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Resumo

Na aplicagdo do método de subdominios para simulacio de reservatérios natu-
ralmente fraturados, wm bloco representativo de matriz é discretizado com o objetivo de
conseguir uma resolucao dos gradientes de pressao e saturacio dentro do bloco de matriz.

O simulador desenvolvido é unidimensional, bifisico, éleo—gés e totalmente
implicito. As formulagdes convencional e de subdominios para reservatérios naturalmente
fraturados sao consideradas. Na formulagio de subdominios sio usadas as opcdes de fluxo
disperso ¢ de fluxo segregado nas fraturas. Para todos os casos sio apresentados resultados
de simulacoes de deplecio primaria.

As solugbes geradas através das diversas opgdes de modelagem da interagio
matriz—{ratura sao analisadas comparativamente e ¢ discutido o efeito que teria o uso de

modelos de interagdo simplificados na previsdo do comportamento de reservatérios.



Abstract

In applying the subdomain methed for simulation of naturally fractured reser-
voirs, a representative matrix block is discretized in order to obtain pressure and satura-
tion distribution in the matrix block.

A two-phase, oil-gas, one-dimensional, fully implicit simulator is presented,
which uses the convencional and the subdomain formulation for naturally fractured reser-
voirs. In the subdomain formulation, disperse and segregated fracture fluid options are
used. Simulation of primary depletion are presented for all cases,

The solutions obtained through the use of several options for modelling the
matrix-fracture interaction are analysed in a comparative way. The effect of the simplified

interaction models on the the prediction of reservoirs performance is discussed.
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Capitulo 1

Introducao

Desde que o conceito de dupla porosidade foi introduzido para descrever o
comportamento de reservatérios naturalmente fraturados, muita pesquisa sobre o assunto
tem sido realizada. Este conceito considera que o meio poroso fraturado é representado
por dois meios porosos distintos, denominados de rede de fraturas e blocos de rocha mairiz.
A rede de fraturas € continua através de todo o reservatério e € o principal conduto do
fluxo dos fluides. Os blocos de rocha matriz sio considerados descontinuos e consistem no
espago poroso responsavel pela maior parte do armazenamento dos fluidos, funcionando
como fonte on sumidouro para a rede de fraturas. Os dois meios sio acoplados através de
uma funcio de transferéncia.

No modelo de dupla porosidade, introduzem-se dois valores para a pressio e
pata a saturagio em cada ponto do reservatério. Um valor para a pressio e para a
saturagio médias do fluide, num dado ponto da rocha matriz, e cutro para a pressio
média e a saturagdo média do fluido nas fraturas em torno deste ponto.

O modelo de dupla porosidade foi introduzido por Barenblatt et alii (1960) [2].
Warren e Root (1963) [28] apresentaram uma solugdo analitica para o fluxo monofasico,
considerando regime pseudo-permanente para a modelagem do fluxo entre matriz e fra-
tura, objetivando a aplicagdo em analises em testes de pressio em pogos de petrdleo.
Kazemi et alii (1976) {15] estenderam tal modelo visando estudar o comportamento de
reservatdrios fraturados através de simulagio numérica.

Uma fungio de transferéncia que descreva o mais precisamente possivel o fluxo



matriz-fratura € um dos requisitos mais importantes no estudo de reservatérios natural-
mente fraturados. Na formulagao convencional de modelos de dupla porosidade, os blocos
de matriz séo considerados sem nenhuma definicio geométrica no subdominio que ocu-
pam. Consequentemente, ndo sao obtidos os gradientes de pressao e saturacio nos blocos
de matriz, e portanto as caracteristicas do fluxo na interface matriz—fratura nso podem
ser bem representadas, resultando num cdlculo impreciso da funcio de transferéncia dos
fluidos. Saidi (1983) {24] sugeriu uma aproximacio em que os blocos de matriz eram dis-
cretizados. Desta maneira, o cdlculo da transferéncia de fluidos dependia da localizagio
da matriz em relagio ao contato entre os fluidos no sistema de fraturas.

O trabalho de Saidi [24] deu origem ao método de subdominios. Este método
foi usado por Gilman (1983) [12], que discretizou o bloco de matriz na direcdo vertical,
pretendendo assim modelar apropriadamente a segregacio gravitacional dentro dos blocos
de matriz e o seu efeito na transferéncia de fluidos matriz-fratura. O fluido nas fraturas
foi considerado disperso e sem qualquer correciic em relacio & elevacio. Pruess e Na-
rasimhan (1985) [20] utilizaram a aproximagio MINC, “multiple interacting continua”,
para reservatorios geotérmicos, ¢ Wu e Pruess (1988) [29] utilizaram esta aproximacio
e reservatérios de petrdleo, onde os blocos de matriz foram discretizados em forma de
an¢is. Gilman e Kazemi (1988} [13] aperfeicoaram o modelo de Gilman {12] para o célculo
de deslocamento gravitacional, considerande segregagio completa dos fluidos nas fratu-
ras, similar ao calculo de Saidi [24] . Chen et alii (1987) {5] apresentaram um simulador
térmico composicional para reservatérios fraturados, usando o método de subdominios
com a consideragho de fluxo disperso nas fraturas.

O método de subdominios é um método de refinamento de matha que implica
no aumento do esforgo computacional. Segundo Gilman [12], quando se considera fluxo
unidimensional na escoamento, este esforco adicional ndo é tio acentuado a ponto de se
tornar invidvel e que o tempo de computagio aumenta de 20 a 80 por cento para problemas
grandes, embora 0 namero de incdgnitas possa aumentar de 50 a 200 por cento.

Neste trabalho, desenvolvemos um simulador numérico unidimensional, bifasico,

oleo/gas, que pode ser utilizado para reservatérios fraturados e ndo fraturados. No caso



de reservatérios fraturados, partimos da formulagio de Kazemi ef alii [15] que considera
apenas um valor médio para as propriedades dos fluidos nos blocos de matriz e nas fraturas,
Depois implementamos a formulagiio de subdominios proposta por Gilman [12}, incluindo
as consideragdes de fluxo segregado nas fraturas conforme Gilman e Kazemi [13], e também
as consideragbes de fluxo disperso nas fraturas adaptadas de Chen et alii [5]. Estas trés
situagbes, para o estudo de reservatérios naturalmente fraturados, foram analisadas e

comparadas.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O conceito de dupla porosidade para representar reservatdrios naturalmente
fraturados foi descrito por Barenblatt ef alir (1960) [2], para reservatérios geotérmicos,
e introduzido na literatura de petroleo por Warren e Root (1963) [28]. Este conceito
descreve o reservatorio como um sistema formado por dois meios porosos interconectados,
formados por blocos de rocha matriz e por uma rede de fraturas.

0 meio poroso primario € composto por blocos descontinuos de rocha mairiz
e nio existe Huxo direto entre eles. A permeabilidade é baixa e a capacidade de fluxo é
desprezivel. A capacidade de acumulacdo de fluidos é alta, agindo come fonte on sumi-
douro para a rede de fraturas. O fluxo matriz—fratura ¢é descrito através de uma fungao
de transferéncia com caracteristicas de fluxo darciano.

O meio poroso secundario consiste de nma rede de fraturas continua por todo
o reservatério. Possui baixa capacidade de acumulagio e é muito permedvel, sendo o
principal responsavel pelo escoamento dos fluidos no reservatdrio.

O modelo de Warren e Root {28] descreve um sistema idealizado formado por
paralelepipedos idénticos, separados por um sistema ortogonal de fraturas, conforme a Fig.
2.1. A funcio de transferéncia matriz-fratura € calculada, considerando fluxe monofésico

pseudo-permanente, por:

Kur
Qs = U#—(Pm ~ Py} (2.1)



onde §ms corresponde a vazdo de fluidos entre a rocha matriz € o sistemna de fraturas por

unidade de volume e ¢ é um fator caracterisiico da geometria do sistema.

ly

L2

LS = ¢

Figura 2.1: Idealizacao de Warren e Root [28] para reservatérios naturalmente fraturados

O fator de forma o foi calculado considerande a geometria de bloco representa-

ivo de matriz, coms dimensoes L., L, e L., Fig. 2.1, como:

) (2.2)

a
il
e R

onde L é uma dimensao caracteristicag do sistema, ou seja, € a idealizacio de wmn sistema
de dimensdes idénticas que possua a mesma relagio drea/volume.

Considerando planos ortogonais de fraturas, o fator de forma o é dado por:

N
__AN(N+2)

T (23)

onde N é ¢ pimero de dimensdes e:



Lg,
L=9 2L.L,/(L: + L),
3Lz‘LyLz/(LxLy + LI’LS + LyLz),

i

?

1
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Warren ¢ Root [28] definiram ainda dois pardmetros que, segundo eles, eram
suficientes para caracterizar reservatérios fraturados a partir de testes de pogos. Estes
parametros sdo o coeficiente de transferéncia de fluxo, A, e a razio de armazenamento do

sisterna, w, onde:

ki
A s ari};}» , (2.5)

o= ¢sVitys _ . ¢Ve)y
¢f‘i/:fctf + ‘?smvmcjm (évct)ful-m

Com estes dois parametros € mais os dados de rocha e fluido, eles apresenta-

(2.6)

ram as solugles analiticas para o comportamento da pressio considerando aproximagdes
validas para longo e curto tempo. Majores detalhes podem ser encontrados na referéncia
[28].

Kazemi ef alit (1976) {15} estenderam o modelo para fluxo monofasico de War-
ren e Koot [28], para um simulador numérico tridimensional, bifdsico éleo/4dgua, com
formulagio totalmente implicita. Consideraram que o escoamento ocorria nas fraturas
entre células adjacentes, € entre matriz e fratura numa mesma célula modelado por um
termo de transferéncia. Para o calculo do termo de transferéncia, foi considerade um bloco
representativo de matriz, localizado no centro da célula e o volume total transferido entre
matriz e fratura foi caleulado como o volume transferido do ou para o bloco representativo
multiplicado pelo niimero total de blocos de matriz da célula. Desta maneira, todos os

blocos de matriz numa dada célula possuem os mesmos valores de presséo e saturacio.



R

Né&o foram considerados efeitos gravitacionais na transferéncia matriz—fratura. Os fluidos
nas fraturas foram considerados dispersos. As equacdes para as fraturas e para a matriz
foram discretizadas por diferencas finitas. Para esta formulacio e para um bloce de matriz

em forma de paralelepipedo com dimensdes L., L, e L., o fator de forma o é dado por;

024(2%-5-"5%“{-1%), (2.7)
sendo o mecanismo de fluxo matriz—fratura determinado pela diferenca de pressoes entre
os dois meios. Na curva de permeabilidade relativa para as fraturas considerou-se toda
a variagao de saturages, entre § e 1, e na matriz a permeabilidade relativa é restrita 3
saturagdo mével. Eles também usaram os mesmos valores extremos de pressio capilar
para a matriz e para a fratura para que a zona de transicio fosse idéntica nos dois meios,
Desta maneira, pretendiam obter um equilibrio estético na distribuigio inicial das pressdes
& saturagoes.

O modelo de Kazemi et alii {15] torna-se inadequado para descrever fendmenos
transientes, tal como segregagiio gravitacional dentro do bloco de matriz, principalmente se
os blocos de matriz forem muito grandes ou se as vazdes forem baixas, quando entio estes
fendémenos tornam-se mais importantes. Por causa deste problema, boa parte da literatura
subsequente foi dedicada ao desenvolvimento da modelagem dos efeitos gravitacionais no
calculo da fungdo de transferéncia matriz-fratura. Segundo anilises de Gilman e Kazemi
{1988) {13}, Thomas et alii (1983) {26] usaram pseudo fungdes baseadas nas condigdes de
equilibrio vertical, mas nac discutiram como as mesmas poderiam ser geradas. Gilman e
Kazemi {13] também analisaram o trabalho de Sonier et alii (1988) [25], os quais usaram
um método de segregacao local de fase em cada célula e em cada passo de tempo para os
calculos de deslocamento gravitacional, e o trabalho de Litvak (1985) {17] que calculou
um potencial gravitacional maximo para um bloco de matriz saturado com éleo, cercado
por gis ou dgua. Gilman e Kazemi [13] concluiram que, dependendo das consideracdes
adotadas, pode-se mostrar que os métodos de Litvak [17] e Sonier et alii {25] sdo idénticos.

Os modelos de Litvak [17] e Sonier el alii [25] ndo séo apenas modelos de dupla
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porosidade, mas também modelos de dupla permeabilidade. O modelo de dupla permea-
bilidade considera continuidade entre os blocos de matriz, o que ¢ diferente do modelo de
dupla porosidade, onde os blocos de matriz sio considerados descontinuos. A desvanta-
gem dos modelos de dupla permeabilidade é que exigem um tempo de computacio muito
maior do que os modelos de dupla porosidade.

Saidi (1983) {24] apresentou a idéia original do método de subdominios com a
divisio dos blocos de matriz em vérias células. Para considerar os efeitos gravitacionais no
fluxo matriz-fratura, os fluidos na fratura foram considerados completamente segregados
e esta condigdo segregada foi utilizada no cdlculo da pressio da fratura nas elevagdes
correspondentes & cada célula do bloco de matriz, e na determinacio da transmissibilidade
na interface matriz—{ratura na presenga de contato de fluidos na face da célula. Os blocos
de matriz eram cilindricos e foram divididos nas diregdes r—z . A equacio da continuidade
foi discretizada, permitindo o cilculo das distribuigdes de pressdo e saturacio dentro dos
blocos. O simulador era trifasico, tridimensional e totalmente implicito.

Pruess e Narasimhan (1985) [20] apresentaram um esquema de malha para cal-
cular transferéncia de calor € movimento de fluidos em blocos de matriz, em reservatdrios
geotermicos fraturados, considerando que todo o volume de matriz 2 uma dada distincia
da fratura estava a uma dnica pressio e temperatura. Esta aproximagio ficou conhe-
¢ida como método MINC, “multiple interacting continua”, e trata do fluxo transiente
multidimensional e multifasico através de uma aproximagio numérica. Neste método, a
discretizacio do bloco de matriz pode ser vista como um conjunto de paralelepipedos em
forma de anéis, conforme a Fig.2.2.a.

Em 1988, Wu e Pruess [29] utilizaram o método MINC para modelar o processo
de embebicdo dgua/dlec. Eles mostraram o erro possivel na representacio do processo
{ransiente, com um modelo pseudo-permanente, para um bloco de matriz saturado com
olec e imerso em agua. Compararam o método MINC com o método convencional de
dupla porosidade e com a simulagio com malha bem refinada no bloco de matriz, Figs.
2.2.b. e 2.2.c. Houve um bom ajuste entre o método MINC e a simulagio com malha

refinada, enquanto o método convencional apresentou diferengas, pelo fato de nio consi-



derar fluxo transiente na matriz. Nos tempos inicials, © método convencional subestima o
gradiente capilar proximo & superficie do bloco de matriz. Isto acontece porque no modelo
pseudo-permanente, as forcas capilares agem sobre uma distancia fixa a partir do centro
do bloco de matriz até a superficie da fratura. Esta é bem maior do que a distincia da
primeira célula do bloco de matriz do método MINC. Nos tempos finais, uma saturacio
alta de agua se desenvole localmente préximo a superficie do bloco, causando uma redugio
no gradiente capilar e na permeabilidade relativa ao dleo. O resultado é uma diminuicso
da taxa de embebicdo e, consequentemente, do fluxo de dleo da matriz para as fraturas.
Concluiram entido que, em tempos intermedidrios, o método convencional de dupla poro-
sidade superestima a taxa de embebicio e que em tempos finais esta taxa é subestimada.
Quando o tempo tende a infinito, os dois métodos convergem para o mesmo valor de re-
cuperacao final de dleo, devido ao equilibrio capilar entre matriz e fratura. As diferencas
entre os dois métodos podem ser mais acentuadas se os blocos de matriz forem grandes e

se a viscosidade do fluido e a permeabilidade da matnz forem baixas.

T T NPT i ) L L L L
L R SR v ~ t d y/_'_l__!_F j‘“‘:"rf‘{" by
A IR A P aTI )
Voo -t oy I Y : /

ATTATH Y I
RO MR IR % B g T I I ORI R & o
ATTIETT Y A Y
R AR 7R nenunkiay

I A ; ! AT
7 ,///// A V77777

Figura 2.2: Discretizagiio esquematica de blocos de matriz: a) MINC, b) convencional, c)
malha refinada. Extraido de Wu e Pruess {29]

Gilman {1983) [12] {oi o primeiro a usar o termo subdominio para a discretizacao
do bloco de matriz. Apresentou um simulador numérico totalmente implicito, bidimensi-
onal onde o bloco representativo de matriz é discretizado verticalmente. A transferéncia

de fluidos matriz—fratura é calculada com o uso de um fator de forma. O fluido na fra-
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tura € considerado disperso sem qualquer correcio da pressio da fratura na elevacao do
subdominio. Quando analisou o fluxo transiente monofasico, mostrou ¢ erro na solucio
causado pelo uso do modelo convencional, pseudo-permanente, para representar a trans-
feréncia de fluidos matriz—fratura. Realizou uma simulagio bifésica de injecdo de agua,
onde constatou que a simulagdo convencional previa uma recuperagao final de dleo muito
otimista. Como o método de subdominios é um tipe de método de refinamento de ma-
tha, Gilman comparou 0s tempos de simulagdo e constatou que para simulagfes em larga
escala, o tempo de solugho aumenta de 20 a 80 % para um aumento nos nds de simulagio
de 30 a 200%.

A técnica de subdominios com a consideracio de fluxo disperso nas fraturas foi
aperfeicoada por Chen et alii (1987} [4], num simulador térmico, composicional trifdsico.
O bloco representativo de matriz foi dividido em duas direces, r — z, como no trabalho
de Saidi [24]. A consideracio de fluxo disperso nas fraturas foi feita considerando uma
média dos pesos especificos dos fluidos da fratura.

Baseados nas idéias de Saidi {24], Gilman e Kazemi (1988) [13] aperfeigoaram
a modelagem da transferéncia matriz—fratura com a consideragio de segregagio completa
nas fraturas. Para o cleulo da transferéncia de fluidos entre matriz e fratura, a altura do
bloco de matriz é igual a altura da célula do simulador € a pressio de cada fase na fratura
¢ corrigida a partir do centro da fratura até o contato dos fluidos e dai até a elevacio de
cada uma das células do subdominic.

Beckner et alii (1991) [3] apresentaram recentemente um trabalho que combina
o método MINC [20] e a discretizagio de Gilman [12], considerando as opgbes de fluxo
disperso e segregado nas fraturas. No trabalho desenvolvido por eles, a pressio capilar
gés-bleo e a permeabilidade das fraturas sio consideradas como dependentes da pressio,

€ 880 mostrados os resultados para estas situagoes.



Capitulo 3

Equacgoes de Escoamento no Meio
Poroso Fraturado

Para as equagdes utilizadas neste trabalho, foram considerados os fluides do
tipo “black oil”. Neste caso o componente dgua estd presente apenas na fase agua, ©
componente leo esta presente apenas na fase éleo e o componente gis pode estar presente
nas fases gas e Sleo. A dgua foi considerada imdvel porém compressivel. As equagdes
bdsicas sdo as equagdes de conservagao de massa do Sleo, gés e dgua em cada meio e as
velocidades das fases so dadas pela Lei de Darcy [1).

Como condigao inicial foi considerado que havia equilibrio capilar e gravitacional

na distribuicio de pressdo e saturacies. A fronteira externa foi considerada fechada ao

fluxo e a produgdo ocorria na fronteira interna.

3.1 Equacgoes para o Modelo Convencional

O modelo numérico foi desenvolvido de acordo com a teoria de Kazemi ef alis
[15]. De acordo com as idéias vistas anteriormente, apresentamos a seguir as equacdes de
escoamento no meio poroso fraturado. As equagdes das fraturas podem ser vistas como
as equagdes de escoamento em um melo poroso nio fraturado, acrescidas de um termo de

fluxo matriz-fratura:

11
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- equagido de conservacéo do éleo:

)
V. [AO(VPO - 70VD)} T Gomy + go — é’%’(ésaboj =0, (31)

- equagao de conservagdo do gas:

V.[\(VP, = 1,V D) + AR (VP, — v,V D))

a
+q§'ﬂ3f + (qoﬁa)mf + U7 + (QOR::) - g’t' [‘ﬁ(sgbg 4 SobaR;)] ={ s ( 3.2 )

- equagdo de conservagio da dgua:

gg(‘i’smbw) = 0, (3-3)

Os termos Gomss Gomys € (¢oFs )y definem o fluxo de transferéncia matriz-fratura

por unidade de volume.

As equacghes de conservacio para o bloco de matriz sao:

- equacdo de conservacio do dleo:

a
— Homf "5{(¢Soba)m = s (34)



- equagio de conservagio do gas:

o
= Ggmg (qus)mf - 5;(4533&& + ﬁﬁRsSabo)m =40 y

- equagio de conservagio da agua:

onde:

7,
gt”(égwbw)m = {} ’
Goms = ’\mfo' [VPO - (’L‘JVD)MI‘] ’

Qoms = AgmsC [VPy - (%VD)mf] .

13

(3.5)

(3.7)

(3.8)

Para completar o problema, as seguintes relagdes adicionais so utilizadas:

SO+S§+chxI’

Sem + Sqm + Swem =1,

Pg'_"Pe"i“chas

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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Pym = an + chom . (312)

As equagbes { 3.1 ) a ( 3.12 ) e mais as condicoes inicial e de fronteira definem o
problema de fluxo em reservatérios naturalmente fraturados, quando usamos a formulagio

convencional de dupla porosidade.

3.2 Equagoes para os Modelos com Subdominios

Na idealizagio de Warren e Root [28], um reservatério fraturado é composto
de blocos descontinuos de matriz em forma de paralelepipedos numa rede continua de
fraturas. O fluxo dentro dos blocos e os consequentes gradientes de pressio e saturagio
néo sdo considerados.

Na modelagem que é apresentada a seguir, os blocos de matriz sdo considerados
subdominios, nos quais o escoamento do fluxe é modelado. Pretende-se assim, detalhar
o pracesso de fluxo de fluidos dentro dos blocos de matriz e representar mais apropriada-
mente a interacio matriz-fratura.

Neste trabalho, o bloco representativo de matriz foi discretizado verticalmente,
de acordo com as idéias de Gilman [12]. Com esta configuracio, as equagdes de con-
servacio para as fraturas vistas no item anterior continnam vilidas, porém os termos de
tranferéncia matriz—fratura deverdo ser redefinidos. As equagdes de conservacio da matriz

neste caso 530;

- equagio de conservacao do éleo:

8
V-l VEs = %V Zn)ly, ~ Goms = 57($Sobe)m = 0, (3.13)



- equagdo de conservagio do gas:

VA (VE =~ V) + XMR(VP, ~ 4, VZ)

i
“dpmf = (quJ)mf - 'é"i‘ [é(ggbg + SQbDR,)]m = 0, ( 3.14 ]

A equacio { 3.6 ) continua valida para a conservagao da agua.

Ly
Lx

L2

Figura 3.1: Discretizagio do bloco de matriz, de acordo com Gilman [12]

Os Lermos goms © ggms TEpresentam a vazdo de transferéncia matriz—fratura do

éleo e do gés respectivamente gue, para todo bloco de matriz, sao calculados como:
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Jom s = /Amf Aomt Voms dAms {3.15)

Qgmyp = /Am! Agms V®mys dAms . (3.16)

O fluxo matriz-fratura foi modelado de duas maneiras, considerando os fluidos
dispersos nas fraturas, adaptado de Chen et dlii [5] e considerando-os segregados, como
Gilman e Kazemi [13]. Na opgio de fluidos dispersos, os fluidos nas fraturas sio subs-
tituidos por um tnico fluido de peso especifico equivalente. A opcao de fluidos segregados
pode definir uma interface dos fluidos na fratura ao longo dos blocos de matriz.

As formulagBes para os terinos de fluxo matriz—fratura sio apresentados no

Apéndice D.



Capitulo 4

Solucao Numérica

As equagdes diferenciais do capitulo anterior sio linearizadas e o sistema é

resolvido através do método de Newton-Raphson.

4.1 Equagoes em Diferencas

As equagbes diferenciais ndo lineares do escoamento em meios porosos, vistas
no capitulo anterior, sdo discretizadas através de um esquema em diferengas finitas. Os
termos de fluxo sho aproximados mediante diferengas centradas no espago e os termos
de acumulagio mediante diferencas regressivas no tempo, resultando mum sistema de
equagdes nao lineares para cada passo de tempo.

Na discretizagio foi utilizado o esquema de nés distribuidos, com producio na
fronteira interna . Nio foi considerado um modelo de pogo.

Na nossa notagéio, a partir deste ponto, ndo usaremos subescrito para identificar
os termos das fraturas, mas os subescritos permanecem nos termos do fluxo matriz—fratura

¢ da matriz. Consideraremos também que os termos fonte sio iguais a zero.

4.1.1 Formulagao Convencional

As equagdes para o escoamento dos fluidos nas fraturas em forma de diferencas

Ba0.

17



- equagao do oleo:

AT, (AP, — wADW™ + T2 (Po — P

= (6001 S = S (0= S-S,

- equagio do gas:

AT (AP, + AP, ~ '?’yAD)]?H + AT R, (AP, ~ %AD)}?H +

2:;}‘ (Pom - -Po + chom - cho)?+1 + (TORJ)::;? (Pm s Po)?+l
Y&”;,‘ n+l
Y [(¢agsg + ¢b, Ry (1 — Sy — 85));

— (95,5, + 6b,R, (1~ 5., — S,))7]

~ ¢ equagio da dgua:

n a4l
n41 — Sw,— bw,—

e (PP - P )

t=1,2,3,...,1 I-namero de c¢élulas do reservatério,

n=101,2,... n - passo de tempo conhecido,
n+ 1 — passo de tempo a ser calculado.

18

(4.1)

(42)

(4.3)
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As equagdes em diferengas para os blocos de matriz sio:

- equacio do dleo-

= T3 (Pan = P = 22 (91 = Sy = S = (01~ 8= S)Y] (4)

m

- equagao do gas:

_T;:}.-(Fam - Po + chom - cho)?+l - (Toﬂa);ﬁf(-})om - Po)?+1
‘/ri n+i
= At [(ﬁf’bySg + @b, Ry(1 — 8y ~ 54))

- (‘#’bysy + ¢boRs(1 - Sw - S.?))n]m.‘ ’ ( 4.5 )

- e equagao da dgua,

n n+t
Smj—] o Swm,‘awm.‘

b L e (PR — PR

(4.6)

Os seguintes termos que aparecem nas equagbes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4) sio

definidos para o fluxo linear, unidimensional como:

AP,=P,,, —P, ou P,,~P,__, (4.7)
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A krn
Ta.’ - —A";:k (,&pB‘;)‘ 1 (48)
Tomg, = oV, k [w kr, + (1 ) b, 9
omf; rifem [y, 4B, ‘_ W, w.B, N 3 (4)
APy = Fy,, ~ Py, ou Py~ P, (4.10)
A k
T, m= o | i
& 5-32?;‘ (#ng)‘- 1 (4‘11)
Ty, = oV k [w (—’“m)m w)(ﬁL) ] (812
ot N iy By i “ #yB, mi ’ '

onde w, = 1 se o fluxo de éleo for na diregio fratura—matriz ou w, = 0 na situacio
contrdria. O mesmo acontece com w, em relagio ao fluxo de gis.

O fator de forma o, que estd definido no Apéndice F, é o mesmo da equacdo

(2.7,

4.1.2 Formulagao com Subdominios

Como foi mencionado no capitulo anterior, deseja-se o detalhamento do escoa-
mento nos blocos de matriz. Assim, aparecem nas equagbes da matriz termos de fluxo que
introdugzem variagbes espaciais de pressfes e saturagdes dentro dos blocos, que resultam
da discretizacio espacial destes blocos e na criacio de subdominios. Para evitar qualquer
confusio, vamos nos referir a células quando tratarmos da discretizacio do meio continuo,

as fraturas, e de subcélulas quando se tratar da discretizagio dos subdominios, os blocos
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da matriz,

As equagbes de escoamento, em diferencas finitas para as fraturas sao:

- equacao do oleo:

Naub n
AT (AR, - %AD)IM’] + E [Tmﬁ;‘Aq};nfu‘] "
J=1
= _z’_; [(ébo (1 - Sw - Sg) )WH - (‘;{’bo (1 o Sw - Sg))n]‘_ s ( 4.13 )

~ equagio do gis:

AT, (AP, + APy, — v AD)I + AIT,R, (AP, — 1, ADYH

Msub nil Naub -y
> Tomss 88 " + }jl (ToRe) g, Ay ]
=1 i
= 22 [(68,5, + B R (1 = S = S — (9h,5, + bR, (1 S, — S, (414)
1=12,3,..., Nyps Neyp — nidmero de subcélulas do bloco de matriz

A equagio (4.3) continua vélida para a 4gua.
Os termos de transmissibilidade matriz-fratura sio agora aplicados a cada

subcélula § na célula 5
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' kra kr‘,
Tomf.‘_,; o Uj“":;km Wa,} (,‘JOBO):- 4 (1 — &JO‘-}.) (EE) o s (415)
€
T, a; V. k “w (»ﬁl—) +(1 )(k’“) ‘ (4.16)
mfy; = Ti¥e; Km iy Wy y .
pm i “ f #ng i i }Ung s

onde w,,; € wg,. sao semelhantes ao caso convencional para cada subcélula j na célula 1.

O fator de forma o;, para as faces verticais é dado por:

o= 4 “}‘—-i-—l“ 4,17
JMN&nb L2 L}’ ( )

(4.18)

A definigio do fator de forma para estas situagdes também estd apresentada no
Apéndice F.

As equagOes da matriz serdo escritas para a subcélula j, na célula i

- equagio do oleo:

AlTo(APs = 1AL — Tomg,, (895,,)"

om fi;
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= Zt (85, (1= Su = S = (b (1= S~ SN, (419)

m.’j

- equagdo do gas:

A [Tg (&Pﬁ' + APGQG - WR&Z)I:Z} + A [ToRa (APO - 'TQAZ)}:;tl "

Tyﬂf:}}i,' (AQ;m.f{;)nH - (TOR&):&?;' (Aészij)ﬁhl

Vi, n
= 2 [(8h,S,+ BhoR, (1~ S — 8,))

~ (88,8, + §boFa (1 = Su = 50", (4.20)

- equagio da agua:

Sr& bn-{-l
ndl Wy ihmy;

Wiy b, [1 + ¢ (PRAt — Pés'n)ij] '

(4.21)

As equagdes (4.1} a (4.6) formam o sistema de equagdes da formulacio con-
vencional onde, para cada nd, temos como incognitas P, Sy, Pom; € Sym,. As equagdes
(4.13}, (4.14), (4.19) a {4.21) e mais a equacio (4.3) formam o sistema de equagOes para
formulagio com subdominios. Neste caso, além das incégnitas da fratura, P, e S, temos
Ny, incognitas da matriz, Pom,, € Sgm,;, em cada nd.

Os termos AQ;, .. e AQ7 .. sdo definidos para duas condigbes de fluidos nas

fraturas, disperso e segregado, e estdo definidos como veremos a seguir.
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4.1.3 Opcao de Fluido Disperso nas Fraturas

Nesta opgéo, adaptada de Chen ef alii [5], as diferencas de potencial séo cal-

culadas considerando um potencial especial na fratura, que é definido como:

¢* =P+ Z4 (4.22)

onde:

7= ('}’aso) + ('Tygg) y (4—23)

e 4; € a elevagio na face da subcélula j, em relacio a base do bloco de matriz. Conside-
rande que a pressdo capilar na fratura é igual a zero, o potencial da fase gis é ignal ao
potencial da fase dleo neste meio.

Para o fluxe matriz/fratura em cada subcélula, a pressio na fratura deve ser
corrigida com a equacgio (4.22). Foi considerado que a pressio calculada em cada célula
computacional ¢ a pressdo adjacente & subcélula do centro do bloco de matriz. Estas

corregbes para cada elevagio estio apresentadas no Apéndice D.

4.1.4 Opcao de Fluidos Segregados nas Fraturas

Esta formulagdo considera segregagic completa das fases na fratura para des-
crever dinamicamente as mudancas nos efeitos gravitacionais. O bloco de matriz deve ter
a mesma altura L, da célula computacional para que seja vilido o caleulo da posicio dos
contatos entre as fases. Os niveis das fases nas fraturas para cada célula sio definidos

LI

Sﬂ_sge
1— 8 = Sy — 8y

L., {4.24)



Zr.‘;,' = L; . Zf)‘i (4.25)

Considerando que h4 auséncia de pressio capilar e quando a segregacio de fase
€ completa, as pressGes nas fases devem ser as mesmas em qualquer elevagio da fratura
numa mesma célula, Fig. 4.1. Escrevendo as equagtes em diferenqas finitas sobre o centro
da célula da fratura, onde a altura corresponde a L,/2, a pressio na interface, I, gés/éleo

e

PL’ = R "*}”Yi(zg - szg)i s (4.26)

onde P ¢é a pressdo no centro da célula da fratura e o gradiente estitico de pressio
depende de Z,, ser maior ou menor que L, /2. Se Z,, > L,/2, v é o gradiente do gés,
senao € o gradiente do dleo.

A pressio na fratura, na elevagio de cada célula, pode ser calculado a partir da

pressao na interface das fases:

B = P + w2, ~ Zij) (4.27)

onde Z;; é a elevagio da subcélula e o gradiente estdtico de v,; é v, se Z,. > Zi; ou
Vi & Yo 8 By, < Zyy.
A diferenca de potencial entre a matriz e a fratura para cada subcélula, 7, pode

ser caleulado por:
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Pan = Pam ¥ Pon (8}

Par = Poe * Pra (8}
Gas “ad-Pu = Py
0leo ; 4 Pt = Pu
Agua = Pur

Figura 4.1: Idealizagio do Fluxo Gravitacional, [13]

A8, = Py — Pu,, . (4.28)

(Juando a fratura estiver na diregio a montante, suas propriedades sdo usadas
no calculo do fluxo matriz/iratura. As permeabilidades relativas devem ser corrigidas
para representar a segregagio das fases, ou seja, se a face de uma determinada subcélula
estiver acima do contato gas-Oleo, a k,, serd igual a unidade, se estiver abaixo do contato
sera igual a zero e se houver contato na face da subcélula, a &, serd calculada usando a
saturacdo normalizada. As saturagbes normalizadas nas fraturas para as fases éleo e gis

8R0:
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It Lz
Sgiy = Zis + 5 Zo, s {4.29)

Sy =1-8 . (4.30)

Quando as curvas de permeabilidade relativa das fraturas séo linhas retas, va-
riando de 0 a 1, as saturacdes normalizadas representam diretamente as permeabilidades
relativas. Quando a dependéncia da permeabilidade relativa em relagéo a saturacio ndo
for linear e as saturagGes irredutiveis forem diferentes de zero, as permeabilidades relativas
serdo calculadas da maneira normal, usando S5;. Maiores detalhes do fluxo matriz/fratura

na opgéo de fluidos segregados nas fraturas podem ser vistos no Apéndice D.

4.2 Linearizacao das Equagdes — Método de Newton-
Raphson

A linearizagdo das equagdes em diferencas ndo lineares vistas no item anterior,
foi feita de maneira totalmente implicita, utilizande o Método de Newton-Raphson. Este

método requer a definicdo das fungdes de residuos para cada meio e cada fase.

4.2.1 Formulacao Convencional

As seguintes funcdes de residuos siao definidas para a fratura:

~ equagio do dleo;

F;:H(Po.-_x s Ogess Pois Sgis Posyrs Sgigys Pomiy Sgm.) =
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A [Tﬂ (’&Pv - 'YGAD)}?H + m}. (Pom - Po)?+1

7
t’!':'

A (B0 (1= 5, = S)™ = (¢, (1- 5, - 5,)1] =0,  (431)

~ equagdo do gés:

}ﬁ+l(Poi_1! ng s Foys SgnPom s53s+1 ' meu ' Sgrm) =
AT, (AP + APy — 7AD" + AITR, (AP, — v, AD)|I?
'+‘T;::;‘ (Pom; - Pe.— + chom.‘ - cho;)ﬂ+l + (ToRa):;?‘-l (Pom; - Pa,- )n+1

Vi n
— 2 [(#BS, + 0. Ru (1 - S, — 5,

- (¢bys§ + ¢60R3 (1 o Sw - Sg))n],‘ =9 3 ( 4.32 )

ou generalizando:

};:;:+1 (Poi-i H Sg.‘.q ] Po.‘aS

i

Poi+1asgs+1spom;:ssmi) =0,

onde f = dleo, gas.
Para os blocos de matriz definem-se:

~ equagdo do dleo:
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F?r;t:(}jonsynpomusyms) = ”TNH (Pom - POJF“

om fi i

—}3;4 [(#5:(1 ~ S0 = S — (901~ 55~ 5,))] =0,  (433)

mg

~ equacio do gés:

F;n:-l(Pcn Sgn Pamn ng;) ==

”T;Jé(Pome - Po; + Fcyom.' - chos)“-m - (T‘,Rs):‘:}f (Pom.' - Pa.' )n+1
Vri n+1

‘"“2.;; [(ﬁﬁﬁgSg + ‘?SboRa(I - Sw - Sy))

~ (#838, + $baRa(1 = Sy — S,))"],,. =0, (4.34)

ou generalizando:

FEH(Poas Sgn Pom,-,ng,-) =0,

Para estabelerer o processo iterativo de Newton-Raphson, as fungdes de residuos
de cada meio e para cada fase na iteragio (¥ + 1) sdo expandidas em série de Taylor em

torno da iteragdo (v}, ficando retidos os termos de ordem inferior. Assim, temos que, para

as fraturas:
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{v)
aFfﬁ 55;::-]— 1} }

f=g—1 ap"*& BSE!

. y F1 3};*(?}
e = w3 (0 e,
{+} {1}

OF} OF;
+§§f;5£3§;f” + 63:;‘ 650D = ¢ (4.35)

onde v € o nivel de iteragdo conhecido e v + 1 é o nivel de iteragdo a ser calculado, e

para a matriz:

oFe) oFiy) Fi )
F{vi-l] . F{y) fm; 5P§::1)“{” fmy 555{':14:1)+a frng 6};{5:;+1}+8ij; 5S£f+}} = 0. (436)

Jmi T im 0P, OSgm, 0P, a8,

As equagbes (4.35) e (4.36) formam um sistema linear, onde as incégnitas sio
as variagOes das pressoes e das saturagdes nas fraturas e na matriz, 6P,, 65, 6P, e 88,
no nivel de iferagio (v -+ 1).

A estrutura do sistema, numa forma compacta, é:
JOEX ) = _pl) | (4.37)

onde J é a matriz de derivadas ou matriz Jacoblana, §X € o vetor de incégnitas e F é o
vetor das fungbes de residuos.

O sistema possui uma estrutura tridiagonal em blocos, como:



o o (o41) - L)

] 1431 61 6X1 Fl
o3 az by 56X, F
C; G4 f),' 6X, T E . (438)
€r-1 811 bry 86X, Fy_;
] cr ap | I 6X ) Fy

Os elementos a, b ¢ ¢ da equagio (4.38) séo submatrizes de dimensio (4x4). As
submatrizes da diagonal principal podem ser representadas da seguinte maneira, para o

no 1

a5y Afm

a; = , o (4.39)

onde ay; sdo as submatrizes das derivadas das fungbes de residuos das fraturas com
relagdo as incégnitas das fraturas e a.,; s30 as submatrizes das derivadas das funcdes de

residuos das fraturas com relagio as incégnitas da matriz. Da mesma maneira, s € Gum



530 as derivadas das fungbes de residuos da matriz em relagfio as incégnitas da fratura e
‘da matriz, respectivamente.

As submatrizes das diagonais inferior e superior possuem estrutura similar,
porém apenas a submatriz das derivadas das fungdes de residuos das fraturas em relagio
a3 incgnitas das fraturas possuem elementos diferentes de zero.

Explicitando os elementos das submatrizes, e, b e ¢, para o né i, teremos:

the gie e A
Gy = of @ 440 a = i gmi 441
11 8Fg B8Fy | 7 (4.40) fmi BFgi  OFy ;o (441)
& 339;‘ L OPoumi Bsgmi 4
T [ 9P BFami |
8P 35'9;' —_— 'aPomi BE
Qo g, == 4.42 Qo = il 4.43
mi IFgmi  OFgmi |’ ( ) mn OFgm:i  Fgmi | ( )
aF; 84 L 8Fomi 385pmi
S?JF ' agF | B?JF - BgF |
bpgo= | Ty TEE L (444)  gpy = | T Pea | (g 45)
aFE.; E?Fg!' AF arF,;
6P°-‘+1 BS,,,-“ - aPoi__l 0591

Os elementos dos vetores de incégnitas e das fungdes de residuos sfo os seguintes:

-

5P, 5Py
§X; = , (4.46) §Xmi = , (4.47)
55, |. | 6Sem |
F, [ Fo
F.= , (4.48) Fri = . (4.49)
F, | Fym

De acordo com o desenvolvimento mostrado por Rodriguez [21], é possivel aco-

plar as equagdes da matriz nas equacdes das fraturas e reduzir o sistema de equacbes da

maneira descrita a seguir,

As equagdes da matriz, para o né ¢, podem ser representadas como:




Capitulo 5

Validagao

A validagéio do simulador desenvolvido, foi realizada para a formulagio con-
vencional, comparando-se com a solugdo analftica de Warren e Root [28] para um sistema
infinito. A solugdo se aplica a0 comportamento transiente de um sistema com geormetria
radial.

O problema de Warren e Root foi resolvido no campo de Laplace e invertido
para o campo real usando as assintotas das funcdes de Bessel.

Os dados utilizados na validaciio sfo apresentados na Tab. 5.1. O raio externo
do reservatdrio utilizado foi bastante grande para minimizar os efeitos de fronteira. A
fronteira externa foi considerada fechada ao fluxo e calculou-se o declinio da pressao na

fronteira interna, devido a producio com vazio constante.

Os resultados obtidos para blocos de matriz em forma de cubo, com as dimensdes

de 5 e 20 m estdo mostrados nas figuras (5.1} e (5.2), respectivamente.

Nas figuras {5.1) e (5.2) observamos que houve uma boa concordincia entre ag

solugdes analitica e numérica. Qutros testes foram feitos e mostraram resultados seme-
lhantes. De acordo com estes resultados, consideramos o simulador desenvolvido como
validados para a formulagio convencional de reservatérios de dupla porosidade, para a

situagdo descrita por Warren e Root [28].
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3 derivadas das funcdes de residuos da matriz em relagio as incdgnitas da fratura e

atriz, respectivamente,

As submatrizes das diagonais inferior e superior possuem estrutura similar,

o apenas a submatriz das derivadas das funcdes de residuos das fraturas em relacio

Ognitas das fraturas possuem elementos diferentes de zero.

Explicitando os elementos das submatrizes, a, b e ¢, para o né 2, teremos:

G g

— o gt

a’f fn' a}r, aF.,;

BFy B85,

BFuni  BFom;

g . = | BPa B8,

mfi BFomi  OFgmi
BF, 85, |

8Fy  B8Fy

bee = | PPoes  BSgy,

fh BF, OF
OFois1 B8gi4y

*

¥

L

(4.40)

(4.42)

(4.44)

@ fm;

Qo ==

aipl aasF‘
=1 e S, (441
Fiodt W . I
L. 8Pom: aggmi u
i OFerai |
OFpum; B8 pmy )
BFpmi 8y | ] (4.43)
L Tris
L 3Fomi 3sgma p
8F.; OFui ]
aP°i-1 339.‘-1 (4_45)
BFg 8Fy
8Po;_; B84 _, |

Os elementos dos vetores de incdgnitas e das funcbes de residuos sio os seguintes:

é.X" =

6P,
88,

i

?

(4.46)

(4.48)

6Xmi =

Fms'x

-

3

6Pore
: (4.47)
| 85pm |
o
(4.49)
F.?m

De acordo com o desenvolvimento mostrado por Rodriguez {21}, é possivel aco-

& equagoes da matriz nas equagbes das fraturas e reduzir o sistema de equacbes da

ra deserita a seguir.

As equagbes da matriz, para o nd 4, podem ser representadas como:

33

.50)

.51)

£.52)

1.53)

1.54)

4.55)

4.56)
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S = aLISPIHY 4 ollsgi ) 4 bty (4.57)

amy

Substituindo as equagbes ( 4.56 ) e ( 4.57 ) na equagio ( 4.35 ) e rearrumando,

Ve
a};ﬂt) + 6] 5Pl 4 [%i,) ag';f] 5§D
lesi-d,i41 @l 8
= () + ) (438)
onde:

B0, = 3(’2:: .+ 3582:. Olgo, 5 (4.59)
By = 3?05 gy gsil . s (4.60
B40; = :;‘:;am, + aaé fn Cgo; s (4.61)
8y = 631;’2: Qg + 36 Ef ;:, Qg (4.62)



foi =

~Boi +

8}:‘,,,,1‘ 8ng, s

9‘:
£§E BP 50.

asgm s

35

(4.63)

(4.64)

Usando a equagio { 4.58 ), temos um sistema com a mesma estrutura de um

sisterna convencional, néo fraturado. Neste caso, temos um sistema tridiagonal em blocos

com dimensao (2x2).

O esquema matricial para o né ¢ torna-se, entio:

BF,. AF,, 3Fo ﬁFo BF,,
e P b -—--J- — %
8P, ., 0%y _, + 690’ + 9"9‘ 8Fo; 4
8Fy, 8Fg. Z' + 8. 4 py Fy,
8Pa_, 885, apa,. 9% asg 9: 8Posr

Fot o
Fot &y

B,

asﬂi—}— i

aFy,

85441

5P,
55,

[ §P,

88,

§P,
88,

F 1

- fu+1)

ted
{v+1}

2 b

Ji41

(4.65)

Segundo Redriguez [21], o acoplamento da equagdes da matriz nas equagdes das

fraturas reduz de maneira sensivel a quantidade de memdria e o esforgo computacional.

O processo iterativo de Newton-Raphson é iniciado supondo que na iteragio zero

s distribuicio de pressdes e saturagdes, tanto nas fraturas como nos blocos de matriz, é

a distribuicio do passo de tempo n, conhecido. Apés o cilculo das mudangas iterativas
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das Incognitas da fratura, as equagbes { 4.56 ) e { 4.57 ) sdo utilizadas para o cdlculo das
mudangas iterativas das incdgnitas da matriz. A solugio do processo iterativo é alcancada
no passo de tempo n + 1, quando as mudancas iterativas das incdgnitas das fraturas e

dos blocos de matriz sio menores que uma tolerancia estipulada, TOL, para cada nd 1,

DU seja:

lex | <ToL,

*5 Xgﬂllw <TOL .

As formas expandidas das fung¢bes de residuos para este caso podem ser encon-
tradas no Apéndice A. O Apéndice C contém os elementos da matriz Jacobiana, sendo

que as derivadas dos termos de fluxo matriz-fratura sio enconiradas no Apéndice E.

4.2.2 Formulagao com Subdominios

As seguintes fun¢des de residuos sdo definidas para o sistema de fraturas:

~ equagao do dleo:

1 _—
F;:-{- (Pﬂi—i L] Sﬂi——l * Pon Sﬂ.‘a Pa.'+1 L SQ‘H: =P0m;‘n res ’Pmmsnb ? ngﬂ’ Y ngmsub) -

Naub n+i
A[T,(AP, —AD) + 2 [Tmfu‘ (A‘b;nfﬁ)] B
3=1

% (885 (1 = Su = S = (#b. (1= Su — 5,))"]. =0, (4.66)



- equagao do gas:

it
Fg; (Poiw:i!594‘-19PﬂﬂSQnPo.'+11Sgg.;.gspmqs L 5Pomm

sub

AT (AP, + APy, — 7 ADW + A[TR, (AP, — y, AD)MH

Neub . Noob ]
4?2 [Ty (885" + azul (TR, (025, )™
- pu

Vi "
2 [(8beS, + BhoR, (1 = S — 5, -

(ébgsg + ﬁf’boRa (I ~ Sy~ Sy))ﬂ]i =0 5

ot generalizando:

F2+1(Pﬂi-1 1 Sy;‘—z b Po.' ¥ Sg.- ] P

Para os blocos de matriz definiu-se;

equacio do dleo:

e
Fm;j Pﬁ:‘} S,ﬂi&Pmig—I? ngij—l ? Pmi_f! ngij: P

oMt

S

AT(AP, - LA 2 - Tod, (A,

om fi omfij

v:‘.‘j
JAY

[($bo(1 = Sy = S)™" — ($bo(1 ~ Su — 5,))]

s Spmays -

EL PR S
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"3 SM"Nsub) =

(4.67)

0‘-+1,8§£%1,P{’m’-1,- --,Pgmiﬂsub,s‘gm‘-l, sy ,ng‘Nsub) - 9 "

) =

=0, (4.68)
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— equagao do gas:

Fsﬁé(}}oi’ Sﬂi’ Pom,—_,-_; } ngij-—ﬂ Pm“,‘a Smu‘a Pomu‘_f-u s ng,',-.n 3 ) =
AT, (AP, + APy — % AZ) + A[TR,(AP, — YAZH
_T;":;ﬁ (ﬁq’;mfij) - (T"R’):;L (A(p:‘mfu)
25 88,8, + $hoRA(1 — S — 5,

At g+ ol by w 9
~(#b,8; + $baRo(1 = Sy = S))%),,, =0, (4.69)

parat = 1,2,...,1,7 = L,2,... Nypen = 0,1,2,....

Generalizando:

41 —
Ffmi_f (Pa.' s Syi? Pomij—: * Sﬂmijwi s P”mi.r' * ng.-,-a 'P"m".fﬂ 7 Sym‘iﬂ ’ ) =0.

Expandindo-se as fungbes de residuos na iteragdo (v + 1) em série de Taylor em
torno de (v) e retendo-se os termos de ordem inferior, estabelece-se o seguinte esquema

iterativo de solugde no nivel de tempo n + 1:

- fraturas:

1 {oFp) oFy
(1) . plv) i ppttt) L golern)
i = o 8 (G are G

Noub b F(“') 8 F{V)
+ )j{ Pt g ok 5va+1>}=o, (4.70 )

= | 9Pom, OSgmiy
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- malriz:

i+ { gpl) art
Fla F¥ 4 ml?ggp(y+l} + __L”l*igg(vﬂ)
Fi2) OFr)
™ (,4.1) S {u+1j
+-——----’—BP P +—--4~83 857 =0 . {4.71)

B

parat = 1,2,...,1,7 = L,2,...,Nggpev = 0,1,2,.

O sistema de equagdes lineares formado pelas equagbes {4.70) e (4.71) possui
a estrutura tridiagonal em blocos mostrada em (4.38). As dimensdes dos blocos neste
caso 580 2 Ngup + 1) % 2(Ngyp + 1), com as caracteristicas de que as submatrizes ajy,
bys, € csy,, tem, como no caso convencional, dimensbes de {2 x 2) e sio definidas como as

equaghes (4.40}, (4.41) e (4.42) respectivamente. As demais submatrizes tem as seguintes

dimensoes:

Gpmi ¢ 2XNgub 3 (4.72)
Ung, ¢ Neubx2; {4.73)
Gnm; ¢ NgubXVauh - {4.74)

As submatrizes @, @y € Gpm, 530 definidas da seguinte maneira:

Qfomy = [afmu 28 fmpe - ’&'fmmsub] 1 (4‘?5)
onde:
aF,. &F,.
_ BB, BSym,;
Gy, = " " : 4,76
i 8F,,  oFy |’ (4.76)

®Pom;;  B8gm,;
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G iy
ém!iz -
Omfy; = . ’ (4°?{)
8ot
L Omhn o
onde:
Fom;,  OFom,
- aF,. 88,
Gt Y apyf,"_ . (4.78)
9P, 85,
£
Grnmi bmmn
a‘mmi e anm,‘j amm,‘j bmmgj » (4'79)
Efn i ﬁ i
- B S /) N
sendo:
BFome;  IFomy;
- BPom,,  BSgm,,
- i i
- BFpm By, y {4.80)
3 3Fom.;; 88 m.
.. = i+l iz 41 481
mm;; ﬂ'mi_j 3Fw;_1 7 ( )

BPomiigy  O8gmiiyy



BFom;;  8Fom,
8Pomy;;  OSgmg,.y

bmmic = Wom,  OFpm,,
BFom;jmy  IBgmijy

(s subvetores de incignitas, 6X;, e de funcdes de residuo, F;, sfo definidos como:

86X
6X; = ,
X |
e
F
Fi=| "7
Fo |,
onde;

§Xy, = (6P, 88,7,

X, = [5pm,,, 5Syms -+ 6Pomen - 6Samin

sub

e maneira similar:

Fr= [Foe Fse]T

T
Foi = [Fmi: Fsmu e Fammsub Fymwsub] .

T
sub] '

41

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)

O acoplamento das equagdes da matriz nas equagdes das fraturas, na formulagio



42

comn subdominios, € feita de maneira similar a formulagio convencional,
Para o né 1, o subsistemna de equagdes dos blocos de matriz pode ser escrito

oMo

o) BXEHY 4 g 6X0H) = L FW) (4.89)

e colocando-se as incognitas da matriz em funcdo das incdgnitas das fraturas, vem:

EXUH) = a:f;f EXIHD il (4.90)

Os detalhes da solugio expressa em (4.89) sdo apresentados no Apéndice G.

De maneira analoga as equagdes (4.56) e (4.57), podemos escrever para a subcélula

7 do nd

§PLHD = olo) §PLAY 4 aly) 650D 4+ Y (4.91)
e

4 = ol 8P + o) S 4 4 .

Substituindo-se as equagdes {4.91) e (4.92) na equacio (4.70) e rearrumando-se,

ternos:

oF() aF}
+ 691 5P 4 + 891 65U+
[apo, ] [asy,.

aF aFy
—degpitY ¢ g5t
:x;;:,m{ 31% 359:

=—(F+€), (4.93)
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onde:

6, = ’:ﬂéh {aif:.\, oo, ;;%Zag%} , (4.94)
0, = *’:s;b {aif:.-,- gy + 58.9%;“”‘ j} \ {4.95)
By0, = ig { 5?5; Cony; + 5%%;7%‘"’} ) (4.96)
6, = }js::) {E?ﬁ?mﬂﬁgaagij + %ﬁt%%} , (4.97)

b = N}j { o B, + 5%‘;"—;/93,,} , (4.98)

A equacio (4.93) e a equacho {4.58) possuem a mesma estrutura, estando a
diferenca nos elementos acoplados.

O esquema matricial para o né ¢t é o mesmo da equagio (4.65) ¢ o processo
iterativo de Newton—Raphson é feito da mesma maneira que na formulagio convencional.
Conhecendo-se as incognitas das fraturas, as equacbes (4.91) e (4.92) sfo utilizadas para
encontrar as incognitas da matriz. A solugio do processo iterativo acontece quando as
incégnitas da matriz e das fraturas sdo menores que a tolerdncia estipulada.

O Apéndice B contém as formas expandidas das fungdes de residuos para este

caso, No Apéndice D sio encontrados os termos de fluxo matriz—{ratura. Os termos da



Capitulo 5

Validacao

A validagio do simulador desenvolvido, foi realizada para a formulagio con-
vencional, comparando-se com a solugo analitica de Warren e Root [28] para um sistema
infinito. A solugdo se aplica ao comportamento transiente de um sistema com geornetria
radial.

O problema de Warren e Root foi resolvido no campo de Laplace e invertido
para o campo real usando as assintotas das fungbes de Bessel.

Os dados utilizados na validacdo sdo apresentados na Tab. 5.1. O raio externo
do reservatério utilizado foi bastante grande para minimizar os efeitos de fronteira. A
ironteira externa foi considerada fechada ao fluxo e calculou-se o declinio da presséio na

fronteira interna, devido a producio com vazio constante.

Os resultados obtidos para blocos de matriz em forma de cubo, com as dimensdes

de § e 20 m estdo mostrados nas figuras (5.1) € {5.2), respectivamente.

Nas figuras (5.1) e (5.2) observamos que houve uma bea concordancia entre as
solugdes analitica e numérica. Outros testes foram feitos e mostraram resultados seme-
thantes. De acordo com estes resultados, consideramos o simulador desenvolvido como
validados para a formulagdo convencional de reservatérios de dupla porosidade, para a

situagio descrita por Warren e Root [28].

45



Raio do pogo, m

Bspessura, m

Dimensdo da matriz, m

Pressao inicial, M Pe

Vazio de dleo, m®/dia
Permeabilidade da fratura, m?
Porosidade da fratura, frecdo
Compressibilidade da fratura, M Pa~!
Permeabilidade da matriz, m?
Porosidade da matriz, fracio
Compressibilidade da matriz, M Pa™?
Viscosidade do éleo, Pa.s

Fator volume de formacie do 6leo

N de células

Passo de tempo mdximo, dia

Passo de tempo minimo, dia
Variagio de saturacic maxima, fracdo

Variagdo de pressio méxima, M Pa

0,1036

100

5e20

24

5000

9, 869233x10°3
0,005
1,062x1071

9, 869233x10-°
6,142
1,062x10™1
0,8x10~3

1,24

30

20

1x10°8

0,05

0,1378

Tabela 5.1: Dados utilizados nas simulagdes para validagao

46



245
& VAEIDACAD
3 fe Im=8m
24
-y, -
¢
~
24
g7
5 3
B3 .
32,4; PR
E- o
23
- Solucac Numerica
1 evess Soiucae Analitica ( Farren & Root )
23_[ T #IJ.TIFIE’ [IRALRLIE] T T TIERN T OFAFEIN] LB SRR AL T PITIR; TV §TEEFl T T TFEIC ;
107 1w 1wt e 1 10 i0? 10

Figura 5.1: Py vs. Tempo

TEWPO { DS )

BHE A e

47



o]
'y

L]
.

lidaa s i3s

o
&

Putft DA FRATURA { MPa }
3
e

[
Lar

~
E-N
1“la;|atliA|1(11|)i|1g1;|}111:i1;;1¢_|;

2.3;Jii

VALIDACAOO

L= 20 m

Solueas Numerico
* Solucao Analitica { Warren & Root J

104

}ill,- F TTPITHE T 1[lilil§ T !!Jxllg 1] IJKHII{ 13 FIIH'!F{
10 10 gt 10 1 10
TENFG { DIAS }

Figura 5.2: P,y vs. Tempo

T T YU

197

TTTV T
0¥

48



Capitulo 6

Comparacao dos Modelos —

Convencional e de Subdominios —
Resultados

Varnas simulagoes foram realizadas comparando as formulaghes convencional e
de subdominios. Os dados bésicos de rocha e fluidos sio apresentados na Tabela (6.1).
As propriedades PVT do dleo e do gas estdo nas Tabelas (6.2) e {6.3) respectivamente.
Os dados de permeabilidade relativa e pressao capilar da matriz estdo na Tabela (6.4) e

os da fratura estdo na Tabela (6.5).

6.1 Formulagao Convencional versus Formulagao
com Subdominios

Para enfatizar as diferencas nos resultados, quando usamos a formulagio con-
vencional e a formulagiio com subdominios, varias simulagdes foram realizadas para um
reservatdrio linear, nos casos horizontal e vertical, Para esta andlise, ndo usamos a for-
mulagdo de subdominios com a opg¢do de fluidos segregados nas {raturas, pois esta for-
mulagdo foi elaborada apenas para o caso do reservatodrio horizontal e nio se aplica ao
caso do reservatdrio vertical.

0 bloco de matriz foi considerado em forma de cubo e foi utilizado o fator de
forma de Kazemi et alif [14].

A transferéncia de fluidos foi considerada através de todas as faces do bloco para

49
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Dados de Rocha e Fluidos

Porosidade da matriz, fragdo 0,147
Permeabilidade absoluta da matriz, m® 9, 869233x10-18
Compressibilidade da matriz, M Pa™? 7,25x1074
Saturacio de agua irredutivel na matriz, frecge 0

Porosidade das fraturas, fracde 0,02
Permeabilidade absoluta das fraturas, m? 9, 869233x10™1°
Compressibilidade das fraturas, MPq™? 7,25x10™*

Saturacio de dgua irredutivel nas fraturas, fragcdo @

Densidade do oleo relativa & agua, adimensional 0,8

Densidade do gas relativo ao ar, adimensional 0,65
Dados do Pogo

Pressio de fluxo de fundo minima, M Pa 8,9
Vazao de élec para abandono, m®/dia 50

Tabela 6.1: Dados Basicos



Pressio o B, K,
{M Pa) {Pa.s) (m¥m3)  (m®/m?
0,0 1,0400 x 10~* 10620 0178
1,72 0,9750 x 1078 1,1500 16,117
3,45 0,9100 x 1078 1,2070 32,057
6,89 08300 x10-0 12050 66,073
13,79 0,65850 x 1072 1,4350 113,268
17,24 0,6410 x 1072 1,5000 138,023
18,96 0,6175 x 10~% 1,5325 151,825
20,68 0,6290 x 107 1,5267 151,825
27,58 0,6750 x 10~° 1,5035 151,825

Tabela 6.2: Propriedades PVT do dleo

Pressho

(M Pa)

Hg
{Pa.s)

B&?

(m®/m?)

0,0
1,38
3,45
6,89

13,79

17,24

20,68

27,58

0,0080 x 103
0,0096 x 10~3
0,0112 x 10~3
0,0140 x 10~3
0,0189 x 1072
0,0208 x 1073
0,0228 x 16~
0,0268 x 1073

0,935800
0,067902
0,035228
0,017951
0,009063
0,007266
0,006064
0,004554

Tabela 6.3: Propriedades PVT do Giés



Som  Krogm  krgm  Pagom
(fragao) (MPa)
00 100 00 0,0
0,04 060 0,0 0,013652
0,10 0,33 0,0220 0,041437
0,20 0,0 0,1000 0,068189
0,30 0,02 0,2400 0,088942
0,40 0,0 0,3400 ©,170301
0,50 0,0 0,4200 0,697060
0,60 0,0 0,5000 0,756355
6,70 0,0 0,8125 0,776350
0,78 0,0 1,0 0,802550
1,0 00 1,0 0,832197

Tabela 6.4: Dados de Permeabilidade Relativa e Pressio Capilar da Matriz

S, kreg kry P,
(fragde) (M Pa)
006 1,0 00 00
05 05 05 00
10 00 1,0 00

Tabela 6.5: Dados de Permeabilidade Relativa e Pressio Capilar das Fraturas
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as duas formulagoes utilizadas. Os dados adicionais utilizados no exemplo apresentado

encontram-se na Tab. (6.6).

Dados Geométricos

Largura do reservatério, m 80
Espessura do reservatério, m 80
Comprimento do reservatério, m 800

Dimensdo do bloco de matriz, m 20

Tabela 6.6: Dados Geométricos para Comparagio das Formulacdes Convencional e de
“Yubdominios

Nos casos apresentados, o reservatdrio foi submetido a um periodo inicial de
producio a vazao constante até alcancar uma pressio minima no poco. A partir deste
instante, a pressdo foi mantida constante até que alcancasse a vazio de abandono. Dois
valores de vazao inicial foram utilizados para cada inclinagio do reservatério, ou seja, 500
m>[dia e 100 m®/dia.

O reservatdrio foi discretizado com 10 células na diregao horizontal, para o caso
horizontal, € com o mesmo nimero de células na direcéo vertical, para o caso vertical. O
bloco representativo de matriz foi discretizado com 10 subcélulas na diregao vertical para
o8 dols casos.

Os resultados do caso horizontal, com vazdo inicial de 500 m®/dia, estdo apre-

sentados nas figuras (6.1) a (6.4) e, com vazdo inicial de 100 m3/dia, estio nas figuras

(6.5) a (6.8).
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De acordo com os resultados, percebe-se que a formulagio convencional apre-
senta um desempenho mails otimista do resevatdrio. Considerando a formulagao com
subdominios, onde o bloco de matriz é discretizada e a drea de cada subcélula para o
caleulo de transferéncia de fluidos matnz-fratura é menor do que no caso convencional
onde é usada a area total da face do bloco, como mais representativa da fisica do pro-
blema, ha uma diferenga no fator de recuperacio do dleo de aproximadamente 8%, para o
caso de vazdo inicial de 500 m3/dia, Fig. (6.4}, e de 10,5% para o caso da vazio inicial de
100 m®/dia, Fig. (6.8), quando o reservatério é horizontal. As figuras (6.1), (6.5), (6.2},
{6.6), {(6.3) e {6.7) mostram que as diferengas 820 mais acentuadas para o caso de vazéo
mais baixa.

No caso vertical, os resultados estdo apresentados nas figuras (6.9) a {6.12),
para vazao inicial de 500 m®/dia, € nas figuras (6.13) a {(6.16), para vazdo inicial de 100

m?/ dia.
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Para este problema, as diferengas entre as respostas das duas formulagdes é
bem menos acentuada. Com os dois valores de vazdo inicial, as diferencas no fator de
recuperagao do Olec estio em torno de 4% a 5%, Figs. (6.12) e (6.16). A pressio média
na rede de fraturas , Figs. {6.9) e (6.13), apresenta um declinic menos acentuado em
relacdo ao caso horizontal, e uma queda brusca quando o gis comega a ser produzido. A
razdo gas—Olec se mantém baixa durante quase todo o tempo de produgio, Figs. (6.11)
e {6.15), devido a segregacao do gas. Quando n&o € mais possivel impedir a producao
do gas hivre, hd um aumento brusco da RGO. Isto acontece ainda no periodo de vazio
constante, Figs. (6.10) e (614},

As diferencas eﬁtre o fator de recuperagéo do caso horizontal com o caso vertical
ficaram em torno de 100% ou mais. Esta diferenca resulta do mecanismo de segregagéo
gravitacional que é adicionado a0 mecanismo de gas em solugdo, permitindo uma methor

manutencao da pressdo ao longo do reservatdrio.
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6.2 Comportamento do Reservatério Considerando
as Diversas Formulacgoes

Para as analises deste item, considerou-se que a transferéncia de fuidos matriz-
fratura ocorria apenas ao longo das faces verticals, e o fator de forma foi adaptado para
esta situagdo, conforme descrito no Apéndice F. Esta mudanga se fez necessiria para
colocar as formulagdes convencional e de subdominios com a opgio de fluxo disperso na
fratura, na mesma situagao basica da formulagdo de subdominios com opcao de fluxo
segregado na fratura,

Os casos apreseniados foram para reservatérios horizontais e com a altura do
bloco de matriz igual a altura da célula do simulador, como exige a formulacio de fluxo
segregado. O reservatério foi discretizado com 10 células na direcio horizontal e o bloco
representativo de matriz foi discretizado com 10 subcélulas na diregéo vertical.

Os resultados sdo para dois casos de blocos com tamanhos diferentes. Os dados

adicionais encontram-se na tabelas (6.7) e (6.8).

Dados Geométricos

Largura do reservatério, m 86
Espessura do resevatdrio, m 80
Comprimento do resevatério, m 800

Dimensao do bloco de matriz, m 80

Tabela 6.7: Caso 1 - Dados Geométricos

O periodo de produgao foi considerado da mesma maneira que no item anterior,
com um periodo inicial de vazdo constante até que uma pressdo minima no pogo seja
alcangada, e dai com press3o constante até alcancar a vazdo de abandono.

Foram considerados os mesmos valores de vazdo inicial €, com os resultados

obtidos, constataches interessantes foram feitas.



Caso 1:

Dados Geométricos

Largura do reservatério, m 3
Espessura do reservatério, m 3

Comprimento do reservatério, m 30

Dimenséo do bloco de matriz, m 3

Tabela 6.8: Caso 2 - Dados Geométricos

6‘5

Os resultados estao apresentados nas figuras (6.17) a (6.20), para vazio inicial

de 500 m*/dia, e nas figuras (6.21) a (6.24), para o outro valor de vazio.
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Neste caso, onde o bloco de matriz € maior, foi observado que o periodo de vazio
constante € bem curte quando a vazéo inicial € mals alta. A partir do momento em que a
pressdo de fluxo se torna constante, b uma queda brusca da vazio, Fig. (6.18), que logo
depois volta a subir ¢ entao declina de maneira menos acentuada. Este comportamento
ests diretamente ligado ac tamanho do bloco e ao valor da vazao de producao utilizado.
Outras situagoes foram investigadas e foi observado o mesmo comportamento para blocos
grandes. Nao foi determinado gual seria o valor 6timo de vazio em relagio ao tamanho do
bloco de matriz. Os resultados observados decorreram do fato da interacio matriz-fratura
para blocos grandes ser mais lenta, em termos relativos, do que para blocos pequenos.
Quando & presséo de fluxc torna-se constante, o élec existente nas fraturas € rapidamente

preduzide e, depois de um certo periodo em que as condighes do reservatdrio tendem a se
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equilibrar, a matriz torna a alimentar as fraturas, causando um aumento na produgio de
&lec que, logo apds, comega a declinar com uma taxa de declinio menor do que no perfodo
wmicial.

Esta caracteristica ocorre para vazdes até determinados valores. Se o valor da
vazéo inicial estiver abaixo do ponte minimo visto na figura (6.18), logo apds o periodo
de vazdo constante, este comportamento ndo ¢ observado, como na figura (6.22), onde a
vazdo inicial é de 100 m3/d. Neste caso, a interagio matriz-fratura é mais equilibrada
e o periodo de vazdo constante é malor. A pressio média nas fraturas cai suavemente,
conforme indica a Fig. {6.21) e a RGO , mostrada na Fig. (6.23), nao apresenta variagbes

bruscas,

Caso 2 :
Os resultados estao mostrados nas figuras (6.23) a (6.28), para a vazao inicial

de 500 m*/dia, e nas figuras (6.29) a (6.32), para a vazio de 100 m3/dia.
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Figura 6.32: Fator de Recuperagdo do Oleo vs. Tempo

O comportamento do reservatdrio neste caso € bem diferente do caso anterior.
{Como o bloco de matriz é pequeno, a interacio matriz-fratura é bem mais acentuada e
nao foram observadas mudangas bruscas, mesmo com a vazo inicial alia.

Como esperado, o periodo de vazido constante fol menor no caso da vazéo mais
alta e, nesta situacdo, o periodo de pressdo constante fol malor do que o de vazio cons-
tante, Fig.(6.26). No caso da vazdo mais baixa, como existemn melhores condigles para a
interacio matriz-fratura, o periodo de vazdo constante foi major. O comportamento da

RGO, Figs. (6.27) e {6.31), esta diretamente ligado ao comportamento da vazao.
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6.3 Analise Geral

Observou-se no item anterior, que n&o houve diferengas sensiveis nos resultados
para as diversas formulagbes, nos casos apresentados, enquanto as mesmas apareceram
no item (6.1). No caso do item (6.1), foi escolhido um problema onde fosse possivel
trabalhar melhor com o bloco de matriz e também analisar o sistema vertical. Com as
Limitagbes de fluxo segregado na fratura, ndo foi possivel muita especulagio. Porém,
cora os resultados obtidos nos dois itens, foram decididas mais algumas investigagdes, A
diferenga do tratamento nos dois casos fol, basicamente, a irea exposta ao fluxo matriz-
fratura, que no primeiro item considerou todas as faces do bloco de matriz e, no segundo
item apenas as faces laterais. Depois que os resuliados do segundo item foram obtidos,
foram refeitos os problemas do primeiro item, colocando-os na mesma situagdo do segundo,
ou seia, a transferéncia matriz-fratura ocorrendo apenas nas faces laterais e os resultados
das duas formulagbes {oram coincidentes, concordando com os resultados do segundo
item. Percebeu-se entdo que, nos casos simulados, a diferenca entre as duas formulagdes
resultaram da 4rea exposta ao fluxo. Quando as faces horizontais do bloco de matriz foram
consideradas, houve uma resposta mais otimista da formulagdo convencional, mas quando
apenas as faces laterals foram consideradas as duas formulacdes tenderam aos mesmos
resultados. Seriam necessirias mails investigagOes, variando os diversos parametros do
problema, para verificar se esta tendéncia sempre continuaria a ocorrer.

QOutras observagoes interessantes decorreram da variagio da permeabilidade ab-
soluta da matriz. O aumento na permeabilidade da matriz teve resposta semelhante a
da diminuicio do tamanho do bloco, e a diminuigdo na permeabilidade obteve um efeito
contrério. Seria interessante estudar melhor a variagio do tamanho e da permeabilidade
dos blocos de matriz, e analisar quais seriam as situagbes em que o método de subdominios
seria recomendavel.

Um outre fator que merece ser mais estudado € a influéneia da curva de pressio
capilar em relagdo ao tamanho dos blocos de matriz, Nas pesquisas inicials, estava sendo

usada uma curva de pressdo capilar que nao estava favorecendo a iranferéncia do dleo
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da matriz para a fratura. Para verificar a influéncia desta curva, foram analisadas as
distribuices de saturagdo nos blocos de matriz, através de uma das formulacgbes com
subdominios. Sabe-se que, num reservatdrio real, ndo se pode simplesmente mudar a
curva de pressao capilar, mas este tipo de andlise pode ser efetuada para entender quais
os possiveis fatores que estdo influindo no comportamento do reservatério e decidir qual

a melthor maneira do mesmo ser produzido.



Capitulo 7

Conclusoes e Recomendacoes

O simulador desenvolvido usa a formulagio convencional para reservatdrios de
dupla porosidade e também foi implantada a formulagio com subdominios, com as opgdes
de fluxo disperso e de fluxo segregado nas fraturas. O simulador é unidimensional, bifasico
olen-gas e usa uma formulagdo totalmente implicita.

Foi empregada uma técnica que permitiu a colocagio das varidveis da matriz
em fungdo das varidveis das fraturas, resultando num sistema final de equagdes com a
mestaa estrutura do caso nao fraturado, uma matriz tridiagonal com blocos de dimensio
{ 2X 2). Esta técnica fol aplicada tanto a formulagio convencional como na formulacao
com subdominios e, desta maneira foi possivel a redugio do esforgo computacional.

A formulacdo com subdominios foi implementada com o objetivo de modelar
melhor a transferéncia de fluidos matriz-fratura e de se conseguir uma definicdo da dis-
tribuicdo das presses e saturaces dos fluidos dentro dos blocos de matriz.

A opgao de fluxo segregado nas fraturas € a que melhor representa a fisisca do
problema, porém apresenta a limitac¢do de ser aplicavel apenas a reservatérios horizontais,
unidimensional &, portanto ndo pode ser comparada com as outras formulacdes em todos
0% Cas0s.

Nos resultados apresentados, observou-se que a formulagio convencional, quando
todas as faces do bloco de matriz foram consideradas, obteve resultados mais otimistas do
que os resultados da formulagio com subdominios, principalmente para o caso horizontal.

Estas diferengas diminuem quando o reservatdrio € vertical e aparece o efeito adicional

[t
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da segregacio do gds, que é favorecido pela alta permeabilidade das fraturas e, também
quando o bloco de matriz € pequeno e a sua permeabilidade ndo é muito baixa,

As diferengas nos resultados das duas formulagées também diminuiram bastante
quando apenas as faces laterais foram consideradas. Recomenda-se que sejam realizados
estudos que definam a influéncia da drea exposta ao fluxo, na transferéncia matriz-fratura,
nos resultados de cada formulagio. Para blocos grandes, a diferenca de pressao entre a
matriz e a fratura € maior e, portanto, a interagio entre os dois meios € menos acentuada.
Quando uma vazdo inicial muito alta foi usada, foi observado um declinio brusco da vazio,
ne inicio do perfodo de pressio constante, e Joge apds com a realimentagio das fraturas
pela matriz, houve um certo aumento seguido de um declinio menos acentuado do que no
periodo inicial.

Para entender melhor o problema da segregacio gravitacional no reservatério
e nos blocos de matriz, recomenda-se o estudo de uma formulagio capaz de representar
estas situagbes na diregdo vertical em um reservatdrio fraturado.

Nos casos simulados para comparar as diversas formulagbes nio foram observa-
das diferencas significativas. Recomenda-se a investigacio dos fatores que reforcam estas
diferencas e também quals as situagdes onde a formulacio convencional nio seja adequada
e em que, mesmo tendo um esforgo computacional maior, a formulagio com subdominios

seja importante.
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Nomenclatura :

1

area exposta ao fluxo { m?)

fator volume de formagio do gis ( m® [ m®)
1/Bg, fator de encolhimente do gis ( m® / m®)
fator volume de formagéo do Sleo { m® [/ m® )
1/Bo, fator de encolhimento do dleo { m® f m® )
fator volume de formagho da dgua { m* / m®)
1/Bw, fator de encolhimento da dgua { m® | m?)
compressibilidade da rocha { M Pa™!)
profundidade, no reservatério, { m )

fungdo de residuos do dleo

fungao de residuos do gas

ntmero de células

permeabilidade absoluta, ( m? )

permeabilidade relativa ao 6leo, adimnensional
permeabilidade relativa ao gas, adimensional
dimenséo na direcdo = do bloco de matriz, { m )
dimensdo na diregio y do bloco de matriz, { m )
dimenséo na dire¢io z do bloco de matriz, ( m )
nimero de subcélulas do bloco de matriz
pressio na fase oleo { MPa )

pressio na fase gis ( MPa )

pressio capilar gis - dleo ( M Pa )
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g - termo fonte/sumidouro do éleo, { m*/dia )

s - termo fonte/sumidouro do gés, ( m?/dia )

goms - transferéncia matriz - fratura do dleo

gems - transferéncia matriz - fratura do gas

R, - razdo de solubilidade do dleo, { m® [ m®)

S, - saturagio do gés, fracdo

S, - saturagio do dleo, frugdo

S. - saturagho da dgua, fragde

7, - transmissibilidade do dleo

T, - transmissibilidade do gas

t - tempo, { dia }

V. - volume de rocha, { m®)

V, - volume poroso, { m?)

Z - profundidade, no bloco de matriz, { m )
Letras Gregas :

5 mudanga ao Jongo de uma iteracdo

A% operador diferencial

A operador de diferencas

5 peso especifice

& potencial

¢ porosidade

A mobilidade




Subescritos :

o - dleo

g - BEas

m - matriz

f - fratura

mf - matriz-fratura

i - variagio das células no reservatorio

] - variacdo das subcélulas no bloco de matriz
Sobreescritos :

n - namero do mtervalo de tempo

T - transposta de um vetor

¥ - numero da iteragao Newtoniana
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Apéndice A : Fungdes de Residuos ~ Método Convencional

As equagdes em diferencas finitas na forma expandidas, das fungdes de residuos,

para sistemas convencionais de dupla-porosidade para célula ¢ sio:

Fratura:

Oleo:

Fos - Ta.-ﬂ,:g [(Pem - Poe) - (%AD)HU?]
"Tog..ua [(Poi - Pﬂ.‘-x) - (FTGAD)%U?]

T (Pom, = Po) = 3 [(950b) = (657 =0, (A1)

FS’-‘ - TQ;‘-H{} [(Pﬂin - P¢§0i+x) - (Po.' + Pcsoi) - (7§AD)i+1f2}
“Tst.'»q;z [(Po.' - cha.') - (Pf’i-l + Pcyos—z) - (75AD)1'—1!2}
HToRYiszz [(Pocss = Po) = (%AD)isay]

_(ToRs)iw1f2 [(-Po,‘ - Pfii-}) - (79‘59){“1{2]
”%‘Tgmfi [(Poms - chome) - (Pos + Pcyoa )]

2
+(ToRs)mf;(Pmna - Pos) = K’E [(éSybg + .Rssabo)

~¢™(83by + R, S5b,)"), =0, (A.2)
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Matriz:

Oleo:

Vi n "
Fam,- == omfg(Pom,' e Pt:.') + 2’{; [ém(sobo)m - ém(Soba)m],' =0 ¥ (Ag)

Gas:

FQ?N.‘ = Tgm.& {(Pom.' + chom;) - (Po.- + cho; )]
_(TORS)mfi(Pomi - Pﬂi)

Ve
+2—§—; [m(Soby + RuSobo)m — dn{Seby + ReSobo)n], =0, (A4)

onde:

ADyape = Dy — Dy,

AD; yjs=D;— Dy y .



Apéndice B : Funcoes de Residuos — Formulacio com Subdominios

As equaghes em diferengas finitas na forma expandidas, das funcdes de residuos,

asando a formulagio de subdominios para sistemas de dupla-porosidade sio apresentadas

para célula 1.

Nas equagbes da fratura, o termo de transferéncia matriz/fratura é um so-

matorio contendo os termos de transferéncia de todos as subcélulas § da matriz, em uma

celula 4.

As equagbes da matriz sBo escritas para a subcélula j na célula ;.

Fratura:
Oleo:
FO-‘ = Tﬂwuz [(P0i+1 - PO:‘) - (70AD)1'+1!2}
_Ta‘-_ua [(Po& - Poew:) - ('Yo&D)i—lfz]
Neub
i=1
Y (95,6,) = (95,07, = 0 (B.)
jﬁt oV o¥a ' 3 .
(Gas:

Fss == Tgs+ug [(Pom + P699i+1) - (Pﬁi + cho;) - (75}'&0){«:-1,’2]
"Tge-ua [(Po.' - cho;) - (Poa_x + Pcyo;-.z) - (')’gAD)imlfz]
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"i"(TDRa)iH/? [(Poe-u — Po) ~ ('}’oAD)iH[z}

~(ToRaica2 [(Poy = Pory) — (1A D)isaye]

Naub
+ 3 (Tomse (88;,0)]

Ju=1

Noub

+ Z [(TDR,)mﬂj(ﬁ@;mfs‘j)]

Juul

V.
0 [B(S5by + RuSoba) ~ 47(S,b, + R,Sb)) = 0, (B.2)

Matriz:

Oleo:

Fmi;’ = Tm.f:‘j(&q’:mf,'j)
_Tomij-i-lf? {(Pmini - Pom;'j) - ('?’amﬁzm)ij+1/2)]
*Tm’*i:'_m [(P omi; = F o‘mawl) - ('?’mAZm)i:‘ﬂ!?)]

V., oy
+Z§’ [(éSobo)m - (ésabo)m]ij = {) 3 (B3)
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Gas:
Fomiy; = Toms; (A% 1.,)
HITo By )msi (A p,)
”Tsmfe:'ma [(P oispr T P, csomem) - (P omi T cyom.—,—) = (7WAZm);_;+1fz]
+Tmigesa | (Pomis + Pogomis) = (Pomg s + Pegomay_) = (tom D Zun -4

“(TORS)J'S'+U? [(Fm;‘,'H - Pom;',') - (7omAZm )ij-l-lf?]

"{"(TaRa)ijmlf? [(Pmng_,' - Pam,",-_l) - ("f‘mazm)ij—lﬂ]

v,
»%—Z-;: {60(Seby + R, Soby) — o (5,8, + R,S,,bo)fn]ij =0, {(B4)
onde:
Azms‘jﬁg:z = Zmijﬂ - ‘Zm-‘i ?

Azfﬂqman = Zmi,‘ - qu—s .



Apéndice C : Matriz Jacobiana

As derivadas das fungdes de residuos sio apresentadas para a matriz e a fratura.

As derivadas dos termos de transferéncia matriz/fratura serdo explicitadas mais adiante.

Fratura:
aFai 370,_”
3Po.-_; = TG'I'“UZ TO‘—II’ZAD -i/2 BP{J,«-12
6Tﬂ‘u—z 2
—[(Po = Poiy) = (1oAD)irpe] T (C.1)
OF,, Mo, o7,
gﬁ: = ”Tomfz - T‘?m{:AD*Hf? a}):ﬂ + [(Poe-n - Po;) - ('TGAD):'H.?z] ““"*é“ﬁ;“‘jﬁ
879:‘»-4 2 3T0i-1 2
“T“‘i—iiﬂ T"- IJ?AD’“U? 3p0: + [(Poa - 0. 1) (%AD) 1;‘2] 6Po..f
a(‘?om_fg) Vn n db
=, (LT e(Bem Bl Sugpt +arl(Sobo)s (C.2)
aFa; a7°:+1;z
Py Tossa = TounnBDingp = ar,,,
a7, o
+ [(Poies = Pa) = (1o D)isrya] Spok, (C.3)
Dig1
aF,. oT,. 12
o - _ ) ; 4
aSg.-__i [( 2§ 9: }) (‘TQA‘D)i-]f?] 689._i (C )
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8F, a7, aT,.
o = (Payy — Po)) = (1AD): 12 (P, = P ) = (YoAD)ioqa] i3t
dqﬂwx [( it ;) (7 )+1f2] 3596 [( 4 “_1) ("}’ )‘ 1;2] asyi
+ as,, = At [1 + & (Fo =~ FYl=58.11, (C.5)
aFa; 0, H
55, = (P = Fo) = (oD)inard] g —--»-—mi» (C.6)
ﬁF;‘ a‘yyw
3_}5;"2 = Tyi—lﬂt T z;:Aﬁ% 1/2 apa:
aT,, .
- l(Po, + cho,) ( 04wl + chﬂ;‘.»l) - (7_.;&9):‘*11‘2] a;;‘ L
6701‘-:;2
TR, )ierp2 + (Toly)imippADiapa
ap, _,
ar,. IE,,
4172 21
- [(Po, ~ Foy) — (%AD);dfz] [R,‘-_j,,“‘m + Lo s ﬁf} {C.7)
aFi 579': 3
«gj:f: = '_Tgi«}uz - T§i+1;2ADt+1/2 8};;.!2
az’ 412
+ [(PO.'H + Pﬂ30i+i) - (Pa.' + PCQC‘:') . ('YQAD)t'Hﬁ] T’;’__{“
g
WT.'?;—:,Q TQ. 512&0‘—1352%5}«3:&

6T§i—1]2
. [(Pa.- + cho.‘-) - (Po.'—: + chﬂé-l) - (79&9)'{_1’{2] 8Po-

B‘yﬂi-u 2
dF,,

—(ToRa)i«}-l;z - (ToRa)i-;-l{zf}-BH-lﬂ
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3T"-’+152 +T 6R’i+]l2]
8412 BPC,.- Oi¢1/t2 6}30.

+ [(Pa.‘.n - Pﬂi) - (VOAD)H-UZ] [R
a’}(“i—:gz
_(TaRa )i»lfz + (ToRa)imljzADi-—]‘.fz 8P

Moy OR

+ [(Pog - Po;,q) - ("fo&l))".q!;] [RG,‘..UQ 3P + o112 a};-'!}?:l

+MWE{[1+Q(&(,F§)} [5 by,

ap, At “dPp,

di{b, K, )

+S°r' (dPo. ) ] + [bHiS,gi + bﬂ.‘ Raaso,'] Cr} 3 (CS)
3F’- aﬂf?i 1f2
5}35: = "_TQE-H}: - Tﬁa‘u)‘zADﬁl:‘Q@i‘i‘*

P P P P &D . aTgi-ﬂ.[?

+ [( oiss F Pegois) — (Poy + Peg.) — (4,8 D)i3172
aF,,,
a70.‘+112
“‘“(ToRa)iﬂfz - (ToRs )£+1;2&Di+1/2
oF,.,
o7, OR,.
. g1/ 84102
+ [(P0i+1 . Pai) . (70AD)1+1;'2] [‘R3£+112 3})0:: + Ois1f2 ﬁ] 7(09)
3Fg,. 6T§i»1{
5@;: == [(Poa + cho;') — (Foin + Pcyo;_s) o ('fy&D)i“lfg] 353,-«12
aFP,,. 3y,
—T s CHof—1 + QD,‘._ :«1}2)
. ( 95,., Y205,
aTaiwl 3
—[(Po + Poi) = (1eD)icspo] R : (C.10)

213 33'9. '
[ 3



G3

oT,

aF, [(

08, Foa + Prgoiss) = (Pou + Fegl) — (%AD)MW] Eg;m
0Fego, M
3 &i
P 33;5««:{2
- [( o + Fego) = (Foisy + Prgo, ;) — ('7gAD)£wlj2] ~—
25,
BPC ] 31 i—3 /2
hTyimuz [ aSg +A'DI-1;2 ;Sg-f ]
aT,.
+ [(P""“ - F) - (79‘/'5“8)“*11'2] R’-‘-H,!zmé-:éwl
&
aT,,
(Poi = Poy_y) = (vAD)i_1p2\ R, =k
[ i ] 1f2 asgi
O{gmy.)
755,
v b,
Al {h +en(Fo = P [by; "*’Sg‘as b,,iR,.-]} , (C.11)
8F9" — aTBi-}l[
55 = [(Poss + Pas) = (Po o Poa) = (3AD)ss) 55y
3Pc .
+T ) ﬁD, 413
g [ aSS L i a‘gy i1 j}
8T°s+1£2
[( O+§_ + PO.') - (‘}’BAD)f-f-lfz] $‘+1;2 ES » (C.l?)

Gisl
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Formulagdo Convencional:

aFo; 8(_‘?:»?:3&)

T - T (C.13)
OF,  _ goms,)
T T (C.14)
aF,, N qgms:)
B T ap (C.15)
0F;,  _ Ogems)
I T (C.16)
Formulacdo com Subdominios:
8Foa 3(q9mj;~)
BFo.' __ 6(9%'1}&1)
By = S {C.18)
JF,, Hqoms.
S - éq; m:f), (C.19)
aFg.‘ _ a(?ym!;j)
639%;‘ N aSQmij . (€.20)

Matriz:

Formulagio Convencional:

OFm, _ goms) ,
OF 8Py,



¥

Pon " db,,
,&t {[1 + Crm(PO’!m a Pmn.)] Smm {IP ’{“ Crm(somﬁm),} 3 (C.Ql)

% - 8(q0mf) V "
98, m, - 35 gon, + ﬁt S+ com(Pom — P )] bom, } (C.22)
é‘f&”ﬁi - (‘39”1)’) n abgm
8P, 0P, + m 1+ em(Pom — P2 Y] | S, o 2ms e
a bom arn Hi

GFgm, - o s;)
88 m, 659,,,.‘.

i

+ 2 {01+ o (P — P2} o
At

+3gm, g; = bom; Ram; ] } (C.24)
g

8Fm£ — a{?‘omf.)

s = Hoal, (C.25)
6Fgm“ _ 8(99»1)’()
as, — as, (29
OF 4, . Hggms,)
ap, ~ op, (C.27)
OFgm; _ gms) (C.28)

95 B 95



Formulagdo com Subdominios:

OF, . Hvom.
il e S— L — N - bt et T £
3P¢mijm: et Tom"*mAZ - 6Pamd;‘~:
aTomi_fq
+{(Pomis = Pmigs) = (Yo D Z g1/ “5:5——'3,
oMy
8Fgm,.. 8'704?1;‘ 1f2
W = Tami_ﬁlﬂ +T¢mij+u:z‘é‘zmij+1nw
aT&m;J-
h [(Pmam - Pom.-;) - (’)’amAZm)f:;Hfz] mg"ﬁ—ﬁ—’z
a’)’m“»”z
’*‘Tmu—:za - Tms;-zzaazmif—iia 3Pom,—,
aTZ.:}"""']'I 1
+{(Pomis = Pomigs) = (tomBZn)isrga] —55=2
FHgoms; Vm‘
Qemte) | o 1 4 (B = P
dbym,
Sy e 7P T -+ rm(sambom)}
BFm‘-- a70m.;+1;2
m oo —Tamij+1!2 + Tom;j+;!2Az i1/ aPOmU.}l
# [(Porges = Po) = Clom S ass] St
o o ? 8Pmu:+1
6Fm', : 8T0mi;‘-112

Hg— = [(Pmm‘j - Pom-‘:‘-—l) - (TMAZm)fj’lfQ]

Bsgmij»} 689’“!’,{ -i ,

96

(C.29)

(C.30)

(C.31)

(C.32)



——— A aTm«" /2
aq*gm__ = [(Pf’mij-u - Pmu) - ('}’amﬁzm)ijﬂfz} — AR
Sgm

OF o,

08 gm;;

8Tm"—3 2
+ [(Pom.'j - Pmn.‘,‘-:) - ('ﬂimAZm)ij-i-l}'?] MENST&'ML

20T

6(?013!."‘ ) V}?m‘-’- "
a5t i (L com(Pom = P2)i) Bom )}

0T ..
o [(Pﬁmij{J - Pomi_f) s (’}JomAZm)U.{_l;? s T2

]
65gm.‘j+; Bngi}-H

AZ 37}?7'153'-1{2

"
i3—1 f2 apom‘-j_,s

~T

IR

T,

iy f3
+ [(Pmii + PCQC’"";‘}) - (Pm"jwi + -R:gom,—,—_,;) - (’}’gmﬁzm)gj__uz]

Fgm.,,
M(T"R‘)mﬁ—lik - (TBRB)mij«-uzAZ M

Mijm f2 apom’}“l
+ {(Pom.',‘ - Pome;'-.i) - ('YomAijt'j—l;‘z]

T o, OB,
G T 3 amis-1/2
[Rami,}‘wlli 5Pm‘}"1 +Tom.‘j—1}2 aPmﬁ__l ] »

My,

gmt}+1£2

Tm;ﬂzn + Tgm.‘jnp‘c‘zﬂii;‘u}a anmn
i

- {(Pomijwn + Pegomijqr) = (Pomy; + Pegomy;) ('}’WAZ’“)"-?"“UZ]
a‘fym.}'-
+T§m.‘j-zn - Tﬁmi:‘—UﬁAZm‘i-U’“ 3Pm.}t{2

(C.33)

(C.34)

8T9mij~»; /2

0Py,

(C.35)

wgmi J+1f2

BPom,
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aT,
+ [(P‘““"J' + Pegomyy) = (P‘”“ij-: + Rzgmm,'-l) - (7smAZm)i§~—lﬁ} Hﬁﬁiw
TRV, + (ToR) AZ Domiysya
AR IR T otlaimiis g i gp
- [(P"mi;'n - Poms;‘) - ('TomAZm)in/?]
aTom,-j 3Rﬂm" .
{Rami_f+: ”og me‘?‘f‘?" 4 Tm;’j{-l,"ﬂ —5}5&]
TR s = (TR )y s Do,y sz
Pom,
+ [(Pomsg - Pme;-:) - ('}’mAZm)ij—dﬂ}
aTmii—- aR’mi —1
a(qua‘j ) VE my; "
Sh T Ar UL em(Poms = P
abgm" d( bom Ram ):'
[ngi 8Pam’. + Sm;' dpf,m‘. ]
+ [bymésgm; + by, Barn,; Sam.] Crm} s (C.38)

oF, EAdbar) = =T +T AZ 679”‘81+1[:
-~ P - s R
5}3‘}%”3 41 FMire1f2 F+1f2 3P€?mi_f.§.:

aT,

LA e T T

OPF,

M43

- [(P"mr‘.m + chomem) - (Pom.',' + Pcyom.',‘) - (’ngAZm)i;:—lzn]

FYom,,
W(T"R-‘)mi‘iﬂm + (ToRs)m‘-j“ﬁAZ m»m.-«--_’}‘ /2

.
172 6Pom,‘j+i

- [(Pmm;'w - Pmij) - ('TomAZ!ﬁ)ij-l,e'z]
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aTBm- . aRgm .
R&mi- 2——.-........“..93‘.1[_2 + oMty .._.__E.:‘.i.‘!,.{g.] 3 (0-3?
[ j+1f 3Pom‘_ﬁ1 1412 3Pm;,+, )
aF, iy a7, Mgt f2
55:;"::1‘: = [(Pomi,' + Pcyoma;) - (Pm;,u-a + Pcﬂ@?ﬂ:‘;‘q) - (7§mazm)iiv—1f2} W;ng_-;:im
GP,; o .
“Tsmu»:/z { L Azmi:‘—uﬁ %mme
35991.';-: 689’“*’:’-1
8T9mi —31 £
+ {(Pm:}' - Pomi;’-z) - ('Tomﬁzm)ij—ljz] Rsm;,-_,;;; ““'"—"‘““"*""'"BS =i ) (0.38)
§Mij
or, Tij o7, Thijg1f2
“afgg'j_‘% = - [(Pmuﬂ + P090mij+l) - (Pomej + Pcsﬂﬂ'tf_f) - ('meAZm)ij'Hﬁ] ﬁ
+T 8Pc_gom,'z' - AZ a%m.‘,q-m
ULV S ¥ B ng.—,‘ Mist1f2 5‘5‘9“‘_}
aT, Mij1i2
+ [(Pomij + chom.',') - (Pom,',-_.l + chom;‘,'ml) - (”ngAZm)ij——uz “‘_""“a; £
gmi;
3P CHOTRE Y a7§mij—1 i
‘%‘Tgm‘-:- [ ang& - ﬁzm;j_:;z angij
aTmi_f 172
- [(Pom.',‘.u - Pam.'j) - ('YmAZm)t’J'Hf?] ‘R’mij+1,’2 L
6591’1’1&3‘

wm;j_
+ {(Poms,' o Pomij»l) - ('}{WAZ”‘)”J‘“'UQ] R"m‘f'”a as n
Grig

a(%mﬂ;) ng.—, n oy .
39 + Iy {[1+Crm(Pom"'Pm)u”b§m:

Fmiy

+

‘+S ?"M - bom.'Rxm.] } b (039)

LLELES a ’ng;
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= = [(Pm;';-n + Pﬁﬂomuu) - (Pome,' + Pﬁsomu) - (%mazm)ijﬂf?]

67‘9’“«‘ 41/2 s {apcymii«n _ AZm.\ 579m51+1£2]
aSﬂma‘ju ! aSQmi,'+r MR aggmq'ﬂ
6T0m; .
- [(Pom;,--n - Pcsmﬂ.‘,') - {73mAZm)€j+1f?] R”“i;’-}lﬁ! Ws (6-48)
FMij 4

8F0mt‘;‘ a(qu-‘j)

or, ~ R, ° (o4
8Fm,-j » a(quij)

= Saa, (C.42)
aFgm“j — a(qymfij)

T = Sgphe, (C.43)

08, B8,



Apéndice D : Termo de Transferéncia Matriz/Fratura

Formulagio Convencional:

Gomfs = Tomsi( Pom; — ) (D,l)

Ggmsi = Tomp (Pomi + Pegom;) — (Poy + Fegoi )} - (D.2}

Formulagao com subdominios considerando fluxo disperso nas fraturas:

Gomfi; = TMﬁ,'(A@;mf,-,-) ) (D.3)

Jomfi; = Tymfij(&'i';mf;j): (D°4)

Para face horizontal do topo:

. AZ,
Atﬁm,‘j — (Pm,-j e Par,') - (ﬁ}(wngj - ¥ )T 3 (D5)

Aq);mfi_f = [(Pmi:' + Pegom,) = (Fo; + Fego: )]

Dz
~(Yomi; — 1) 7 {D.6)

101



onde % = Yo,50 + Vg S -

Para a face horizontal da base:

ﬁq);mjg,- = (Pem;_f — Fp) = ¥ (Naup - J)AZ,

. AZm
+(70mij halie ¥ )T 3

A‘i’;mf’.j = [(Pom,‘,' + Pcyomsj) - (Pﬂi + PCEO:' )]

* . » AZ‘W
% (Nsub - J)Azm + ('ng.'_,' e )_2_"" 3

Para as faces laterais:

A@;mf.'j = (Pﬂ‘mij - PO-') - ’7;(Nsub - j)AZm 3

Aé;mfgj = [(Pom.'_,' + chomq') - (PG; + PDEOi )]

”"7:(Nsuh - j)&Zm .

102

(D.8)

(D9)

(D.10)

(D.11)

Formulacdo com subdominios, considerando fluxo segregado nas fraturas. A
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transferéncia matriz/fratura ocorre apenas através das faces verticais do bloco de matriz.

Gomfi; = Tm}'i;'aq’*

omf,-_, H
Gomfy; = Tsmf.'j&@;mf.-,-s

onde: &@mm = Pam.-,- - P!.'j s

‘a‘émﬂj = Pmij + PC?“”‘N;’ - P.f.',' g

e Py & a pressao na fratura na face da subcélula.

Pf-‘:‘ = Pff,' + 7rij(zme;' - Zgi-‘) ¥

— Yoi se Zofi < Zmi,‘ 3
Tl s Zopy > 2y,

Z.g, — altura da coluna de éleo na fratura, na célula ¢

Zyy, — altura da coluna de gas na fratura, na céhula 1

Sﬂi
Z§f£ - (1 _ Sor — ch) Lzm H

Z‘}fi = Lzm - ng.' ’

(D.12)
(D.13)
(D.14)

(D.15)

(D.16)

(D.17)

(D.18)

(D.19)
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P;,, pressao na fratura, na célula i, no contato g/o

L-?m
Pre, = P+ % (ny; Ty ) ’ (D.20)

fl

g

. Zap > R
{ 79- se {3k 2 (}).21)

o s Zy>lm,

Saturagbes normalizadas, na face de cada subcélula, para representarem cor-
retamente a segregacio das fases no cdleulo do fluxo matriz/fratura, quando a fratura

estiver & montaote:

. AZ,
Ssi; = Zma,' -+ ——2—- ~ Bot; 3 (D.QZ)

1—- 8, — S S > (1= S0~ Sue)
- e 55> ) (D.23)
0 se S;'_J. <0.



Apéndice E : Derivadas do Termo de Transferéncia Matriz/Fratura

Formulagao convencional:

Fratura:
8(90??1)';) — 5Tmf;
3};0‘_ — "'Tomf; + (Pom h Pos) BPG.- *
8(‘30#&!;) - BTMIe
95, (T P,
3(49 m i T gm i
—-—a—-'-gp;f—)- = ™dgmi; “+ [(Ppmi + chom;) - (Po,- + cho; )I a;)‘}‘f
O .
“‘(TcRa)mfs + (Pme . Pa.‘) [Rmfi ap _f‘ + TML-
8(‘191%.&) N ap, cg0;
539“ W A gm g 339‘- + [(Pﬂm; + chomi) - (PG-' + Pcyﬂ.‘)] ¥
BTymfi 3T°mf"
33‘% + (PM£ - PD; )Rsmf.' 381,‘. 3

a(quu) _ 8T0m i
8Pm.' - MJ‘i'*‘(Pﬂmi_Pw)aPomi 1
3(?0!?&!.') _ 6Tom.fi
asgm,- - (Pﬁms Pf?i) Bsgmi .

105

(E.1)

(E.2)

(E.3)

(E4)

(E.5)

(E.6)
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3(q mfs)
B;om.' = dgmfi T [(Pom,- -+ chom,-) — ( s+ cho‘)]

3ij,-

AR,y
2m 8 Pom,‘

Si dPom,- b

HToRy g + (Pom, — Bo,) [ + Topm (B.7)

3((} mfi) 8Pc o1
8§9m.‘ = s BSjm; + {(Pomi + Pogom, ) = (Poy + Pego,)]

aTgmfs
95,

I oy,
1 f; a ng{

“+ (Pmn.‘ - Pa.‘)Rs (ES)

Formulagdo com subdominio considerando fluxo disperso nas fraturas:

Para a face horizontal do topo:

Oy AZn

= ot + Tomsis 5p

Azm ] Womf,'j

+[(Pomijmpoi)““("}’omaj_7;) 2 5B, °

(E.9)

a(‘}‘am!; 3] ) B‘}f‘: A Zm

as,, T""‘f*«*é“é’; 2

M’“] oy (E.10)

'i'[(Pﬂmij_Pm)“(”Yom.'j“')':) 9 as
&

o AZ,

d g
__(_:.‘.;E,.’“..:ffl..). = _Tgmféj-l'TymfiiW 5

oPp,



a

55,

(‘}gmfeg ) -

+ {[(Pomu = Poyom,} — (Po, — FPego, )} )

! * AZm airm iy
—\707?16;' e ) 9 } 6,;)!

* AZ,,
(TR, + (TR gy L B

3P, %
AZ,
+ [(Pam",' - Po;) _.._, (70!11;‘;‘ — Y% )T]
3Tom L dRsm Jij
[Rsmfi}wéﬁﬁ + Tomfij dPo.— ] ’ (Ell}
apcgo,' 87: AZ""
~Tonts s, i g5

+ {{(Pom., + chom.',') - (Po‘. -»- cho'_)] — (7gm _ 1{:)

+{ToR,)

8(‘;&11'& fis )
9P,

a(?omf.-_,— )

AZn, } BTy

2 as,,
oy AZ,
nips, 2
: AZ T o 1.
+ [(Pcmu' = P ) = (Yom,; _’T:)“““_m] Rom .‘j"m: E.12
i ¥ 9 f 359'. ( )
qum,r,.j &Zm
om fis Tmf.-jmf‘wé”
AZm ST:}mf--
Pom-'_Po' R T ; ”g ‘
+[( o = Fo) = Momy, = 1) =5 ] T (E.13)
W AZ 3Tomffj
= [(Pomg,f — Fp) — ('}’om.'j - ) ) ] 8ng.',' ¥ (E.14)

0 g
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N gmpy) mts; B2

6PM?1"J' - gm‘f{j B Tgm!"j aPQm.‘;- 2

AZ
+ [(Pmu + Pcsoma,') - (Poe + Pcyoi) - (‘Tsm.-,- - 'Y:)”*é“"]

i OVom s, AZ,
gmftz - 'yomf.z b
P Pom,-_,- + (ToRa)mm (ToRa)mfs; 5 Pom.-,— 9

+ [P = Po) = Ctom, = 1) 2]

8T0mf.‘ ; dRamfi ;
[Ram_fg_,‘ 6}:’0,,“.,- + Tamf,-’- m} s (ElS)

8(q§m‘f‘) _ T “apcgmf;!' . I\B'Tgmf,‘i AﬁZm
35-?”“’_ gmfiy ang,‘j QHIfu asgm,'_,' 2
AZ,
+ [(Pom;,- 4 chom.—_,-) - (Pa; + Pcyoi) - ('}'gm.‘,' - 7:)_2_']
0T .. AZ,
I gmsi; [ e P (e gt _,.113]
35 + (an., ‘Pﬂ;) ('Tmt_f '?‘l) 2

My

I om
Rsmfej W’ (E.16)

gmi;

Para a face horizontal da bhase:

a(%ﬁ.ﬁj) . o;

ap, . e Tm.f-‘jg}i'f(ﬁsub ~ NAZy,

_ o A
mhigp, 2

+ [(Pom.'j - Po;)

.. . wAZ01 0oy,
—% (Nsub AV ('}’m.'_,' - '7:‘) ] Ly

T (B



4 [(Pam.-,- - chom.‘,') - (PD.' - cha;) - ‘Y?(Nsub - .?)AZN + ('79*“-; Y )

omss; _

08,

169

O (goms,) iati o AZ
s 1 _ 1 — — Tt m
05, = Tlomings, e = A~ T g o
+ [(Pmu - Pos) ~ 7 ( Ngup ~ j).&Zm
AZ, 1 OT ..
+(Yomy; = 1) ”‘} , E.18
5 ] 7as, (E.18)
O ggms.,) gt .
ag‘r;nol = ”Tym!sj - Tymf.‘j é?ﬁl'(Nsub —1)AZ,
oy AZ,
Tgmf:gﬁm 2 + [(POmi;' + Pﬂﬂ‘mi;‘) - (Pa.' + Pz:go.')
* * - &Zm 6T 1 iy
=7 (Neub ”‘.}')Azm + (7gm¢_,- - 7:’) 5 } 33;10,- :
Lot ,
“(TORS)m!é;‘ - (ToRa)m.f, (Nsub J)ﬁZm
P AZ,
_(TﬂRﬂ)mfe_f 66;9_ _":'?""" + [(Pmij ~ Po,)
. . DAL
=7 (Ngub — 1)AZm + (‘Tom;_,- — % )"2_]
R aTm)’.‘z‘ + T dRamf
am fiy 6)00; om_f,_, d.P 3 (E.lg)
6(‘;9711}) 8Pc [ 5 3’}‘ 3’}‘* AZ
AL = i L § — il Stk Lid
95, Tomt 58, ~ Tontu g, Moo = 1)8m = Tmsy 55—

LZ,
2

L3

(TR o (Vo = )52

*]



~(T.R,)

+(7Ma,‘ - % )w R

gyt AZ, . .
migg g+ |(Pomy = Pa) = 2 (Nouo =)D 71

- ]

&Zm] BTm,f.','

2 #m fig 3 Sg,- ’

0gomsy) _ Tomssy + Tom Nomy; AZy,

8Pom,

a(?mf.})

s = | (P, = Pu) =1 (Neub = A% + (o, 1)
3em,;

55 0P 2
+{(Pamiy — Po) = ¥ (Ngu = §)AZn

*

+(7=‘>m-‘_§ - )

&Zm} 6iji3-
3 @b,

azm] O omy;
2 1785,,, "

a(.‘fymfij) a‘[yrn.'j AZ,
8}3‘%‘}_ = Agmf; + Tgm.f;‘j apm“ _2_
+ { [(Pomi,' + Pcsami,') — (P, + Pcsai)] =% (Ngup — 1) 2
wAZy ) 0T gy,
"i'('yymij i £ ) 9 } 6;‘,”"} + (ToRs)mf,'j
Yom; AZ
TR Vs 0m  p  _p
+( ) fu 8Pm!_j 2 + [(P ij P a)
. X AY T o fis
—97 (Ngub — 1) Z%m + (%mu =% )T] {Ramfij"é“ﬁ”n_‘_i
dR,mf,.
A
To‘m_ﬁ,‘ d Pvm,',' ] ’
3(99101};',') _ apcgm.'j a’)’ym;,- AZny
3 s = Tomfy; asgm,-,- + Tmfi:' 653,,,.-,- 2

11t

(E.20)

(E.21)

(E.22)

(E.23)
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+ { [(P"”‘*i + Pegomyy ) = (Foy + Fego, )] =% (Ngub ~ J)D 2y,

AZn) Iymy,
Hemiy — ) }asfg fu
™y

+ {(Pomiy = Poi) = %} (Newp = ) AZnm

H¥omi; — % W] Rymy, < E.24
( om ) 9 f_f 3S§m,‘j ( )
Para as faces laterais:
N Gomyi; ) o .
""é_g?_ = —lomify — Tc’mf.',' %:(Nsub —J)AZm
* . aTﬁm.&'
+ [(Pom;; ~ Fo} = % (Nup — J)Azm] _37)_"?' ’ (E.25)
9(gom ;) or :
IRt L N L _
asy‘ Tomf.} 853“ (Nsub J)‘&‘Zm
* ; Toms,,
+ [(Pom;,' = Po,) = 1 (Ngub “J)AZm] as.. (E.26)
#i

Hagmy;; ) oy} .
(8;0{ s "Tsm.f;‘j - Tﬂ'mfij gﬁ;:(Nsub - .7)&Zm

+ {[(Pm*i - Pcﬂf’mij) = (POi - Pcw?a)] - 7;(Nsub - j)AZm}

Mamsy, i .
agg:f - (TaRa)mfij - (T"R‘)’“"'ﬁgﬁﬁ_‘_(Nsub — }jAZm
3Tomf;j
mii; 8}3{,,.

+ {(Pm;,‘ = Fo) = 7 (Ngup — J)Azm] [R,

dRomy,
g, 0], (®21)
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8(? mfi') gk, o a :
—--——-—-3-—895% - ngm;’s; 55; P vae a5, (Naub — - 1AZ,

+ {[(Pamis + Pegoms) = (Pos + Pege)] = 4 (Nyu — 5)A 2}

Ty avy;
_L
855(. (T R’)m!u aS (Nsub J)AZ

. ) Mom
+ [Py = P} = 7 (Vi = 55 i) B, =52
L5

(E.28)

8( Gomfi; )

E2 ,;,J
aP oM

= Tomgiy + [(Pomiy = Pai) = % (Noub = §)A 2 (E.29)

—-gg-—%f—m [Pomy = Po) = 97 (Mo = )82 ] 52 (E30)

W = Lompy + {[(P‘”"’f:‘ + Fegomy;) — (Po; + Pc_qo.—)]

(Mo~ AZn} TEL 1 (TR,),

) , M om i
+ [(Pom.'j - Pﬂi) - % (Nsub - J)AZm] [Rsmf,—_f OP f}

+Tom

dRqym
Sy ] (E.31)

M APy,

0 aPp,

__Q}M - N Ll Y {[(Pm} + chmn'_f)

889“‘%;’3’ - gmf: 659"1:3

aTme’ig

~(Poi + Fegai)] ~ 7 (Ngub = J)BZm} OS5 gm;



+ [(Poms;' = Foi) = % (Ngup "J.)AZ'“] R

OT ypn .,
am fiy .
65_9,“ i

113

(E.32)

Formulagdo com subdominios considerando fluxo segregado nas fraturas:

oy, :
i = T {14 2 (2

8Fom,

9 (qomff;)

= Tomf,}- {..... [malf_ (Zg] — _&zﬁ) + 7‘_623.&

any-‘
* 85y,

@Sgi ' 2
01,
+“§"§;§ (Zi; ~ Zo.) — 1z,
6Tomf“

+_3.§;& (Pomg,' - Pf;‘,‘) 3

_ o1
= T {“ {1 + 5 (2ot -

8"}“3.‘ ;
+E,5:" (Zij — Zyy, )]}

T gmy,,
“i‘“”"‘“‘% (Pom.',' - Pagom.‘,'

3P,

+ (T°R")m.fs‘.f {_ {1 + %

OV
e (2= 2|

35,

2

- Pf.‘,')

Lz,
(2= )

(E.33)

(E.34)
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M P
LTS (Pors, = Pai) (£:3)

3(q .fii) Cal Lan
ﬁ = Tomyy {_ {E (Zﬁf‘ - _;_)

.azgf, .iaar_xl
%8, T as, i %)

82,
T3S, ]}
Iy,

a5,

+(T0R,)m;i,{ [f;; (2= 55%)

aZg a’qu (Z
1}

+ L (Pm‘-j — chm;_f - Pf‘a’)

+YRma— 35, Z,1)
YA
50 Al
3 TG-RB wfi:
J’““('”"a“s";)“ji (P = Pti) (E.36)
0 Qom fi; 6Tam
o) G, e
O (Gomsi;)  OTomg,
E;(?ng;) = 33‘9”: (P‘”“i:' - Pfe;‘) ] (E.38)
d (qg"“fij) | aT

gk o 9mfc: c’)Pm‘J (P"m‘: + chom" Pj“f)
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9(T.R,)

i - Py E.39

(T"R‘ )miu' + _gﬁr (P‘”’"'f va) ? ( )
5(?991)’5;) = T !Haﬁgm’..
389,,1,.,. g 359,“,-,-

+%”'§M (Pom;',' + Pc,q&mu - Pf:‘j)
iy

B(TLR,)
+~....._.__.........................,

mfis — P, ). (EAU)
05 gm;; (P"mb va)



Apéndice F : O Fator de Forma (o)

Formulacao Convencional

O fator de forma que utilizamos foi proposto por Kazemi et alii [15] para si-
mlacdo com diferengas finitas. Parte-se da equagho de conservagio, para um bloco de

matriz:

o
~ Gy E(ébs)m , {F.1)
onde,

vazdo volumétrica nas condigbes padrao
unidade de volume

Q:nf -

Figura 7.1: Transferéncia Matriz-Fratura para & Formulacio Convencional

Considerando que a pressao na fratura, em torno do bloco de matriz, nac varia,
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entao:
Ung = Gmpy + Gy, + s,
[Tmf:Hh + Tmf,..ug + Tmfﬁ;n
+Tntyrs + Tnfugsgn + Ttoys| (P — P)
onde,

L,L, kb
ten = (27) [ ().,

L L, kb
Tm!ﬁ:;z = (LU/Z) kp (—#”’) ; ’

L. L k.b
o () [ (2.

Considerando que,

Q‘;f =9 [LyLz + Lzsz + L,,;Lyjl km (E) (Pm o P)
# Jomg

L2 L2 L2

Para todos os blocos em uma célula computacional:

[l el L] Ve (6)
mf

I, "L, "L, |L.L,I.™

(F.3)

(F.4)

(F.6)

(F.7)

(F.8)

(F.9)
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onde ¥, é o Volume da célula computacional e 7+ é a quantidade de blocos de matriz

L.L,L,
na céhula, e
1 1 k b
Definindo,
1 1 1
0“4[L2+E'§-+'E§] (F.11)

chegamos ao fator de forma, como sugerido por Kazemi ef alii [15].
Formulacio Com Subdominios
Na formulagio com subdominios, a deducdo é similar a formulacdo convencional:
Para um bloco de matriz:

- gubcélula do topo:

Gmfr = [Tmfxu}z + Tmfxmuz + Tm.fy+3}2 + T’“fy—l[? + Tmfsﬂ;z] Aq}:nfr (FIQ)
ontde,
Ll /NoaN T, (k) ]
Tm{f:a:zzz)r == (W) ke, (;‘) , ) (F.13)
L mj | zT
L.r.Lz,/N b [ k,-b ]
Tmf(yi:l[?)r = (_E;f_z&) km( P ) ; ) (F14)
e e - yT
L.L, kb
Tmf{:ﬂmr - ((Lz/Nsub)/z) [km ( B )mj] ’ (F.18)
2z

com consideracdes similares as da formulagdo convencional:



Pi

| = Nsub

j=Naub - 1

P1|

1Pt

I=2

Pt

Figura 7.2: Transferéncia Matriz—Fratura para Formulagao com Subdominios
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A
T

LyL.[Ngyp . LolafN, b) L.L ] (k,b)
i = 14| SR R} 4ok, F.16
q Ir [ ( L::r Ly Lz/Nsub ,u "y ( )

~ &s subcélulas internas ndo terdo fluxo matriz-fratura na diregio vertical, entio

AG,  (FIT)

2

. LvLI/Nsub LxLz/Nsub krb
s =14 [ L; * L, i B /s

Para todos os blocos em uma célula computacional;

- subcélula do topo:

LL Ny L,L./N L.L
= D pii sub Tz &uh Ay
rn fre [2 ( L. + Ly ) + _—Lz / Nsub""]

j%4 k b)
gl F T [l Ad] F.18)
2 2 2 1 kb
o f T R SperprE——— P F (,.:...) ADY, F.19
iz Nsub [L}; Lfe (Lz/Nsub)z} [ # mf]:r T ( :

— subcélulas internas;

LL./Nyy  LeL.Ny, A kb
- ko (52) | age 20
Qe fe 4 { L:: + Ly LxLyLz /Nsub f . mfs (F )
4 1 1 kb
- e b VB (22 | A0 F.21
ot Nsub [Li N Lg] [ ( # )s] I (F2)

Das equagtes (F.19) e (F.21) temos,

- subcélula do topo:
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2 2 2 1
op = b el & W] , ¥22
sub [I‘z L3 (L*‘ﬂvsu‘b)2 ( )
- subcélulas internas:
4 [ 1 ]
Oy = — + . (F.23)
Nsub L

A equagio (F.22) também vale para a subcélula de base, ou seja:
” 2 [ 2 + 2 2 1 ]
B = .
Neub sub (L /N, ub)2
A diferenga de potencial matriz-fratura, A®}, ., na formulagio com subdominios

é discutida no Apéndice D.



Apéndice G : Solugio de 6X, no subdominio em termos de 6X;

Partindo da equagdo {4.89) :

A6 X, + @m0 Xy, = —Fp,

o sistema precisa ser resolvido para colocar as incdgnitas da matriz em fungéo das incégnitas

da fratura :

ammiéXm,. = mamfl.éXf‘. o Fm; y (Gl)

Esquematicamente, a equagéo {G.1) pode ser representada como,

C fe] ]

Commyy  Bmmyy bmm,—,— ‘SXm;," =" Gy = mije | *

(G.2)

Ou

Emm.'jé)?m.'jwi + ammg,“sxm,‘j + Emm,-,-‘sxm.}-.;.z =

= _am.f.‘jgjrfi - Fm;; ’ (G3)
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Decompondo a submatriz gpm,:

Cmm,—,- amm.—,- bmm;_,

Ci;  wij I gy (G.4)
J 1]
onde:
AR {G.5)
Gij-1 = ‘ 7= 23,0, Nau (G6)

¢ {:?gj — &mmg,' - 6mm;jq€j“1 b i - 2? 3! ey NSHb (G‘T)



- entao:

Fazendo:

teremos:

o4

Wi

Ciz

wigid X m,

Wig

=~y f;6X 5 — Fin,

i

q:’éXm.' = gi

Wigi = =m0 Xy, ~ Fony

GN, sub wiNsuh J

i
Giz

Gi;

L. g Neub
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(G.8)

(G.9)

(G.10)



8mfiy Hm,-,
_ { &§X 5 ] -
Con fin Fme;
- _ - " ’
G fi; F, miy
Gt F..
3 mf’”sub i | © ™ Nenb

- da primeira linha da equagio anterior:

g1 = (Qil)nl(“amfez)éxfs + (Qil)_l(“pmf'l) 3

ou, redefinindo:

g = a;h &X'y + F AR

~ da segunda linha de {G.11):

iaGir + Bifin = (—bmyy )6 Xy, — Fany

iz == (5’52)_1 [(“&m,fiz)&gﬁ - Fmin - a2(a:‘nhéxﬂ + F:u )] ’

(G.11)

(G.12)

(G.13)

(G.14)

(G.15)



Giz = (@)™ [(wam;.-, — Gty WXy, + (B, — 82k, )] ;

onde:

em geral, para J = 2,3,..., Ny

onde:

Explicitando g:

G = a:l'ifg 6X g+ F:\q

a:"‘fz = ("-:"5‘2)_1 [(”am.ﬁ'z - 5{23;;‘3 )}

F = @)™ [Fm.-z - Q?F;n] ’

§ij = a0 Xy +

E — I8 s P
amfj - (w‘J) [ am.fij - C*Jam)"j...]

Fr, = @y)! [Fm;j -
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(G.16)

(G.17)

(G.18)

(G.19)

(G.20)

(G.21)

(G.22)



mas

[
Jia

Gij

‘giNsub | 1

£ ]
amfl

»*
Gty

1 ¢

o5

qmsuh ~1

f:"‘

]

81
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(G.23)
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an s [ 5x ] Fy,
L] fi Fra
b gy Fm:
. +o_ (G.24)
a"‘fj Fm‘f
a’ o*
L mh’suh J M yusub
onde:
85X, =a" Xy + F g
leub a’mstub 5 + mNSUb b (G 25)
d Wm. = a. 6X ¢ 4+ F2 - 5Xm,
tNBﬂb-i aijﬁuh-l fi + m”sub—; q NSilb—i 1 S‘l}.b-—»}.
= :n X + K — a: §X.-§-F;
by 5 N b 1 Nsub‘”l( mNeab T Nsub)
= (am‘fnsuh—l - Q}Nsub‘”’ amstub )6 X5+ FmNsub-1 B q—iNSUb"‘ Fm”sub
=dan éXy + F , G.26
m‘stubmz & Fauboy ( )
—em geral, para j = Ngyp_y, Nsub—za N
5Xm,~,~ == a:,:fjé)fffi -+ F,::: (G.??)
onde:

Uty = Ong; = B3y, (G.28)
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Fo = Fo, = @F o, (G.29)

P4l



