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NOMENCLATURA

-

A - drea superficial dos blocos de matriz expostos ao fluxo

Abae - drea superficial da interface rocha reservatorio - rocha selante
b - inverso do fator volume de formagio (fvf) da fase e

by - inverso do v do componente gas na fase gasosa

/- - inverso do vf do vapor

B,y - fator volume de formagéo do componente gas na fase gasosa
C. - coeficiente angular

{‘a4m - constante de adimensionalizacio do fluxo térmico

Cy - fragdo massica do componente “i” na fase "

% - coeficiente linear

D, - densidade do gas

i, - «istdncia de um elemento, em relacio a um plano horizontal de referéncia, no sistemna

de coordenadas considerado
Ly - vetor energia
Losne - fluxo de ealor por convecgao

- fiuxo de calor por condugao

Foe - fluxo de calor pot radiagio
Loy - energla injetada/produzida por fontes externas ao reservatério
I, - fungao residus do componente “k” na célula “®
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H;

P

i
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o

g

vetor gravidade

entalpia especifica total
entalpia especifica da fase 7
indice de produtividade do poGo
fator de conversic de unidades

matriz jacobiana

matriz jacoblana referente is derivadas das funcées residuos dos blocos de matriz

em relagdo s incdgnitas dos blocos de matriz

matriz jacobiana referente ag derivadas das funcdes residuos dos blacos de matriz

em relagdo as incdgnitas das fraturas
permeabilidade absoluta do meio
permeabilidade relativa da fase “7

permeabilidade relativa da fase “J” na presenca de “”

permeabilidade relativa ao dleo na presenca de dgua conata e saturagao nula de gés
distincia caracteristica

comprimento do bloco de matriz na diregao “x”

massa do componente “i* na fase “7

capacidade térmica volumétrica da rocha

versor normal a uma superficie

nimero de fases presentes

pressio critica
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¥l
pressao da fase “§”
pressao de fundo de pogo
pressao inicial do reservatério
vazao massica da fase “” por unidade de volume de rocha

vazao volumétrica da fase 7" por unidade de volume de rocha

fluxo de calor para estratos adjacentes para o problema de temperatura constante

na imterface

fluxo de calor para estratos adjacentes para o problema de temperatura variavel na

interface
vazao volumeétrica da fase “°

perda acumulada de calor para estratos adjacentes para o problema 1 temperatura

coenstanie na interface

perda acumulada de calor paza estratos adjacentes para o problema (e lerperatura

variavel na interface

raio da fronteira externa do reservatorio
raio da célula “®

raio da fronteira “i + 1/2”

raio do pogo

razao de solubilidade do dleo

razao de solubilidade do vapor na fase gas

variavel do campo de Laplace
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S5 - saturacdo da fase i
S - saturagdo do compoente “i” na fase ¢
5. - saturacie do vapor ;
¢ - tempo
Feo - tempo total de simulacio
ie - temperatura critica
Ly - temperatura na interface rocha reservatorio - rocha selante
e - temperatura inicial
FOL - tolerancia assumida
Lo transmissibilidade da fase “p” na fronteira “; 4 12
;- vetor velocidade da fase sy
{/; - energia interna especifica da fage “j"
b - energia interna especifica tota)
| - volume do componente "
Vii - volume do componente %" na fase i
Viee - volume do componente “” em condigées padrio
V.. - volume dos blocos de matriz
Fre - volume da célula %"
W {= OW/0t) energia proveniente do trabalho realizado por: fontes externas de aque-

cimento, contra o campo de pressao e contra a gravidade

We - razdo de trabalho realizado conira o campo de pressio
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H - razdo de trabatho realizado contra gravidade
X . vetor incégnitas da fratura

X, - vetor incégnitas dos hlocos de ‘

Y - fragio molar matriz

LETRAS GREGAS

1o - difusividade térmica da rocha

¥ - peso especifico

A - condutividade térmica da formagao adjacente

Ay - mobilidade da fase e

Ar - condutividade térmica total

#j -~ viscosidade da fase “j”

Hge - viscosidade do componente gas na fase gasosa

Mwy - viscosidade do componente dgua na fase gasosa

& - porosidade efetiva da fratura

©ey - porosidade referente exclusivamente & fratura
“an - porosidade referente exclusivamente A rocha matriz
@y - fracdo volumétrica ocupada pela fratura em relagiio a0 volume total da rocha
“m - porosidade efetiva dos blocos de matriy

#; - potencial da fase "

fj - massa especifica da fase )"

i - massa especifica do componente “i” na fase 417

fjes - massa especifica da fase “” em condigdes padrio

o - fator de forma do sistema malriz-fratura
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SOBRESCRITO

% - intervalo de tempo conhecido
n+1- intervalo de tempo desconhecids

v - nivel de iteracio conhecido

¥+ 1~ nivel de iteragio desconhecido

T - transposta da matriz
SUBSCRITO

D - variavel adimensionalizada

h - solucde da equacio homogénea equivalente
! - célula 7

I - numero total de células consideradas

m - blocos de matriz

mf - interface matriz-fratura

P - solugdo particular

s¢ - condigdes “standard”




RESUMO

A injecéo de vapor é, de todos os métodos de tecuperagao suplementar, o mais
amplamente usado. Sua aplicagdo tem se mostrado bastante promissora inclusive em

reservatdrios naturalmente fraturados.

O objetivo deste trabalho foi a construgao de um stmulador numeérico para re-
servatorio heterogéneo com caracterfsticas de dupla porosidade, sujeito & injecdo de vapor,
para geometrias de fluxo linear ou radial. Foram estudadas as equagtes que governam
os fhuxos de dleo, gds, dgua e energia no reservatorio, além das caracteristicas de fluido e

rocha.

O simulador desenvolvide utiliza uma formulacdo totalmente mmaplicita, tendo
sido implementado um procedimento que acopla as equacbes do sistermna de fraturas nas
equacées dos blocos de matriz, de modo que o tempo requerido de simulagdo para o
sisterna de dupla porosidade nio & significativamente maior do que aquele requerido para

simulagdo de um sistema convencional,

O modelo permite a simulacéo de reservatérios inclinados para o caso de fluxo

linear e também a simulagdo de reservatérios nio fraturados ou de processos isotérmicos.
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ABSTRACT

Steam injection is the most used erthanced oil recovery method nowadays. Its

aplication has gained wide acceptance even in the case of naturally fractured reservoirs,

In this work, was developed a thermal numerical simulator for oil reservoirs
with radial or linear Bux geometries. The equations that control oil, gas, water and energy

flux were studied, as well as the caracterisiics of fluid and rock,

This simulator is based on 2 fully implicit formulation, A proceiire is imple-
mented, desacoupling the calculation of fracture equations from matrix blocks equations,
hecoming the simulation time required for double porosity no greater than thar necessary

e & conventional system

It’s possible the simulation of tilted LeServolr in a linear geometry flux case

and the solution of non-fractured or isothermal process,
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Na recuperacfio priméria de petroleo utilizam-se apenas os mecanismos natu-
rals de produgdo: expansio dos liquidos, gds em solucdo, expansio da capa de gis, se-
gregacao gravitacional e influxo de agua. A energia natural da jazida tende a se digsipar
rapidamente, resultando em baixas recuperagoes. Esta energia pode ser complementada
com a injegdo de um fluido para conter o decréscimo de pressao, que apesar de aumentar
& recuperagao, ainda pode deixar no reservatério uma boa quantidade de éleo residual,
pois nao atua nas forcas retentoras do petroleo na jazida. Como esta injedo normal-
mente ocorre apos algum tempo de produgio POr mecanismos naturals, denomina-se de

recuperacao suplementar,

Os métodos especiais de recuperagdao agem justamente para minimizar tais
forgas retentoras, as quais podern ser de origem capilar ou viscosa, e podem ser aplicados
desde o iniclo da vida produtiva do campo, apos o periodo de producio priméria. ou
depois do periodo de recuperacio secundaria, quando entio é denominada de recuperagic
terciaria. De todos vs métodos especiais atualmente existentes, a injegio de vapor ¢ o
mais comprovado comercialmente e o mais amplamente empregado (Lima e Andrade,
L1987 ). Virios mecanismos, provenientes do aumento de temperatura do reservatério pro-
vocade pela injegdo de vapor, atuam no processo produtivo, influenciando no aumento de

recuperagao {fleds. 1990}, dentre os quais ressaltam-se -



Reducdo da viscosidade do oleo

Destilagdo dos componentes mais leves da fase oleosa para a fase gasosa

-
»

¢ Cragueamento dos componentes de maior peso molecular

* Expansio térmica do éleo

Alteragio da tensio interfacial éleo-agua.

Estados Unidos, Venezuels e Canad4 lideram a aplicacdo do método de injecio
de vapor. Fora destes paises, ha projetos importantes na Europa, na Indonésia e no Brasif

{Andrade et alii, 1985).

As [raturas nas rochas reservatérios sdo mais comumente associadas 2 origens
tectonicas, embora algumas vezes possam ser causadas por diagénese ou litificacio em
razoes diferenciadas. O entendimento do processo das fraturas tem progredido significati-
vamente, passando de formulacdes puramente empiricas para formulacdes mais cientificas,

favorecendo uma melhor descri¢do e modelamento de reservatérios {Golf-Racht 1982).

Reservatérios possuidores de Sleo pesado (denso e viscoso) sdo os que melhor
respondem ao aquecimento, e sio jnstamente os que mais deixam Gleo residual, sendo
portanto os mais indicados & injecio de vapor. Metade do dleo “in place” existente
10 mundo € coanstituido de dleo pesado, embora 0s mesmos constituam menos de 10%
das reservas {Andrade ef alz, 1985). O volume de dleo pesado “in place” contido em

reservatorios carbonaticos foi estimado em 2.5 x 1083 (Briggs, 1989)

Neste trabalho serd enfatizado o principal mecanismo resultante do aumento

de temperatura, o qual consiste na redugao de viscosidade do Sleo.



CAPITULO 2

REVISAQ BIBLIOGRAFICA

A simulacio numérica do escoamenta de fluidos em reservatérios naturalmente
fraturados tem progredido significativamente desde que foi estabelecido o conceito de
dupla porosidude por Barenblatt et alii em 1960, Este conceito implica na existéncia
de dois meios interpenetrados extendendo-se por todo o reservatorio, sendo um meio
continuo representando o sistema de fraturas e 0 outro meio discreto formado por blocos
de matriz. Warren ¢ Root (1963} apresentaram um modelo conceitualmente semelhante
ao de Barenblatt ef alit, considerando fluidos pouco compressiveis, cujo esquema. estd
apresentado na figura {2.1). Com este modelo, onde os blocos de matriz possuem a
forma de paralelepipedos e o fluxo é monofésico, foi possivel encontrar uma equacdo para
representar o fator de forma “ 7 ” para o tratamento da transferéncia de massa entre o
sistema de fraturas e os blocos de matriz, o qual ¢ dado por:

4NN +2)
T = L

i (2.1)

onde N é o nimero de dimensdes em que se consideram distribuidas as fraturas e L

define-se como:



Ly, para N = i,
L= 2L,0,/(L, + L), para N = 9,
SLrLHsz(L,:Ly + L, + L,L.), para N = 3.
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Figura 2.1: Modelo de Dupla-Porosidade de Warren e Root

As equagdes de fluxo monofasico encontradas por Warren ¢ Root foram ex-

tendidas por Kazemi ef ali (1976) para equacdes de fluxo bifasico, incluindo-se forgas

capilares e gravitacionais.

Para um meio tridimensional, RKazemi ef olii pPropuseram a

seguinte expressio para o célculo do fator de forma:

a1,
TEAI 27

Em 1983, Thomas ef alii, Gilman e Kazems, e Suids desenvol

(2.2)

veram simulado-

res para reservatorios naturalmente fraturados, trifdsicos e tridimension

ais, usando for-

mulagdes totalmente implicitas. Thomas et alii usaram pseudo-curvas de permeabilidade

'
e



relativa e de pressao capilar, tanto para matriz como para {ratura, Sugeriram para o

calcnlo do fator de forma a seguinte expressio:

o= (2.3)

Saidi sugeriu a discretizagdo dos blocos de masriz em diversas células, de modo
que o Huxo matriz/fratura passasse a depender da localizacdo relativa de cada célula de

matnz em relagio ao contato gas-dleo efou dleo-dgua na fratura,

Blaskovich et alif (1983) apresentaram um modelo de dupla porosidade / du-
pla permeabilidade, que inclui a flexibilidade adicional de permitir fluxo entre os blocos
de matriz localizados entre celulas adjacentes, além de permitir a localizacio de pOCos

também nos blocos de matriz.

A utilizacdo da injecio de vapor em reservatorios de petrdleo com o principal
ohijetivo de reduzir a viscosidade do dleo e consequentemente aumentar a recuperacio,
data inicialmente de 1931-32, quande injetou-se vapor continuamente durante 235 dias

ém um campo no Texas (Prats, 1982),

A injecio ciclica de vapor, também conhecida como * huff and puff 7, teve
inicio devido a um fato ne minimo curioso, conforme deserito por Prats: Em outubro de
1958, fotinterrompido wm projeto piloto de injecdo continua de vepor noe campo de * Mene
Grande (Venezuela) *, devido ds aitqs pressoes registradas no reservatdrio terem superado
a pressao de * overburden 7, acarretendo erupcoes de vapor e éleo na superficie nas pro-
vimidades dos pagos ingetores. Posteriormente, q companhia responsdve! { CSV ) decidiy
aliviar ¢ pressde nos pocos njeteres, colocando-os em produgdo. Para surpresa de todos,
£SLES poges passaram o produzir pequenas quantidades de vapor ¢ grandes quaniidades de

dleo {100 a 200 bpd), apesar de nuneq terem produzido anies,

Em 1965, Spilette apresentou uma, solugdo numérica para a equagao da energia

©. neste mesmo ano, Goftfried resolvey as equagoes de balanco de massa Juntamente com



& equagao da energia. FEm 1066, Bobery e Lantz apresentaram vy modelo analitico para
¢ calculo da temperatura, considerando o deslocamento do tipo pistio e desprezando os

efeitos gravitacionais. .

Em 1980, Coats apresentou um modelo composicional com formulagdo total-
mente implicita. Ele observou que 0 uso desta formulagdo resultou em maxima eficiéncia

& menor custo computacional.

Trabalhos de atividades de campo, como os de Sohuquet ¢ Ferrier {1982} e
de Chierici et alli (1985}, mostram que a injegdo de vapor é um método vidvel para
recuperacao de dleo pesado de reservatdrios naturalmente fraturados. Surge, portanto, a

necessidade de sirnuladores térmicos para estes tipos de reservatérios,

Pruess e Narasimhan (1985) modelaram os fluxos de fluido o calor dentro dos
blocos de matriz usando o método “MINC”, o qual consiste de ums generalizagio do
conceito de dupla-porosidade onde os blocos de matriz sao sub-divididos e elementos,
nos quais supde-se existir equilibrio termodinamico. Tal modelo assume que as condicdes
termodindmicas dentro da rocha matriz sio controladas primariamente pela distincia da

fratura, definindo uma malha onde os elementos estio concentricamente arranjados.

Chen et alii (1987) apresentaram um simulador térmico composicional tridi-
mensional usando o conceito de dupla porosidade e permitindo que os blocos de matriz

fossem subdivididos em elementos bidimensionais {r—z).

Em 1988, Pruess e Wu, propuseram o uso de um método analitico para o
modelamento dos fluxos de fluide e calor nos blocos de matriz, como uma extensdo da
técnica desenvolvida por Vinsome e Westerveld (1980) para o cilculo da perda de calor

para formacdes adjacentes.

Briggs (1989) usa um modelo de embebigio para modelar o fluxo dos fluidos
que passam da {ratura para a matriz, e para o fluxe no sentido inverso, considera a

expansac dos fluidos e da rocha matriz. Considera ainda que o fluxo térmico na rocha



matliz ocorre apenas por conducao.

Neste trabatho procura-se modelar um sistema heterogéneo que possa ser re-
presentado por dois meios distintos, onde apénas um destes seja efetivamente o responsivel

pelo fuxo, fazendo-se uma analogia com sistemas de dupla porosidade.




CAPITULO 3

FORMULAGAO DO MODELO MATEM ATICO

A formulagio matematica é obtida pela combinacio dos seguintes principios
fisicos:
¢ Uonservacio da massa
# Lei de Darcy

* Conservacio da energia
Com as equacdes complementares:

e Equagbes de estado
¢ Relagdes de capilaridade

¢ Relacdes de restricdes do sistema,

£m conjunto com as condigdes de contorno e condicéo inicial do sistema,

O modelo térmico adotado é do tipo “BLACK OIL”, onde sio considerados trés

componentes e trés fases, a saber:

8




Componente “ase
Sleo =2 — Oleosa
gas o asosa
o g g
agua — = » 4GUOSA

Admite-se que o componente dleo seja encontrado somente na fase oleosa,
CHOUANLO que o componente gis pode apresentar-se tanio na fase gasosa quanto dissolvide

na fase oleosa. O componente dgua pode encontrar-se tanto na fase aquosa quanto na

fase gasosa, em forma de vapor.

De forma a ser possivel a simulagéo ndo 56 de reservatérios naturalmente fra-
turados, onde as fraturas sio constituidas por espagos vazios de rocha com 100% de
porosidade, mas também a de qualquer reservatdrio heterogéneo que possa ser represen-
tado por dois meios distintos. onde um deles seja efetivamente responsavel pelo fluxe,
serao definidas para o sistemna matriz-fratura, as seguintes varisveis:

& = yolume de vazios da matriz
rem volume iotal da matriz

volume de vazios da fratura
volume total da fratura  °

@CI =

L _ volume total da fratura
71 = fragdo vol. ocupada pela frat. = voiume total da fratura e matriz’

Pm = Pom(l ~ &),  porosidade efetiva da matriz,

¢ = s, porosidade efetiva da fratura.



3.1 Balanco de Massa

¢ dada simbolicamente por:

f b

Razio de entrada Razdo de saida do Razido de acumula-

do componente | ¢ — J componente i em [ = J ¢ao do compo-

em V J v nente; em V

A equacdo genérica de balange do componente “i” e um sisterna trifisico
pode ser descrita por:

Okkf‘o k?‘ 4 riw
V. {cfaM{VPQ“wOVDz)w@ﬁfmﬁ-(vpg-%vaz)w,-w” :
Ho o

Foas

{VP, w“;wVDz)}

. . ._ 0 o
+ CfOQo + Cfﬂgg + wa?w = 5; {¢ [Cfopt?sﬂ + Cfgpgsg + Cﬁwabw]} v (31)

As seguintes condigdes de restricdo também devem ser obedecidas:

Z Ciy = 1, i=o,g,w.

PO W

onde “i” representa o componente e “|” a fage,

Na tabela (3.1} sao apresentadas as expressoes para cal

culo das fracdes mdss;-
cas de um dado componente em cada fase.
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—
Componentes || dleo gas dgua O
- |
| -
— m — Mao 5l — P
fase oleosa Coo = m Cgo == ;";:f;"_; Coo = 0. ’,f I.
— —_ L] e Ly
fase gasosa || C,, = 0. Cop = gty | Cug = p—— I
;
i fase aquosa || (', = {. Couw = 0. Conw = 1. ! L

Tabela 3.1: Fracdes Méssicas

Os fatores de encolhimento para cada fase sdo expressos em termos das fracdes

mdssicas dos componentes e das densidades das fases:

('} . I/;CS _— mﬂ‘o‘/pgc‘ﬁ — mf}o pﬂ (3 ;))
’ Voo Amoatmglfo, M, +my, g -
- Vacs - Mg/ Pyes _ Mgy Py .
g - V oy k - --—-—-..? (3“3)

g (mgg + mwg)/ﬂg Mgy + My Pges

[+ ] m /pwf.'s pw
b —_ w — w it . 34
¢ Voo Muw/Pe Ducs (3.4)
A razéo de solubilidade do componente gas na fase oleosa & dada por:

R, = L’Egom - mgo/ﬂgcs - Mg pocs' (35)

Vooes Moo/ pocs iy, Pacs

A razido de solubilidade do vapor 1a fase gasosa sera definida neste trabalho

COImo:

Cughy
oy = —22
T Pueshy

As equacdes de escoamento para cada um dos componentes, obtidas a partir
da combina¢io do principio de conservagac da massa com a lei de Darey, serio descritas

a4 seguir.



3.1.1 Componente éleo

A equacdo de escoamento bara o componentie 8}

-

eo ¢ dada por:

Moo kk,, m, a ™
S e o — v } ov . a = . 2 : e —
v {mm + My, ! Hs (VF, VD )} v %o {Q ( )’GDSG}'

Moo + My, ot Moo + 1714,
(3.8)

Da equacio (3.2) temos que m = bopocs/po, & portanio s equacao do
componente dleo se reduz a:

2]

’{:k?“{l o - &
7. b{,T(VP{,-—%VDz)J + bot _ gg[¢boso}.

2]

Sendo A, = ba%-jﬂ a mobilidade da fase Sleg e Go = 69%3 a vazio volumétrica
de dleo por unidade de volume de rocha, pode-se reduzir a equagao (3.7} a:

B,
V- (A (VP =1,YD,)] + ¢, = 5 (65,5,

3.1.2 Componente gis

Para ¢ componente 8as, a equacio do escoamento se torna:

angg kk?"a mgg kk’rg
. R v [l v P v — v .
v {mﬂﬂ + Mg, pe Ho (VF %D ) * Migg + My, & Hy ( % W VD: ) +

Mye . m

d ™m m .
23 * o g9 43 . .
d + mgg + mwg qg - af {¢ [mgp + m poSo “i“ ;OQSQJ} (3 9)

[+]
g -+ Mgy oo Mg + Ty
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Das equagdes {3.2) 2), (3.3) e (3.5) pode-se determinar que

-y -.E.ESS;‘_ g Miag —Man bofges
S, o Tty = e = R, se > POTEANLO A equacio (3. 9} pode

ser reescrita como:

{Esab L (WP _’Y""VD )+ b ‘{’krg (VPQ*?QVD-’J)} + Rgoégg:‘* + éé’_?g =x
ﬂo )ug pa pg

gg{ ¢ [Ry00,5, + 6,5,]} . (3.10)

Sendo A, = b «;i a mobilidade da fase gés e gy =

b -4 , & vazao volumeétrica de
£as por unidade de volume de rocha, pode-se reduzir a equacio ( 3.10) para:

v * {Rss*’\a (vpa_?osz) + /\g (vpg“7gvﬂz)} + Rsa?c + gg =

8
= {#Rub,S, + b,5,]} (3.11)

3.1.3 Componente agua
A conservagio do componente agua produz a seguinte equacao de escoamento:

ik
V-<iC, 4
{ ey i,

VD) + pu 2 (9P, 3, 0D, )}
M

w

8
Cugty + q;, = 7 18(CugpgSy + pu5u)) - (3.12)

Da equa¢do (3.4) extrai-se QUE Py = poeb

ws CUja substituicio na EQUAGAG
(3.12) produz:
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kk, ey .
V. {ngpg";-—g (ng“’}’gVDz) + Pucs w'&_—“" (VPw "”}'vaz)}
g

Hw
.

Pg bs."?; bw‘?; _ .E?., -
+ Cug b, ( p ) + Pucs (Tw ) =5 {:;S[ngpgsg+pmbwbw]}. (3.13)

Definindo-se A, = bw%i“ como a mobilidade da fase aquosa e G = bwﬁ-& a

vazao volumeétrica de agua por unidade de volume de rocha, a equacio (3.13) ¢ sintetizada

VA Rugdy (VB ~+,VD,) + A, (VP =4, VD, )} +

g
R’wﬂ% + ‘;’w = gg {¢’ [nghgsg + bwsw}} . (311-)



3.2 Balanco de Energia

Para um elemento de volume V, arbitrdrio, no dominio

do reservatério, es-
quematizado na figura (3.1)

> 0 seguinte balanco de energia pode ser aplicado:

! ( ! r b
Fluxo de energia Fluxo de energia Razdo de acu-
que entra em = 4 que sai de =4 mulagio de -
vV \' J energia em V

/

fluzxe e

energia

Figura 3.1: Fluxo de Energia

Desconsiderando-se a producio ou ¢ consumo de energia no interior do el

e..
mento, o fluxo

liquido de energia que passa através das fronteiras de V &

o resultado da
diferenca entre a energia que entra menos a que sai de V, ou seja:

m/ i E dA. (3.15)
A

A razio de energia injetada em V, provocada por uma fonte externa, é:

/V W av, (3.16)
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onde W representa a soma das fontes externas de aquecimento, vingy da razao de trabalho
realizado contra o campo de pressdo, W,

pvy € CONLTa © campo gravitacional, W), ou seja:

.

W o= B+ W, + W,

onde i*ifpv = e ;tf; V- (Pi;) e Wg

N I N " .
= P imi P U f = - 2 imy PG u; - VD, sendo N
0 nimero de fases presentes.

i

A razdo de acumulagdo de energia em V pode ser expressa matematicamente
COMG.

8 L
fvé} pU+5 3 ol | av. (3.17)

Substituindo-se as equagdes (3.15), (3.16) e (3.17) na equacio e h

alanco de
energla, obtém-se a seguinte equacio:

S : 8 RGO X
%L(n-.EJdA-%LWdVMLBE (pU+§ ;[}jjaji ) av. (3.18)

Pelo teorema da divergéncia, temos que:
/ (V- B)dV = / (77 - B)dA,
v A

@ portanto a equacio (3.18) pode ser escrita como:

L 1
/ v Eowyl pU+ =S pilzf ) Vav =o (3.19)
v ot 25

Como o volume V é arbitririo, o integrando deve ser nulo para satisfazer a
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igualdade acima, resultando:

« D 1 &

O fluxo de energia, £, & cemposto de trés parcelas:

—

g = -Ee:orw + éconaf + E"‘ﬂd! (321)

onde:

-
=

Fone = Fluxo de calor por conveccao que decorre do movimento macroscopico de

materia de uma regido para outra, ou seja:

- Np 1
Eeony = ijﬁj [Uj + Elgjiz] ) (322)
=1 =

Beond = Fluxo de calor por conducio que decorre de cohisbes moleculares de uma regiio
de mais alta temperatura para uma de mais baixa, sem que haja fluxo de

matéria. E descrito pela lei de Fourier ( Prats, 1982):

Eiong = —Aqy - VT, (3.23

A

Fews = Fluxo de calor por radiacdo que decorre da transferéncia de calor através de
ondas eletromagnéticas. E descrito pela lei de Stefan - Boltzmann, Devido a
pouca radiacio de materiais Opacos como € o caso da rocha, este nio & con-
siderado um mecanismo importante da transferéncia de calor no meio poroso,

podendo ser desprezado.

Intmduzindo—.se as equages (3.21), (3.22) e {3.23) na equacio (3.20), temos

ques

=1

L Il N,
I 1 p . P .
V. {ijﬁ;-; [Uj + ;lzzjfz} - AT,{W} -+ Z \% ‘-(Pjuj} -+ Z,o}-guj . VDzﬁ
J=1 = =1



29 B T
<=1

Observando-se que, Y717, 0,4, VD, = 4 T Ve(psit; D, ) Tizy gDV (pidly),
2 equagao (3.24) se torna

1=t

."Vp }_ Np
V. {Z 254 {Uj + 90, + ;lﬁjlz]} —V-AnVTY + 30 [Py -
2 o

(3.25)

ke

N, M,
4 SN2 DT .
Egn:j - ZQDZV : (ﬂjuj) + {‘9‘5 {p() -+ § ;pj]ujfz} =0,
j:

Porém, como Z;—le VA(Pi)=V. Zﬁfi pjﬂj-% e definindo-se K, = U ~§~£’~

como & entalpia da fase j, a equacio (3.25) se reduz a:
Ny 1
Ve {ijﬁj [Hj +90, + ;fﬁ}l?}} =V (A, V)~
i=1 -

Ny a 1 Ny
— By — ;gﬂzv (p; ;) + 540U + agpjjf}}]"‘ =0, (3.26)

Somando-se as equacoes de balan¢o de massa para cada um dos componentes

&, gew ), obtém-se a chamada equagao da continuidade, ou balanco total de massa, a
g §

qual € dada por:

N, 5 Ny
Vol 2o piis | 4+ = ¢ 0S| =0 (3.
gl ot =

onde if; =~ (VP _y UD ),

Hy

o]
s
—

A equacio (3.27) pode ser escrita na forma:



N, p N
Vg . () Fn .

~¢D, (V' ij“j) =9D.5 (@25 ZP;‘%‘) : (3.28)
i=1 J=1

»

Substituindo-se a equagao (3.28) na equacio {3.26), o resultado &

=1

N,
Ny . 1 .
V. {ZPJHJ {HJ +.§“D‘ﬁ + 'é“‘u}'r?j’} - V. (/\T}‘W) - Einj"i'

d . i 12 -
5 {PU +40,¢ (§ :93‘51) +52 :Pjiujlz} = ). (3.29)
J=l

" oi=t

Em processos de mje¢do de vapor, os termos da equacao de balanco de energia
referentes & energla potencial e 3 energia cinética podem ser desprezados, e a e

QUuaAgao
[3.29} pode ser reduzida a:

N
. d
V- {Z ﬂjﬁjﬁj} = V(A V) ~ Ein; + g WU} =0, (3.30)
=1

onde pl/ = @Z;&I P35 U5 + (1 = $)M(T - T

Desenvolvendo-se os termos da equagdo (3.30) para as trés fases (j=o0,ge

w ), obtém-se a equacio geral de transporte de energia;

"?-{)\M,{"Z?POM';@VDZ) + A (VP -, VD) + Ano(VPy =, VD )} + Ve (Ap, VT +

Einj = ;}a}: {ﬁé [pDUGSo + nggSg + PwaSw] + (1 - QJ))M"{T - :‘r‘!—ﬂf)} 1 (3*3})

onde Ay, = Potlokh,, /i, Ang = paH kb, fp, e Ay = Pty kikng ] i,



3.3 Sistema de Dupla Porosidade

Em reservatorios naturalmente fraturados, as fraturas podem possuir perme-
sbilidade vdrias ordens de grandeza maior do que o restante da formacio. enquanto que
sua porosidade pode ser significativamente menor. Assim, as fraturas controlam o fluxo

de fluidos, enquanto os blocos de matriz sio os responsaveis pelo armazenamentc destes
Huidos (Reis, 1990},

A hipdtese basica do modelo de dupla porosidade ¢ 4 de que o fuxe de fuidos
ocorre exclusivamente nas fraturas. Os blocos de matriz sio isolados entre st ¢ limitados
em toda a sua extensio pelas fraturas, estando distribuidos uniformemente ao Inago destas

¢ atuando como fontes ou sorvedouros puniiormes,

A transferéncia de calor entre o sistema matriz-fratura verifica-se pela troca
de fluidos aquecidos entre os dois meios {conveccio) e também pela condngio térmica,

wma ves que a {ratura encontra-se em contato com a matriz.

Serd adotado neste trabalho o modelo descrito por Kazemi et alii 11976}, com

fluxo em regime pseudo-permanente entre matriz e fratura.

Devido & dificuldade na obtencio do fator de forma, “o” em laboratério, na
pratica este torna-se um pardmetro de ajuste do sirmulador e pode ser estimado através

de um teste de poco {Lee ¢ Tan, 1987).

Para anélise dos balancos de massa e energia no sistema de dupla porosidade,
podemos tomar urm volume arbitrario V que esteja contido no reservatdrio e que seja

grande o suficiente para conter os dojs meios, ou seja, blocos de matriz e fraturas,

3.3.1 Fratura

As equages de balanco para o sistema de fratura sdo semelhantes is anteriop-

mente descritas, com a excecao de que o sistema de matriz age como fonte ou sorvedouro

i1

puntiforme. Assim, pode-se substituir o termo fonte “¢” que aparece nas equagdes {3.8),

£3.11), (3.14) e (3.31), por um termo fonte referente ao que é injetads ou produzido por
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uit pogo localizado na célula, mais um termo equivalente ao

que € fornecido ou absorvido
pelos bl

ocos de matriz. As equagdes de conservacio neste cas

6 530 descritas a, seguir, onde
os mobil

idades sio calculadas sempre a montante do fuxo.

A conservacio do componente Sleo no sistema de fraturas ge torna:

. & .
V. {}‘0 (VP{J _7BVD3)} + Fomf + (y = ;j"t' L(,Drboge} 3 (332}

onde a transferéncia do componente dleo da matriz para as fraturas é dada por:

Gom § = )"omf(\Pam — Pp)s

sendo Ay, = o E}O%i—'l a mobilidade do dleg para fluxo matriz-fratura,

A conservagio do componente gas & descrita por:

VR A, (VP, ~% VD, )} + A, (VF, — 1, VD)) + ot + Booloms

5
+ Kooy + gy = 5 191 ReboS, +8,5,]} (3.33)

onde o fluxo matriz-fratura para o componente gés ¢ dado por:

Ggmf = )‘ym.f(Pgm - B},

sendo Ays = o b{;%ﬂ a mobilidade da fase gas para fluxo matriz-fratura.

Analogamente, a conservagao do componente dgua ¢ dada por:

V. {ng‘\g (VPQ"YQVDz) + Ay (va“‘?wv*{)z}} + Qumy + B

wggm f

8 "
+ }E‘wgq_‘? + G == "3; {QS [ngbgsg + bwgw}} s ('334)



onde o fluxo matriz-fratura para a dgua € dado por:

Gum § = '\um:f.(Pwm - Py),

sendo Ay, = o égfff-m a mobilidade da fase dgua para fluxo matriz-fratura.
Para o transporte de energia no sistema de fraturas, temos e

V- {)‘fw ['VPO_'}JaVDz) + /\f‘tg (VPg “’}’gvpz) + )‘hw (va“")’vaz)} + 3 {(ATzW)*f“
*:\hamf{Pem - Po) + /\r‘xgmf(Pgm - Pg) + Ahwmf(Pwm = Pw) + -’\ij(Tm "” T} + Es’nj =

a . . , . _

a1 {81polaS, + PalUpSs + pou U8 + (65~ $)M(T - Teni}} (3.35)

onde o fluxo térmice matriz-fratura se compoe do fluxo por conveccio de cada uma tlas

fases e do fluxo condutivo, o qual é dado por:

GTmy = fmef(Tm - T}}

sendo Ay s = gAp,.

3.3.2 Blocos de Matriz

As equagbes de balango para os blocos de matriz sé contemplam os termos de
transferéncia matriz-fratura pois, pela prépria definicio do modelo, ndo hd fluxo dentro

dos blocos de matriz.

Para o componente leo, a consevacao nos blocos de matriz fornece:

e ’\amf(Pom — Po)~ = '62“ [éboso]m . (336)
ot

A conservagio de gis na matriz produz:

. ad .
- As}mfipym - Pg) - RsOAOMI(Pom - Po) = é; {@5[-8305050 + 5959]}7,; . (3-37)
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O componente agua deve obedecer 3 seguinte equacio de CONServacio na ma-
triz:

¢ a y Y i
- Awmf(Pwm - Pw) - ng’\gmf(Pgm _.Py) = 23'; {Qf’ [ngbg‘sg - éwbw]}m : (3*38}

A conservacio de energia na matriz é descrita por:

““’\homf(Pom - Po) - }\h_qu(lbgm _‘pg) - Ahwmf(-Pwm e Pu.) - )‘Tmf(Tm - T) =

4

@ " 7 f . X
5 { b [poUaSa + pUp Sy + pu Uy Sy), + (1 — 1= b ) M(T - T )}m} . (3.39)



3.4 Equacoes Complementares

As oito equacdes, {3.32) a {3.39), descrevem o transporte de éleo, gas, agua e
energia nas fraturas e nos hlocos de matnz, em um reservatdrio de petrdleo naturalmente
fraturado. Estas equacoes estdo escritas em termos de 18 Ilncégnitas, Py P, S,
W I oY | L T )
Sgs Sy T\ Rogy Pom, Foms Pumy Som, Sems Swm,Tm € Rugm, sendo necessdriag mais oito
equagies que relacionem estas variaveis entre si de modo a deixar o problema em funcie

de apenas oito incégnitas.

Seis destas equacées sio obtidas das restrigoes da saturacio e das relacdes de

capilaridade, ou seja:

Sot S+ 8u=1 — §,=1-8,-3, (3.40)
Pgo=Py~P, — P, =pP ¢ Foyo, (3.41}

Peow =Py~ Py = P,=P ~P, (3.42)

Som + Spm + Som =1 — Sy =1 — Som = S, (3.43)
Fegom = Py = Pom =+ Py = Py + Py (3.44)
Fovom = Pom =~ Py =+ Py =P, P (3.45)

As duas cutras equacdes serio obtidas a depender da existéricia ou nic de

vapor nas fraturas ou nos blocos de matriz. As seguintes alternativas sao consideradas:

—

£ {aso nao haja vapor na fratura, feremos que Rog = 0, ¢ T serd nma Imcognita

primaria.

O Caso haja vapor na fratura, teremos 7' = f(Pu), & Ry seré a incégnita priméria,

sendo que f{P,) é a funcdo que correlaciona pressic e temperatura para vapor saturado.

L O mesmo se repete para os blocos de matriz, ou seja, caso nio haja vanor. Ropom = 10,

e T serd a incdgnita primdria. Caso haja vapor, T, = F( P

As 0ito equagdes assim formadas terio oito incdgnitas, P, Ser 5 P, Sy

Sum ¢, (T, Ty} ou (Rugs Rugm), 2 depender da, existéncia ou nao do vapor. Devido & difi-

culdade em se trabalhar com B..q, pelo fato de que quando na fase gasosa s6 existir vapor
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esta varavel assumird valor iimitado. foi feita uma substituicio de variaveis, conforme
descrito no Apéndice A.

-

3.5 Condigoes Iniciais e de Contorno

As seguintes condigdes sio admitidas para o tratamento do problema:

- Nio hd fluxo térmico nem fluxo de fluidos no inicie do processo, ou seja,

O reser-
vatdrio encontra-

se em equilibrio, quanto & Pressao e temperatura, o que pode ser
descrito por:

P_f(i?,@) = Pf-'m':

(3.46)
T(z,0) = T, (3.47)
ondef =0, gew
- Nao hd fluxo de fluidos através das fronteiras do reservatorio, ou sejas
JP(z,t) OP(z,¢)
BN = (3.45)
T=tn r=xy
- Nao hd fluxo térmico através das fronteiras externa e interna, isto é:
Tz, 0T (z,1)
L = ———----—--.,...__? == G’ 3.49
a‘r Ty ax =gy ( )

onde zq vale zero para fluxo linear o v para fluxo radial, e z; pode ser substituido

por L, comprimento mdximo do reservatério, para fluxo linear e r, para fluxo radial,
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3.6  Perdas de Calor Para Formagées Adjacentes

O cdleulo da perda de calor para as formacées adjacentes ao reservatorio é
ieito tradicionalmente por intermédio de métodos numéricos ou analiticos. No modelo
numerico, séo consideradas células nas formacdes adjacentes, através das quais hé fuxo
térmico por conducio. Quanto maior o nimero de células adotadas, maior precisio se

alcanga, porém maior é o esfor¢o computacional e a memoria requerida,

No modelo analitico, uma solugdo analitica ntilizando a teoris da superposicio
¢ acoplada & equacio discretizada do reservatério. Este método tem o incoveniente de

requerer grande quantidade de memdria para acumular o histérica de tzmperatura.

Serd utilizado neste trabalho um modelo semi-analitico descrito por Souza et
alit {1986} a partir das idéias de Leung (1983) e aplicado por Dutra Jr. (1987), onde
n&o ha a necessidade do uso de células nas formagdes adjacentes, nem de se acumular o

historico de temperatura.

3.6.1 Formulacido do Problema

A figura 3.2 mostra como parte do calor injetado é perdido para formagdes

adjacentes.

Considerando-se Asot como a drea da superficie interfacial entre a rocha reser-
vatdrio e os extratos adjacentes, e “z” como a cota vertical a partir desta interface, o fluxo

de calor passands para as formagdes vizinhas serd expresso pela let de Fourter, como:

ar
Q= — Ay ol B {3.50)

=0

O fluxo de calor nos extratos adjacentes é um processo puramente condutivo,
uma vez que nao ha fluxo de fluidos por se tratar de camadas impermedveis, podendo ser

descrito pela equagéo de um fluxo linear de calor em um meio limitado, ou seja;



o
|

POCG

O LETOOE de Coior b

formacon odjacents

FOUNG reRarvagtong

R vt (3.51)
onde as seguintes condicdes imicial{(C.1.}, de fronteira interna (C.F.L), e de fronteira ex-

terna (C.F.E.}, devem ser obedecidas:
C.I. T{z,0) =T,
C.F.L: T(0,t) = Ty,
C.F.E. T(H =T,

onde H é a altura do estrato adjacente em relacio a interface rocha Reservatério - rocha

selante € T, é a temperatura inicial da rocha,

3.6.2 Solugdo Analitica

Aplicando-se a transformada de Laplace na equagio (3.51), e utilizando-se a

condigdo inicial, temos que:

dT(z,8) 1.
dz? o {3

T(z,5)- 1.,



oun aindas

onde T(z,5) ¢ a transformada de Laplace de-T'(z,1).

As transformadas das condicdes de fronteira interna e externz sio respectiva-

mente:
T(O? 3) = Tif/S:
e
T(H,s) = 1./s.
A solugio da equacio diferencial homogeénea relativa 3 equagao transformada
é

Th(é‘,&} = Aiﬁ\/gz + Ag&u\/gz,

e a solugdo particular também relativa 3 equacao transformada ¢ dada por

- 7.
Tolz,8) = =,

5

Portanto, a solucio geral da equacdo transformada se torna:

T(z,5) = Th(z,5) + Th{z,s)

Aplicando-se as condigbes de fronteira de modo a determinar as constantes A,

¢ Az, chega-se a:

Tle,s) = L 4 Ty =T, senh 3 - 2)]
s g senh {\/EHJ

A inversdo do campo de Laplace * para o espago real produz a seguinte solucao

para o comportamento de temperatura:

s , z 21 _eaun mEz ‘
f(za ‘f) mﬂf+(fr“z}f)"§+{g‘r”ﬁf); Z %‘8 i sen?. (3.52)

m=i

'Obtida da tabela 33.152, pagina 171 do livro de Spiegel(1973)
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O fluxo de calor Para estratos adjacentes é obtido pela equacio

(3.50), a partir
da derivada espacial da equagao (3.52),

resultando:

ar AA

o 20A;, o 2 "
Gell) = =My ==| = Ty~ T+ et 2 e (3 59
=0 maz}

A quantidade de calor perdida para as formagdes adjacentes até um determi-

nado tempe ¢, é obtida integrando-se a equagcac (3.53) em relacio ao tempo:

s

t , et 1 2.2 1
Qilt) = /G Gue{£)at" = AporH p,Cop (T — T.) { Tt ;}E—Ee"m”"“fih’*} .

me=]
(3.54)
Adimensionalizando-se o tempo e a quantidade de calor perdida nas seguintes
formas:
. of
)
Up = ¢

Cadm(T;‘f — T,.) ’

onde gy, = Abor H 0, Cy, entiio a equacio {3.54) se reduz a:

. 1 2 &1 —mPnlty
chb(fo}—fﬂ‘%g-‘nggﬂ :

mz=l

{3.55)
A equagdo (3.53) ¢ valida para condigdo de temperatura constante na inter-

face entre o reservatério e os estratos adjacentes, 7(0, t) = T,

/> © que nao se observa na
o tempo, T(0,¢) = Tip(e),

Leung, 1989). Neste caso, a quantidade total
de calor perdida até ¢ instante tp serd dada por:

pratica. Para considerar a variacao desta temperatura com

pode-se fazer uso da teoria da convolugio {

Qi(tp) = Cogm /g " Qrep(tp — 7) Q%J;g—]dr, (3.56)
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3.6.3 Aproximagio N umeérica

Para um dado instante, correspondente a um tempo adimensional zf;*, a
equagao {3.55) pode ser substitnida na integral de convolugio, equacio (3.56}, que apds
algumas simplificacdes resulta em:

& t{n) ” Tr 2 X ) |
Qt5") = Cutm { T BT =T [P Tynar - 25 gl

(n) o _
onde B = [» ;Ii_z.éi—m-wrz(tﬁj Yo 83‘575(?} dr.

" 4 + I b I £
Usando-se o mesmo racioeinjo para calcular Q((tg”' )Y, verifica-se que é possi-
vel obter-se B

m leCursivamente, sem que haja necessidade de conhecimento do histérico
de temperatura na interface, ou seja

n+} i3
B(zx+1) - Bg;)e-mzrztg‘) + T;f(t}(D )) _ rf:;’(tg]))
m‘*ﬂ‘z;&iﬂ

(1 —emmrag) (3.58)

) AL N PR
f)nde Aig”) o ig'f"l} o ES‘) e 3:::;;5;}3) o 15 {in &j(g;rtf{zn )

O fluxo de calor perdido para as formagdes adjacentes enire o in

tervalo ig) e
sera dado por:

igaﬂ}

{n+1} {n})
) _ Qu{tp ™) — Qe g
U= ST (3.59)

Usando-se as equagdes (3.57) e (3.59) e a aproximacao:

tDné-l .
_/ Tip(r)dr = Ti(tpng1)Dtp,,

ton

obtém-se a expressio da perda de calor para os estratos adjacentes, para um dado interval

Q
de tempo:
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{n} Cadm “1 2 = _}_ S ()
{) &l
_ {n} 2 . - L
- T,-At}_‘) “‘f“;‘i;B&)(l“e Atp )

1 {n} 2 - 1 ~m2x2 Al {n+1)
+ [§+Ato BTy R i (R A 1PN G,

J.6.4 Termos de Correcao

Para valores muito pequenos de fp, a convergéncia das séries da equacio
(3.60) é muito lenta, exigindo um niimero elevado de termos para se alcancar a tolerancia
almejada. Para suprir tal deficiéncia, inclueme-se termos de corregdo ! v&lidos apenas para

tp pequenc.

A solugdo analitica da equacdo do fluxo linear de calor para uma barra semi-

infinita com temperatura constante na sua base é dada por:

Qnltp) = —-v?_; Vi (3.61)

Para pequenocs valores de tempo, a barra limitada do nosso problema compor-
la-se como se fosse infinita, e portanto, a sua solucio deve igualar-se & equacio (3.61).
Considerando-se Ry como a diferenca entre as solugdes da equacio (3.55), calculada com
uma série de 20 termos e da equacio (3.61), que é a solugdo exata para barra infinita,

entas temos:

P by + 1 A ~m2x3¢, 2 \/L‘- (3 62)
= e —g T = - RAL

Devido a dificuldade de convergéncia da série, Hag tenderd a se afastar de ZEero

& medida que o tempo diminul. Assim, para que g0 & 0, adicionam-se termos de correcio

‘obtidas de Dutra Jjr. {1987}
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na equacao (3.62), os quais podem também ser usados na equagao (3.55) para representar

o compaortamento de curto tempo, resultando em:

. 1 2.2 1 6 _
Qrep(t) =tp + 37 Z gD Z ape D, {3.63)
m k=

Os coeficientes dos termos de correcao sao dados por:

;= 3.49466 e b, = 5624.0113 para iy < 1073 o ay = {, para t; > 1073
4y = 3.91630 e by = 22094.495 para #, S107% e ay =0, para t; > 1974
ay = 168080 e By = 181830.11 para fy < 107° e g3 ={ para ty> 108
45 = 5.44125 e b, = 1831719.1 para ¢, SI7% e ay,=0, para Iy > 106
ds = 189677 e by = 18742839. para 1, S1077 e a5 =0, paraty > 107
as = 5.30849 e by = 190076220, para ty < 10™° e ag =0, para ¢y > 108

Para o caso da temperatura varidvel na interface, aplica-se 4 convolugio,

chegando-se entio 3 expressao final para perda de calor:

“’ 20 4
M o ZJamflZl, 2 = (memmat) L s (1=t I
4 FAN ALY {{ 3 +rr*‘&t§§} ,,gim“ € +Atg‘) g b € irlty')
m, 2 Ta? pgl £ (n} beanet™ 1 {n}
- T’“&tD“f-;EZBg}(l_e_m D)"i‘de (I""“!‘lﬁk D)+{§+&t9
m=] k=i

2

§ 1 (Z e--m%lm‘;;)) 1 2 Ug (1 “ﬁ’kﬂti;l)) T (t(n-H]) (3 61)
fr— e —— s rrr— —_— - Rt -— 1 s i I
?r“&fgd ma T Af%) = b e

onde:

2 A1 n
AR () SO + Tif(th }) - T;f(ti(fl‘}) %k (1 i SPN .
k k &tg;} by J

Para aplicagio do caleulo da perda de calor em um reservatério com dois meios
distintos, assume-se que tanto a fratura como os blocos de matriz estio em contato €Om o

estrato impermedvel. Como (1 —g 1) representa a fracio volumétrica ocupada pela matriz,
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{1 — ;)% representars a fracdo da drea superficial de matriz em contato com o estrato

impermedvel, enquanto que {1 —{1— ¢ )2/ 9 representars o conrtate do meio fraturado com

0 estrato impermedvel,

-

Q valor de H deve ser ta] que durante todo o tempo previsto de simulacdo, o
fluxo térmico mantenha um comportamento transiente. Baseado nisto, Seuza et qlii (1986)
propdem que o comprimento minimo do estrato adjacente seja dado por: H = 4./at,,

que ¢ a condigio utilizada neste trabalho.
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3.7 Modelo de Poco

O objetive do modelo de poco ¢ o de se obter a pressio de fluxo no poce a
partir da pressao do bloco que o contém, quando as vazdes no pogo sac especificadas, ou

obter estas vazdes quando a pressio de fluxo é especificada.
0 modelo permite a utilizacdo de um tnico pogo, podendo admitir uma das
cineo opgoes disponiveis:
¢ STATUS 1 -pogo produzindo com vazio de éleo constante,
¢ STATUS 2 -pogo produzinde com pressio de fundo “P,s" constante.
#» STATUS 3 -pogo fechado,
s STATUS 4 -poco injetando com vazio de agua equivalente constante,

& STATUS 5 -poco injetando com pressio de fundo constante.

Para condigido de pogo produzindo, o modelo admite que:

Q-::f.' mfpo;‘(Pc,-_Pw )7 (365)

com 1P, podendo ser fornecido como dade de entrada do modelo, ou calculado por
I, =C. ﬁ%—}» para fluxo radial, com todas as propriedades sendo tomadas na

célula do pogo, onde ' é uma constante que depende das unidades utilizadzas.

Para condigdo de injecio, considera-se que:

Quy = 1Pu; - (Pus ~ Pui), (3.66)

com /P, podendo ser fornecido como dado de entrada ou calculado por
IP,=0C. H% para fluxo radial, com todas as propriedades sendo tomadas com

base na pressdo de injegio do pogo.



3.8 Caracteristicas Gerais do Simulador

O simulador, implementado em.linguagem Fortran, apresenta as geguintes

caracteristicas gerais:

Permite a producdo a pressio constante ou a vazio de Sleo constante,

Permite a injegio de vapor a pressio constante ou a vazio de dgua equivalente

constante, ou seja, a vazdo de dgua em forma de vapor,
Durante a injegao, o titulo do vapor é mantide constante,
As transmissibilidades sio sempre calculadas a montante,

A pressao de injegio e o titulo sdo tomados em frente formagdo e ndo na saida do

gerador,

A 1dentificacio da existéncia do vapor em uma célula pode ser feita entre passos da
iteragdo dentro de um mesmo “time-step” ou entre “time-steps”. O primeiro modo
tem a desvantagem de poder encontrar valores negativos de saturagio de vapor, nio
superiores a 1%, uma vez que s6 se permite 4 mudanga de estado na célula uma vez
em cada passo de tempo. O segundo usa um niimero de passos de tempo maior ou

ignal que o primeiro para chegar ao resultado.



teitura
doz dades
de snirada

¥

espesificacan
das sondicoes
iniciats

;

inicip dp
time-stey

O

inicio do
processe
1terative

—

identificacie
do
vapur

¥

caleale dz
perda de cal.
pard fnadg.

|

®

1

l

£

caiéﬁlg da
Jacobiang
do sistens

e
Fraturas

l

reseiucas do

sistena de
aquacoes das
incognitas das
fraturas {5¥f)

¥

resplucas das
inceonitas
dos blocos
de matpiz
{§dn)

calegle das
ropriedades
luide/rocha

caleuio de
naug At

¥

!

wdeia
da
oG

restaura can-
digoes inici~
ais dn 15,

¥

saleals
dzsagnyhﬂa

0%
bloges de
witriz

(3]

Linites

inpresc.:
dos
resuldados

o
"time~sipp”

s bt

[

Fin

Figura 3.3: Fluxograma Simplificado do Simulador
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CAPITULO 4

PROPRIEDADES FISICAS

As caracteristicas do sistema rocha-fluido necessitam ser descritas em funcho
das varidveis primarias. A seguir se apresentam as caracteristicas mais comuns usadas na

literatura.

4.1 Propriedades do Vapor Saturado

As propriedades do sistema dgua-vapor necessirias para sirnulagdo térmica
do reservatério, tais como entalpia, volume especifico e viscosidade, podem ser obtidas

diretamente através de interpolagio em tabelas obtidas de Prats(1982).

4.2 Permeabilidade Relativa Trifdsica

Para o calculo das permeabilidades relativas trifdsicas, utilizou-se o método I/

de Stone, discutido por Fayers e Matthews (1984).

O método faz uso das curvas de permeabilidade relativa bifasica para o deslo-

camento 6leo/dgua na auséncia de géds, ou sejam:

37
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Koy = K.o(Su), (4.1)
Keow = Krow(S), (4.2)

¢ das permeabilidades relativas ao deslocamento gas/dleo na presenca de agua conata:

Ky = K,(S,), (4.3)
Krog = KypoylS,). (4.4)

A fase aguosa ¢ considerada como predominantemente molhante e a fase gasosa
como predominantemente nio molhante para cada um dos deslocamentos bifasicos, de
modo que para o fluxo trifdsico, a permeabilidade relativa, destas duas fases dependem

intelramente de suas saturacoes individuais, como indicado nas equagbes (4.1} e (4.3).

Ja para a fase oleosa, a permeabilidade relativa é uma funcio da saturacio

de agua e de gds, sendo obtida pelo método IT de Stone, segundo Aziz e Settari {1979},

resultando:
- ' - f{ruw I’rog -
Kooy, §u) = Kopos [(}———m + Ii,w) ( e I{,g)} e (K + K. (45)

4.3 Viscosidades

Oleo

O grafico da viscosidade cinematica do éleo morto versus temperatura em
um papel ASTA, loglog x log, fornece uma linha reta {Braden, 1966)", como pode ser
visto na figura 4.1. Uma vez que, para éleos pesados, com baixo grau API, a densidade &

muito préxima a unidade, e este é justamente o tipo de dleo mais propicio aos métodos

Esta correlacio é vilida para Gleo que possua comportamento de fluido Newtoniano. Desvios devido

a decomposi¢ao térmica, eraqueamento, ¢ nao homogeneidades do mesmo nio sio considerados.
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térmicos por apresentar uma grande diminui¢do da sua viscosidade com o aumento de
temperatura, podemos considerar o comportamento linear da viscosidade dindmica com

a temperatura quando grafado em papel ASTM:

log{ log{p, + 0.6) | = C + C. log(T + 460). (4.6)

Para o caso em questdo, onde o dleo possui gas dissolvido, fornece-se como
dado de entrada do modelo o comportamento da viscosidade com a pressdo, sendo estes
dados tomados como validos para temperatura inicial do reservatério. Considera-se neste
trabalho que o comportamento linear da viscosidade com a temperatura em papel ASTM
nio se altera, e que, com a variacio de pressdo, serdo geradas novas retas paralelas a
primeira. Assim, o coeficiente angular permanece inalterado com a variagdo de pressao,

encuanto que o coeficiente linear € uma fungdo direta da pressao, ou seja:

logl log{p, + 0.8) | = C{P,) + C, log(T + 460}, (4.7)

onde os valores de C;( P,) sao obtidos dos dados de variagdo de p, versus F,.

Gis

Na fase gasosa ha uma mistura de vapor, cuja viscosidade € calculada na forma
descrita na secio 4.1, e gas natural. A viscosidade do gés matural pode ser calculada,

segundo Lee et alii {1966), de acordo com as seguintes equagoes:

p= KD, (4.8)
onde:
K = (9.4-+0.02M g }{T4-460)* #
B+ 19M g (TTAG0)
9
X = 3.5 + 7258 + 0.01M,,

Y = 2.4 - G.?;Y B
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Figura 4.1: Grafico ASTM

sende M, = 28.97D, o peso molecular do gas,

e: 4 em micropoise, p em gr/em®, T em°F.
Para o vapor, a viscosidade € obtida a partir da tabela de vapor saturado e

para mistura de gas hidrocarboneto € vapor, utiliza-se a correlagao:

_ Hagleg PMyy + pwgtwer] P Muy
g =
yyy\/Png + ywy\/PMwy

1

onde PM,; e PM,, 580 os pesos moleculares do gds hidrocarboneto e do vapor respecti-

vamente.
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4.4 Fator Volume de Formacio

Oleo e agua -

Os fatores volume de formacio das fases dleo e agua sdo fornecidos como
dados de entrada do modelo, em forma de tabela, contemplando apenas as variaces com

& pressao, nao sendo consideradas as suas variagdes com a temperatura.

{(zas

Para o gas hidrocarboneto, o fator volume de formagio calcula-se comor

P, T
By =75 7 (4.9)

O fator de compressibilidade do gds, Z, pode ser encontrado mediante a cor-

relagdo de Dranchuk ef alii (1974):

A; | A A
zZ = 1+(A;+-E+“§)p,+(/-‘t4+“3)p3+

R T.
fi-Aa—’?g + A-,-iﬁ(l + A pz)e“’“‘”? (4.10)
2 Tf TTS B r ¥ :
onde:
Pr = D.Q?P,/(ZT,) ,
Ay = 0.31506237, A = 0.53530771, Ay = 0.68157001,
Ay = —1.04670890, Ag = ~0.61232032, Ag = {.68446549,
Az = —0.57832729, Ag = —0.10488813.

A pressdo e a temperatura reduzidas podem ser encontradas a partir dos seus

valores criticos que podem ser estimados através das correlacies apresentadas por Thomas,



Hankinson e Phillips (1970):

T. = 170491 4+ 307.344D,, [em °R],
P. = T709.604 - 58718D,, lem Psial.

Uma vez que Z aparece implicitamente na equacio (4.10), torna-se necessdrio

o uso de técnicas iterativas para sua obtencdo.

Para o vapor, o fator volume de formagio pode ser obtido a partir da sua

massa especifica, fornecida em forma de tabela, como descrito na secio 4.1 .

4.5 Condutividade Térmica

As condutividades térmicas para cada uma das fases e para a rocha sao consi-
deradas constantes com a pressio e a temperatura, e sio fornecidas como dados de entrada

do simulador.

A condutividade térmica total equivalente sera obtida como a média ponderada

pelo volume de cada elemento, ou sejam:

Fratura :
Are = (b7 = $)Ar,, + ${(1 ~ S, = Su)r, + Spdr, + Sudr}, (4.11)
Matriz :
Are= (1= 5 = 0n)Az,,, + dm {(1 = $, = Su)Ar, + Sz, + Sudz, }- (4.12)

4.6 Capacidade Térmica

A capacidade térmica por unidade de massa aumenta com a temperatura,

podendo ser obtida conforme Burger (1985}, através de:
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éleo - (= a, +b,T,
dgua — Oy, = ay + by + e, T2,
onde g, by, a4, b,, ¢; 540 constantes fornecidas como dados de entrada do modelo.

A variagio da capacidade térmica com a pressao serd desprezada. Para a
rocha, a capacidade térmica volumétrica serd dada por My = Cpoy(T ~ T,ey), onde C,, &

constanie.

4.7 Entalpia

Considerando-se que, para efeitos praticos, a variacio da entalpia com a
pressao pode ser desprezada, esta pode ser calculada para cada uma das fases como

descrito a seguir:

A entalpia da fase aquosa é obtida diretamente da tabela de vapor saturado,

conforme indicado na secio 4.1 .

A entalpia da fase oleosa é obtida, segundo Burger, através da relacio:

T ;3
H, = /T . Cpodl" (4.13)

Fazendo-se uso da equacdo da capacidade térmica do oleo, descrita na seccio
4.6, obtem-se:

b
Hy = ao(T = Trog) + 2T — T2, (4.14)

A entalpia da fase gasosa é obtida de forma semelhante & da fase oleosa, ou
seja

T
H, = /T Gy (4.15)

Fazendo-se uso da equacdo da capacidade térmica do gas, temos:
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Cg

b .
Hy = ay(T = Trog) + (T = Th) + (10 - T2, (4.16)

™

4.8 Energia Interna

Para as fases oleosa e aquosa, a energia interna pode ser considerada como

sendo igual & entalpia, uma vez que sua compressibilidade & pequena, ¢ seja

Para o gds hidrocarboneto na fase gasosa, a energia interna é cairuiada a partir

da entalpia e do trabalho realizado pela expansio do gas, da forma;

P
Uy = Hpy ~ —2~,
93 29 Jpgg
Analogamente, para o vapor:
P
Vg = Hyug ~ ~2—.
Pug

4.9 Pressao Capilar

As curvas de pressdo capilar, tanto para Sleo-gis como para dgua-dleo, sio
fornecidas em forma de tabela, considerando-se somente sua variacao com a saturacdo,
ndo sendo consideradas as suas variagdes com a temperatura e a pressao. Na condigao
micial de simulagio admite-se que o reservatério esteja em equilibrio, ou seja, que nio
haja fluxo de fluidos entre células, nem entre os blocos de matriz e o sistema de fraturas

dentro de uma mesma célula. As saturagoes iniciais, tanto das fraturas coma dos blocos
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de matriz, sio dados de entrada do modelo e, a depender destas saturacdes, a pressio

capilar pode assumir valores diferentes para os dois meios, acarretando fluxo entre matriz
¢ fratura. Com o objetivo de se prover o equilibrio no inicio da simulacio, faz-se uso de
pseudo-curvas de pressio capilar, que sio valores constanies adicionados 4 curva original

de pressdo capilar dos blocos de matriz, dados por:

Pseudo P, = (Pego); — {Pago)ms € Pseudo Powo = (Poo)y ~ {(Prowo .

Este calculo é feito apenas no inicio da simulacio, com valores considerados

constantes durante toda a simulagio.




CAPITULO 5

SOLUCAO NUMERICA

Para obtencao da solu¢do do problema formulado no capitulo 3 é
necessario inicialmente se discretizar as equacdes de transporte do modelo térmico aqui

considerado.

5.1 Discretizacao

As oito equagbes de balango definidas anteriomente sio discretizadas através
do método de diferencas finitas. Para os termos espaciais sdo utilizadas as diferencas
centrais e para o termo temporal a diferenca regressiva. No Apéndice B encontra-se
o desenvolvimento da discretizacio usada, gerando as equagbes, apresentadas a seguir,
colocadas na forma de funcdes residuos para cada célula, i, visando a aplicagao do método

de Newion-Raphson.

46
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Para o sisterna de {fraturas, as fungdes residuos assumem a seguinte forma:

P = A(T,AD,)F 4 T;';j”} (Po, — P,)PH 4 Q¥
% n } n
- th {[ a(l Sg - Sw)]{-‘-3 - [‘pbo(l - Sy - S‘w)}:‘ } = U, (5-1)
FIMtY = AT,AQ) + ART,AR)I + (Toms Reo) T Py — B )7

g fe E{[é(gg - Sﬂ)bgﬂ

4 T,H’l (P - Pg + chm - cho)?+l + Q;+1 - K";
'Jf' ¢69R30(1 - Sg - Sm)]:‘bH - [é(Sg ""Sv)bgg + QséaRm(l - Sg - Sw)]:t} - {], (52)

FD o AT, A9,,)0H + AT, A8, 4+ @t
+ T;T—ff (Pam - -Po - Pcwom + Pcwo):‘z+} Tn+1 (Pom - Po + chom - -PCQO)?+1

wgm i

~ Al (b5, + Lus, ﬂH-—g‘;wa!-pwgS oo (5.3)
At Procs i b pwcav ‘ o '

FEY s AT 8,7 + AT, 08,7 + AT 08,7 + Q!

Tt idTn = T + Tk (Pom ~ Po) + Ti‘gﬁf (Pom = Po 4 Fegom — Pogo)i ™
:Jﬂi‘lf (Pom Py — Pewom + Pﬂwo)?‘.—l - m{{qsfe[poSoUo + prSvag

PuSullu + (85 = Su)baghgeslUsgl + (b7 — SYMRATY ™ — {8[p.5,U,

ngs Uwg“i”{g ~ Sy ) sg P ges g'f“PwaHW]“*“(Q)f"QJ})ﬁ{RAT}i} =0. (5‘4)

+ o+ 4+

Para os blocos de matriz, as fungbes residuos tornam-se:

% L) [
Fo{r?:l} = T:r:},(}jom “"Po)?+1 + E {[¢mbo(1 ""Sg‘“sw)]i i [‘ﬁmbo(l _Sg _Sw)]i }m =0,
(5.5)
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[."}(::H) = T;ﬁ‘ (P - PO + chom - cho)?“ + (Tomme)?H(Pom -~ -Pa)?ﬂ
V -
+ KZ [ﬁém(Sg - Sv)bgy + émboﬂs(l - Sg — Sw)]?-“

= @Sy ~ Su)bgg + bmbo R (1 ~ S, — Sl = 0, (5.6)
“F:E:;tl} = t’:ri}‘ (Pﬂm Pcwom+Pcwo)?+1 '{‘“ T;;,if (P Po'f’“chf) = {cho)?‘{“l
V » -1 "
+ { (55+“5H “(654-“?} t =0, (5.7)
&t Pucs i Fures N J .
Pl = T3 (Pan=P)i 4+ TR, (P — P, + Pmm = Pego )i 4 THF (T, T)
+ Tiamss (Pom = Po = Pryom + Pryo) 7 + { {mpoSols = - 3,V

+ (8 5 ) gyﬂgc&U§9+PwS H J (1 - Qéf ‘“‘ﬁm)MRAT}?H ';*-?m[ﬂaSoUo
+ Pug Sl +(5,—-5,)b g9PgesUgg + 0o S Hy )+ (1—(;Sf—ém)i%;{g{-ﬁrs?‘l?}m=G
(5.8)

Temos entdo, para cada célula do reservatorio, oito equacdes nao lineares,
que sao as equages de balanco para fratura e para matriz, de dleo, gds, dgua e energia
respectivamente, com oito incégnitas Primarias, Pom,Spm, Sum T Fo, 55,5, 2 T, onde T,
& T podem ser substituidos pelas saturagbes do vapor na matriz, S,,,, e na fratura, S, se

houver presenca de vapor em algum destes meios.

As equagdes, {5.1) a (5.8), formam um sistema nio linear de equagdes que

podem ser resolvidas através do método de Newton-Raphson.




5.2  Solugao do Sistema nio Linear de Equacgées

A solugdo das equagdes discretizadas sera obtida fazendo-se uso do método de
Newton. Este método combina duas idéias basicas e muito freqilentes nas aproximagoes

numéricas: linearizagdo e iteracio.

Na linearizacdo, substitui-se localmente as equagdes nao lineares, normalmente
de diffei] resolucdo, por suas aproximacfes lineares, de mais facil resolucdo. Esta apro-
Ximagac ¢ obtida pelo uso dos primeiros termos do desenvolvimento em série de Taylor,
No precesso iterativo procura-se, através da repeticic sistematica de um procedimento

bem estabelecido, alcancar o grau de aproximacio necessario.

Figura 5.1: Exemplo de Solugio pelo Método de Newton

As aito fungdes residuos, obtidas na secio anterior, possuem a seguinte relacio

de dependéncia com as incdgnitas primarias:

Fratura Fn+1 = F [(P S Sw,T)nH (PomsSQ”HSwm’T )nHJ =0,

Matriz :  Fptl=F, m,[a,sg,sw,'r)*‘“ (Pomy Syms Sum»> T )14 ] = 0,

Qndepmog,uei’ £ t—ltet+4 1.
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Linearizando-se as equacdes da fratura e dos blocos de matriz para aplicacio
do método de Newton através da expansao em série de Taylor, e considerando-se apenas
o termo de primeira ordem desta série, obtém-se o seguinte esquema iterativo para os

sisternas de fratura e de matriz:

iiz {SFIE“’)&P(H“ + BF?:; 68(”“ 5F§f}65{y+1} OF ?" 5T("“)}

k=g § ap C}Sgk dgwk h 6Tk

aF JFLY) aFL) aFe)

%aP:;_ SR 4 masgzéséxl) + 885;. §SLHN an ST+ - ~F), (5.9)
cin*"} gr . DFW SFW

m; P{‘ +13 BT g orlpetl) i {y+1} nmy 1,+1

aPOI. + 88_9‘,- S.Eu‘: + asw‘_ 65&;.‘ (5}" éT

OFL) OF OF) BFO)

§P:::‘ P V+1 -+ éS:mtésgi’;?}} 581713; 651£:1} 4 B;mt 63‘;&:1’-5-1:' —_— _FJE:;)! (5‘18)

A equagao resultante para o problema unidimensional com um nimero [ de

células assume a seguinte forma matricial:

— i~ 1% r o uett S o
A} B1 5X; F;g
52 jﬁ! §2 O
O Cry Ary Br
Cr A X, F,

onde A, B; e C; sio sub-matrizes de ordem 8 x &,

As equagdes referentes aos blocos de matriz, equacio (5.10}, podem ser acopla-

das &s equagdes das fraturas { Rodriguez de la Garza, 1987), como se indica no Apéndice

. Essas equagdes podemn ser escritas matricialmente, para cada célula *i”, da seguinfe
forma:
( } ety | 2=(Y) vt1] —=(v)
EX D+ Ty 3R = (5.11)



A partir da equacgio {5.11), obtém-se:

¥ 1 I/ ——"'r.f
XU (J ) ( 79 Fxle anf) . (5.12)
u -1 Bt v =1 =
Definindo-se 39’} (:{mit.) ( ) 55”] = - (xﬁml) - F f:} » €

substituindo tais definices na equagio (5.12}, resulta:

X =X 4B,

Substituindo este resultado na equagdo da fratura, teremos as equagdes finais

do modelo devidamente acopladas :

) {aﬁ;’* e ¢ I sty O oy, OEY 531””}

[ R oF, aggk aswk " aT
aF?i ) {r+1) aFPi’ @) L‘-i-l) 8F ) {v-+1})
I:EE: 4+ 9?&] ESPD.. + -5591— -+ @,,g‘- 58 -+ asw‘ + Osw; 55’% +
OF, v (1) __ )
[ o ] T = (R 4w, |0 (5.14)

ondet =1,2,..,f e v=10,1,2,... .

O sistema de equagdes encontrado, tridiagonal blocado com sub-matrizes de
ordem 4 x 4, tem a mesma estrutura de um sistema ndo fraturado. Uma vez resolvido
o sistema (5.14) para a iteragdo v + 1, sdo obtidas as incégnitas do sistema de fraturas,
utilizando-se entdo o sistema (5.13) para resolver as incdgnitas dos blocos de matriz para

a mesma iteracio.

O processo iterativo de Newton-Raphson inicia-se com a suposicio de que as
distribuigbes de pressdes, satura¢bes e temperatura, tanto nas fraturas como nos blocos

de matriz, € igual aquela obtida no passo de tempo anterior, ou seja:

S—X—'(sz}} . mn}?



syt gt

b R A

e encerra-se quando os médulos das variacdes das incégnitas, em cada
nores que uma determinada tolerdncia, definidas por;
5P| < TOL,,

6SI+) < TOL,,

[6T)“Y < TOLy.

[ar L]
RN

iteracho, sio me-



CAPITULO 6

VALIDACAO

A validagdo do programa foi feita comparando-se o resultado da
simulacio do comportamento de pressio durante a produgio de um reservatdrio natu-
ralmente {raturade, com a solugdo do modelo descrito por Warren ¢ Roof (1963). Este
modelo apresenta uma solugio analitica para o comportamento da pressao de um pogo

produzindo a vazdo constante, considerando-se fluxo unifdsico.

Para a validagao do modelo, consideram-se os dados fornecidos na tabela (6.1).
Como mostrade na figura {6.1), obteve-se um bom ajuste entre as curvas de comporta-
mento de pressao dos modelos analitico e numérico, este ltimo representado pelo simu-

lador.

Néo se encontrou na literatura um modelo analitico compativel com o modelo

numerico descrito neste trabalho para validagio do processo térmico.



DADOS DE ENTRADA unidade St unidade usual
pressao nicial do reservatério 6.885 MPa 1060 psi
ralo do poco 0.09144 m 0.3 ft
raio externo do reservatdrio 228.6 m 750. ft
espessura porosa com dleo 60.96 m 200, ft
porosidade da fratura 1 % 1 %
porosidade da matriz 25 % 25 %
permeabilidade da fratura 0.987 pm® 1004 mD
permeabilidade da matriz 0.00987 wm?® 10 mD
viscosidade do fluido 0.1 Pa.s 100 cp
fator volume de formacio 1.0 1.0
compressibilidade da rocha | 7.252 x 107 MPa™! | 5 x 1075 pgi=!
comprimento dos bl.de mat. 5 m 16.51 ft

Tabela 6.1: Dados Usados Para Validacio por Warren e Root
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Figura 6.1: Validagio por Warren e Root
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CAPITULO 7

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O modelo computacional foi testado para o caso de uma simulagio de injecio
ciclica de vapor em um reservatdrio heterogéneo, com comportamento de dupla porosi-
dade, e cujas caracteristicas sdo apresentadas nas tabelas (7.1}, (7.2) e (7.3). Os dados
de viscosidade do dleo em fungdo da temperatura, para pressdo inicial de 6.55 MPa, sao

fornecidas na tabela (7.4},

Foram testadas algumas situagdes de modo a verificar a sensibilidade do modelo

ao tamanho dos blocos de matriz, a vazdo de injecio e ao tempo de “soaking”.

Inicialmente considerou-se o pogo injetando durante 10 dias a uma vazio de
65,6 m*/d de 4gua, na forma de vapor, com titulo de 50%. Logo apés, iniciou-se o periodo
de “soaking”, ou condensagao, onde considerou-se o pogo fechado durante sete dias para
uma melthor distribuicdo de temperatura e pressao no reservatdrio. Findo este perfodo,
colocou-se 0 po¢o em produgao, com pressio de fundo constante e igual a 0.345 MPa,

durante 100 dias.

53



DADOS DE ENTRADA unidade ST unidade  usual |
pressao inicial do reservatério 6556 kPa, 450 psi
raio do pogo 0.09144 m 0.2 ft
raio externo do reservatério 228.6 m 750, ft
espessura porosa com oleo 60.96 m 200, ft
condutividade térmica do Sleo 31.15 kd/(D2K.m) 5 E‘?—%‘;ﬁ
condutividade térmica da dgua 31.15 kJ[(D2K.m) 5 pXryn
condutividade térmica do gds 31.15 kJ{{(D°K.m) 5 Df?,_‘ﬁ
| capacidade térmica do dleo 2.09 kd/(I,.0K) 0.7 sy
capacidade térmica da dgua 4.19 kI (K, °K) 1.0 ygj?{%—p
capacidade térmica do gés 2.09 kJ/ (K, °K) ey
FRATURA
fracao de rocha ocupada pela frat. 50 % 50 %
porosidade da rocha 30 % 30 %
permeabilidade 0.987 pm? 10600 mD
comprimento dos blocos de matriz 3.3 m 2l ft
compressibilidade da rocha 7.252 x 104 MPa™} 3x T pegd
| capacidade térmica vol. da rocha 1677 kJ/(m®°K) 27 fgfﬁfF
condutividade térmica da rocha 218.1 kJ{{D."K.m) 35 —5-_%%}?
saturagdo inicial de gés 10 % 1 %
saturagdo inicial de dgua 25 % 25 %
BLOCOS DE MATRIZ |
porosidade da rocha 25 % 25 T
permeabilidade 0.0494 um? 50 mD
compressibilidade da rocha 7.252 x 107 MPa~t 5% 107%  pei!
capacidade térmica vol, da rocha 1677 kJ/(m*2K) 25 fg%?F
condutividade térmica da rocha 218.1 kJ/{(D.°K .m) 33 5%—%;
saturacdo inicial de gas 10 % it %
saturagéo inicial de dgua 25 % 25 %
FORMAGOES ADJACENTES
capacidade térmica vol. 1677 kJf{mP 2K 25 fﬁf},‘F
condutividade térmica da rocha 186.9 kJ/(D.2K.m) a0 5%‘:;;
massa especifica da rocha 640.7 Kgjm? 40 b/ f°

Tabela 7.1: Dados de Entrada Para o Caso Padrio




SG | Keg | Kvg | P SW Ko | K | Py

(MPa) (MPa)
0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.0 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.069
0.04 | 0.60 | 0.000 | 0.023 0.25 | 1.00 | 0.00 | 0.050
0.10 | 0.33 | 0.002 | 0.057 0.30 | 0.75 | 0.01 | 0.043
0.20 | 0.10 | 0.022 | 0.115 0.40 | 0.40 | 0.02 | 0.034
0.30 1 0.02 | 0.0 | 0.172 0.50 | 0.18 | 0.06 | 0.029
0.40 | 0.06 | 0.28 | 0.228 0.60 | 0.07 | 0.13 | 0.023
0.50 | 0.00 | 0.42 | 0.288 0.70 | 0.00 |0.22 | 0.017
0.60 | 0.00 | 0.60 | 0.345 0.78 | 0.00 | 0.35 | 0.000
0.70 | 0.00 | 0.8125 | 0.431 1.00 | 0.00 | 0.60 | 0.000

0.78 | 0.06 ] 1.00 | 0.500
106 8.00 | 1.00 | 0.689

Tabela 7.2: Permeabilidades Relativas

o

Pressao Ho B, Ry, Pressao B B,

{MPa} | (pm?) (MPa} | (10~*um?)

0.00 0.104 | 1.0000 | 0.0 0.00 0.5000 1.0190
1.72 0.098 | 1.0700 | 15.0 3.75 0.5005 1.0175
345 0.094 | 1.1000 | 55.0 6.89 0.5010 1.0160
6.89 0.089 | 1.1200 | 90.0 10.34 0.5015 1.0145
13.79 | 0.089 | 1.1120 | 90.0 13.79 0.5020 1.0130
17.24 | 0.089 | 1.1080 | 90.0 20.68 0.5032 1.0105
18.96 | 0.089 | 1.1060 { 90.0 27.58 0.5650 1.0080
2068 | 0.089 | 1.1040 | 90.0

27.38 | 0.089 | 1.0960 | 90.0

Tabela 7.3: Dados de PVT




Temperatura | Viscosidade

(CK) {1107 Pa.s)

310.8 89.5

588.6 3.0

Tabela 7.4: Dados de Viscosidade do Oleo

A figura 7.1 apresenta as vazdes de dleo e a figura 7.2 apresenta as acumuladas
de Gleo para trés casos distintos onde se procurou observar os efeitos da variacio do
tamanho dos blocos de matriz. Nota-se, logo apds o pogo ter iniciado a produgio, uma alta
vazao de dleo com acentuado declinio e uma posterior reversio deste declinio, ocasionada
possivelmente por uma maior alimentacio dos blocos de matriz. Quanto maior o tamanho
dos blocos de matriz, ou seja, menor o valor de g, menor também ¢é esta reversio. A vazio
de Agua, indicada na figura 7.3, ndo apresenta tal comportamento, uma vez que a agua,
por ser a fase molhante, tende a embeber preferencialmente os blocos de matriz, ficando

assim retida no reservatério.

As figuras 7.4, 7.5 e 7.6 mostram os efeitos nas vazées de 6leo, nas acumuladas
de dlec e nas vazdes de dgua, respectivamente, quando se duplica a vazio de injecdo.
Nota-se uma maior recuperagio quando se aumenta a vazio de calor injetado. Pode-se
encontrar através de simulacdes semelhantes, uma vazio de injecdo Stima. Entretanto,
¢ necessario que se leve em conta as perdas de calor nas linhas de injecdo e no préprio
PoLo, que tendem a aumentar com a temperatura de injecio, consequéncia do aumento da,
vazdo de injegdo, além de se considerar limitacdes, tais como a da capacidade do gerador

de vapor,

As figuras 7.7 ¢ 7.8 apresentam uma anélise de sensibilidade ao tempo de “so-
aking”. B possivel desta forma se encontrar um tempo étimo de fechamento do POGO.
Para os casos apresentados, nio se nota significativas diferencas entre as curvas de acu-
muladas de dleo, entretanto, verifica-se uma maior vazio inicial de éleo para tempos de

fechamentos entre 7 e 12 dias.
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O fluxo matriz-fratura pode ser visualizado na figura 7.9, onde os valores po-
sitivos indicam fluxo saindo da matriz em direcio s fraturas e negativos indicam fluxo

em sentido contrario.

-
*

As figuras 7.10 a 7.13, mostram o comportamento de pressdo, temperatura
e saturagGes de gas e de vapor, para as células 1,5 e 20. Como fatos mais relevantes,

observam-se:

- Um rdpido declinio de temperatura assim que o po¢o entra em producao, devido As

altas vazdes iniciais,

- A vaporizacdo de parte da dgua presente nos blocos de matriz nas primeiras células
do reservatério, decorrente do ripido decréscimo de pressdo, ¢ acompanhado de um

decréscimo mais lento de temperatura dentro dos blocos de matriz.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 Conclusoes

i

Foi desenvolvido um simulador térmico unidimensional trifisico para reservatdrio
heterogéneo com dupla porosidade baseado numa formulacio totalmente implicita

que otimiza o uso dos recursos computacionais utilizados na solugio do problema.

. Sdo apresentadas equacbes de escoamento que permitem a presenga de gas hidro-

carboneto e vapor de dgua na fase gasosa.

O calculo da perda de calor para formacoes adjacentes é feito por um método recur-
sivo semi-analitico, publicado na literatura, onde néo hé necessidade de se armazenar

o histdrico de temperatura nem do uso de discretizacio dos estratos adjacentes,

O presente trabalho se presta como ferramenta para se otimizar pardmetros de

inje¢do, como por exemplo: tempo de “soaking” e vazio de injecio.
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8.2 Recomendacoes

1. Para a simulagio da injecio continua de vapor é importante a implementacio de

pelo menos mais uma dimensio.
2. Para um tratamento mais rigoroso e eficiente do fluxo matriz-fratura é necessario

um modelo que contemple o regime transiente de fluxo, descrevendo a distribuicio

de fluidos e de temperatura dentro dos blocos de matriz.

3. O uso de diferencas finitas para simulacio de injecio de vapor preduz efeitos de
dispersio numérica. Sugere-se o uso de técnicas, como as descritas por Pinte (1991),

que minimizem tais efeitos,

1. O uso de modelos de perdas de carga e de calor nas linhas de mjegdo e no interior
do pogo tornaria mais precisa e realista a simulagio de processos de injecao de
vapor. Sugere-se a modelagem do processo desde o gerador, o que pode ser feito

acoplando-se o trabalho de Moura {1991) ao modelo aqui descrito,

5. Sugere-se usar ponto de bolha varidvel com a temperatura e com a pressae. Como
exemplo, pode-se usar a relagdo de Standing, referenciada no livro de Prats, a gual

é dada por:

by, =18.2

R\ 08
(__-5) 10\ T/1100-24P1/800) _ 4| {8.1)
Py

§. Sugere-se também que a permeabilidade relativa e a pressdo capilar sejam calculadas

considerando-se a dependéncia com a temperatura.

e

As condiges adotadas no modelo, que permitem a variagio da viscosidade do dleo
com a pressao ¢ a temperatura, podem ser examinadas comparando-se seus resul-

tados aos de um simulador PVT.
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APENDICE A

Equacgoes de Balango Modificadas

As equagdes de balanco, apds a substituicio das equacdes complementares,

assumem as formas:

Fraturas:

V{2 (VP =4, YD)} + Ao (o — P} + ¢, = Ba_t ({1 — 5, — Sw)], (A1)

Vo ARy o (VB —1,VD,) + 4, (VP4 VP =7V} } 4 ReoAamf( Pom — P+

a ¥
‘\gmf(Pom - Po "I' chz;m - cho) + Rsa‘?o + Q_'g e 5’5 {?ﬂﬁsobo(} '"Sg "'"bw) + bgsg]} H (A?)

Ve {Rug Ay (VP + VP =1, VD, ) + Ay (VP = VPryo— 71, VD, )} +

'}‘wmf(Pwm - Pw - Pcwom -+ Pcwo) + Rtug/\gmf(Pom - Ps + chom o cho)+
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dJ
ng% + = B-t_ {‘?5 [ngbgsy + waw]} ) (A.3)

V- { Ao (VP ~7,VD,) + Mg (VP4 Py, VD) + Apay (VP ~ VP, =70 VI, )} +

V- (ATfW) + /\hgmf(Pom - Po + chom - -cho) + /\hwmf(Pom _— PO — Pcwam + Pcwa)+
Atomf (Pom = Bo) + A s (T ~ T} + Ey; =

]
Y {lpelo(l = Sy = Su) + pUpSy + pullu Sl + (85 ~ Q)M(T ~ Ton)} . (A4)

Blocos de Matriz:

"'/\amj(Pom _-Po) = %[¢50(1 “Sg ""Sw)]m, (A5)

“"Agmf(Pom - Po + chom - cho) - Rm’\omf(Pam - Po) =

%{qﬁ[ﬁ,abo(l~—Sg~5‘m)+bgsg]}m, (A.6)

"'/\wmf(Pom "»Po"“Pmuom +Pcwa) “ngAgmf(Pom _Pr; +-chom "“cho) =

d
é_t- {Qﬁ[ngngy +wa‘”]}m’ (A.?)

“Ahgmf(Pam = Pa + chom - cha) - )‘hwmf(Pom - Po - Pa:wom + Pcwo)""
'}‘hamj(Pom - Po) — ATmf(Tm "" T) =

J
a {¢‘m [Pan(l - Sg - Sw) + PgUySy + PwaSwl + (1 B ¢‘f - ¢m)Mr(T - T;ni)}m .
(A.8)

Devido a dificuldade de se trabalhar com R,, da forma come foi definida
anteriomente, serd feita neste ponto uma substituicio de varidveis. A incognita primaria

deixard de ser R, e passard a ser S,4,, saturagio do vapor, onde Svap = Sug = 8y~ 5,,.



A fragéo méssica de vapor na fase gasosa, fica entdo:

O = Mg - Pug Viog - Sug
! Mug ¥ Mg PugVug+ PogVag Sy + Sgy"p'f}g‘ ,

€ COMO  Pog = bogPgeqy VEIL

S
Sws + Sygf’gcs P

wg y

& portanto;

Svap
b
Suap + (Sy = Suag) e 22

Cug =

As dependéncias de b, e p, em relagio a C,, devem ser utilizadas, pois by =

LY S - - L 7 =
w5 e sabendo-se quer V, =V, + Vi,

Tag g Teg mﬂm entdo temos:
Pag Pug _;)9
1 ' c.
by = g on sinda T = Z
Pog Mogiuwy mgg ]_ =~ Llug
b (1= Clyy)
’ ( WQ)BQQ + Cw —95‘;'-’
p = pgm
’ (1 _ng)ng-f-Cw »«-ﬂ-ci’
P 5;,
b_!}' == (].—ng)—&»m(i _ ‘é‘”‘“‘)bgg
gos P

As seguintes relagdes também serdo utilizadas:

(1 — CwQ)SQ (S -8 ) 204

6,5,
7 (1_0w9)8.99 +ngf;f*

S w
RughySy = Cuppg—ie = L85

wea pms
podeUy = g 8agUsq + puySyly = = Paesbog (Sg = Su)Upg + Py Sy,
B A\ = ngﬂg E'Lg o pwgkrgf ..%‘l
wg g

Introduzindo-se estas relacdes, as equacgdes de balanco se transformam em:



Fraturas:

V. {/\ (VP —'YQVD )} + Aomf(Pﬂm - ) + g = [st (1 - - ‘Sw)] (AQ)

Vo { B Ao (VP —1,VD, ) + Ay (VP +VPygo—,VD. )} + Roodomil P — P)+

d
Aifmf(Pam - Po + chom - Cgo) + qu{) + g = 3 {é[Rmb (}' 5 S ) + bgy(*ggmsv)]} *

(A.10)
V. {Bﬂug)\g (vpo'i'vpcga“'}'gVDz) + ’\w (vpo“vpcwo“'?’wVDz)} +
Awmf(Pwm = Py = Peyor + P“w") + ‘RWQ me(Pom Fo+ Pﬁgom - f‘g})“f’
d 1 t
RWQQQ‘ +gw - at {¢ [P 2 's bwgw}} 1 (A.ll)

Ve {}‘ﬁo (vpa“'}(ovﬁz) + /\hg {vPo'%vpcgo_'Tgsz) e Ahw (VP{;'—VPM{,*’}‘WV’YD;)} +

Vo (AT;VI’) + Ahgmf(Pam - Pcs + chom - cho) + /\ﬁwmf(-Pom - Pa - Pc-wam + Pcwe)"z’"
Ie)
Moms(Fom =~ Po) + Arens(Ton — T) + Einj = ) {lpoUs(1 — 8y — Su)+
PugUig Sy + (S Sy) ygpgcaUgg + pulnS ] {‘ﬁf - (ﬁ)lW,.(T ~Tii)}» (A.l?)

Blocos de Matriz:

_'kcmf(Pcm“Po)m %[ébo(i WSQ'_SW)]m_! (A13)

“'E‘me(loam - Py + chcm . Pr:w) - Rsvomi(POm ““ Pa) =



—1
o0

3 _
3 {8[Raboll — Sy — Su) + bye (S, — Sl (A.14)

-
-

"“Awmf(Pom — Ps - Pcwom + Pcwo) - ngAgmf(Pam - Po + chﬁm - cho) =

a Prg
1¢ 225+ = . 19

"'“/‘hgmf(f)om - Pﬂ + chom - cho) — /\hwmf(Pom - Po - Pcw-om + Pcwo)"'

&
}lhamf(Pom - Po) - ATmf(Tm - T) = -af)_i {‘rém[PoUo(l - 55; - Sw)+

PuglugSu + (S = Su)bsgpgeallyy + pulluSul + (1 = 65 — )M (T ~ T} . (A16)



APENDICE B

Discretizagao Utilizada

A discretizagio dos termos espacials sera feita pelo esquema central de dife-

rengas finitas, Como exemplo, considere U(z,s) uma fungdo genérica de z e ¢, tal que:

au{ﬂvi} o Ugipipm ™ Uz — Du, (B.I)
dz z=p  EH12 T Tieng2 Az
e ,
g U x,t) o~ Uzpy — 2”:"; + Uy, (B.Q)
6{272 =y Aml

Os termos temporais serdo discretizados por diferencas finitas do tipo regressiva, tendo

cormo exemplo:

(au{rg})(“ﬁ“l) N wn+i) L (n) Ay (B.3)

ot TR AL

Os operadores apresentados tem o seguinte significado:

Ay, == Yzigre ™ Yriyygs

Aiu{r&+l} - u(n+1) - u(n)'
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A equagdo diferencial que descreve o fluxo de dleo na fratura em um sistemna

unidimensional possui a forma:

.

a 8P,  aD.\] 3
”5;’ [Ao (Ta;; - 7"'&")] + Agmf(POm - PO) + go = 'é;((ﬁbosa) (BA”)

Discretizando-se tal equagao para uma célula genérica, i, temos gue;

i+l
Aa ) /\o
_1'.::-' [&Po - "}'oAD]:‘ - (__..) [&P TGAD]g
a {(A"" i+1/2 Ha A% i-1/2 e

+ Ak PP+ g = lt{[qﬁbaSg]?“-—[gbboSo]?}. (B.5)

Multiplicando-se toda a equagio (B.4) por V, volume da célula 1, onde V: =

Ailsx;, vem ques

a4l
{(%ﬁ“) w1js BFe = 1D )iy — (%)i~1:’2 (BF, - %&D)i”m} v (B.6)

VAR5 (Pom = Po)i* 4 o4 = 36 {80,507 — (900517}

Definindo-ge:
Tompn = (AX/&2);5,,4,  como a transmissibilidade da fase oleosa,
Tomys; = Vidomys; come a transmissibilidade da fase oleosa para fluxo matriz-fratura e

AP = (AFs ~ ¥ALD)ig172  como a diferenca de potencial do éleo, temos que:

Pix1rz

Totl AGEE T AR L TR, P QR =

Gig1fe Pig1 2 —1f2 I Y] o

A= ({9l ~ (95,17} (B.7)



S1

ou em forma reduzida,

(T A@ )WH an:} (P - P )m}-l +Qn+1

{195 -, (BS)

Para o caso do fluxo radial, pode-se mostrar que a equagao discretizada &
semelhante 3 equagdo (B.8), apenas mudando as formas de cdlculo do volume “V;” e da
transnussibilidade. Para este caso, temos que V; = rh({r? +1/2 {_lﬂj ¢ T =
27}3A97=i1;2/ﬁf‘s:1:1;2

O mesmo processo de discretizacio pode ser aplicado as outras equagdes de

balanco.

As transmissibilidades ficam assim definidas:

kkro
T, = b, ,
Ko
S kE
- _ D)y KRy
Ty C(l Sy) . Hg ’
kkrw
Tw = wa ¥
fhuy
S0\ Pugkk,
Tug = c(_) Pug Ty
Sq Pugbg
Tho = (Poca + Raapgca) HoToa

bk, (S, s,
= —E P Hw 1~ b csH y
Thy ¢ g { 95- g + ( Sg) 49 Pg gg}
Thw = Pme va

Tr = Aip/da.

onde ¢ € uma constante que depende da geometria utilizada.



APENDICE C

Acoplamento das Equagoes

A técnica de acoplamento das equagbes reduz fortemente a quantidade de
memdria e tempo de computagio requeridos na simulagio de reservatdrios naturalmente
fraturados, tornando-os ligeiramente maiores do que os necessarios para simulagio de

reservatorios nao fraturados {Rodriguez de la Garza, 1987).

A equacdo para o problema unidimensional, com um ndmero I de células,

possui a seguinte forma matricial:

e b L I B o T L
Ay B 58X, #y
ﬁ? §2 §2 O
O 31—1 ﬁfﬂl ﬁf-l

1 ﬁf ﬁ.f -53?1 5 “FWI ]

onde:

|

T
>

= (8P,,65,,854, 8T, 8Py, 88um, 8Sumy 6Tm )Y,
(Fo:Fg:FwaFTaan;FgmsFthTm)?,s

=
I
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] m"LaFa‘ —-LaFo' .—---—LaFa‘ «........5.81:"" 8F g AF o, BF o, 8Fy,
BPG'- 559‘ 3Swi 3Ti 3Pm‘ 389',“‘ eswm‘- aTm‘
38y 88, B8y g, 08y 38y 85y, 85y,
3P, a5, B8y, T, B FPom; 38gm;  BSum; 8Tm,
95w, 9w 83uwg. 88w, 8w, 38w, 98w, I
BPO“ QSgi SSw" 37‘!' 3Pam‘ 359,,,' aswm‘ STm‘

== AL 2 /e % 21y aT; a1 a1
;{ e aPo‘- 85, 3Swi a5 & Pom,; 3 5gm; B8 wm, aTmi
4] aFomi 3Fom1‘ ame 8Fom; BF‘om; aFm! 5Fm‘ 3Fmi
88 5m; 35 g e 3By 8350m; 38y, 38 gom; 98 grm;
aF,, 95 88, i Pom;  3Sgm;  OSuwm; T,
SSW‘- 85“’”‘1 3310#:‘ 6Swmi aswm‘. aswml_ 8Swm5 BSWm=

bk 83y, 5wy 71y BFem;  88gm;  OSwm;  Tm;

aTmi aTml BTml Wm‘- 3Tm’- aj’m‘. aTmi aTm!

- 3Po‘- 839‘- 3Sw“ 831! apmi Ssgm‘ aswm‘_ aTm‘

3F; 8Fo; 3F,, 8F s, i
BPocy; 5%i4; OSwiy: ety 0 000
a8g; 35y A%, 88y, 000 0
BP0y P854 5wy 8T
B8y, 88w, A8, 88y,
5Pri:  824; BBuryy Tips 0000
—_— 3T,; ar, 1. 8Ti AT 0
“Et - 8Po£+1 339i+1 BS’w‘-H 6Tg+1 0 0 8 ,
0 0 0 0 0040
0 0 0 ¢ 00090
0 v 0 0 0 004
0] 0 0 0 9000
[ oF,  oFy  OFy 9Py 7
3P, . B8y, 08w, OTim 0 0 0 0
85y, 8 g ‘932‘ 88, 000 0
aFy 4 98,1 5w, 3T5m1
85y, 88w 38, B8y,
a‘P"i--l asﬂi...l as‘ui_i 3 0 {} O 0
- ar; aT; aT: aT;
O, = | Pocr 5g 38w,.; i 0060%0 }
0 0 0 g 00900
8 {0 { 0 0 0600
Y 0 0 0 0000
0 0 { 0 0900090
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As equagoes dos blocos de matriz podem ser escritas na seguinte forma matri-

cial;
 OFmi  OFumi  OFomi  OFmm |1 5P T [ 0P, BFpm;  OFamy  Fomg 1T sp ]
5Fom; 5gm; O%um; lm; om; ?" 58,  BBa, O o
SF o SFgm - BF gen; BF gt a3 . G F s AF o GFym,;
P 3w B TTey 8Sgm, + 3P, W He.. T 834,
E‘meg- amei 3me‘- ame; 65 apwm,- 6mei ame’- 8mei 55!
5Pom; 8gm; O%wm; Olm; wmy 5P, 85, BB, 9% wi
BFT,“:- &Frml._ BFTm’: aFTm’- 6T ) 3FTm,- aFTm; 3FTm$- 3F’Z“mx‘_ 5T
| FFom;  B8gm;  OBum;  Odmy | L T | "BF;, 55, B g5 | L9
B + (¥}
F,
_ Fy,
- #
o
Fr,
ou ainda;

T EXUH L T EXEHY = T,

iy my mfi

. v}
Uma vez obtido (?(mm,.)‘“l, podermos escrever:

m

={w -1 =i} —iy —
X = - (7)) (T dXe + T

v ~1 v e v -
Definindo-se: &; = — (T}:(m,)m) (7(,,,;) e fi=- (7(1111)'“,)

se reduz a:
- - (w41} - < e BTS2 3 B
8 Pom Ypp  Qog Qow XoT 6P,
85,m Qg Qgy  Ogy Cgr 68,
= -+
58 .m Qe Qwg Hpw Ol 85w
610 ar, OTg QTw QT 6T

L - - ) - <y

P
F..» o sistema

1)
Po

6‘1}

Br

4+
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onde:
“ - -l
3Fom,; 27 S/ 8 Fom; AF . GF . GFom; FF o, 8F,
¥ & i X 1 i oty om, o P
oo oy Doy Dot 8Pom; O8gm; OBwm; O 8P B8, O%w. HT,
B Fpm B g AF BF g BFm. aF [} Qe GF,
a i gmy i am; gm; gy g7e; G gmy
go  Ugg Cgu Qe | %Pam;  35ym; BZum; OTwm 8P, 35, B8., OT.
a‘mei ame; amei apwmi amei ramei BFum, GFum:
Qo Qyg Cyny Ot BPomg  OSgm;  3Gumi  Tm; 3P, 05, 8% BT
aF(‘m,' athg aF'l:l"ﬂ,' 3Femi anm'- 3F;m'- Bf:'gm 3F[m.
] Tte Qg Oy Oy . | 9P, B8pm;  FSum; g | OGP, AS . 88w, 3T
21
- " -1 .
3 SFom;  OFom;  OFom;  BFom, F
0i BFom; O5ym; OSum;  Oim, omy
A Fgm;  OFgm; OFem;  OFm, 7
gi 8Pom; O8¢m; OSwm; Olmg gmi
a Fum; BFum; OFum; 9Fum; P
wi 8Porn;  38gm; B%um; ITm; Wi

ﬁ 8Frm; 8Fry. 3Prm.  OFrm, 2
ti  3Pom;  B5gm;  OS4m;  Om, Trni

Portanto, temos que:

SPEHY = oS PLHY 4 osSUH) 4 al) 65U+ 1 ol sT Y 4 50 ()
ESLHD = ISP 4 of)8SHY 4 of) 55UV 4 ol sTI L 50 ()
FSUAD = o) 5p€~f+1) + a(«) gs(vH) + o) 5%+ L ol (v} 5T{”+1} + B(V) (C.3)
STH = o8P + g SSIH + ol 85U + o 5T + 4. (0

Substituindo-se estas equagSes nas equacdes da fratura, teremos as equacdes

finais acopladas:

aFW aF OF) F
i 5p(v+i} 2i (v41) 4 B (p+1) p. {v+1)
kxig:,i-{-] { apﬁk aSgﬁ "SS_ﬁk aswk 63 3T;, 6T +
F () (v} (v)
{SP + @;m,] 5}35:"4'1 [gipt +ea§'] Sfu-i-l} + [ggﬂ: + eﬂw] 555::+}}+
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