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Resumo

Neste trabalho estudamos o modelo de Stone-Leverett para escoamento unidimensional
trifasico que é utilizado em engenharia de reservatorios petroliferos. Este modelo utiliza a
funcao de fluxo de Stone e a matriz de viscosidade construida usando pressoes capilares de
Leverett. Verificamos, utilizando o conceito de estabilidade de Majda-Pego, que este modelo
é estavel proximo a fronteira do triangulo de saturacoes e instavel em um conjunto aberto
contendo dois vértices do triangulo no seu fecho. Além disso, para ilustrarmos essa estabili-
dade de Majda-Pego através de simulacoes numéricas, criamos um software, em linguagem
Java, para encontrar solucoes aproximadas de um problema de Riemann.



Abstract

In this work we study the Stone-Leverett model for one-dimensional three-phase flow
which is utilized in petroleum reservoir engineering. This model uses the Stone flux function
and the viscosity matrix using the Leverret capillary pressures. We verified, using the Majda-
Pego stability condition, that this model is stable near the saturation triangle edges and
unstable in an open set containing two corners of the triangle in its closure. Moreover, to
illustrate the Majda-Pego stability with numerical simulations, we built a software, in JAVA
language, to find approximated solutions of a Riemann problem.



Introducao

O modelo usual para o escoamento trifasico horizontal e unidimensional em um reser-
vatoério petrolifero é baseado no sistema de equacoes diferenciais parciais nao-lineares

up + F(u), = [B(u)ug)q, (1)

onde u = (uy,u2)T, u; e uy representam as saturagoes de duas fases do fluido (4gua, gas ou
6leo), que assumem valores no chamado tridngulo de satura¢oes A = {(u1,uz) : 0 < up+uy <
1}, F = (Fy, F»)T é chamada fungao de fluxo e B é uma matriz 2 x 2 que representa os efeitos
da pressao capilar. Uma modelagem desta equacao sera feita no Capitulo 2.

Apesar de na modelagem considerarmos os efeitos da pressao capilar, em geral, esses
efeitos sao deprezados, dando importancia, apenas, a equacao de conveccao

ur + F(u), = 0. (2)

Um problema de valor inicial para de grande interesse analitico e numéricos considera
dados iniciais constantes por partes, do tipo

u(x,()):{ w, sex<0 (3)

U, sex >0

Este tipo de problema de valor inicial foi estudado por Riemann no século XIX, e é chamado
problema de Riemann. As solucdes de um problema de Riemann sao formadas por grupos
de ondas. A estrutura dessas ondas sera estudada no Capitulo 3.

Quando consideramos o sistema , levando em conta a matriz de viscosidade, é possivel
que um problema de Riemann bem posto tenha a solucao apresentando um comportamento
anomalo. Majda e Pego [17] introduziram um conceito de estabilidade, que utilizaremos
nesse trabalho, e vamos verificar no Capitulo 4 que o modelo utilizado é estavel perto das
arestas do triangulo de saturagoes. O modelo que estudaremos utiliza a funcao de fluxo de
Stone e a matriz de viscosidade de Leverett, que vamos definir no Capitulo 4. A definicao
da estabilidade de Majda-Pego leva em conta os efeitos da matriz de viscosidade, por isso a
andlise da estabilidade ¢ importante para um modelo usado em recuperacao de petroleo.

Com o intuito de ilustrarmos a estabilidade de Majda-Pego no modelo de Stone-Leverett
vamos estudar alguns métodos numeéricos, fazendo simulacoes numéricas utilizando, prin-
cipalmente, um método de alta resolucao de diferencas finitas introduzido por Nessyahu e
Tadmor em [26]. Este método sera apresentado no Capitulo 5, junto com uma pequena
discussao da teoria envolvida nos métodos numéricos para sistemas de leis de conservacao
nao-lineares. Com isso, vamos simular numericamente o comportamento do modelo de Stone-
Leverett. Os resultados serao apresentados no Capitulo 5.
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