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Resumo. Neste artigo apresentamos uma implementacdo do método de Galerkin descontinuo (DG) se-
quencial proposto em (A Ernet.al., Computer Methodsin Applied Mechanics and Engineering, 199:1491-
1501, (2010)) para escoamento bifasico em meios porosos heterogéneos bidimensionais com diferentes
pressdes capilares. Resultados numéricos em malhas ndo-estruturadas séo apresentadas para diferentes
ordens de aproximacdo polinomial. Varios experimentos numéricos sdo desenvolvidos para ilustrar as
consideracOes tedricas relativas ap desenvolvimento do método DG e para apresentar 0 comportamento
do agoritmo numérico em simulacdes de problemas heterogéneos com interface em geometria bidimen-
sional.
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1 INTRODUCAO

Escoamento bifasico, imiscivel e incompressivel em meiosgws tem grande importancia
em diversas aplicacdes, como por exemplo na recuperagdiodse@ de 0leo na engenharia de
petréleo. Bruscas mudancas nas propriedades das rochas essarvatério de petréleo geram
descontinuidades na pressao capilar, o que reduz constleente a taxa de recuperacao e
até mesmo pode causar acumulo de 6leo. Para tais aplicac@esgnvolvimento de méto-
dos numéricos que possam lidar de maneira satisfatoria sooamentos em meios porosos
heterogéneos com pressao capilar descontinua € um protdkvante e desafiador.

RecentementErn et al.(2010 desenvolveram um método de Galerkin descontinuo (DG) se-
qguencial para problemas de escoamento bifasico, imiseimelompressivel em meios porosos
heterogéneos com pressao capilar descontinua. Usandemaide equacdes na formulacao
pressdo global-fluxo fracionario, foram impostas as cdredigde interface néo-lineares de
maneira fraca através de uma adequada técnica de penalizacgalto entre elementos da
pressédo e saturacdo. Este método estavel e preciso fovdeseéo usando algumas técnicas
especificas do método DG tal como a média ponderada para o tiiusivo para lidar com
equacao degenerada para saturagao e para tratar de maeeuada as heterogeneidades do
meio poroso. Também foi usada uma acurada reconstrucadatadaele total no espaco de
elementos finitos de Raviart-Thomas(-Nédélec).

Neste trabalho apresentamos resultados numéricos olotido® método de Galerkin de-
scontinuo sequencial proposto &m et al.(2010. Abordamos a resolucéo de problemas de
escoamento em meios porosos homogéneos e heterogéneosessdopcapilar descontinua,
ambas aplicacdes em dominio bidimensional. Obtivemo$taglais estaveis e precisos em mal-
has n&o-estruturas e usando diferentes graus de aproxipalg@omial, evidenciando assim o
potencial do método numérico na resolugéo deste tipo dégmais.

O artigo estéa organizado da seguinte maneira. Inicialmeatseecéo 2 apresentamos as
equacgdes que modelam o escoamento bifasico em meios pbetsosgéneos na formulacéo
presséao global- fluxo fracionario e apresentamos as coeslid® interface induzidas pelas de-
scontinuidades da pressao capilar. Na secao 3 descreveatisosedizacdo de Galerkin descon-
tinuo sequencial utilizada nos resultados numéricos gmasantados. Explanamos também a
técnica de média ponderada, a estratégia de penalizafidad#ipara incorporar as condi¢des
de interface ndo-lineares e a reconstrucao de fluxos no@sieaRaviart-Thomas(-Néedélec).
Finalmente, na secado 4 apresentamos resultados numébtttssocom o método de Galerkin
descontinuo sequencial.

2 FORMULACAO DO PROBLEMA EM MEIOS POROSOS HETEROGENEOS

Sejaf) um dominio en®R, limitado e aberto, com fronteii@? e normal exteriony,. Con-
sideramos que o dominia dividido em subdominio$); tal que) = Ufﬁl Q, N, > 2, e
2 NQ; = 0,i # j. Considerel';; = 0Q; N 0L a interface formada entre dois sub-
dominios vizinhog; e ;. Cada subdomini®g, 5 € {1,2,..., N;}, representa um meio
poroso com porosidadg; e permeabilidade (absoluta) intrinsifg. Assumimos que ambas
guantidades sdo constantes em cada subdominio. Denotamaisilalade da fase molhante
(v = w) e da fase ndo-molhante = n) no subdominid2s por \,3, @ soma\z := A\, + A\
como a mobilidade total ¢; := %ﬂ o fluxo fracionario. Sejarz a pressao capilar no sub-
dominio2;. De maneira geral, o indiceé & usado para indicar a restricdo de uma fungéo
definida enf) ao subdomini®)s. A saturacéo da fase ndo-molhante assume valores no iloterva
[Spry 1 — Sy, sendo que,,. € S, sdo a saturagdo residual da fase molhante e ndo-molhante,
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respectivamente. Em cada subdomifiig 5 € {1,2,..., N;}, a pressédo capilar e as mobil-
idades sao dadas como fungles suaves da saturacéo da famelhéote e a pressao capilar
75 ¢ [Snry 1 — Swr) — [0, 4+00) € uma fungéo crescente e continuamente diferenciavelpsend
75(Syu-) @ pressdo de entrada, pressdo minima necessaria para atbégee um meio satu-
rado por 4gua, logo existe a saturagéo de entsaddada porr;(S*) = mi11(S,-). Apresento
modelos para as mobilidades e para presséao capilar na figura
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Figura 1: (a) Mobilidades,, e \,, usando o modelo de Brooks-Cor@g| para as permeabilidades relativas, (b)

Pressao capilar, sendar; a presséo capilar associada ao dominio com permeabilittadera referente dominio
com permeabilidade mais baixa.

2.1 Sistema de equacoes

As equacdes que regem o escoamento bifasico, incompressivéscivel em um meio
poroso heterogéneq@ na formulacédo pressdo-saturacéo, desconsiderando tssajeavita-
cionais séo dadas por: Dado tempcencontrag P, S) que satisfazem ef; x [0, 7] para cada

66{1,2,...,]\/}},

— V- (Ns(Sp)KsVEPs) = qup+ s, 1)
ug = —Ag(Sp) KV Ps, (2)
$p01Ss +V - (upfs(Sp)) — V- (e5(S5)VT5(Sp)) = dus, (3)

ondeP, u e S sdo presséao global, velocidade total e saturacéo da faseol&ante, respecti-
vamente. Alem disso temos o coeficiente difusiyo= \,3fs/K 3 € os termos de fonte corre-
spondentes a cada fagg;, o € {w,n}. Para completar o sistema consideramos condi¢Ges de
fronteira e iniciais e condi¢des de interface conforme wlesabaixo.

A condicao inicial preescreve a saturacdo sobre os subdusiip em um instante inicial
Sli—o = Sp. As condicdes de fronteira para pressédo e saturacdo podete xrichlet ou
Neumann. A condicao de fronteira de Dirichlet é impostaes«ﬂsrconjunto@ﬁf e 90> para
presséo e saturagdo, respectivamente. Além di$xd,coincide comd; U 902, onded;

é a regido de entrada de fluxo definida tal quens, < 0 e 921 é a regido de saida de fluxo
definida por:-nyn > 0. Ja a condigéo de fronteira de Neumann impde a componemahada
velocidade total, isto &(S) KV P - nyq, ou a componente normal do fluxo difusivo para a sat-
uracéo ¢£(S)Vr(S) - nyq, sobre os conjuntas2) e Q2. Para mais detalhes sobre condi¢des
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de fronteira para a formulacao pressao-saturacado, refareas para&Chavent e Jaffré19798);
Chen et al(1994).

2.2 Condicdes de interface

As Egs. ()-(3) séo validas somente ety 5 € {1,2,..., N;} e nainterfacé’;;, deixam de
ser validas. Logo precisamos de condi¢Ges para serem iaspast’;; = 0Q; N 0, j # 1,
gue séo as condicdes de interface. Como o escoamento das ffudscrito por uma equagéo
diferencial de segunda ordem no espaco, vamos precisalagedndi¢des de interface.

A presséao capilar et = S, é chamada de pressao de entrada da fase ndo-molhante (em
inglésthreshold pressure or nonwetting phase entry valgee representa a pressdo minima
necessaria para o fluido da fase ndo-molhante entrar em wporeiso saturado por um fluido
molhante. Se a pressao de entrada € positiva podemos vegrpgém 1b que existe uma satu-
racdo de entradd*, tal que a continuidade da pressao capilar somente é oletid@aturacéo
da fase ndo-molhant& no dominiof2; (dominio correspondendo a curva inferior) € maior
ou igual aS* (Duijn et al. (1999; Duijn e Neef(1994ab)). Aqui consideramos modelos de
pressédo capilar com presséo de entrada positiva, logeexisaturacdo de entrada, dada
por m;(S*) = m;(Sy). llustramos através da figuld a presséo capilar do modelo de Brooks-
Corey dada na equac¢ad3] em dois subdominios, um com permeabilidade baixaé outro
com permeabilidade mais alta,, onde destacamos a pressao de entfadgue o 6leo deve
atingir em(2, para conseguir entrar efty.

Consideremos a interfaég; = 0€2;N0S2;, j # i. Suponha que o escoamento esta ocorrendo
na diregad?; paraS);. Em um reservatorio podemos ter dois tipos de escoamertoa@ento
de um meio poroso com permeabilidade mais alta para um mexs@aom permeabilidade
mais baixa (meio mais fino) e vice-versa. De acordo com cadmestfeitos acima, para o
primeiro caso, o 6leo precisa atingir a saturacao de enffadsn ¢, para conseguir penetrar
em(; e temos a presséo capilar satisfazend®) < ;(5) (ver figural). Ja no segundo
caso o Oleo néo tera dificuldade de escoar de um meio parg poisa pressao de entrada
em(; € menor do que a presséo de entraddem temosr;(S) > 7,(5). Para mais detalhes
sobre as condic¢des de interface descritas abaixGivavent e Jaffr€1978; Duijn et al.(1995;
Enchéry et al(20009; Duijn e Neef(19944ab).

2.2.1 Caso1:

CondigGes sobre a interfaCg;, quandor;(S) < 7;(.5),
Para pressao:

= Ai(S) GV Py - npy, = = A (S5) KGV Py - gy, (4)
P, — Py =Jp(5:, S), )
onde,P, = lim P(z), comz € Q;, P; = lim P(z), comz € ;, S; = lim S(x), com
=1 =1 z— Iy
r €, S; = mliII{l S(x), comz € Q;, S* é solucéo da equacae(S) = m;(S,,) e
Si
f fz(f)ﬂ-;(g)df + ﬂ-i(Snr> - 71-j(Snr>7 SeSi € [Snr7 S*]7
Tpi(Si,S5) =14 & Sy s
J (fi(§) = 1) mi(§)dg — [ (f;(§) = 1) mj(£)dE, ses; € [$*,1 — S
SnT Snr

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXIX, pags. 8613-8632 (2010) 8617

Para a saturacao:

(ui fi(Si) — €:(Si)Vmi(Si)) - mr,; = (u; f3(S;) — €;(S;)Vm;(S;)) - oy, (6)
Si—S;j=Js1(5:), (7)
onde,
J (S)_ S_Snr7 SeSanSSS*a
ST S = w  (m(S)), seS* < S < 1— S,
2.2.2 Caso 2:

Condicbes sobre a interfaCg;, quandor;(.S) > ;(5)
Para a presséo:

— Ni(S) KV P, - nr,, = =\ (S;) K;VP; - nr, (8)
P — Py = Jpa(S;, 5;), 9)
onde,
Sj
f f}(f)ﬂ;(f)df + ﬂ-i(Snr> - Wj(Snr>, SeSj c [Snr7 S*]’
Ipa(8,5) =4 5 " 5,
Sf (fi(§) = 1) mi(&)d€ — Sf (f;(&) = 1) m;(§)ds, seS; € [5*,1 — Sy ).
Para saturacao:
(ui fi(Si) — €(Si)Vmi(Si)) - mry; = (u; f3(S;) — €;(S;)Vm;(S;)) - nr;, (10)
Si —Sj:JSQ(Sj>, (11)

onde,

J (S)_ STLT_S7 SeSnr SSSS*u
S22 =S 7 H(m(S)), seS*<S<1-—8,.

3 FORMULACAO DE GALERKIN DESCONTINUO SEQUENCIAL

Seja{t"}o<m<ny Uma sequéncia de tempos cdfn= 0 antt¥ = T e passo no tempo
At = tmt! ™ Para discretizacdo espacial consideramos uma partigdondimio(2 com M
elementos];, = {7;}1<i<n. Sejal’ um elemento genérico dg,, com diametrdir, definimos
o diametro da malha como sentlo= maxrc7, hr. Denotamos pa¥; como sendo o conjunto
formado pelas faces interiores’ o conjunto com as faces da fronteit&, := F; U F{ 0
conjunto de todas as faces e pa@tac F,, hr representa o diametro dé. Assumimos que
as interfaceg’ sdo exatamente cobertas por um conjunto de faces dadas pdbefinimos
Fir = F; \ Fj, . Também supomos que os conjunisy’ e 97 onde a condig&o de Dirichlet
é satisfeita sdo exatamente cobertos pelas faces da feorideista forma?-“,f; e F} correspon-
dem ao conjunto das faces onde a condi¢do de Dirichlet desttipara pressao e saturacgéao,
respectivamentef,% e F}¥, onde a condicédo de Neumann deve ser imposta.
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Para uma funcéo suficientemente suave, definimos o salto e a médi&'emF; respecti-
vamente como:

[ = vl —vlre, {0} = 5(olr- +olre), (12)
ondeF = 9T~ N oT+. Extendemos essas defini¢des para as faces da frohAteird&? como
[v] = {v} := v|p. Para a face’ também definimos a normal: como sendo exterior ao
elementdl’~.

A solucao para a saturacdbpode ser descontinua ou apresentar fortes gradientes na in-
terfacel’, onde temos descontinuidades nas propriedades do meisopawem regides onde
o coeficiente do termo difusivo zera (equacgéo parabolicartsrgda). Em geral os métodos
de Galerkin descontinuo tem a caracteristica de imporrfrante a continuidade da solugéo
discreta nas interfaces da malha, desta forma precisamas deatamento diferenciado para
problemas com coeficientes descontinuos ou que tenhanvidiadge nula. Para este fim usare-
mos a definicdo de média ponderada propostdp&ietro et al.(2009; Ern et al.(2008 para
simetrizagdo e penalizag&o o termo difusivo em problemesdgeneos. Para isto, considere
uma funcéo escalar, representando a difusividade definida em uma faee 7}, com valores
ar- r € ap+  associados &~ e T, respectivamente. Entdo na fatec F; definimos a
média ponderada para uma fungé® a média harmonica depor,

2aT+ F QCLTf F
_ s wT+7F = ’ 13)

{v}oi=wr- pv~ + wr+ pvT, Ondewr- p =
ar-F+ar+ g ar-F+ar+ g

ar- par+ F
(a)pr=——"""— (14)
ar-.r+ar+ p
onde o0s pesasy- p €wr+ p, SA0 definidos tal quer- » +wr+ p = 1. Para faces na fronteira
extendemos as definicbes acima pof , := v e (a)p := a. As definigdes13) e (14) ainda
podem ser usadas se somente um dos valgtes zerar, mas se ambos zeram 0s pesos Sao con-
siderados iguais §1e a média harmonica e dada gofrco, = a}y, ondea) = max,cq, ag(z).

ParaF € F} consideramosir— p = wr+ p = 3 €(a)p = -, sendoF C 9%; N 0.
i T%

Sejak > 1 um inteiro. Procuramos aproximacdes no instante de teffigmara a pressao
P/ e para a saturagdsj” no espaco de elementos finitos descontinuo

ViE = {u, € LA(Q); YT € Th, vilr € Po(T)}, (15)

ondeP,(T") & o espago de aproximagdo polinomial de grak sobre7’. Observamos que
procuramos aproximacoes para pressao e saturacdo de memapmlinomial. A escolha
de diferentes ordens de aproximacdes polinomiais tambémsgyel, mas esta escolha parece
mais natural. Descrevemos abaixo o método de Galerkin d#eoo sequencial usado para
resolver o sistema acoplado pressao-saturaa@y).

3.1 Pressao GlobalP

DadoSy" € V¥, param = 0,1,--- , N — 1 do passo no tempo anterion. > 1), resolvemos
a equacao para pressdg gsando o método DG com penalizagao interior, ou seja, prOTLS
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P e Vi tal quevz € Vi,

> / ASIMKVPI! . V2
T

TeT,

= X[ e STIRVRLE + - (SR VP

FeF,UF]
g
Y [T =Y [aera)- 3 [ P (16)
FeF UFD F reT, T FeF) E
+ Y / <—9nF~A(S}T)KVz+7FUTFz> Py
FeFp F
ag
30 [ (mome - NIV +0r T G
FeFL

ondeP), e Py representam a condicao de Dirichlet e Neumann para a pressfectivamente,
e € {—1,0,1} permite migrar entre as formulagBes ndo-simétrica, indetamu simétrica
do método DG, o parametrg- > 0, v = (a)» coma como sendo o coeficiente difusivo e o
operadolG(S;*) sobrel’;;, € definido como,

- Jpl(Si,Sj), Sem(S) < Wj(S),
G(S) o { JPQ(Sz‘,Sj), Sem(S) > Wj(S).

Note que em X6) estamos linearizando a equagéo para presséo ao usar acgattff do
instantet” para calcular a press&g'"'. Essa linearizagdo facilita a solucdo do sistema de
equacles pressao-saturacdo, pois nos permite calculassfipre a saturacado separadamente.
Lembramos que a equacao para a pressao ndo degenera, mas asaonida da média pon-
derada para lidar adequadamente com as heterogeneidachesciooroso.

(17)

3.2 Velocidade totak:

ApOs obter a aproximag&o para a pressao glétal' no instante™*!, calculamos a ve-
locidade totak;"*! no instante¢™ ! através da reconstrucéo de fluxos no espago de elementos
finitos de Raviart-Thomas-Nédélec (RT) de giae {k — 1, k}, onde

RT(T3) = {us € H(div); VT € Ty, up|r € [Py(T)]* + 2Py(T)}, (18)

A reconstrucao preescreve localmente em cada elemento ltha fac 7;, os graus de
liberdade locais de}""' como segue: Para todo € F, eVq € P;(F),

o
[t -neia= [ (=ne SPIEVET Y 4202 P)) o (19
e paratodd’ € T, Yw € [P,y (T)]"

/UhmH_MZ_//\(S}T)KVP}TH.MJFQ 3 /wT’FnF.(/\(S,T)Kw)[Pg”H]. (20)
T T rear /¥

Estas condicdes preescrevem todos os graus de liberdadmgo wetorial:]" "' (Brezzi e Fortin
(1991). Para mais detalhes referente a reconstrucao de fluxositdescima, verErn et al.
(2007, 20093 2010.
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3.3 SaturagéoS

Para calculaS;"*!, usamos o método de Euler implicito no tempo, juntamente woma
discretizacdo espacial do termo difusivo pelo método DG penalizacéo interior e fluxo de
Godunov para o termo advectivo ndo-linear. Consequentemgrocuramoss;"*! € V/F tal
que para tode € V/},

Z/At 1¢Sm+1 Z/uerl Serl Vo

TET T€Th

+ Z / m+1 (Sm+1)}—|—[0 5|um+1 nF|f(S}T+1)])|[U]I
FeFiUF;,

+ 3 [aspmsmvsyt - vo— 3 [ e (dSmm ST L
TeT, FeFUFP

-y / Onp - {e(S;)7 (SiVula ST+ > / 5FUF S ol = (21)
FeFiUFP FeFjUFP

+Z/qn'u+ Z/At REEEY / up*t) f(Sp)un
TeT, TeT, FeF,,

+ ) /SN'0+ Z/ 9nF e( )w’(s,’;l)vw(sF%Fv) Sp
FeFN FeFP

+ / —GHF {e(SE7'(S;") Vvt + dF h|[vh]|) J(S™).

Fert

ondeSp e Sy representam a condi¢éo de Dirichlet e a condicdo de Neumespectivamente,
para a saturacdo® = (a)r, coma como sendo o coeficiente difusivo e o operad($;”)
sobrel’;;, € definido como,

JSI(Si)a Seﬂ'i(S) STFj(S),

J(5) = { Jor(S)),  sem(S) > m,(S). (22)

Observe que no método DG para a saturagaplinearizamos o coeficiente do termo difusivo
calculando-o ent}”, da mesma forma como efetuamos na equagéo da presdaon@s o
método continua n&o-linear devido ao fluxo fracionario qepetde de5;"™'. Para resolver
(21) usamos o0 método de Newton.

4 RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo apresentamos resultados numéricos obtidasmé@todo DG sequencial apre-
sentado na secédo anterior para varios problemas bidinmesidresultados que comprovam o
potencial do método para problemas unidimensionais podeansontrados eiMozolevski et al.
(2008; Ern et al.(2009ab,c, 2010. Neste trabalho apresentamos aproximacdes para prablema
de escoamento em meios porosos homogéneos e heterogémeoobgetivo de confirmar o
potencial do método para resolver problemas de escoamar2®e
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4.1 Escoamento horizontal homogéneo

Inicialmente validamos o0 método numérictt)-(21) para o problema acoplado pressao-
saturacdo com reconstrucao de fluxos no espa@icem um problema cujo escoamento €
horizontal. Para isto consideramos domfnie- (0, 100)?, com &gua sendo injetada na fronteira
da esquerd®~ = {0} x (0, 100) e 6leo saindo do reservatorio gor = {100} x (0,100) e no
restante da froteira é assumida a condicao de fluxo nulo gsameobilidades e pressao capilar
usamos o0 modelo de Brooks-Corey:

a(9) = Kt - Loy st a9 = B2 Ly gy,
©(S) =P, — P, = P,(1—S.)"7, ondeS, = %

com 0s seguintes parametros:

tn = 1072 Kg/ms, p,=10"% Kg/ms, Spw=0.2 S,, =0.15, 6 =2,
$»=02 K=1e—11, P, =10"Pa, Condic¢ao inicialS,, = 0.7,
P ,=24e+5= P~ =24e+5, S, =0.25, emQ~
Condicdes de Fronteirg: P, = 1le+5= P" =1.2006e+5, S}, =0.7, emQ" (24)
Py =0, Sy =0, emOY

Neste problema o escoamento € horizontal, 0 que nos peramtparar os resultados com
aqueles obtidos em dominio unidimensional e assim validaétmdo numérico em 2D. Nos
resultados numeéricos consideramos malhas unifoffpésrmadas por elementos triangulares.
Nas Figs.2, 3, 4 e 5 apresentamos graficos em 3D nos intantes de téinpd0 e 50 dias das
aproximacoes obtidas com malha de 512 e 2048 elementos patt@acdo. Podemos notar que
a aproximacao é constante na diregéo que ja era esperado, pois 0 escoamento é horizontal.
Notamos também que a magnitude da oscilacéo presente ta d@fluido na malha del2
elementos reduz com o uso da mathas para ambas ordens de aproximacao polinomial 1
e k = 2. Na Fig. 6 apresento aproximac0es para presséao e velocidade tat#d®ba malha
de 2048 elementos. Nas Figg. e 8 analisamos a convergéncia do método para ordens de
aproximacao polinomial 1 e 2, respectivamente, comparasdmlucdes obtidas no dominio
bidimensional, fixando a direcap = 40, com soluc¢des obtidas no dominio unidimensional
com velocidade total constante= 9¢ — 7. Observamos que o método converge a medida
que refinamos a malha espacial e aumentamos a ordem de apgéxirpolinomial. Temos
uma diferenca na frente do fluido, sendo que a frente do fllitideona formulacéo pressao-
saturacao 2D esta um pouco adiantada em relacdo a outrassoascorre pois nesse caso a
velocidade total varia na diregcaoconforme pode ser observado na FHg.

4.2 Five-Spot homogéneo

O problema Five-Spot € um problema onde simulamos o escdamedleo provocado pela
injecao de agua em um poco de injecdo. Temos um problemaalrggim 4 pocos de producao
localizados em cada vértice do dominio pelos quais o Oleetédx) do reservatdrio e um poco
de injecdo de agua que esta localizado no centro do resgovat®ara melhor analisar este
exemplo e devido a simetria do prblema, resolvemos esséepralem um quarto do dominio
cujo problema é conhecido como five-spot.

Para validar o método numérico no problema five-spot, usanasesmos dados utilizados
emRiviére (2004 e comparamos os resultados obtidos com os apresentadesarteg. Na
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% 25

(a) (b)

Figura 2: Escoamento Horizontal: Aproximagdes para sefirda fase ndo-molhante obtidas com o método DG
(16)-(21) usandd: = 1, 512 elementosit = 1 dia nos instantes de tempos (a) 30 dias (b) 50 dias.

25
X
(a) (b)
Figura 3: Escoamento Horizontal: Aproximacdes para seéirda fase nao-molhante obtidas com o método DG
(16)-(21) usandd: = 1, 2048 elementog\t = 12 horas nos instantes de tempos (a) 30 dias (b) 50 dias.

resolucdo numérica desse problema consideramos o mod8imdks-Corey para as mobili-
dades e pressao capilar dado &8) Com os seguintes parametros:

Dominio: de acordo com Fid.0
pn =5e —4 Kg/ms p, =2¢—3Kg/ms, Spy =0 S, =0, =3,
¢=02, K=1le—11, P.=>5e+ 3Pa, Condicao inicialS,, = 0.8,

P, =345¢ 46 = P~ = 3.4504e + 6, S5, = 0.6, emQ-
Condices de Fronteirg: P, = 241le +6 = Pt =2.4119¢ + 6, n-¢(S)Vr(S) =0, emQ* (25)
PNIO, SN:O, emOY

Apresento aproximacdes para pressao glébalcampo de velocidadena Fig. 11. Para
saturacao apresentamos linhas de contorno nas ERse.13 obtidas com ordens de aproxi-
macéo polinomiak = 1 ek = 2. Comparando 0s nossos resultados/em 100dias, obtidos
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% 25

(a) (b)

Figura 4: Escoamento Horizontal: Aproximagdes para sefirda fase ndo-molhante obtidas com o método DG
(16)-(21) usandd: = 2, 512 elementosit = 12 horas nos instantes de tempos (a) 30 dias (b) 50 dias.

25
X
(a) (b)
Figura 5: Escoamento Horizontal: Aproximacdes para seéirda fase nao-molhante obtidas com o método DG
(16)-(21) usandd: = 2, 2048 elementos\t = 6 horas nos instantes de tempos (a) 30 dias (b) 50 dias.

com malha de 260 elementos (Fig. canto superioflZlecom resultados do artigRiviere
(2004, obtidos com malha de 264 elementos (Fig. 6 do artigo) gbenmos que resultados séo
bem semelhantes. Para avaliar a convergéncia do métodainamgresentamos na Fifj4 os
perfis para saturacdo ao longo da diaganal y. Podemos notar que as oscilagdes presentes
na frente do fluido séo eliminadas a medida que refinamos aresjiacial.

4.3 Escoamento horizontal heterogéneo

De acordo com observacoes feitas anteriormente, as pdades do meio poroso tais como
porosidade e permeabilidade, tem influéncia direta no mfpresséo capilar. Agora vamos
abordar o problema bidimensional com uma interface, ondsideramos permeabilidadée
e pressao capilar descontinuas na interface formada entre sedimentos camenliés pro-
priedades fisicas. Para este exemplo consideramos o nu®lBlooks-Corey para mobilidades
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Figura 6: Escoamento Horizontal: Aproximagdes para poegkfbal e velocidade total obtidas com o método DG
(16)-(21) usandg = k, 2048 elementog\t = 12 horas nos instantes de tempos (a) 30 dias (b) 50 dias.
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Figura 7: Comparando solu¢des DG obtidas em 2D fixandod0, k = 1, com solug¢des obtidas para o problema
em 1D, usando velocidade total constamte 9¢ — 7 sendo, (a)’ = 30 dias (b)T" = 50 dias.

e presséo capilar dado €8 com os seguintes dados:
Q= (0,100)* I = {(x,y) € Q tal quer = 50};
tn = 1072 Kg/ms, j, =107 Kg/ms, Sy =0 S, =0, 0 =2,
¢=04, K=][le—81le—9], P,=[540 1000]Pa = S* = 0.7084,
P~ =2140, n - u,, = —5e — 6, em®~

COﬂdi(}ﬁeS de FI’OBEQJJ i©&$0?so@a§évél&lggﬁtihﬁlcbeﬁeéﬁca_c@aputacitﬁmg;jiwww.amcaonline.org.ar
Py =0, SN:O, emQ¥

(26)
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Figura 8: Comparando solu¢des DG obtidas em 2D fixandod0, k£ = 2, com soluc¢des obtidas para o problema
em 1D, usando velocidade total constamte 9¢ — 7 sendo, (&)’ = 30 dias (b)T" = 50 dias.
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Figura 9: Variacdo da velocidade total com o avanc¢o no teramlirecaor.
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Figura 10: Malha: (a) 260 elementos (b) 1052 elementos .
Condicao inicial:

[ 08, parar < (0,50]
Sno(w,y) = { 0.3141, Caso contrario =7)
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Figura 11: Aproximacdes para Presséo e velocidade totmlashtom o método DG16),(21) nos instantes de
tempoT = 50dias a esquerda® = 100dias a direita. Em ambos os resultados usaknesl e M = 1052, At =
1 dia.

ondeQ2~ = {0} x (0,100) € aregido em que a 4gua é injetada’e= {100} x (0, 100) regido
pela qual temos saida de 6leo do reservatorio.

Apresentaremos abaixo resultados para este problemaslution diferentes malhas, que
apresentamos na figl¥). Na Fig. 16 apresentamos aproximagdes para saturacao obtidas com
ordens de aproximacao polinomial 1 e 2 nas malhas de 10006ee3&®Bentos. Podemos notar
gue o método numeérico consegue impor as condi¢cdes de p#ertan precisdo, permitindo
gue o 6leo cruze a interface somentesse S* a esquerda da interface. Devido a isso podemos
notar a formacéo daquela elevacao da saturacéo da faseatid@ate a esquerda da interface,
garantindo assim que o 6leo mantenha pressao suficiente géea conseguir cruzar a inter-
face e fluir através da regido de baixa permeabilidade. NalHigpresentamos as linhas de
contorno paras, e podemos notar que a aproximacao para a solugdo manténortamento
horizontal a medida que avangcamos no tempo. Aproximac&asppessao e velocidade total
sao apresentadas na Fig
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Figura 12: Comparando aproximacdes para saturacdo da tdbantesS,, obtidas com o método DGL6),(21)
no instante de temp® = 50 dias na coluna da esquerdd’e= 100 dias na coluna da direita, usango= 1
e: Na primeira linha:dM = 260, At = 2 dias; Na segunda linhat/ = 1052, At = 1 dia; Na terceira linha:
M = 4086, At = 12 horas.
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Figura 13: Comparando aproximacdes para saturacdo da fdbantesS,, obtidas com o método DGL6),(21)
no instante de temp® = 50 dias na coluna da esquerdd’e= 100 dias na coluna da direita, usange= 2 e:
Na primeira linha:M = 260, At = 1 dia; Na segunda linha}/ = 1052, At = 12 horas; Na terceira linha:
M = 4086, At = 12 horas.
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Figura 14: Comparando aproximacoes para saturacdo da fabkantesS,, do problema five-spot no instante
de tempoT’ = 48 dias a esquerda € = 100 dias a direita, fixando a direcdo = y, usandok = 1,2 e
M = 260, 1052, 4086.
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Figura 15: Malha: (a) 1000 elementos (b) 3956 elementos .
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Figura 16: Comparando aproximagdes para saturagdo daffasaalhante,, obtidas com o método DAE),(22)
no instante de temp® = 6.10 dias na coluna da esquerdd’e= 14.2 dias na coluna da direita, sendo que: Na
primeira linha usamos = 1, M = 1000; Na segunda linhak = 1, M = 3956; e Na terceira linhat = 2,

M = 1000.

Copyright © 2010 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXIX, pags. 8613-8632 (2010) 8631

100 100
90

088 80 088

084 084

080 70 080

0.76 0.76

0.72 0.72

068 60 068

064 064

> 060 > 50 060

056 056

052 052

047 40 047

043 043

039 30 039

20

10

0

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
X X

Figura 17: Linhas de contorno para saturagéo da fase ndwamteb,, obtidas com o método DA 6),(21) usando
k =1, M = 3956, no instante de temp® = 6.10 dias na coluna da esquerdd’e= 14.2 dias na coluna da
direita.
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Figura 18: Aproximagdes para Pressdo e velocidade totmlasbtom o método DGLE),(21) nos instantes de
tempoT’ = 6.10 dias a esquerda® = 14.2 dias a direita. Em ambos os resultados usaknesl e M = 1000.
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