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RESUMO

Apresenta-se um modelo composicional isotérmico,
bidimensional do esceoamento em reservatérios, implicito na
pressdc e nas saturagbes de fluidos e semi implicito nas
varidveils composicionais. Apenas os termos de fluxo das
egquagdes de transporte sdo tratados de forma explicita, e
somente nasg variadvels dependentes das compoesicées dos fluidos.
Nas células na regidc de uma fase a varidvel primaria saturacgdo
de gds € substituida por uma variavel composicional, que passa
a receber tratamento totalmente implicito. A formulacéo
concebida permite a redugdo da matriz jacobiana original a uma
matriz blocada de trés por trés semelhante aquelas obtidas en
simuladores do tipo "black-oil"™ totalmente implicitos.

Outras caracteristicas do modelo incluem a
consideracdo de efeitos capilares e gravitacionais e o cdlculo
dos termos fonte levando em conta as condigdes de separagao de
fluidos na superficie. As relagSes de equilibrio e as
densidades das fases s&o resolvidas através da equagdo de
estado de Peng e Robinson.

A validacédo do modelo, baseada na teoria do esceamento
bifasico em regime permanente, indicou perfeito ajuste entre
resultados tedricos e simulados.

Apresentan-se aplicagdes a testes de formacio,
deplegdo e produgdo através de injegdo de gas, tanto para
reservatérios de dleo wolatil quante Qe gas retrdégrado. As
conclusdes mostram os efeitos da permeabilidade relativa na
deposigdo de condensade bem como a importdncia da analise de
reservatdorios atraveés das producbes midssicas dos componentes. O
desempenho computacional € repeortado em todos 08 casos.
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ABSTRACT

This work presents an isothermal, two-dimensional,
compositional reservoir model implicit in  pressure and
saturations and partially explicit in compositions. Only the
fiow terms are treated explicitly in the compositional
variables. In the single phase cells the primary variable gas
saturation is substituted by one compositional wvariable which
iz then treated as fully implicit. This formulation was
conceived in order to simplify the jacobian matrix since its
initial configuration can be reduced to a 3x%3 block matrix
similar to those achieved in fully implicit black-oil
simulators.

Capillary and gravitational effects are considered.
Fluids separation conditions at surface are taken into account
in the calculation of the source terms. Fluid phase equilibria
and densities are computed through the Peng-Robinson egquation
of state.

The validation of the model was conducted through the
steady state two phase flow theory. Analytical and simulated
results obtained showed excellent agreement.

Applications to pressure tests in wells, reservoir
depletion and gas injection in reservoirs are presented,
Conclusions show the effects of the relative permeability
curves in deposition of liquid in gas condensate reservoirs and
alse the importance of the reservoir analysis based on
compenent mass production. Computacional performance are

reported in all studied cases.
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1. INTRODUCAO

A Industria do Petrdleo, atividade de inegével
importdncia na Economia das Nagdes, compreende um amplo e
diversificade espectro de ramos da Engenharia. 8Suas ag¢des na
area de produgao desenvolvenm-se desde a perfuragio
exploratéria, passam pela avaliacgdo e delimitacgido das Jjazidas
culminando com a definicdo, implementacgdo e acompanhamento de
estratégias raclionais de sua explotagao.

Nesse contexto, a uma discipliina - Engenharia de
Reservatdérios - compete papel essencial. Seu objetivo, em
sentido ample, € o de maximizar a recuperagdo econdmica de
hidrocarbonetos através da selegao, entre diferentes
alternativas, dos métodns mais adequados av desenvolvimento de
um campo de petrdles em particular. Algumas importantes
mguestdes sdo investigadas como, por exemplo, a definigdo do
nimeroc e disposicdc o6tima dos pogos, intervalos a serem
completados, métodos de elevagdo dos fluidos produzidos, dados
laboratoriais de rocha e fluidos, andlise da wviabilidade do
emprego de técnicas especiais de recuperagao, injegdo de dgua e
gas, e, em especial, previsdes de produgac gue servem de bhase
para as estimativas de investimentos, despesas e receitas.

Esses estudos tém sido desenvolvidos com o auxilio de
modelos gue procuram reproduzir o comportamente do sistema
fisico s=ob observagaoc. Os primeiros modelos empregados
basearam-se na analise das curvase de declinio [{1], metodologia
de alto grau de empirismo, gue leva em conta apenas a evolugao
histérica da produgao dos pogos. Hum segundo estagio
passaram-se a utilizar os assim chamados mnodelos de dimensao

zero ou de balanco de materiais {2]. Nesse caso a jazida passou

1



a ser encarada como um tanque, desconsiderando~se sua geometria
externa, porém com propriedades fisicas semelhantes as obtidas
em laboratdrioc para a rocha € fluides reals, Finalmente, na
década de 60, surgem os chamados simuladores de reservatdrios,
gue se tornaram possiveis devide ac avange na tecnologia dos
computadores digitais.

Uma definicdo simples desses algoritmos & dada por
Coats [3]. Segundo esse autor, um simulador de reservatérios ¢
um conjunto de equagdes de diferencas, escritas para cada uma
das células em que o sistema fisico -~ o reservatério - £
subdividide, e que representan as leis de conservagao de massa,
de energia e de guantidade de movimento, esta dltima aproximada
pela lei empirica de Darcy que rege o escoamente de fluidos enm
meios porosos. Constitui-se, destarte, um sistema de equagdes
gue tem como caracteristica importante o fato de muitas vezes
estas serem ndo lineares, o que impde a utilizagdo de métodos
numéricos iterativos para sua solugdoc [4].

Os primeiros simuladores foram concebidos levando em
conta as trés fases normalmente presentes no reservatério -
gas, 6leo e adgua - permitindo uma representagdo adequada dos
gquatro mecanismos basicos de recuperacgdo de hidrocarbonetos,
quais sejam, a expansio de fluidos, seu deslocamento por forga
da injecfo de um segundo fluido, drenagem gravitacional e
embebicdo capilar. Esses modelos, conhecidos por '"black-oil",
sio ainda amplamente empregados na indistria.

Na década de 70, pericdo da primeira crise do
petréleo, cresce o interesse pelos chamados métodos especiails
de recuperacdo. A entdo nascente tecnologia tinha por objetivo
mobilizar ou acelerar a recuperagdc do dleo residente no

reservatério, através da utilizagdo de agentes externos. A



aplicagdo desses agentes -~ academicamente classificados, de
acordo com seu mecanismo de agdo em térmicos, quimicos e
misciveis - exigiam uma cuidadosa anadlise de viabilidade, dados
as altos custos de implantacdo e operagdo envolvidos. Essa nova
demanda levou ao desenvolvimento de simuladores de propésito
particular uma vez gque os complexos processos fisicos e
quimicos ndo eram levados em conta nos  tradicionais
"hlack-oil®, Como um doz produtos dessa evolugdo tecnoldgica
sao criados os modelos ditos composicionais, gue responderam
ainda necessidade da industria de estudar, com maior detalhe,
reservatorios de d&éleo volédtil e de gas e condensado.
Concentrar-se-4, dagqui por diante, a discuss@o nesse tipo de
modelo.

Novamente citando Coats {31, um simulador
composicional € indicadoe naquelas situagbes em  gue o
comportamento termodindmico dos fluidos, em termos de suas
relagdes de pressdo, volume e temperatura (PVT), ndoc pode sger
adequadanmente descrito pelos métodos convencionais. Assim, as
fases hidrocarbonetos néd¢ sic mais consideradas como de
composicdo fixa como nos "klack-oil", outrossim sdo agora
representadas como uma mistura de n, componentes due pode
variar ac longo do espago e do tempo. Resolve-se, portanto, de
forma rigorosa a transferéncia de massa entre as fases liquida
e vapor de acordo com o comportamento de fase especificado para
cada conmponente. Processos que dependen fortemente da
composigdo dos fluidos como o escoamento miscivel por injegio
de didxido de carbono (602), revaporizagio de élec residual por
injecdo de gas pobre, deplegdo natural de reservatérios de dleo
volatil e de gas e condensado, entre outros, 530 mais

acuradamente reproduzidos através de técnicas composicionais.
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Uma caracteristica importante desse tipo de meodelo ¢ o
grande numero de eguagdes envolvidas, por célula da malha, se
comparado com os demais. Diferentes abordagens matemdticas para
a solugdo desse sistema de equacdes podem ser adotadas. Sao
muito comuns na drea de simulagdoc © emprego do método das
diferengas finitas para a discretizacgéo das equagdes
diferenciais parcials gque descrevem o escoamento dos fluidos, e
do processo iterativo de Newton-Raphson para sua solugioc [4).
Baseados nos procedimentos citados acima, diversas formulagbes
tém sido propostas diferindo no maior ou menor grau de
implicitude adotado. Esse dGltimo conceito esta ligado ao
namero de variaveis, dentre o total, gue sdo tratadas de forma
prioritaria no procedimento de Newton-Raphson. Num extremo
estdo os métodos explicitos, onde apenas a pressio é varidvel
primaria, reduz-se o esforgo computacional reguerido mas, en
contrapartida, a solugdo € menos estavel [4]. Noutro extremo se
situa o processo totalmente implicito onde todas as varidveis
sd&o primérias. A solugéo € incondicionalmente estavel porém o
esforgo dispendido & substancialmente malor.

Outro aspecto relevante diz respeite a condugdo dos
caleulos volumétricos e de equilibrio entre as fases., No
passado foram usados dados tabelados ou correlagbes para a
geragdo de constantes de  equilibrio. Atualmente  da-se
preferéncia as eguagdes de estado {5] por se acreditar dgue
estas provém maior consisténcia nos cdlcules de propriedades e
de egquilibrio de fases, particularmente guando as composigdes
destas se aproximam da reglildo critica [6].

O presente trabalho apresenta um mnodelo totalmente
compesicional, trifasico, isotérmico, implicito nas varidveis

pressio e saturagdes de fluidos e com tratamento explicito das
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varidveis composicionais nog termos de fluxe das equagdes de
transporte. A eguagdo de estado de Peng e Robinson (7} &
empregada nos calculos de propriedades e equilibrio de fases.
Esse esguema procura aliar as vantagens do procedimento
implicito ac mesmo tempo em que, gerando equagdes matriciais
semelhantes as obtidas nos modelos ‘"black-oil", busca uma
redugdo no esforgo computacional reguerido. Tal virtude foi a

principal motivagdo do estudo ora apresentado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conceitualmente, um simulador composicional ¢ um
algoritmo gue permite o© acompanhamento da movimentagdo de
fluidos num reservatério ao longo do espago e do tempo, benm
como resclve as  condiges de egquilibrio entre as fases
presentes. Sua formulagdo matemdtica é, em geral, constituida
de um conjunto de n_ equagbes de Dbalango molar para os n
componentes hidrocarbonetos; e uma adicional, de balanco
volumétrico, para a agua. S&c as chamadas eqgquagdes de fluxo.
Alénm dessas compdem 0 siétema outras n, equagdes de equilibrio
de fases; duas relagbes de pressdo capilar; uma expressio
restritiva relativa as saturagbes e duas outras para as fragdes
molares nas fases liguida e vapor. Assim, dispde-se, por bloco
da malha de simulagdo, de um total de 2n_+6 equagbes para 2n_+6
variaveis, gquais sejam, pressdes e satura¢des nas fases oleo,
gés e agua e 2n fragdes molares no ligquido e vapor.

Cs primeiros simuladores composicionais de aplicacao
geral foram desenvolvidos por Kazemi & Vestal {8] em 1978 e por
Fussel & Fussel [9] em 1979. De forma resumida, o procedimento
usado em ambas as referéncias consiste na combinacdo linear das
nc+1 egquagdes de fluxo em uma unica, por bloco da malha, que &
entdo derivada em relagdo & wvaridvel primdria pressdo, usando
dados das demals variaveis obtidos no passo de tempo prévio. O
sistema de equagdes assim formado é disposto em uma matriz,
conhecida como matriz jacobiana, sendo entido resolvido de forma
iterativa. Atingida convergéncia na solugéo, as demais
incégnitas, saturagdes e composigdes, sdo recalculadas usando
28 novos valores de pressio. Prossegue-se entdo para um novo

passo de tempo. Essa técnica, descrita acima em linhas gerais,

6



caracteriza o procedimento de Newton-Raphson. O tratamento
explicito dos termos de fluxo interblocos - nao s30
desenvolvidas derivadas em relagdo as saturacdes e compesices
- identifica o que se convencionou chamar de método IMPES. Essa
alternativa se por um lado é econdmica em termos de demanda
computacional, por outro impde limitagdes no tamanho do passo
de tempo visto que ela ndo possui estabilidade absoluta
[41,[6}. Kazemi & Vestal [8] apresentaram ainda uma
interessante discussdo a respeito da inicializacdo dos dados
nes  blocos da nalha bam como  propuseram um método para
contemplar as condigdes de separagdo de fluidos na superficie
ao longo da simulagdo. Fussel & Fussel ([9], por sua vez,
introduziram um algoritmo de solugio otimizado conhecido como
MYNR ("Minimum Variable Newton-Raphson"). Esses autores foram
ainda os primeiros a enmpregar uma eqguagdc de estado nos
cdlculos de propriedades e de equilibrio entre as fases, no
caso a de Redlich & Kwong [10], 34 gue Kazemi & Vestal
utilizaram dados tabelados e correlagdes na determinagdo das
congtantes de equilibrio.

Em 1979 Coats [6] apresentou uma formulagdo totalmente
implicita para o problema, igualmente baseada no método de
Newton-Raphson. Essa opgac tem come grande vantagem a garantia
da estabilidade incondicional da solugdo, fato gque viabiliza
intervalos maiores de passo de tempo. Nao obstante, tém como
desvantagens a possibilidade de custo mais acentuado de esforgo
computacional quando comparade ao do método IMPES, bem como o
risco de maiores erros de truncamento, relacionadoe ao uso de
passos de tempo muite dilatados.

Nghiem, Fong & Aziz [11] em 1981, em trabalho

discutido por Mansoori [12] e replicado por Nghiem [13],
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derivaram uma variante do método de Kazemi & Vestal [8] ainda
implicito apenas na pressfo, mas empregando equacidoe de estado
no estudo do comportamento PVP dos fluidos. Nesse mesmo
trabalho, o8 autores, seguindo os passos de Coats {61,
implementaram uma wmetodologia para a correcaoc de dados
laboratoriais de permeabilidade relativa e de presséo capilar
gas~cleo de forma a contemplar os efeitos da tensdo interfacial
dependente da composigdo das fases. Outra proposta sugerida por
eles fol o uso de ponderagdo com dois pontos a montante para os
termos das equagdes de fluxo avaliados na interface das
células. Um estudo semelhante ao de Nghiem, Fong & Aziz foi
publicado em 1989 por Schiozer [14].

Em 1983 Watts [15], baseando-se em idéia concebida por
Acs, Doleschall & Farkas [16], apresentou uma formulacgéio
substancialmente diferente das anteriores. Seu método, dito
seqguencial implicito, procurocu combinar aspectos positivos da
formulacdo IMPES com as vantagens inerentes a uma de maior
implicitude. Dessa forma, seu modelo, num primeiro estagio,
resolve o sistema de equagbes apenas para a variavel presséo,
operagdoc gque é seguida por um cédlculo implicito nas
saturagdes. A técnica de construgdo da equagdo da pressio é
baseada na premissa de gque © volume de fluidos ocupande um
bloco deve ser igual ao espago disponivel, ou seja o volume
poroso deste bloco. Através da expansao de ambos esses termos
em uma série de Taylor de primeira ordem deduz-se uma expressio
relacionando variagdes nos volumes porosos € nos volumes das
fases causadas por alteragdes na pressiaoc. Este tipo de
formulacido foi qualificada por seu auvtor COmO *muito
eficiente”. Wong et alii. [5], no entanto, ressaltam ndo haver

reportada na literatura nenhuma aplicagéo a casos praticos.



Em artigos publicados em 1985 e em 1986 Coats [17] e
Coats & Smart [{18] foram responsaveis por novas e importantes
contribuicbes em temas ligados & simulagdo composicional. Ko
primeirc deles Coats criou um método de  grupamente de
camﬁanentas, que ficou conhecido como "pseudoizagio”,
objetivando reduzir o nuimero de elementos necessdrios &
representagdo de um fluido, com consequente redugdo do esforgo
computacional reguerido gquando de sua simulagdo. Nesse mesmo
trabalho o autor estudou a deplecdoc de reservatdrios de gas e
condensadeo concluinde existir situagbes onde a  modelagen
composicional € imperiosa e outras onde a  aproximagéo
"hlack-0il" modificada é suficiente., Num estudo posterior
Coats & Smart [18] introduziram o uso da regressdo ndo linear
multivariada com o fito de ajustar alguns dos pardmetros de
egquacdes de estado, de forma a gue estas possibilitassem a
reprodugdc dos dados gerados em laboratério com maior grau de
fidelidade. Esta técnica permitiu um avange no empregeo dessas
equagdes por lhes conferir maior confiabilidade em regides de
pressdo, temperatura e composigdes ndoc investigadas previamente
em laboratério.

Fm 1987 Wong et alii. [5], dando sequéncia a relatério
de Nutakki et alii. [19), realizaram um estudo comparativo
entre algumas das formulagdes composicionais descritas na
i{iteratura. Nessa ocasido os autores fizeram uma tentativa de
classificagdo das mesmas tomando por critéric o modo como as
condicées de equilibrio de fase eram tratadas, bem como
estudaram métodos de adaptagdo de modelos composicionais para o
caso de simulagdo "black-oil®.

concluindo esta revisdo cumpre mencionar ¢ modelo de

guandalle & Savary [20], apresentado em 1989 dando continuidade
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a um artigo anterior do préprio Quandalle e de Sabathier {211,
Esses autores derivaram uma formulagido implicita em pressdo e
saturagbes tendo, portanto, grau de implicitude intermedisrio
entre o IMPES e o totalmente implicita. A rigor, o método de
Quandalle & Savary possul dois grupos de variaveis primarias a
depender do numero de fases hidrocarbonetos presentes numa
célula. Para as de duas fases, sfo variaveis primdrias pressio
e saturagbes, enquanto nas de fase tnica, pressao, saturagio de
dagua e uma  incégnita  composicional s&o  consideradas
prioritariamente. Além das trés variaveis apontadas acima s&c
também calculados outros n -2 dados composicionais com as nc+1
equacdes de fluxo. Ao final de um passo de tempo é feito entéo
um cdleulo de liberagdo instanténea (Yflash") de forma a se
obter as restantes n +1 ou n +2 incégnitas composicionais, a
depender do numero de fases existentes no bloco.

A investigagdo de Quandalle & Savary serviu de base
para uma formulagdo semelhante, originalmente concebida por
Garza [22], que foi implementada no presente trabalho. Nesse
modelo, que seras visto adiante em detalhes, combinam-se alguns
aspectes do tratamento totalmente implicito de Coats com as
idéias de Quandalle & Savary no gue concerne & implicitude em
pressdo e saturagdes e no tratamento das células de uma ou duas

fases.



3. MODELO MATEMATICO

A modelagem matemdtica do escoamento multifésico em um
reservatdério, adotando-se uma abordagem composicional,
compreende © seguinte sistema de eguacgdes :

wnc+1 equacdes de escoamento em meio poroso, uma para
cada componente do sistema. Note-se que alguns compostos néo
hidrocarbonetos usualmente encontrados nos petrolecs en
pequenos teores, como co, e B8, seraoc aqui igualmente
referidos como "componentes hidrocarbonetos”;

-n, equacgbes de equilibrio termodindmico entre as
fases hidrocarbonetos liquido e wvapor;

~duas expressdes de pressio capllar gque relacionan as
pressdes nas fases 4gua, hidrocarboneto 1ligquido (Slec) e
hidrocarboneto vapor (gas), estas duas ultimas doravante
referidas como fases liquida e vapor;

~uma expressac restritiva gquanto & soma de saturagdes;

-~duas expressdes restritivas quanto a soma das

fragdes molares nas fases liguida e vapor.

3.1 Equagdes do Escoamento em Meio Poroso

e’ escoamento de fluidos em meio porosoc €
matematicamente modelado através de equaches que combinam os
principios de conservagio de nassa e de guantidade de
novimento. Este dltimo é aproximado pela lei empirica de
Darcy, admitida como valida sob certas condigdes, quais sejam:

-ggcoamento isotérmico e laminar:

~meio porosoc homogéneo, isotrépico, mecdnica e

guimicamente inerte em relagdo aos fluidos que o percolam.

11
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Isto posto, as equagdes de balango de massa, na sua

forma integral sobre o volume V, podem ser expressas por [23] @

—+
s wmp“uu] av =

- [ v u o+ u
L XpPu oy e

{3.1})

_ a
= J FE [¢ [ xmpeso+-ympgsg+‘w#pwsJ] av + q,

Onde m=1,2,....nc, nc+1; sendo ¢ componente nc+1 relativo &
agua.

Aplicando o teorema da divergéncia de Gauss no lado
esguerdo da equagdo (3.1), transforma-se a integral em volunme

em uma de superficie:

B J 2, n + 2 dA =
[ meaus ympgug meuuu « 11 =
A

(3.2)

_ &
- I 8t [¢ [ xmpaso + Ympgsg + wmpusu ] ] av + qm
¥

Intreduzindo agora a expressdo da lei de Darcy para o

escoanento de uma fase f£:

* = krf
u =K v e (£ = o,9,wW) {3.3)
f b f
Onde o gradiente do potencial de fluxo da fase f é definido

por:

v Qf = fo - P9 VD {3.4)
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Substituindo a egquagdo (3.3) na expressdo (3.2) obtém-se:

E

v@u] .1 dA =

(3.5)

= | 2
mJat [¢ (xmeS°+Ympgsg+WmP“5“]] av + g

v

Admitindo

agora que nao

existem

hidrocarbonetos na fase &gua nem tanpouco o

conmponentes

componente  &gua

ocorre nas fases liquida e vapor, geram-se as relacgdes:

Onde n

f

{f

W‘ma = " % B &
W = z=1
n +1 W
c
H
n
¥ = il m=1,2 n
m n ' ,l.‘. c
4
X = X= 0
n +1 W
[
y
I'lm
Ymm n m=1'2,bﬂlﬂnc
v
Yn+1m yuw 0

(3.6)

{3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

= l,v} € o nuimerc total de moles da fase f e n; é o

nimero de moles do componente m na fase f£.
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Substituindo as relagdes de (3.6) a (3.11) em ({3.5)

chtém-sea:?

k4

{3.12)
= j . ¢ xXp 8 + s av +
g t mpo o Ympg g qm
v
Sendo que o termo fonte q € dado por:
cIm = xmpoqo + ympgqg (3.13)
Onde mml,z,...nc e ainda:
’ﬁbk”‘w ﬁdﬁmfﬁw ¢ bS | av + b
w M w | at W oW W
" ¥
A (3.14)

Para m = na+1, ou seja para a agua. Em (3.14) o balango de
massa foi substituido por um balango de volume em condigdoe de

superficie através de:

Onde P oes & a massa especifica da &gua em condigdes de
superficie (constante)} e hb é o inverso do fator wvolume de

formaglo da agua.
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3.2 Equagles do Equilibrio Liquido Vapor

Uma hipétese adotada no modelo composicional ora
descrito diz respeito a existéncia de equilibrio instantaneo
entre as fases liguida e vapor. Ou seja, em qualquer ponto do
reservatério, sob quaisquer niveis de pressdo, temperatura e
composigbes de fases, admite-se que liguido e vapor alcancam o
equilibrio de forma imediata. Essa hipdtese foi tambeém
considerada nos demais modelos revisados na literatura [5],
(6}, [8], [111, [14], [15]}, [20].

A cléassica dedugdo das relagdes termodinédmicas gque
governam o equilibrio de fases [24] é detalhada no Apéndice A.
Em sintese, a condigdo de equilibrio que ¢ imposta se traduz
na iqualdade das fugacidades de cada um dos n_ componentes da
mistura, em todas as fases presentes no sistema. Neste trabalho
consideram—se apenas duas fases, quais sejam hidrocarboneto
liquido e vapor. Assim sendo a equagdo do equilibric de fases

tem a seguinte expressio:
£ = f para m = 1,2,......,nc {(3.15)
Onde, por definicdo, o ente termodinimico fugacidade de unm

componente m em uma mistura, escrito COMo fungéo de

temperatura, volume e fragdes molares, é dado por [24]:

£ V
in [ o J = 1 I [ RT [ _g_g—— ] dv - 1ln 2
[ T.¥.n,
i, 1¥m

(3.16)

Com ¢ uso de uma egquagdo de estado, gue relaciona as
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varidveis pressido, volume e temperatura, ¢ possivel integrar-se

a expressac (3.16) levando—-a a uma forma mais trabalhavel.

3.3 Equagdes de Pressdes Capilares

O conceito de pressdoc capilar, longamente discutido
por Leverett [25], traduz os efeitos da tensdo interfacial
existente quando do contato entre dois fluidos imisciveis. En
melos porosos a magnitude dessa variavel torna-se
particularmente importante. Entre os fatores gue a afetam estio

os seguintes:

-tensdo interfacial entre os fluidos;

~caracteristicas de molhabilidade da rocha;

~geonetria dos poros em termos de suas dimensbes e
formas;

~histdérico de saturagdes do meio, uma vez gque a

pressdc capilar tem comportamento com histerese;

Para sistemas dleo e agua admite-se, usualmente, gue o
fluido preferencialmente mwmolhante & a égua. Expressa-gse

portanto a pressdo capilar aqua-dleo por:

P (81=p -P (3.17)

Ja enm sistemas gds e 6leo, este ultimo ¢ admitido

come fluido molhante; a pressio capilar gés-dleo é dessa forma

definida como:

P_(S)=p -p (3.18)
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3.4 Equagdes Restritivas

As seguinte expressbes, derivadas das definicSes de
saturacdo de fluidos e de fragdes molares, complementam o

modelo matematico sob andlise:

S +S +8 =1 (3.19)
] W a

1]

&

Lx =1 (3.20)
m=1

n

[~

Eym = 1 {3.21)
mst

Nota-se que a simples explicitacgdc de uma variavel en
fungdo das demais permitira, através de (3.19), (3.20) e
{(3.21), a reducdo em trés variaveis e em +trés incégnitas do

sistema de equacdes do modelo matematico.

3.5 Condigdes de Contorno

Admite-se gue o reservatdério objeto da simulagio ¢
fechado nog seus limites. Tal situacio é traduzida
matematicamente pela condigdo de contorno de Neumann [4}, que
no caso de fluxo bidimensional num reservatdric reténgular é

gxpressa por:

ad 8%
ax x=0 gz =0
x = H z=H
X z
Onde £ = o,4,w; e H e H sdc os limites externos do
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reservatdério ac longo dos eixos ¥ e z.
A interagdoc do reservatério com o exterior foi
simulada através de termos fonte nas eguagbes de fluvwe. O

tratamento desses termos serd detalhado mais adiante.

3.6 Condiglo Inicial

As pressbes e saturagdes no reservatdrio no tempo zero
8&0 determinadas a partir de valores fornecidos em um ponto de
reférencia. Admite-se a existéncia de equilibrio capilar e

gravitacional. A composigdc inicial do fluido é sempre

conziderada conhecida.



4, SOLUGCAO NUMERICA DO SISTEMA DE EQUACOES

Neste capitulo sera descritoc o método de solugdo
enpregado ao modelo matemdtico apresentado anteriomente. Do
conjunte de edquagdes que o compde, aquelas chamadas de equaches
de fluxo se encontram em forma diferencial caracterizada por
fortes nao linearidades. Assim sendo, para sua resolugio
adotou~se uma representagdo dicretizada do continuum, o <que
gerou um sistema algébrico de egquacbes ndo lineares. Este

sistema foi resolvido pelo método numérico de Newton-Raphson.

4.1 Discretizagdo das Equacgfes de Fluxo

As eguagbes (3.12) e (3.14) do escoamento dos
componentes em meio poroso sdoc constituidas de trés parcelas
usualmente chamadas de termos de acumulagdo, termos de fluxo e

termos fonte. Mais especificamente séo eles:

3
7E | ¢ [%pS. * ves, R

Termes de acumulacgado = <

k k
= ro + rg v .
K [ X p ) V@o ymp9 Ty ‘I)g n da
A
Termos de fluxo = 4
K}lb ~==2v3 | .nada
W uw o

19
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qmm xmpoqo + ymp gqg

Termos fonte =
g=bq

W L

Onde mﬁl,z,.....,nc.

Adotando-se um procedimento de diferencas finitas
implicite no tempo, a dicretizagdo dos termos de acumulagde, a
menos dos erros de truncamento, é desenvolvida através da
seguinte aproximacado:

1l
i

-~ 1
8t [ ¢ [xmposc + ympgsg } ]ik= At at[ ¢ [xmposo + Ympgsg) ]ik

(4.1)
n+ 1
a . *
At [ ¢ bwsu ] T At ﬁt[ ¢ bwsu]_ (4.2)
ik ik
Onde © operador A de diferengas finitas no tempo é definido
por:
AX = x™. xn (4.3)

Onde X & uma varidvel ou produto gendrico, e os sobrescritos
n+tl ¢ n se referem a dois niveis consecutivos no tempo. Usando
ag definicbes em (4.1) e (4.2) as formas discretizadas finais

dos termos de acumulacgdo ficam:

Yoo (mps ¢ ves)

(4.4)

ik

[# fomalor =t afona ]
v
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Em (4.4) e (4.5) admite-se que a8 variaveis
dependentes de pressdes, saturagdes e composi¢bes, que ocorren
no nd de uma célula genédrica de volune Vik da malha de
simulagdo, sdo valores médios para esta célula, de forma tal a
permitir a integracdo desenvolvida em (4.4) e (4.5). Como se
observa a aproximacio por diferengas finitas dJdos termos de
acumulagdo ndo depende de forma direta da geometria da célula.

Ja a discretizacgdoc dos termos de fluxo é fortemente
dependente da gecmetria da malha. Para dqualguer sistema de
coordenadas er duas dimensdes os termos de fluxo Sao

aproximados por:

et
kra £y
4 Vb + —y . =
X x e, m o ympg m ég n da
o g -
ik
A
(4.86)
o™ o+ ™' 1™ 4 qu m=1,2,...n
Mi-1s2 ivaz ka2 K+ 172 €
e para a agua:
n+ %
= krw -+ g -1 n+l n+ %
E|lb - v .ndA =0 + Q7 + Q0 +Q
NeoH e Yiczz a2 w122 “xery2
A (4.7)
1 1
{nde os termos Q::'1 ’ Q:z ’ Q:' e Q: representam o
i-1/2 i+1/2 k-1/72 k+1/2

fluxo do componente m (mml,z,..,.,r%,noﬂm“) ne nivel n+l de
tempoc através das faces de uma célula genérica i,k (de

geometria gualguer).
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Para uma malha retangular, bidimensional e em sistema
de coordenadas cartesiano, as integragfes indicadas em (4.8) e
(4.7) sao desenvclvidas tomando por base que:

~0& elxos principais do tensor de permeabilidade K
coincidem com as diregdes x e z.

-a operagio de gradiente de potencial de uma fase f é

dada pelo vetor:

3@f 3¢f

i

ax 8z
Assim para a face i+1/2 do bloco tem-se que:

* a
n=e
X

da = Hydz = Ay dz

Loge o produto abaixo, que aparece em (4.6) e {(4.7), fica:

3 N 8%, ap, 8 ¥D
KV .n=X o =K - onde f=o0,qg,w
* ax *oax ax
e assim o termo £ fica:
Bisrs2
T2 9% a@g
Q = Ay Kiji x A + vy A dz
P12 " ® sx 3%
Ry
(4.8)

Oonde a mobilidade A de uma fase f (f=0,g) ¢é definida por:

A= {4.9)



Regolvendo a integral em (4.8) obtém-se:
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{ 6@0 8¢
Q = K [x A} + {y A] g AyAz
m_ % mooo m g 3
j+3/2 172 8% ie1s2 gx
{4.10)
Onde Az = Ziars Bpaset
Admitindo agora gue a vazao Qm permanece constante
iviz2

ac longo de um intervalec de tempo At e que a permeabilidade

absoluta Kx € apenas fungdo de x, a equagioc (4.10) pode

integrada entre X e x fornecendo:

X441 i1
0] e [x A ] 4 + {y A ] dad AyAz .
M o1z L I ° A T P k
- 1
x, (4.11)
1 ax
K

k4
i+1

d = ¥ - % = AP = P - p, - ¥ (D ”D}
X, f et & i+1/2 fier 2t P !

(4.12)
i1 X - % X . -X
Thoax L TimseT Tv o et Tiey2
K K K

% i isl

ser
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Usando os resultados (4.12) e (4.13) em (4.11) obtém-se:

dyﬁzk

x — -
Mie172 a1z F . oot " %2
K X
X, X,
j i+

(4.14)
. { Xm Aﬁ ] @0 o @0 -+ [ vy A ] ¢ -3
ix1 72 141 0§ B8 Fisyel %1 9y

Para © caso de malha de blocos centrados tem-se gque:

Ax Ax,
w H x - i+
i+is2 H 2 j+1 i+1/2 2

& assim define-se o fator geométrico «. . da face 1+1/2 por:

142
ﬁyazk zﬁyﬁzk
1+1/2 iersz. + it T Fiez bx, . Ax. .,
K KX K K
X X X X
i i+ i i+
(4.15)

Note~se gue em (4.15) ja se estd considerando um valor médio
para a permeabilidade absoluta ac longo de x, no casc uma média

harmdénica. Substituindo (4.18) em (4.14) obtém~se:

Q = a, [x A A® ] + [y A A2 ]
mi+‘!/2 i+t1/2 [ 3 o] o /2 m g g 172

Expressdo gque pode ser reescrita como:

0 =[x T AF +y T ﬁ@] (4.16)
LY oo 0 nog i+1/2
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Er (4,16} a transmissibilidade da fase f (f = o,q) & definida

por:

T, = [ « A, ] (4.17)

irtr2 iv1/2
De forma analoga ( R = -—éx )} obtém-se o termo de fluxo

Q da face i-1/2 :
Tieis2
Q m[x T AR +y T f_u::] (4.18)
RV e e g Hhan
cuio fator geométrico L & calculado por:

Ayﬁzk 2Ayﬁzk
a' = — — ==
iz ¥ T X +xi~1/2 *i-1 Ax, . ax; 4
K K X K
x X X x
! i+t i i-1
(4.19)
A diferenga finita de potencial A® é definida de forma
i-1/2

semelhante ao feito em (4.12), ou seja:

Az =p, - P, - 7, [ D, - DM] (4.20)
i-i/72 i i1 i-1/2
Da mesma forma os termos Q 830 eXpressos por:
itis2
[ b, X }

o =za, e A® =t[‘1‘ A@]

. iris2 M L W w +

§t172 W 1172 ek i jxts2

(4.21)



Para a face k+1i/2, malha retangular,
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usa-~se

procedimento semelhante ao aplicado na face i+1/2. Considera-se

gque &m kK+1/2¢

Usando as relagdes anteriores obtém-se gque:

Xie1s2
Q = Ay K
mk*‘}/z ¥

dz de

adp a%
X A - Ay A = lax
w0 m g
*-1s2

gue resuita em:

3@9 8@9
Qmm zm Kz [xm AQ] - + [y Rg] éyAxi
/ k»1/2 k+1/2

onde Ax, = X, " Xy

Novamente admite-se qgue a vazaoc @
k+1/2

constante ao longo de um passo de tempo At, bem como

apenas funcdo de z. Integrande-se (4.22) entre

permanece

2
4

e

K e
2

%
b+l

obtém~se, para malha de blocos centrados, a expressdo para o

fator geometrico aunzz'
ﬁyAxi Zaybxi
o = - -
kv1s2 2otz % + et " Brape bz, N Az, .,
K X K K
z z I F

k K+t k
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Formula semelhante € gerada para o fator geométrico L.
AyAx, 2hAyAx,
o - i . i
ko172 % " ez, Bewe” B Az, N Az,
Kz I(I K X
k k-1 % Te-s
(4.24)

Também agqui og fatores gecmétricos respondem pela
média das permeabilidades absolutas entre duas células
contiguas. Usando (4.23) e (4.24) obtém-se a expressdo geral

para os termos de fluxo Qm 2
k172

O = o {x A A% ] + [y A AR ]
mkiUE k:tUE[ m e 0 k12 m g g Kt1/2

Ou ainda:

Q = & [x T AP +y T A@] (4.25)
L, m "o 0 m g Ktz
Da mesma forma os termos Q s80 exXpresgsos por:
kEtrs2
[ bu kru ]

Q =g _ Ad w [ T A® ]

" kt1s2 73 W, W W

ks w KE1/2 kx1/2 ktis2

{(4.26)

Acgui as diferencas (finitas) de potencial sdo escritas como:

face k+1/2: A® = & =% =p - p + ¥ (D -~ D}
fevrrz B B Ther TR fagga B K
(4.27)
face k-1/2: Ad = § =P = p -~ Pp + ¥ (b, -~ D, .}
eerrz et % Theer T K k-1
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Num sistema de coordenadas cilindricas usa-se a mesma
metodologia aplicada antes Aas coordenadas cartesianas. As
seguintes consideragdes fundamentanm a dedugao. 0 vetor

gradiente de potencial da fase f, para geometria bidimensional,

é definido por:

Admite-se também que os eixos principais do  tensor de
permeabilidades absolutas coincider com r e z. Assim para as

faces i*1/2 tem-se que:

+ .
nestaeé
r
dh = 2nr 4z
. 3@f
R v@f = K
T ar
Usando as relagdes acima as vazbes Qm ficam:
k12
etz ad 3%
0 = % 27 r K| x 2 +y A 3. |dz
Mixap2 r ar 5 oar

oy

(4.29)

Integrando a expressado (4.29) acima e admitindo-se entdo gue a
vazéo permanece constante ac longo de um passo de tempo At e

gue X é apenas funcdo de yr, duas novas integragdes, desta vez
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&0 longo de r. ate r.,, ¢©de r, , ater , fornecem finalmente

que:

Q =t {xm T A% +y T AP ] (4.30)
%12 i$1s2

tnde m=1;2...n¢ . Da mesma forma para a &gua obtém-se:

bﬁ k!‘ﬂ
0 = F O ey Ad = % [ T Ad ]
Miise T2 H 12 Nit1/2 Y% ey

(4.31)

Hote-se que as equagdes (4.30) e {(4.31) acima sdo idénticas as
anteriores (4.16)}, {4.18) e (4.21} deduzidas para um sistema de
coordenadas cartesiano, A diferenca de geonetria

estd contemplada nos fatores geométricos que aqui se escrevem

SOMmo 3
2 ﬂzk
Eifyn = - o 1 T {4.32)
in + in
K ] X r,
r i P i+1/2
i P+]
2 n ﬁzk
o = {4.33)
i-142 X, I
1 1n i-172 + i in H
K T K

r, i1 r. i-1/2

As diferencas de potencial sé&o idénticas &s expressas
em {4.12) e {4.20}.

Usando raciocinio semelhante ao apresentado acina
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chtém-se as equagdes para as vazdes 0 em coordenadas
Tet1y2

cilindricas:

0 =¢{x T 4% +y T ﬁ@] 4.34

Tex1/2 roe® "8 Sy ( )

e para o componente agua:

b" kl"ﬂ
0 = ta, AP = 2 [rr A% ]
k212 H Mtz A T

(4.35)

Em (4.34) e (4.35) os fatores geométricos sdc calculados por:

2 2
2 n [ Ttz T T ]

o _ (4.36)
k172 Az Az
K + k+1
K K
Py ? 1
2 z
2 1 [ r - ]
o s e T (4.37)
k142 Az Az
K + k-1
K K
* K Te-1

Na implementacdo da malha de simulagdoc em gsistema de
coordenadas cilindricas adotou-se uma distribuicdo exponencial
das dimensodes das células ao longo do eixo r. Assim admitiu-se

a seguinte transformacdc de escala:

_ I
p—ln[——vf_-»]
[

Onde r, é o raic do pogo de produgdc associado a malha
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cilindrica e r um ponto gualgquer ac longo do eixoc r. Para uma

malha com N células ao longo do eixo r tem-se que:

Onde r, é o raio externc do reservatdrio. As distdncias das
interfaces de uma célula i,k genérica em relagdo a face do

pogo sAc calculadas por:

= ¥ exp (i Ap) e L r;exp[(l-l) ﬁp]

r.
i+1/2
As posigdes dos pontos de malha ("centros dos blocos")
na malha cilindrica foram calculadas admitindo a existéncia de
regime permanente de escoamento no interior das c¢élulas, como

desenvolvido por Pedrosa [23]. Esse critério fornece que:

ri*i/Z

iIn 8 - —x— onde g =

r
i i~172 r
£g-1 i-1/2

A forma discretizada final das eguagdes de fluxo
incorpora as parcelas referentes acs termos de acumulagao dados
em (4.4) & (4.5) e aos termos de fluxo escritos de forma
completa em (4.6) e (4.7) e detalhados em (4.16), (4.18),
£4.21), (4.25) e ({4.26), para geometria cartesiana, e en
{4.30), (4.31), (4.34) e (4.35) para geometria cilindrica.
Obviamente, em cada caso de geometria de malha aplicam-se os
fatores geométricos especificos.

Isto posto, as equagdes de fluxo em diferengas finitas
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ficam, para m = 1,2,..... S I

i 3 R el

ﬁ[ Tuxm‘&@o] * ﬁ[ Taymﬁq}s]. = [qnpoxm * qusym] i k *

e para a agua:

n+4 v n+1 n n+
ﬁ[‘r“ﬁ@i‘]* = «%-{':—" [[¢ bwsw] - [¢ bws“}] + [qwbu} ) (4.39)

Em (4.38) e (4.39) o operador de diferencas finitas no

espago A, em duas dimensfes, ¢ definido como:

A{Tﬁ@] =[£‘I‘&@+A'I‘AQ]=
fik x x x f Z:Zfik

= [[Tx&x@f] - [TXAK@f] ]k + [[szzﬁf] - [szz@f] ]1

i+t/2 i-1/2 k+1/2 k-1/2

Onde £ = o,49,w.
A definigado anterior do operador de diferencas finitas
implica em que existirdo para uma célula gualguer i,k termos

COmo -

[xn ] [nn s [ =]
mooa mog Ho idt/e o kE1s2

ou seja termos dependentes de propriedades nas interfaces das
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células. Sua avallagdo foi feita empregando-se o chamado

esquemna de ponderacde com um ponteo a montante conscante

descritoc em {4}. Assim, por exemplo, avaliar-se-a x por:
"ie1s2
-fluxo ocorre da célula i para a i+l : X = ¥
stz
~fluxo ocorre da célula i+l para a i : x_ m Y
ie1/2 i+

E assim por diante com as demals variaveis de interface, a

menos dos pesos especificos ¥ e 7, {f=0,g,w) que
it1/2 k1,2

foram calculados pelo valor médio de ¥, entre duas celulas

contiguas.

Concluinde, algumas das varidveis gque aparecem nas
equagbes de fluxo dicretizadas (4.38) e (4.39) podem ser
substituidas por combinagdes de outras, de forma a vreduzir o
nimero de incdgnitas do sistema. Usam-se para tantc as relagdes
restritivas do modelo matematico. No presente estude foranm

feitas as sequintes consideracdes:

~As pressdes nas fases gas pg e agua P, forma eliminadas usando

as relactes de pressbes capllares dadas em (3.17) e {(3.18}:
p =p + P (4.40)
p =p - P (4.41)

-2 saturacio de dleo So foi eliminada usando a relagao (3.19):

§=1-8-8 (4.42)
G 8 o
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~A porosidade no nivel de tempo n+i, ¢m? y € dada [4] pela
relagdo abaixo, em fungdo da compressibilidade c, da rocha

admitida como constante:

¢‘”=¢“{1+cr[p“’~p:]] (4.43)

-As fragdes molares x e y, sdo substituidas por:
£

n m (4.44)

y, =1-1% (4.45)

usando-se as restrigdes mostradas em (3.20) e (3.21).

Com as consideragdes acima as incdgnitas do sistema

passam a ser a pressio na fase éleo p,, as saturagdes de gas S
g

e de &agua S8 e as fragdes molares no liguide X

w 1f

Xyroranes X 3 e as fragdes molares no vapor Y,»
c

ys,......,yﬁ . Tem~se portanto a cada passo de tempo n+l e em
T

cada nd i,k da malha de cdlculo um conijunto de 2n _+1 incdégnitas
e equagdes. Como ja comentado na revisdo bibliografica,
existem diferentes métodos para solucdo desse sistema de
equagdes. A contribuigdo deste trabalho consiste na proposigdo
de um novo procedimento, cujos detalhes =s8c apresentados nas

proximas secgdes.
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4.2 Linearizagdo do Sistema de Equagbées - Metodologia Proposta

Nesta segao apresenta-se uma nova formulagdo cujo
objetivo & permitir a simulagio composicional de problemas em
que os métodos sequenciais [15] podem se mostrar instaveis, e
onde procedimento totalmente inmplicito [6] se configure como
ex¥cessivamente dispendioso.

¢ método proposto neste trabalho, em principio
semelhante ac de Quandalle et. al. [20], baseia~se na seguinte

aproximagdo:

~Tratamento totalmente implicito nas wvariaveis pressio p, €

saturacges de fluidos Sg e s i

~Tratamento explicito nas varidveis composicionais X e y.,
{para m = 1,2,....,nc) nos termos de fluxo das egquagdes de
transporte (4.38) e (4.3%9). Note-se gque em todos o5 demais
termos das eguagdes de transporte -~ termos fonte e de
acunulagdo - bem como nas equagdes de equilibrio ligquide vapor

{3.15) © tratamento ¢ ainda totalmente implicito em relagdo as

composicdes.

0 tratamento explicito dos termos de fluxo em relagdo
&z variavels composicionais esta representado, para a fase

Sleo, como mostrado abaixo:

n+t
ﬁx Tc[polsgfswrx,lfxaftt.ot.'x

H] o
[

1 n+l 1 -5
= A X 'I‘o [po,sg,sw] [x’,xz,‘....,xw1] A¢°

c
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O termo de fluxo da fase gas é escrito da mesma maneira:

n+1 i 1
ay’ Tg[po,sg,su,yz,ys,......,yn] A¢:+ &
[
1 el 1 el
= A Y, Tg [pg,sg,su] [yz,ys,.....,y%] A@g
Para m = 1,2,.....,11c e onde o nivel 1 sera mais adiante

definido.

Una vez estabelecidas as aproximagdes mostradas acima,
o sistema de egquacgbes do problema é resolvido através do método
iterative de Newton-Raphson. Seu procedimento & revisto

abaixo. Considere~se um sistema F} de equagdes algébricas néo

lineares em n incégnitas X X oseneaw; X 3
A n

3

T
Fi[x Fx[xt,xz,.....,.,xn ] = 0 (4.46)

[N
it

Onde 1 = 1,2,....,n. Deseja~se encontrar o vetor X que seja
solugao do sistema em (4.46). Para tanto se c¢ria um processo
iterativo onde o sistema F} é expandide em torno do vetor XV

até os termos de primeira ordem, pela fdrmula de Taylor:

-
gty
]
o
X
L——
i

= Fi[ ¥ o+ 6”)’{”"’”] = F‘,[ xv } +

(4.48)
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A matriz constituida por todos os elementos J?, é
i
conhecida como matriz jacobiana. Usando a igualdade a direita

da equagao (4.47) obtém-se:

n
Fi[ b } + 73Y 8% =0 (4.49)

= - ?i[ X ] (4.50)

Da expressdo (4.50) determina-se o vetor 6§?+1 a partir do qual

. . U+ 1 o~ . :
uma nova estimativa X da soluglo do sistema € enceontrada:

¥ . xY 4 s%Y (4.51)

0 processo descrito se repete até gue:

e/ou: {4.82)

< e

Onde £ € um vetor toleridncia. A convergéncia do método esta en
parte ligada &8 gqualidade da estimativa inicial da solugdo, ou
seja o vetor %¢%’, Podem mesmo ocorrer situagdes onde nao se
obtém convergéncia ou esta se aproxima de uma solugido "ndo
fisica" do sistema de equagdes. Este Ultimo caso é frequente,
por exemplo, nos calculos de eguilibrio ligquido vapor {cdlculos
de liberacao "flash") fato que impde o uso de algoritmos mais
robustos. Voltar-se-a a esse tema nos itens referentes aos

cdlculos de equilibrio de fases.
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No caso particular do modelo em desenvolvimento, o
sistema F} de eguagdes é composto, para cada célula i,k da

malha de simulagdo, por:

~n +1 eguagdes de fluxo discretizadas, definidas a partir de

(4.38) e (4.39):

]

nvl U n+t, 1 i v ne1, 1
Rl [ N E R R T NES TR
i,k

n n+ g
- {xmposo + ympgsg ] } - [tipaxm +<%pgym ]i k =
i,k '
(4.53)
Onde m = 1,2,....,n . Note-se que ¢ nivel I indica tratamento

implicito em pressdc e saturagdes e explicito em composigdes.

Para o conponente agua a fungédo de residuos €:

- [¢ b S ]]ikw {qub“}_ = 0 (4.54)

-1 equacgdes de equilibrio liguido vapor, definidas sobre
=

(3.15):

ot =™ - ™ =0 param=1,2,....,n (4.55)
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As fungbes de residuo em (4.53), (4.54) e (4.55) sao

dependentes das seguintes variaveis:

F = b4 X X X X s
L Fm‘k[ i1,k f Xr,k~1 L T S A I I 1+1,k] 0
H

onde X = [ pﬂ,sg,su,x1,x2, ...... xn-1,y2,y3,......,yn}

e C
F“ikz F”;k[ oo Wi W e W W ] =0

H
onde W = [ P .5 ,Sw ]
Ff me [pﬁ’x1,xz’ﬂﬂﬁllD&D’Xn-1’y2fy3".'ltﬂﬁﬁ’yn]-m 0
" [+ v’ ik

i x ik

Observe-se gue nas expressoes (4.53) e (4.54), que se
referem as eqguagdes de fluxo discretizadas, a dependéncia
funcional envolve variaveis da célula i,k sendo considerada e
também das células vizinhas a ela, quais sejam a i-1,k; i41,%k;
i,k-1 e i,k+1l. J& as equagdes de egquilibrio (4.5%) contemplam

apenhas variaveis da célula i,k considerada.

Na formulacdo ora proposta a linearizagido do sistema
de equacdes, através do método de Newton-Raphson, considera as
varidveis X 4 T o ¥ 0 Y » Ts, ¥, r nos termos de fluxo de
{4.53), no nivel l=vu de iteragdo {em relagldc as composigdes).
ou seja, admite-se que essas variaveis dependem implicitamente

de pressdo e de saturacdes porém sdo fungdes explicitas em

relacdo as composigdes. Assim, no céalcule dos elementos da
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matriz jacobiana tem-se que:

an 3’1‘f an 8Tf
# 0 e » 0 porém = = 0 (4.586)
6p0 BS{ 6xm 6ym
onde £ = o,g,w. A diferenga desse modelo enm relagdo ao

totalmente implicito reside, portanto, no tratamentoe das
varidveis de interface: neste os termos de fluxe tanbém sdo
avaliados de forma implicita em relagdoc & composigéo.

A razao de ser da nova formulacgdo se deve ao fato de
que ¢ tratamento proposto leva a uma matriz Jaccoblana cuja
estrutura, bastante particular, é suscetivel de redugdo a uma
matriz blocada de 3 por 3 semelhante Aaquelas obtidas enm
formulacdes do tipo "black~oil" trifasicas totalmente

implicitas. Este € o tema do proximo item.

4.3 Equagdes Matriciais para a Formulacio Implicita em Pressfo

& Saturacdes e Semi Implicita em Composigdes

Considerande a formulagdo descrita no item (4.2) e

adotando-ge:

-as variavels primarias po,sg,sw,xt,xz, .o ,xny,yz,ys, M. ,ync;

~escoamento bidimensional, esguema de cinco pontos;
~ordenacdo convencional das equagdes:

~termos de interface das equagdes de fluxo avaliados pela
técnica de ponderagdo com um ponto a montante;

Conclui-se gue a estrutura da matriz jacobiana serd

pentadiagonal por blocos de 2n€+1 por 2n5+1; assim para una
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maiha com Kx por Nz blocos seu nimerc total de linhas serd de

f@x]&-}z(znc+1). A figura 4.1 apresenta um esquema da matriz

jacobiana para uma malha de Nx = 4 e Nz = 3. As

Areas

hachuradas indicam as posigdes dos elementos n&oc nulos.

i 2 3 4 3 & 7 B8 g 10 1 12
2% Z
| BV | P
7 IR 7
s A%ﬁ /)
6 % %V// Z
, % ﬁ?/% /
i
7 U V07 %
. AWA;{////? .
9 all //47 7
° - ///éfzﬁ
7 ¥ o 7
" ﬁ?ﬁ%y
" ald

Figura 4.1: Esguema da matriz jacobiana para uma malha de

Nx = 4 & Nz = 3
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No Apéndice B constam exemplos das expressdes dos
elementos do jacobiano, derivadas das equacdes de fluxo e de
equilibrio ligquido vapor em relacdoc as variavelis primarias.

& figura 4.2 detalha a disposicdo das entradas néo
nulas na matriz Jaccobiana para uma célula i,k genérica,
Considerando as submatrizes definidas nesta figura é possivel

escrever as equagdes matriciais (M1) e (M2) abaixo:

Ay, 8Xu + Art, 8%, . = RL (M2)

1
Onde 8X%Xu = ( Spo, SSQ, SSH, 6x1, 6){2,......6:::“&2 ]

.
e aﬁzm:[ &x ¢ Y, 8Y s eneen BY ]
&

ri- 1
[

Da eguacgdo (M2) obtém—~se gue:

X1 = RArL [ Ri, - A“i,kaxui,k] (M3}
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los da célula i,k na

a0 nu

N4y
INgG
axg
L+ %'
%
axg
x-w x«- ™ Ll - 5XnN|xx SEOE N N | j
. P iogd i
M 1Xg N O O O O o [rone O O O O
' iy i
- ¥ - LESI L Enx
— [y TTE ] D~ -Camn LEEEN I T T ETITY R TTTY
+ t § H + ] Ot ' i 1 1 i
ay nxg FE O h Mg O b omgo] [ o i oagg G i omgs O B omgs
i ' ¥ ' 1 1y i ¢ f ’ ) 4
b - (e Q- --rask 4-- wdppfes A Oy ew o ek x
R U Vg g S vy SRR e s e ot
»Jx.mﬁil.[ N 143N aw L 42N N §+IN N 43R IN 1+
txyg
oxgq

txg

:%ﬂ

ldana

dos elementos n

b

jaco

igéo
matriz

Figura 4.2: Dispos
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Definindo~-se as seguintes matrizes:
* -1

At = |At - A A zE
ui,k [ﬁ Uy ,k Ami ,k A“i,k Aui,k}

3
!
A

— - -1 =
u -~ A
i,k ik rug Bl R

Usando as relagdes acima na equacdo (M4) obtém-se:

(M5)

A egquagdc matricial (M5) acima estd esquematizada na figura

4.3 onde novas submatrizes sfc definidas particionando-se as
I, — —_ . . —_— N -

anteriores Fis, Clu, Atu, Biu, Diu e Ru. €Com estas particdes as

seguintes equagbes matricials sdo possiveis:

— e o — . —_—
+ + +
Etut, 8Xut, o+ Cun 8%, o+ Ko, 8%,

e .
4 Xuz
Atuzi ks ‘K

r ¥

J— — provy — e W
e -3
+ Biu‘li’kﬁxmi’kﬂ Diu!i‘k SXu‘!iH’k Ru;

Brus, 8Xu1, 4+ Ciud, SXut, + A3, SXui, +
ik - ik i §

sz T k-1 i3k

e W . —_— ——— j— .
+ 1 e
+ Amc.‘i k:s}{uzi#k -+ Bxuzi'ka}{mi'm D:usi'k SXu i1k Ruzi'k

¥

Onde 3Xut m[apo, 359, SSH] e &Xuz m[x1, X, ..,,xn_z]
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1 (M5)

»

icla

NiEnY LS 2rL) 4w *6iQ ERIG 22 3" 14/ i g £y RIRAX D ¥Ry Ly EAENXG  ¥MD RHID i-ERKG  vN3 &
| 1 |
Voo b i b | * | P | |
3 x XZx L] nRE x g — = EEKAE x L X L 3 3
t i N { b1 { i R TEN! ! B i uﬂw
: i i1l 11 t ! SRR { FEE : i
£ — ! O bt M G - “ i t SIEE: i & N | O Pl
t i I 1 Pi i § S IEE ! Pid i 11
x 3 XEM i xEX £ X — — —XIRAX x LI L) Kxx
u ” [ ] X NER k Ao o = = MNinEzX X O] ” LER
2 x O P : O Yix x bRt i x O xax : O Y
, ! _ b * oo ﬂ ﬁ
| | : i * i
,_.m_,mm ..:.:_.nxﬂ Zng R (175 ,+__._:._xo 2aig inig ___f:xo um_d ﬂmmq r;__;:.xo imo tya z,“f:axo &3 inig

Figura 4.3: Esquema representativo da equagio matr
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Isclande o vetor 6§&i , ha eguagdo (M7):

¥

— . il —_ - —_ e
éx’“‘ze,k” Ami'k [Ruz},,k EiuSi'kﬁ}{u?i»? o Clu3‘,'k6Xu1i‘k_1+

r

e B — J— J— — —
- Aiuzuaxani e Btusi’ké)(mi ket - Dtlaﬁi’k(’S){u‘zH1 i }

x

(M8)

Substituindo (M8) em (M6) obtém-se:

—_ — — ..‘! — —
{ But, muzi,km”"i,x Exusi'k ] 6}{;.11*»1“( +
{ d ;
Ei,k
+ 1 C Blez, K | @ 5% +
lmi,k luzi'k lufci'k tu3i‘k Mi,k-‘!
t S ]
Ci,k
+ XM Floz B! Kius &% +
Wk i kM Y ik
; 4 f
A
i,k
+ | B Bive, EKusl' Blus 8 Xut +
tuii’k luzi,k wéi'k fu ik ui,k+1
{ T [
Bi,k

- — % S - —
+ Dlut | - Rlu2.,  Alut Diu3, & Xut, ==
i,k k i,k i,k i+

¥, f 1ck
| 4 }
Df,k
Ru1 ~ Buuz, Awus. ' R M9
= w1 luzi,k {ul.i‘k uzi'k ( )
| ¥ J
R

i,k
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Reescrevendo a expressdo anterior de forma compacta tem-se:

+ D 8Xu =R, {M10)

Cada uma das submatrizes vresultantes, Ei v G
I 1 f

Xi o Ei , © ﬁi , tem dimensdc 3 por 3, enquanto os vetores
¥ E ¥

8¥ut e ﬁi , possuen 3 elementos. O conijunto das eguagdes (M10),

uma para cada célula da malha, formard - para geometria
bidimensional e ordenamento convencional das équagées~ um
sistema pentadiagonal por blocos de 3 por 3 elementos,
gemelhante aos obtidos em modelos ‘“"black-oil® trifasicos
totalmente implicitos.

A solugdo do sistema de eguagoes do modelo
composicional apresentado envolveu, portanto, os seguintes

passos para cada célula da malha:

~-Calculo das  submatrizes Ew Clu, \» Al e

ix!

A

e Xﬂi Blu € ﬁlui onde i=1,2,...Nx e k=1,2...Nz:

k! i,X k7

~Reducdo das submatrizes acima para a forma mostrada na equagao
{M10), usando as partigdes definidas na figura 4.3.

T
~-3olucdo do sistema no vetor incdgnita a"X’m:[ape,asg,asﬂ].

Empregou—se nessa etapa a rotina NSPIV [26], baseada em técnica

para matrizes esparsas;
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~Calculo das demais incégnitas do sistema, gque constam do vetor

5¥uz = [xg,xz,...,xwzl atraves da expressdo (MB) - que depende
1=

da solucgdoc 8Xu1 obtida anteriormente., Calcula~se a seguir o

vetor 3§vw{x 1,yé,y3,...,yn] usando agora a egquagio (M3);
.

n-
[ 4
~-Yerificacdo da convergéncia da solugdo e, conforme o caso,

execugdo de nova 1iteragdo ou passo de tempo ac lengo da

simulagao.

A implementacdo computacional do processo descrito
acima procurou otimizar o© consumo de memoria através do
armazenamento permanente, por célula da malha, e a cada
iteragdo newtoniapa, apenas das submatrizes necessarias para a
resolucgdo das equagdes (M3), (M8) e (Mlo). Todas as denals
matrizes e vetores envolvidos tém existéncia "temporaria®, ou
seja, sdo usadas areas comuns de memdria independentemente da

célula sendo considerada na montagem do sistema de eguacges.

Finalizando este item cumpre observar gue o]
desenvolvimento mostrado até agui ¢ aplicavel agquelas células
gue se encontram na chamada regido de duas fases, onde oOleo e
gas coexistem em equilibrio termodindmico. Entretanto podem
haver situacdes, na realidade muito frequentes, em que apenas
uma fase hidrocarboneto estd presente, sé liquido ou sé6 gas.
Hesses casos o sistema de egquagdes se reduz visto gque perdem
sentido as relacdes de equilibrio de fases, permanecendo apenas
as nc+1 equagdes de transporte. O tratamento desses casos

particulares estd detalhbado no item 4.4 a seguir.
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4.4 Tratamento de Células com Fase Unica

A discussido do modelo composicional até agora tem-se
bhaseado num sistema de 2nc+1 equacdes por célula da malha de
simulagac, sendo nc+1 de para o escoamento dos componentes e n_
gque impdem & condigdo de equilibrio entre as fases
hidrocarbonetos. Subjacente a esse modelo estd consideragdo da
existéncia dessas duas fases numa dada célula. Entretanto, sob
certas condigbes termodinémicas, uma das fases pode ndo estar
presente. Tal situagdo ocorre guando um fluide estds sujeito a
uma pressio acima de sua pressaoc de saturagao, ou seja, apenas
a fase liguida existe para um 6lec acima de sua pressdo de
bolha e apenas a fase vapor estd presente num gds com pressao
acima da de orvalho. A occorréncia de um ou outro caso reduzira
o sistema de equacdes &s expressbes de transporte, visto que
perderdc o sentido as relagdes de equilibrio de fases.

Um simulador composicional deve, portanto, estar
equipado para identificar o nuimerc de fases presentes em cada
célula bem come adaptar seu algoritmo de solugdo a essa
situacdo. A verificacdoc do numerc de fases coexistentes pode
ser feita através de calcule da pressido de saturagao,
admitindo-se como conhecido o fluido inicialmente presente;
operagdoc que ¢é desenveolvida a cada passo de tempo ou,
preferencialmente, a cada iteragdo newtoniana. Esta ultima
opcio foi a adotada no simulador desenvolvido. A adaptagao do
procedimento de solugao, por sua vez, serviu-se de conveniente
manipulagdo dos elementos do bloco diagonal principal da matriz

jacobiana nas células de fase unica.
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0 esquema abaixo mostra a disposicdo dos elementos no

bleco diagonal principal para uma célula com duas fases:

" 8Fw  OFw OFw  B8Fw .... 8Fu ! BFu  BFw ...... 8Fy [ 5p A
a 85 as a i
P 8 W X? an_z i 6xn-1 8yz 6yn
£ [ o4
I
aF1 8F1  OF1t 9F1 .... 8F1 | B8F1 B8Ft ..u... 8F1 85
a 85 3 |
P . Sw 6:;{1 axn'z | axn_1 ayz Byn %
c 4
I
3¥2 BF2 8F2 B8F2 .... 8F2 | 8Fz @8F2 ...... 8F2 55
i
p as a5 9% 8xn-2t anq ayz Byn "
- " . » " c " - ]
: . . . . ! : . .
- - & - Ll i - s L] 3}:
- » - - - E ] L] - 1
. . . . . 1 y . . My
: - . . : i . . . :
- - - * * ] - - - »
8Fn AFn a¥Fn AFn 8Fn | O6Fn 8Fn aFn .
c & & ax = < [ L ) [+ 6){
I .
ap 359 BS“ 6x1 3xn“2I aan 8y2 Bync n-2
i
1
aF 1 8F+f1 ...8Ft1 | 8F#f4 Ff1 v.... OFf1
5p 0 0 8% gx_ | ox 3y 8y 8%
1 n-2 nvi 2
= [
;
8Fiz 0 8F¢2 ...8F¢z ! BF¢2 6Ptz ..... 8Ff2 sy
|
ap . . x, 8){“"2' 4 oY, 9y, z
- - . . » c . © . - c
» - - - - | [ - -
: : : : S : : 8Ys
. - : " " i M - . .
. . : . . | . . . .
. . . N . t . : . :
- - - - '] i - - » -
8F ¢ aF f 8Ff | &F¢ ar ar¢ .
nc nc - nC| nc nc .o c -
o 0 Sy
ap ax axwzf 3xm1 8y2 ayn n_
3 € [ cii |

¥a matriz acima as nc+1 linhas superiores mostram as derivadas
das n€+1 equacdes de fluxo em relagdo as 2nc+1 incdégnitas,
enquanto as n_ linhas inferiores indicam as derivadas das n_

relacdes de equilibric em relagido a essas mesmas incégnitas.
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No caso de uma célula contendo apenas a fase dleo,
admite~-se gque a saturacdoc de gas {Sg) é nula deixando,
portanto, de ser incégnita. Da mesma forma as n, variavels

relativas as fragdes molares na fase vapor {y1 ay, )} perdem o
e

sentido ¢ o sistema se reduz a nc+1 equagdes de transporte em

nc+1 variaveis (pa,sw,x1,x2,.....,x5»1). Visando nao alterar a
montagem das submatrizes definidas no item 4.3 a seguinte

relagdo é introduzida:

Com essa nova equaglo o bloco diagonal principal de uma célula

com fase unica liguida fica:

. 3Fu dFw ! 1T T
'—B_ﬁ_ 0 gs— O A = o E & 0 I 0 0 L T I ) 0 6p
W t
t
8F1 8F'1 8F1 .... 8F1  8F1
— G = oy O P I O SS
ap BSH 6}{1 an*?. l 3Xn_1 g
t &
ar 8y ar oF ! aF
2 2 2 caae 2 : 2
= 0 o T 0 'R R 0 58
ap asu Bx, ax“ P axn -1 W
a & v - i § E - -
: ; : : RN R : : %,
. . : : : i . : . .
: : : : S : : :
8Fn 8%n ﬁFnc BFnc | 3Fnc .
£ o ow I
O O vvvnnea O ox
ap 65.‘}“t ax1 6}{“_2 p oX n-2
C _I_ 4
0 -l O 0 & W ¥ B NN 0 I 1 0 * B A A BB 0 6x
; n;:1
§
0 0 0 + SR « N ¢ 1 vesnene O 8y,
: : : : o : :
- [ » L] » | - - -
: : : : o, : : 8Y;
L : : o : : :
0 0 0 0 vevese 0 1 0 0 venvenas 1 3y _
" { AL e A
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Complementa-se o artificioc estendendo~se o tratamento

totalmente implicito a uma varidvel composicional, no caso a

variavel X . de forma a wmanter o esquema de implicitude

[

total em trés das varilavelis do problema. Alids isto é
recomendado por Quandalle e Savary {[{20] na sua formulagdo,

As operagdes matriciais introduzidas no item 4.3
permanecem validas, obtendo-se ao final uma matriz de blocos de

3 por 3. Cbviamente as corregdes 8Y,:8Y s eer-,8Y

e

sSerao senmpre

nitlas visto que ndo existe a fase vapor.

Procedimento semelhante foi aplicado para as c¢élulas
identificadas cono contendo apenas a fase vapor. Nesse caso
admite-se que a saturagio de gas corresponde ac complemento da

saturagdo de agua, deixando de ser incdgnitas Sg,x1,x2,...,xn.
[

As seguintes relagdes adicionals sdo criadas visando nao

alterar o esquema padrio de montagem das submatrizes:

SSQ = aya
3% e ay3
5}(2 ? 5)74
6:%{“_2 m 6yn

[ <

0 novo algoritmo inclui ainda um tratamento totalmente
implicito em uma variavel composicional, no <caso em Y,
mantende o esquema de implicitude total em tré&s das varidveis

[20}. Usando as relag¢des mostradas logo acima o bloco diagonal
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principal de uma célula com fase unica vapor & reescrito como:

8Fw 8Fw ' 8F w 8F
== 0 = O vavnaes O 0 b &
E; a8 I p
p W | ayz aync
|
aF14 aF1 Fo 3 ik TP ) it |
—_ 0 0 veveva.. O ! 0 brA 58
ap 68 t ay, By s
[ [+
8F2 ¥z ¢ F2 vanves. OF2
3p O ss 0 P ) 0 ; O é"}";‘"‘" ay 58“
L] L] aw - * ! - 12 .nc
. Do L] e
: : : : I X : :
: : : : A : : :
SFnc aFnc . | 5ic 6Fnc :
0 -y~ O I S ) 0 0 T
Bp a8, t ay, 8y 5% o
_________________ | U - N R
o D 0 0 ... D 0 | 1 0 veuov O 0 83
H
0 -1 0 0 ... 0 o ! 0 1 «vvea O 0 3y,
|
0 0 o -1 ....0 O ' 0 0 ..... 0 © 8y,
o - - - * - E - L3 L ] -
. . T S S T : - :
- - L] - L] L[] ; L] * L] L] »
0 It 0 0 «..-1 0 , 0 0 +.... 1 0 sy
i
0 0 0 6 ... 0 =1 | 0 0 ..... 0 1 &yn
X [ 4L

Como no caso anterior, as operagbes matriciais
desenvolvidas no item 4.3 mantém sua validade obtendo-se ao
final uma matriz jacobiana reduzida de blocos de 3 por 3. As

correcbes axi,axa,...“,axn_1 serdo agui necessariamente nulas.
G

Durante as diversas aplicagdes do modelo, gque serdo
comentadas oportunamente, a evolugao dos Pprocessos simulados
normalmente partiu de uma situagdo de fase unica para uma de
duas fases. Nio obstante, nada impede gque ¢ contrario ocorra,
identificando-ge o desaparecimento de uma fase atraves da
obtencdo de saturacdes de gas nulas ou iguais (ou maiores) que

o complemento da saturagac de agua.
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4.5 Tratamento dos Termos Fonte

A interagdo do reservatério com o exterior,
fisicamente associada aos pogos, foi modelada através da
inclusio de termos fonte nas equagdes de transporte (4.38) e
{4.39), nas células definidas como contendo um pogo. O método
foi implementado de forma genérica permitinde a alocacio de
pogos em qualgquer célula da malha. Nas simulagdes do tipo segdo
transversal, geometrias radial ou cartesiana, admitiu-se ainda
a possibilidade de pogos conpletados em mais de uma camada, ou
seja, € possivel haver um ou mails blocos contribuindc para um
mesmo PoOgo.

As vagzbes de produgdo obtidas do reservatério foram
consideradas a nivel de superficie, melhor dizendo, nas
condigdes de pressdo e temperatura de separagdo dos fluidos
especificadas em superficie. A correspondéncia entre as vazdes
em reservatdric com as resultantes em superficie, para cada
pogo, partiu da hipétese de que a vazdo molar total de
hidrocarbonetos em reservatdrio (Qw) € igual a vazao molar
total de hidrocarbonetos no separador (Qths}. Deprezaram-se,
portanto, os efeitos de estocagem nos pogos. A hipdtese acima é

traduzida por:

Qth = Qths (4.57)

A vazéo Qws pode ser reapresentada como:

Qehg = Do Pos + qgs pgs {4.58)
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Em (4.58) o subescrito s indica valores obtides em superficie,
para as densidades molares de 6leo (pos) e gas (pgs) e vazdes
volunétricas de dleo (qes) e gas (qgs). Intreduzindo agora os
conceitos de fragdo melar liguida Ls e vapor Vs, em condicdes
de separagdo, e empregando ainda a idéia admitida em (4.57), a

expressdo (4.58) pode ser desmembrada em:

d., P = Is Qus = Is Qe (4.59)
qgs pgs = Vs Qths = Vs Qb (4.60)
nl * nv
Onde Is + Vs = e 1.
A vazio molar total de hidrocarbonetos no

reservatério, Qw, por sua vez, € composta pelas parcelas:
kf
ow =1 [ ap, +9q,50, | (4-61)

Onde &« e kf indicam as camadas inicial e €final (continuas)
abertas aoc fluxo no po¢o considerado. Substituinde a equagao
{4.61) nas anteriores (4.59) e (4.60) obtém~-se as expressoes

gque relacionam as vazdes de reservatério com as de superficie:

kf

- .62

o5 Pos ke iEKi{ q"f“k * q"kp”k ] (4-62)
f

= + &.63

q. P, Vs s({::e[ WP, * 9P, ] (4.63)
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A lei de Darcy serviu para o céalcule das wvazbes

volumétricas dos fluidos no reservatério:

X
9= %, — [pf-pufk] (4.64)

Onde £ = 0,9, W e P, ¢ a pressido de fluxoe na camada k. Os
, _

indices de produtividade IP, podem  sex fornecidos ou
caleoulados,., Para esse ultimo caso adotou-se o mnedelo de

Peaceman {27] gque propde:

2 n KAZk
IPk = {4.65)

re
in { - ]
W

Onde r, é& o raic do pogo e ﬁzk & a espessura da célula gque

contém o pogo. Para geometria radial tem-se ainda que:
K : permeabilidade absoluta na direcgdo radial;

L raio do nd da célula que contém © pogo.

J4 para geometria cartesiana essas vardveis significam:
¥ : média geométrica das permeabilidades horizontal e vertical
da célula que contém o pogo;
ﬁxhk

142
r = .14 Ax, [ 1+ o ] onde o = e—pQ— para 1/2 <a< 2
o i,k Ay

A expressdo (4.64) & dependente das pressbes de fluxo

P, onde K = ki a kf. Além disso as equagdes gue relacionam
L
k
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as vazdes de reservatdrio com suas resultantes de superficie,
{4.62) e (4.63), dependem ainda da composicdo e propriedades
dos fluidos em superficie. A solugdo a ser empregada seré
funcio do tipo de condigdo de contorno inmposta ao problena.

Duag possibilidades existem:

a}A pressdo de fluxo na célula base (k = i) das camadas
completadas € fornecida. Nesse caso tem-se uma produgdo (ou
injecdo, inclusive de agua) & presséo constante, tornando o
calcule das vazdes volumétricas em  reservatdrio direto.
Conhecida a pressdo na base, as pressdes de fluxe nas canmadas

abertas acima dela, obviamente se estas existirem, s8c obtidas

peor {[1ii]:
P =P, ~ Hk {(4.66)
3 ki
Onde H . = 0 ; os demals H sao dados por:
k-1
H = Z ¥ { Z‘_ b z,} (4:67)
R A !

[ 9o T T T T q"]j+wz
Onde ¥ = (4.68)

jr1s2
[qo+qg+q“]

pv172

os 7, {(f = 0,q,W)} 840 03 pesos especificos das fases.

Conhecides os p < obtém~se as vazdes em reservatdrio q,
“
k k

(f=0,q,w) que serdo usadas nas equagdes de fluxo do simulador.
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Ao final de cada passo de tempo calculam~se ent3o as vazdes dos
hidrocarbonetos produzidos a juzante do separador através das
equagdes {4.62) e (4.63). As informagbes sobre as fragdes e
densidades molares geradas em superficie sdo providas através
de um calculo de liberagdoc instanténea ("flash") para as
condigbes de separacio; ugando a composicdo global

2 (m=1,2,..,.,nc} dos fluidos como estes se apresentam em
paca

reservatério, que € igual & composigdo global z_ que chega
3

aoc separador. Esta composicdo global é definida por [8]:

kf

k};-:ki[ xmpaqa + Ymp'sqﬂ ]k
z = oy = {(4.69)

m m kf
(Pﬂc + P4, ]
i

ol 5
. )
k=ki

k
b)}Num sequndo caso a pressdc de fluxe varia com a produgdo gue

se mantém constante. Nessa situagdo a pressao P . é obtida a
k

partir das equagdes (4.62), para vazdo de dleo especificada na
superficie, ou (4.63) caso uma vazdo de gas constante seja
imposta. A expressioc para o caleulo da pressdo de fluxo é
deduzida, usando como exemploc o caso de vazdc de oOleo q,.
constante, substituindo-se a lei de Darcy, em (4.64), na

pquagio (4.62):

qos pas kf kro + krs [ - ]]
wﬁ;— - REHIPK [ po IJ.O [ po Pm‘ ] P pg puf K
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Admitindo-se agora que as diferengas de pressido nas fases 6éleo

e gas em relagdo a4 pressdo de fluxe sdo constantes em todas as

camadas, ou seja:r

P -p, =p - p., = Ap = constante
a c ufk gk nfk

Regscreve-se a expressao (4.70) gerando-se a eguagidc para a

determinacao da pressdo de fluxo:

{4.71)

Raciocinio semelhante & aplicavel a produgde constante de

gas, obtendo-se:

(4.72)

Como se observa em (4.71) e (4.72) a pressdo de fluxo,
necessaria a determinacgio dos termos fonte, e dependente da

composicio e propriedades dos produtos, fases dleo e gas,

gerados em superficie. Estes, por sua vez, sdo fungdo da
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composigdo das fases em equilibrico no reservatério, que ¢
justamente © gue se estd tentando calcular de forma iterativa
a cada passo de tempo na simulagdo. Assim o© problema a ser
resolvido € ndo linear. Um tratamento totalmente implicito
para sua solugao demandaria um consideravel esforgo
computacional fato gue levou a adogdo de uma aproximagio
explicita, na iteragdo prévia, para as fungdes dependentes das
varidvels composicionais de superficie {Is, Vs, P,. © pgs). ou
seja, as informagdes sobre composicdo e propriedades das fases
ao nivel do separador s8o determinadas, via calculo *"flash®,
usando~se a composig¢@o global dos fluidos ne reservatério,
calouladas por (4.6%2), resultantes da iteragdo imediatamente
anterior a em andamento. Ao fim da cada passo de tempo as
vazbes volumétricas q,, © a9, reportadas devem ser corrigidas
para seus valores corretos, podende ocorrer pequenas diferencgas
em relacdo a vazéo estipulada inicialmente como constante.

As derivadas dos termos fonte em relacdc as variavels
primarias do modelo composicional sdo  exemplificadas no

Apéndice B com as demals derivadas das equagbes de fluxo.
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4.6 Inicializacdo das Varidveis da Malha de Simulacio

A discussdo sobre a solugdo do sistema de equacgdes do
modelo composicional se completa neste item  onde s80
apresentados os principais dados necessarios ao problema e a
maneira como estes sdc associados aos valores iniciais das
variaveis de cada célula da malha de simulacdo. Trés diferentes
configuragdes iniciais de reservatdrio foram previstas, podendo
ou niéc conter aguifero subjacente. Saoc elas:
~reservatorio de dlec com gas em solugio;

-reservatério de &leo com capa de gas;

~raservatério de gas;

0 tratamento da condigdo inicial do reservatério exige
uma série de informagdes sobre a geometria do reservatdério e de
propriedades da rocha e fluidos nela contidos. Sua decrigéo
detalhada seria tediosa e desnecessaria, ao menos para os
objetivos presentes. Assim sendo, listam~se abaixo apenas os

principais dados empregados nessa etapa:

~dimensdes e cotas de referéncia do reservatério, entre elas as
profundidades dos contatoes agua/dlec {hcwo) e dleo/gas (hcga):
-fase em que se encontra o fluide inicialmente presente no
reservatério, se liquida (6leo} ou vapor (gés):

~composicdo inicial desse fluido, z_ para m = 1,2,....,nc;

~presgsdo P, existente numa profundidade de referéncia hr :

f ef

~saturagdo de agua irreducivel (Sﬁi);
-gurvas de pressdes capilares Agua/hidrocarboneto (P )

(4gqua/dleo ou agua/gas) e Sleo/gas (P )i



62

A assoclagdo das informagdes anteriores Aas variavels
do problema, gue se segue ac langamento da malha - ou seja a
determinacdc das coordenadas de cada c¢élula -~ admitiu a
existéncia de equilibrio capilar e gravitacional dos fluidos no
interior do reservatério. Assim sendo, o seguinte procedimento

fol implementado:

a)Calcule da pressdo de saturagdao do fluido inicial no
reservatorio bem como das composicdes das fases hidrocarbonetos

em equilibrio nessa pressfo (liguida X e vapor y_ para
zat 58t

m = 1,2,,...nc};

bicalcule da pressdo na fase Oleo em cada c¢élula usando-se a
pressdo e profundidade de referéncia fornecidas. No caso de
reservatério de éleo em que o contato dleo/gds esta presante
admitiu-se que a pressioc de bolha, recém calculada na etapa a,
ocorre na profundidade do contato, passaﬁdo entdo a servir de
ponto de referénecia. O algoritmo de célculo das pressoes

iniciais na malha partiu da equagdo do equilibric hidrostatico:

P h
J dp = J 7(p) dh
p

ref href

sando o teorema do valor médio, a integragdo da expressao

acina gera:

P=P

ref

+ 7 (5)[ h - hmf] (4.73)

onde p € a pressédo média entre P, ©2 pressac p, na cota h,
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gque se pretende calcular. Sendo a equagado (4.73) ndo linear, na

sua solugdo enmpregou-se o© método de Newton-Raphson
discutido anteriormente. Assim, partindo-se da equagio
pressido meédia:

_ p+p _
p = ___3__23_ ou seja p=2p~-p

ref

Substituindo (4.73) na expressdo acima obtém-se a fungéo

residus Fr:

ja

da

de

Isto poste, calcula-se a pressio p por procedimento iterativo

onde:

— +d w U -Ff‘
P =P+ | ———
dF_/dp

As iteracgdes se interrompem guando o médule da corregéo

na

pressdo &p tornar-se menor gue um valor de tolerdncia ou seja:

< tolerincia

J— “Fr
]5P|“l[““m”””_—}
dFr/dp

calculado p obtém-se facilmente a pressdo p procurada.
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ciVerificagdo da existéncia de aquifero no reservatdrio e, se
for ¢ caso, determinacio da pressac na fase hidrocarboneto phc
{&lec ou gds, conforme o© tipo de reservatdrio) no contato
agua/hidrocarboneto. Calcula-se entlo a pressdo na fase A&gua
p,, no contato Agua/hidrocarboneto, que servira de referéncia

para outras determinag¢bes de pressado na agua:

pwc = phc- Pcwoe

Onde P oo é a pressido capllar agua/hidrocarboneto de entrada.
Existindo aquifero determina-se ainda a pressdoc capilar
dgua/hidrocarboneto médxima Pcuam cujo valor corresponde a

gsaturagdo de dgua irreducivel Sui.

d)Verificagio da existéncia de capa de gds no reservatdrio.
NHesse case a pressao na fase 6leo no contato gas dleo P,. sera
igual & pressio de bolha calculada em b. Calcula-se entao a
pressdoco na fase gas pgc nessa posicido, que servira de

referéncia para outras determinacdes de pressdo na fase vapor:

ac ot cgoe

Onde chge é a pressao capilar 6leo/gas de entrada. Existindo
capa de gas define-se ainda a pressdo capilar oleo/gas maxima
gque corresponde a uma saturagfo de dleo residual.
cgom
e)Caso o reservatério contenha capa de gas e/ou aquifero

calculam-se ainda, uma a uma e para cada ¢élula da malha, as
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pressdes nag fases agua p, © gas pg. Conclui~se © processo
analisando~se a pousicgao de cada bloco em relacdo aos contatos e
a magnitude das pressées capilares nele existentes. Em fungéo
dog resultados as varidvels saturacdo de &agua N de gas Sg e
composicdes das fases liguida X_ e vapor y_ (m = 1,2,.‘...nc)

da célula recebem diferentes valores iniciais. Assim para:

1}Célula em regido de agua, ou seja seu topo € inferior ao

contato &gua/hidrocarboneto, as variaveis ficam:

2)célula na zona de transig¢do aguas/hidrocarboneto: aqui a
pressdo capilar agua/hidrocarboneto Pcuo= Pac“ P no centro da
célula sera inferior & pressdc capilar 4&gua/hidrocarboneto
maxima P oot Nesse caso a saturagdo de agua SH sera obtida da
curva de pressioc capilar agqua/hidrocarboneto com valor que
corresponde a P determinada para esse bloco. As demais

variaveis filcam:

reservatério de gas : § =1 -8 X = 0 e y = Z
q W m f i

reservatério de éleo: s9 = @ X = Z e y =0

Verifica-se ainda, como recomendado por Kazemi [8]}, se a
pressdo do bloco é superior a pressao de saturagédo
certificando~se assin da presenga de uma unica fase

hidrocarboneto.
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3)Célula se encontra totalmente em regidoc de 6leo, isto &, seu
topo esta abaixo do contato dleo/gas e sua base estd acima do
contato agua/dlec e da zona de transigdo agua/6leoc (ocu seja sua

P > P j. Nesse caso tem-se:
CwWa CMGM

verifica~se também se a pressio do bloco é maior que a presséo

de bolha.

4ycélula estd na regido de gds, em reservatdrio de dleo, porém
dentro da zona de transicdo dlec/gas: nesse <Casoe a Ppressio

capilar ¢leo/gas P = P, -~ P, do bloco & menor gue a pressio

go

capilar gas d&leo maxima P o Com cho cbhtém-se a s

cgoe g

correspondente e as demais variaveis sdo iniciadas com:

5)Célula totalmente contida em regido de gas:

¥
#
o
2]
e
fl
LQ

em reservatoric de Sleo: Sg =1

*
H
[}
o)
!
Il
™

en reservatdrio de gas :1 8 =1
k] m i} m

Agui a pressdo do bloco deve ser major que a pressdo de

orvalho, visto que apenas a fase gas existe.
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A iniciagdo das variaveis da malha, como descrita até
agui, ndc levou em conta a existéncia de uma possivel wvariacio
composicional no fluido com a profundidade por agao
gravitacional, Esse fendmeno, que pode ser significativo enm
reservatdrios muito espessos e para fluidos com elevado teor de
fragdes leves, fol apontado por Wheaton (28] em recente
trabalho. Esse autor apresenta uma técnica de iniciacdo de
varidveis para modelos composicionais gque contempla esse
efeito, gue, teodavia, ndo fol implementada na presente verséio

do modelo.



5. PROPRIEDADES DE ROCHA E FLUIDOS

As  eguagdes do modelo composicional sch  estudo
incorporam variaveis que respondem pelas propriedades da rocha
reservatério e pelo comportamento PVT dos filuidos nela
contidos. Neste capitulo serio descritas as técnicas usadas na
obtengdo e utilizagdo racional dessas propriedades. Enfatiza~se
a aplicagdo da equacao de estado de Peng-Robinson na geragido de
dados volumétricos e de equilibrio entre as fases

hidrocarbonetos.

5.1 Pressdes Capilares

0s dados de pressfc capilar Agua/hidrocarboneto e
gas/0leo, cujas definigbes sdo apresentadas no item 3.3, foram
fornecidos ao modelo através de tabelas em fungdo da saturacgdo
de d&dqua (PCH°= f(SH)) e de gas (ch;= f(Sg)). Alguns
comentarios sobre a aplicacéo dessas informagdes sao
desenvelvidos a seguir.

As curvas de pressdo caplilar usadas nos modelos de
reservatdéric sdo, geralmente, obtidas a partir de analises
petrofisicas de laboratério. Nesses ensaios sdo empregadas
amcstras de melo poroso e de fliluidos que de alguma maneira
possan ser consideradas representativas do sistema fisico real,
isto é, © reservatdério de petréleo. Em alguns casos de
simulacdo composicional, no entanto, podem ocorrer fortes
variagdes nas composigbes dos fluidos gque, por sua vez, alteranm

os valores de tensdo interfacial e de pressdes capilares. Como

exemplo pode-se citar os processos misciveis de recuperagio.

&8
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Nesses casos os dados de laboratdrio deixam de ter wvalidade
absoluta e servem apenas CoOmo uma referéncia. Visando
considerar esse efeito alguns autores ({6}, [11] propuseram
métodos, cujo embasamento é fortemente enmpirico, objetivando
corrigir os valores de pressdo capilar de forrma a contemplar as
variagdes da tensdo interfacial. No presente trabalho esse tipo
de corregdo nao fei implementade porgque julgou-se que o©s
modelos disponiveis apresentavam pequeno substrato tedrico,
alias como admitido por seus prépriocs autores.

Outra observagdo importante se refere a conhecida
dependéncia da pressdo capilar em relagdc ao histdrico de
saturagdes do meio poroso. HNormalmente nes  ensaios de
laboratério as curvas de pressio capilar s&o construidas
através de processo de drenagem, onde um fluido ndo molhante
desloca outro molhante. Esses dados devem ser compativeis com o
processo sendo simulade. Por exemplo, na simulag¢do da deplegdo
de um reservatdrio de gds e condensado, onde a fase liquida
surge como conseguéncia da despressurizagdo do sistema
{fendmeno de condensaglo retrdégrada) devem ser empregados dados
de pressido capilar gas/dlec gerados por técnica de embebigdo.
Tal andlise ndo é rotineiramente efetuada em laboratdric sendo,

portanto, dificil considera-la em algumas situagdes.

5.2 Parmeabilidades Relativas

As informacdes sobre permeabilidades relativas foram
fornecidas ac modelo a partir de dados tabelados, como estes

sao normalmente gerados em laboratdrio. Por razdes
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experimentais - cuja discusséo foge ao escopo deste trabalho -
a caracterizagao do comportamento de fluxo de uma rocha, é, na
maioria das vezes, obtida em ambiente bifasico. oOu seja,
geralmente dois experimentos independentes séc realizados em
laboratdrie: num deles a amostra de rocha é analisada quanto
a0 escoamento de agua e dleo (KN/KQ) enquanto num segundo
coexistem as fases gas e éleo (Kg/Xo) (este Ultimo guase sempre
na presenga de uma saturagao de agua irreducivel). No
reservatdério real, entretanto, o escoamento pode ocorrer em
ambiente triféasico com fluxo concomitante das trés fases. Para
contornar esse problema, algumas correlagbes empiricas [4] tem
sido propostas, onde Ycorregoes™ aos dados usuais de
laboratério sao feitas de forma a reproduzir a situagio
trifdsica. No presente trabalho adotou-se o modelo II de Stone
[4] que aproxima a permeabilidade relativa ao déleo krQ na

presenca de gas e de agua por:

k m[x -s—k][k +x]—[k +k] (5.1)
r oW e reg g rs ra

Em (5.1) kruu e kru sdc as permeabilidades relativas ao 6leo e
&4 Agua obtidas em ambiente aqua/dleo e kreg e krg sdo as
permeabilidades relativas ao &leo e ao gas geradas na presenga
desses fluidos e sob saturacdo de agua irreducivel, Note-se gque

a expressdo (5.1) convergird para os valores de laboratério

desde gue en:

-ambiente bifasico dgua/dleo: krog =1, k =0 logo kra= k

Tow

-ambiente bifasico gas/éleo : k =1, k =0 logo k =k

Fow " rog
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A equagio (5.1) idmplica em gue kr°= f(sw,sg);

consequentemente admite~se gue as permeabilidades relativas as

fases gés e 4agua sdo dependentes apenas de suas préprias
gaturaghes, ou seja:

| 4 = f(S")

"W

e
i

rg = E(B)

Como j& comentado no item anterior sobre pressdes
capilares, aqul também podem ocorrer variagdes nos valores de
permeabilidade relativa decorrentes de mudangas na composigao
dos fluidos. Pelas razdes apontadas antes, esse efeito fol mais
uma vez desconsiderado, apesar da existéncia de propostas
empiricas [6}, [11] de tornar as curvas de KQ/K0 dependentes da
tensdo interfacial.

¢ histdrico de saturagdes, gue como visto no item 5.1
afeta o comportamento capilar da rocha, também pode influenciar
ag curves de permeabilidade relativa do tipo KS/KO. Assim
sendo, nas simulacdes de reservatorios portadores de fluidos do
tipe gds e condensado deve-se procurar empregar dados de KQ/Ko

obtidos por processo de embebigdc sempre que disponiveils.
5,3 A Equagido de Estado de Peng e Robinson

Uma equacioc de estado pode ser definida, conforme
Firoozabadi [29], como uma eguagdo algébrica gque pernmite a
descricio das relagdes entre pressio, volume e temperatura

tanto para uma substéncia pura guanto para misturas, nos
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estados solido, ligquido ou gasoso. Sua aplicagdo permite a
determinagdo direta de propriedades volumétricas (densidades),
térmicas e das fungdes de fugacidade que, por sua vez,
possibilitam os calculos de equilibrio de fases. Dentre as
diferentes familias de equagbes de estado propostas na
literatura {24], as do tipo cubicas ganharam maior aceitagdo na
drea de Simulacgdo de Reservatdrios [29] por sua maior preciséio
nos calculos de equilibrio de fases para as complexas misturas
normalmente encontradas nas Jjazidas de petréleo.. Entre as
cikicas as mais comumente usadas s8o as de Redlich e Rwong [10]
e sua variante de Socave {301, a de Peng e Robinson {7] e, mais
recentemente, a de Schmidt e Wenzel [31]. Uma comparagdoc das
peculiariedades de cada uma delas fol  desenvolvida  por
Firoozabadi [29].

Ko presente trabalho adotou-se a equagido de estado de
Peng e Robinson, tanto por ser ela frequentemente usada en
simuladores composicionais como também por apresentar melhor
desempenho em termos de capacidade preditiva de dados
volumétricos {2%] guando comparada as variantes da equacdo de
Redlich e Kwong. A expressio matematica da equagdo de Peng e

Robinson € mostrada a segquir:

RT a(T)
p = - (5.2}
v —-b v{v+b) + b({v-b}

Onde p ¢ a pressi@o, R € a constante universal dos gases, v ¢
o volume molar e T ¢ a temperatura absocluta. Os outros dois

parametros sdc obtidos a partir de duas propriedades criticas
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do fluido, geralmente a temperatura e a pressio, sendo gque o
pardmetro a depende ainda da  temperatura do sistema,

Calculam—~se a e b por:

a{T) = Q3 ————— a(Tr,w) (5.3)

R o L (5.4}

Onde em {5.3) a variavel a(Tr,w) é obtida por:

0,5 0,5 ]
a(Tr,w) = 1 + m[ 1 - ’I’r } {5.5)
m=0,37464 + 1,54226 w + 0,26992 W {5.6)
Em {5.5) ’I‘rm T/’I’c € a temperatura reduzida e em (5.6) w & o

chamado fator acéntrico, constante caracteristica do fluido ou
de cada um de seus componentes. Para misturas as seguintes

regras sdc ainda usadas no cdlcule dos parlmetros a e b:

1] n
=) c
a = Y a % x onde a_=[1-5,]ao'5ar_}'5
. mi Tm o] mj m, j L i
m=1 j=1
(5.7)
n
&
b =Y b x (5.8)

m=1

UOriginalmente Qa= 0,42747 e wa 0,08664 porém, por vezes, tais
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valores s8o alterados quando esses pardmetros sdo usados como
varidveis em processos de regressdo naco linear visando ajustar
a equacdo de estado a dados PVT obtidos em laboratdrio [18].

Os termos ém,j = Sj'm gque aparecem na expressao {5.7)
zd&0 os chamados coeficientes de interagdc bindria, utilizados
em misturas, de forma a melhorar © desempenho da egquagdo de
estado {32). Esses coeficientes sdo particularmente importantes

guando m corresponde a um componente leve e } a componente de

os 8 . #Ac tambén

malor peso molecular. Como 08 Qa e Qb, o
¥

considerados varidvels primdrias {181 quando do emprego de
regressdc ndo linear para ajuste de equagdo de estado.
Uma forma alternativa da equacgdc de Peng e Robinson &

derivada a partir da definigdo do fator de compressibilidade Z:

PV
Z = (5.9)
R T

gubstituinde (5.9) na expressdc original (5.2) & apoés
conveniente rearranjo dos termos cbtém-se uma eguagdo cubica enm

7z, equivalente & equagdo de Peng e Robinson dada em (5.2):

23-[1—B]z2+[a~332-23]z-[AB~BZ—133]=0

{5.10)
Onde:
ap
A = wwe— {(5.11)
rR? 7°
b p
B = (5.12)
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5.4 L4dlculo das Densidades

& determinagdo das densidades molares (p) das fases
hidrocarbonetos, através de egquagdo de estado, baseia-se na
definicdo do fator de compressibilidade Z mostrada em (5.9).

Assinm tem~se gue:

p = o = (5.13)

Onde Z é a raiz da equagdo cubica (5.10). Para um fluido na
regido de duas fases a solugdo de (5.10) gerara mais de uma
raiz, sendo que a maior correspondera a fase vapor (ZV) e a
menor (positiva) sera associada a fase liguida (z)-

Apesar do melhor desempenho da equagde de Peng e
Roebinson na previsio de dados volumétricos, quando comparada as
variantes da de Redlich e Kwong, este tipo de calculo continua
sendo, segundo Fircozabadi [29], um ponto frace das equagdes de
estado cubicas. Tendo em vista esse aspecto, Peneloux et. aliil.
[33] e mais tarde Jhavery et. al. [34], introduziram unm
pardmetro adicional na equagaoc de Peng e Robinson, de tal forma
a promover uma "“translagdo" no volume molar calculado
procurando aproxima-lo para um valor mais préximo do real., Ou

sejal
V=Y - onde ¢=Y% cxXx (5.14)

Onde v e v sao og volumes molares corrigido e original e c € a

translagao. As constantes c sd0 proéprias de cada componente da
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mistura. Jhavery et. al. {[34] indicam métodos para a
determinacgio dos ¢, alguns deles dependentes de informagdes
de laboratério, o gque torna as veges dificil sua aplicacdoc. Na
falta dos c, @& egquagdo (5.14) retorna a forma original
propesta por Peng e Robinson [7]. E importante realgar que a
corregdo mostrada ndo altera as eguacgdes de fugacidade, usadas
nos calculos de equilibrio ligquido vapor, como demonstrado nas
referéncias [33] e [34].

Na implementagdo do modelc composicional o calculo das
densidades de ambas as fases hidrocarbonetos foi desenvelvido
com a eguacdo de Peng e Robinson, apesar dos valecres de
densidade da fase liquida serem considerados de menor gualidade
gue os da fase vapor [31]. Ndo obstante existir uma correlagéoc
para o calculo de densidade de é6leo [35], ainda assim optou-se
pelo uso da prépria equagdc de estado por ser essa a solugdo
empregada na maioria dos simuladores citados na literatura e
pelo fato da correlagdo mencionada ser bastante antiga (1960).
Incorporou-se ainda a possibilidade do uso do  terceiro
parédmetro comentada acima, que, tedavia, ndo pode ser testada
no presente trabalhe por falta dos dados necessdrios a
caracterizacgio dos C - As massas especificas da fase agua, por
zua vez, foram fornecidos ao modele comeo fungdo da pressio.

Conhecida a densidade molar, de qualquer das fases,

seu peso especifico é facilmente calculado por:

]

n

€
¥y =p g PM onde PM i x}aPMm {5.15)
=1

m

Onde PM_ & o peso molecular do componente m. No Apéndice € sao
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apresentadas as derivadas da densidade molar e do fator de

compressibilidade 2 em relagdc & pressfo e & composigio.

5.5 Calculo das Fugacidades

0 conceito de fugacidade foi introduzido no item 3.2
guando da apresentagio das condicgdes de equilibrio de fases. Na
oscasido, resultou como a principal dessas condigdes a imposigédo
de igualdade entre as fugacidades de cada componente do sistema

nasg fases liquida e vapor, ou seja:

= £ (5.16)

A relagdo acima € usada em todas as etapas da simulagdo
composicional, ora fazendo parte do préprio sistema de equacdes
do nmodelo matemdtico, ora sendo usada quande dos calculos
auxiliares de pressio de saturacgdo e de liberagao "flash". Nao
é dificil concluir-se, portanto, que o conceito em questdo
desempenha extraordinaria importéncia na modelagen
composicional.,

Como j& mostrado, a expressdo gque define a fugacidade
em termos de pressido, volume, temperatura e composicgdo é dada

por:

Onde m,j = 1,2,000veyn . Usando a equagdo de Peng e Rebinson,
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que relaciona as varidveis PVT, torna-se possivel a integragio

da expressdo acima obtendo-sze:

A noon,m m Z 4+ 2,414 B
in

Z - 0,414 B

{5.17)

Os pardmetros a, hm r B, A, Be Z gque aparecem em (5.17) foram
definidos no item 5.4 anterior. A expressdo (5.17) esté
escrita em termos das frag¢des molares do dlec © gue permite,
portanto, © calculo da fugacidade do componente m na fase
liguida (fmlj. Para a fugacidade da fase vapor (fmv) a
gxpressdo ¢ a mesma, naturalmente gque substituindo-se as
fracbes molares X POY Y .

As derivadas das equagdes de fugacidade em relagdo a
pressac e a composigdo, cujas dedugbes ndc sdc triviails, séo
apresentadas no Apéndice D. Essas derivadas conmporiéo os
elementos das nc-linhas inferiores de cada uma das submatrizes

diagonais principais da matriz jacobiana.
5.6 Calculo das Viscosidades
As viscosidades da fase Agua foram fornecidas ao

modelo em tabela, como fungdo da press@o; ja as das fases

hidrocarbonetos foram calculadas pela correlagdo de Lohrenz et.
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alii. [36]. Duas razdes fundamentaram a escolha desse método: o
primeiro diz respeito a sua aceitagdoc por outros autores de
formulagdes composicionais, entre eles Coats [6) e Nghiem et.
alii. [11]}. O segundo, e mais importante, estd ligado a sua
forma de apresentagdo, qual seja, expressdes natemdticas
facilmente derivadveis e de simples implementagdo num algoritmo
computacional. O mesmo ndc se pode dizer da correlagdo de Carr
et.alii. [37] - aplicdvel apenas a fase vapor - cujos dados séo
dispostos em graficos. Uma terceira correlagde, a de Lee et.
al. [38] - constituida de um conjunto de equagbes, porém
concebida apenas para gases - chegou a ser testada. Seus
resultados, porém, foram semelhantes acs obtidos pelo método de
Lohrenz et. alii. Optou-se assim pelo ultimo que € aplicavel
para liquidos e gases.

0 procedimento de Lohrenz et. alii. descreve a
viscosidade como dependente da pressao, temperatura e da
composigdo do fluide. Conhecidas essas variaveis, o método

consiste das seguintes etapas:

*
a}Determinagdo das viscosidades (um) dos componenetes puros a

baixa pressdo e na temperatura de interesse: para c¢ada fragdo

calculam—se:
* " -5 0,9
B cm = 34x10 Trm para Tn‘< 1,5 (5.18)
5/8
* -5
R qm-m 17,78x10 [4,58Tm - 1,67) para 'I'rm > 1,5 {5.19)

Onde T = ‘I’/Tcm é a temperatura reduzida do componente m. O
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parametro auxiliar qm em {5.18) e (5.19) é definido por:

146
cm

Cm YT Y {5.20)
m cm

Em (5,20} a pressao critica PCm deve ser dada em atmosferas e a
temperatura critica T_ . em graus Kelvin (a mesma unidade da

temperatura T do sistema).

& L] » * » -
b}Calculo da viscosidade da mistura (g ) a baixa pressido e na
temperatura de interesse: usando os valores obtidos na etapa

anterior determina-se:

TR (5.21)

onde agul os X, sdo as fragdes molares dos componentes do

fluido (seja ele liguido ou gasoso).

Na sua versdo original, a correlagdc de Lohrenz et.
alii. [36] propde, ao final da etapa b, procedimentos
diferentes para o cdalculo de viscosidades de gases e de
liguidos. Para misturas gasosas oS autores sugerem a

determinacio do valor da viscosidade a partir de graficos
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propostos por Baron et. alii. [39]. Para ligquidos Lohrenz et.
alili. desenvolvenm um método proprio, baseado na densidade do
fluido, que serad detalhado a seguir. Segundo argumentagdo de
Lohrenz et. alii., a razdo de ser desses procedimentos diversos
se deve apenas a dificuldade de obtengdo de valores precisos
de densidades da fase gds, existente na época da publicagéo da
sua correlacdo (1964). Removido esse inpedimento a metologia
para liquidos e gases poderia ser a mesma [36]. Assim sendo, no
presente trabalho adotaram~se procedimentos idénticos para o
cdalculo das viscosidades das fases liguida e vapor, uma vez gue
os dados de densidade do gas, obtidos via eguagdo de estado de
Peng e Robinson, podem ser considerados de boa gualidade. Essa
opgdo também foli seguida por Coats [6] e Nghiem et. alii. ([11]
en seus modelos composicionais. Isto posto, o método de Lohrenz

et. alil. prosseque na sua etapa c:

c)Caleulo da densidade da mistura (p) na pressdo e temperatura
de interesse: como comentado anteriomente, esse dado é provido
pela equagldo de estado de Peng e  Robinson. Cbservagao
impertante é a de que p deve ser usade com unidade do sistema

inglés, qual seja libra mol por pé cibico (lbmoljpé3).

djcélculo da densidade reduzida da mistura, definida por:
il Y (5.22)
P = P .

Onde PLs densidade pseudocritica da mistura, e V; s80 definidos
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COmo L

p: = = (5.23)

tnde ch é o volume critico do componente m {en pé3/1bmol).

g)Calculo da viscosidade da mistura na pressic e temperatura de
interesse: nessa etapa, a ultima, determina-se a viscosidade g,

& * > r * -
em centipoilse, corrigindo-se o valor de u obtido antes por:

&
2 3 4
[a +ap +tap +ap + ap ]~a

#mﬁ*‘* ] 1% r 2 Iy & ¢ 5 (5.24)
g

Na expressdo (5.24) os pardmetros a, (3 = 0,1,..,5) =sio

constantes iguais a:

a, = 0,1023000 ; a, = 0,0233640 H a, = 0,0883330

a_ = -0,0407580 ; a = (0,0093324 : a, = 0,0001000

0 par@metro auxiliar {, denominador em (5.24), € definido como:

176

[ zcmeCm
C = m=t (5.25)

nc 1/2 L 253
{ EmeHm } { L mecm ]

=1 m= 1

As expressdes das derivadas da viscosidade em relagéo

&4 pressido e composicdo sdo desenvolvidas no Apéndice E.
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5.7 Calculo de Pressfes de Saturacio

A pressdc de saturagdo ¢ definida como sendo a
pressdo, a uma dada temperatura, onde um fluido inicialmente
monofdsico passa a coexistir com uma segunda fase. Estendendo
essa ldéia definem~se ainda a presséo de bolha, aquela onde um
liguido passa a coexistir com uma quantidade infinitesimal da
fase vapor, e pressic de orvalho, aguela em gue um gas passa a
coexistir com uma quantidade infinitesimal da fase liquida.

0 conceito de pressdo de saturacdo € importante na
similagdo composicional pols através dele pode-se identificar o
nimero de fases presentes numa <célula e, conseguentemente, o
conjunto de equacgdes aplicaveis. No item 4.4 foi detalhado o
tratamento dispensadoe ao nmodelo matematice de forma a
contemplar as situagdes de células com fase dUnica e células na
regido de duas fases,

O calculo da pressao de saturacdo, baseando-ge na sua
definigdo, consiste na determinagio da pressdo en Que as fases
liguida e vapor estardo em equilibrio, sob temperatura

conhecida, gquando sujeitas as seqguintes condigdes:

-para a pressdo de bolha : L = 1 logo z =X ;

-para a pressao de orvalho: V 1 logo z, FY.;
Onde m ='1,2,,...,nc, I. e V sdo as fragdes nolares nas fases
liguida e vapor (L + V = 1} e 2 é¢ a fracdc molar global do
componente m, definida por:

4]
2z = Lxm + Vym onde Yz =1 {5.26)
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0 problema posto acima é modelado através das

relagdes de equilibrio:

£ -f =0 (5.27)

4] N
T ox =1 ou Ty =1 (5.28)

Oncle as n + 1 incdgnitas sdo a pressdo de saturacioco e as
composicdes da fase, dita 'ausente®", em equilibrio com a
predominante, Ou seja, para um liquido calculam~se a pressdo de

bolha e a conmposigdo da fase vapor (ym )- Para um gas
sat

deterninam~se a pressdo de orvalhe e a composigdc da fase

liguida (xm ¥

sat

A solugdo do sistema composteo por (5.27) e por uma das
squacdes em (5.28), aparentemente =simples, & na realidade
bastante.complexa devido a forte ndo linearidade em (5.27) € a
dificuldade de representagdo do comportamento de fases, através
de eguactes de estado, em regido proxima ao ponto criticeo. Dois
métodos de selucdo, ambos iterativos, sdo nermamente
empregados: um deles € conhecido por substituig¢do sucessiva
{S8) e o outro é& baseado no procedimento de Newton-Raphson, 0O
métode 885, rotineiramente citado nos  compéndios  sobre
Termodindmica Classica [24], tem as vantagens de ser
extrenamente simples e possuir  menor sensibilidade a
estimativa inicial do vetor solugadoe; apresenta, porém, a

desvantagem de uma baixa velocidade de convergéncia. 0 segundo
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método, introduzido num excelente artigo por Fussel e Yanosik
[40), possui rapida convergéncia, entretanto, € mais sensivel
4 gualidade da estimativa inicial. Este problema se agrava
guando a pressdc de saturagdo do fluido se encontra préxima da
regifo critica. Nesse caso ¢ nuito comum obter-se uma solugio
trivial para o sistema em (5.27), ou seja:

X =Yy param ml,z.....,nc

gue apesar de ser ralz do sistema, nao caracteriza uma solugéo
fisica para o problenma.

Considerandoe as caracteristicas dos dois nmétodos,
Nghiem et. alii. [41] desenvolveram um processo hibride que,
iniciando as iteracdes no método $S e concluinde o cdlculo, se
necessario, por uma variante do métedo de Newton-Raphson,
combinou as vantagens inerentes a cada um dos procedimentos
originals.

No presente trabalho adoctou~se a idéia de Nghiem et.
alii. adaptando seu algoritmo de forma a executar um nimero
fixe de iteracgdes do tipo 85 seguido do numero necessadrio de
iteragdes com o método de Newton-Raphson. Essa solugdo permitiu
contornar muitas situagdes onde o procedimentc Newton-Raphson
de forma isolada convergiria para a resposta trivial. Ambos os
métodos sio detalhados a seguir, iniciando~se pelas etapas do

caleulo 885

ajEntrada dos dados de temperatura, tipo de fluido (liquido ou
gdas) e sua composigio, e estimativas iniciais da pressdo de

saturagdo e da composigdo da fase ausente;
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biCalculo das constantes de equilibrio XK (m = 1,2,...,n )
m t

através da expressac [24]:

{ Py ] £, Y,
. (5.29)
. £

Onde Y, e X, si0 as composicdes das fases; na primeira iteragdo
usam-se os dados fornecidos na etapa a e nas demais 08 valores
originais da fase predominante e os corrigidos, come descrito a

segulr, da fase ausente.

ciFazendo uso da definigdo de constante de eguilibrio [24]:

K = (5.30)

calculam~se entdo os valores corrigidos da composigdo da fase

ausente através dos Km recém determinados na etapa b, ou seja:

-no calculo da pressdoc de bolha, a fase liguida X nao muda e a

vapor € a ausente, logo:

v+

i

K x (5.31)

-no calculo da pressdo de orvalho, a fase vapor Y, nao se
altera e a liguida é a ausente logo:
U+

" =y /K (5.32)
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djVerifica~se a convergéncia do processo; para a pressio de

bolha:
nc
U1 .
i1 -1 ym* | < toleréncia e | yzﬂm yz | < teleréncia
ms Y
(5.33)
e para a pressao de orvalho:
nC
| 1 ~% xﬁ*1 | < tolerdncia e x:”“ x: | < tolerancia
m= 3
{5.34)

Atendidas as exigéncias em (5.33) ou (5.34) as iteragdes se

U+ i v+
X ou y._ = Y , conforme o caso. Caso

il
sat f$at

fit

enceyrram e Xm

contrarioc segue-se para a etapa e.

e}Ajuste da pressio: um critérioc empirico que foi adotado

consiste em:

i U+ i U+
~para  J X ou ) Y, > 1 , conforme © caso, a nova pressdo
m=1 m= 4
. e u
serd P = CP onde C > 1 (entre 1,05 e 1,50}

n n
¢ v+1 %
~para 1 X ou ¥} Y, < 1 , conforme o caso, a nova pressio
= m=1

serd P = CP  onde C < 1 (entre 0.80 e 0.98}.

Retorna-se entdo para a etapa b ou segue~se para o
algoritmo de Newton-Raphson caso tenham se esgotado o numero
maximo de iteracgdes S8 estipuladas. A aplicacdo deste segundo
procedimento, cujo teoria foi descrita no item 4.2, baseou-se

nas equagdes (5.27); eliminando~se uma variavel composicional
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através das retrigfes em (5.28). Assim no cdlculo de pressio de

boiha fez-se:
Yy, =1- LY

¢ para a pressio de orvalho:

As funcdes de residuo F e os elementos da matriz

jacobiana J i serio:

~Para a pressdo de bolha:

m mi mv
af[ ag“ af
J o= — - e J = - i
L ap p m, 8yj
Onde m = 1,2,...,n_e i = 2,3,....n_.
-Para a press@o de orvalho:
¥ =1 - f
o mi m¥
8fml af ('Bfl
Jm 1 = - - & m, i+1 = .
! 3p ap o ax

Onde m = 1,2,...,n € j = 1,2,....ncw1.
Na andlise da convergéncia do processo, alénm das
verificacdes usuais nas correcdes da pressdoc &p e das fragdes

molares 8x ou 3y, um critério adicional ¢ usado, gual seja:

n
€ 2
T [ ol -1 ] < tolerancia
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5.8 Calculo de Liberacgdo Instanténea “Flash"

Uma liberagfo "flash" pode ser definida como sendo um
processo de separagido de um fluido, decorrente de uma variagio
na pressdc ou na temperatura do sistema, mantendo-se sua nmassa
constante. O calculo “flash", por sua vez, & o procedinento
matematico gue, a partir da composicdo inicial do fluido e das
novas condigdes de pressdo e temperatura a gque ele passa a
estar sujeito, permite a determinagdoc das conmposi¢des das fases
em equilibrio bem como as fragdes molares nas fases ligquida (L)
e vapor (V) resultantes da liberacao.

0 calculo "flash" implementado no presente trabalho
baseou~se na combinacio dos métodos de substituigdo sucessiva
88 [24] com uma variante do de Newton-Raphson, proposta por
Fussel e Yanosik [40]. Ou seja, o processo se inicia com um
minero fixo de iteragbes do tipo SS passando a seguir, <¢aso nao
se alcance até entdo convergéncia, para o procedimento de
Kewton~Raphson. Como visto no item 5.7, essa solugdo objetiva
conjugar a simplicidade do método 88, apesar de sua lenta
convergéncia, com a robusteza do procedimento de
Newton~Raphson, ainda gue dispendiosa em termos de esforgo
computacional.

0 modelo matemdtico para uma liberagdoc "flash" &

composto pelas seguintes equagdes, para m = 1,2,....,nc:
£ ~f =0 {5.35)
z = Lxm + Vyh {(5.36)

L+V=1 ' {5.37)
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Sendo z a fragao molar global e L e V as fracgdes molares nas
fases liquida e vapor. Complementa o modelo uma das trée

rastricdes a seguir:

rz =1 {5.38a)
m= 1
nc
Lx =1 (5.38b)
m= 1
nc
Yy =1 (5.380)

Usando o concelito de constante de equilibrio K= y /% as
m m

egquagdes (5.36}) e (5.37) sdo combinadas de forma a gerar:

X = (5.39)

y = (5.40)

Fazendo agora (5.38b)-(5.38c) e substituindo a seguir (5.39) e

{5.40) na diferencga, obtém-se:

n
¢
m -3 mom
1 K + L[l - K'] m=1 X + L[l - K]
i i ™

n

A expressdo acima sery definida como a fungdo $(L) que,

teoricamente, deve ser igual a zero:

$(L) = gc z”[l w Ki} =0 {5.41)
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As expressOes {5.39), (5.40) e (5.41) deduzidas acima
sd0o importantes no método 88, cujas etapas sdoc descritas a

segquir:

a)Entrada dos dados de pressdo e de temperatura da liberacac e
da composigdo global z, da mistura. Estimativas das fragdes
molares L, V, X ey também devem ser fornecidas, mesmo que de

baixa qualidade;

biCélculo das constantes de egquilibrio K (m = 1,2,...,m)

através da expressdo [24]:

{ P ym } fml ym
o | = et B (5.42)

c}Calculam~se a seguir, usando os K, da etapa b, a fungdo ¥(L),

expressa em (5.41), e a derivada ¥’ (L) de (L) em relagdo a L.

Com estes dados determina-se um novo valor para L:

& (L)

L S A S (5.43)
&7 (L)

*1 & obtido através da técnica de Newton-Raphson em

. Y

ou seja, L
- r 3 -~ U+1

gue se faz uma uinica iteragao. Caso L < 0 este assume o

valor de LV/2, se V"' » 1 admite-se que LV”' = (¥ + 1)/2:

d)calculam~se entdo os novos valores das composigbes das fases
liquida xﬁ" e vapor yz*i através das equacgdes (5.39) e (5.40),
usando os K_ recém determinados na etapa b e o tV*? obtide no

passo c;
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e}Verifica-se a convergéncia do processo através de:

| #{1) | <« toleréincia (5.44)
i x§*1 - xﬁ | < tolerdncia (5.45)
! y:‘1 - yﬁ | < tolerdncia (5.46)

Atendidas as condigbes em (5.44), (5.45) e (5.46) as iteracgdes
se encerram. Caso contrario retorna-se a etapa b ou passa-se
para ¢ algoritme de Newton-Raphson, caso tenham se esgotadeo o
nimero maximo de iteragdes SS prestabelecidas.

A implementagdo do procedimento Newton~Raphson seguiu
estritamente o preconizado por Fussel e Yanosik {[40]. Esses
autores conceberam uma variante do método original, denominada
de "minimum variable Newton-Raphson - MVNR", Em esséncia o
procedimento consiste na redugdo do nimero de variaveis e de
equacdes, ditas primarias, que sfo efetivamente desenvolvidas
segundoe a técnica de Newton-Raphson. As demais incdgnitas do
prcblema, as secundarias, sdo determinadas em fungio das
anteriores através de etuagdbes secundarias. Dois grupos de
variaveis primarias s&o definidos:

-grupo LX, indicada para fluido predominantemente vapor,

gonstituido por L e x_ a X 7 as demais varidveis {V, X ey, a

c

2
¥y ) séc secundarias;
nc
~grupo VY, indicada para fluido predominantemente liguido,
composto por V e y,ay i as demais variaveis (L, y,ex, a
&
X } s@o secundarias;

c

is equagdes primirias, para ambas as classes acima, sdc as de
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equilibrio liquido vapor mostradas em (5.35); as restantesg,
{5.38), (5.37) e (5.38b) ou {5.38¢), sdo as secundarias. Ac fim
de cada iteragdo newtoniana as varidveis secundirias sao
atualizadas em fungdo dos valores recém determinados para as
primarias, usando agquelas equagbes tratadas de forma
secunddria. As fungdes de residuo e os elementos do jacobiano

para os dols grupos definidos acima sfoc deduzidos a seguir:

~Para ¢ grupo LX: as fungbes de residuo sd80 as proprias
relacdes de eguilibrio, ou seja Fm = f - fmv. Os elementos da

mi

matriz sado obtidos por:

1]

8 ¢ 8 8y, e 8f 3y
J1w—~——--——[fi~f]=z~—-—~—[ft-f}m~m§«=-«): n7 ?
" g, L " i j=2 8y, m ™} 8L j=z2 8y, oL
(5.47)
8y .
Em (5.47) o termo i ¢ obtido através das relagdes (5.36) e
oL
(5.37)
z_ -~ Lx. ay, Y. - X,
y = ~te——2  Jogo L e : (5.48)
g 1~-1L aL v

Substituindo (5.48) em (5.47) obtém-se:

1 e afmv
J = = E [y_ - x_] {5.49)
o, % v i=2 3Yj i 3

0s demais elementos da matriz jacobiana sdo definidos por:

6fm1 afmv 8y .
3 = [fm - fm] = - ] (5.50)

8y & ax .
j j Y, i
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oy
Em {5.50) a derivada ! é obtida com o auxilio de ({5.36):
b
%
Byj a zj - Lx} L
= [ ] S — (5.51)
ax ox 1-1%L v

af L at
mi my

J = + (5.52)
8% v ayj

onde m = 1,2,...,n_e 3 o= 2,3,....nc.

-Para o grupo VY¥: as fungdes de residuo sdo as mesmas do grupo

LX:; os elenentos da matriz sio:

8 e 8 8x e af 8x
J1m—————[fl—f]m2——[fl'—f]w—«-1=§ mi 4
” gv v 7 w i=z ox, " ™ av j=2 8%, &V
(5.53)
8%
onde em (5.53) a derivada — & obtida empregando as relacdes
8v
{5.386) e (5.37):
2z, - Vy. ax X -y
x, = —t 1 iogo 2= d (5.54)
: i~V av L
Substituindo (5.54) em (5.53} obtem-se:
1 Mo 3fl
5 - § —m [x_ - y_] (5.55)
o L -2 8% ! !
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Os demais elementos da matriz jacobiana ficam:

a 6fmt axj afmv
J o= m[f - f ] = ~ (5.56)
m, ] mi my
' ay . a
Y: XJ ayj 8y3
8%, v
Em {5.56) a derivada - obtida diretamente de
ay L

{5.51}. Usando esse resultado em (5.56) chega~se a:

v 8f of

g = - - 6"“- 6'““' (5.57)
*; Y

onde m = 1,2,...,1‘1c e 1= 2,3,....nc.

Como feito ne calculo da pressdo de saturacgde, a
verificagdo da convergéncia das iteragdes contou com  um

critério adicional gqual seja:

N
c m I'd
) [ F -1 ] < toleréncia
= my

Concluindo essa exposicdo é importante observar gue é
recomendavel, por vezes, dividir um processo de liberagdo en
estagios intermedidrios quando as condigbes inicial e final do
sistema sdc muito distantes. E 0 ¢aso, por exemplice, da
simulacdo da liberagdo de um fluido da condiglc de reservatdrio
diretamente para a de superficie. 0 vcalculo pode apresentar

problemas de convergéncia, em especial quando ndco se tem uma

estimativa ao menos razoavel do vetor soluglo.



é¢. ESTRUTURA LOGICA DO MODELO COMPUTACIONAL

Este capitulo destina-se a comentar, ainda «que sen
muitos detalhes, o desenvolvimento da estrutura 1légica do
modele computacional implementado. ¥Fssa analise tenm sua
importéncia pois, apesar de nédo trazer novidades guanto ao
tratamento do preblema em si, demonstra como ¢ conjunte de
conceitos & hipdteses - substratoe do modelo matematico sob
estudo - fol resumido e combinado de uma forma objetiva e
légica.

Ka concepgio do programa computacional, escrite enm

linguagem FORTRAN, priorizaram—se dois aspectos:

~Maxima modularidade visando facilitar sua  implementacio,
teste, manutengio e eventual extensao;

~-Otimizagdo da demanda de memdéria, meta gque foi balizada pelo
ndc comprometimento da eficiéncia em termos de velocidade de
processamento. Esses itens sédoco particularmente importantes na
simulacdo composicional dade o© elevado numero de equagbes

envolvidas.

Isto posto, serdo descritos a seguir os médulos
funcionais incorporados no sistema computacional, cada gual
composto por uma cu mais unidades de subprogramas. A ordem de
exposicdo guarda abscluta correspondéncia com a efetivamente

implantada. Assim tem-se:

1} Leitura dos dados de entrada: basicamente constituidos pelas
caracteristicas geométricas, petrofisicas e de temperatura do
reservatério, dados sobre os pogos de produgdo e/ou injegdo,

condigdes de separagdo de fluidos na superficie, parametros de

96
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simulagéo, composigdo e propriedades dos componentes do fluido
original e do eventualmente injetado no reservatério e dados

T da fase agua.

2)Tratanmento das unidades dos dados de entrada,

uniformizando~as para o Sistema Internacional.

J)}ILangamento da malha de simulagdao, tarefa composta pelo
célculo das posigdes e cotas dos pontos de malha, volume dos
blocos e fatores geométricos das interfaces das células.
Leva-se em conta, obviamente, o tipo de discretizagido da malha

a ser usado, se radial ou cartesiano.

4)Calculo dos indices de produtividade dos pogos, caso estes

ndc sejam fornecidos diretamente como dados de entrada.

5)Célculo dos pardmetros da equagdo de estado de Penyg e
Robinson dependentes apenas das propriedades criticas dos
componentes. Ou seja, variaveis gue ndo se alteram durante a

simulacio.

g)Inicializacdo das varidveis pressdo, saturagdes de fluidos e
composigdes para cada célula da malha., Segue-se procedimento
discutido em detalhes no item 4.6. Nesta unidade cria-se ainda
uma matriz auxiliar (matriz de ponteiros) gue servira para
identificar o nimere de fases hidrocarbonetos presentes na
célula. Para as de fase Unica registra-se também o tipo de fase
existente, se ligquida ou vapor. Essa matriz, de extrema
importéncia no controle da montagem da matriz jacobiana, ¢

atualizada a cada iteragdo como serd descrito futuramente.

7)Determinacdo dos volumes poroscos originais dos bloces usando
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as porosidades corrigidas para o efeito da pressdo  de

sobrecarga através da constante de compressibilidade da rocha.

8}Calcule da reserva massica (em Xg moles) de cada um dos

componentes hidrocarbonetos no reservatério.

9)Determinagdo dos pardmetros composicicnais iniciais das fases
hidrocarbonetos liquida e vapor nas condigdes de separagio dos
fluidos em superficie, isto é, densidades molares Poe © Pos
fragdes molares Is e Vs. Este cdlculo consiste de liberacgdes
*flash" sobre o fluido inicial, desde a condigdo de pressdo e
temperatura de reservatério até o estagio final de separacgio.
O procedimento & executado em etapas uma vez que ndo se
dispbem ainda de boas estimativas desses parametros. Ac final

os resultados sdc armazenados pois servirdo como estimativa

inicial para o préximo calculo iterativo dessas variaveis.

10)Montagem das matrizes auxiliares necessdrias ao uso da

rotina NSPIV [26] de resolucgdoc de sistema esparsce de egquagodes.

11} Impressac de controle, em arguive auxiliar, dos dados de

entrada e das variaveis iniciais das células,

i2yInicializacde de wvaridvels auxiliares de controle da
execugde da simulagdo como, por exemplo, contadores de
iteragies e de passos de tempo, de acumulagdo de tempo e de

controle de impressdo de resultados.

Ao fim da etapa 12 concluem-se os procedimentos
preliminares da simulagdo. As proximas etapas, gue se repetem a
cada passo de tempo e dentro deles a cada iteragdo, constituenm

o processo de simulagdo propriamente dito.
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13}Ponto de retorno ao fim de um passo de tempo bem sucedido;
incrementa-se o contador de passos de tempo e reinicia-se com

zero o contador de iteragdes.

14)A0 inicio de cada novo passo de tempeo as varidveis de cada
célula da malha assumem os valores daquelas recém determinadas
no passo de tempo anterior (ou dos valores iniciais no caso do

primeliro passo}. Ou seja, para todo par i,k:

- h+1,1t .. Tn
i,k - th
» T
Onde Xi‘k= {pa, Sg, S“, Xys Xypevony xnc,y1 Yor Ygreeoosr ¥, ].
<

0s sobrescritos n+l,1 & n indicam, respectivamente, a primeira
iteragdo do passo de tempo n+l e iteragdo final do passo de

tempo n. Atualizam-se ainda os volumes porosos dos blocos.

15)Controle do numero de fases em cada célula e atualizaglo da

matriz de ponteiros através de:

a)determinagdo da pressao de saturagae nas ceélulas de fase
unica usando a técnica descrita no item 5.7. 0 objetivo é o de
verificar se esta célula se manteve nessa condigdo, fase unica,
ou se as eventuals alteragdes ocorridas na composicgdo e/ou na
pressio do bloco levaram ac surgimento de uma segunda fase.

Duas situacdes sdo possiveis [63, [91, [11]:

~-a pressac do bloco #€ maior que a pressdo de saturagdo
calculada: nesse caso a célula permanece com fase tdnica. A
matriz de ponteiros ndoc se altera e ous resultados de pressdo de
saturagdo ¢ de composigdo da fase Mausente" s30 armazenados
para usc como estimativa inicial num prdximo cdlcule de pressaoc

de saturacéo;
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-a pressdo do bloco € menor gque a pressic de saturacgio
calculada: nesse caso a célula entra na regido de duas fases. A
matriz de ponteiros passa a refletir essa nova situagdoc. Como
recomendado por Jones et. al. [42] executa-se a sequir um
calculo "flash" de maneira a se determinar as composicdes das
duas fases em equilibrio; obtém—-se ainda uma estimativa da
saturacac de gds através de:

1
5, =~ [1:—53]
g L/p + V/Pg

binag células com duas fases verifica-se, através da evolugio
das saturagdes de gas e de agua, se ocorreun o desaparsecimento

de uma das fases. Assim {[{6]:

-58 s9 £ 0 calcula~se a pressdo de bolha do sistema que é entdo
comparada com a pressdaoc do bloco como descrito acima.
Concluindo~se pelo desaparecimento da fase gas atualiza-se a
matriz de ponteiros que passarda a indicar a presenca de fase
dnica ligquida. A composigdo da fase gas, agora ausente, e da
pressdo de bolha sio armazenadas para uso como estimativa
inicial no cdlculo da mesma na proéxima iteragdo. Se Sg for

negative ajusta-se seu valor para zero;

—ge S9 + 5§z 1 a fase ligquida deve ter desaparecido.
Verifica~se através do cédlculo da pressio de orvalho do sistema
e pela comparacdo desta com a pressio do bloco. Obtida resposta
conclusiva a matriz de ponteiros passa a indicar a presenga da
fase Unica vapor; a composigdo da fase ligquida, agora ausente,
& da pressdo de orvalho s8oc retidas para uso futuro como

estimativa inicial num préximo cdlculo semelhante. Caso ocorra

gue Sg+ s, > 1 ajusta-se para Sg =1=5.
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16)Para cada ceélula da malha calculam-se a seguir as densidades
molares das fases liquida e vapor (po e p3 } e de suas
derivadas em relagdo & pressio (apO/ap e apg/ap) e em relaglo
4 composigdo (apo/axj para j = 1,2,...,n "1 e Bpgjayj para j =
2,3,.‘.,nc}, Usam-se como insumos os valores de pressédo p, e
composigdes X e y_ (m = 1,2,.....,n ) da iteragdo em
desenvolvimento. Caso esta seja a primeira iteragdo de um passo

de tempo associa-se ainda:
P, = P, cende £ = 0,9

Visando ndo duplicar esforgo na resolugdoc da equacgao
de Peng ¢ Robinson, ao final do calculo das densidades e de
suas derivadas verifica-se, através de teste com a matriz de
ponteiros, se a célula em questdo esti na regido de duas
fases., Caso positivo aproveitam~se os dados recém obtidos dos
fatores de compressibilidade z, e 2, berm como de suas
derivadas, e determinam-se as fugacidades dos componentes em

ambas as fases (fm e fm) e suas derivadas. Esses valores [=%: Vo)

L

entdc dispostos nos elementos das submatrizes Aui L € Ani . e

do vetor Rli‘k, definidag no item 4.3. Estas submatrizes fazem
parte da matriz diagonal principal correspondente & c¢élula i,k
da matriz jacobiana total. Nas células de fase tunica as
submatrizes Au e Arl 830 montadas como descrito no item 4.4 e
o vetor Rt € anulado.

Resumindo, o médulo descrito acima além de prover os
dados de densidade e de suas derivadas gue serdo necessarios
guando do calculo das eguagdes de fluxo e dos termos fonte, ¢

ainda responsavel pela mnontagem das partigdes da matriz

jacobiana referentes as relagdes de equilibrio liquido vapor.
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17)Determinagio, para cada célula da malha, das propriedades
petrofisicas, permeabilidades relativas e pressées capilares e
de suas derivadas em rela¢do &s saturacgdes de dgua e de gas.

Empregou-se a técnica de interpolac¢doc linear em tabelas.

18} Determinagdo das propriedades PVT da agua - peso especifico,
inverso do fator velume de formaglo e viscosidade - para cada
ceélula da malha. Novamente usou-se o mnétodo de interpolagac

linear.

19)Calculo das viscosidades poen e de suas derivadas em
relagdo & pressdo e A composicio. Segue~se procedimento

descrito no item 5.6.

20jCalculo dos termos fonte q e qg e de suas derivadas em
relagdo &4 pressdo, saturagdes de gds e de dgua e em relagio as
composi¢bes. Esses dados sdo entdo armazenados em matrizes
auxiliares com indexacdo 1ligada as coordenadas dag c¢élulas
definidas como contendo um pogo. O método de calculo, detalhado
no item 4.5, é dependente do tipo de condicdo de contorno
imposta. Para o casc de vazdo especificada na superficie s8o
realizados calculos "flash" de forma a se obter os parametros

composicionais do fluido produzido.

21)Montagem do sistema de equagdes. O procedimento, executado

célula a célula, € composto pelas sequintes etapas:

~célcule das diferencas de potencial e de suas derivadas;
-cdlculo das transmissibilidades e de suas derivadas:
~determinacic das fragbes molares nas fases liguida e vapor nas
interfaces da célula (com um pontc a montante). Usam-se para

tante dados de X, ey, da iteragdoc em desenvolvimento;
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~cdloulo das equagdes de fluxo e construcgdo do vetor Re, K Oa
i,

termos fonte sdo acresclidos as equagdes caso a c¢eélula possua
pogo;

~determinagdo das derivadas das eguacdes de fluxo em relacgdo as
varidveis primérias, considerando-se também as dos termos fonte
se for o caso. 08 valores obtidos 580 dispostos nas submatrizes

Al Aru

T«

Eiu, Clu ,Biu‘i

_— " P e Dwi ‘ definidas no

kf

»

item 4.3. Verifica-se, ao longo dos calculos, se a célula en
guestdo & as suas vizinhas possuem uma ou mais fases visto gue

o tratamento nas variaveis Sg ey, oux pode se alterar emnm

fungao do ntmero de fases presentes em cada célula. 0s detalhes
do método foram vistos no item 4.4.

~gxecugdo das operag¢bes wmatricials deduzidas no item 4.3
obtendo~se ao final as partigdes referentes ao bloco 1,k da
matriz jacobiana e do vetor termo independente reduzidos. Nessa
etapa usam-~se também as submatrizes At e Arl, e o vetor

A i,k
Rli . censtruidos conforme mostrado na etapa 16 deste roteiro.

F]

-armazenam-se finalmente as submatrizes necessarias - a
determinagdo das incégnitas composicionais da célula que, como
visto no item 4.3, serdo obtidas em funcde da sclucédo gerada a

partir da matriz jacobiana reduzida (etapa 22).

22y50lugdo do sistema de equagbes composto pela matriz
jacobiana e vetor termo independente reduzidos, gerando-se as

correches [Spa, SSQ ou 6xn ou 5y2, 6Su) para cada c¢élula da

-
&
malha. Como citado, empregou-se nessa etapa a rotina otimizada

NSPIV [26].

23)Atualizacido das varidveis primarias seguida da determinagao

dos valores das demals incdgnitas através das equagbes
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matriciais deduzidas no item 4.3. Ao mesmo tempo verifica~se a
convergéncia da solugdo e comparam~se as magnitudes das
corregdes 8X com valores limites, fornecidos come dados de
entrada. Essa verificaglo objetiva impedir que as incdégnitas
assumam valores absurdos, fato que pode ccorrer caso a solugdo
do problema figque instdvel. Dectetado o problema o passo de
tempe em  andamento e interrompido e reiniciado com um

incremento de tempo At reduzido.

24)0btida convergéncia segue-se para a etapa 25; caso contréario
increnenta-se o contador de iteragdes e retorna-se & etapa 15.
Caso o numerc de iteragdes acumuladas no passo de tempo en
andamento ultrapasse um valor 1limite, este é recusado e

reiniciado com um incremento de tempo At reduzido.

25)C4alculo das produces massicas acumuladas por coomponente &
partir dos resultados de vazde e de At usados na simulagdo.

Repete-se esse cdlculo, desta vez por balango de materiais.

26)Contreole de impressdo de resultades e, se for o caso,
gravacdo dos mesmos em arguivos de =saida. As vazdes de

superficie sdo reavaliadas como mencionado no item 4.5.

27)Controle do passo de tempo At para o proéximo passo. Esta
operagdc pode manter o At ou aumenta~lo conforme se tenha:

~0 numero de iteragdes acumuladas do passo recém concluido €
menor gue um valor limite prestabelecido;

-as maximas variagdes ocorridas nas varidveis ao longo do passo

recém concluido se mostrem inferiores a limites prefixados.

z8)Contrcle do periodo de simulagdo: esta pode se encerrar ou

prossequir em um novo passo de tempo retornando-se a4 etapa 13.
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Finalizando este capitulo, merece ser observado que a
etapa critica do processo é a 15 - controle do numero de fases
por célula ~ uma vez gue esta verificacdo é determinante

guanto a montagem do sistema de equagdes.



7. VALIDAGAO DO MODELO

A validag¢8o do modelo desenvolvido baseou~se na teoria
do escoamento bifasico em regime permanente, em particular no
tratamento dado a esse problema por Chopra et. al. [43]. A
mesma técnica fol posteriormente aplicada por Jones et. al.
[42] na validagldo de um simulador composicional para o estude
éa resposta de pogos de gids e condensado durante testes de
pressao. Antes da apresentagdo dos resultados propriamente
ditos, a teoria c¢itada acima sera revista seguindo a

metodologia concebida por seus autores.
7.2 Teoria do Escoamento Bifasico em Regime Permanente

As equagdes de balango de massa para um sistema
bifasico constituido de n componentes hidrocarbonetos,
gdesconsiderando os efeltos capilares, gravitacionais e de

dispersdo, sao escritas por:

. 8
g*( K Raxm + K lgym ] Vp - g = wgzm [ ¢ [ posoxm e pQSgym } ]
(7.1}
Onde m = 1,2,....,nc. A parcela fonte q; na equagidc acima é

dada emr termos de vazdo molar por unidade de volume de rocha.
fal n
c £
Sabendo-~se gque 3}, x, = Ty = 1, a soma das n,
m=1 m= i

expressdes (7.1) fornece a equagdo de balange global:

8
MR R 3 R CA AR

{7.2)
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Ro regime permanente ndo existe acumulagdo de massa ao

lengo do reservatdrio, logo:

a

“gg“ [ ¢ ( p S x_+ pg$gym ] } = 0 {7.3)

Para nm = 1,2,....,nc. Da mesma forma tem-se:

8

mgzm [ ¢ [ p.S_+ pgsg ] ] = 0 (7.4)

Nao havendo produgdo de massa ac longo do reservatdrio
a nao ser no pogo, representado pelo termo fonte em (7.1), essa
equagdo, escrita para o regime permanente, numa regifoc onde nio

exista poco, fica:
v.[ KAx + KXy, } Up = O (7.5)

A expressdo (7.5) implica em que o argumento do divergente é um

vetor constante, ou selja:

...’
[ Kax +KAy, ] Yp = u (7.6)

n
Gnde ﬁm é o vetor fluxe molar do componente m (constante)., O
mesmo raciocinio é aplicado & eguacdo (7.2), isto é:
v.{ K AQ + K Rg ] Vp = O (7.7}
Logo:
-+
[ Ka +K Ag } Vp = u (7.8}

h

&nde Gh ¢ o vetor fluxoe molar global de hidrocarbenetos,

igualimente constante.
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Os produtos escalares dos vetores em (7.6) e (7.7} por

um vetor unitdrio € geram:

P — —’ .
[ K Acxm + K kgym ] vp ].e = u .8é {7.9)

-

i
£
o

[ X ko + K lg ] vp ].e b (7.10}

Dividinde {7.9) por (7.10) obtém-se:

am.e Aﬂxm + hgym

s = = me {(7.11)
u

3} 0 g

Onde L é fragdo molar global do componente m na mistura en
fluxo no reservatdério. Segundo Chopra et. al. {43] esta fracéo
¢ aguela gue seria obtida caso se analisa-se a corrente de
fluido em movimento. Esse autor observa ainda que esta
composigdo difere daquela gque seria encontrada caso a andlise
fosse efetuada em uma amostra de testemunho preservado desse
reservatdério. As fragdes molares globais neste ultimo caso,
estatico, sdo definidas por:
pS X * pgsgym

z2 = {(7.12)
m pos0 + psss

Considera~se agora o caso de um reservatdrio cujo
limite externo apresente pressio acima da de saturagao, isto é,
o fluido ali existente € nonofdsico. Nessa regido do
reservatério nado pcorrerdo variagdes na composigio do fluido em
movimento, gue sera igual a composicdo do fluido original
Z assim:

2 =z (7.13)
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Admitindo agora um escoamento em regime permanente,
observa-se, atraveés da equagio (7.11), gue a composigdo global
da corrente fluida, Z g ndc varia com a posigéb. Ora se z . &
igual a z , no trecho monofisico e ndo havendo alteracdo de z,
com a posigie conclui-se que a afirmacdo em (7.13) é sempre
véalida, apresente-se o fluido come mono ou bifasico, desde gue
exista 0 regime permanente. Essa importante conclusio é a base
da técnica usada na valldagac do mnodelo composicional. Nao
cbstante, © raciocinio pode ainda ser estendido.

Adotando a costumeira hipdtese de que as fases en
movimento no  reservatério se encontran em eguilibrio

termodindmico, a expressac (7.11) pode ser reescrita como:

AX +AY
z = S P = If x +[1—Lf]y (7.14)
mf A 4+ A m m
© g
Onde:
A A
I = o e [1 - Lf] =8 (7.15)
A 42 A+
4] g a g

Um experimento de expansdoc & composigdo constante no
fluido original do reservatéric geraria as fases liquida e

vapor cujas composigles, X e Yy sa&o por definigdo

mo mo'

relacionadas com a composigdo global do fluido por:

-4 = Je xmo+ [1 - ia] ¥ (7.16)

m a3 mno

nde Ie @ Ve = (1 - le} s80 as fragdes molares das fases
liguida e vapor num estagio gualquer de pressico e temperatura

da expansio.
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A equacgdo (7.13), valida para o vregime permanente,
impde que 2 .= B e Logo pode-se afirmar gque as fragdes
molares das fases liquida e vapor na corrente fluida, x & Y.,
serao iguais as suas correspondentes xma e Y. . do fluido

original desde que ambos os fluidos estejam sujeitos &s mesmas

condigdes de temperatura e pressido. Escreve-se portanto qgue:

X = X e y =y (7.17)

m it o m [

A expressd3oc (7.17) pode ainda ser traduzida em termos das

congtantes de equilibrio:

K = = K = (7.18)

Considerando agora as relagbes em (7.17) e a equagdo (7.13), as

expressdes (7.14) e (7.16) podem ser igualadas:

A A
2 - Te b4 + J - [1 - ]'_.9] Y =
A+ A ne A+ A me
a3 g [v3 4 *
(7.19)
Apenas no ponto critico se tem x =y ~, nas demais condigdes
de temperatura e pressfo a equagas (7.19) inpée due:
A A
e B e = Tee ou ——fe = 1 = Le {7.20)
A+ A At
o -] o ]

pividindo a primeira pela segunda das relagbes (7.20) acima
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chtém~-se finalmente gue:

k!‘OPB
A i Le
= = (7.21)
A X p 1 - Le
g rg 8
T}

Revisando as igualdades deduzidas em (7.17) conclui-gze
gue os termos na eguagdoc (7.21) devem ser avaliados como

fungdes de:

#

kK ,p . =£ {xm para m 1,2,.....,nb; P T}

k ., p, u =£f [ym para m = 1,2,.‘...,nc: p: T]

Ye = £ [Xm, ymo para m = 1,2,..-..,116? j=iH T}

A equacgio (7.21) implica gue a relacdo de mobilidades
das fases liquida e vapor, fluindo em regime permanente ao
longo do reservatdrio, deve ser 1igual a relagdo entre as
fracdes molares das fases liquida e vapor do fluido original,
com ambos os sistemas submetidos a idénticas condigdes de

tenperatura € pressao.
7.2 Comparacgdo dos Resultados Analiticos e da Simulagao

0 processo de validagdo consistiu da comparagao dos
resultados de razdo de mobilidade, gerados pelo modelc em
regime permanente, com informagbes obtidas em uma simulagdo de
um experimento de expansio & composigio constante em célula PVT
do fluideo original. Ou seja, ambas as relagdes presentes na
jgualdade em {7.21) foram determinadas, via procedimentos

independentes, e entdo cotejadas.
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As simulagdes do reservatérie produziram dados para

guatro diferentes situacgdes:

a)reservatério de gas retrégrado com geometria linear:
blreservatdrio de gds retrégrado com geometria radial;
Cireservatorio de dleo volatil com geometria linear:

d}reservatério de 6leo volatil com geometria radial;

A condicio de escoamento em regime permanente foi
alcangada através da producgdo do reservatdério acompanhada da
injegdo simultdnea do fluido original, sob pressio constante e
igual & inicial, na extremidade cposta a do pogo produtor.

A composiglo do gas usado nos casos a e b foi obtida a
partir de andlise cromatografica do fluido produzido no pogo
3~-RN8~80d, Campo de Pescada (PETROBRAS) [44}. A representacgio
desse fluido para efeito de simulacéo contemplou o
fracionamento de sua fragdo mais pesada, Cll+, em dois pseudo
componentes, seguida do reagrupamento das fracgdes do sistema em
seis pseudo componentes. A composigdo do 6lec volatil, usado
nas simulagdes ¢ e 4, fol adotada como sendo aguela da fragdo
liguida em equilibrioc com o gas citado acima, na sua pressio de
orvalho & temperatura original do reservatdrio (422°K).

A tabela (7.1} apresenta a composicdo original e
agrupada ("pseudoizada®)} do gas estudado; nessa mesma tabela
consta ainda a composicdo do dleo volatil. O Apéndice F  contém
as propriedades dos pseudo componentes. A figura (7.1) mostra a
curva de depdsito de liquido condensado desse gas, expressa
pela fragdo molar da fase liquida como fungdo da pressdo. A

figura (7.2}, por sua vez, apresenta dades de fragdo molar na
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fase vapor para diferentes pressdes, cbtidos numa expansdo a
composigao constante para o éleo volatil.
Fragao no Pseudo Fragdo no Gas| Fracaoc no
C t . s s .
CHPONENte | cas Original |Componente] Retrdgrado [Oleo Volatil
CH, 0,60390 P1 0,61170 0,45941
Nz 0,00780
CH, 0,14330 P2 0,14670 0,13716
co, 0,00340
C,H, 0,09590
C4 0,0B360 P3 0,17110 0,19540
C5 0,02160
c6 0,01250
C7 0,01260
198 0,01340 P4 G,05080 0,098065
o 0,00760
10 0,00470
Cill 0,01396 PS 0,01396 0,05383
Cl2+ 0,00874 Pe 0,00574 0,06355
Tabela 7.1: Composicdo inicial dos fluidos
simulagbes  desenvolvidas  empregaram-se  dois
conjuntos de curvas de permeabilidade relativa gés &leo. Para

os reservatérios de gas retrégrado, casos a e b,

dados,

obtidos

por processo de

embebigdo,

constantes

referéncia [45]. Nos casos ¢ e d, reservatdrios portadores

foram usados

da

de

6leo voldtil, utilizaram-se curvas determinadas em laboratério

por Branco et. al.

de Pescada. Os dois conjuntos de curvas estdo representados

[46] com amostras de rocha do proprioc Campo

na

figura (7.3). Dades de permeabilidade relativa agua 6leo foram

desnecessarios uma vez gue admitiu-se a agua como imdvel.



114
35,00

5{1!!1!!!(!!Tllli!tllE!Il!lflilllilill’I‘i'flll!il

S0.00

250D

1
o
[
&

Pressao (MPao)
&
o
[»]

180.00

5.00

lill!lil!lltllllliillllillitll

Fssagda st eisadapsadi g bas s baiis

Tillllll|(1“{!llllil‘llll!lIlfl!‘!lllillil

0.00 0.02 0.04 0.08 .08 .70
L (fracoe)

Figura 7.1: Fracdo molar na fase liquida x pressfo para o gas

do pogo 3-RNS~90d

35&00 11!{!tli'lllllK!lliIlll‘liilililillilllllillll

30.00

25.00

2000

15.00

Pressao {MPa)

10.00

8

|||1Ilt:ll;llll|1||llil|]|ili!.1||:
IllltlliItlllilllllillllll!lli

©
8

(Iiilllillillllllill(‘(lllllii}‘l‘ll'll!l{l’lli’lll!!

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Vv (fracao)

Figura 7.2: Fracdo molar na fase vapor X pressdo para o vleo

volatil



1ls

Como se nota na figura {7.1), o gas estudado apresenta

um comportamento tipico do fendmeno de condensagdo retrdgrada.
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Figura 7.3: Curvas de permeabilidade relativa gas-~oleo

Os dados de pressdo caplilar nos sistemas agua dlec e

géds o6leo, usados apenas nas simulagdes de reservatdrios de

Sleo, estédo tabelados no Apéndice F.

Complenentando as informa¢des usadas nas simulagdes

para efeito de validacéo, a tabela (7.2) apresenta algumas das

caracteristicas doz reservatdrios estudados. Ja as tabelas

{7.3) e {7.4) mostram os dados de produgdo e de 1injegao dos

pocos e os parametros de simulagio enpregados.
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Geonmetria do Reservatdrio

Parametro Unidade
Radial Linear
Extensdo na diregido x m 500 1200
Extensdo na diregéo z m 20 20
Extensdo na diregdo vy m 2nr, 50
Topo do Reservatorio _ _
(horizontal) m 2494G,00 2490, 00
Pressdo Inicial do MPa 31,03 a 34,47 a
Reservatério -2500,00 n -2500,00 m
Temp. do Reservatdério °K 422 422
SMi fracao 0,20 0,20
-1 -3 -3
Cr Pa 0,44x10 0,44x10
¢ fracéo 0,15 0,15
Permeabilidade Horiz. me 9,87x10 "7 9,87x10" "’
Permeabilidade Vert. m> 9,87;10"15 9,87x10'w

Tabela 7.2: Dados dos reservatdérios simulados para validagéo

Geometria do Reservatorio

Pariémetro Unidade
' Radial Linear
Raico dos pogos m 0,10 0,10
Vazdo de gas q ®aX-| .3 44, 100,00x10° 150,00x10°
casos a,b
Vazdo de dleo q, max. m3/dia 70,00 50,00
casos ¢,d
Press&o de fluxo p
minima na producdo "' MPa 65,89 6,83
Presséo {(constante)
no pogo de injecdo Mpa 31,03 34,47
Tempgratura de sepa- oy 288,71 288,71
ragiao na superficie
Pressioc de separagao KPa 101,35 101, 35

na superficie

Tabela 7.3: Pard@metros de produgdo dos pogos para validagdo
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Parametro Unidade Geometria do Reservatério
Radial Linear
Células na diregdo x - Nx=8 Nx=16
Células na diregdo 2z - Nz=1 Nz=1
Coordenadas dos pogos -
de predugdo/injecdo (1,1)/(8,1) (1,1)/(16,1)
At inicial dia 1,00x10"° 6,25
At maximo dia 5,00 10,00
At minimo dia 1,00x10 ¢ 1,00x10 %
Toleréncia na pressio Pa 1378,95 1378,95
Toler. nas saturac¢des| fragdo 5,00x10 5,00x10 *
Tolerancia nas N -6 -7
fragbes molares fragao 1,00x10 1,00x10
Tolerancia nas egs. N -7 -7
de eguilibrio fracao 1,00x10 1,00x10
No. max. de iteraches _ 5 5
por passo de tempo
Variagdo méxima per-
mitida na pressao Kpa 689,48 1034,21
Variagio médxima per- " -2 " 2
mitida nas saturacdes tragao 5,00x10 5,00x10

Tabela 7.4: Pardmetros de simulagdo para validagédo

O0s resultados das simulagbes sdo apresentados a
seguir. A figura (7.4) mostra as vazdes de produgdo en
superficie de 6leo e de gas, além da pressido de fluxo no pogo
produtor, para o caso a, reservatério linear de gas. A figura
{7.5) apresenta os mesmos dados para o© c¢aso b, reservatério
radial de gas (aqui a vazdo de gas permaneceu constante durante
tode o periodo simulado). Ambos vs graficos demonstram que a
condigdo de regime permanente de escoamento foi atingida apods
um periode inicial onde ocorreu gueda seguida de ascengac nas

vazdes de produgio.
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Uma vez alcangado o regime permanente, os dados de
nockhilidade das fases dleo (AQ) e gas (Ag) e de constantes de
eguilibrio Km {m = 1,2,.....,nc) obtidos ao longo das células
da malha de simulaglo, nos casos a e b, foram usados para a
confecgdo das figuras (7.6) e {(7.7). No grafico (7.86)
confrontam-se, para diferentes pressdes, as relagdes de
mobilidades Aﬂ/lg ac longo reservatdrio com as razdes entre as
fragdes molares das fases liquida e vapor (L/V), geradas via
expansio & composigio constante (ECC) do gas original. ©
excelente ajuste obtido entre esses dados demonstra, a luz da
equacgdo (7.21), a validade do modele desenvolvido, Esta
afirmacdo é reiterada na figura (7.7) onde as constantes de
equilibrio I{1 e Ks {componentes Pl e P3) da simulacdo mostranm
absoluta correspondéncia cor suas congénereé geradas via ECC no

gas original, como previsto na eguagdo analitica (7.18}.

Q,og [!I‘f?ll’i!{l!fil)lllf!lll!llll;!l|’!!lll[]l!I!!I?‘lf]'lli"]'l?'l’l[??lilllli.
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Figura 7.6: Razdc de mobilidades das fases éleo"e gés e relagio

das fragdes molares L/V x pressio (casos a e b)
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Os resultados de vazdc em superficie e de pressado de
fluxo no pogo produtor para as simulagdes dos reservatérios
portadores de 6leo volétil, casos ¢ (linear) e d (radial), sdo
apresentados nas figuras (7.8) e (7.9). Em ambos o0s casos
atinge-se © regime permanente apds um pericdo inicial em gue as
vazdes mostram alguma oscilagdo. Esse fato j& era esperado uma
vez gue a acdo do pogo injetor, operando & pressao constante e
igual & original do reservatério, s6 pode se fazer sentir a
medida que a jazida experimenta um certo nivel de deplegao.

Como feite anteriormente, as razdes de mobilidade
Aefhg do modelo em regime permanente, casos radial e linear,
foram comparadas com as relagdes L/V obtidas para diferentes
pressbes no experimento simulado de ECC do 6leoc original. A
figura {7.10} ilustra o perfeito ajuste entre esses dados,

validando o modelo para a simulagdo de reservatérios de Gleo.
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Pinalizando a apresentagdo dos resultados para as
simulacées de validagdo, a figura (7.11) mostra as constantes
de equilibrio dos componentes P1 e P3 obtidas a partir das
composicées das fases hidrocarbonetos nas células da malha.
Como se nota elas reproduzem exatamente agquelas geradas na ECC
do 6leo original, como era de Se esperar.

Concluindo este item, introduz~se a tabela (7.3) que
contém dados inerentes ao desempenho computacional das
simulagdes até agora descritas. Em todos os casos o computador
utilizado foi um IBM 3090 instalado no Centroc de Pesquisas da
PETROBRAS. O obijetivo da exposigio dessas infoormagbes é o de
fornecer subsidios para - possiveis - futuras comparagdes com

formulagdes composicionais alternativas & ora em andlise.
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Varidvel Caso a Caso b Caso C Caso @

Tenpo de

processamento 3,947 min{26,236 min| 3,528 min[10,773 min

Periode simulado
(dias) 5000 200 5000 260

No. de passos de

tempo acumulados 826 13598 898 5292

No. de iteragoOes :
acumuladas 2931 21354 2776 10097

No. médio de ite-

ra¢gbes por passo 3,548 1,570 3,091 1,908

Passo de tempo AL

médio 6,06 dias!21,18 min 5,57 diasi70,75 nin

wabela 7.5: Dados de desempenho computacional das simulagdes

para validacgao



&. APLICAGOES DO MODELO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A descrigéo do modelo composicional desenvolvide se
encerra neste capitulo onde sio apresentados alguns exemplos de
aplicag¢Ses praticas. Os casos estudados estdo divididos em trés
grupos, a saber:
~gimulagio de testes de pressdo em pogos:

-simulagio de deplegédo de reservatdrio;
~gimulagdo de preodugdc de reservatdorio com clclagem de gés.

Em todas as situagdes acima os fluidos presentes nos
diversos tipos de reservatério simulados =80 os mesmos usados
nos casos de validagao, suas composicdes sdo mostradas na
tabela {7.1). Da mesma maneira, as curvas de permeabilidade
relativa gas dleo enpregadas S80 idénticas aAguelas
representadas na figura (7.3). Pressdes capilares, usadas
apenas nos reservatérios de ¢éleo, constam do Apéndice F. Os
demais dados, propriedades de reservatéric e parémetros de

produgéo e de simulagdo, serao expostos caso a caso.
8.1 Simulacio de Testes de Pressdo em Pogos

Este conjunto de simulagdes compreendeu a andlise do
comportamento da pressfio de fluxo e das saturagbes de d&lec 'e
ga4s em reservatérios cilindricos, discretizados de forma
exponencial, drenados por um unico pogo central. Ros cinco
cascs estudados as seguintes variaveis foram investigadas:
~filuido inicialmente presente no reservatodrio, gas ou 6leo;
-curva de permeabilidade relativa gas dleo (Kg/Ko) empregada;

-gxisténcia de dano de formagdo no pogo.

i24
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Os casos de reservatério portadores de gas retrégrado,
discretizados em malha de Nx = 12 e N:r = 1, sao discriminados

abaixo:

el}pogo sem dano, simulado com curva de permeabilidade relativa
gas 6lec obtida por drenagem [46];

eZ)pogo sem dano, simulado com curva de permeabilidade relativa
gas oleo obtida por embebigdo [48];

e3)pogo com dano, simulado com curva de permeabilidade relativa

gas Sleo obtida por embebigdo [45].

0 dano no peoge, casc e3, fol modelado através da
redugdo das permeabilidades absolutas horizontal e vertical das

duas primeiras células da malha de 9,87;10'15 m®, usada nos

demais blocos, para 2,18x10'15 m®. Considerando o esguema
exponencial de construgdo dos blocos, malha de 12x1, raio do
pogo de 0,10 m, conclui-se gue o raio de danc sera igual a
0,414 m, correspondendo a um fator de pelicula S igual a 5
[47]. Nos casos el e e2 as permeabilidades sdo constantes e
iguais a 9,87x107 1%,

0s testes de formagdo simulados compreenderam um
periodo inicial de fluxo de 24 horas, seguido de uma estatica
de 48 horas. As caracteristicas do reservatdério sido as mnesmas
44 apontadas na tabela (7.2), geometria radial, a menos das
alteracSes nas permeabilidades comentadas acima. A vazdo de
teste, constante, para os trés casos fol de zoo,ooxlo3 m3/dia;
oz demais dados de producgdo sio os mesmos mostrados na tabela
{7.3). 05 parametros de simulagdo, por sua vez, sofreranm

algumas modificagdes em relagdo aos anteriormente usados na

validacdo. A tabela (8.1) apresenta seus novos valores.
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Parimetro Unidade Valor usado
1Células na diregao x - Nx=12
Células na direcao z - Nz=1
At inicial dia 1,00x10°°
At maximo dia 1,00x10""
At minimo dia 1,00x10" "
Tolerdncia na pressaoc Pa 1378,95
Toler. nas saturagdes|{ fragao 5,00x10 ¢
chlgr&ncia nas fracio 1,00x10" 7
racgées molares
T"ézrigg ﬁiﬁ?oeqs * | fracao 1,00x10° 7
Ne. max. de iteragdes N 5
por passo de tempo
Variacgdo maxima per- fragio 5,00;10'2

mitida nas saturacgdes

Tabela 8.1: Pardmetros de simulagdo para testes de formagdo

As principais alteragdes se referem aos valores
inicial, maximo e minimo do passo de tempo At. Estes foram
reduzidos para se obter uma melhor defini¢do das incégnitas no
curto periodo simulado (teste de duragdo total de 3 dias).

Os resultados dos +trés casos sio apresentados nas
figuras (8&.1), pressdo de fluxo em fungdo do tempo, e (8.2},
saturacdo de 6leo na célula 1,1 contra o tempo. As pressdées de
fluxo mostraram o comportamento esperado: no pogo danificade a
gqueda foi mais acentuada, nos demais o© declinic feoi pouce
infiuenciade pela fato de terem sido usadas curvas diferentes

de Kg/Ko. J& a evolugdo da saturagdo de 6leo, gque uma vez
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estabelecida ndo chegou a desaparecer com o fechamento do pogo,
demonstrou maior dependéncia em vrelacdo & permeabilidade
relativa, em especial no periodo de crescimento de pressfo.
Assim fol gue no casc el, curva de Kg/Ko por drenagem, a
saturagido de 6leo experimentou um significativo acréscimo nessa
etapa, indicando que o© fluido presente na célula 1,1,
originalmente um gds, sofreu profunda alteracgado na sua
composicdo a ponto de passar a comportar-se como um liguido.
Ros cutros dois casos, curva de Kg/Ko por embebicgdo, esse
fendnemo ocorreu de forma muito discreta no poge sem dano e néo
se manifestou no pogo danificado. Essas  conclusdes sdo
importantes pois demonstram a possibilidade de mudanga radical
na composi¢do do fluido nas proximidades do pogo, fato gque pode
acarretar erros de avaliagldo de reservatdrios guando estes se
basearem em amostragens - impréprias - desse fluido. Nao
obstante, comprovou~se ainda que o fendmeno em questdc depende
fortemente das caracteristicas de fluxe do meio  poroso,
conclusao que confere  maior importancia a correta
cavacterizagdo da rocha nos estudos de simulagao de
reservatérios. 0z resultados obtidos comprovam ainda o jé&
conhecido problema de potencial perda de produtividade em pogos
de gas retrégrado, decorrentes do dano induzide pela deposigdo
de liguido no reservatdério.

Em outros dois testes de formagao analisaram-se
reservatdérios portadores de 6leo volatil, ambos simulados com a

curva de Kg/Ko obtida por drenagem [46], considerando que:

~caso fl, poco sen dano;
~caso £2, poge danificado com fator de pelicula § igual a 5

modelado de forma semelhante & comentada anteriormente.
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Os demais parémetros de reservatério, de produgao e de
simulacdo sdc oz mesmos mostrados nas tabelas (7.2, (7.3} e
{8.1) respectivamente.

A figura (8.3) mostra os resultados de pressio de
fluxo contra o tempo. Obteve~se a resposta esperada, gual seja,
uma malor queda de presséo no pogo danificado. ¢ comportamento
da pressdo governou a evelugdo da saturagédo de gads com o tempo,
cujos valores para a céelula 1,1 s&o apresentados na figura

(8.4} . Comoc se chserva nesse grafico, o pogo com dano permitiu

o surgimento de uma saturagdo de gas superior aguela gerada no

pogo sem dano. Apo6s o fechamento dos pogos o© gas livre
desapareceu indicando gue a pressao atingida superou a pressao

de bolha do liguido.
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Concluindo este item, a tabela (8.2) apresenta algumas
variavels para avaliagdo do desempenho computacional das cinco
simulagbes descritas acima, todas desenvolvidas no computador
IBM 3090 do Centro de Pesquisas da PETROBRAS. Observe-se que os
resultados de passo de tempo médic, que se mostraram bastante
reduzidos, estdoc influenciados pela limitacdo de 0,1 dia (144
minutos) imposta ac At méximo e pelo fato das simulagbes terem
sido iniciadas com um At de apenas 0,001 dia (1,44 minutos).
Apesar dessas consideragdes, o rendimente nas simulagbes en
geometria radial parece, a primeira vista, pouco satisfatdrio
en relacdo as que envolvem geometria cartesiana. Entretanto néo
é possivel avaliar essa questdc de forma definitiva uma vez que

nido se dispde de dados comparativos,
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Variavel Caso el |Caso €2 [Caso el [Caso fl iCasp £2

Tempo de proces-

samento (min) 3,921 3,940 5,718 4,290 7,474

Periodoe simnlado

(dias) 3 3 3 3 3
No. de passos de
tempo acumulados| +1°7 1035 1534 1175 2045
Re. de iteragodes 2701 1219 5881 4635 8050

acumaladas

Ko. médio de

iter. por passo| 2+240 3,110 3,834 3,945 3,956

Passo de tempo

At médio (min) 3,915 4,188 2,825 3,681 2,123

Tabela 8.2: Dados de desempenho computacional das simulagbes

de teste de formagdo

2.2 Simulacgdo de Deplegdo de Reservatérios

As simulagbes descritas a seguir objetivaram submeter
o wmodelo & anadlise de um mesmo problema fisico porémn
representado por diferentes configuragdes de malha de

simulagdo. Dolis casos foram estudados:

g)reservatdrio linear de gis retrdégrado, discretizado em malhas
com pares {Nx,Nz) de {l16x4}, (léx2) e (8x4);
hlreservatdério linear de ¢leo volatil, discretizado em malhas

com pares (N, Nz} de (16x4), (16x2) e (8x4):;

Em ambos os casos a produgdo ocorreu  por  um unico pogo
localizade numa das extremidades dos reservatérios. Os
intervalos abertos ao fluxo foram equivalentes, ou seja, duas
camadas (as inferilores) nas malhas de N: = 4 e uma camada nas

malhas de Nr = 2 {(a inferior). Nos casos de gds retrégrade
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usou-se a curva de permeabilidade relativa gads dleo obtida por
embebigdo [45) e nos de 6lec volatil a de drenagem [46]; ambas
sdo mostradas na figura (7.3). Admitiu-se ainda a fase A&gua
como imdvel.

O0s dados de reservatsdrio e de producgio si0
reapresentados na tabela (8.3), apesar de diferirem muito pouco
em relacgdc aqueles usados nos casos de validacdo em geonmetria
linear. ©s parametros de simulagdoc sd8o 08 mesncs usados
anteriormente nos casos de validagado (tabela 7.4) a menos no
gque concerne as dimensfes da malha, comentada acima.

Os resultados para o caso g, reservatdério de gids, sio
apresentados a seguir. A figura (8.5) contém os dados de vazdo
de 6leo & de razdo gas dleo (RGO); o grafico (8.6) mostra a
vazdo de gas e a pressao de fluxo na base das camadas abertas.
Finalmente, a figura (8.7) apresenta as produgdes méssicas
acumuladas, em termos de nimero de moles, para o componente Pl
& para a somé dos componentes de P3 a P& {apenas para malha de
16x4}. Neste tltimo grafico registram-se tanto os dados obtidos
pela acumlagdo, ao longo do tempo, do produto da vazao molar
pelo incremento de tempo, referidos como "dados da simulagio",
guanto os resultantes de um balango de materiais nas células da
malha. A perfeita concordéncia entre esses resultados demonstra
uma vez mais a validade do modelo implementado.

Como se observa nas figuras mencionadas acima, a
variagdo nas dimensées da malha ndc provocou  alteragdes
importantes na resposta do simulador. A evolucglo das variédveis
vazdes em superficie de gas e de éleo mostram o comportamento
esperado, © mesmo ocorrendo Ccom as productes massicas

acumuladas e com a pressido de fluxo.
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Parimetro Unidade Fluido Inicial no Reservatdric
Gas Retrdgrado} Oleo Volatil
Extensdc na diregdo x m 800 800
Extensdoc na diregdo z m 20 20
Extensdc na direcgdo vy m 200 200
Topo do reservatdrio -
(horizontal) i 2490,00 2490,00
Pressido inicial do MPa 34,47 a 34,47 a
reservatorio -2500,00 n -2500,00 m
Temp. do reservatérie! °K 422 422
Sﬁi fragado 0,20 0,20
c Pa’ 0,44x10°° 0,44x10"°
¢ fracgéao 0,15 0,15
Permeabilidade horiz. n? 9,87x10 " 9,87x10 "7
Permeabilidade vert. n’ 9,87x10 17 9,87x10 7
Raio dos pogos m ¢,10 0,10
Vazéo maxima de o /dia 80,00x10° 50, 00
produgae {gés) (6lec)
Pressdo de fluxo p
minima na producgdo " Mpa 6,89 6,89
Temperatura de sepa- | oy 288,71 288,71
racdo na superficie
Pressac de Separagao | yp, 101,35 101,35
na superficie

Tabela 8.3: Dados de reservatdrio e de produgdo para as

simulacdes de deplegado
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Figura 8.5: Vazdo de dleo e razdo gas Sleo x tempo, deplegaoc em

reservatorio de gas retrdégrado
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Figura 8.7: Produgdc miassica acumulada dos pseudo conponentes

Pl e P3+, deplecdc enm reservatdorio de gaés retrdégrado

As simulacdes do caso h, reservatorio de odleo, sio
resumnidas nas figuras (8.8), (8.9) e (8.10). No grafico (8.8)
saoc mostrados os dados de vazdo de 6leo e de razao gas oleo
como fungio do tempo. Nesta figura nota~se nitidamente o efeito
provocado pelo uso de diferentes malhas de simulacgdo, efeito
este gque se acentua guando a variagao ocorre no numero de
camadas verticais. Com efeite, a RGO na malha de 16x2,
apresenta valores muito superiores aos das demais malhas, 16x4
e 8x4, estes semelhantes entre si. Essa diferenca de
comportamento pode ser atribuida ac menor grau de segregagio
gravitacional gue ocorre na malha com apenas duas camadas, fato
gque leva a uma produclo mais acelerada do gds gerado aoc longo

da deplecio do reservatdrio. Observe-gse gque a vazdo de dleo
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também sofre com a perda prematura do gas: seu declinio
torna-se mais agudo em relagado aos demais casos. A figura (8.9)
ilustra a afirmagdo anterior, nela sio mostradas a vazao de gas
e & pressdo de fluxo com o tempo.

Por fim, o grafice (8.10) apresenta as produgdes
nassicas acumuladas do componente Pl e da soma dos componentes
P3 a P6 {apenas para a malha de 16%4). Como no caso anterior -
reservatério de gas -~ aqui também se atingiu uma perfeita
coeréncia entre os dados obtidos a partir das vazdes molares ao
longo do tempo ("dados da simulagdo") com agueles gerados por
balango de materiais nas células da malha.

Finalizando, a tabela (8.4) apresenta uma sintese das
variaveis que retratam ¢ desempenho computacional dos casos
simulados neste item. O computador usade foi o 34 mencionado
IBM 3090 disponivel noe Centro de Pesguisas da PETROBRAS.
Observe-se gue o rendimento agui alcangado, operando en
geometria cartesiana, fol muito superior ac consequido antes em

simulagdes com geometria radial.
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‘< Caso g Caso h
Variavel Malha Regerv. de gas Reserv. de dleo
Tempo de 16x4 5,753 10,069
processanento lox2 1,529 2,995
{min) 8x4 1,737 3,289
] . 16x4 1033 1200
Periodo s;mulado 16%2 1034 1200
{dias) 8xr4 1041 1200
Numero de passos 16x4 203 346
de tenpo 16x2 148 259
acunulados 8x4 130 240
Numero de 16x4 780 1361
iteracgbes 16x2 540 1004
acumuladas 8x4 481 205
Pagso de tempo 16x4 5,087 3,487
At meédio 16x2 6,987 4,663
(dias) 8x4 8,005 5,035

Tabela 8.4: Dados de desempenho

de deplecgdo

computacional das

simulagées
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8.3 Simulagdo de Produglo de Reservatdrios com Ciclagem de GAis

As ultimas aplicagdes do modelo destinaram-se ao
estudo do comportamento de reservatdrios de gas retrégrado e de
6leo volatil com produglo assistida por injegdo de gas. Visando
isolar os efeitos deste método de recuperagdo, seus resultados
foram comparados com os gue seriam obtidos em uma deplecédo

natural eguivalente. Consideraram-se as seguintes situacgdes:

i}reservatdrio de gas retrégrade sujeite a injegdo de gas com
duas composigdes diferentes, referidas como gas 1 e gas 2;

j)reservatdrio de éleo volatil submetido & injegdo do gas 2;

A composigdo dos gases 1 e 2 € apresentada na tabela
{8.5). A formulagdo do gas 1 € idéntica a da fase vapor, gerada
nas condigdes de pressfc e de temperatura de separagidc en
superficie, a partir do gas retrogrado original. A formulagéo
do gas 2, por sua vez, fol adotada como sendo a do efluente
rejeitado de um processo (hipotético} de extragido das fragdes

mais ricas do gas produzido.

Pseudo Fluido Injetado
Componente cas 1 cas 2

Pl 0,652424 0,880000

P2 0,156151 0,120000

P3 0,178949 ¢,000000

P4 0,012473 0,000000

P5 ¢, 000003 0,000000

P6 0,000000 G,000000

Tabela 8.5: Composicico dos gases injetados nas ciclagens
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A curva de permeabilidade relativa gas éleo obtida por
embebi¢lo [45]) fol usada nas simulagbes de reservatérios de
gés. Nos de Oleo empregou-se a curva de Kg/Ko por drenagem [46]
{figura (7.3)). Admitiu~se a fase agua como imdvel.

As malhas de simulagdo foram construidas com 12
células ao longo do eixo x e com 3 camadas na diregido z. 0Os
pogos de produgdc e de injegdo, posicionados nas extremidades
da jazida, admitiram fluxo pelas c<células (1,1) e {12,3),
respectivamente, Os oputros parédmetros de simulagdo repetem os
usados nas simulagdes de validagdo (linear) e de deplegdoc -
tabela {(7.4) - a menos das dimensdes da malha. Os dados de
reservatdérico e de producdo sdo mostrados na tabela (8.6).

0s resultados de vazdo de 6leo na superficie e de
razfo gés Gleo {RGO) para o caso i, reservatorio de gas, séo
mostrados na figura (8.11). Como se observa, a inje¢do dos
gases 1 e 2 proporcionou desempenhos muito semelhantes, com
pequena vantagem para o gas 2, o de composigic mals pobre. Os
resultados da deplegdc equivalente também sdc mostrados na
figura (8.11), servindo como ponto de referéncia.

& figura (8.12) apresenta a produgdo massica acumulada
da soma dos pseudo componentes de P3 a P6 em fungdao do tempo,
ainda para o reservatério de gas (case i). Como feito
anteriormente nos casos de deplegdo, registram-se nesse grafico
tanto os Ydados da simulagdo® guanto os oktidos por balango de
materiais, conseguindo-se, novamente, um perfeito ajuste entre
ambas as metodologlas. Observe-~se ainda que os wvalores ali
mostrados sdo "ligquidos®, ou seja, descontam a massa dos
componentes gue tenham side eventualmente reinjetados no

reservatdério. A interpretagio dos resultados leva a conclusbes
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até verto ponto surpreendentes, apesar de validas apenas para ©
periodo simulado de 600 dias, relativamente curto. A ciclagen
com 0 gas 1, por exemplo, mostrou o pior rendimento, facilmente
justificdvel pelo fato de gque a composigdo desse fluido contém
teores razoavels do componente P3. Assim, parte da massa
produzida de P3 ndoc pode ser contabilizada uma vez gque é
reintroduzida na jazida. A ciclagem com o gas 2, que ndo conténm
componentes nobres em sua formulacgdo, apresentou a welhor
eficiéncia de recuperacic massica, apesar de ter se mostrado
pouco superior a deplecgdo eguivalente. Esse comportamento, a
primeira vista anémalo, mostra que as vazdes mais expressivas
de dlec obtidas na ciclagem, em relacgdo as da deplegdo, ndo séo
suficientes para sustentar uma produgdc massica muito superior
a alcangada nesta ultima. Ou seja, a maior vazdo de gas
fornecida na deplegdo consegue, ao menos ne curto prazo, gerar
guase a mesma guantidade de produtos nobres. Esse julgamento
certamente se modificaria, a favor da ciclagem, num tempo de
explotacdo da jazida malor gue o simulado. Essas observagdes
levam a importante conclusdc de gque as avaliagdes econdmicas
dos métodos de recuperagio, ac menos para reservatdérios de gas
retrégrado e de dleo volatil, devem basear-se preferencialmente
nas producdes massicas. Aliss esta € uma das préprias razdes
de ser da simulacdo composicional.

0z resultados para © caso 3, reservatorio de d&leo
volatil, estdo ilustrados nas figuras (8.13), {(8.14) e (8.15).
0 grafico (8.13), que apresenta a vazdo de dleo e a RGO em
fungdo do tempo, ndo deixa duvidas quanto ao melhor desempenho,
ao menos em termos de volume de 6leo produzido, do reservatodrio

sujeitc a injegdo de gas.
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Fluido Inicial

no Resesrvatério

Parametro Unidade
Gas Retrdgrado| Oleo Volatil
Extensio na diregdo ¥ m 1200 1200
Extensdoc na direcgédo z m 20 20
Extensdo na diregéo y m 200 200
Topo do reservatoério
(horizontal) m 2490, 00 ~2490,00
Pressdac inicial do MPa 34,47 a 31,03 a
reservatdrio -2500,00 m ~2500,00 m
Temp. do reservatéric| °K 422 422
Sui fragao 0,20 0,20
c, Pa 0,44x10 " 0,44x10 "
¢ fracéo 0,15 0,15
Permeabilidade horiz.| m’ 9,87x10 '° 9,87x10 1 °
Permeabilidade vert. m? 9,87x10 "7 9,87x10" 7
Raio dos pogoes 0,10 0,10
Vazdo maxima de n®/aia 80,00x10° 60,00
produgio {gas) {6leon)
Vazédo de injegdo de 3,4 3 3
gas  (constante) n” /dia 40,00x10 30,00x10
Pressdo de fluxo p MPa 6,89 6,89
minima na produgdo
Temperatura de sepa- | oy 288,71 288,71
ragdc na superficie
Pressac de separagao Kpa 101,35 101,35

na superficie

Tabela 8.6: Dados de reservatdrio e de produgdc para as

simulagdes de ciclagem
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A figura (8.14), por sua vez, mostra a vazio de gas em
fungdo do tempo. Finalmente, o grafice (8.15) contém os
resultades de produgdo massica acumulada da soma dos pseudo
componentes de P3 a Pé (obtidos na simulagdo e por balanco de
materiais). Como se observa, o desempenho do reservatério sob
ciclagem mantém-se abaixc do obtido na deplecgdo natural por um
longe periodo de tempo. Entretanto, guande sua vazdo de gas
passa a crescer, a producgido dos componentes ricog ganha novo
impulso terminando por superar, c¢om grande vantagem, aguela
gerada no reservatorio depletivo. Esse comportamento reforca a
conclusae formulada logeo acima guanto a importéncia da analise

das producbes massicas.

:
8
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2
g 3
8 3
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Figura 8.13: Vazio de éleo € razao géds Oleo x tempo,'ciclagem

em reservatério de dleo volatil
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Conclui-se a apresentacgao dos casos de ciclagem com o
relate dos dados de desempenho computacional, expostos na
tabela (8.7). O computador usado, como nos demais casos, foi o

IBM 3090 instalado no Centro de Pesquisas da PETROBRAS.

Casc i: Reservatorio de {Caso j: Reserva-
Gas Retrdgrado tério de Gleo
Variavel
Injegdo |Injegdo |Deplegdo{Injegdo |Deplecdo
do gas ljdo gas 2; equiv. [do gas 2| equiv.
Tempo de proces-
samento (min) 8,851 7,576 1,023 | 19,157 | 3,436
Periocde simulado
(dias) 600 &00 &00 2000 2000
No. de passos de
tempe acumulados 496 411 76 1219 274
Ho. de iteracgdes
acumuladas 2093 1993 287 5150 918
No. médio de
iter. por passo| *r220 4,849 3,776 4,225 3,350
Passo de tempo
At médio (dias) 1,211 1,462 7,977 1,641 7,325

Tabela 8.7: Dados de desempenho computacional nas simulagdes

de ciclagem

E interessante observar na tabela acima a queda de
rendimento da simulagdo nos casos em gue ha injecado de gas.
Isto se deve ao malor esforgo dispendide na resolugdo das
equaches de equilibrio de fases, uma vez gue as variagles
composicionals nos fluidos sdo mais intensas nos casos em  que

ha injegdo de gas.



9. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

0 trabalho apresentado descreve um modelo de
reservatdrios com tratamento composicional do escoamento e do
equilibrio de fases dos fluidoes presentes em meio poroso. A
zolucgdo do sistema de equagdes, baseada no métode de Newton
Raphson, adotou uma abordagem implicita na pressdo e nas
saturacdes de fluidos e explicita nas variaveis composicionals,
ainda que apenas nos termos de fluxo das equagdes de
transporte. Esse procedimento se altera nas células cujo fluido
se encontre na chamada regidc de fase unica, passando a
totalmente implicito em uma variavel composicional e deixando
de considerar a saturagdo de gas como incdgnita.

A razdo de ser dessa formulagdo estd ligada ao fato de
que a wmatriz jacobiana resultante, de estrutura bastante
particular, & suscetivel de reduco a uma matriz blocada de
trés por trés semelhante aguelas obtidas em simuladores do tipo
"hiack~oil® trifasicos totalmente implicitoes.

Nos calculos de equilibrio e de densidades das fases
hidrocarbonetos utilizou-se a equacdo de estado de Peng e
Robinson medificada por Jhavery e Youngren. A concepgdo do
modelo, porém, € geral, permitindo sua adaptagdo ao uso de
gualgquer outra eguagdoc de estado.

A implementagdc do modelo, escrito para geometrias
cartesiana e cilindrica em até duas dimensdes, contemplou os
efeitos capilares e gravitacionais mas desconsiderou 0s
fenSmencs de natureza difusiva. Uma  hipdtese importante
admitida diz respeito ao estabelecimento instanténeoc de

equilibrio termodinémice entre as fases liguida e  vapor
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geradas. Em outra simplificag¢do aceitou-se que a fase aquosa,
apesar de mdvel, nao desenvolve interagdoc em termos de
sclubilidade com as demais fases hidrocarbonetos.

O tratamento dos termos fonte, parcialmente explicito,
considerou os fluidos produzidos a nivel de superficie e
permitiu a existéncia de pogos operando por mais de uma camada.

A validagdo do modelo, baseada na teoria do escoamento
bifasico em regime permanente, demonstrou perfeito ajuste entre
o¢ resultados tedricos e simuladeos, tanto para reservatorios de
gas retrégrado gquantoe de dleo volatil, e em geometrias
cartesiana e radial.

As aplicagbes a testes de pressio em pogos apontaram a
importancia dos dados de permeabilidade relativa no sistema
fisico estudadec. Con efeiteo, essa variavel influencia a
deposicdo de condensado nos reservatérios de gas retrégrado,
fate que pode gerar profundas alteragdes na composigio do
fluido nas vizinhangas dos pogos. 0s disturbics provocadoes
chegam a descaracterizar o fluido inicial, um gds, a ponto
deste passar a se comportar come um liquido volatil. Séo
notivels as consequéncias do fendmeno na avaliagio de pogos.
Pocos danificados foram igualmente estudados, obtendo-se as
respostas de pressdo de fluxo esperadas.

Nas demais aplicagdes, relacionadas & deplegdo natural
e assistida por injegdo de gas (ciclagem), estudaram-se o0s
efeitos da discretizagdc da malha e da composigdo do géas
injetade na resposta do simulador. Entre as conclusdes obtidas
a mais interessante indicou a relevidncia da anidlise das
produgdes massicas dos componentes. Esses dados se mostraram

t8o ou mais importantes que os de vazdo volumétrica para uma
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correta avaliagdo econdmica de jazidas de géds retrégrado ou de
dlec volatil.

0s resultados de desempenho computacional, fornecidos
para toda as simulagdes, demonstraram valeres muito diferentes
para os Casos de geometria cartesiana, considerados
satisfatdrios, em relacio aos de geometria cilindrica onde o
rendimente, a primeira vista, mostrou-se menos eficiente.
conclusdes definitivas, entretanto, ndo sdo possiveis uma vez
gque naoc se dispbde de pardmetros para comparagio. De toda forma,
pode-se concluir que a formulagdc concebida nesse trabalho
nostrou~se plenamente viavel e satisfatdria no seu desempenho
global.

Uma primeira sugestlo para extensac do trabalho ora
desenvolvido, decorrente dos comentarios feitos acima, é o de
se cotejar os desempenhos desta formulagdo com os de uma
totalmente implicita e implicita na pressdo (do tipo IMPES).

Outra importante sugestdo de estudo se refere a
otimizacdo dos métodos numéricos de cédlculo de equilibrio de
fases, guais sejam, de liberagéc Yflash" e de pressido de
saturagidc. Esse problema, apesar de muito explorado na
literatura, ainda ndc pode ser considerado rescolvido, emn
especial gquando a condigio de pressdo e de temperatura do
fluido em questdo & préxima ac ponto critico. A aproximagao
adotada neste trabalho, um procedimento hibrido entre os
métodos de substituicio sucessiva e de Newton Raphson, se por
uam lado mostrou algumas virtudes, por outro é passivel de

muitas melhorias visando torné-lo mais robusto.
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APENDICE A - DEDUCAO DAS EQUAGOES DO EQUILIBRIO DE FASES

Neste apéndice apresentam-se os detalhes da classica
dedugao [24] das condigdes termodindmicas que regulam o
equilibrio de fases. Partindo-se de um sistema homogéneo
fechado, a primeira lei da termodindmica na sua forma

diferencial enuncia que:

du = d4dQ + dwW {A.1)

A variagdo infinitesimal de trabalho reversivel dW pode ser

expressa pol:
W = -pdv (A.2)

A segunda lei da termodindmica - processo reversivel - por sua

vez, Ffornece:
dqQ = Tds {A.3)

Combinande {A.2) e (A.3) em (A.1l) obtém-se:

du= TAS - pav (A.4)

Por definicdo a entidade entalpia H é:

H=1U+ pv (A.5)

A diferencial de (A.5) leva a:

dH = dU + pdv +Vvdp {A.6)
Substituindo (A.4) em {(A.6) obtém-se:
dH = TdS + Vdp (A.7)
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Define~-se ainda a energia livre de Gibbs G por:

G=H- TS (A.8)
Cuja diferencial fica:

dG = dH ~ TdS - 84T {A.9)
Usandeo (A.7) em {(A.9) cbtém-se:

4G = -S4T + vdp (A.10)

As importantes relagdes (A.4), (A.7) e (A.10}, obtidas para um
sistema homogéneo fechado, podem ser reescritas para um sistema

homogéneo aberto como abaixo:

n

f{av
du = Td8 ~ pdV + ¥ [ T dnm {(A.11})
m=t ] s'y’ni,j*m
n
F{aH
GH = T4S + Vdp + } [ A dnm _ {(R.12)
m=1 m S T,¥,n
J i%m
n
‘fag
46 = -8dT + vdp + } [ P dnm (A.13)
m=1 m ’T,.pn.
L

onde n € o nimero de moles do compenente m na mistura.
m .

d n

A derivada parcial [ 8y ] ¢ chamada de potencial
m §,¥.,n

Py, i®m

guinmico £ do componente m:

au
£ = [ 7 n ]Svn (A.14)
U
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Combinando as equagdes (A.4), (A.10), (A.11) e (A.13)

prova-se gue o potencial quimico também pode ser definido por:

_ 8 G '
EM = [ 3 no ) {A.15)
B0y ja
Um sistena heterogéneo fechado, gue no caso

representaria um volume de controle no reservatério, pode ser
encarado como um conjunto de subsistemas homogéneos abertos ou
fases. NHa situacg8o de equilibrio do sistema total ndo existem
diferengas de potencial que induzam fluxe de massa ou de
energia através das suas interfaces internas e assim cada um
dos subsistemas passa a se comportar como sendo homogéneo
fechade. 0 critério que contempla essa afirmagdo pode ser
deduzido a partir das equagbes (A.11), (A.12) ou {A.13).
Supondo gue existam F fases e n componentes e usando~se a

expressao (A.1ll}) escreve-se:

F

Tds* = o (A.16)
k=1

F i 4

vavk = o (A.17)
o=

F ¥

pdn = 0 m=1,2, ... .0 (A.18)

As relagdes anteriores valem, visto gque ndo ocorrem
mudangas de propriedades no sistema total quando no estado de
equilibrio, ou seja, as somas de variagbées de entropia, volume
e de numero de moles de cada componente sdo nulas. Assim as

eguagdes {A.16), (A.17) e (A.18) podem ser rearranjadas para se



158

iseclar as variagbes numa fase 1 particular em fungdo das

alteragbes ocorridas nas demais:

i F

as*= 7yas® (A.19)
k=1 ,k#1
1 ok
dv'= Y av {A.20)
ke1,k=1
1 F K
dnmm §jdnm m=1,2,...-. nc (8.21)
k=t, k=l

Escrevendo-se agora a equacio (A.1l1) para o sistema total de F
fases onde uma delas - a fase 1 - estd escrita em fungdo das

demais obtém-se:

F
au = [ rlagd + 1 Trask ] - [ plavl + v prav* ] +
k=1 k=1
el k1
(A.22)
2]
¢ 1 .1 ok ok
+ T [gmdnm+ ¥ l‘;’mdnm ] = 0
m=1 k=1
k=1

Substituindo (A.19), (A.20) e {(A.21}) em {A.22) obtém-se:

fn

¢ F

du = ¥ {Tk— T}”] das* -1 {p*-pl] av* +y7 T [ei - gi] dnf = 0
1 m=1 k=1
k#] kel k=l

byl

(A.23)

Os termos referentes a fase Kk 880 linearmente
independentes 34 que os da fase 1, admitida como dependente,
foram escritos em fungdo dacqueles. Assim para que se verifigue

a condicdo de equilibrio posta em {A.23), qual seja de variagao
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nula da energia interna total do sistema, todos o8 termos em

{(A.23} deven ser identicamente nulos:

™ -l - ¢ k = 1,2,....F
1. m? F
logo: T=T= ,...0.. =T {A.24)
pkw plmc k=1,2,....F
1
logo:r p= pz e = pF {A.25)
k 1
£ =&, =0
1 2 F
logo: E£m §;=....... = Em mzl,z,....nc {A.26)

As equagdes (A.24), (A.25) e {(A.26) sdo os critérios
para a existéncia de equilibrioc de fases.

Introduzindo agora ¢ conceito de fugacidade fm de um
componente m em uma mistura, definido, para temperatura

constante, por:

d‘“c"‘m = RT alnf {(A.27)

conceito que estd sujeito & condigdo:

lim £ = px {A.28}
p‘*D ] 1]
ou seja, em baixas pressdes a fugacidade se confunde com a
press@o parcial do componente. O termo Em na eguagao (A.27)

denota uma propriedade molar parcial, no casc a energia livre
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melar parcial de Gibbs, definida por:

- 8 G _

Gm = [ F n_ }r ) = Em {A.29)
P05 i

Conceito gque equivale ao de potencial gquimico apresentado em

{A.14) e {A.15). Voltando & eguaglo (A.27), esta pode ser

integrada, a pressdo e temperatura constantes, ao longo de n =1

{componente puro) até um numeroc n_ de moles qualdquer:

G f

de"ti' = J” RT dlnf
o m A i3
G f

1] m
Que resulta em:
€ -G = RT {lnf - 1in %] (A.30)
m in m m

>

e

Onde Gﬁ e fm s8o propriedades do componente puro, fungdes
apenas da pressio e da temperatura e independentes de fase.

P
Logo, sendo G e fm constantes, e come no equilibrio a condigdo

expressa em {A.26) gual seja:

= 2: == F =2
E=E=....... = ¢ m=1,2,....0

G - G =..."'.$G mmlngﬁﬂlunc

rois € & igual a potencial quimico u, de onde se obtém em

conjunto com a equacédo (A.30) que:

1""" 2= 4 F =
f ""’fm LI BN B A A ) fm ml,z,.--.nc (Alal)

Assim a igualdade de fugacidades de um componente m em

uma mistura em cada uma das F fases de um sistema & uma
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condigdo alternativa aquela vista em (A.26) para o equilibrio
de fases.

Finalizando, a fugacidade de um compcnente m em uma
mistura, definida em (A.27) e (A.28), pode ainda ser escrita,
come fungdo de temperatura, veolume e fragbes molares, através

da equagao [247}:

dn

o (5%) -2 L (45, o

Jei#m

(A.32)



APENDICE B - DERIVADAS DAS EQUACOES DE FLUXO E DE EQUILIBRIO

LIQUIDO VAPOR

Neste Apéndice  serdc  apresentadas  algumas  das
derivadas das eguagbes gue compdem o modelo composicional e gue
constituem, portanto, os elementos da matriz Jjacobiana do
sistema de equagdes. Por sua maior simplicidade iniciar-se-a
com as expressdes do equilibrio ligquido wvapor, mostradas no

item 3.2. Para uma célula genérica i,X elas s&o:

[fm{_fmwlikmo . (B'l)

Onde m = 1,2,.....,nc; fmz e fmv 880 as fugacidades nas fases
ligquida e vapor do componente m. Comoe visto nos itens 4.3 e 4.4
assa equacgdo 88 faz parte do sistema nas células na regido de
duas fases.

A expressio (B.1l) sera derivada apenas em relagio ao
vetor de varidvels primarias da prépria célula ik, ou seja:

no- .
€ '

[pc, 8, 8, x1, xa, ..... ; X i yz, ys,......, yn]

s’ i,k
visto que a equagdo {B.1) ndo é dependente das variaveis das
células wvizinhas. Com o tratamente  totalmente implicito

adotado, as derivadas dessas equagdes sdo calculadas por:

af ik
8 mii i« uwi K
[ fnl - fmv } = - (B.Z)
ap ik ap, ap,
%k i,k i,k
& a8
[f{—f] = [f{-f] =0 (B.3)
as ® ™ Tk as " W2k
8 ,
ik ik
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s 8f
[ "k
— f ~ £ ] BE s para i=1i,2,...,n-1 (B.4
AX. wt ™ Jix  ox. T e )
Lk ik
8 afmvi k
— [ fm - fw ] = - e para j=2,3,...,n¢ {(B.5)
ay . ik ay
ik ik

Note-se que em (B.4) e {B.3} o indice m se refere & equagido do
componente m enguanto 3 indica a varisdvel independente sobre a
gual se estd derivando. As expressdes das derivadas da
fugacidade em relagdoc A pressdco e composigdo, obtidas via
egquagdo de estado de Peng e Robinson, estdoc detalhadas no
Apéndice D.

Az equagdes de fluxo discretizadas. dos componentes
hidrocarbonetos, como mostradeo no item 4.1, para uma c¢élula

genérica i,k, tem a seguinte forma:

Vp.
— i,k Vsl Usl Uy Vel U U+
h AL [ { 1+ crétpa) [xm P, so + Y, pg Sg ] +
n N on RN N vl
) [xm Po So 7 ¥y Py S ] ]i,k+ [ TP o¥n * 9gP ¥ }i,k (8-6)

onde mml,z,..,..,nc. Além das equagdes acima, completa o modelo
uma egquagdo de balanco volumétrico para ¢ componente agua. Esta
ndo sera aqui considerada visto gque suas derivadas sdo

semelhantes A&4s gque serdc demonstradas a seguir para 0s
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componentes hidrocarbonetos. Fazendo uso da definicio dos
operadores de diferengas finitas no espago "abre-se® a

gxpressac (B.6) gque adgquire a - extensa - forma abaixo:

ox2 potnxz
I S 3 4 H
[ {“ Ao)xm:! [poi'«i“ p°i+ ?"Hz;z{zi”“ zi] ]k *
i+i/2.k
ox1 pOtuﬂ
1 [ 1 1
i [ o » H ER IR A
i-172,k
gxe pOtQXZ
[ S I g i
+[[MH (o, -0, v7,  [(namz)] +
g g. g . i+t i
172,k i+t i .s+1f2 k
gxt pOtS“
S S| f % i
) [ [a kg]y] [pg_» pgi—1+ ! M/z(z‘_ z"1] ]k '
§1/2,% '
cz2 pOtozE
I { 4+ I
[ T e 1,
B k+1 k k+17/2 i
P k+1/2

{continua na proxima pagina)



165

g2 Potgzz
I | ~ 1
+ a A - + z - +
[ { ]Y ] [ pgk+1 pgk ?9k+1/2[ k1 zk} };
i, k12
gz1 POtgﬂ
I : i T 1

- [cxl]y} [p-p + ¥ [z-z ]:{ =
g m g g 8 k k-1 .
[ P kets2 k k-1 k-172 i

Acum

! * U+t

Bt
- AT [[1 +crétpo] [meose + ympgsg] - [xmposo * ympgsg]]i :-

{
+ [ AP %y 9PeY } (B.7)

p =p + P e A T se— {f=0,49)

Durante ¢ desenvolvimento de (B.7) foram indicadas
variavels auxiliares com o objetivo de facilitar a derivacio.
Elas representam as diferengas de potencial potfln e

transmissibilidades Tin {onde f=0,g; =%,z e n=1,2), termo de
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acumulagao “"Acum" e termos fonte YFonte®. Fazendo uso dessa

nova notagdo a expressdo (B.7) ganha um aspecto mais compacto:

(Tmﬁz % pOtuxE}k - [Tox‘l xmiqlzpc,tox?]k +

T y pot ] - [T Y pot ] +
{ guz T m g « gx1 miu”z axi ‘

+ [T x pot ] - (T X poet ] +
Gie mk+ 172 o, ozl mk“ 12 vzl] .
T Yy pot ] - [T v pot ) = Acum + Fonte
[ gzd m&”;z gz}l . gzl ’“&.4;2 gzl ;

(B.8)

Na construgdo da matriz jacobiana, para geometria
hidimensional e esquema de cinco pontos, a expressdo (B.8) é
derivada em relagdo a cada uma das variavels dos seguintes

vetores de incdégnitas:
X X X X X
( Xi£1,k 4 Xi,k-s g Xi,k ' xi,k+1 etk

T
onde X m[ ;%,sg,s",x1,xzr......xn;t,yz,yz, ...... ,yhc]

Okservar gque, por caracteristica da formulagao proposta, as
derivadas das parcelas de fluxo (lado direito da eguagaoc (B.8))
em relagdo as varidveis composicionais s@o nulas nas células de
duas fases. 0 tratamento passa a totalmente implicito na

variavel x
T

nas células de fase unica liguido, e em y, nas

de fase unica vapor.



expressdes das derivadas de (B.8) em relacao

{B.92) seria extremamente repetitivo. Assim sendo

0 desenvolvimento neste

Apéndice

de

as

abaixo, como exemplo, a derivada da equacgéo de fluxo

célula i,k

derivadas sdo facilmente deduzidas a partir

(F. )

+

a segulr. Assim:

em relacgdo

dpot
oxZ
xm lTexE +
%2 ﬁpa
i,k
o T 8p0t912+
- oxl apo
i,k
( gpot
y T P 8x2 4
m gxd
x2 { Spo
i,k
( 8
Y T GACT +
1] gxl
At i ap
6.
ik
dpot
2
2 T a2 +
mzz[ ozd Bpo
i,k
épot
0zl
+
xm [Toz‘i
z1 apo
i,k
dpot
T P 922+
Y g2
z2 apo
i,k
apot
gzl pc:tm1
ap

4 pressao

p -
®i,x

da técnica

todas

varidveis

As
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as

em

apresenta~se

(B.8) da

demais

exposta

8T OXE
p(}taxz
qu
ik
BTo x4t
pgtoxi
ap
%5k
8Tgx2
potm——
8p
®3,x
e‘:?’I‘M,l
potgﬂ———ﬂm_—
3po'
ok (B.10)
or B2d
Pc’tazz
ch
i,k
ot oT ozl
P ozl
apo
.k
angz
pctgﬁ—-—w-m
apc
i,k
aTgﬂ aAcum dFonte
ap ap
" ik ik
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Em (B.10) aparecem termos, denotados por x ey onde I=x, 3z,
] "
in ln

n=1,2 e mml,z,....,nc; que indicam as fracdes molares nas fases
ligquida e vapor nas inteffaces da célula. Como ja comentade no
item 4.1, tais variaveis foram avaliados pela técnica de
ponderagdo com um ponto a montante. Além desses, a equagdo
{B.10} contém termos relativos as derivadas de diferenga de
potencial, transmissibilidades, termos de acumulagdo e fonte.

Algumas dessas expressdes sdo exemplificadas a sequir:

fpot 8
2 = [ po - po + ?o [ziﬂ- zi) ] =
8p ap i+1 i i+1/ 2 3

ik ik

i,k _
SR VLE [zm z"]x (B.11)

4 derivada do peso especifico na interface de célula,

7, , unica propriedade de interface que ¢ calculada pela
is1/2,%

média ponderada dos valores gque esta assume nas ceélulas
contiguas (e ndo por ponderagdo com um ponto a montante), foi
obtida por:

¥ ]
®ie1s2,k 8

i,k i,k

(B.12)

¢nde em {B.11) e (B.12) o fator w de ponderagdo depende da
geometria da malha (para cartesiana w=0,5). As demais derivadas

de diferen¢a de potencial sfo obtidas de forma semelhante.
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As derivadas das transmissibilidades sdo calculadas

segundo o exemplo:

oxt

| Pk
-~ = e————— L2 re.
(“ Ao) . ( * TR ]
8p ap i-1/2,k Bpo o i-172.k

(B.13)

Como descrito no item 4.1, o8 termos P, kpo e u, sao avaliados
cox ponderagac com um ponto a montante. A derivada em ({B.13)
dependera portanto do sentido de fluxo. Assim tem-se que:

~fluxo de 1 para i-1:

(B.14)

1 8p P, auq]
i

1 8 1 au
= akmlk[ 3 = - 2 P Tmﬁ{ - :
te ua po uo po

. K po Bpo uo apo i,k
~fluxo de i-1 para i: nesse caso 0s valores de P,r M, © de k

serdo iguails aos da célula i~1 e a derivada em relagdo a P

sera nula. Tox’ tera derivada ndo nula em relagdo a < .
-,k

Continuandoc com as derivadas indicadas em (B.10), a do

termo de acumulagdo fica:




U+

i70

aAcum Vpik dp
= ] o
8p At <, [xmposo * ympgss] * [l +crﬁtpn] xmsa 3po +
° . & i,k
Bpg
-
ymsg apa (B.15)
i,k

Como se observa as derivadas dos termos do

nulas uma vez gue eles sdo constantes durante o

iteragdes do passo de tempo n+l.
Por sua particular

segulr as derivadas

varidvels saturagbes de gis e de dgua e fragdes

fases liquida e vapor {que, obviamente, néo fardoc parte de
{B.10} mas gue aparecerdo nas derivadas das egquagdes de fluxo
gquando estas forem derivadas em relagdo a essas variavels).
Assim:
aAcum Ve, | 8p, P, usi
: 1+c A - s - X
a8 At [ Cr‘ tpo] [‘Ympg Ym '] 6p as mpo}
%\ g g i,k
{B.16)
dAcum Vpik v
iE [l+cr£\tpo][ - xmpo] {B.17}
88
s i,k
JAcum Ve, ‘ apo hat
LU A%’ [1+c étp][xs — + p 5 8 } (B.18}
ax. r o -] 8% ¢k

ik

importancia,

passo de tempo n sio

andamento

desenvolvem—se

do termo de acumulagadc em relacdo

molares

i,k

das

nas
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BAcum Vp 3p
Tow bkl 140 A § 3 4
AE 2P Y g pgsaam ; {B.19)
ay 8y . ’
i i
2,k ilk

Onde em (B.18) e (B.19) o indice m na variavel auxiliar Acum
indica que esta corresponde & equacédo de fluxo do componente nm
(no caso sendo derivada em relagfo ac componente J). 0 termo
am i dependera da identificacéa de m e de ] além do componente

&

cuja fragéo molar é expressa em funcdo da dos demais. Foi

adotado que:
143 n
[+ [
x =1 -kx e xw1~£%
[ m=1 m 2
Denotando este componente pelo indice q (g = n_ para a fase

liguida e ¢ = 1 para a fase vapor) obtém-se os 8m 1

1

24 3y,
ou = & =1 param=j em= q;
8% 8Y. Mt
i i
X 8y
ou e 8m .= ~1 para m = g e J gualqguer;
9%, 8y . .
i i
8% ay
% ou "~ =8 =0 param= 3j em=* g
8% 3y . )

Retornando as derivadas indicadas em (B.10), restanm

por determinar as dos termos fonte. Em relacdo & pressdo:

aFontem 8

EILY
= + .
ap ap [ Wt T AP Jm (8-20)

G, Q.
i,k ik
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Operando a derivada em (B.20) obtém—-se:

8F o nte ag 8p a8q op

R T R O

3pﬂi K apﬁ 6p0 apo apo Pk
(B.21)

As derivadas dos termos fonte em relacdo as demais varidveis do
problema sfoc obtidas de forma semelhante.

Em (B.21) resta determinar as derivadas das vazdes
volumetricas a nivel de reservatério q, {f=0,4}. Seu calculo,
visto em detalhe no item 4.5, emprega a expressio:

krf
q = IP  — Ap {B.22)
f. k
ik f
Onde o diferencial de pressio ﬁpk depende da condicdo de
contorno imposta. Assim a derivada das vazdes em (B.21) terd
expressdes diferentes em fungdo do tratamento dado & pressio de

fluxo. Duas situagdes sdo possiveis:

1}Para pressdo de fluxo na base (k=) das camadas abertas

< especificada:
wf .
i, ki
k-3
Ap = p -p + H onde H = ¥ [ z - z]
k ik “fi.k1 ko peki izt M "
(B.23)
Sendo Hki = 0. Em {(B.23} tem-se gue:

[ 709‘0 + ?'QCIS + ?H qu ]n+1/2
¥ = (B.24)

t
S CRTRTS

n+tF2
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Neste primeiro caso, as derivadas da vazao q, foran
implementadas adotando Hk em (B.23) de forma explicita (na

iteragdo prévia) e desconsiderando diferencas de pressio entre

as fases 6leo, gas e dgua. Ou seja, admite-se que P = P, =p, e
W
que p_, ¢ constante em qualguer k. Logo:
k

aqf, 3 k IP k g, &u

‘:k —— rf — rf f

y P - [Pf - Pm«} - -

5pc, apo f ik uf uf 8pc i,k

(B.25)

As consideragdes guante ao tratamentoe do termo Hk
descritas acima foram motivadas pela complexidade que um
tratamento totalmente implicito deste termo geraria na montagem

da matriz jacobiana.

2)Para vazdo especificada a nivel de separagido de fluidos en

superficie demonstrou~se no item 4.5 gue Apk é obtido por:

AP, I

(B.26)

Para vazdo de dleo especificada; 1& para vazio de gas usa-se a

gxpresséo:

apk =

{(B.27)
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Keste caso as derivadas de qf foram calculadas admitindo:

~Tratamento explicito das variavels composicionais de

superficie (Ls, Vs, ol a pss). As razdes desta hipdtese séo

os
discutidas em detalhe no item 4.5;

~Desconsiderando as derivadas do termo em somatédric em (B.26) e
{B.27) enm relagdo a gquaisquer variaveis que ndo sejam as da
propria célula i,k scob consideragdo. Adotou-se essa aproximacdo

visando simplificar a montagem da matriz jacobliana;

-Diferenca de pressio Apk = Ap constante para dqualgquer X.

Definindo~se agora as variaveils auxiliares:

qospos qgspgs
C = ——— ou C =
Ls Vs
conforme tenha-se 94, ou g, especificado: e:
kf kra rg
t = §1IP [p p ]
k=ki © o H, s Moy

i,k i,k ' ik
IP k ‘ Ap Buf C at
e I + > {(B.28)
B, By 3po * apo i,k
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Em (B.28) a derivada da variadvel Tt é obtida por:

8T a8 ‘s kfg krg
; k [po 14 +“p9 i ]
ap ap k=i o g K
o 4]
i,k i,k
= IP ro apo - pu 8“0 + rg apg - pg aug
k] U m
© apo uo 3}99 8 ape ug Bpo i,k

(B.29)

As derivadas da vazdo em relagdo as demais varidveis
do problema (saturacgdbes e fragbes molares) sdoc calculadas de
forma semelhante.

As derivadas das propriedades densidade molar (p),
peso especifico (¥) e viscosidade (u), gue aparacem indicadas
ac longoe das equagles deste Apéndice, sdo deduzidas nos

Apéndices C (p e ¥) e E (u) respectivamente.



APENDICE C - DERIVADAS DAS DENSIDADES E DO FATOR Z

Revisando o jtem 5.4, as expressdes para o cilculo das
densidades molares das fases liquida P, © vapor P, incorporando

un terceiro pardmetro [34] na equacgdo de estado sio:

[
1]

v, o= =v ~F¥c x (C.1)
i po t mei Mmoo

N 1l e

v = =Y ~yYC ¥ (C.2)
g Pg 8 g e

Onde v {com indice L ou v) é o volume molar dado por:

ZRT
v = — (C.3)

P

As expresstes (C.1) e (C.2) s&o idénticas, a menos da fracgdo
melar que ora assume valores da fase dleo ora da fase gds. O
mesSmo OCorre com as expressdes das derivadas em relagdo &

pressdo, escrita genericamente como:

- = (C.4)

As derivadas em relagdo a composi¢do, por sua vez,
dependerdo da identificacgdo do componente cuja fragdo molar €
expressa em fungdo da dos demais. No caso da fracgdo liquida

este componente é o ultimo, para © gas é o primeiro. Assim:

n-d )]
= c
x=1-5x yv=1-1LY,
[ m=1 m=2

176
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Identificar-se-a a seguir esse componente, que nd3o & variavel
primaria, com o indice ¢ ; assim g = n_ para a fase liquida e
g = 1 para a fase vapor. Indicar-se~a ainda a derivada en
relagdo & uma fragdo molar genérica xj, gque ora assumirid os
valores &o.iiquido ora do gas, dependendo da situacgdo. Isto

posto, a derivada da densidade em relacdc & composicdo fica:

op -1 RT 42
—— = -c o+ (C.5)
8% [ ~ ]2 P 8% ) q
i v i
Onde § = 1,2,.....,nc-1 para a fase liguida e 1§ = 2,3,...11C

para a fase vapor.
Conhecidas as derivadas da densidade molar, o calculo
das derivadas do peso especifico é feito de forma direta a

partir das anteriores.

As expressbes para as derivadas do fator de
compressibilidade Z em relaglo 4 pressdo e & composigdo sao

apresentadas a seguir. Revisando sua equagdo tem-se:

73 - (1-B]ZE+[A-3BZ—EB]Z- [AB*B‘?*BS]mO
(C.6)

ap bp
onde: A T —e—e— e B-=

R® T° R T

os pardmetros a e b, calculados por componente e depois

combinados através de regras de mistura, foram definidos no
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item 5.3 guando se apresentou a equacdo de estado de Peng e
Robinson. Derivando~-se a equagido {C.6) emn relagcdo a uma
varidvel genérica X, gue poderd ser a pressdo p ou uma fracdo

molay x“ a1Vl ym ; obiém-ze:

, 92 o2 , BB , a7
37 muzz{1~e}———+z +[A—-BB-ZB] +

) 86X ax 8X
SA 3B aB 5B aA 8B
+Z[W-GBW-~~2—--———-]—[A + B —— -~ 2B +
ax 8% ax 8x 8% 8X
, 8B
~ 3B = 0 (C.7)
8%

a2

Isolando-se em (C.7}) o termo e rearranjandc os demais

X
obtém-se a expressio genérica da derivada do fator de

conmpressibilidade:

a8 A
—_— 2 [2 + &8 ~Z} - B[3B + Z] + Ap + [B - Z]
ax ax

82

B

aX [z[3z+zs-—2]-—s[33+z +A]

{C.8)

Para completar a procedimento resta determinar as derivadas dos

parémetros A € B em relagdoc & pressdo e & composigdo. Sendo o0s
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parémetros a e b independentes da pressdo, obtém-se:

84 &8 ( ap } a A
Bp ap \ R? 77 Rt p
3B 8 ap b B
a [ ] = = {C.10)
3p ép RT R T P

As expressdes das derivadas de A e B em vrelacido a

composigdo estdo escritas abaixo em fungdo de uma fragdo molar

genérica, no caso x} . gue tanto pode indicar fase vapor ou
liguida:

= = {C.11)
8% 23 r® 1t rR? 7° 23
8B 3 b p P ab

= [ ] = — (C.12)
8%, 8x RT RT ax

As derivadas indicadas em (C.11) e (C.12) serdo dadas novanmente
em funcdo do componente g cuja fragdo molar €& expressa en

funcdo da dos demais. Logo:

W bx + b 4.0+ b x ]
6x[11 22 nn
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Substituinde na expressdo anterior a fragio molar do componente

T
o

q por X = 1 -1 x_ e ocperando a derivada indicada obtém-se:
=1 '
m¥qg

ab
B b; - bq onde g = n_para liguido e g = 1 para vapor
8% .
3
(C.13)
da
Para usa-se o mesmo procedimente obtendo-se:
Jx
i
an a "e M e
R a X X = 2% X [ a, - a ]
8%, %, | m=1 =t R omn m=t "L T . a

(C.14)

Onde g = 1 para a fase vapor e gq = n_ para a fase liguida. Os
passos intermedidrios para a obtengdo de (C.14) sdo muito
extensos - © duplo somatdrio precisa ser Maberto® - e,
portanto, ndo estdc agui documentados. Aponta~se apenas as
importantes relagdes abaixo, essenciais para a obtengiao de

{C.14):

a = [1~ & ] aﬁ’s ao’S = 7 = constante
m,n m n m



APENDICE B -~ DERIVADAS DAS FUGACIDADES

A equagldo da fugacidade, integrada através da equacéo

de estado de Peng e Robinson, ¢ revista abaixo:

n n,m m Z + 2,414 B
ri=1 L
in
2v 2 B a b Zt_ 0,414 B

A expressdo acima indica a fugacidade do compenente m na fase
liguida. A expressdo para a fase vapor (fm¥) bem como a de suas
derivadas serdc idénticas, sendo que nestas as fragdes mnolares
a serem usadas sao as da fase vapor. Isolando-se a fugacidade

na egquagio anterior obtém-se:

o

1 Z, + 2,414B ‘ b
fi =px exp [ Z; - 1]
" " [ z - B ] Z, - 0,414B b
(D.1)
n
[+
-A 2n§1xn an,m bm
Onde: D, = - - (D.2)
237 B a b

pefinindo-se agora as seguintes varidveis auxiliares:

o = [z[ - B] (D.3)
01
o Z, + 2,414B (D.4)
! Z, - 0,414B

i8l
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B, = exp { :m [ z, - 1] } (D.5)

Ugando (D.3), (D.4) e (D.5) em (D.1) obtém-se a expressio

compacta:
P X
m we By (D.6)
g8
t
Derivando-~se agora a equagdo (D.6) em relacgdo a pressdo:
8f X -t R 88 B 8w w 88
mt . m “ﬂB; + px_ lzl Loy { + ! L
3p e, 8 8p 8, dp 8, ap
Rearranjando a expressao acima cobtém-se:
af P X 1 1 &8 Pl 88
mio_ " _ 1 wB tEB Loy o, {
Ip &?t P Bt ap dp ap
(D.7)

Resta agora determinar as derivadas apenas indicadas em (D.7).

Assim:
28, 8 22, 5B
= [Z;" 13] = - (D.8)
8p ap ap 8p
B{ Di‘1
o 8 Z, + 2,414 )1 Z, + 2,448 ) (D.9)
ap sp |z, - 0,414B ‘{2, - 0,414B | '

Kote-se que a variavel auxiliar D, definida em (D.2}

nao
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depende da pressice, Em (D.9) © termo Ii dado por:

821 éB a8z aB
(22“0,4143] p + 2,414 -[Zi+2'414B] S 0,414~ g

ép ap op
1= ;
[31-0,4143}
(D.10)
38, 3 I 8 b
= exp n {Zl - 1} = B — ~ [Zl - 1] =
ap ap b ap b
b le
- g, —= (D.11)
b ap

As expressodes das derivadas de 2 e dos pardmetros A e B ja

foranm mostradas no Apéndice C; a & b ndo dependem da presséo.

As derivadas em relagido a composigdo, gue serido
desenvolvidas a seguir, estdo indicadas em termos de uma fracgéo
molar genérica X, que podera assumir valores da fragdo liquida
ou da fracdo vapor conforme o¢ caso. OQutra observagdo diz
respeito ac componente cuja fragdo molar estd expressa em
fungdo da dos demais {(logo nao & variavel primaria). Adotou-se

no simulador composicional o seguinte procedimento:

L] n
t c

x =1 - Lx e y,=1-1v,
¢ m=43 p=2

Dagqui por diante este componente sera indicado pelo indice qy

onde g = n_ para o ligquido e ¢ = 1 para o vapor. Isto posto a
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derivada da fugacidade em relacgdo a composicido, baseando-se na

eguagdo {D.6), fica:

(D.12)

Onde jml,z,,...,nc-l gue sdo os indices das fragdes molares
varidvels primdrias para a fase liquida { aqui gq = n; }: e
jm2,3,..*.,nc para a fase vapor ( agui g = 1); e finalmente
mml,z,....,nc que s&o os indices das equagdes de fugacidade. Em

{D.12) o termo am | vale:

r

ax
b= 5 . =1 param=73em=gq;
lip 4 !
i
ax
e = & = =1 para m = q e j qualguer;
ax Mol
J
ax
2 =3 = param+ j em= g
8% Pl

3f p % a0 8w 3R
L wB |8 - ol o x 3(’"’“’““[“*“’{ !
3% e " 8%, ox

(D.13)

Resta agora determinar as derivadas apenas indicadas em (D.13).
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Elas séo obtidas por:

= - {D.14)

an 8%, ax ax
i i ] i

58{ a [ ] a2z 3B

A derivada de w, (definido em (D.4)) em relagdo a composigdo:

b}

8w, 8 { Z, + 2,414B ] ¢

83, ¥,

Z -~ 0,414B
} 1 i

contém termos, Zi e Dz {definido em (D.2)}), que s8do fungdes da

composigdo. Logo a derivada acima é do tipo:

] u -1 au 8v
=0 ' v + u” [ln u]

g% ax 8%

Sendo u e v fungdes de x. Logo chtém-se:

b -1

dw Z + 2,414B) ' @ 2+ 2,414B
L = p ¢ { +
8%, ‘ Z, - 0,414B ox | 2, - 0,414B
2]
[
Z, +2,414B) & -2 2L 2, b,
+ @ In -~ -
2, - 0,414B | ax |2V Z B a b
(D.15)

A notacgdc dos indices em (D.15) é um tanto complexa, merecendo
assim um breve comentario. Em (D.15) m indica o numero da
equacdo de fugacidade gue se estd derivando (m=1,2,...,nc); i

indica a variavel independente sobre a gqual se estid derivando
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{j=1,2,....,nc sendo J*q); n é o indice auxiliar no somatério
e, finalmente, i indica qQue a fase considerada no exemplo é a
ligquida. Em (D.15) faltam ser escritas as derivadas apenas

indicadas:

8 { Z, + 2,414B }

8% .

, Lz - 0,414B

L

ax ax 8x ax

8z, 8B 8z, 8B
[zlwo,414a] + 2,414—— —[zl+2,4143] —— - 0,414
j j j i}

2
[zi-a,414s]

(D.16)
4]
T
8 =-A 2 ?1an,mxn bm
i - = IT + III (D.17)
éx 2v 2 B a b
Onde em (D.17} os termos IT e III, s&0:
nC
2ya x b g oA , 5 OB
-1 R,m N m ax. 8%
IT = n=1 - i i {D.18)
b oovz a b B
n
&
-B a 2 glan,mxn ' bm
IIr = n= - -
2¥v 2 B axj a b
{D.19)
- -2 "¢ 8a 2 8 e b &b
= 5 ya x + Ta xi + —
2v 2 B} a® ln=t ™7 ") ax a 9%, (np=a 70 b* ox
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Na expressao (D.19) as derivadas dos pardmetros a e b em

a

relagdo & composigdo foram determinadas no Apéndice C. Quanto a

derivada do somatério indicada em (D.19) tem-se gue:

a e
Wax ,E!aﬂ»mx“ = aj!m - aq‘m {D.20)
i
3%, ax dx
pois oow 1; = -1 e — =0 param= j em * q.
8x ax 8x

-b 56 b 8%
- 8, m [z{ - 1] " (D.21)

conclui~se assin o calculo das derivadas da fugacidade en
relacdo & composic8o. Sua foérmula genérica fol mostrada enm
{D.13} e suas parcelas estédo deéenvolvidas em (D.14), (D.15}
composta das expressbes de (D.18) a (D.20}, e de (D.21) logo

acima.



APERDICE E - DERIVADAS DE VISCOSIDADE

Como visto no item 5.6, o cdalculo das viscosidades
pela correlagdo de Lohrenz et. alii. [36], apdés uma série de
etapas intermedidrias, conduz ao final & expressdo (5.24),

reproduzida abaixo:

&
2 3 4
u o= Hf + [ a& + a?pr * a?pf + a3pr + alpr ] - aS
g

(E.1)

Ugar~se~a a equagdo acima como ponto de partida para as
derivacbes da viscosidade. Assim, derivando (E.l1) em relagdo &

pressac obtém-se:

u 4 2 3
= [ae +aipr+ azpr + aspr + al‘p

-

& ]3 apr

5p g "1 sp

2 3
[ a, 4-2:9‘2;3r & 3aspr + 4a‘pr ] :l {(E.2)

Hote-se gue em {(E.1) nem u* (definido em (5.18) e (5.19)}) nem ¢
{dado em {%.25)) dependem da pressdo. Resta apenas determinar a

derivada de P, indicada em (E.2):

= (E.3)
op

ap, 3 [p] 1 8p
ap op

0 cdlculo da derivada da densidade em relagidc & pressio,
indicado em (E.3), j& foi visto no Apéndice . Observe-se que,
por imposicdo do método de Lohrenz et. alii., esta derivada

deve ser calculada em 1bmol/pé?

188



189

As derivadas da viscosidade em relacgdo a conposicio
dependerido do componente culja fracdc meolar € dada em funcao da

dos demais. No modelo composicional em guestdo adotou-se:

¥sse componente sera identificado dagui em diante pelo indice g
{g = n_para a fase ligquida e g = 1 para © vapor). As derivadas
serdo expressas em relacglo a uma fragdo molar genérica xj, gque
podera indicar as fracdes molares no liquido ou vapor, conforme

o caso. Derivando (E.1) em relagio & composic¢do obtém-se:

* Q .‘?.B_ -B .f‘ig..
au 8y 3 %
= + : ‘ (E.4)

2
- -

Note-se gue u* (definido enm (5.18) e {5.19)) e { (definido em
{(5.25)) dependem da composigdo. Em (E.4) introduz-se uma

variavel auxiliar 8 definida cono:
2 3 A 4
= + + + . - B,
B [aﬂ apt ap ap, ap ] a {(E.5)

Resta operar as derivagdes indicadas em (E.4). Elas serao

determinadas a sequir:

r n b
¢ *
3}1’ a m);‘,’ [ xm “m PMm ] -
8% ) 8x "¢ - (5-0)
! ! 21 ( x V PH_ ]
\ me F,
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Continuando na equacgao (E.6):

Q =4 " n
I = " 5 +
L (ke |
m= 1 L] L]

- n_ z (E.7)
) [ X VvV PM ]
m= 1 "
A derivada de £ enm relacdo a X, Sera:
8R a 5 3 ‘ §
ax. - . [au Tapt ap tap +ap ] N
i i
3
= 4 {a +ap+ap2+aps+apl’] -
1 tr 2’ r 3 or A r
2 3 apr
[a{# .‘2::12;3i~ + 3&139I~ + 4a4pr ] - (E.8)

]

Onde em (E.8) a derivada de P, € expressa por:

- éc [ xmvcm] L o [ch -ch] | (E.9)
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Em (E.9) a derivada de p em relagdo a4 composiclo ia vista

foi
no Apéndice C. Note-se que agqui ela deve ser uszada em unidades

de lbmol/fracgéo.

Resta somente a derivada de I, gque é deduzida abaixo:

i ", 176 7
aC 3 { mgimem }
8% N 8 Te e e 2/3 (E-10)
i i
(e, [Eor]
e :1 mﬁ1 —
A derivada em (E.10) é do tipo:
8 u v W g— - u[ v %; + W %% ]
{ ] = (E.11)
&x v W

au 3 " e { T -7 ] i "3se
= E T = = = E x T
8}{j ij_ [ p=t 7 6 n=1 0 E®
(E.12)
av a " 1z [ PM. - PM ] " S
- ¥ x PM = - L X PM
8% 8y w=y 0" 2 m=t T

(E.13)
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m=1

B 3 " 23 2[P - P ] " "1
= = €] ©q
{ zxpm] [ EmeM]
(E.14)

Compondo o8 termos em (E.12}, (E.13) e (E.14) segundo a regra
mostrada em (E.11) obtém-se a derivada de { em relagdo a

composigdo.



APENDICE F ~ PROPRIEDADES DOS PSEUDO COMPONENTES E TABELAS DE

PRESSOES CAPILARES

As propriedades dos pseudo componentes que constituem
© gas retrogrado e o dleo volatil wusados nas simulacdes sdo
apresentadas no guadro abaixo:

Pseudo Componente
Variavel
Pl P2 ¥3 P4 PS5 Pe
Peso
Fator 0,0084| 0,1008| ©,1773| 0,3758{ 0,5060{ 0,8290
acéntrico d d ' ’ d !
Temperatura
critica-°K 150,41 305,70 400,09 555,181 742,39 915,79
Pressao
critica-MPa 4,625 4,951 4,001 2,620 2,203 1,363
Fator %
critico 0,2897| 00,2859 00,2782 0,2652| 0,2490( 0,22%7

0s coeficientes Qa e Qb da eguagdo de Peng e Robinson

estéo individualizados por componente na tabela abaixo:

Pseudo 14 {2
Componente . b

Pl G,45609774 0,0777T1048

P2 0,45717847 G,07809970

P3 0,46444995 Q,07891221

P4 0,46980425 0,07948527

5 0,45723553 G,07779607

P& 0,45723553 Q,07778607
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Oz coeficientes de interagdo bindria &

194

’ entre os
pseudo compoenentes m e j sao dados na matriz abaixo:
gi;;ﬁ“ p1 P2 P3 P4 Ps P&
Fl 0,000001 0,00001,~0,00250) 0,0306%} 0,04647 0,0551¢9
P2 0,00001] 0,00000|«0,00081; ©,00987} 0,00987| 0,00987
P3 ~0,00250{-0,00081| 0,00000; 0,00236} 0,00236} 0,00236
P4 0,0306%| 0,00987) 0,00236] 0,00000; 0,00000} 0,00000
P5 0,046471 0,00987F 0,00236] 0,00000}F 0,00000) 0,00000
P 0,05519f 0,00987) 0,00236| 0,00000f 0,00000] 0,00000

Finalmente, as tabelas a seguir apresentam os dados de

pressdo capilar agua oleo (Pc“a) como funcdc da saturaglo de

4gua e de pressdo capilar gas dleo (cha), fungao da saturagao
de gas.
Sw PCHQ SQ cga
{(fracéo) {KPa}) {fracgéao) (KPa)
(,180 68,9476 0,000 0,000
0,225 38,6101 0,100 0,130
0,250 26,8896 0,200 0,270
0,300 16,5474 Q,300 0,450
0,350 77,8290 0,400 0,710
0,400 66,8948 0,500 1,020
0,450 4,4816 0,600 1,500
0,500 33,1026 0,700 2,100
0,600 1,3780 0,730 2,150
0,700 1,0342 0,820 2,150
0,800 0,6895
1,000 0.0000
Como comentado nos capitules 7 e 8, os dados de

pressbes capilares foram empregados apenas nas simulagbes de

regservatérios de dSleo.



