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Uma formulacdo IMPES modificada aplicada a simulagdao de escoamento
bifasico 6leo-agua em reservatérios de petréleo usando computadores
paralelos de memdria distribuida

Abstract

In this paper, we present a parallel implementation of a node centered edge-based finite volume
formulation (EBFV) to simulate the immiscible and incompressible fluid flow of oil and water in
petroleum reservoirs. A modified version of the classical IMplicit Pressure Explicit Saturation
(IMPES) method was applied. In the Modified IMPES approach (MIMPES) the pressure equation is
first solved and then the velocity field is computed less frequently than the saturation field. This
strategy works well as far as the velocity field varies slowly throughout the simulation implying that
the saturation field can be updated several times before the pressure and the velocity fields have to be
updated. The elliptic equation is solved implicitly by a variation of Crumpton’s two step approach,
then velocities are directly computed from the pressure field and the saturation equation is solved
explicitly through a higher order MUSCL (Monotone Upwind Scheme for Conservation Laws)
method. The computer program was developed using C++ to perform the simulations in serial or in
parallel computers with distribute memory. Several packages are incorporated to the simulator to
handle specialized tasks. FMDB (Flexible Mesh Distributed Database) is used to manage the mesh
data structure. ParMetis and autopack are also used for data load balance to improve data migration
between partitions, respectively. The system of equations for pressure variable is solved through
PETSc (Portable, Extensible Toolkit for Scientific Computation) which provides a set of linear solvers
and pre-conditioners. This programming model is known as message-passing model and makes use of
MPI protocols. Some applications and performance studies will be shown to demonstrate the validity
of the developed code.

Introducao

Uma das metodologias mais populares usadas para descrever escoamentos bifdsicos e algumas vezes o
trifdsico em simulacdes em reservatorios de petrdleo é a metodologia IMPES (IMplicit Pressure
Explicit Saturation) (Carvalho, 2009) (Ewing, 1983). Nesta técnica, o procedimento de avanco no
tempo, feito em passos discretos, divide-se no calculo dos campos de pressdo e de saturagdo. Partindo
de um campo de saturagdes inicial, na forma cldssica da formulagdo IMPES, a equagdo de pressao é
resolvida de forma implicita através de um sistema de equacdes lineares. Em seguida, este campo é
usado para calcular o campo de velocidades explicitamente que serd, entdo, usado como dado de
entrada para a equacdo de saturagdo também resolvida explicitamente. Para escoamentos bifasicos
6leo—4gua, incompressiveis e imisciveis, em meios porosos rigidos, o campo de pressdes € descrito
por uma equacdo eliptica que pode ter coeficientes com fortes descontinuidades que estdo associadas
as permeabilidades da rocha. Este processo se repete ate o fim da simulacdo. Em geral, a equagéo de
saturacdo € similar a uma equacdo de convecgdo—difusdo ao quais os coeficientes de difusdo estdo
associados a efeitos capilares. O calculo do campo de pressdes, a cada passo de tempo, envolve a
solucdo de um sistema de equagdes que consome muito tempo de processamento comparado ao
calculo explicito do campo de saturagées. Por outro lado, devido a solucdo explicita do campo de
saturacdes, severas restrigdes sdo impostas a simulagdo. Para problemas de grande porte, o custo
computacional do método IMPES pode se torna proibitivo, o que leva, assim, pesquisadores a procurar
outros caminhos de forma a tornar esta simulagdo vidvel. Noés desenvolvemos uma implementagdo
paralela de uma forma modificada da formulagdo IMPES. Nesta forma modificada (MIMPES) usada
aqui, a equagdo de pressdo € atualizada com muito menos frequéncia do que a equacdo de saturacio
baseado no fato de que o campo de velocidades varia lentamente al longo da simulagéo, o que implica
que o campo de saturacdes pode ser atualizado muitas vezes antes que atualizar o campo de pressdes
(Chen, 2008) (Hurtado, 2006).
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Metodologia

O método IMPES ¢é uma formulacdo segregada, pois trata a equagdo eliptica de pressdo e hiperbdlica
de saturacdo separadamente onde a primeira é resolvida implicitamente e a segunda de forma
explicita. Ambas as equagdes sdo atualizadas a cada passo de tempo. A forma modificada da
formulagdo IMPES consiste em associar o cdlculo do campo de pressdes a passos de tempo mais
largos do que aqueles adotados pela equacdo de saturacdo, a qual continua restrita a condigdes de
estabilidade. A equacdo de saturagdo é calculada repetidas vezes até que se atinja o tempo estabelecido
para o qual a equacdo de pressdo permanece constante, isto é, o campo de pressdes € atualizado
quando o somatdrio de todos os Ar.,, for igual a Ar,. Entdo, um novo Az, € calculado e um novo
somatdrio de At € iniciado. A maior vantagem desta estratégia é que a equagdo implicita de pressao,
que representa mais de 90% de todo o tempo de simulagao, € resolvida muito menos frequéncia do que
a equacdo explicita de saturag@o. O algoritmo MIMPES usado neste trabalho € uma implementacio
baseada em arestas do algoritmo original baseado em elementos proposto por Hurtado (Hurtado, 2006)
com pequenas modificacdes. A estratégia de controle do passo de tempo € baseada na variagdo do
campo de velocidades. O algoritmo abaixo mostra os principais passos desta estratégia.

Algoritmo MIMPES

Defina uma tolerdncia para a variagdo de velocidade (DVTOL)
Enquanto simulagdo nédo terminar

Defina um contador para o passo de tempo: Aun =0
defina, MIMPES:= verdadeiro
defina novo passo de tempo implicito: NITS=verdadeiro
resolva sistema de equagdes (campo de pressoes)
enquanto MIMPES=verdadeiro

calcule campo de velocidades

calcule passo de tempo (restrigdo CFL)

calcule norma do campo de velocidades

calcule:
=0 _
AT = Aty
Alsum = Atsum + Al‘CFL N

se NITS=verdadeiro
o DVTOHLA .
|AT, | ’
NITS=falso
fim
se At 2 A"
MIMPES = falso
fim
calcule campo de saturagédes

fim

fim

P . 2 .

Ap6s calcular o campo de velocidade, uma norma L” de todas as velocidades calculadas sobre

as arestas da malha € calculada. Um novo passo de tempo para o campo de pressdes € calculado
através da expressio:
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agpt = DVIOL o
|Av

T

onde DVTOL representa um niimero empirico que pode tornar a simulagdo mais conservativa (mais
préxima ao IMPES cléssico e, assim, mais lento) ou mais dindmico (mais rapido, porém menos
acurado). Testes anteriores com diferentes valores (Carvalho, 2009) mostraram que com um DVTOL
de valor 0.05 atinge-se um equilibrio entre rapidez e uma acurécia aceitdvel. No primeiro passo de
tempo da simulacdo, Az, assume o valor definido pela condigdo de restricdo CFL da formulagdo explicita

adotada para resolver a equagio de saturagdo, i.e, Arp~" = At . Para evitar passos de tempo muito largos

para o campo de pressdes, o qual poderia afetar a acurdcia ou passos de tempo muito pequeno que
diminuiria a eficiéncia do método, o seguinte procedimento de controle (Hurtado, 2006) foi adotado.

n+1
0.75<—— A <1.25 (2)

Ip

n+l

Assim, se Ar;"' calculado pela Eq. (1) estiver fora da faixa determinada pela Eq. (2), entdo o novo

passo de tempo implicito é ajustado como: Ar;" =0.75Ar; ou Ar,"' =1.25A¢,. A fim de utilizar esta
metodologia de forma segura, ¢ fortemente recomendado verificar seus afeitos na acurdcia das
solugdes numéricas para obter a melhor relagdo acurdcia/CPU. Embora a equacio de pressdo nio seja
dependente do tempo como a equacdo de saturacdo, deve ser enfatizado que Ar, representa o tempo
durante o qual o campo de pressdes permanecera constante enquanto a equacdo de saturagdo é
calculada em sucessivos passos de tempo.

Resultados e Discussao

O problema analisado aqui, o qual foi adaptado de Durlofsky (1993), consiste em um problema de %
de cinco pogos. O meio poroso é homogéneo e isotropico com K=I por todo o dominio. Assumimos
também que a porosidade ¢ homogénea embora seu valor ndo seja relevante ji4 que o usamos para
definir o tempo adimensional ou VPI (Volume poroso injetado).

R s R e o
‘ Saturation
-
08
I =06
E =02

§-0.4

(b) (c)
Figura 1. Campo de saturacdes em diferentes momentos de simulagdo: 0.1 PVI (a), 0.45 PVI (b) e
0.6PVI (¢). Simulag@o realizada por meio da metodologia MIMPES em paralelo com 8 processadores.

A viscosidade da agua e do 6leo sdo, respectivamente, x4, =1.0 e g =4.0, a razdo de viscosidade

(essencialmente a razdo de mobilidade) é M =(u,/u,)=4.0. Condi¢des de contorno sio de fluxo nulo
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através das fronteiras externas, S;=1.0 no pog¢o injetor e pressdo nula nos cantos superior esquerdo e
inferior direito. Uma malha computacional com 45.459 nés e 232.084 tetraedros foi usada para
simular um escoamento 6leo-agua para um VPI. Durlofsky (1993) resolveu este problema usando uma
combinacdo entre elementos finitos (usada para calcular o campo de pressdes e de velocidades) e
volumes finitos (usada para resolver o problema de saturag@o). Figuras 1a e 1¢ mostram os campos de
saturagdes para trés momentos de VPI, 0.1, 0.45 e 0.6, respectivamente usando as metodologias
descritas. A simulacdo foi realizada em paralelo usando oito processadores (oito processos) € a
metodologia MIMPES com DVTOL igual a 0.05. Todas as figuras mostram parti¢des da malha
distribuida de forma espacada propositalmente para destacd-las. As figuras 2a e 2b mostram a
comparacdo entre ambas as metodologias IMPES e MIMPES para a producdo de 6leo de forma
adimensionalisada: 6leo recuperado e 6leo acumulado, respectivamente. A faixa de valores do eixo x
para ambas as figuras variam de 0.4 a 1.0 VPI para ressaltar a acurdcia da metodologia MIMPES
comparada a metodologia IMPES durante o momento de irrup¢do de dgua. Os gréficos de dleo
recuperado mostram a taxa de produg@o de 6leo no pogo produtor. No inicio, a produgdo de dleo € de
100% até o momento em que a dgua da injecao atinja o poco de produgdo. O segundo grafico, Fig. 2b,
mostra a producdo relativa de 6leo relacionada ao volume de dleo do reservatério inicial.
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Figura 2. Gréificos de (a) 6leo recuperado e (b) 6leo acumulado. Resultados mostrados a partir de
0.4PVI que antecede imediatamente o momento de irrup¢do de dgua (breakthrough) e assim destacar o
comportamento de ambas as metodologias.
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Figura 3. Comparagdo de tempo (a) de simulacdo entre as metodologias IMPES e MIMPES. A
primeira é utilizada com apenas um processador e sua forma modificada com 1, 2, 4, 8, 16 e 32
processadores. Curva de speed-up (b) mostrando desempenho paralelo da simulagio.
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Na Figura 3a, comparamos as metodologias IMPES e MIMPES serial (usando um tnico
processador) para mostrar quao rapido a metodologia modificada € comparada com a cléssica.
Ainda na mesma figura, o tempo total de simulacdo serial da metodologia IMPES ¢
comparada aos tempos de simulacdo da metodologia MIMPES com 1, 2, 4, 8, 16 e 32
processadores. Na figura 3b, é tracada a curva de speed-up para a metodologia MIMPES.
Com 32 processadores, o método MIMPES foi 44 vezes mais rdpido (menos de uma hora) do
que o IMPES serial (mais de 35 horas).

Conclusoes

Neste trabalho, nos apresentamos uma forma modificada da formulacdo IMPES com computadores
paralelos de memoria distribuida capaz de modelar problemas 3-D incompressiveis e imisciveis para
escoamentos bifasicos Oleo-dgua em meios porosos usando uma formulacdo de volumes finitos
baseada em arestas. Esta abordagem produziu resultados bastante aceitdveis com consideravel redugcdo
de tempo de CPU. O uso de computadores paralelos tornou esta abordagem ainda mais atrativa.
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