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Abstract. Métodos multiescala sdo capazes de fornecer solugoes numéricas acuradas para as
equacoes de fluxos em reservatorios de petroleo muito heterogéneos e ortotropicos, com cus-
tos computacionais relativamente baixos quando comparados ao custo da simula¢do direta-
mente na escala mais fina. No entanto, Método de Volumes Finitos Multiescala (MsFVM)
pode apresentar baixa acurdcia ao modelar o escoamento em reservatorios de petroleo com
elevados contrastes de permeabilidade, devido a imposi¢do das condigoes de localizagdo.
Para corrigir essas limitagoes, no presente trabalho, apresentamos uma variante do método
multiescala, denominado Método Multiescala Iterativo Modificado para Volume de Controle
(I-MMCVM). No I-lMMCVM calculamos iterativamente as pressoes em cada volume da ma-
lha grossa primal utilizando as pressoes anteriormente calculadas pelo MsFVM como condi-
¢oes de contorno de Dirichlet. Com o desacoplamento do campo de pressdao perder-se con-
servagdo nas interfaces do volume de controle da malha grossa primal. Para recuperar a
conservagdo, utilizamos o fluxo “upscaled”, obtido a partir do MsFVM, como pardmetro de
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correg¢do e através de um fator de ponderacdo, em cada superficie de controle da malha
grossa, corrigimos o fluxo “upscaled” obtido do I-MMCVM. Para avaliarmos a acurdcia do
I-MMCVM, resolvemos alguns problemas de referéncia e os resultados encontrados sdo bas-
tante promissores e equivalentes aos melhores encontrados na literatura.

Keywords: Métodos multiescala para volumes finitos, reservatorios heterogéneos, escoamen-
to bifasico em meios porosos, simulagdo de reservatorios.

1 INTRODUCAO

Problemas envolvendo multiplas escalas representam fenomenos em diferentes escalas
espaciais e temporais, apresentando complexos mecanismos fisicos, o que os torna dificeis de
serem analisados. A simulacdo direta de problemas multiescala ¢ extremamente dificil de ser
realizada, pois resolver as escalas mais finas requer uma quantidade elevada de capacidade de
processamento € memoria computacional, o que torna o processo proibitivo atualmente (Hou
e Wu, 1997; Zhou e Tchelepi, 2008; Zhou, 2010; Megyner,2012). Para possibilitar a analise
numérica de modelos geologicos mais realistas, métodos de transferéncias de escalas sao uti-
lizados, possibilitando solucionar as equacdes que governam o fendmeno fisico considerando
um namero de graus de liberdade computacionalmente razoavel, e mantendo a acuracia dese-
jada. Neste contexto destacam-se as metodologias atualmente denominadas multiescala. Os
métodos multiescala consistem em capturar informagdes da escala fina através da construgao
de funcdes de base, responsaveis pela transferéncia de informacgdes entre as escalas envolvi-
das, em cada volume de controle, considerando condi¢des de contorno especiais, que t€ém por
objetivo de desacoplar os subproblemas definidos em cada volume de controle da malha gros-
sa. Segundo a literatura (Lunati et al., 2011; Hajibeygi, 2011; Moyer,2012), através dessa me-
todologia ¢ possivel obter solugcdes numéricas acuradas, com baixo custo computacional,
quando comparados ao custo da simulagdo numérica diretamente na escala mais refinada, em
reservatdrios isotropicos altamente heterogéneos, que apresentem fraturas e barreiras.

Todas as variantes dos métodos MsFVM, usam a organizagdo de malhas proposta por
Jenny et al. (2003,2004,2006), uma malha fina, uma grossa primal e uma grossa dual. O uso
da malha grossa dual, implica no uso de condi¢des de contorno reduzidas que desacoplam os
subproblemas de pressdo no dominio. Como consequéncia ocorre um erro na solugdo do cam-
po de pressao, nas regides proximas dos contornos dos volumes da malha grossa dual, ocasio-
nando uma perda de acuricia da solucdo nas interfaces dos volumes duais (Hesse et al., 2008;
Lunati et al., 2011; Meayner, 2012, Cortinovis e Jenny, 2014). Segundo Cortinovis e Jenny
(2014) quando zonas de baixa permeabilidade atravessam as arestas dos volumes duais, o
calculo das fungdes de base nessa area ¢ prejudicado, acarretando em erros significativos na
solucdo global.

Assim, de forma geral, o MsFVM tem grandes dificuldades em simular meios com varia-
¢oes bruscas de permeabilidade (fraturas e barreiras) e meios anisotropicos (Hajibeygi, 2008,
Kippe et al. 2008). Para contornar essas limitagdes, Faroughi et al. (2013) tentaram corrigir
esse erro, € propuseram uma corre¢do nas condi¢des de contorno reduzidas. Quando existirem
regidoes com acentuado gradiente de permeabilidade e estas atravessarem as faces dos volumes
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de controle da malha dual, calcula-se uma permeabilidade efetiva nestes volumes, suavizando
o gradiente de permeabilidade e melhorando a solu¢do do campo de pressdo nestas regioes.
Cortinovis e Jenny (2014) também realizaram correcdes nas fungdes de bases através de in-
terpolantes, aumentando a taxa de convergéncia quando se utilizam métodos iterativos multi-
escala.

Wang et al. (2015) desenvolveram o M-MsFVM (Monotone Multiscale Finite Volume
Method) para problemas isotropicos e heterogéneos, utilizando duas condi¢des de contorno
diferentes: as denominadas classicas e as lineares. As condi¢des lineares ndo garantem mono-
tonicidade, porém diminuem o grau de nao-monotonicidade quando comparado as condigdes
de contorno reduzidas, enquanto as cldssicas sempre resultam em operadores matriciais mo-
nétonos. E importante ressaltar que em alguns casos a solugdo classica multiescala é mais
eficiente e acurada que a obtida com o M-MsFVM. Lunati et al. (2011) e Hajibeygi (2011)
propdem o uso de métodos iterativos para resolver as limitagcdes das técnicas MsFVM, e de
forma iterativa calculam as condi¢des de contornos reduzidas, conseguindo solugdes com alta
acuracia. O problema desta metodologia ¢ que para problemas complexos € mais realistas, o I-
MsFVM ¢ invidvel devido ao alto custo computacional (Cortinovis e Jenny, 2014).

Neste trabalho vamos apresentar uma variagao do MsFVM, o Método Multiescala Iterati-
vo para Volume de Controle Modificado (I-MMCVM). A ideia deste método ¢ recalcularmos
a pressao em cada volume de controle da malha grossa primal, utilizando as pressdes anteri-
ormente calculadas pelo MsFVM como condi¢des de contorno de Dirichlet, e com poucas
iteragdes melhorarmos a solugdo do campo de pressao a cada passo iterativo. Para recuperar a
conservagdo, utilizamos o fluxo upscaled, obtido a partir do MsFVM, como parametro de
corre¢ao e através de um fator de ponderacao, em cada superficie de controle da malha grossa,
corrigimos o fluxo upscaled obtido do -MMCVM. Para avaliarmos a acuracia do I-
MMCVM, aplicamos para alguns problemas de referéncia e os resultados encontrados sao
bastante promissores e equivalentes aos melhores encontrados na literatura.

2 FORMULACAO MATEMATICA

Nesta se¢do sdo descritas as equacdes que governam o escoamento bifisico num reserva-
torio de petrdleo, considerando escoamentos incompressiveis € meios porosos rigidos (poro-
sidade constante). Assumindo que a velocidade de cada fase obedece a Lei de Darcy, e que

esta pode ser escrita como, v, =—KA1,Vp, na auséncia do efeito de gravidade, sendo K ¢ o
tensor permeabilidade absoluta do meio, representando uma propriedade da rocha, p, ¢ a
pressdo da fase j, 4, =—(k,/u;) ¢ amobilidade da fase j, onde k,¢ a permeabilidade relati-
va e u; € aviscosidade da fase. Desconsiderando ainda os efeitos capilares, a conservagdo da

massa para cada fase j pode ser escrita como:

o(p¢s,) i=o.w

Vo7V =
(pjv])+qj ¢ at (1)
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onde ¢ ¢ a porosidade do meio, p, ¢ a massa especifica, S, a saturagéo, e g, representa um

termo de fonte ou sumidouro de fluido na fase j com o e w representando as fases dleo e agua,
respectivamente.

Ao considerar o meio poroso totalmente saturado, pode-se escrever a equacao constituti-
va ou de restri¢do das satura¢des como:

Y. S;j=lou §,+5,=1 (2)

j=o,w

Utilizando a conservacdo da massa, a lei de Darcy e a equag@o constitutiva, podemos ob-
ter a equagdo da pressao como:

V(=0 (3)
com as condi¢des de contorno dadas pela Eq. (4):

Vi =g,, em I x[0,7]
(4)

P=2p, em I, x[0,]
Observe que v=v +v,  é a velocidade total e 4 =1 +1, ¢ a mobilidade total,
0 +0, =0 ¢ ataxa de produgdo ou inje¢do, com O, =(ql. / ,q) para um dominio €, com
fronteira I'=I", UI',,, onde I', e I',,, sdo os contornos de Dirichlet € Neumann, respecti-

vamente. E g, e g, sdo os valores de fluxo e pressdo, respectivamente.

O fluxo fracional da fase j pode ser definido como f; =4, //1, obtendo desta forma a

equagao da saturagao da agua:

¢

3, o -
61,‘ - V (fwv)+Qw (5)

3 APROXIMACAO MULTIESCALA

O MsFVM foi originalmente desenvolvido para possibilitar a resolucdo da equagao elip-
tica da pressao de forma acurada e eficiente, em um espago transformado, onde o numero de
graus de liberdade ¢ consideravelmente menor do que no espaco original. Esta metodologia
assemelha-se as metodologias denominadas upscaling, porém, mantendo sempre a conexao
entre os espacos, ¢ fornecendo solu¢des acuradas e computacionalmente vidveis no espago
original. Para um melhor entendimento, considere um dominio €2 discretizado através de

uma malha denominada fina, com 7, volumes de controles (V.C.), que representa o espago
vetorial original. Duas malhas auxiliares sdo construidas, a primeira denominada malha gros-
sa primal com n_, volumes de controle, € criada a partir da aglomeracdo de volumes da malha
fina original, e representa o espacgo transformado. A segunda, chamada de malha grossa dual,
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¢ criada, em linhas gerais, conectando-se os centroides dos V.C. da malha grossa primal, con-
forme pode ser visualizado na Fig. 1.

-] 0 o O O
[J ———> Elemento da malha fina
o ,,,,,,,,,,,,, {;
: ——= Elemento da malha
HI grossa primal
& TRl SRR [ athes S een IS
o Q9
PO = 7o = e o o 1 e ey o H —> Elemento da malha
1 grossa dual
o o
B R e R e S RN R S

Figura 1- Dominio Q , volumes malha fina (Q’) - linhas finas e pretas, malha grossa primal Q) -li-

nhas vermelhas, e malha grossa dual (), - linhas tracejadas azuis, e ponto de colocagiio da malha grossa

primal x? (circulos amarelos).

Deseja-se obter o campo de pressdo na malha fina, porém antes ¢ preciso obter a pressao
na malha grossa, e para isso necessita-se de um operador que transfira informagdes entre as
malhas. Portanto, define-se um operador de prolongamento (2,,) que transmite informagdes

da malha grossa para a fina. De forma analoga, define-se um operador de restri¢do (R, ) que

transmite informacdes da malha fina para a grossa. Esses operadores possuem representagcdes
na forma matricial de dimensdes n,x n, e n xn, respectivamente. Desta forma, ¢ possivel

obter-se uma formulacgdo totalmente algébrica da metodologia multiescala, facilitando a sua
aplicacdo, e a inclusdo de novas fisicas, como compressibilidade, por exemplo. Na secao a
seguir, sera detalhada esta formulacao algébrica

3.1 Descricio matematica do MsFVM

No método multiescala, pode-se definir a pressio no interior do volume fino ( P’ ), como:

P =P P 6)

~0p "~
sendo P° ¢ a pressdo no interior da célula (cell-center) de um volume grosso primal € P, € o
operador de prolongamento. Para construir o operador de prolongamento ¢ necessario obter

um conjunto de fung¢des de base ¢i1 . Essas fung¢des sao definidas como solugdes de problemas
elipticos homogéneos, em cada volume da malha grossa dual, como mostra as Eq.(7)-(9):
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V- (K-V¢')=0 em Q (7)
I

o Ig%}o em oY, ®)

or or

#o)=6, ©)

onde x”¢é um ponto de colocagdo localizado no centroide de cada volume da malha grossa

e

primal, o indice “i” representa o volume de controle da malha fina contido no volume da ma-
lha grossa dual, “/” ¢ o indice que indica em qual volume de controle da malha grossa primal,
a fung¢do esta sendo definida, 7 indica a componente tangencial do fluxo na fronteira do volu-
me da malha grossa dual, e &;, ¢ a fungdo delta de Kronecker. Note que a condigéo e contor-

no definida pela Eq. (8), desacopla os subproblemas na malha grossa.

Portanto o operador de prolongamento ¢ definido por:
P =¢(x
~0p; | ¢1 (xz) (10)

Assim, como tem-se um operador que transmite informagdes da malha grossa para a ma-
lha fina, precisa-se de um operador que transmita informag¢des da malha fina para a grossa.
Este operador ¢ denominado operador de restri¢do (R, ), € determina como ¢é realizado o ma-

peamento da malha fina para a malha grossa, sendo definido considerando-se a conservagao
da massa ( £,). Ou seja,

— VA
E =0 emQ,i=1,..,n, (11)
com n, representando o niimero total de volumes na malha fina.

A Eq. (11) representa a conservacao de massa na malha fina, e desta forma, a equagao de
conservacao da massa na malha grossa primal ¢ dada por:

> E=0 emQ, I=1..n, (12)
of e,

onde n_ representa o nimero total de volumes na malha grossa.

Sendo assim, o operador de restrigdo ¢ construido a partir da Eq. (12), juntamente com a
Eq. (11), resultando

1 seQ/ c Q)

I=1..,n;i=1,.n (13)
0 slecZQ;[ ( f)

Ear(],i) =
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Com os operadores que mapeiam as informagdes entre as malhas fina e grossa definidos,
¢ possivel resolver um sistema de equacdes na malha grossa, para obter P°.

Considerando que a Eq. (3) pode ser escrita, na forma discreta, como:

T/ p’ :Qf , para todo P/ e/ (14)

onde T/ ¢é a matriz de transmissibilidade da malha fina com dimensdo n ;Xn e Q’ € o vetor

com as informagdes de termos fontes/sumidouro e/ou quantidades conhecidas das condi¢des
de contorno da malha fina, de dimensdo n,x1. De forma semelhante, € possivel definir o

problema eliptico na malha grossa como:

TP =0,V PrelY (15)

portanto existe um vetor solugdo P no espago Q°.

Ao substituir a Eq. (6) na Eq. (14), e pré-multiplicando pelo operador de restrigdo (R, )
chega-se, a:

R,T'P,P'=R,0

(16)
Comparando a Eq. (16) com a Eq. (15) tem-se que:
T°=R,T'P, (17)
0° =R, 0’
E resolvendo a Eq. (15), tem-se:
p=(r) ¢ (18)

e ainda, usando as Egs. (6), (17) e (18), a solugdo para o campo de pressdo, obtida através da
formulacao multiescala ¢ dada por:

ms __ c _ c -l f -1 f
E _BopE _Eop(z ) Q ZE()p[BorZ: Bop] BorQ (19)

3.2 Calculo do Campo de Velocidade

As condicdes de contorno reduzidas com o consequente desacoplamento entre os proble-
mas locais acarretam inconsisténcia da pressao nas fronteiras dos volumes grossos duais, por-
tanto ndo ¢ possivel obter um campo de velocidade conservativo na malha fina, através da
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pressao calculada pela Eq. (19). Para contornar esse problema, calcula-se novamente a pres-
sdo, P”, em cada volume grosso primal, utilizando condi¢des de contorno de Neumann, sendo

o fluxo calculado a partir das pressdes conhecidas, obtidas pelo método multiescala, P™, nos

volumes da malha fina localizados nas fronteiras dos volumes primais (Lunati e Lee ,2009;
Zhou ,2010; Mayner, 2012).

Com o valor do campo de pressoes recalculado P” nas fronteiras dos volumes duais, bas-

ta obter o campo de velocidades (i.e. fluxos), localmente conservativo em todo o dominio.
Adicionalmente, podem ser realizadas iteragdes de Jacobi no campo de pressao para melhorar
a acuracia da solucdo, caracterizando um I-MsFVM ({lterative Multiscale Finite Volume Me-

thod).

4 METODO MULTIESCALA ITERATIVO MODIFICADO PARA VO-
LUME DE CONTROLE (I-MMCVM)

Na defini¢do das fun¢des de base, assume-se que ndo existe fluxo normal ao longo das
fronteiras dos volumes da malha grossa dual, induzidos por quaisquer termos fonte ou sumi-
douro. O uso dessas condic¢des acarreta limitacdes ao MsFVM, em meios altamente heteroge-
neos com regides com bruscas variagdes de heterogeneidade, podendo ter solucdes nao fisicas
no campo de pressao.

Nesse trabalho, propde-se um método iterativo alternativo, recalculando a pressdo em ca-
da volume da malha grossa primal, utilizando as pressdes anteriormente calculadas pelo
MsFVM como condi¢des de contorno de Dirichlet, de forma a melhorar a acuracia da solu-
¢do. Este método pode ser ilustrado através da Figura 2, onde é possivel observar um frag-
mento de uma malha estruturada quadrangular, com noves volumes de controle de uma malha
grossa primal. Nesta figura observamos um volume de controle denominado “E”, no qual re-
calculamos a pressao. Conforme mostra a Eq. (20) no primeiro passo de iteragdo, usaremos a

pressio P?, que nada mais é que a pressdo obtida através dos operadores multiescala oriundos
da Eq. (19), e logo depois recalcularemos a pressdo em todos os volumes de controle perten-
centes a malha grossa primal. Observe que esse processo pode ser realizado de forma inde-
pendente visto que os subproblemas de pressao sdo independentes entre si. Finalizado o pri-
meiro passo de iteragio temos um novo campo de pressio denominado P, que ¢ a pressdo
recalculada em cada volume de controle da malha grossa primal de forma iterativa. De forma
geral, repetimos o processo usando agora P”, como condi¢do de contorno e repetimos nova-
mente 0 mesmo processo anterior. O objetivo com a aplicagdo deste método iterativo alterna-
tivo € que com poucas iteragdes, usamos geralmente trés, melhoramos a acuracia do campo de
pressao.

Teoricamente, qualquer método iterativo, tal como Jacobi ou Gauss-Seidel, pode ser uti-
lizado para recalcular a pressdo nas malhas primais, embora a taxa de convergéncia para a
solugdo exata da equacdo discreta seja dependente do método utilizado. Neste trabalho esta-
mos utilizando o método de Jacobi.
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Figura 2. Esbo¢o do método I-MMCVM usando as condi¢des de Dirichlet como condi¢io de contorno

n=0

P =pP"

Fazer, n=n+1,ntir
-VA(KVP")=f over Q) (20)
P'=P"" over o,

Fim

pr— pr

4.1 Funcoes de correcio do -MMCVM

O uso do método iterativo, utilizando as condi¢des de contorno de Dirichlet, elimina as
oscilagdes do campo de velocidade, e com poucas iteragdes, € possivel obter solucdes acura-
das na pressdo. Entretanto, no momento do desacoplamento do problema de pressdo, perde-se
a conservagao existente nas interfaces dos volumes da malha grossa primal.

Diante disso, propomos uma técnica denominada Corre¢do do Fluxo Iterativo por Face
(CF) que recupera a conservagao utilizando o fluxo upscaled, obtido a partir do MsFVM, co-
mo parametro de corre¢cdo. Através de um fator de ponderagdo, em cada superficie de controle
da malha grossa, corrigimos o fluxo upscaled obtido do -MMCVM.

Dessa forma, apresentamos o Método Multiescala Iterativo Modificado Para Volume De
Controle Com Corre¢ao Por Face (I-MMCVM-CF) que ¢ capaz de obter um campo de pres-
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sdo com boa precisdo através do método iterativo ja introduzido nesse trabalho e um campo
de saturacdo conservativo e acurado através das correcdes por face.

Sabe-se que o somatorio dos fluxos f;, nas np..s de cada volume discreto satisfaz a
Eq. (21).

Npgees NFgces lK - - — (2 1)
Ju = Z__NVP'N:Q
ik=1 ik=1

Se um problema ndo € conservativo a Eq. (22) se transforma em:

M Eaces

> fi-0=¢ (22)

ik=1

onde ¢ ¢ o residuo da solucdo iterativa multiescala, que impede que o somatodrio dos fluxos
seja conservativo. De forma que, quando a solugdo iterativa multiescala convergisse para a
fina o residuo tenderia a zero ( & =0).

Considere que existe um fluxo upscaled que atravessa a superficie de controle de um vo-
lume de controle da malha grossa primal, denominado de f“, calculado a partir do campo de

pressio P” , Eq. (19), por definicio temos que:

f=FE" +E +FE +F/ +0 (23)
c,

EF =7 4 P f (24)

PP . ~
onde F, ¢ a vazdo upscaled que atravessa uma das faces do volume de controle da malha

. . ; PP
grossa primal , sendo N=1,...,4, visto que estamos usando poligonos de quatro facese f, ¢éa

vazdo nas faces dos volumes de controle da malha fina, calculados a partir de P”, que com-
pdem a face grossa F avaliada e n representa a superficie fina avaliada. Lembrando que por
definicdo f“¢é conservativo na malha grossa primal.

Ao iterarmos P” utilizando as condi¢des de contorno de Dirichlet obtemos um campo de
pressio acurado denominado P”, diminuimos as oscilagdes locais e geramos um fluxo upsca-

led denominado de f ? onde:

fP=F" +F" +E" +F" +0 (25)

S,
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Fl = 7w fr v+ 7 (26)

sendo F,”é a vazdo upscaled que atravessa uma das faces do volume de controle da malha

. pr o, ~ .
grossa primal, e f, ¢ a vazdo nas faces dos volumes de controle finos, calculados a partir de

P", que compdem a face grossa F avaliada e n representa a superficie fina avaliada.

Devido ao desacoplamento temos que f~ ndo é conservativo na malha grossa primal,
conforme descrito na Eq. (22), a menos que convirja para a solu¢do de referéncia. Para garan-
tir conservagdo em f”usaremos f°, que segundo a literatura (Kippe et al., 2008; Lunati e
Jenny, 2006) possui uma boa acurécia, e sofre menos problemas de oscilagdo do que f” ’ Na

Figura 3 mostramos a composi¢do dos fluxos f“e f”, para um volume de controle perten-

cente a malha dual.

PD
BRSO LR g
y i s | y iy e
P €— - P r”“ < - P
D 4] C o D -3 o
Flp« r,!’_‘<— ’Z - g » P F S ]fP —> (P -)F
f_zph<— _)‘fph f}p.(_ N _)"?P’

VYl ¥4

i P o
po pP
F; o

Figura 3. Composicio do fluxo f° e f” que atravessa as superficies de controle de um volume de contro-

le pertencente a malha grossa primal.

Para garantir conservagao considera-se que:

F;D_F;P = &gy (27)
assim,
F'=F +¢,, (28)

onde ¢, € a diferenga entre os dois fluxos upscaled na face avaliada e N varia de 1 a 4. Como

exemplo ilustrativo, considere a face 1 do volume de controle apresentado na Figura 3. Logo,
temos:
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FX =7+ 7+ £ v e (29)

Precisamos assim distribuir a diferenca de vazao entre todos os volumes de controle da
malha fina de maneira que o somatério dos fluxos volte a ser conservativo. Para isso, ¢ neces-
sario redistribuir essa diferenca de maneira proporcional. Portanto, precisamos escolher um

fator de ponderacao 5_;:) que respeite as propriedades fisicas do meio. Uma escolha natural

para o célculo destes pesos ¢ normaliza-los a partir da vazdo. Esse processo ¢ descrito na Eq.
(30), a seguir:

fr
. (30)

2

i

pP
Oy =

P Ao
onde f vazdo nas faces dos volumes de controle da malha fina. E importante ressaltar que
essa ponderagdo respeita as propriedades e caracteristicas fisicas do fendmeno analisado, visto

que se, por acaso, fnP "¢ nulo, o fluxo corrigido continuara nulo, assim:
1 1 1
Ep =0,Ep + 0,6, +... 40,6, (31)
PP P’ 1 PP 1 P’ 1
E5 =(f] +08 &)+ (f, +0&)+..(f] +0,&) (32)

P
Chamando £ =f;" +3,¢,,, portanto £ ¢é o novo fluxo que atravessa a face n do vo-

cor 4

lume de controle da malha fina corrigido e conservativo. E importante ressaltar que " é

n

. D I3 r O
diferente de 1", conforme serd observado nos exemplos, esse novo fluxo mantém a acuracia

. P ~ . D . . . ’ . ~
existente de f” e a conservagdo vinda de f” . Assim, diminuimos as oscilagdes no campo
de velocidade do método MsFVM e garantimos conservacao em qualquer volume de controle,
a cada passo de tempo. Por fim, resolvemos um problema de Neumman, usando a vazao f;”

n b

de forma que garantimos conservacao em toda a malha.

Destacamos ainda que o método -MMCVM-CF ¢ um importante aprimoramento do mé-
todo apresentado por Lunatti e Jenny (2006), visto que os autores corrigiam as oscilagdes do
campo de velocidade, através do fluxo upscaled aplicando uma média aritmética, ou seja, uma
homogeneizacao das velocidades que atravessam a superficie do volume de controle da malha
grossa primal. Porém o campo de satura¢do obtido com essa homogeneizagao, para todos os
problemas heterogéneos e isotropicos se mostrava menos preciso quando comparada ao mé-
todo MsFVM, ao contrario do método I-MMCVM-CF, conforme sera mostrado na se¢ao de
resultados, logo a seguir.
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4.2 Calculo do erro da solucio multiescala

Para avaliar a acuréacia do procedimento descrito nesse trabalho, define-se os erros relati-

vo e absoluto em cada iteragdo, £, ¢ E , , dados por:

E [p—pm (33)
rel — |P|

E, =|P-P" (34)

onde Pe P™sdo as solugdes de referéncia e multiescala, respectivamente. Também foi utili-
zado o erro médio definido como a média aritmética do erro relativo, calculado por:

_ 1 Ngr
E=—>E

rel;
NEL Jj=1

(35)

i

onde N, ¢ a quantidade de elementos da malha fina avaliados. Nesse caso sdo selecionados
os elementos da malha fina onde se deseja avaliar o erro médio.

Por fim, foi utilizada a norma do supremo, ou infinito, dada por:

141, = ma {| 4]} (36)

onde 4 ¢ um vetor de dimensdo N, x1.

5 RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secao apresentaremos os resultados obtidos considerando-se um escoamento bifasi-
co 0leo-agua, num dominio 2D utilizando a metodologia IMPES (Implicit Pressure Explicit
Saturation). As solucdes de referéncia foram obtidas resolvendo-se a equacao da pressao e
saturagdo diretamente na malha fina, e as solu¢des via método multiescala foram obtidas con-
siderando-se diferentes razdes de engrossamento. Em ambos os casos, utilizou-se uma formu-
lagdo de volumes finitos do tipo TPFA (Two Flux Approximation), tais aproximagcdes sdo fisi-
camente intuitivas para a determinagao dos fluxos nas arestas dos volumes de controle, ¢ a
discretizacdo dos operadores diferenciais resultam em matrizes positivas-definidas, quando as
malhas sdo ortogonais com respeito aos tensores de permeabilidade. Para a equagdo da satura-
¢do usou-se uma formulagdo explicita do tipo upwind de primeira ordem. Como neste traba-
lho estamos utilizando malhas ortogonais e considerando em todos os casos meios heterogé-
neos com a auséncia de anisotropia, este método esta habilitado para fornecer as solugdes de
forma acurada. Para maiores detalhes consultar Barbosa (2017).
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5.1 Escoamento bifasico em um reservatorio altamente heterogéneo nu-
ma configuracio de 4 de cinco pocos

O método MsFVM nem sempre ¢ capaz de fornecer solucdes acuradas a todas as cama-
das do SPE-10¢4 (Christie et al.,2001), que ¢ um problema teste muito utilizado. Conforme ja
relatado, o MsFVM apresenta sérias dificuldades em simular meios altamente heterogéneos,
com bruscos gradientes de permeabilidade, muitas vezes gerando solugdes nao condizentes
com a natureza fisica do problema. Em alguns casos, alterar a razdo de engrossamento (Cr),
de forma que as arestas dos volumes de controle da malha grossa dual ndo atravessem essas
regides, ameniza o problema (Meyner,2012). Outras vezes, independente do Cr, os volumes
de controle da malha grossa dual atravessarao essas regides, logo possivelmente teremos uma
solucao multiescala com baixa acuracia.

Para mostrar a acuracia do método -MMCVM-CF quando comparamos com o MsFVM,
utilizamos o campo de permeabilidades do Modelo 2 (formagao Upper Ness) do 10th Compa-
rative Solution Project da SPE, um problema realmente desafiador, que ¢ disponibilizado
(Christie et al., 2001). Assim, escolhemos uma camada onde o MsFVM falha, ou tem baixa
acuracia, e tentaremos reproduzi-las através do método proposto nesse trabalho. Para todos os
problemas dessa sec¢do usamos as formulagdes TPFA (Two Point Flux Approximation).

Considere um reservatorio que ¢ representado por um dominio computacional retangular
definido por: Q =[0;1]%[0;0.5] (Figura 4a), onde a malha fina contém 64x32 volumes de con-
trole. Simulou-se apenas um quarto do dominio de um reservatério com arranjo de cinco po-
¢os. Temos uma pressio prescrita no pogo de produgdo (17,m, .= 0), localizada no volume de
controle do canto superior direto da malha fina, satura¢do da agua S, = 1.0 , vazio prescrita

no pogo de injecao (Q_W =1) localizado no canto inferior esquerdo do reservatorio. As satura-
¢oes residuais do 6leo e da 4gua no reservatorio sdoS, =S, = 0.0, a razdo entre as viscosi-

dades das fases ¢ y, / 1, =4. Para todos os problemas o fator de engrossamento utilizado foi

Cr=113,8 (6x3 volumes de controle na malha grossa primal). Neste problema usamos a ca-
mada 45 do SPE 10¢h (Fig. 4b.), que representa um exemplo classico onde o campo de per-
meabilidade ¢ heterogéneo e apresenta regides com elevados gradientes de permeabilidade.

Poros Permeabilidade

e -
— 3487 - -
K 0,5 |
o, L F |
— 1 ] '
Qny .—o.mlam " 1'e B .
(a) (b)

Figura 4. (a) Dominio Fisico — (b) Mapa do Campo de Permeabilidade SPE 107/ - 45

Nas Figuras 5 e 6 apresentamos os campos de saturagdes para os tempos de 0,02 e 0,03
VPI (volume poroso injetado), considerando a solu¢ao de referéncia, MsFVM e a I-
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MMCVM. Observe que o MsFVM apresenta dificuldades em capturar todos os efeitos da
variacdo do campo de permeabilidades. Isso acontece porque as arestas dos volumes de con-
trole da malha grossa dual atravessam regides com grandes variagdes de permeabilidade. As-
sim, o método MsFVM antecipa fortemente o breakthrought, conforme observado na Figura
6.

Temos que no tempo de 0,03 VPI (volume poroso injetado), o erro do campo de satura-
¢do, usando a norma L, , ¢ de 58,8% para a solu¢gdo MsFVM. Esse erro cai para 28,1% quando
usamos o método -MMCVM, e essa melhora pode ser percebida qualitativamente nas Fig.(5-
6).

Nas Figura e 8 apresentamos o volume de 6leo acumulado, recuperado e o corte de 4gua,
respectivamente, para as formulagdes investigadas. Conforme, ja observado na Figura 6, o
método MsFVM antecipa significativamente o breakthrought. Observe que o método I-
MMCVM-CF melhora a solugdo corrigindo satisfatoriamente, a antecipacdo do break-
throught.

E importante destacar, que embora a solugio MsFVM néo seja acurada, o fluxo upscaled

obtido de P” , apresenta boa acuracia, e muitas vezes pode ser muito proximo da solugdo de
referéncia, conforme relatado na literatura (Lunati e Jenny.,2006; Kippe et al. 2008).

Saturagdo

1.000
—

0.7500

0.5000

0.2500

0.0000

(b) (c)
Figura 5. Campo de saturacdes para o escoamento bifasico de 4gua e 6leo na Camada 45 do Modelo 2 do

10th Comparative Solution Project da SPE: (a) Solucdo de Referéncia; (b) Solucdo MsFVM; (¢) Solucio I-
MMCVM-CF - VPI: 0,02.
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Saturagdo w R -
e | |
0.7500 .
| B 0.5000 . “
(a)

(b)

(c)
Figura 6. Campo de saturac¢ées para o escoamento bifasico de Agua e 6leo na Camada 45 do Modelo 2 do

10th Comparative Solution Project da SPE: (a) Solucdo de Referéncia; (b) Solu¢ido MsFVM; (¢) Solucio I-
MMCVM-CF - VPI: 0,03.
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Figura 7. Curvas de producéo obtidas para o problema do escoamento bifasico de agua e 6leo na Camada
45 do Modelo 2 do 10th Comparative Solution Project da SPE: (a) Oleo Acumulado; (b) Oleo Recuperado.
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Figura 8. Curva de produgio obtidas para o problema do escoamento bifasico de agua e 6leo na Camada
45 do Modelo 2 do 10th Comparative Solution Project da SPE: Corte de Agua.

6 CONCLUSAO

Nesse trabalho apresentamos uma variagdo do MsFVM, denominado de Método Multies-
cala Iterativo Modificado Para Volume de Controle Com Corre¢ao Por Faces (I- MMCVM-
CF) para solucdo de escoamentos bifasicos em reservatorio de petrdleo altamente heteroge-
neos. Esta técnica visa corrigir as limitagdes das técnicas MsFVM, através de um método ite-
rativo que itera o campo de pressdo em cada volume de controle da malha grossa primal e
para garantir conservagao utiliza o método da corre¢ao do fluxo upscaled por face. De forma
geral, podemos dizer que esta técnica ¢ um aprimoramento da corre¢do de fluxo upscaled de-
senvolvida por Lunati e Jenny (2006). Assim, concluimos que -IMMCVM-CF ¢ capaz de
melhorar a acuricia da soluc¢do obtida pelo método MsFVM, quando considerados reservato-
rios com elevado grau de heterogeneidade, e mantendo um baixo custo computacional.
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