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Resumo. Um assunto primordial em processos de recuperacao de petroleo € a captura da frente do
tracador. Se funcdes de interpolacdo de primeira ordem do tipo UDS (Upstream Difference
Scheme) sdo usadas, torna-se necessario o emprego de malhas extremamente finas para a correta
captura da frente, j4 que o emprego de malha grosseira introduz uma grande quantidade de
difusdo numérica, comprometendo, assim, a qualidade da soluc&o. A difusdo numérica causa duas
importantes manifestacdes. 1) as frentes sdo amortecidas e ocupam um grande nimero de volumes,
resultando em enormes erros nas previsoes importantes do reservatorio e 2) distor¢éo da forma da
frente, causando o famoso efeito de orientacdo, tornando os dados obtidos muito dependentes da
malha empregada. Ambos fendémenos sdo, de um modo ou de outro, relacionados com a magnitude
da difusdo numérica. Uma possivel solucéo para esse problema é o emprego de esquemas de ordem
superior ou igual para os dois, por exemplo, 0 CDS — Central Difference Scheme, sem introduzir
difusdo numérica. Entretanto, como estes esgquemas ndo sao limitados, podem gerar oscilactes
numeéricas na solucdo, quando o numero de Peclet da malha € maior que dois. Uma das metas
desse trabalho € o estudo do comportamento da frente do tracador usando as funcdes de
interpolacdo UDS e CDS-deferido.

Palavras-chave: reservatorios de petroleo, transporte de tracador, funcéo de interpolagdo, Método
dos Volumes Finitos

1. INTRODUCAO

O transporte de um tragador na corrente de fluido € utilizado na &rea de reservatorios de petréoleo
para identificar possiveis falhas geoldgicas, limites do reservatério, etc. O processo geralmente
consiste na injecado de um fluido inerte (tragador) e o monitoramento do tempo para o tragador
alcancar os pogos de producéo.

Este problema pode ser modelado como o transporte convectivo-difusivo do tragador ao longo
do meio poroso. Do ponto de vista numeérico, a grande dificuldade da solucéo deste problema ocorre

guando o numero de Peclet da malha é elevado. Neste caso, se fungdes de primeira ordem forem
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empregadas para a aproximacdo dos fluxos convectivos do tracador a solu¢do numeérica obtida
apresenta um elevado indice de difusdo numérica, Maliska (1995). Por outro lado, funcbes de alta
ordem do tipo CDS ou QUICK (Leonard (1979)) causam oscilagdes numeéricas, caso o Peclet de
malha sgja maior do que 2, Marcondes et al. (1999). Uma solucéo para este problema pode ser o
emprego de funcgdes de ata ordem limitadas do tipo TVD (Total Variation Diminushing), Rubin e
Blunt (1991), Pinto (1991) e Mota e Maliska (1994), dentre outros. O grande problema do emprego
de fungdes do tipo TVD € o calculo dos limitadores de fluxo. De acordo com Ferziger e Peic
(1996) as oscilagdes numeéricas sdo reduzidas mais rapidamente do que a difusdo numérica com o
refino da malha. De acordo com estes autores, um esguema que mantém a dominancia diagonal da
matriz dos coeficientes e ab mesmo tempo reduz a dispersdo € o esquema de alta ordem deferido.
Neste esgquema, a parcela de alta ordem é mantida no termo fonte e somente a parcela de primeira
ordem € mantida na matriz dos coeficientes. O fato da parcela de ordem elevada ser mantida no
termo fonte ndo garante a eliminacdo das oscilagbes numeéricas. Existe um peso variando de 0 a1,
gue pode ser testado a fim de que solugdes sem oscilagbes numeéricas sejam obtidas. Evidentemente,
isto é equivalente ao limitador de fluxo tipico dos esquemas TVD, s6 que fixo, paratodo o dominio
de calculo. Grande parte dos trabalhos anteriormente citados empregam malhas cartesianas para a
obtencdo das equagbes aproximadas e, evidentemente, o emprego de fungdes de primeira ordem
originam mais difusdo numeérica pelo fato do escoamento néo estar alinhado com a malha.

Uma outra opgdo que reduz significativamente a difusdo numérica é o emprego de malhas que
estejam alinhadas com o escoamento. Neste sentido, podemos citar os trabalhos de Sharpe e
Anderson (1991) e Maliska et al. (1994) que empregam coordenas generalizadas. Outra rota
possivel, e também com o objetivo do emprego de uma malha mais alinhada com o escoamento, € 0
emprego de malhas ndo-estruturadas, Maliska e Maliska Jr. (1994), Heinemann and Brand (1988),
Palagi (1992), Marcondes et al. (1995), Baliga e Patankar (1983), Fung et al. (1991), dentre outros.
Os dois ultimos trabalhos constroem os volumes de controle unindo o centréide de cada elemento
triangular com a mediana de cada lado do triangulo por umareta. Os outros trabalhos empregam um
tipo especial de malha n&o-estruturada denominada de malhas de Voronoi. Evidentemente, que
mesmo nestes tipos de malha ainda € possivel o emprego de um esquema de alta ordem deferido.
Destaca-se que 0 objetivo é aiar funges de ata ordem que reduzam a difusdo numérica, com o
emprego de malhas que se alinhem 0 mais proximo possivel do escoamento.

O presente trabal ho investiga o emprego do esquema deferido utilizando como esquema de ata
ordem o esquema CDS. As equagdes de conservacado da massa escrita em termos da pressdo da fase
&gua e a de transporte do tragador serdo resolvidas pelo método dos volumes finitos. Serdo
empregadas apenas malhas cartesianas para a discretizagcdo do dominio de calculo. As solugdes em
termos de perfil de concentracdo serdo confrontadas com aquelas obtidas com o emprego do
esguema UDS, CDS-deferido e solucdes disponiveis naliteratura.

2. MODELO MATEMATICO

O problema em estudo envolve a determinacdo do campo de pressdo e em seguida o campo de
concentracdo do tracador é obtido. A equacdo de conservacdo da massa, para 0 caso monofasico,
considerando a compressibilidade da &gua pequena e constante, a densidade da agua e a
permeabilidade absoluta do meio constantes, é dada por
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onde, ¢; € a compressibilidade total, § € a vazdo volumétrica por unidade de volume do

reservatorio, u €é a viscosidade da fase agua, @ e k, denotam respectivamente a porosidade e a
permeabilidade absoluta do meio poroso. A Eq. (1) é resolvida com as seguintes condigdes de
contorno einicial.
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onde, Ly e Ly denotam os comprimentos do reservatorio nas diregdes X ey, respectivamente. Apos a
obtenc&o do campo de pressdes, 0 campo de velocidades € obtido vialei de Darcy

v=-Kop “)
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Salienta-se que o termo transiente na Eq. (1) foi mantido apenas para avangar a solucéo no
tempo e obter o campo de pressdes em regime permanente. A equacao transiente de transporte do
tracador é dada por Lake (1989)
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onde, C € a concentragdo do tragador, Dy, Dyy, Dyx € Dyy S80 as componentes do tensor disperséo.
No presente trabalho foram empregados dois modelos para o tensor dispersdo. No caso mais
simples, denotado aqui de modelo 1, as componentes do tensor séo dadas por
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onde, a € a dispersividade do tragador. O segundo modelo considera o tensor dispersdo completo,
Lake (1989)
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A Equacéo (5) é resolvida com as seguintes condi¢des de contorno einicial
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Tem-se ainda que no pogo de injegdo C = Cipjecso-
3. TRATAMENTO NUMERICO

Integrando-se a Eq. (1) no volume de controle da Fig. (1) e no tempo e empregando o teorema
dadivergéncia, obtém-se

~oP H (10)
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onde, g representa a vazao volumétrica e n denota o instante de tempo.

Avaliando as derivadas presentes na Eg. (9), via CDS, obtém-se a seguinte equacéo para o
avanco da presséo

AP =A P +A Py +A B +AP+B, (11)

Os coeficientes na Eg. (11) podem ser facilmente determinados, Maliska (1995).
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Figura 1. Volume de controle

Resolvida a Eq. (11) para a pressdo, pode-se obter 0 campo de velocidades empregando alei de
Darcy. Deve ser observado que as velocidades sdo obtidas nas interfaces do volume de controle.
Integrando-se a EQ. (5) no volume de controle da Fig. (1) e no tempo, obtém-se
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onde, h denota a espessura do reservatério. Todos os fluxos difusivos serdo aproximados pelo
esguema CDS. Para avaliar a concentracéo do tracador nas interfaces do volume de controle P sera
empregado os esquemas UDS e deferido. No esquema UDS a concentragdo na interface leste, por
exemplo, € dada por

C.=C, s u,>0 (13)
C.=C. s u,<0

O esguema deferido € uma mistura de um esquema de primeira ordem, na maioria dos casos
UDS, e um esguema de alta ordem. No presente trabalho, € empregado como esguema de alta

ordem o esquema CDS. Tomando, novamente, a interface leste do volume de controle P, pode-se
escrever
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¢ é o coeficiente de relaxacdo, podendo variar de 0 a 1, e ( s — C“DS)° representa 0s esguemas

CDS e UDS no nivel de tempo anterior. Assumindo espacamento constante ao longo de x e u > 0,
pode-se escrever,

° +C° ,J (15)
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Deve ser destacado que a estrutura da matriz dos coeficientes é idéntica para os esquemas UDS
e CDS-deferido, uma vez que, apenas a parcela de primeira ordem € incluida na matriz dos
coeficientes. O termo de segunda-ordem € avaliado com valores do instante de tempo anterior e
portanto é adicionado ao lado direito do sistema linear. Este processo facilita a solu¢éo do sistema
linear visto que o sistemal linear € diagona mente dominante.

Substituindo-se as Egs. (14) ou (15) na Eg. (12), redlizando o mesmo procedimento para as
outras interfaces do volume P, assumindo que as velocidades em cada interface sdo positivas,
obtém-se a seguinte equacao para o avanco de C no tempo

ACe = AC + ALy + AC +AC+ AL + AL T ALs +ACsy + B, (16)

onde Ap, A S0 dados por,
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B, no lado direito da Eq. (16), para o CDS-deferido, € dado por

0 0 0 (19)
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4, RESULTADOSE DISCUSSOES

Os dados do reservatorio para o caso 1, tensor dispersdo simplificado, sdo apresentados na Tab.
D).

A Fig. (2) apresenta os perfis de concentragdo ao longo da linha injetor-produtor para 0,5 VPI
considerando a injecéo continua do tragador no poco de injecdo. Desta figura pode-se perceber que
0 esquema CDS-deferido com ¢ = 0,9 ndo produziu oscilagdes, apesar do Peclet de malha (Pex=
Ax/a) ser igua a 2,23. Pode-se observar ainda que o CDS-deferido com a maha 30x30 &
praticamente independente da maha, uma vez que, esta solugdo é quase coincidente com aquela
obtida com o CDS-deferido com as malhas 60x60 e 100x100. O esguema UDS, apresenta uma



solucdo préxima daguela obtida com o CDS-deferido com malha 60x60 somente para a maha
100x100.

Tabela 1. Dados de reservatério — Caso 1

Pressdo inicial, P, (KPa) 1378,8
Comprimento, Ly (M) 300
Largura, Ly (m) 300
Vazao injetada, g (M°/d) 500
Press&o de fundo de poco, Py (Kpa) 689,4
Permeabilidade, k (1 m? (200 mD)) 0,1974
Espessura, h (m) 1
Porosidade, ¢ (1 cp) 0,2
Viscosidade da égua, 1 (mPa's (1 cp)) 1
Compressibilidade total, cr (KPa™) 0,145 x 10
Raio do pocgo, ry, (M) 0,122
V olume Poroso Injetado, VPI 0,5
Dispersividade, a (m) 4,243
12 — ———<—— Presente Trabalho: Malha 30x30 UDS

——O—— Presente Trabalho: Malha 30x30 CDS Deferido
Presente Trabalho: Malha 60x60 UDS

——H—— Presente Trabalho: Malha 60x60 CDS Deferido
Presente Trabalho: Malha 100x100 UDS

0.8 —

Concentracéo
|

0.4 —

1.2

L/D

Figura 2. Concentracdo ao longo da linhainjetor-produtor para 0.5 VPI — Injecdo continua— caso 1



Com o intuito de demonstrar o efeito da funcdo de interpolagdo no perfil de concentragéo,
apresenta-se na Fig. (3) o perfil de concentracdo no poco de producdo, considerando-se agora a
injecdo do tragador somente para 0,4 VPI. Os dados empregados na simulacéo foram os mesmos da
Tab.(1), excetuando o valor da dispersividade que neste caso foi de 7,5 m. Estéo presentes também
na Fig. (3) os dados experimentais obtidos para este caso por Santos et al. (1992) e os resultados
numericos obtidos por Maliska Jr. e Maliska (1994) empregando malhas de Voronoi. Da Fig. (3)
pode-se perceber, novamente o efeito da difusdo numeérica adicionada a solucéo pelo esquema UDS,
causando portanto, 0 achatamento do pico maximo de concentracdo do tragador. Novamente o
esguema CDS-deferido produziu solugdes excelentes mesmo com a utilizagdo de malhas bastante
grosseiras.

Com o intuito de se resolver um caso mais complexo, apresenta-se na Tab. (2), os dados do
reservatorio considerando o tensor completo obtidos de Pinto (1991). Neste caso, para que fosse
possivel comparar os resultados numéricos com uma solugdo analitica disponivel Pinto (1991)
desprezou a dispersividade transversal.

0.8 — @) Santos et al. (1992)-(experimental)
—7/A—— Maliska jr. e Maliska (1994): Malha Voronoi
Presente Trab.: Malha 15x15 CDS Deferido
i Presente Trab.: Malha 30x30 UDS
——<&——  Presente Trab.: Malha 40x40 CDS Deferido
77777 Presente Trab.: Malha 60x60 UDS

Concentracédo

Volume Poroso Injetado

Figura 3. Concentragdo no poco de producdo em 0,4 VPl — Caso 1

A Fig. (4) apresenta os perfis de concentracdo no pogo de producéo para a injecéo de um pulso
de tracador correspondente a 0,02 VPI. Novamente percebe-se que o0 esguema CDS-deferido
produziu solucdo bastante proxima da solucdo analitica com malhas razoavelmente grosseiras.
Enquanto que o UDS apresentou o achatamento do perfil, mesmo com malhas bastante refinadas.
Salienta-se que as solucdes obtidas por Pinto empregando esquema TVD com malhas cartesianas
sd0 bastante préximas dagquelas mostradas na Fig. (4).



Tabela 2. Dados de reservatério — Caso 2

Pressdo inicial, P, (KPa) 1378.8
Comprimento, Ly (m) 50.29
Largura, Ly (m) 50.29
Vazdo injetada, gy (M°/d) 10.62
Pressdo de fundo de poco, Py (Kpa) 689,4
Permeabilidade, k (1 m* (200 mD)) 0,1974
Espessura, h (m) 1,524
Porosidade, ¢ (1 cp) 0,25
Viscosidade daagua, i (mPa s (1 cp)) 1
Compressibilidade total, cr (KPa™) 0,145 x 10%°
Raio do pocgo, ry, (M) 0,122
Dispersividades, a, / a; (m) 0,201/ 0,000
0.14 4 —O— Abbaszadeh et al. (1984)
—O— Pinto (1991): Malha 60x60
oq —/— Pinto (1991): Malha 150x150
0124 7\ T Fresente Trab: Malha 60460 0D Deferdo
0.10 -
Q
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Figura 4. Concentragdo no poco de producdo em 0,02 VPI — Caso 2

5. CONCLUSAO

No presente trabalho realizou-se um estudo das fungdes de interpolagdes CDS-deferido e UDS
em processos de injecdo de tracadores em reservatorios de petroleo. As equagdes governantes foram
discretizadas via métodos dos volumes finitos e foram empregadas mahas cartesianas para
discretizacdo do dominio. Os resultados demonstraram que 0 esquema CDS-Deferido reduziu a
difusdo numérica para os problemas de injecdo continua do tragador em um meio pPoOroso
homogéneo, bem como nos problemas injegdo de um pulso considerando o0 meio poroso homogéneo



ou heterogéneo. Os resultados demonstram que para 0,25 VPI para 0 caso da injegdo continua do
tracador 0 esquema CDS-diferido, com o coeficiente de relaxacdo de 0,9, ndo produziu oscilacdes,
apesar do Peclet da malha ser superior a 2,0. O CDS-deferido com uma malha 30x30 apresentou
resultados praticamente independentes da malha. O esquema UDS mesmo empregando uma malha
100x100 ainda apresentou diferencas consideraveis no perfil de concentragdo. Para o problema do
pulso em um meio poroso homogéneo, o esquema CDS-deferido mesmo com uma malha 15x15
produziu um perfil de concentragdo bastante proximo dos resultados experimentais disponiveis. O
esguema UDS por sua vez apresentou resultados inferiores aos anteriormente citados com uma
malha 60x60. Comportamento similar foi obtido para o problema do pulso considerando o meio
poroso heterogéneo. De uma forma geral, os resultados obtidos no presente trabalho demonstram
gue o esguema CDS-deferido reduz a difusdo numérica e as oscilagbes numeéricas tipicas dos
esguemeas de alta ordem ndo limitados, para nimero de Peclet maior que 2. Portanto, esse esqguema
apresenta-se como uma solugdo vidvel para a solucdo de escoamentos mais complexos e com
difusdo pequena, um exemplo tipico € o caso do escoamento bifasico em reservatérios de petréleo
com pressao capilar reduzida.
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Abstract. An important issue in petroleum reservoir simulation is the correct determination of the
tracer concentration front. If first order interpolation functions such as UDS (Upstream Difference
function) are employed it will be necessary to use meshes with a large number of points due to the
large amount of numerical diffusion introduced to the numerical solution. The numerical diffusion
causes two important effects to the numerical solution. First, the concentration front is smeared out
predicting large errorsin several important characteristics of the reservoir. Also, the numerical
results are strongly dependent on the size of the employed mesh. Both effects are related to the
magnitude of numerical diffusion. One possible option to reduce the numerical diffusion is the use
of high order interpolation functions such as CDS (Central difference scheme). Despite of
eliminating the numerical diffusion this interpolation function can produce numerical wiggles when
the mesh Peclet number islarger than 2 since they are not limited. One possible choice is the use of
a high order scheme in a deferred way. The goal of the present work is to investigate the numerical
behavior of tracer concentration front using the UDS and CDS-deferred schemes.

Keywords: Petroleumreservoir, Tracer transport, Interpolation function, Finite-Volume method.


mailto:frndvlcz@yahoo.com.br
mailto:josegilaraujo@yahoo.com.br
mailto:marconde@dem.ufc.br

