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SIMULACAO DE RESERVATORIOS COM FLUXO MONOFASICO IMISCIiVEL
UTILIZANDO-SE DO METODO DOS VOLUMES FINITOS BASEADO EM
ELEMENTOS
Lucas de Souza da Costa, Antonio Marinho Barbosa Neto

INTRODUCAO

A simulagdo numérica de reservatorios de petroleo ¢ uma ferramenta essencial para a
engenharia de reservatorios, permitindo prever o comportamento do escoamento e apoiar
decisdes estratégicas. Contudo, trata-se de um problema desafiador, pois o escoamento em
meios porosos ¢ descrito por equacdes diferenciais parciais ndo lineares, com coeficientes que
variam no espago ¢ no tempo. A variagdo de propriedades termofisicas, como viscosidade e
massa especifica em fungdo da pressdo, adiciona complexidade a modelagem, exigindo
esquemas numeéricos robustos e capazes de lidar com geometrias complexas (RIBEIRO, 2016).
Neste contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um simulador numérico em Python,
baseado no Método dos Volumes Finitos Baseado em Elementos (EbFVM) implementado na
biblioteca PyEFVLib (MALISKA et al., 2008), voltado a andlise do campo de pressdo e
velocidade do fluido em reservatérios. O diferencial da abordagem estd na inclusdo de
propriedades dependentes da pressdo, tornando a simulagdo mais realista. Ademais, a
formulagdo EbFVM tem se mostrado promissora por reduzir efeitos numéricos indesejados,
como a dependéncia da solucdo em relagdo a malha, ampliando a flexibilidade em simulagdes
complexas (HURTADO et al., 2005).

DESENVOLVIMENTO

A formulagdo inicial do simulador considerou propriedades constantes do fluido, servindo
como etapa de validagao da metodologia. O campo de pressao foi obtido a partir da equagado de
difusividade hidraulica, e o gradiente de pressdo, estimado pelo método de Green-Gauss
(RIBEIRO, 2016), serviu como base para a aplicacdo da Lei de Darcy na determinagdo do
campo de velocidades. Essa etapa permitiu verificar a consisténcia fisica do modelo e ajustar
pontos cruciais, como a correta definicdo das condigdes de contorno impermeaveis e a
orientacdo dos vetores normais nas faces dos elementos, fundamentais para o céalculo do
gradiente. Na sequéncia, o simulador foi aprimorado para incorporar propriedades dependentes
da pressao, em particular a viscosidade e a massa especifica, calculadas dinamicamente em cada
n6 da malha a cada passo de tempo por meio da biblioteca termodindmica CoolProp. Para o
diéxido de carbono (CO:), a CoolProp adota a equagdo de estado de Span & Wagner (1996).
Essa evolugdo exigiu a reformulacdo da equagdo da difusividade hidraulica, resultando em uma
nova discretizacdo, na qual as propriedades passam a ser tratadas como varidveis no tempo e
no espaco. A consequéncia direta dessa modificagcdo foi a introdugdo de ndo linearidade na
equacdo governante, aspecto também discutido por Hurtado (2005) em seu estudo sobre
formulagdes baseadas em elementos para escoamento em meios porosos, tornando necessaria a
utilizagdo de métodos de solucao de sistemas ndo lineares, como o método de Newton, para a
solugdo do sistema. Essa mudanga trouxe desafios adicionais de convergéncia, estabilidade e
custo computacional, os quais foram tratados com estratégias adequadas de discretizagdo e
controle de tolerancia numérica.

RESULTADOS
O simulador de escoamento em um meio poroso isotropico demonstrou robustez em duas
formulagdes: uma com propriedades constantes e outra com propriedades variaveis. O caso de
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estudo consistiu em um reservatorio de petroleo quadrangular com 2 metros de comprimento e
com fronteiras impermeéveis, incluindo um poc¢o injetor com uma vazao prescrita de 1 m?*/s e
um produtor com pressdo prescrita de 50 bar, o que permitiu uma avaliacdo realista da
redistribuicdo de pressao e do comportamento do escoamento. Na formulagdo com
propriedades constantes, o campo de pressao apresentou distribuicdo estavel e coerente com as
condi¢des de contorno (fronteiras impermeaveis € pogos com vazao € pressdo prescritas),
servindo como etapa de validag¢do. Esse resultado pode ser observado na Figura 1, onde a
diferenga de pressdo entre os pogos gera uma distribuicdo previsivel, refor¢cando a consisténcia
do modelo. Com a inclusdo de propriedades dependentes da pressao, a dindmica do escoamento
tornou-se mais complexa: pressdo e velocidade variaram significativamente, € o campo de
velocidades deixou de ser uniforme, apresentando intensidades distintas proximas aos pocos.
Na Figura 2, esse comportamento reflete a ndo linearidade introduzida pelas propriedades
variaveis, também discutida em estudos sobre a aplicagdo do EbFVM em reservatorios
(HURTADO et al., 2005). Mesmo com maior custo computacional, o modelo final apresentou
convergéncia estavel e solugdes fisicamente consistentes, mostrando-se adequado para anélises
mais realistas do escoamento de CO2 em meios porosos.

CONSIDERACOES FINAIS

O simulador desenvolvido evoluiu de um modelo simplificado para uma formula¢do mais
realista, incorporando propriedades dependentes da pressdo ¢ uma nova discretizagdo da
equacao da difusividade hidraulica. O uso do EbFVM demonstrou robustez na analise do campo
de pressdo em meios porosos e estabeleceu uma base so6lida para futuras melhorias. Dessa
forma, o trabalho contribui com uma ferramenta numérica consistente, de relevancia tanto para
a pesquisa académica quanto para aplica¢des praticas na engenharia de petroleo.

Palavras-chave: simulagdo numérica; fluxo monofasico; escoamento em meios porosos;
volumes finitos; propriedades termodindmicas.
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Figura 1. Campo de Pressdo em t = 0s. Figura 2. Campo de Velocidade em
t=0s.
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