de tempo da simulação e o operador max se refere ao

máximo valor no domínio computacional. Mais informações sobre o número

de Courant e seus aspectos podem ser encontradas em [20, 23]. O objetivo

dessa metodologia é controlar o passo de tempo através do fluxo mássico de

ambas as fases, de modo que φi é derivado, portanto, do produto escalar

do campo de velocidade com o vetor área Sf , mutiplicados pelo campo de

densidade.

Coi = max

(∑
f | ρiui · Sf |
Vcell ρi

)
∆t (4.16)

Então, o coeficiente para mudança de passo de tempo c∆t é dado por:

c∆t =
Cofixado

max(Cow, Con)
(4.17)

onde Cofixado é um valor dado pelo usuário. Além disso, para evitar incre-

mentos muito grandes no passo de tempo de um intervalo para outro que

podem levar à instabilidades numéricas, o passo de tempo da equação da

pressão, ∆tn+1
p é dado por:

∆tn+1
p = min(min(c∆t; 1 + 0, 1c∆t); 1, 2)∆tn (4.18)

no qual ∆tn é o passo de tempo anterior ao instante de tempo atual. A

Equação 4.18 implica um aumento de no máximo 20 % de um passo de

tempo para outro.
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4.5.2 CFL - Courant Friedrichs Lewy

Além da advecção de cada fase, também é importante controlar o passo de

tempo pelo seguinte fenômeno: o quanto de uma fase é transportada em

relação à outra, numa dada célula do domínio. Definindo fluxo fracionário

da fase molhante (de referência) como:

fw =
φw

φ
(4.19)

onde φw é o fluxo mássico da fase molhante e φ é o fluxo mássico total, dado

por φw +φn. Baseou-se aqui na modelagem implementada por Horgue et al.

[21], que definiu o critério CFL segundo a Equação 4.20,

Cofw ≡ CFL = max


∑

f

∂fw
∂Sw

(φV · Sf )

Vcell

∆t (4.20)

onde o operador max se refere ao máximo valor no domínio computacional.

Entretanto, no trabalho de Horgue et al. [21], o CFL foi definido para fluidos

incompressíveis, sendo φV o fluxo total volumétrico. Como este trabalho tem

a intenção de levar em conta a compressibilidade dos fluidos, modifica-se a

equação 4.20 para que esta seja uma função agora do fluxo mássico de fase,

como mostra a equação 4.21.

Cofw ≡ CFL = max

0, 5

∑
f

∂fw
∂Sw

((unρn + uwρw) · Sf )

Vcell(Snρn + Swρw)

∆t (4.21)

De modo a desenvolver a derivada
∂fw
∂Sw

, a definição de fw dada pela Equa-

ção 4.19 será expandida para que a dependência entre este parâmetro e a
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saturação da fase molhante Sw seja explicitada. A primeira etapa para tal é

expandir a definição do fluxo total, φ, aplicando as definições de pressão ca-

pilar e mobilidade de fase dadas pelas Equações 2.14 e 3.5, respectivamente.

Assumindo também que devido à isotropia e homogenidade do meio, K pode

ser assumido um campo escalar:

φ = −ρnλn (∇pw + ∇pc − ρng)− ρwλw (∇pw − ρwg) (4.22)

manipula-se então a equação 4.22 para isolar os termos dependentes da pres-

são da fase molhante, da pressão capilar e da gravidade, obtendo-se:

φ = −(λnρn + λwρw)∇pw − ρnλn∇pc − (ρ2
nλn + ρ2

wλw)g (4.23)

define-se aqui então a variavél Mt, que consiste na soma do produto das

mobilidades de fase pelas respectivas densidades,

Mt = ρwλw + ρnλn (4.24)

multiplicando ambos os lados da Equação 4.23 por
ρwλw
Mt

,

ρwλw
Mt

φ = −(ρwλw)∇pw −
(
ρwλwρnλn

Mt

)
∇pc −

(
ρ2
nρwλnλw + ρ3

wλ
2
w

Mt

)
g

(4.25)

e manipulando a Equação 4.25 chega-se à Equação 4.26.
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ρwλw
Mt

φ = −(ρwλw)∇pw −
(
ρwλwρnλn

Mt

)
∇pc+

−
(
ρ2
nρwλnλw
Mt

+
ρ2
wλw
Mt

(Mt − ρnλn)

)
g (4.26)

Ao rearranjar os termos da Equação 4.26,

ρwλw
Mt

φ = ρwλw(∇pw + ρwg)−
(
ρwλwρnλn

Mt

)
∇pc −

ρwλwρnλn
Mt

(ρw − ρn)g

(4.27)

observa-se que o primeiro termo do lado direito da equação 4.27 é a própria

definição de φw. Logo:

ρwλw
Mt

φ = φw −
(
ρwλwρnλn

Mt

)
∇pc −

ρwλwρnλn
Mt

(ρw − ρn)g (4.28)

e isolando φw chega-se à Equação 4.29.

φw =
ρwλw
Mt

φ +

(
ρwλwρnλn

Mt

)
∇pc +

ρwλwρnλn
Mt

(ρw − ρn)g (4.29)

Ao substituir a Equação 4.29 na Equação 4.19, a Equação 4.30 é obtida.

fw =
ρwλw
Mt

+
1

φ

[(
ρwλwρnλn

Mt

)
∇pc +

ρwλwρnλn
Mt

(ρw − ρn)g
]

(4.30)

A seguir, divide-se fw em três contribuições distintas: inercial, gravitacional

e capilar. A contribuição inercial (fwi) é dada por:
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fwi =
ρwλw
Mt

(4.31)

e a sua derivada em relação à fase molhante é dada pela Equação 4.32.

∂fwi
∂Sw

=
krn

∂krw
∂Sw

− krw
∂krn
∂Sw

µwρnk
2
rn

µnρw
+ 2krnkrw +

µnρwk
2
rw

µwρn

(4.32)

Já a contribuição gravitacional (fwg) é definida como:

fwg =
1

φ
·
(
ρwλwρnλn

Mt

(ρw − ρn)g
)

(4.33)

sendo a sua derivada em relação à saturação da fase molhante:

∂fwg
∂Sw

=
−K
φ

(ρn − ρw)g


k2
rw

∂krn
∂Sw

µwρn
+
k2
rn
∂krw
∂Sw

µnρw
k2
rwµn
µwρ2

n

+
2krwkrn
ρnρw

+
k2
rnµw
µnρ2

w

 (4.34)

e a contribuição capilar (fwc) é calculada por:

fwc =
1

φ
·
(
ρwλwρnλn

Mt

∇pc

)
(4.35)

sendo a derivada em relação à fase molhante:

∂fwc
∂Sw

=
K

φ
(ρn − ρw)∇pc


k2
rw

∂krn
∂Sw

µwρn
+
k2
rn
∂krw
∂Sw

µnρw
k2
rwµn
µwρ2

n

+
2krwkrn
ρnρw

+
k2
rnµw
µnρ2

w

 (4.36)

a soma destas três contribuições devem satisfazer as Equações 4.37 e 4.38.
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fw = fwi + fwg + fwc (4.37)

∂fw
∂Sw

=
∂fwi
∂Sw

+
∂fwg
∂Sw

+
∂fwc
∂Sw

(4.38)

As três contribuições foram implementadas, assim como o cálculo do CFL

da malha. O incremento de passo de tempo então será:

c∆t =
Cofixado
CFL

(4.39)

além disso, também visando melhor estabilidade numérica, o incremento da

saturação de fase por passo de tempo também é limitado, de modo que:

∆Sw,n−>n+1 ≤ ∆Sw,max (4.40)

onde o valor de ∆Sw,max é definido pelo usuário. Desse modo, o passo de

tempo da equação da saturação é dado por [21]:

∆tn+1
Sw

= min

ρw Vcell∆Sw,max

ε
(
−
∑

f ρwuw · Sf
)
 (4.41)

e finalmente, o passo de tempo global será o mínimo entre o passo de tempo

da equação da pressão e da saturação:

∆tn+1 = min(∆tn+1
Sw

,∆tn+1
p ) (4.42)

4.6 Algoritmo Numérico

A rota numérica da metodologia implementada pode ser resumida nas se-

guintes etapas:
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• Início da Simulação

– Entrada de dados, pelo usuário, dos campos iniciais de pressão

total e saturação da fase molhante, assim como suas condições de

contorno no reservatório e poço;

– Escolha dos modelos termodinâmicos de cada fase;

– Escolha dos modelos de pressão capilar e permeabilidade relativa

de cada fase. Cálculo desses campos baseado na saturação inicial;

– Cálculo dos campos iniciais de pressão de cada fase, a partir da

pressão total e pressão capilar;

– Cálculo das propriedades termodinâmicas;

• Laço de passo de tempo

– Opta-se por Co ou CFL. Calcula-se então o passo de tempo da

iteração;

– Resolve-se a equação da saturação, gerando um novo campo de

saturação de fase molhante;

– Atualiza-se os campos de permeabilidade relativa de ambas as

fases e o campo de pressão capilar, que dependem exclusivamente

também de Sw;

– Resolve-se a equação da pressão, gerando um campo novo de pres-

são total;

– Com os campos de pressão capilar e pressão total atualizadas,

calcula-se as novas pressões de cada fase;

– Atualiza-se, então, a densidade e viscosidade de cada fase.
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Início

CFL ou Co ?

Computa-se
∆tn+1

Calcula-
se Sn+1

w

Atualizar:
kn+1
rw , kn+1

rn

e pn+1
c

Calcula-se
∆pn+1

Convergência? SimNão

Promover
nova iteração

Atualizar:
ρn+1
w , ρn+1

n ,
µn+1
w e µn+1

n

Atualização
dos fluxos

Figura 4.3: Fluxograma demonstrando o algorítmo da metodologia imple-
mentada.

O Fluxograma 4.3 ilustra detalhadamente as etapas do laço de tempo.

Apresentadas assim as equações na forma discretizada, no próximo ca-

pítulo será apresentado um caso particular que apresenta solução analítica,

caso este que será um dos utilizados para a validação da metodologia imple-

mentada.
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Capítulo 5

Solução analítica da equação de

Buckley-Leverett

Usualmente, afim de reduzir o custo computacional da simulação do pro-

blema de um escoamento bifásico em meio poroso, é conveniente promover

algumas simplificações na equação da saturação. Em muitas situações, tais

aproximações conduzem a resultados relativamente bons, o que justifica a

ressalva para este caso específico. Para tal, serão considerados:

• Escoamento unidimensional

• Aceleração da gravidade desprezível

• Pressão capilar desprezível

• Fluidos incompressíveis

Aplicando a lei de Darcy à definição de pressão capilar dada pela Equação

2.14 juntamente com as hipóteses acima, obtém-se a Equação 5.1.

dpc
dx

= −µnun
Kkrn

+
µwuw
Kkrw

= 0 (5.1)
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Definindo a velocidade total ut como a soma das velocidades das fases,

ut = uw + un (5.2)

aplicando a definição de mobilidade de fase dada pela Equação 3.5 e ma-

nipulando a Equação 5.1, obtém uma relação entre a velocidade total e a

valocidade da fase molhante dada pela Equação 5.3.

uw = ut

(
λw

λw + λn

)
(5.3)

pode-se então definir o fluxo volumétrico de fase como:

fw,v =
λw

λw + λn
(5.4)

aplicando as Equações 5.3 e 5.4 na Equação 2.45 e considerando as hipóteses

assumidas no início deste capítulo, obtém-se:

ε
∂Sw
∂t

+
∂

∂x
(utfw,v) = 0 (5.5)

considerando velocidade total uniforme, dividindo ambos os lados da Equação

5.5 e assumindo que fw,v é função apenas da saturação da fase molhante,

chega-se a chamada equação de Buckley-Leverett, dada pela Equação 5.6.

∂Sw
∂t

+
ut
ε

∂fw,v
∂Sw

∂Sw
∂x

= 0 (5.6)

Pode-se manipular a Equação 5.4 de modo que:

fw,v =
1

1 +
krnµw
krwµn

(5.7)
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sendo a relação
krn
krw

da forma [37]:

krn
krw

= ψe−γSw (5.8)

substituindo então a Equação 5.8 na Equação 5.7, obtém-se a expressão mos-

trada pela Equação 5.9.

fw,v =
1

1 +
µw
µn
ψe−γSw

(5.9)

A Figura 5.1 mostra o comportamento padrão da curva que relaciona o fluxo

fracionário volumétrico e a satuação da fase molhante.
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Figura 5.1: Relação entre o fluxo fracionário volumétrico e saturação da fase
molhante (adaptado de [Kantzas et al.])

Da derivada total de Sw, tem-se:

dSw =

(
∂Sw
∂x

)
dt+

(
∂Sw
∂t

)
dx (5.10)

pode-se imaginar a distribuição de fluidos como uma série de planos de sa-

turação constante paralelos normais à direção do escoamento [37]. Dessa

maneira, para um dado valor de Sw:
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dSw = 0 (5.11)

assim:

(
dx

dt

)
Sw

= −

(
∂Sw
∂t

)
(
∂Sw
∂x

) (5.12)

substituindo na Equação 5.6 e após alguma manipulação, obtém-se:

(
dx

dt

)
Sw

=
ut
ε

(
dfw,v
dSw

)
Sw

(5.13)

assumindo velocidade e porosidade constantes e que dado Sw, a derivada(
dfw,v
dSw

)
Sw

é constante, logo
(
dx

dt

)
Sw

é constante. Desse modo, integrando

a Equação 5.13 de ambos os lados, chega-se a Equação 5.14, que descreve a

posição xSw da frente de saturação para um escoamento unidimensional em

função do tempo.

xSw =
utt

ε

(
dfw,v
dSw

)
Sw

(5.14)

Da Equação 5.9, obtém-se facilmente o parâmetro
(
dfw,v
dSw

)
Sw

. Assim, é pos-

sível obter o perfil de saturações ao longo do tempo. A Figura 5.2 exemplifica

uma curva de saturação pela distância em relação ao ponto de injeção.

Observando a Figura 5.2, é possível notar que alguns pontos apresentam

mais de um valor de saturação, o que não é físico. Porém, pode-se intepretar

o gráfico como possuindo uma parte real, que vai do ponto de saturação

inicial de fase molhante até a saturação da frente de avanço. Neste segundo

ponto, traça-se uma perpendicular, partindo da curva de saturação residual

até a curva de saturação de fase molhante real. Se o ponto de saturação da

58



 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

S
w

 [
-]

 

x [m] 

Figura 5.2: Gráfico representando a saturação da fase molhante em relação
a distância do ponto de injeção (adaptado de [37])

frente foi tomado corretamente, as áreas A1 e A2 da Figura 5.3 devem ser

iguais [26].

Figura 5.3: Determinação da frente de saturação (adaptado de [37])

Eliminando então as duas regiões mencionadas, chega-se ao perfil de sa-

turação em um determinado tempo, mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Perfil de saturação da fase molhante, com ressalva para a frente
de avanço e a saturação da frente de avanço Swf [37]

Assim, nota-se que a frente de fase molhante se comporta como um es-

coamento pistonado, deslocando o fluido que está inicialmente em repouso

para fora dos poros.
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Capítulo 6

Estudos de Caso

Neste capítulo serão estudados quatro casos. No primeiro deles, será avaliado

a relevância da compressibilidade dos fluidos no escoamento bifásico em meios

porosos. No segundo, a metodologia implementada será validada para um

caso específico que apresenta solução analítica. No terceiro caso, será feita

uma comparação de uma simulação realizada no software comercial IMEX e

uma realizada utilizando a metodologia desenvlvida neste trabalho. Por fim,

no quarto caso, será apresentado um caso de aplicação do código desenvolvido

para o qual simuladores comereciais de reservatório apresentam limitações.

6.1 Relevância da Compressibilidade dos Flui-

dos

Inicialmente, é interessante avaliar se a compressibilidade dos fluidos real-

mente tem relevância no escoamento. Para isso, foram feitas duas simu-

lações no software comercial IMEX. Ambas as simulações consistem em um

plug inicialmente saturado de um fluido com propriedades semelhantes às da

agua, que se comporta como molhante em um sistema bifásico com o fluido
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de injeção. Na simulação A, este fluido tem propriedades termodinâmicas

constantes, e na simulação B, tal fluido se comporta como gás ideal. A pres-

são capilar foi desprezada e assumiu-se que os fluidos seguem o modelo de

permeabilidade relativa de Brooks e Corey. A Tabela 6.1 mostra os demais

parâmetros, que foram os mesmos em ambas as simulações.

Tabela 6.1: Propriedades dos fluidos na simulação de estudo da relevância
da compressibilidade dos fluidos.

Propriedade Valor

ρw (kg/m3) 1000

ρn (kg/m3) 350

µw (cp) 1

µn (cp) 0,015

Sw,irr (-) 0,2

Sn,irr (-) 0,1

cw(1/Pa) 1e-20

nw (-) 2

nn (-) 2

O plug considerado nas simulações tem 10 metros de comprimento, e será

avaliado o perfil de saturação de fase molhante no tempo, para verificar se

os efeitos de compressibilidade modificam o comportamento desta curva. As

condições iniciais da simulação são apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Condições iniciais do reservatório nas simulações de estudo da
relevância da compressibilidade dos fluidos.

Condição inicial do reservatório Valor

pn (kPa) 27000

Sw (-) 1
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As condições de contorno usadas no IMEX foram especificadas como pres-

são de fase não molhante fixa na entrada e saída do plug, como mostrado na

Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Condições de contorno nas simulações de estudo da relevância
da compressibilidade dos fluidos.

Região pn (kPa)

Saída do plug 20000

Entrada do plug 27000

6.2 Comparação com o resultado analítico

Como apresentado no Capítulo 5, no caso particular de Buckley-Leverett

é possível se obter uma solução analítica para o fenômeno de escoamento

bifásico em meio poroso. Entretanto, para que se recaia neste caso, algumas

hipóteses são assumidas. São elas:

• Fluidos incompressíveis

• Efeitos de gravidade e capilaridade desprezíveis

• Escoamento unidimensional

A simulação foi realizada no OpenFOAM®, utilizando a metodologia imple-

mentada neste trabalho. Os dados da simulação foram retirados de [26] e

serão aqui apresentados.

6.2.1 Malha Computacional

O domínio computacional usado na simulação tem um metro de compri-

mento, como mostrado na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Domínio computacional do caso analítico.

6.2.2 Dados da Simulação

De modo a tratar os fluidos como incompressíveis e recair no caso analítico,

utilizou-se o modelo Black-Oil com fatores de compressibilidade muito baixos.

Utilizou-se como modelo de permeabilidade relativa o modelo de Brooks e

Corey. A Tabela 6.4 mostra as propriedades dos fluidos.

Tabela 6.4: Propriedades dos fluidos na simulação do caso com solução ana-
lítica.

Propriedade Valor

ρn (kg/m3) 800

ρw (kg/m3) 1000

µn (cp) 1

µw (cp) 0,9

Sn,irr (-) 0

Sw,irr (-) 0

Bo (-) 1

cn(1/Pa) 1e-20

cw(1/Pa) 1e-20

nn (-) 2

nw (-) 2
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A Figura 6.2 mostra as curvas de permeabilidade relativa dos fluidos.

Figura 6.2: Curvas de permeabilidade relativa de fase do caso analítico

Foi assumido incompressibilidade da formação, além de meio homogêneo

e isotrópico. As demais propriedades referentes à formação são apresentadas

na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Propriedades da formação na simulação do caso com solução
analítica.

Propriedade Valor

K (D) 1,013

ε (-) 0,2

Além disso, promoveu-se um teste de malha para verificar o número de

elementos da malha computacional. Realizou-se simulações com malhas con-

tendo 100, 500, 1000, 5000 e 10000 elementos. A Figura 6.3 mostra a malha

com 100 elementos construída no software Pointwise v.18.
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Figura 6.3: Malha computacional de 100 elementos usada no teste malha do
caso analítico

As condições iniciais desta simulação são apresentadas então na Tabela

6.6.

Tabela 6.6: Condições iniciais do reservatório nas simulações comparativas
com o resultado analítico.

Condição inicial do reservatório Valor

p (Pa) 1× 105

Sn (-) 1

Já em relação às condições de contorno, foi usada a condição de gradiente

fixo de pressão na entrada e pressão fixada na saída do plug, como mostrado

na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Condições de contorno nas simulações comparativas com o re-
sultado analítico.

Região Condição de contorno

Saída do plug p = 1× 105 Pa

Entrada do plug ∇p = 2× 105 Pa/m

E por fim, a Tabela 6.8 mostra os esquemas de discretização utilizados.
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Buscou-se utilizar esquemas de segunda ordem para minimizar a difusão nu-

mérica, porém buscando um esquema que não trouxesse instabilidade à simu-

lação. Mais informações sobre o tema podem ser encontradas em [14, 23, 42].

Tabela 6.8: Esquemas de discretização utilizados no caso analítico.

Esquema

ddtSchemes CrankNicolson 0,9

gradSchemes Gauss linear

divSchemes -

laplacianSchemes Gauss linear uncorrected

interpolationSchemes Minmod

snGradSchemes uncorrected

6.3 Comparação com o IMEX

Nesta simulação, comparou-se uma simulação near-well de um reservatório

bidimensional em forma de cilindro inicialmente saturado por um gás. A par-

tir do início da simulação, ocorre a injeção de um fluido com propriedades

semelhantes às da àgua através das bordas do reservatório. O objetivo então

desta simulação é comparar a curva de saturação e de pressão deste fluido

para um dado instante de tempo gerada através da simulação com a meto-

dologia implementada e com o IMEX, simulador de reservatórios comercial.

6.3.1 Malha Computacional

Em relação à geometria do reservatório, considerou-se um domínio cilíndrico

de 30 metros de diâmetro por 10 metros de expessura. A injeção de gás ocorre

nas bordas do domínio, e o chamado poço produtor é um furo cilíndrico de
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0,2 metros de diâmetro localizado no centro do reservatório, como é mostrado

na Figura 6.4.

Figura 6.4: Vista em perspectiva da geometria cilíndrica referente às simu-
lações comparativas com o IMEX.

A malha gerada no IMEX possui 200 elementos. Já para as simulações

realizadas no OpenFOAM®, foram geradas algumas malhas que serão utili-

zadas em uma análise de convergência de malha para determinar o número

adequado de elementos que devem ser utilizados. Todas as malhas geradas

para as simulações no OpenFOAM® foram confeccionadas no gerador de malha

Pointwise v.18. A Figura 6.5 mostra uma das malhas geradas.

6.3.2 Dados da Simulação

Foi assumido compressibilidade da formação desprezível e permeabilidade

absoluta do meio homogênea e isotrópica. Além disso, desprezou-se os efeitos

de capilaridade. A Tabela 6.9 mostra os parâmetros físicos referentes ao

meio poroso. Ressalta-se que como o intuito destas simulações é puramente

comparativo, a escolha de parâmetros físicos arbitrários não fere o objetivo

final do estudo.

Em ambos os casos, foi assumido que o gás se comporta como gás ideal.
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Figura 6.5: Vista em perspectiva de uma das malhas utilizadas nas simulações
efetuadas no OpenFOAM®.

Tabela 6.9: Propriedades físicas da formação nas simulações comparativas
entre IMEX e OpenFOAM®.

Propriedades físicas da formação Valor

ε (-) 0,25

K (mD) 500

T (K) 323

As demais propriedades do gás são então mostradas na Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Propriedades físicas do gás nas simulações comparativas entre
IMEX e OpenFOAM®.

Propriedades físicas do gás Valor

ρn (kg/m3) 1,2232

µn (cP) 0,012

Z 1
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Já as propriedades físicas do fluido de injeção, que segue o modelo Black-

Oil, são mostradas na Tabela 6.11.

Tabela 6.11: Propriedades físicas do fluido de injeção nas simulações compa-
rativas entre IMEX e OpenFOAM®.

Propriedades físicas do fluido de injeção Valor

ρw (kg/m3) 1050

µw (cP) 1

cw(1/Pa) 1e-12

Bo 1

No que se diz respeito ao modelo de permeabilidade relativa de fase,

foi usado o modelo de Brooks e Corey. As saturações residuais do fluido

de injeção, de gás, as permeabilidades relativas máxima de cada fase e os

respectivos expoentes são apresentados na Tabela 6.12.

Tabela 6.12: Parâmetros do modelo de Brooks e Corey usados nas simulações
comparativas entre IMEX e OpenFOAM®.

Parâmetros de Brook e Corey Valor

Sn,irr (-) 0

Sw,irr (-) 0

krn,max (-) 1

krn,max (-) 1

nn (-) 2

nw (-) 2

A Figura 6.6 mostra então as curvas de permeabilidade relativa geradas

a partir dos parâmetros do modelo de Brooks e Corey.
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Figura 6.6: Curvas de permeabilidade relativa referentes às simulações com-
parativas entre IMEX e OpenFOAM®.

Quanto às condições iniciais do reservatório, estas são apresentadas na

Tabela 6.13.

Tabela 6.13: Condições iniciais do reservatório nas simulações comparativas
entre IMEX e OpenFOAM®.

Condição inicial do reservatório Valor

p (kPa) 52960

Sn (-) 1

Já as condições de contorno estabelecidas para o caso foram de pressão

total p fixadas tanto na borda como no poço produtor. Os valores são mos-

tradas na Tabela 6.14.

Tabela 6.14: Condições de contorno nas simulações comparativas entre IMEX
e OpenFOAM®.

Região p (kPa)

Bordas do reservatório 52960

Poço produtor 11020
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Por fim, os esquemas de discretização utilizados na simulação performada

no OpenFOAM são mostrados na Tabela 6.15. Estes foram os mesmos utiliza-

dos no caso analítico, uma vez que aqui busca-se esquemas que combinem

acurácia com estabilidade.

Tabela 6.15: Esquemas de discretização utilizados nas simulações compara-
tivas entre IMEX e OpenFOAM®.

Esquema

ddtSchemes CrankNicolson 0,9

gradSchemes Gauss linear

divSchemes -

laplacianSchemes Gauss linear uncorrected

interpolationSchemes Minmod

snGradSchemes uncorrected

6.4 Avaliação da Produtividade de um Poço

Canhoneado

O objetivo das simulações realizadas neste caso tem como objetivo avaliar a

produtividade de um poço com diferentes configurações de canhoneios utili-

zando a metodologia implementada. Canhoneios são um tipo de completação

usados para aumentar a produtividade de um poço. Devido à complexidade

da malha na região próxima ao poço, alguns softwares comerciais como o

IMEX, por exemplo, tem a limitação de gerar uma geometria e uma malha

computacional que leve em conta os detalhes desta região. Dessa maneira,

a idéia destas simulações é mostrar que é possível aplicar a metodologia im-

plementada neste trabalho em casos como estes.
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6.4.1 Malha Computacional

A geometria deste caso consiste em uma geometria toy, ou seja, com di-

mensões reduzidas. O reservatório tem formato cilíndrico, com diâmetro de

180 polegadas, expessura de 1 metro e com o poço localizado no centro. O

poço tem 6 polegadas de diâmetro, e possui 4 canhoneios, com 4 polegadas

de diâmetro cada e igualmente espaçados entre si. Foram testados 3 casos,

com diferentes configurações de canhoneios. No primeiro deles, o ângulo en-

tre os canhoneios era de zero graus. No segundo, o ângulo entre eles foi de

90 graus e no terceiro caso, de 180 graus. A Figura 6.7 mostra as malhas

computacionais de cada um destes casos.

(a) Ângulo de fase de zero graus

(b) Ângulo de fase de 90 graus

(c) Ângulo de fase de 180 graus

Figura 6.7: Malhas utilizadas nas simulações de poço canhoneado.
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Todas as malhas tem cerca de 800 mil elementos e foram geradas no

gerador de malha ANSYS Meshing.

6.4.2 Dados da Simulação

Foi assumido nestas simulações formação incompressível e campos de per-

meabilidade e porosidade homogêneos. As propriedades da formação são

mostradas então na Tabela 6.16.

Tabela 6.16: Propriedades físicas da formação nas simulações de poço canho-
neado.

Propriedades físicas da formação Valor

ε (-) 0,3

K (mD) 100

T (K) 323

O reservatório está inicialmente saturado por um fluido A que tem propri-

edades semelhantes a um óleo e que se comporta como fluido não molhante no

sistema bifásico composto com o fluido B, que é injetado através das bordas

do reservatório e tem propriedades semelhante às da água. A pressão capilar

foi desprezada e os fluidos seguem o modelo de permeabilidade relativa de

Brooks e Corey. Além disso, ambos os fluidos tem baixa compressibilidade

e seguem o modelo Black Oil. As propriedades destes fluidos são mostradas

na Tabela 6.17.
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Tabela 6.17: Propriedades dos fluidos na simulação de poço canhoneado.

Propriedade Valor

ρn (kg/m3) 800

ρw (kg/m3) 1000

µn (cp) 2

µw (cp) 1

Sn,irr (-) 0

Sw,irr (-) 0

Bo (-) 1

cn(1/Pa) 1e-10

cw(1/Pa) 1e-10

nn (-) 2

nw (-) 2

Quanto ás condições iniciais dos casos, estas são apresentadas na Tabela

6.18.

Tabela 6.18: Condições iniciais do reservatório nas simulações de poço ca-
nhoneado.

Condição inicial do reservatório Valor

p (kPa) 40000

Sn (-) 1

Já as condições de contorno foram de pressão total fixa tanto nas bordas

do reservatório como nos canhoneios do poço para todos os 3 casos. Os

valores são mostradas na Tabela 6.19.
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Tabela 6.19: Condições de contorno nas simulações de poço canhoneado.

Região p (kPa)

Bordas do reservatório 40000

Poço canhoneado 20000

E por fim, como neste caso se preocupou-se mais com a estabilidade da

solução do que com a acurácia, optou-se por métodos de discretização de

primeira ordem, como mostrado na Tabela 6.20.

Tabela 6.20: Esquemas de discretização utilizados nas simulações de poço
canhoneado.

Esquema

ddtSchemes Euler

gradSchemes Gauss linear

divSchemes -

laplacianSchemes Gauss linear corrected

interpolationSchemes upwind

snGradSchemes corrected

No próximo capítulo serão então apresentados os resultados e discussões

das simulações efetuadas.
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Capítulo 7

Resultados

7.1 Relevância da compressibilidade dos fluidos

De modo a avaliar o impacto da compressibilidade dos fluidos no escoamento,

comparou-se o perfil de saturação e as curvas de pressão ao longo do com-

primento L do domínio após 5 dias de simulação para cada um dos casos

(fluido de injeção incompressível ou gás ideal). Os resultados são mostrados

na Figura 7.1
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Figura 7.1: Frente de saturação de água (esquerda) e curvas de pressão ao
longo do domínio (direita).

A partir da Figura 7.1, verifica-se que a compressibilidade realmente tem
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impacto nos resultados. Nota-se que, no caso em que o fluido de injeção

apresentava propriedades de gás ideal, a frente de água se deslocou mais para

o mesmo instante de tempo. Dessa maneira, conclui-se que para analisar

com maior precisão o fenômeno de escoamento bifásico em meio poroso, é

interessante considerar o efeito de compressibilidade dos fluidos.

7.2 Caso com Solução Analítica

7.2.1 Teste de Malha

De modo a definir o número de células computacionais do problema, efetuou-

se um teste de malha, onde os resultados foram comparados com os obtidos

em [26]. Assim, as curvas de saturação da fase molhante para cada uma das

malhas avaliadas são mostradas na Figura 7.2.
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Figura 7.2: Teste de malha

Nota-se que a partir da malha de 5.000 elementos, o aumento do número

de células computacionais não impactou no resultado da simulação. Deste

modo, optou-se por utilizar esta malha, uma vez que é capaz de fornecer

resultados acurados e com menor tempo computacional.
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7.2.2 Avaliação da Tolerância

Além do teste de malha, é importante fazer a avaliação se a tolerância do

resíduo da equação da pressão está impactando nos resultados. Para isso,

avaliou-se a curva de saturação de fase molhante para o mesmo instante

de tempo, porém para valores de tolerância diferentes. Os resultados são

mostrados na Figura 7.3.
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Figura 7.3: Avaliacão do impacto da tolerância dos resíduos da equação da
pressão nos resultados.

A partir da análise das curvas apresentadas na Figura 7.3, constata-se

que para valores de tolerância menores que 1× 10−5, não há diferença na

curva de saturação da fase molhante. O oposto é observado para tolerâncias

maiores, mostrando que utilizar tais valores comprometem a qualidade da

simulação. Desse modo, optou-se por utilizar um valor de tolerância de

1× 10−5, uma vez que este permite obter resultados acurados e com menor

tempo computacional.
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7.2.3 Comparação com a Solução Analítica

Comparou-se então as curvas de saturação da fase molhante obtidas numeri-

camente com o resultado analítico exposto no trabalho de [26], e os resultados

são apresentados na Figura 7.4.
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Figura 7.4: Avaliação da frente de saturação de água (solução analítica e
numérica).

Conclui-se então que foi possível reproduzir com precisão o resultado ana-

lítico a partir da metodologia implementada, uma vez que as curvas obtidas

numericamente com a metodologia implementada e a curva analítica foram

praticamente coincidentes.

7.3 Comparação com o IMEX

7.3.1 Teste de Malha

Para verificar o impacto do número de elementos da malha computacional nos

resultados da simulação no OpenFOAM®, realizou-se um teste de convergência

de malha. As malhas testadas possuem 1044, 4484, 18564 e 75524 elementos.

O instante de tempo escolhido foi o de 900 segundos, uma vez que o objetivo

foi tomar um instante antes do tempo de chegada do fluido de injeção ao
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poço produtor, para que fosse possível observar a descontinuidade da frente

de saturação e se a mesma estava sendo bem capturada. A Figura 7.5 mostra

as curvas de saturação do fluido de injeção avaliadas em uma linha central

ao longo do diâmetro do reservatório para cada uma das malhas avaliadas.

 0

 0.1

 0.2

 0.3

 0.4

 0.5

 0.6

 0.7

 0.8

 0.9

 1

 0  5  10  15  20  25  30

S
w

 [
-]

 

L [m] 

1044 elementos 

4484 elementos 

18564 elementos 

75524 elementos 

Figura 7.5: Avaliação do impacto do número de elementos computacionais da
malha do reservatório cilíndrico na curva de saturação do fluido de injeção.

Observa-se a partir da Figura 7.5 que as curvas referentes às malhas de

18564 e 75524 elementos foram bem semelhantes. Entretanto, a mais refinada

entre estas duas capturou de maneira mais precisa a descontinuidade da

frente de saturação. Para confirmar a convergência desta malha em número

de elementos, fez-se uma análise da curva de pressão sobre a mesma linha

central ao longo do diâmetro do reservatório para cada uma das 4 malhas, e

os resultados são apresentados na Figura 7.6.
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Figura 7.6: Avaliação do impacto do número de elementos computacionais
da malha do reservatório cilíndrico na curva de pressão do reservatório.

A Figura 7.6 mostra que as curvas das malhas de 18564 e 75524 elementos

coincidiram. Assim, entende-se que os dois fatores mais relevantes na escolha

da malha computacional para a sequência do estudo são o tempo computaci-

onal e a precisão da captura da descontinuidade da frente de saturação. Aqui

opta-se pela precisão, e portanto, para a sequência do estudo deste caso será

sempre utilizada a malha de 75524 elementos.

7.3.2 Avaliação da Tolerância

Aqui será avaliado se a tolerância estabelecida para o resíduo da equação da

pressão é suficientemente rigorosa, de modo que esta não esteja impactando

nos resultados da simulação. Assim, irá ser apresentado na Figura 7.7 dois

gráficos: o gráfico mais a esquerda é a avaliação do impacto da tolerância do

resíduo da pressão na curva de saturação do fluido de injeção. Já o gráfico

mais a direita é a mesma avaliação, só que agora sobre a curva de pressão do

reservatório ao longo do diâmetro do mesmo.

Analisando os gŕaficos mostrados na Figura 7.7, percebe-se que para va-

lores de tolerância menores que 1× 10−5, não houve impacto nos resultados.
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Figura 7.7: Avaliação do impacto da tolerância do resíduo da pressão nos
resultados para o caso de reservatório circular.

Já para uma tolerância de 1× 10−4, notou-se que tanto a curva de satura-

ção do fluido de injeção ficou defasada em relação às outras, quanto a curva

de pressão apresentou uma pequena discrepância em relação às demais. As-

sim, optou-se por adotar uma tolerância de 1× 10−5, uma vez que a mesma

garante precisão nos resultados e é menos custosa em termos de tempo com-

putacional em relação à tolerância de 1× 10−6.

7.3.3 Comparação dos Resultados

Após ser feito o estudo do número de elementos da malha computacional e

da tolerância do resíduo da equação da pressão, será feita a comparação dos

resultados obtidos com a metodologia implementada e os obtidos no IMEX. A

Figura 7.8 mostra a comparação das curvas de pressão ao longo do raio do

reservatório.

Ao analisarmos a pressão apenas em uma das metades do reservatório

como na Figura 7.8, é possível ver com mais clareza a discrepância entre

as curvas. Tal discrepância pode ser justificada pela possibilidade da malha

gerada no IMEX não estar convergida, ou até mesmo a tolerância dos resíduos

não ter sido rigorosa o suficientemente. Entretanto, como não foi escopo do
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Figura 7.8: Curvas de pressão ao longo do raio do reservatório.

trabalho fazer uma análise com este detalhamento da simulação realizada

neste software, não se pode afirmar com certeza.

A Figura 7.9 mostra agora a análise da curva de saturação do fluido de

injeção ao longo do raio do reservatório.
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Figura 7.9: Curvas de saturação ao longo do raio do reservatório.

Nota-se no gráfico da Figura 7.9 uma pequena discrepância entre as cur-

vas. Tal fato já era esperado uma vez que houve discrepância entre os campos

de pressão, e este afeta diretamente o avanço da frente de saturação, discre-

pância esta que pode estar relacionado a parâmetros de malha e numéricos

da simulação efetuada no IMEX.
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7.4 Avaliação da Produtividade de um Poço

Canhoneado

O objetivo desta simulação é mostrar que a configuração dos canhoneios do

poço tem impacto na sua curva de produtividade. Entretanto, é interessante

observar inicialmente como a frente de saturação do fluido B é afetada pelo

posicionamento do canhoneios. Este fato é apresentado na Figura 7.10.

(a) Ângulo de fase de zero graus

(b) Ângulo de fase de 90 graus

(c) Ângulo de fase de 180 graus

Figura 7.10: Impacto do posicionamento dos canhoneios na frente de satura-
ção do fluido B.
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Nota-se claramente que a frente de saturação do fluido B se deforma na

direção do canhoneio, onde a pressão é menor. Percebe-se também que, no

caso onde os canhoneios se encontram em uma configuração de 90 graus em

relação ao outro, a frente de saturação do fluido B se desloca mais homo-

geneamente. O oposto é observado na situação em que os canhoneios estão

dispostos em uma angulação de zero graus entre si. Espera-se então que a

produtividade seja maior no primeiro caso. Esta análise pode ser feita de ma-

neira mais precisa observando o gráfico da Figura 7.11, que mostra a curva

de produção do poço em cada um dos casos.
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Figura 7.11: Curvas de produção do poço para cada uma das 3 configurações
de canhoneio.

Como esperado, a configuração que levou à uma maior produção foi a dos

canhoneios a 90 graus um dos outros, e a que levou a uma menor produção foi

a configuração de zero graus, justamente devido ao fato de que a configuração

a 90 graus promove um avanço mais homogêneo da frente de saturação do

fluido B, que consequentemente gera um arraste mais homogêneo do fluido

A.
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Capítulo 8

Conclusão e Sugestões de

Trabalhos Futuros

Conclui-se então a partir dos resultados obtidos que o objetivo do trabalho

foi atingido. Inicialmente, validou-se a metodologia implementada com o

resultado analítico de maneira precisa.

Já na simulação comparativa com o IMEX, os resultados observados foram

bem similares, apresentando pequenas discrepâncias muito provavelmente

devido ao uso de metodologias numéricas diferentes, além de não ter sido

efetuado teste de malha e de tolerância antes de realizar a simulação no

IMEX, o que poderia ter diminuído a discrepância dos resultados.

Além disso, mostrou-se que a metodologia desenvolvida pôde ser aplicada

a um caso de avaliação de produtividade de poço canhoneado, cuja comple-

xidade da geometria e malha computacional na região próxima ao poço faz

com que a simulação deste caso em um simulador de reservatórios comercial

como o IMEX seja inviabilizada.

Como sugestões de trabalhos futuros está o desenvolvimento de uma me-

todologia de acoplamento poço-reservatório bifásica, para que o escoamento
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no interior do poço seja contemplado e desse modo, possa-se obter uma esti-

mativa ainda mais precisa da produtividade do poço.
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