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Resumo. Os métodos multiescala permitem obter de forma eficiente, resultados acurados
para as equacdes de fluxo em reservatorios de petréleo muito heterogéneos, em qualquer
nivel de escala. Um desafio para as metodologias multiescala existentes atualmente e, em
particular, para o Método de Volumes Finitos Multiescala (MsFVM), consiste na modelagem
do fluxo em reservatdrios de petroleo muito anisotropicos, tendo em vista que, neste método,
as condicdes de contorno de localizacéo sdo tais que apenas os fluxos tangenciais nas inter-
faces dos blocos, na escala mais grossa, sdo considerados. Em casos mais extremos, com
elevadas razdes de anisotropia, o uso de condicGes de contorno reduzidas pode gerar campos
de pressdo ndo monétonos e campos de velocidade oscilatorios, ndo fisicos, que implicam em
grandes erros nos campos de saturacédo. No presente trabalho, apresentamos um Método dos
Volumes Finitos Multiescala Iterativo (I-MsFVM) para resolver o problema eliptico que des-
creve a equacdo de pressdo no escoamento bifasico 6leo-agua em reservatérios de petroleo
heterogéneos e anisotrépicos. O processo iterativo é aplicado para obter-se convergéncia do
campo de pressdo, de forma a minimizar as inconsisténcias geradas pelo desacoplamento dos
subdominios na escala mais grossa. Adicionalmente, comparamos os resultados obtidos por
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dois Métodos de Volumes Finitos com Aproximacdo de Fluxo por Multiplos Pontos (MPFA),
0 MPFA-O ou MPFA-TPS (Triangle Pressure Support) e o MPFA-FPS (Full Pressure Sup-
port) que, em principio, apresenta propriedades de monotonicidade melhoradas com respeito
ao método MPFA-O. Para a solucédo do problema de saturacéo utilizamos o Método de Pon-
deracdo a Montante de Primeira Ordem (First Order Upwind Method - FOUM). A fim de
avaliar as estratégias estudadas, apresentaremos alguns resultados comparando a acurécia e
a sua robustez frente a alguns problemas benchmark encontrados na literatura.

Keywords: Métodos Multiescala Para Volumes Finitos, Reservatorios heterogéneos e aniso-
tropicos, MPFA, Escoamento bifasico em meios porosos, Simulacéo de reservatorios.

1 INTRODUCAO

Problemas envolvendo mdltiplas escalas representam fenémenos em diferentes escalas
espaciais e temporais, apresentando complexos mecanismos fisicos, o que os torna dificeis de
serem analisados. A simulacdo direta de problemas de multiescala é extremamente dificil de
ser realizada, pois resolver as escalas mais finas requer uma quantidade elevada da capacidade
de processamento e memoria computacional, o que torna o processo proibitivo atualmente
(Hou e Wu, 1997; Zhou e Tchelepi, 2008; Zhou, 2010; Mgyner,2012). Para possibilitar a
analise numérica de modelos geoldgicos mais realistas, métodos de transferéncias de escalas
sdo utilizados, possibilitando solucionar as equac¢des que governam o fendmeno fisico consi-
derando um namero de graus de liberdade computacionalmente razoavel, e mantendo a acura-
cia desejada. Neste contexto destacam-se as metodologias atualmente denominadas multiesca-
la. O método multiescala consiste em capturar informac6es da escala fina atraves da constru-
cao de funcdes de base, responsaveis pela transferéncia de informacdes entre as escalas en-
volvidas, em cada volume de controle, considerando condi¢gdes de contorno especiais, que
tém a funcdo de desacoplar os subproblemas definidos em cada volume de controle. Segundo
a literatura (Lunati et al., 2011; Hajibeygi, 2011; Mayer,2012) através dessa metodologia €
possivel obter solugdes numéricas acuradas, com baixo custo computacional, quando compa-
rados ao custo da simulacdo numérica diretamente na escala mais refinada, em reservatorios
isotropicos altamente heterogéneos, que apresentem fraturas e barreiras.

Aarnes (2003) realizou varios estudos sobre a eficiéncia dos métodos multiescala, e mos-
trou que para altas razGes de anisotropia, as condi¢cdes de contornos reduzidas geram campos
de velocidades com recirculagfes, consequentemente gerando campos de saturagdo com solu-
¢Oes ndo-fisicas. Lunati e Jenny (2007) tentaram evitar as recirculacdes existentes, atraves de
um termo de correcdo, recalculando a velocidade de forma que a vazao na interface do volu-
me grosso primal permaneca a mesma, mas a velocidade em cada volume fino sendo corrigi-
da.

Hesse et al. (2008) mostrou que o método multiescala pode ser andlogo aos métodos
MPFA (multipoint flux aproximation), para problemas isotropicos homogéneos a matriz de
transmissibilidade da malha da grossa MsFVM ¢é idéntica a do MPFA-O. De forma geral o
MsFVM produz solugbes ndo mondtonas para razGes de anisotropia diferente de um. Para
melhorar essa monotonicidade, Hesse et al. (2008) e Wang et al. (2016) propuseram reduzir o
esténcil de 9 pontos para 7. Para isso retiram da matriz de transmissibilidade da malha grossa,
0s elementos que trazem as solucdes ndo-mondtonas.
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Hesse et al. (2008) mostrou que seu operador compacto, para problemas homogéneos,
elimina as oscilagdes em problemas anisotrépicos quando se utiliza as condi¢des de contornos
reduzidas classicas. Wang et al. (2016) melhorou 0 método proposto por Hesse desenvolven-
do 0 M-MsFVM (Monétono-MsFVM) e analisando problemas heterogéneos e anisotropicos.
Wang utiliza diferentes condicbes de contorno: as oscilatdrias e as lineares. As condicfes de
contorno lineares ndo garantem monotonicidade, mas diminuem o grau de n&o-
monotonicidade, e as oscilatorias mostraram-se mondtonas em todos 0s casos.

Lunati et al. (2011) e Hajibeygi (2011) propéem o uso de métodos iterativos para re-
solver problemas anisotropicos, de forma que eles estimam o valor do fluxo transversal na
interface dual, e de forma iterativa calculam as condi¢fes de contornos reduzidas, porém,
quanto maior a razdo de anisotropia do meio, maior o custo computacional do método.

Esse trabalho tem como objetivo apresentar um método multiescala iterativo para re-
solver problemas de escoamento bifasico éleo-agua em reservatérios muito heterogéneos e
anisotropicos, baseado em uma formulacdo de volumes finitos, garantindo conservacéo local
ao final de cada iteracdo. Foram implementadas duas variantes de Métodos de Volumes Fini-
tos com Aproximacdo de Fluxo por Multiplos Pontos (MPFA): o classico MPFA-O e o
MPFA-FPS (Full Pressure Support) que, em principio, apresenta propriedades de monotoni-
cidade melhoradas com respeito ao método MPFA-O. Para a solucdo do problema de satura-
cao utilizamos o Método de Ponderagdo & Montante de Primeira Ordem (First Order Upwind
Method - FOUM). Os resultados obtidos foram comparados com resultados apresentados na
literatura.

2 FORMULACAO MATEMATICA

Nesta secdo sdo descritas as equacdes que governam o escoamento bifasico num reserva-
torio de petroleo, considerando escoamentos incompressiveis e 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; =—K4,Vp,;, onde K € o tensor permeabilidade absoluta do
meio, representando uma propriedade da rocha, p; € a pressdo da fase j, 4, =—(k;/x;) éa
mobilidade da fase j, onde k€ a permeabilidade relativa e ; € a viscosidade da fase. Des-

considerando os efeitos capilares, a conservacdo da massa para cada fase j pode ser escrita
como:

a(Wsj)’j:o’W

—V-(pV. =
(e1%) 9 =475 &

onde ¢ € a porosidade do meio, p; € a massa especifica, S; a saturagdo, 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 0 meio poroso totalmente saturado, pode-se escrever a equacao constituti-
va ou de restricdo das satura¢des como:

D> S;=1lou S,+S,=1 (2)

j=o,w
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Utilizando a lei de Darcy e a equagdo constitutiva, podemos obter a equacdo da pressao
como:

-V-(v)=Q (3)

com as condigdes de contorno dadas pela Eq. (4):

V-fi=g,, em Ty x[0,t] @
P=0,, em T', x[0,t]

Observe que V=V, +V, é a velocidade total e A =1 +A, ¢ a mobilidade total,
Q,+Q,=Q ¢é a taxa de produgdo ou injegdo, para um dominio €, com fronteira
I'=r',ul’,onde I'; e 'y, sdo os contornos de Dirichlet e Neumann respectivamente.

O fluxo fracional da fase j pode ser definido como f;=24;/4, obtendo desta forma a
equacao da saturacdo da agua:

Sy o (5o
¢W_ v-(f,9)+Q, )

As equagdes governantes do escoamento biféasico sdo resolvidas utilizando-se a metodo-
logia IMPES (Implicit Pressure, Explicit Saturation), ou seja, resolve-se a equacao de pressdo
de forma implicita e a equacdo da saturacdo de forma explicita, obtendo-se o campo de velo-
cidades através da Lei de Darcy.

2.1 Formulacdo Numérica: Equacao da Pressdo

Nesta seccdo apresenta-se uma breve introducdo sobre as formulacdes com aproximacao
de fluxo por multiplos pontos. Para maiores informac6es consultar os trabalhos de Aavats-
mark et al., (1998) e Edwards et al., (1998).

O Método de Diferencas Finitas Localmente Conservativo com Aproximacédo de Fluxo
por Dois Pontos (Two Point Flux Approximation - TPFA), ainda é o mais utilizado por simu-
ladores comerciais, porém algumas restricdes sdo impostas a esse métodos, tais como: o cam-
po de permeabilidade é restrito a tensores diagonais, as malhas empregadas sao geralmente
cartesianas, etc. Para resolver esse problema foram propostas as formulagdes com aproxima-
cao do fluxo por multiplos pontos, referenciadas na literatura como Multi-Point Flux Appro-
ximation (MPFA) Aavatsmark et al., (1998) e Edwards et al., (1998).

A aplicacdo desta metodologia requer a consideracdo das denominadas regides de intera-
cao, que podem ser obtidas, por exemplo, unindo os centrdides das células vizinhas com os
pontos médios das faces. Assumindo expressdes lineares para a variacdo da pressao nas regi-
Oes de interacdo, obtém-se expressdes para as transmissibilidades impondo a continuidade do
fluxo e da pressao através das subfaces que resultam da intersec¢édo das faces dos volumes de
controle e as regides de interacdo (Fig.1). Como nesse processo surgem mais incognitas do

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



L. M. C. Barbosa, A. R. E. Antunes, D. K E. Carvalho, Paulo R. M. Lyra

que equacdes, normalmente é necessario introduzir consideracdes adicionais, 0 que da origem
a diversas variantes da metodologia MPFA.

Regido de interagdo

Figura 1 — Regido de Interacdo utilizada nos métodos MPFA-O e MPFA-FPS.

De forma geral, os esquemas MPFA conseguem diminuir efeitos de orientagdo de malha
e melhoram a acuracia da solugdo, mesmo para os chamados tensores completos. Tal melhoria
se deve ao fato de obter-se um esténcil estendido, de nove pontos (para malhas quadrilaterais
em dominios bidimensionais) decorrente da aproximacao do fluxo em cada superficie de con-
trole. Nesse trabalho, foram implementados dois métodos MPFA, o MPFA-O e 0 MPFA-FPS
(Full Pressure Support).

O metodo MPFA-O pode apresentar solugdes no campo de pressdes com oscilacdes es-
purias quando o tensor de permeabilidade apresenta elevada razéo de anisotropia, ou em de
malhas computacionais com elevada razéo de aspecto. 1sso acontece porque o campo de pres-
sOes é aproximado por um conjunto de funcdes lineares definidas em elementos triangulares,
ou seja, existem regides onde a pressdo é extrapolada, ja no MPFA-FPS a aproximacao do
campo de pressdes é feita por funcdes bilineares, que déo suporte completo nas regides de
interacdo, ou seja, tem-se um gradiente de pressao mais robusto, visto que tem-se um grau de
liberdade a mais, na equacdo. De forma geral, essa metodologia sera aplicada na discretizacdo
da equacéo da pressao, e serd observada a influéncia do MPFA na metodologia multiescala.

3 APROXIMACAO MULTIESCALA

O MsFVM foi originalmente desenvolvido para possibilitar a resolucdo da equacéo elip-
tica da pressdo de forma acurada e eficiente, em um espaco transformado, onde o nimero de
graus de liberdade é consideravelmente menor do que no espaco original. Esta metodologia
assemelha-se as metodologias denominadas upscaling, porém, mantendo sempre a conexao
entre 0s espacos, e fornecendo solucBes vidveis no espaco original. Para um melhor entendi-
mento, considere um dominio Q discretizado através de uma malha denominada fina, com

n, volumes, que representa o espaco Vvetorial original. Duas malhas auxiliares sdo construi-

das, a primeira denominada malha grossa primal com n_, volumes, € criada a partir da aglo-
meracdo de volumes da malha fina original, e representa o espaco transformado, a segunda é
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criada através da aglomeracdo de volumes grossos primais, chamada de malha grossa dual,
conforme pode ser visualizado na Fig. 2.

o B e T S -
| | [] ——> Elemento da malha fina
5 | .............. &
’ ——= Elementa da malha
grossa primal
b &
: R .
r _______ i —)- Elemento da malha
o N e e et I o ! grossa dual
[ | :‘:— -------- o
o PP B P [/ FE -0

Figura 2 — Dominio Q, volumes malha fina (Q") - linhas finas e pretas, malha grossa primal Q; - li-

nhas vermelhas, e malha grossa dual Qy - linhas tracejadas azuis, e ponto de colocagdo da malha grossa

primal x? (circulos amarelos).

Deseja-se obter o campo de pressdo na malha fina, porém antes é preciso obter a pressdo
na malha grossa, e para isso necessita-se de um operador que transmita informacgoes entre as
malhas. Portanto, define-se um operador de prolongamento (P,,) que transmite informagoes

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

transmite informacgdes da malha fina para a grossa. Esses operadores possuem representacdes
de forma matricial de dimensfes n, x n.e n xn, respectivamente. Desta forma, € possivel

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

3.1 Descricdo Mateméatica do MsFVM

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

P’ =P, P* (6)

~0p '~

onde P° é a pressdo no interior da célula (cell-center) de um volume grosso primal e
P,, € 0 operador de prolongamento. Para construir o operador de prolongamento € necessario

resolver um conjunto de funcGes de base ¢,' . Essas func@es sdo definidas como solugdes de

problemas elipticos homogéneos, em cada volume da malha grossa dual, como mostra as
Eq.7-9:

V- (K-Vg')=0 em Q ()
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i{lﬁ %J:O em 0Qy (8)
or or
8 (xP) =5y, 9)

onde o indice “i” representa o volume de controle da malha fina contido no volume da
malha grossa dual, “/” é o indice que indica em qual volume de controle da malha grossa
primal, a funcdo estd sendo definida, t indica a componente tangencial do fluxo na fronteira
do volume da malha grossa dual, e 5, € a funcao delta de Kronecker. Note que a condicdo e

contorno da Eqg. 8, desacopla os subproblemas na malha grossa.
Portanto o operador de prolongamento € definido por:

P = ! X.

o, = (%) 10
Assim, como tem-se um operador que transmite informacdes da malha grossa para a ma-

Iha fina, precisa-se de um operador que transmita informacdes da malha fina para a grossa.
Este operador e denominado operador de restri¢éo (R, ), e determina como é realizado o ma-

peamento da malha fina para a malha grossa, sendo definido considerando-se a conservacéo
da massa (E; ). Ou seja,

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

A equacdo 11 representa a conservacdo de massa na malha fina, e desta forma, a equacao
de conservacdo da massa na malha grossa € dada por:

fz E =0 emQ},,1=1..n, (12)
Qf eQf)

onde n, representa o numero total de volumes na malha grossa.

Sendo assim, o operador de restricdo é construido a partir da Eq. 12, juntamente com a
Eq. 11, resultando

1 seQf ), _
- | fi=1..n,) (13)

Com os operadores que mapeiam as informacdes entre as malhas fina e grossa definidos,
é possivel resolver um sistema de equagdes na malha grossa, para obter P°.

Considerando que a Eq. 3 pode ser escrita, na forma discreta, como:
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T'P"=Q" , paratodo P' € Q' (14)

onde T'éa matriz de transmissibilidade da malha fina com dimensdo n, xn, e Q' é o vetor

com as informacdes de termos fontes/sumidouro e/ou quantidades conhecidas das condic6es
de contorno da malha fina, de dimensdo n, x1. Assim é possivel definir o problema eliptico

na malha grossa como:

TP =Q°, v P'ely (15)

portanto existe um vetor solugcdo P° no espago Q°.

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

R T Py, P° =R, Q'

~ or (16)
Comparando a Eqg. 16 com a Eg. 15 tem-se que:
c f
T =R, T P (17)
Q =R, Q'
E resolvendo a Eq. 15, tem-se:
Pt — (T c )71 Qc
s (18)

E ainda, usando as Eqgs. 6, 17 e 18, a solucdo para o campo de pressao, obtida através da for-
mulagdo multiescala é dada por:

ms c\-1ACc _ f -1 f
E) :E)op(-[ ) Q zE)op[BorT~ Ii)op] Borg (19)

3.2 Célculo do Campo de Velocidade

As condicdes de contorno reduzidas e o desacoplamento entre os problemas locais acarre-
tam inconsisténcia da pressdo nas fronteiras dos volumes grossos duais, portanto ndo € possi-
vel obter um campo de velocidade conservativo na malha fina, atraves da pressao calculada

pela Eq. 19. Para contornar esse problema, calcula-se novamente a pressdo, P?, em cada vo-
lume grosso primal, utilizando condi¢cbes de contorno de Neumann, sendo o fluxo calculado a
partir das pressfes conhecidas, obtidas pelo método multiescala , P™, nos volumes da malha

fina localizados nas fronteiras dos volumes primais (Lunati e Lee ,2009; Zhou ,2010; Mgyner,
2012).
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Com o valor do campo de pressdes recalculado PP 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 garantir a
consisténcia da solucéo, caracterizando um IMsFVM (Iterative Multiscale Finite Volume Me-
thod).

3.3 Meétodos dos Volumes Finitos Multiescala Iterativo (I-MsFVM)

Na definicdo das funcdes de base, assume-se que nédo existe fluxo normal ao longo das
fronteiras dos volumes da malha grossa dual, induzidos por quaisquer termos fonte ou sumi-
douro. O uso dessas condigdes acarreta uma inconsisténcia na solugdo do campo de presséo, o
que torna o campo de pressdo ineficiente para a determinacdo de um campo de velocidades
acurado o suficiente para a aplicagdo na determinacdo do problema de transporte. Para con-
tornar esse problema, recalcula-se a presséo utilizando as condic¢des de contorno de Neumann,
afim de obter-se um campo de presséo acurado e eficiente.

A medida que 0 meio torna-se anisotropico, o0 uso dessas condicGes de contorno geram
solugdes ndo fisicas, tanto no campo de pressdo quanto no de saturacdo. Atualmente a melhor
forma de se resolver problemas anisotropicos, usando os metodos multiescala é usando técni-
cas iterativas. Lunati et al. (2011) e Hajibeygi (2011) iteram os operadores de prolongamen-
to, melhorando a qualidade da solucdo nas fronteiras dos volumes duais, e para razdes de
anisotropia médias, tais como (10/1) essas técnicas se mostram viaveis. Para razdes de aniso-
tropia altas, 0 método se torna computacionalmente caro, visto que aumenta demasiadamente
a quantidade de iteracdes necessarias, prejudicando a eficiéncia do método multiescala.

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 condicdes de contorno de Dirichlet, de forma a melhorar a acurécia da solu-
cao. Este método pode ser ilustrado através da Fig. (3), para um problema unidimensional.
Neste exemplo, considera-se trés volumes grossos primais (I=-1,1=0, 1=1) e deseja-se recal-
cular a pressdo no volume grosso 1=0. Para tal, utiliza-se as pressbes calculadas em I=-
1(Poid_ief) € 1=1(Pold_rig), que fazem fronteira com 1=0.

1
—

[=-1 1=0

S 2 8. 0

old_left new new new old_right

Figura 3 — Problema unidimensional com trés volumes grossos primais (1=-1,1=0 e 1=1).

Dessa forma, recupera-se a consisténcia da solucdo, e apos a convergéncia do campo de
pressdo, segundo a tolerancia especificada, resolve-se um problema de Neumann, também nos
volumes da malha grossa primal, para garantir conservacao local.
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A convergéncia do campo de pressdo pode ser bastante lenta, e em cada iteragcdo tem-se
um campo de velocidade oscilatério na escala fina, ou seja, o fluxo num determinado volume
fino, que pertence a interface de um volume primal grosso, é muito maior do que o somatério
do fluxo que atravessa toda a face primal avaliada. Com essa velocidade calcula-se a condigéo
de contorno de Neumann, portanto mesmo com um campo de pressdo acurado pelo método
iterativo, 0 uso deste campo de velocidades para definir as condi¢des de contorno, ter-se-4 um
campo de saturacdo com solucGes ndo-fisicas.

Observe que, com as iteragdes nos problemas de Dirichlet, eliminam-se as oscilagdes do
campo de velocidade, e com poucas iteracGes, € possivel obter solu¢Bes acuradas na pressdo e
na velocidade. Como sera apresentado nos resultados, o erro da velocidade pode atingir até
100%, e com poucas iteracdes o0 erro cai para menos de 3%, porém ainda sendo um campo
ndo localmente conservativo até que a solugcdo multiescala convirja para a solugdo de referén-
cia (da escala fina). No momento do desacoplamento do problema de pressdo, perde-se a con-
servacao existente nas interfaces dos volumes grossos primais, por isso a necessidade de re-
solver um problema de Neunamm para recuperar a conserva¢ao. Um dos objetivos deste tra-
balho é desenvolver uma metodologia multiescala que produza campos localmente conserva-
tivos.

Né&o é possivel utilizar o fluxo calculado na solugdo multiescala, porque ele é oscilatério.
Sabe-se que 0 somatdrio dos fluxos f. nas ngaces de cada elemento discreto satisfaz a Eq. (21).

NEaces Neaces
f=> -

i=1 i=1

Vp-N. =Q (21)

= R

Se um problema néo € conservativo tem-se que a Eq. (21) se transforma em:

NEaces —

2 fi-Q=¢ (22)
i=1

onde & € o residuo da solucéo iterativa multiescala, que impede que o somatorio dos fluxos

seja conservativo. De forma que, quando a solucéo iterativa multiescala convergisse para a

fina, ¢=0.

Se em um volume grosso primal, apds algumas iteracdes, tem um & =5, deseja-se que
£seja nulo para que o problema seja conservativo, portanto para cada face do quadrilatero
subtrai-se um percentual desse residuo, de forma que o resido a ser subtraido numa determi-
nada face ( &g, ) seja dado por :

fator © 1

4
Erace = K€, ONAE & = ngace (22)
1

assim, X, € 0 valor da ponderagdo que sera aplicado em cada face. O ideal € que esse fator

de ponderacédo leve em conta as propriedades do meio, por exemplo, em regides que existam
barreiras que atravessem as faces grossas primais, a subtracdo da vazdo ou € baixissima ou
nula. Nesse trabalho, usa-se uma média geométrica simples, onde X, =1/4, ou seja, 0 erro

é subtraido igualmente em cada fluxo da face. De forma analoga, cada face do volume grosso
primal contém varios volumes finos, entdo quando escolhe-se uma face, faz-se uma nova
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ponderagdo do residuo (Y, ) , para cada volume fino, onde &p, cimento = Y tator Etace + ASSIM
subtraindo &g, gemen teM-s€ UM novo fluxo conservativo, dado por:

Novo __ _ Antigo
z fi,face _(fl_€1)+(f2 _‘92)+ """ _Z fi,face ~ & face (23)

Repetindo esse processo para cada volume grosso primal, guarda-se o valor do novo flu-
X0 conservativo, que sera utilizado para calcular o novo residuo do proximo volume grosso
primal. Até que todo o meio esteja conservativo. Com o novo fluxo calculado para cada fron-
teira grossa primal, calcula-se um novo campo de pressdo usando as condic¢des de contorno de
Neumann, desta vez localmente conservativo.

3.4 Célculo do Erro da Solugcdo Multiescala

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

Vo e absoluto em cada iteragéo, E ., e E,, dados por:

E p-p™ (24)
rel — |P|

Eabs = ‘P —-pP™ (25)

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

_ 1
E==>E, (26)
onde N ¢é a quantidade de elementos da malha fina avaliados. Nesse caso sdo seleciona-

dos os elementos da malha fina onde deseja-se avaliar o erro médio.

Por fim, foi utilizada a norma do supremo, ou infinito, dada por:
I AlL=méx{|Al} (27)

onde A é um vetor de dimensao N x1.

4 RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo apresentam-se 0s resultados obtidos considerando-se um escoamento bifasico
6leo-agua, num dominio 2D utilizando a metodologia IMPES. As solucdes de referéncia fo-
ram obtidas resolvendo-se a equacdo da pressdo e saturacdo diretamente na malha fina, e as
solucdes via método multiescala foram obtidas considerando-se diferentes razes de engros-
samento. Utilizou-se uma formulacdo de volumes finitos do tipo MPFA-O e MPFA-FPS para
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a equacéo da pressdo, e para a equacdo da saturacdo uma formulagéo explicita do tipo upwind
de primeira ordem.

4.1 Escoamento bifasico numa Configuracéo de ¥ de Cinco Po¢os num
Reservatorio homogéneo e levemente Anisotrépico

Considerou-se uma malha fina com 30x30 volumes, onde simulou-se apenas um quarto
do dominio de um reservatério com cinco pogos, onde as condigdes de contorno “externas”
sdo de fluxo nulo ao longo de todas as fronteiras do reservatdrio e as condic6es de internas ao
reservatorio sdo: pressdo prescrita no poco de producdo (p, =0), saturagdo da agua Sw = 1.0,

vazdo prescrita no poco de injecdo( Q.. =1), as saturacdes residuais do 6leo e da agua no re-

inj

servatorio sdo S, =S, = 0.0, a razdo entre as viscosidades das fases é u, / 1, =4 (Fig.4). O
tensor de permeabilidade absoluta, levemente anisotrépico é dado, por:

IS =

03

1]

0.3

- 0,3 0.4 0,3

Figura 4. Dominio bidimensional do ¥4 Five Spot.

Neste exemplo, observou-se o comportamento da solucdo multiescala sem iteracéo,
quando tem-se um meio levemente anisotropico. Neste problema usou-se apenas as formula-
cdes de volumes finitos do tipo MPFA-O, para calcular a pressdo tanto na malha fina, quanto
no método multiescala.

Na Figura 5 observam-se as solucdes de referéncia e multiescala, que foi obtida com uma
malha grossa primal com dimensao de 3x3, caracterizando um fator de engrossamento de 10.
E possivel visualizar, qualitativamente, que para meios levemente anisotropicos a solugo
multiescala é acurada. O erro maximo no campo de pressdo é de 2.78%.
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Figura 5. Campo de Presséo — a) Solugao de referéncia; b) Solucdo Multiescala.

A Figura 6 mostra os campos de saturacdo para um PVI (Porous Volume Injected) igual a
0.15. Observa-se que o campo de saturacdo obtido pela solu¢cdo multiescala é mais difusivo,
quando comparado com a solucdo de referéncia. O erro relativo do campo de saturacdo nédo
chega aE,, =1.81%. Na Figura 7 tem-se as curvas de contorno, onde é possivel compar a

frente de saturacdo, para ambos os métodos, e perceber que sdo bastante similares, confir-
mando a boa acuracia da solucao.

Figura 6. Campo de Saturacéo — a) Solugéo de referéncia; b) Solugdo Multiescala.
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Q.

a.

0.4+
I

0.2 —

UL I N

0.2

Figura 7 — Curvas de Contorno - a) Solucéo de referéncia-Preta ; b) Solucdo Multiescala-Vermelha

4.2  Escoamento bifasico numa Configuracéo de ¥ de Cinco Pogos num
Reservatorio homogéneo Com razdo de anisotropia 10

Considere 0 mesmo problema descrito na seccdo anterior, porém agora considerando um
tensor de permeabilidade com razao de anisotropia, definido por K, =10K, e K, =K =0.

Novamente, usou-se apenas a formulacdo de volumes finitos do tipo MPFA-O, para discreti-
zar a equacdo da pressdo. Neste exemplo mostra-se a solucdo de referéncia, a do método mul-

tiescala sem iteracdo e a do método multiescala iterativo.
A Figura 9 mostra 0s campos de saturacdes para um PVI=0.11, para a solucdo multiesca-

la e a solucdo de referéncia. Percebe-se que os campos de saturacdes sdo bastante diferentes.
O erro no campo de pressdo chegou a 60%, e 104% no campo de velocidade. Portanto como
relata a literatura, a solucdo multiescala ndo iterativa, pode gerar solugdes nao-fisicas para o

campo de saturagéo.

Figura 9. Campo de Saturacéo — a) Solucéo de referéncia; b) Solucdo Multiescala.
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A Figura 10 mostra o campo de saturacdo da solugdo multiescala iterativa, e as curvas de
contorno. Observe que 0 método iterativo é capaz de corrigir as oscilagdes do campo de satu-
racdo, fazendo o erro cair para 2.8%, em apenas 7 iteragoes.

Preucocclor
Ve WatsiSaaction
Tom

—075m

..
05000
0250
oo,

e T —

S

0.8

Figura 10. Campo de Saturacdo — a) Solugdo Multiescala Iterativa ; b) Curvas de Contorno; Preta
Solucéo de Referéncia, Vermelha Solucdo Multiescala Iterativa.

A Figura 11 mostra a solucdo iterativa multiescala, e a solugdo de referéncia. O erro no
campo de pressdo é de 6.15%.

Pressure

Pressure
[5.540 5100
-4.1552 23,8992
2.7701 72.5995
1.3851 1.2007

0 0

Figura 11. Campo de Pressdo — a) Solucéo de referéncia; b) Solucdo Multiescala.

4.3 Escoamento Monofasico numa Configuracéo de ¥ de Cinco Pogos
num Reservatdrio altamente heterogéneo e anisotropico

Neste ultimo exemplo, comparou-se a influéncia das formula¢cées MPFA-O e MPFA-
FPS na acurécia da solucdo multiescala. Para isso, foi resolvido o mesmo problema ja descrito
nessas secOes anteriores, porém com um tensor de permeabilidade, anisotropico e heterogé-
neo, extraido do trabalho do Herbin e Hubert (2008), descrito a seguir:

yi+0x  —(1-0)xy,

K , =
K(x.Y) ~1-0)xy, X +6y;

, com 6=10° (25)
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Na Figura 12 observa-se o comportamento do campo de pressdo da solucdo de refe-
réncia, observe que para esse caso em particular as solu¢cbes MPFA-O e MPFA-FPS séo bas-
tante diferentes.

Pressdo Pressdo

(a) (b)

Figura 12. Campo de Saturacéo - Solucdo de referéncia; a) MPFA-O; b) MPFA-FPS

o
o
(42}

o
L IR T T
Ard bk
N BN

0.262

A Figura 13 apresenta a solucdo I-MsFVM. Observe qualitativamente que a solugdo mul-
tiescala obtida pelo MPFA-O ndo consegue reproduzir fielmente o campo de pressao da solu-
cao de referéncia, embora o erro usando a norma do infinito seja de 4.1%. Ja a solucdo obtida
pelo I-MsFVM/MPFA-FPS, apresenta-se em bastante conformidade com a solucéo de refe-
réncia.

Pressao Pressiio
02735
ca- —0.2051
0.624 [3.6 01368
E [0.06838
. 0.0000
=34

‘3?
0-

Figura 13. Campo de Pressdo - a) I-MsFVM MPFA-O ; b) I-MsFVM MPFA-FPS

As figuras 14 e 15 mostram a convergéncia do campo de pressao para diferentes passos
de iteracBes. No primeiro passo, usando a formulacdo I-MsFVM/MPFA-O, o erro no campo
de pressdo € de 34,7%, e observe que conforme aumenta o numero de iteracoes, o erro cai, até
chegar a 4.1% em 30 iteragdes. Ainda assim a solugdo I-MsFVM/MPFA-O apresenta-se mui-
to mais difusiva do que a MPFA-O de referéncia. Em se tratando da solucdo I-
MsFVM/MPFA-FPS, o erro no campo de pressao é de 38%, e com apenas 30 iteragdes é pos-
sivel reduzir erro para 4,2%.
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Pressao
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Figura 14. Campo de Presséo para o I-MsFVM-O- a) 1 iteragdo; b) 10 iteracfes; c) 30 iteracGes

0273,
—02051
.—UIM&
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Figura 15. Campo de Presséo para o I-MsFVM-FPS a) 1 iteracdo; b) 10 iteracGes; c) 30 iteracdes
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5 CONCLUSAO

Nesse trabalho apresentou-se uma versdo de um método de volumes finitos multiesca-
la iterativo capaz de resolver problemas elipticos heterogéneos e anisotropicos utilizando
formulacdes de volumes finitos do tipo MPFA-O e MPFA-FPS. E utilizando um procedimen-
to iterativo alternativo aos encontrados na literatura, efetuando iteracdes de Jacobi em pro-
blemas de Dirichlet, e ao final resolvendo um problema de Neumann para garantir conserva-
cao local. Para um campo anisotrépico e altamente heterogéneo foi possivel obter um campo
de pressdo acurado o suficiente para obter-se um campo de velocidades consistente e local-
mente conservativo, o que é essencial para a solucédo do problema de transporte. Embora esses
resultados sejam preliminares, a solucdo 1-MsFVM/MPFA-FPS apresentou resultados melho-
res quando comparados aos resultados obtidos pelo I-MsFVM/MPFA-O . Portanto os resulta-
dos se mostram bastante promissores. E importante em trabalhos futuros, observar a influén-
cia da razéo de engrossamento, e a influéncia dos métodos MPFA’s na taxa de convergéncia
do método multiescala.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer a Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado
de Pernambuco (FACEPE), ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol6-
gico (CNPq), CENPES-PETROBRAS (SIGER-Rede Tematica de Simulagio e Gerenciamen-
to de Reservatorios) e a FINEP (Financiamento de Estudos e Projetos) pelo apoio durante o
desenvolvimento deste trabalho.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Métodos de Volumes Finitos Multiescala Para Reservatorios Heterogéneos e Anisotropicos

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aarnes J. E. , 2003. On the use of a mixed multiscale finite element method for greater flexi-
bility andincreased speed or improved accuracy in reservoir simulation, Multiscale Model.
Simul., vol. 2, pp. 421-439.

Aavatsmark, I; Barkve, T; Bge @; Mannseth, T. , 1998. Discretization on unstructured grids
for inhomogeneous, anisotropic media. Part I. Derivation of the methods. SIAM Journal on
Scientific Computing; vol. 19, pp. 765-781.

Edwards, M. G; Rogers, C. F., 1998. Finite Volume Discretization with Imposed Flux Conti-
nuity for the General Tensor Pressure Equation. Computational Geoscience; vol 2, pp. 259—
290.

Hajibeygi, H., 2011. Iterative multiscale finite volume method for multiphase flow in porous
media with complex physics, Sharif University of Technology.

Herbin, R.; Hubert, F., 2008. Benchmark on discretization schemes for anisotropic diffusion
problems on general grids, in Finite Volumes for Complex Applications V, R. Eymard and J.-
M. H’erard, eds., ISTE, London; John Wiley & Sons, Inc., Hoboken, NJ, pp. 659-692.

Hesse, A.M., Mallison, B. T, Tchelepi A. H., 2008. Compact Multiscale Finite Volume Meth-
od for Heterogeneous Anisotropic Elliptic Equations. Multiscale Modeling & Simulation,
Vol. 7, No. 2, pp. 934-962.

Hou, T., & Wu, X. H., 1997. A multiscale finite element method for elliptic problems in com-
posite materials and porous media. Journal of Computational Physics, vol. 134, pp.169-189.

Lunati, 1., Jenny, P., 2007. Treating highly anisotropic subsurface flow with the multiscale
finite-volume method. Multiscale Modeling & Simulation , Vol. 6, n. 1, pp. 308-318.

Lunati, I. & Lee, S. H., 2009. An operator formulation of the Multiscale Finite-Volume
Method with correction function. Multiscale Modeling & Simulation , Vol. 8, n. 1, pp. 96-109.

Lunati, I., Tyagi M., & Lee S.H., 2011. An iterative multiscale finite volume algorithm con-
verging to the exact solution. Journal of Computational Physics, vol. 230, pp. 1849-1864.

Mgyner, O.,2012. Multiscale Finite Volume Methods: extension to unstructured grids with
applications in reservoir simulation. MSc dissertation, University of Science and Technology.

Zhou, H., & Tchelepi, H. A., 2008. Operator-based multi-scale method for compressible
flow. The Society of Petroleum Engineers, vol. 13, pp. 267-273.

Zhou, H., 2010. Algebraic Multiscale Finite-Volume for reservoir simulation. Ph.D. Thesis,
Stanford University.

Wang, Y., Hajibeygi, H., Tchelepi, H.A.,2016. Monotone multiscale finite volume method.
Computational Geosciences, vol. 20, n. 3, pp. 509-524.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



