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Ndo se sabe qudo longe estd um objetivo até que se esteja bem proximo dele.



Resumo

CAMINHA, Romulo de Athayde. Simulacdo Numérica Composicional com Formulagdo
Implicita e Efeitos Gravitacional e Capilar. Faculdade de Engenharia Mecéinica,
Universidade Estadual de Campinas, 1999. 143 p. Dissertag@io (Mestrado)

Este trabalho tem como objetivo lapresentar um simulador numérico composicional,
unidimensional e isotérmico, no qual um escoamento bifisico (6leo e gas) e multicomponente é
tratado implicitamente para pressdo, saturagio e composicdo dos fluidos. Considera-se
também a acdo gravitacional nos termos de fluxo, o que permite a andlise de escoamento com
inclinacdo. As equagBes envolvidas apresentam fortes ndo linearidades, requisitando uma
solugo numeérica do sistema pelo método de Newton-Raphson. O tratamento unidimensional
dado a0 problema resulta na obten¢fio de uma matriz Jacobiana tridiagonal em blocos, £
considerado um fluxo bifésico por convecgdo, no qual os efeitos de dispersdo sdo despreziveis.
Nio se considera a existéncia de 4gua mével no meio poroso ¢ a curva de pressdo capilar gis-
6leo original, obtida em laboratério, é atualizada em funcio das variacSes de tensdo interfacial
dos fluidos. Supde-se um equilibrio termodindmico instantineo, cujo calculo € feito com o
auxflio da equagfio de estado de Peng e Robinson. O calculo das densidades e pesos
especificos das fases ¢ feito usando-se a prépria equacdo de estado. As viscosidades do 6leo e
do gas sao obtidas pela correlacdo de Lohrenz. Considera-se ainda o meio poroso

incompressivel, homogéneo e isotrépico, mecinica e quimicamente inerte aos fluidos.

Palavras Chave

- Métodos de Simulagdo, Escoamento Bifasico, Modelos Matemiticos



Abstract

CAMINHA, Romulo de Athayde. Compositional Numerical Simulation with Implicit
Formulation and Gravitational and capillary Effects. Faculdade de Engenbaria
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999. 143 p. Dissertacio (Mestrado)

This work aims to present an isothermal, one-dimensional, compositional numerical
simulator. A two-phase (oil and gas) multicomponent flow is treated implicitly in pressure,
saturation and compositions. Flow terms consider gravitational effect, which allows the study
of flow in inclined reservoir. The highly non-linear equations, which are necessary to equate
the problem, require a numerical solution, which is obtained by the Newton-Raphson method.
The one-dimensional treatment given to the problem yields a tridiagonal block Jacobian matrix.
It is assumed that the two-phase flow is dominated by convection and that the dispersive
effects are neglected. No mobile water is considered in the porous media, and the original gas-
oil capillary pressure curve, obtained from the laboratory, is modified to include the variations
of interfacial tensions. Instantaneous thermodynamic equilibrium is admitted and it is computed
by means of the Peng and Robinson equation of state. The fluids densities are calculated with
the equation of state. Gas and oil viscosities are computed using the Lohrenz method. The

medium is considered incompressible, homogeneous and isotropic, chemically and physically

inert to the fluids.

Key Words
- Simulation Methods, Two-phase Flow, Mathematics Models
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Nomenclatura

Letras Latinas

A4 - 4rea da secfo transversal m’

D - profundidade vertical da célula m

f - fugacidade Pa

g - aceleragfio da gravidade m/s*
G - fragdo molar da fase gasosa 7

G - energia livre de Gibbs I

h - altura da célula (perpendicular a direc@o do fluxo) m

IP - indice de produtividade do pogo m’

£ - permeabilidade absoluta m’

k., - permeabilidade relativa & fase p

k, - constante de equilibrio do componente 7

L - fracéo molar da fase liquida

M - peso molecular

4., - numero de moles do componente ¢ na fase p kg mol
sr - numero de moles de ¢ no bloco 7 no inicio do intervalo de tempo kg mol
Mzt - nimero de moles de ¢ no bloco i no final do intervalo de tempo kg mol
M, - ntmero de blocos

n, - nimmero de componentes

n - namero de moles kg mol
n, - nimero de moles na fase liguida kg mol



A - niamero de moles na fase gasosa

n, - numero de moles total
ny, - nimero de componentes hidrocarbonetos
n - namero de fases

P, - presséo de bolha
P. - pressHo capilar

- pressdo critica

P,, - parachor do componente i

P, - presséo de orvalho

P, - pressdo na fase p

p,, - pressio de fluxo no fundo do pogo

g. - fluxo de moles do componente ¢

g., - fluxo demolesdo componente ¢ na fase p
gy - vazdo molar no pogo (negativo para injegdo e positivo para produciio)
g, - vazdo molar da fase p

q, - vazdo volumétrica da fase p

R - constante universal dos gases

r, - raio do pogo

S - entropia

S, - saturacdo dafasep

7, - transmissibilidade & fase p

T - temperatura

T - temperatura critica

7 - temperatura reduzida

u, - velocidade de Darcy da fase p

v - volume molar

v - volume do bloco {

X, - fragéo molar do componente ¢ na fase liguida

kg mol
kg mol

Pa
Pa
Pa

Pa
Pa
Pa
kg mol/s
kg mol/s

kg mol/s
kg mol/s
m'/s

Pam’®
kg mol °k

Ik

kg mol/Pas
°k
°k



Y., - fragdo molar do componente ¢ na fase p
v, - fragdo molar do componente ¢ na fase gas
z, - fragdo molar global do componente

z - fator de compressibilidade

Letras Gregas

Ys - peso especifico da fase
5, - coeficiente de iteragdo bindria entre os componentes i e J

At - intervalo de tempo

Ax - dimensdo da célula na diregiio x

Ay - dimensio da célula na direcéio y

4., - potencial quimico do componente / na fase p

M, - viscosidade da fase p

u; - viscosidade do componente puro i 4 baixa pressio
p,  -densidade molar da fase p

- tensdo interfacial

- porosidade
@ - coeficiente de fugacidade

@;, -coeficiente de fugacidade do componente i na fase p

» - fungdo potencial da fase p
@, - fator acéntrico do componente i
Superescritos
T - indicador de vetor transposto
w - propriedade avaliada no pogo
v - indice de iteragdo

N/m®

3
In

m

Fkg mol
Pas

{cp)

kg mol/ m’

N/m (d/cm)

Pa



Subscritos

¢ - relativo a4 componente ou propriedade critica

g - fase gasosa

G - fase gasosa

H - hidrocarboneto

‘ - indice do bloco em analise ou de um componente
i++ - indice das fronteiras a jusante e 4 montante do bloco em analise
L - fase liquida

n - indice do timestep

° - fase oleo

p - indice de fase

s - condigtes de superficie



Glossario

timestep - passo de tempo.

single point upstream - diz-se quando uma propriedade de fronteira € avaliada na célula
adjacente com maior potencial.

breakthrough - irrupgdo do fluido injetado m;a pogo produtor.

IMPES - formulagdo de calculo em que se considera a pressio implicitamente e a saturaciio ¢
composi¢des determinadas explicitamente.



Capitulo 1

Introducio

A otimizacdo na recuperacdo de hidrocarbonetos requer uma adequada definiciio das
premissas de desenvolvimento de um campo de petrdleo. O mimero de pogos perfurados e
suas localizagbes, a definigio dos intervalos a serem completados, os métodos de recuperagio
secunddria a serem implementados e a demanda do mercado sfio os principais fatores externos

determinantes da eficiéncia da explotacio da jazida.

Na andlise da viabilidade técnica-econdmica de desenvolvimento de um reservatério
petrolifero, quanto melhor a estimativa da produgfio associada a cada projeto de investimento,
menores serdo os riscos do investidor, permitindo a determinagdo da politica de explotagfo de
maior retorno econdmico. E indiscutivel, portanto, a importém:ie; da existéncia de ferramentas

capazes de prever ¢ comportamento dos reservatorios com preciso.

Os estudos de comportamento de producdo dos reservatorios sio realizados através de
modelos que procuram reproduzir o sistema rocha-fluidos original e as modificagdes nele
ocorridas com o tempo. Inicialmente estes modelos limitavam-se a analise das curvas de
declinio (Arps, 1945), procurando estimar o desempenho future do reservatério com base em
seu histérico de produgfio, desconsiderando-se as propriedades dos fluidos e da rocha. Num
estagio seguinte, passou-se a utilizar o balanco de materiais, citando-se como exemplo o
conhecido método de Muskat (1945), desta vez considerando-se as propriedades de rocha e

fluido obtidas em laboratério e a lei de conservacdo de massa de um sistema.



Os simuladores numéricos de reservatorio surgiram com a evolugdo dos computadores.
Nestes modelos, as leis de conservagio da massa, da energia e da quantidade de movimento
sdo representadas por equagdes discretizadas em cada um dos blocos em que o meio poroso €
subdividido (Coats, 1982). Torna-se possivel agora a representagiio das heterogeneidades da

rocha e as variagfes das propriedades dos fluidos ao longo do reservatorio.

Os simuladores do tipo black-oil foram os primeiros a serem desenvolvidos. Nestes
modelos ¢ realizado um balanco de massa para cada fase ¢ ¢ considerada a solubilidade do gas
no 6leo. As composigbes do 6leo e do gas sfio tratadas como constantes, ou seja, nio se
considera a troca de componentes entre as fases, a qual realmente ocorre com a variagio da
pressdo, temperatura ¢ inje¢dio de hidrocarbonetos ou outros produtos quimicos. Com esta
limitagdo, estes simuladores devem ser utilizados apenas nos estudos convencionais de
recuperacdo. Posteriormente surgiram os modelos black-oil modificados ou pseudo-

composicionais, 0s quais consideram a rmitua solubilidade entre as fases.

Com o surgimento dos métodos especiais de recuperagio, a necessidade de uma anlise
técnica-econdmica criteriosa destes projetos, uma vez que requerem altos custos de
investimento, propiciou o surgimento de modelos que representassem a complexidade dos

processos fisico-quimicos inerentes a estes novos métodos de recuperagio. Surgem entfio os

modelos composicionais.

Os modelos composicionais sio utilizados sempre que a composicio dos fluidos no
reservatério € consideravelmente afetada pela variagio de pressdo, volume ¢ temperatura. As
fases passam a ser tratadas como misturas cujas composigdes variam ao longo do reservatério
e do tempo. Esta abordagem permite reproduzir processos como o deslocamento miscivel por
injeciio de gas pobre, solventes, injecdo de didxido de carbono e nitrogénio, produgio de

reservatérios de 6leo volatil e gas condensado, ciclagem de gés e outros.

A construgdo de um simulador de fluxo envolve um grande ntmero de equacdes
diferenciais com fortes nfio linearidades, sendo comum o uso do método das diferencas finitas

na discretizagdo destas equagbes, gerando-se um sistema de equagdes nio lineares que é

resolvido numericamente por um método iterativo.



Em relacdo ao grau de mmplicitude utilizado na solugiio do sistema, o nimero de
variaveis primarias podera variar de uma Unica (abordagem exph'cifa) ao caso em que todas as
varidveis sdo consideradas como primirias (abordagem totalmente implicita). O tratamento
explicito gera uma solugdio condicionalmente estivel, podendo reduzir o esforco
computacional, enquanto o tratamento totalmente implicito gera uma solugdo

incondicionalmente estiavel.

Os primeiros simuladores composicionais utilizavam, no calculo do equilibrio entre as
fases, valores tabelados de constantes de equilibrio e tratavam separadamente as equagdes de
fluxo € de equilibrio termodinimico. Posteriormente incorporou-se o uso de uma equagio de

estado na obtencHo das densidades das fases e fugacidades dos componentes.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um simulador composicional isotérmico,
unidimensional, com escoamento bifisico (Sleo e gds), multicomponente e formulagdo
implicita para pressfo, saturagfio e composigio dos fluidos. Considera-se a pressdo capilar e a
agdo gravitacional nos termos de fluxo, a qual permite a analise de modelos com qualquer
inclinagfo.

Dadas as nio linearidades do problema, torna-se necessaria uma solugio numérica, tendo
sido adotado o método de Newton-Raphson para linearizacio do sistema resultante. O
tratamento unidimensional dado ao problema resulta na obtengio de uma muatriz Jacobiana

tridiagonal blocada.

Este trabalho analisa um fluxo bifasico (dleo € gés) por convecgdo, no qual os efeitos de
dispersdio sdo despreziveis. Ndo se considera a existéncia de dgua mével no meio poroso. A
curva de pressdo capilar gas-6leo original, obtida em laboratério, € atualizada em funcio das
variagGes de tensdo interfacial resultantes das mudancas de composicio dos fluidos no

reservatorio. A corregéo segue o método de Macleod-Sugden (1923,1924).

Supde-se um equilibrio termodindmico instantaneo, cujo calculo € feito com o auxilio da
equagdo de estado de Peng & Robinson (1976). O célculo das densidades e pesos especificos

das fases € feito usando-se a propria equagiio de estado. As viscosidades do éleo e do gas sdo

obtidas pela correlacio de Lohrenz (1964).



Considera-se ainda um meio poroso incompressivel, homogéneo e isotrépico, mecénica e

quimicamente inerte aos fluidos.

Para o pogo produtor, o modelo permite optar entre a especificacio da vazdo de
produgdo na superficie ou da pressdo de fluxo no fundo do pogo. Para a primetra opgdio, a
composi¢io do fluido produzido na superficie é tratada explicitamente, atualizando-se & cada

iteragdo. Para o caso de presséo de fluxo especificada, o tratamento ¢ totalmente implicito.

O simulador unidimensional que se apresenta pode ser utilizado na obtencdo de uma
solu¢dio aproximada para o fluxo bidimensional ao aplicar-se a teoria dos canais de fluxo, a
qual trata cada canal como um sistema independente. A solucdo numérica da equagdo de
difusfio-convecgdo seria substituida pela solugio fornecida pelo simulador composicional,

sendo as solucdes em cada canal obtidas por simulagio em paralelo.



Capitulo 2

Revisio da Literatura

O primeiro trabalho sobre simulacdo composicional incorporando uma equagio de
estado foi elaborado por Fussel & Fussel (1979). Foi considerado um tratamento implicito para
a pressdo e explicito para as demais varidveis, ou seja, as equacdes de fluxo sfo derivadas
apenas em relagdo a pressdo, usando-se os valores de saturagdes e composicdes obtidos do
timestep anterior, valores estes atualizados ao final de cada iterag@io. Os autores propuseram

um algoritmo de solugo do sistema conhecido como MVNR (Minimum Variable Newton-

Raphson).

A abordagem totalmente implicita foi utilizada pela primeira vez por Coats (1980), o
que, conforme comentado anteriormente, garante a estabilidade da solugdo, possibilitando
maiores valores para os timesteps, mas aumenta o esforgo computacional, que na época era um
sério limitador. Em seu modelo foi utilizada uma modificagio da equacéio de estado de Redlich
& Kwong (1949) no célculo do equilibrio e propriedades das fases. As varigveis primarias
passam a $er a pressdo, saturacdo e composicdes, sendo atualizadas simmltaneamente ao final
de cada iteragdo. Coats considerou ainda a corregio dos dados de pressio capilar com a

variagéo da tensdo interfacial gds-6leo decorrente das variagdes de composigdio das fases.

Nghiem, Fong & Aziz (1981) desenvolveram um método implicito apenas para a
pressdo, fazendo uso de uma equagio de estado, e também implementaram a corregiio da
pressdo capilar com a variacio da tensdo interfacial gas-6leo. Propuseram ainda o uso da
ponderagdo /wo-point upsiream para determinacgio dos termos da equacio de fluxe avaliados

nas fronteiras dos blocos. Trabalho semelhante desenvolveu Schiozer (1989).

5



Watts (1983) apresentou o método chamado seqilencialmente implicito, no qual
considera inicialmente apenas a pressio como varidvel priméria e numa segunda etapa calcula

implicitamente as saturacdes.

Visando reduzir o numero de componentes necessdrios & representacio do fluido, e
conseqiientemente o numero de equagbes a serem resoividas, Coats (1985) propds o

agrupamento dos componentes de um fluido em pseudocomponentes, cujas propriedades

permitem representar satisfatoriamente a mistura.

Quandalle & Savary (1989) apresentaram uma formulagio implicita em pressio e
saturag@es, garantindo-se maior estabilidade na solucfio que o método IMPES. No caso do
fluido apresentar duas fases, as varidveis primarias sio pressdo e saturacdes; havendo uma

fase, considera-se pressdo e uma varidvel composicional.

Gomes (1990) desenvolveu um modelo composicional implicito para a pressio,
saturacdo ¢ composi¢des no reservatdrio. Para o caso da condi¢fio de contorno no pogo ser
vazio na superficie constante, a composig¢io do fluido produzido € tratada explicitamente e
atualizada 2 cada iteragdo. Adotou a equagio de estado de Peng & Robinson ¢ corrigiu os

valores de press#o capilar com as alteragdes na tensdio interfacial gas-6leo.

Branco (1991) desenvolveu uma formulagio semelhante a4 de Quandalle & Savary,
considerando um tratamento implicito para pressio e saturages e semi implicito para as
varidveis composicionais, tendo os termos de fluxo das equagBes tratados explicitamente
apenas nas variaveis dependentes das composigdes. Nos blocos com uma tinica fase, a variavel

primaria saturagdo de gas € substituida por uma variavel composicional.

As referéncias aos demais trabalhos pesquisados serfio feitas ao longo do texto.



Capitulo 3

Modelo Matematico

3.1 Equacdes do Escoamento

O escoamento bifasico, numa abordagem composicional, seré aqui descrito com base no

principio de conservagdo da massa e na equagio de Darcy.

Considerando-se um sistema com 7, componentes e 7, fases em fluxo linear
unidirecional, desprezando-se o efeito da dispersio e qualquer iteragdo rocha-fluido, podemos
realizar o seguinte balango molar por componente para o volume de controle representado

pelo bloco 7

i1 i i+1

i-12 I+ 172

Figura 3.1: Representagdo do volume de conirole (bloco 1) e blocos adjacentes.

AL(F, —d.,, G2 )=M - M, c=12,..n,. (3.1.1)

Uma vez que um componente ¢ pode existir em qualquer das fases p, o nimero de moles

deste componente que atravessa a fronteira do volume de controle por unidade de tempo sera:
7



7.=2.4.,: (3.1.2)
r

onde,

ep=AP, Yoptt, - (3.1.3)

A Equacio 3.1.3 assume que o fluxo através das fronteiras se da somente por
convecgdo. O nimero de moles de um determinado componente existente no volume de

controle num dado instante, serd a soma no nimero de moles deste componente em cada uma

das fases no volume de controle, entfo:

M, =2 M, ; (3.1.4)
p

onde,

M, ,=VéS,p,¥., - (3.1.5)

No intervalo de tempo entre os instantes » e #+1, a variagio do nimero de moles sera:

M- M) = A[Z(V,-fé S, 2, yc,p)}- (3.1.6)

P

A partir da Equacfio de Darcy, pode-se relacionar a velocidade da fase ao gradiente da

funcdo potencial:

~kk, (2P, oD
Uy = Lé,x ROFSE (3.1.7)

onde, y ,=p, Mg .



Substituindo as Equagdes 3.1.2 a 3.1.7 na Equaco 3.1.1, obtém-se:

kk (6P, oD ( kk (P, &D) |
Z Appyc,p mL p—'yp - Appyc,p rpL p_:fp - J _a‘:p. =
H, \Ox Jx - i\ dx &x

P

A[Z(V,- 45,0, yc,,.,)}

P

-4

At
parac=12....n, ¢ p=o,g. (3.1.8)

Pela defini¢éio da funcdio potencial, pode-se escrever:

@, JP, & D g
Fx  dx 2%’ G.1.9)

que substituida na Equacio 3.1.8 resulta em:

kk_ (3D kk_ (2@
2i4p,¥. m( P]} “‘{AP ¥e, 'F( pj} R
P [{ T Hp ox 172 T Hp Ix i~1/72 ’

A {Z(V; 45,0, yc,p)}

I4

At
(3.1.10)

Dividindo-se ambos os membros da Equag&o 3.1.10 pelo volume do bloco i, obtém-se:

LI o | S kk’p(a(pp) =12 kkrp(aq)p] Sy
Ax, 5 T m P ox islf2 e H ox i-112 '

A {Z( 858, P Ver )} | |

P

=t

s

At
(3.1.11)
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que pode ser rescrita na forma:

kk_(2® A\ r 7
Ai {Z{pp yC,P IUPP( ﬁxp J f-qvw ALZ( ¢ Sp ppyC,p}J
|4 &Py £
= mg = — . (3.1.12)

Tomando-se o limite com A? e Ax tendendo a zero, obtém-se:

ﬁ[z{ ey Vf)ﬂ )

Py p
x, "§ v, ot ’

para c=12,..,n, € p=o0,g. (3.1.13)

3.2 Equacdes do Equilibrio Termodinimico

Em um sistema fechado onde existem vdarias fases, cada fase consiste num sistema
aberto, que pode variar em composi¢do e massa, mas o sistema total tem composi¢do e massa
constantes. Mantidas as condi¢des de temperatura e pressio, para que o equilibrio entre fases
exista € necessario que ndo haja variagfo na energia livre de Gibbs no sistema. A variagio da

energia livre no sistema € dada por (Daubert, 1985):

dG = Z(— S,dT +V,dP + Z iy dni‘p) , (3.2.1)

F

onde, G € energia livre de Gibbs, S, € a entropia na fase p, #,, € o nimero de moles do

componente  na fase p e u,, € o potencial quimico do componente / na fase p. A pressio e

temperatura constantes, no equilibrio, a Equaggo 3.2.1 pode ser escrita na forma:
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dG = Z(Z by dn,._p) =0 . (3.22)

] i=1

Considerando que nio ha troca de componentes do meio poroso com as fases 6leo e gés,

para cada componente / o nimero total de moles nas fases 6leo e gés serd constante:
dn,, =-dn, . (3.2.3)

Se a Equagdo 3.2.3 for substituida na Equagfio 3.2.2, pode-se concluir que o equilibrio é
atingido quando o potencial quirnico de cada componente i é igual em ambas as fases:

Hig=Hig - (32.4)

A relagfio entre a fugacidade de um componente e seu potencial quimico pode ser

expressa pela equagio:
dy=RTd(lnf) . (3.2.5)

Integrando-se a Equacdo 3.2.5 e substituindo na Equagfo 3.2.4, pode-se mostrar que a

condicdo basica do equilibrio termodindmico resume-se a igualdade das fugacidades de cada

componente / nas fases dleo e gas:
fio=fig - (3.2.6)

A relacdo de equilibrio pode ser expressa em termos do coeficiente de fugacidadep, o

qual ¢ definido para cada componente da mistura como a razdo entre a fugacidade e a pressio

parcial do componente:

fio
=5 (3.2.7)

i

Pio=
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(3.2.8)

O coeficiente de fugacidade pode ser ainda calculado pela expressio abaixo (McCain,
1990), a qual seré utilizada posteriormente:

(3.2.9)

Genericamente a constante de equilibrio ¢leo-gas de um componente i é definida como a
relagdo entre os coeficientes de fugacidade pas fases liquido e vapor. Pode ser também
expressa como uma relagdo entre as fugacidades e fragSes molares do componente nas fases

Oleo e gas:
Sis
Kk, = Do _ ;;P - Sio Y (3.2.10)
Pz }j‘? .ff,g X,

Estando o sistema em equilibrio, a relagfo entre as fugacidades ser4 unitaria ¢ a Equagio

3.2.10 pode ser simplificada:
(3.2.11)

14

K o=2b
Xi

3.3 Equacéo da Pressio Capilar e a Tensao Interfacial

A pressdo capilar entre dois fluidos imisciveis em um meio poroso ¢ funcde da tensio

interfacial entre 0s fluidos, da molhabilidade da rocha aos fluidos, da geometria dos poros

(difimetro dos poros ¢ gargantas) e do historico de saturagdo do meio poroso, isto &, se

ocorreu por embebigdo ou drenagem.
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Um meio poroso contendo gas e oOleo normalmente terd o dleo como fluido

preferencialmente molhante. A pressiio capilar gas-6leo, portanto, sera expressa por:

Pc,,=P,—F, . (3.3.1)

Em um modelo composicional ocorrem variagbes na composigio das fases que podem
alterar consideravelmente a tensio interfacial e em conseqiiéncia a pressdo capilar. Numa
injecdo de gis no reservatorio, por exemplo, a mudanga na composicdo pelo acréscimo de
componentes mais leves aos fluidos do reservatdrio implicaria numa necessaria correciio dos

dados de pressdo capilar obtidos em laboratério.

A temperatura constante, a tensdo interfacial de uma mistura diminui com o aumento da
pressdo & medida que mais metano ¢ dissolvido na fase liquida. Assim, na repressurizagio de
urmn reservatdrio com injegdio de gés “pobre”, os valores de pressio capilar diminuemn 3 medida

que a tensfio interfacial decresce.

Alguns métodos, desenvolvidos empiricamente, visam corrigir os dados de pressio
capilar face as modificagbes na composi¢io das fases, relacionando a tensdo interfacial a
composi¢io das fases. Neste trabalho foi utilizada a correlagdo de Macleod-Sugden aplicada as
misturas (Reid et alli, 1977 ; Coats, 1980):

ot =2 Pufox —py.) (332)

onde:o € a tensdo interfacial da mistura em dinas/cm, P, € o “parachor” do componente /,

X, € y,sdo as fra¢bes molares do componente i nas fases liquido e gas, p, e £, sdo as

densidades molares das fases em gmol/cm’,

O “parachor” ¢ um pardmetro independente da temperatura. Originalmente ¢ estimado
com base na estrutura molecular do componente, apresentando-se em tabelas. Seu valor para

cada componente pode ser também obtido por regressio.
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Existindo uma capa de gas inicial no reservatdrio, a tensfio interfacial inicial (o) €
calculada usando as densidades e composigdes das fases no equilibrio. Se o reservatério é

subsaturado, a tensfo interfacial inicial € calculada com as densidades e composigdes a pressio

de saturagdo (Coats, 1980).

Assume-se¢ que a curva de pressfo capilar informada (Pc;o ) corresponde a tensdo

interfacial inicial (o). Para qualquer outra tensfo interfacial o, o valor da pressio capilar

gas-6leo deverd ser corrigido da seguinte forma :

Pc,, = Pc,,~— . (3.3.3)

A derivagio de uma propriedade do gas, como por exemplo sua densidade, em relaciio a

pressdo na fase oleo deve ser desenvolvida da seguinte forma:

ap

£

2P,

a

_2: % (3.3.4)
2P, 5P, >

Da definigio de pressdo capilar gas-Gleo e da Equagdo 3.3.3, sera determinada a

derivada da pressfio no gés em relagdo a pressdo no oleo:

AP, Pcy, do ;
=l4——— .
7P o (3.3.5)

A partir da Equacfo 3.3.2, obtém-se :

do < ap, dp, OF,
= p | Ly _
5 =@ > d,,(éf,o X~p op, )" (3.3.6)

a i=1

7, 3
onde, o =4 {; ‘Dchi(.poxi —ngf)} .
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-

Substituindo-se a Equagdo 3.3.5 na Equagdio 3.3.6 e explicitando-se 5;’ , resulta:

&

LA a ap
o ZPCﬁ;( Fo X— : ng

o oM IR TSP, i1s
53,“1 Pet, 5pg[~zp J (3.3.7)
+a —— _
a o_o aP ~ Ch,yl

g

Para as composi¢des e niveis de pressfo normalmente observados em um reservatorio, a
expressdo acima representa valores da ordem de -107 cm (Reid, 1977). A tensdo interfacial
inicial, que pode assumir valores entre 2 ¢ 10 dinas/cm, e os maximos valores de pressio
capilar obtidos em laboratério, que normalmente correspondem 4 zona de transicio, permitem
negligenciar-se 0 segundo termo do segundo membro da Equagdo 3.3.5. Simplificagio
semelhante adotaram Coats (1980) e Gomes (1990) em seus modelos composicionais.

Nos ensaios realizados em laboratério para obtengio da curva de pressio capilar, pode
ndo se atingir 0 maximo valor que este pardmetro assume no reservatorio. Neste caso, o valor

de saturagdo de dleo residual utilizado nos estudos de reservatério seria superior ao realmente
existente.

3.4 Equacdes Restritivas

Considerando as equagdes de fluxo, de equilibrio termodinimico e de pressdo capilar,
ainda temos um nimero de incOgnitas superior ao numero de equagbes. As definictes de

fragio molar de um componente nas fases e de saturagio dos fluidos fornecerio as trés

equagdes restantes:

ix,. =1, (3.4.1)
i=i
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n,

Sy,=1, (3.4.2)

i=1

S, +S, =1 . (3.43)

3.5 Totalizagiio das Equacdes e Incégnitas do Sistema

Para o problema em anlise, totalizam-se 2 n, + 4 incognitas: pressdes na fase éleo e na
fase gas (P, e Pg), saturacbes da fase 6leo e da fase gis (S, e S,), fracdes molares dos

componentes nas fases 6leo e gis (x;e y, para =1, 2, ...,n,).

Para que o sisterna tenha solugdo tinica sdo necessarias 2 n, + 4 equagdes: n, equagoes
de balango de massa para os hidrocarbonetos (Equagiio 3.1.13), n, equagdes de equilibrio

termodinimico {Equagfo 3.2.6), uma equagdo de capilaridade (Equagio 3.3.1) e trés equagdes
restritivas (Equagdes 3.4.1 a 3.4.3).

Algumas varidveis que aparecem nas equagdes do modelo podem ser explicitadas em
funcdo de outras, permitindo obter-se wm sistema com 2 n. incognitas e 2 n. equacdes com as

seguintes substituicoes:

S,=1-S, ; (3.5.1)

Xp=1-2.% ; (3.5.2)
i=2

yi=1-2y, (3.53)
i=2

P, =F+Pc,, . (3.5.4)
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3.6 Termos Fonte

A comunicagdo do reservatério com a superficie ¢ feita otravés dos pogos, que no
modelo desenvolvido s3o representados pelos termos fonte das equacdes de fluxo e localizados
na primeira célula (pogo injetor) e na dltima célula (pogo produtor). As equacdes tratadas

nesta segéo referem-se a comp'~tacio de cada um dos pogos em um énico bloco.

Definindo g, como a vazio volumétrica da fase p através do pogo, pode-se escrevé-la

como uma relagio entre a vaziio molar do componente ¢ na fase P, a fragio molar do

componente ¢ na fase p e a densidade molar da fase p:

a—'w moles de o
op Lenpo
qp = molsdee molsdep |- (3.6.1)
yﬁ,P pp molesdep  volume dep

A vazio molar total de um componente através do pogo serd a soma de suas vazdes molares

em ambas as fases:
4. =X P49, +Y. P, 9, - (3.6.2)

Para o pogo mjetor, a vazio molar de cada componente deve ser informada como dado
de entrada, com sinal negativo. Mantendo-se constantes a vazio volumétrica do gas injetado

na superficie € sua composicio, as vazdes molares injetadas de cada componente

permanecerdo constantes.

Desprezando-se a estocagem nos pogos, a vazio molar de um componente em condicGes

de reservatdrio € igual & sua vazio molar em condicdes de superficie (g ). A vazio molar

total dos componentes, conseqiientemente, também serd a mesma em ambos 0S Casos:

Ty =2.0"=pd,+ P, q, (3.6.3)
c=1
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To =G0 = Polot P9, = Poy o, + Py 4, - (3.6.9)

As defini¢Ses de fragdio molar da fase liquida (L) e da fase gasosa ((7) permitem escrever-

se, para as condigdes de superficie:

LS - ﬂL - . pog qas , (3_6.5)
nLHnG P d,,t Py 4,
n P 4
G, =G TE 7S (3.6.6)
nL +nG pos qe_y+ pgs qgs
Combinando a Equagfo 3.6.4 com as Equacdes 3.6.5 € 3.6.6 obtém-se, respectivamente:
LS
9= ~ (p.a.+ £, q,) (3.6.7)
G.I’
9, = -;—(po 4 +p, dg) ; (3.6.8)
s

restando determinar as vazdes volumétricas de dleo ¢ £4s no reservatorio.

Assumindo fluxo radial em regime permanente para uma uUnica fase, obtém-se a

expressio:

q,4 r
p(r)=ow+ﬁ;m(;~} . (3.6.9)

Sendo r, a posi¢do radial na qual a pressio calculada para a c€lula € igual 4 pressfio dada pela

Equacgo 3.6.9, entdo, explicitando-se a vazio, obtém-se:
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(P-P,.) . (3.6.10)

0
o
i
/F-_‘_\
] ]C;-:
N
F

onde r, € o raio do pogo, # ¢ a altura da célula ,k ¢ a permeabilidade absoluta e », ¢ dado

pela relagio obtida por Peaceman (1983):

r, = 0,140365,/Ax” + Ay® 3.6.11)

onde Ax e Ay sio respectivamente as dimensdes da célula nas direcdes x e y.

Definindo-se o indice de produtividade como:

2an kh

IP =~ (3.6.12)
Ty
o7

pode-se escrever que a vazio volumétrica de uma fase, em condigSes de reservatério, é dada

pela expressio:
k., |
g, =1IP ";;-—(P—ow) . (3.6.13)
p

A Equagdo 3.6.13 ¢ fungdo da pressdo de fluxo e as Equagdes 3.6.7 e 3.6.8, que
relacionam as vazdes de superficie com as vazdes de reservatorio, dependem das fragdes
molares das fases ¢ suas densidades molares em condigdes de superficie. A determinagdo das
vazbes vai depender da condigdo de contorno escolhida para o pogo. Ha duas opgdes: pressio

de fluxo no pogo constante ¢ vazdio na superficie constante:

Caso 1 - Presséo de fluxo no fundo do pogo constante.
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Para o caso da produgfio a pressfo de fundo constante, o calculo da vazdo volumétrica

da fase em condigSes de reservatério € imediato, através da Equagdo 3.6.13.

As vazdes no separador s#o obtidas pelas Equactes 3.6.7 e 3.6.8 ao final de cada passo
de tempo, usando-se as fragdes molares e densidades molares das fases, em condigdes de

superficie, calculadas por uma liberagdo “flash”. Neste célculo sfo usadas a pressio e
temperatura de separagio e a composicdo global no pogo (z)'), obtida por:

nc
o X +
Z:, =f£'= H _ ePo 4o ycpg 9. ] (36.14)
np PLtBs pq,+ P g,

{
Caso 2 - Vazio na superficie constante.

Neste caso, a vaziio de 6leo ou gas, conforme o caso, permanece constante € a pressio
de fluxo € obtida através da Equagdo 3.6.7, para vaziio de 6leo na superficie constante, ou
através da Equag@o 3.6.8, caso uma vaziio de gis constante na superficie seja exigida.

Exemplificando para o segundo caso, por substituigio da Equagfo 3.6.13 na Equacio 3.6.8,
resulta:

e P,

k k,
= 1P| p, =P, - B,))+ p, g(pg _ow)] : (3.6.15)

5 (] 2
desconsiderando-se a pressdo capilar no pogo:
P,=P, =P (3.6.16)

e explicitando-se a diferenca de pressdes, obtém-se:
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- = . 3.6.
(P ow) G; kr k, ( 6 17)
Plp,—=+ p, —*

Observa-se que a expressdo anterior, necessdria 4 determinacio das vazdes volumétricas
de 6leo € gas, depende da densidar'e molar e fragiio molar, em condigdes de superficie, da fase
para qual a vazio foi fixada. As propriedades em condigdes de superficie, entretanto,
dependem da composicio das fases no reservatorio, que serd obtida apenas no final do
timestep. A solugio poderia ser obtida por um tratamento implicito também para as varidveis
de superficie, 0 que aumentaria a complexidade do sistema.

Optou-se por determinar as fragdes molares e densidades molares das fases na superficie
usando-se no célculo flash a composigio global no pogo (z) obtida com as propriedades da

iteracdio anterior. A composi¢io no pogo, expressa pela Equaciio 3.6.14, pode ser ainda obtida
a partir das defini¢des de vaziio molar e fragio molar.

Sejam as defmicdes de vazio molar da fase (p = 0, g) e vaziio molar total:

‘Krp

§,=IP—"p, AP, (3.6.18)
Hp

Gr=9,+4q, . (3.6.19)

A fragio molar de um componente ¢ no pogo pode ser expressa por:

g, g,
z! = ?',—*’ x(e,m, )+ =% ylen,) . (3.6.20)
qr qr

Substituindo-se as Equa¢Bes 3.6.18 e 3.6.19 na Equagio 3.6.20, obtém-se a seguinte

expressio para fracdo molar do componente ¢ no pogo:
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Kr,p, Kr.p,
Auo )ug
Y= M ) X R 3.6.21
Ho 7 Hy M,

onde », representa o bloco onde esta completado o pogo produtor.

Ao final de cada passo de ternpo, a vazio volumétrica de superficie fixada (g,,0u g, )

deve ser recalculada, pois pode haver algum desvio do valor inicial estabelecido.



Capitulo 4

Modelo Numérico

4.1. Discretizacio das Equacées de Fluxo

No modelo matematico apresentado anteriormente, as equagdes de fluxo estdio na forma
diferencial, com fortes ndo linearidades. Torna-se necessdrio, entfio, a representagdo
discretizada das equagdes, que gerara um sistema de equagles ndo lineares, o qual sera

resolvido numericamente.

Aplicando-se diferencas finitas centradas, a Equacio 3.1.13 pode ser facilmente
discretizada:

Ax | V

L i
i3 Ly

kk DD, , —w
_A_i_zp" (Pp}’c,p #@] ( pi+i 7 )_(ppyc,p k:rp] ((Dp: ch:«l) _ch,p, _
] ,i L p

(4.1.1)

A transmissibilidade 4 fase p nas fronteiras a montante e & jusante do bloco 7 (volume de

controle) sera expressa pela relagio:

23
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Adp, kk
7 |22 ) (4.1.2)
i Hp &x )

iis

Aplicando o conceito de transmissibilidade acima definido, a Equacdo 4.1.1 pode ser
simplificada:

1 7 A[Z(cé S, ppyc,p)f]
};i— ;[(Tp yc‘p)”‘; ((me -CD-"")“(T? yC-P),‘W; (q)ﬁ*i —mpi«-:)j}“z oF = £

> Vi At

(4.1.3)

X, A[%(Sp ’, ye,p),}

At

Z[(Tp yc.p)“,il ((Dpiﬂ ”(Dpi)“(Tp yc.p),-__% (q)pi “q)pi—})]_ng:pl =

?

(4.1.4)

Cada componente hidrocarboneto podera ocorrer nas fases dleo e gas, desta forma, a

Equacdo 4.1.4 torna-se:

(Ta xc),{,% (cboi‘*l m(pm_)_(]"; xc),_% (¢’oi _(boi—l) + (Tg yc) (q)_gm —(Dg.)”'(Tg Yc) ; (q)gi ~¢gi—i)"—"

i
A Fud

V. ¢ [(.S'g P X . +S, p, ye)’M *(5., Po X +S, py yc),,],

q’c‘,’o, +§_:S. * Af

(4.1.5)

Como visto anteriormente, a Equagdo 3.6.1 relaciona a vazio molar de um componente
¢ na fase p com a vazio volumnétrica da fase (g »)» @ fracio molar do componente ¢ na fase p e

a densidade molar da fase p:

fqvw moles de ¢
<, 1erpe
qp_ . molesdec molesdep . (3.6‘1)

yc,p pp moies dep  volume de p
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Escrevendo-se os termos fonte da Equacfio 4.1.5 em funcéio das vazdes volumétricas das
fases, obtém-se:

(I; xc),q.% (q)aiﬂ ——C{)a‘,)-—(n xc);_g (d)oi “(Dni—l) + (Tg yc)“% (¢gi+] _q)gi)m(T y“);mi (cDgi ”¢’gi«»!):

8
o[ 5m5 ) L5500

B

nl:

At + (qa X Po)g + (qg Y. Pg) .

H

(4.1.6)

Expressando a fung@io potencial em termos de pressio e profundidade vertical e
realizando algumas simplificacdes:

(5 o= 205,y (o= 2|k 1) 02 )k 1), (92D,

H

(05, (=2} 5.) , (o= )H(Jl Ve7e) g (Du=D)-(5,v.7,) , (B,-D )} -

v, 4 [(S Px.+S, 2, v.) (S, 0% 48, p, y)]
~ S (goxon), + lagv. o)

(4.1.7)

Substituindo as Equagdes 3.5.1 e 3.5.4 na Equacfio 4.1.7, obtém-se as equacdoes finais de
escoarnento em suas formas residuais:

Fom{ () (o= 2)-(2x) 4 (B 2] = [R5 1) 4 (0 -D)~ (T 5. 7),, (9,-D,.)]
+ {(1; Yooy (e~ Be)+(Bi- B)] = (3, o)y [(Bes = o)+ (B, —Po,--l)]}
- —(T; Ye7e) (Pin-D.)= (7. Ve)os (D,-—D,--l)} - (@.x.n) - (g, v.5)

v 4 {[(1 ~Sa xSy -[1-5)ax -5, y]}

At =0 .

(4.1.8)
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Para um reservatorio horizontal, a equagio anterior pode ser simplificada:

;
(7. %), (P =2 )T, %), (P, - PM)J - (9, % 2,), - (ay 5. 2,),

+ {(Tg Ye)H% {(Pcm "PC;)“'(Paiﬂ "'Paf)] - (Ts Yc)‘.ﬂé {(Pc: - PC:'—l)'i"(Po: “Pof-x)]}

y¢{[(1 S)paxc+S pgy] [1 S)poxc+Sgpgyc]n}

- iw—“{}s
At

para c=12,...,n,. 4.1.9)
As transmissibilidades ao dleo e ao gés nas fronteiras sdo calculadas pela Equacfio 4.1.2.

As transmissibilidades nas fronteiras tém os termos dependentes de pressio e saturagfio
calculados com as propriedades avaliadas no bloco de maior potencial (single-point upstream).

4.2 O Sistema Matricial

Na formulagéo totalmente implicita € feito o célculo simultdneo da pressio, saturacio e
composi¢do dos fluidos no instante de tempo n+1, através de um sistema de equagdes vinico.
Como se trata de um sistema nfo linear, é necessdrio o uso de um método iterativo para a

linearizagdo, sendo escolhido o método de Newton-Raphson (Cunha, 1993).

Na Se¢do 4.1 foi obtida a equagfio de fluxo em sua forma residual:

k.= [(7; xc),—.,% (Pa:‘ﬂ - Pm‘)"( ),_M (P F,. 1)} - I:(T; X 79),4% (Dm ”Df)“(T X, 7’0) (D D, )}
+ {(T; IY.:)“*_;E [(PCM —PCJ)+(P(Ji+l_E}r)} - (I; Yc)i_% [(PCJ~PCJ»I)+(RJJMRJI—I)]}
- {(7;}’ rg),_% (Dia-D)-(1, 5. 7,), . (D.-~D,-;)} ~(@x.2),- (g, v.2),

vV é {[(1 S )pg X, +8, p, yc] l-—[(l—sg)ﬁ?o X. +S; £ ye],},

- At =0 ,

para ¢ =1,2,3,..., . (4.1.8)
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Escrevendo-se as equacdes de equilibrio termodinimico, obtidas na Segéo 3.2, na forma

residual, obtém-se:
/e =foo=Jeg =0, (42.2)
para c=1,23,..,n. ; i=123,.., 1.

De forma simplificada, as equagdes de escoamento e equilibrio termodinimico serio

doravante representadas respectivamente por:
Fc,»(ud, ;) =0, (4.2.3)

fe, (ud, 1') =0, (4.2.4)

para ¢=1.23,..,n; d=123,..,2n; i=12]3,...., n onde u é o vetor de incognitas, #. é o

nfimero de componentes ¢ m, € 0 atmero de blocos.

A solugfo serd obtida pela seguinte equagiio matricial, onde o indice v se refere ao

nimero da iteragio de Newton:
Fla)(u* ~u*) = ~Fou”) . (425)

No sistema acima, F' € a matriz Jacobiana, formada pelas derivadas das equaces nas
suas formas residuais em relagdo as varidveis independentes (ver Apéndices A ¢ H); F z €0
vetor fungdo residuo, obtido pela substituigio em Fe, e /¢, das varidveis obtidas no nivel de

iteragfo anterior; a solugdo serd obtida quando este vetor estiver bem proximo do vetor nulo.

As dimensdes da matriz Jacobiana e dos vetores sohicio e residuo constam na Tabela 4.1.



Tabela 4.1: Dimensdes dos vetores do sistema

Matrizes e Vetores Dimensdes
do Sistema Linhas Colunas
Matriz Jacobiana ( F') Qnym (2 n) n,
Vetor Solucdo (u) (2 no) ns 1
Vetor Residuo ( Fp) (2n)n 1
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O vetor solugde » compde-se de n, subvetores, cada um correspondente a um bloco do

reservatorio:

T
U= (ut,uz,...ui,...u,,b) :

para um bloco genérico i o subvetor solugio u; sera:

T
w =[RSyt i)

Da mesma forma, o vetor fingdo residuo pode ser representado por:

T
F, x(FR!,FRZ,...,FR,_,...,FM) :

onde, para um bloco genérico i o subvetor residuo F, sera:

T
FRI = (FR]i’FRZj""’FRan’ /};1:” /;213-*'9 /K‘;"c,) -

(4.2.6)

(4.2.7)

(4.2.8)

(4.2.9)

Na Equagiio 4.2.9, os n. primeiros componentes do vetor referem-se aos residuos das

equacdes de fluxo e os n. componentes restantes referem-se aos residuos das equagdes de

equilibric termodindmico.
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A matriz Jacobiana, constituida pelas derivadas das equacdes de fluxo e equilibrio
termodindmico (em cada bloco e para cada componente) em relagio 4s varidveis primarias do
sistena, sera uma matriz tridiagonal em blocos. uma vez que trata-se de um modelo

unidimensional.

A Figura 4.1 apresenta um esquema da matriz Jacobiana gerada. As areas sombreadas
indicam as posicdes das matrizes nio nulas, cujos termos encontram-se determinados no
Apéndice A (derivadas das equagdes de fluxo) e no Apéndice H (derivadas das equacdes de

equilibrio termodinimico).

I 2 i . M-l om

........ e

I ' |

2 é

PG SURR

i

) e e S

Flp=1

#p

Figura 4.1: Esquema da matriz Jacobiana para uma divisio em »; blocos

As matrizes que constituem as diagonais inferior, principal e superior na linha
correspondente a0 bloco genérico i sdo respectivamente (F representa as equacées de fluxo e

f, as equagdes de equilibrio termodinamico):
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Capitulo 5

Propriedades de Rocha e Fluidos

5.1 Press@io Capilar e Permeabilidade Relativa

As curvas de pressdo capilar informadas aos simuladores numéricos normalmente sdo
obtidas das andlises de laboratorio, onde sfio utilizadas amostras dos fluides e rocha do

reservatorio.

Nos modelos composicionais torna-se muito importante a corre¢iio dos dados de pressfio
capilar com a varia¢@o da tensdo interfacial entre as fases, decorrente das mudangas em suas
composigdes. Conforme detalhado na Secdo 3.3, para correciio dos valores de pressio capilar
foi implementado o método de Macleod-Sugden aplicado as misturas (Reid et alli, 1977 ;
Coats, 1980). A curva de presséio capilar inicial informada ao modelo é apresentada na Tabela
5.1, a qual serd corrigida a4 medida que novos valores de fra¢8es molares dos componentes e

densidades molares das fases sfio calculadas para os blocos.

As curvas de permeabilidades relativas sfo obtidas em laboratério através de
experimentos onde se considera o fluxo bifisico na amostra de rocha. Normaimente realizam-
se dois experimentos independentes: em um € analisado o fluxo de dgua e dleo no meio poroso
e no outro ¢ analisado o fluxo de gas e dleo & saturagdo de dgua irredutivel, obtendo-se curvas
de permeabilidade relativa dgua-6leo ¢ gds-6leo independentes. Como no reservatério ocorre
um fluxo trifisico, tornam-se necessérias corregdes aos dados obtidos de laboratério, sendo
comumente empregado o método de Stone (1953). No modelo aqui desenvolvido, entretanto,
considera-se apenas a existéncia de dleo e gis no reservatdrio, sendo os valores de

31
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permeabilidade relativa gds-oleo obtidos diretamente a partiv dos dados de laboratério. A

Figura 5.1 apresenta os valores informados como dados de entrada do programa.

Tabela 5.1: Valores iniciais de presséo capilar gas-0leo em fungdo da saturag@o de gés

Sg Pcg., (KPa)
0,00 0,00
0,01 0,01
0,10 0,13
0,20 0,27
0,30 0,45
0,40 0,71
0,50 1,02
0,60 1,50
0,75 2,15

Da mesma forma que ocorrem variagdes na pressdo capilar com mudangas na

composiciio dos fluidos, aquelas também ocorrerio nos valores de permeabilidade relativa

(Coats, 1980 e Nghiem, 1981). Os valores de permeabilidade relativa ao gas e ao dleo,

entretanto, apresentam pequena variagdio com a tenso interfacial, salvoe prdximo ao ponto

critico. Somente para tensdes interfaciais muito pequenas haverd redugfio significativa da

saturagio residual de oleo. A corregfo dos valores de permeabilidades relativas com a variago

na composiclo dos fluidos ndo foi implementada neste modelo.

1

Kre e Ki

0.8 1
0,6 +
0.4 +

0.2+

PERMEABILIDADES RELATIVAS

0

m.m-.«mKrg

D | Ko

0 01 02 03 04 05 05 07 08 09 1
Sq

Figura 5.1: Curvas de permeabilidade relativa ao gas e ao dleo
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5.2 A Equacio de Estado

As equagdes de estado permitem a previsio das relagdes entre pressdo, volume e
ternperatura para uma substancia pura ou mistura, em qualquer fase. Pode-se também utiliza-
las para determinacdo das densidades e fugacidades.

As equagdes de estado do tipo ciibicas sdo as que apresentam melhor desempenho nas
aplicagbes de estudos de reservatérios, sendo a de Peng & Robinson (1976) a mais

freqilentemente utilizada na simulagio de reservatérios. Segue-se seu desenvolvimento:

RT ar
P—v—b“v(v+b)+b(v——b) ’ (2.
onde,
b=2.yb , (5.2.2)

£=1

sendo y; a fragdo molar do componente # na fase liquido ou gas (x; ou v;) e b; dado por:

b, = .Q.,,T—. (3.2.3)
Ci

Define-se:

0,5

ar = ii}’,y}(aﬁag) (1—5,~,-) ) (5.2.4)

= =1

ay =aca, , (5.2.5)
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R*T?
= () e 5.2.6
ac =, 5 (5.2.6)
a ¥ =1+(0,37464 +1,54226 & , — 0,26992 o ) (1 - T,f‘s) . (5.2.7)

Os parametros Q, ¢ Q, da equagdo de Peng & Robinson originalmente sdo 0,45724 e
0,07780, mas podem ter seus valores alterados quando usados como varidveis no processo de
ajuste da equacdo de estado aos dados de PVT. Os coeficientes de iteragio bindria sio
importantes quando 7 corresponde 4 um componente leve e j 4 um componente pesado, ou
vice-versa. Tal como outros pardmetros, também podem ser usados como varidveis no

processo de ajuste da equagiio de estado aos dados de PVT.

E importante ressaltar que os valores de ar e b sdo determinados para as fases liquida e
gasosa conforme usarmos x: ou y; mas Equagbes 5.2.4 e 5.2.2. Conseqiientemente, os

pardmetros que adiante serdo obtidos a partir de ar ¢ 4 também serfio referenciados a fase

liquido ou gés.

Rescrevendo-se a Equagio 5.2.1 numa forma cibica em termos do volume e
substituindo-se o fator de compressibilidade Z =*%, resultara na Equagio de Peng &

Robinson na sua forma cibica:

Z~(1-B)Z" +(4-2B~3B*)Z~(4B-B* - B*) =0 , (5.2.8)
onde,

a.P
Ad=—rrr (5.2.9)

BZE . (5.2.10)
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As trés raizes da Equag@o 5.2.8 sdo reais quando a temperatura e pressdo sdo tais que a
mistura apresenta-se em duas fases. Havera uma raiz real e duas raizes complexas quando a

mistura encontrar-se em uma so fase.

Na utilizaco das fragdes molares dos componentes na fase liquida nas Equacdes 5.2.2 e
5.2.4, quando obtiverem-se trés raizes reais, a raiz de menor valor serd a compressibilidade do
liquido (Z:). Na utilizacio das fragGes molares dos componentes na fase gasosa, a
compressibilidade do gas (Zz) serd a raiz de maior valor dentre as trés obtidas. A raiz

intermedidria nfo tem significado fisico.

Entretanto, nas primeiras iteragdes do cdlculo do equilibrio liquido-gas, nfio € raro
encontrar-se uma unica raiz mesmo quando hd duas fases, principalmente devido a
composi¢des iniciais imprecisas. Assim, torna-se necessdrio, quando se obtém uma \nica raiz
real, considerar-se também os valores de Z para os quais a derivada da Equacio 5.2.8 se anula,

pois sdo pontos mais proximos das raizes procuradas, caso tenhamos duas fases,

Suponhamos uma certa pressio e temperatura para as quais haja duas fases. Na Figura
5.2, a curva | corresponde a composi¢do no equilibrio e apresenta trés raizes reais, a
compressibilidade do gis seria a raiz de maior valor. A curva 2 fornece apenas uma raiz ,
proxima a Zg e para o qual certamente convergiria. A situacdo representada pela curva 3,
entretanto, apresenta uma Unica raiz que dificilmente convergiria para Z;. A resolugdo da
equagiio quadritica obtida pela derivacio da equagdo cibica (curva 3) forneceria dois valores

reais dos quais o maior serd uma methor aproximacio para Z.

Para o caso do liquido o problema se inverte. Das trés raizes reais, a compressibilidade
do lquido seria a raiz de menor valor. A curva 3 fornece apenas uma raiz , proxima a Z; e para
0 qual certamente convergiria. A situacfio representada pela curva 2, entretanto, apresenta uma
unica raiz que dificilmente convergiria para Z;. A resolugfo da equagio quadratica obtida pela
derivagio da equagfo cubica (curva 2) forneceria dois valores reais dos guais o menor serda

uma meihor aproximacio para Z; |



36

- Curva 1
— Curva?

— Cuwrva 3

Figura 5.2: Uso da deriva¢8o da equagfo cabica na obtencfo de outras duas raizes reais

A obtenclo das fugacidades nfo ¢ feita de forma imediata. Combinando-se a Equag8o
5.2.1 com a Equagdo 3.2.9 e realizando-se a integracfio, serd obtida a equago para o

coeficiente de fugacidade do componente j na fase em que se esta trabathando:

Inp, = ~In(z— B)+(z~1) B, —E{—f—g(aj' - B)) 1n[%§—ﬂ , (5.2.11)
onde,

B, =% > (5.2.12)
4, =f:—jz ayi’SZyi aT?’5(1—5,1)} . (5.2.13)

Determinado o coeficiente de fugacidade do componente j, decorre de sua definic8o o

valor da fugacidade deste componente na fase p (6leo ou gis):

fio=Y,P0, . (5.2.14)
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5.3 O Calculo Flash

O procedimento descrito neste item visa a determinagdo das fragdes molares das fases e
dos componentes de uma mistura dadas sua composicdo e as condigdes de pressio e

temperatura as quais estd submetida.

O método aqui implementado ¢ iterativo e requer a estimativa prévia das frages molares
da fase liquido (L) ¢ gés (G) e das fra¢Bes molares de cada componente nas fases liquida (x;) e
gasosa (¥;). E necessério ainda o conhecimento da composicdo global da mistura, ou seja, a
frag@io molar global de cada componente na mistura (z;). Por defini¢do:

“ (5.3.1)
X, = 3.
LT
n;.g
=k 3.2
¥, n, (5.3.2)
2, = (53.3)
ny
L=2% (5.3.4)
Hy
_ e
G=-% . (5.3.5)
iy

A partir das relagdes estabelecidas nas Equagdes 5.3.1 2 5.3.5, pode-se demonstrar:

z,=Lx,+Gy,, (5.3.6)

L+G =1, (5.3.7)
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(5.3.8)

e
o
i
ay
=
i
L
N
I

4
1
s

Para uma solugfio nfo ideal, a relagdo entre as fragdes molares de um componente [ no
liquido e no gas se dd através de uma constante determinada experimentalmente, conhecida
como constante de equilibrio (k, ). Normalmente os valores das constantes de equilibrio sdo

obtidos através de métodos matematicos, dadas as dificuldades de obten¢fio ¢ manipulacio de

dados expermmentais.
A constante de equilibrio de um componente 7 pode ser expressa por:

. myn
k, m.zf_x_...ﬁ.ﬁ_f;. . (5.3.9)
X, g n,

Partindo-se da Equagio 3.2.11, pode-se representar o ntimero de moles de um componente i
na fase gasosa como uma relag@o entre a constante de equilibrio, as fragdes molares das fases,

¢ o numero total de moles deste componente:

o Gk 5.3.10
: 1+~—-‘9~_1+%ML1+E/‘3 | >
n k, k

Analogamente, pode-se obter o nimero de moles do componente i na fase liquida pela

seguinte relagio:

=TT (5.3.11)

A equagdo de Rachford-Rice (Edmister, 1984) pode ser obtida a partir das Equacées
5.3.10 e 5.3.11, resultando:
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1+%ki m%[H—G(k,—i)} . (5.3.12)

Combinando-se as Equa¢des 5.3.10 e 5.3.12, obtém-se a fragdo molar de um
componente na fase gasosa como uma relacio entre sua fragio molar global, a constante de

equilibrio e a fragdo molar da fase gasosa:

_ Ak (5.3.13)
i k-1 .
A propria defini¢do de constante de equilibrio aplicada 4 Equagdo 5.3.13 gera:

Zi
(5.3.149)

TG (k-1)

A partir da Equagio 5.3.8, defini-se uma funciio E, a qual dever4 ser nula no equilibrio

termodinamico:

E=2y,-2.%=0 . (5.3.15)

Combinada as Equa_c;ées 5.3.13 € 5.3.14, a Equagio 5.3.15 apresenta-se como uma funcdo da

fragio molar da fase gasosa:

E(G)= 21 E?(k “)1) 0 . (5.3.16)

Derivando-se a fungiio £ em relacio 4 G, obtém-se:

2

&’E(G) i [ (- ))J_ | (5.3.17)

1+G(k
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Constata-se que a derivada acima ¢ sempre positiva, garantindo-se desta forma a

convergéncia de uma solu¢do numérica da Equagdo 5.3.16 pelo método de Newton-Raphson
{Cunha. 1993).

Ao se utilizar a Equagfio 5.3.16 deve considerar-se a Equagiio Restritiva 5.3.8, pois a

solugéo que satisfaz a Equacfo 5.3.15 nfio necessariamente satisfaz a Equacfo 5.3.8.

O método de substituicdo sucessiva utilizado na implementacio do calculo Flash foi

elaborado com base no procedimento descrito por Nghiem (1983) e também adotado por
Branco (1991). Constitui-se das seguintes etapas:

1- Dados de entrada : pressio (P), temperatura (T), composigdo molar global da mistura (z)),
temperatura critica (7,) e pressfio critica (P.) dos componentes, fatores acéntricos dos

componentes (@, ) e um valor inicial estimado para frag@o molar da fase gasosa (G).

2- E feita uma estimativa inicial das constantes de equilibrio dos componentes através da
relacio de Wilson (Edmister, 1984):

P, T,
k, =—£-exp {5,3727 (1+@,) [L-- TH : (5.3.18)

3- Céleulo dos valores iniciais das fragdes molares dos componentes (x; e y;) pelas Equacdes

5.3.14 e 5.3.13, utilizando-se os valores de k, obtidos na etapa anterior.

4- Céleulo das fugacidades de cada componente nas fases liquida e gasosa através da Equaggo
de Estado de Peng & Robmson.

5- Célculo das constantes de equilibrio dos componentes através da Equagio 3.2.10 a partir

dos valores recém calculados de fugacidades e fragdes molares dos componentes:

Jia ¥
k, ==t (3.2.10)
.fi.g Xz’
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6- Com os valores de k,; obtidos na etapa 5, realizar o calculo da fungdo E(G) e de sua

derivada £'(G) através das Equagdes 5.3.16 e 5.3.17. Determinar um novo valor para G

usando uma iteracdo de Newton-Raphson:

n+1_Gn E(G)
G™ = “E0) (5.3.19)

G"+1

G.!l
2 -

Quando G™ >1 , adota-se G" = ;se G™' <0, adota-se G™! =

7- Repete-se o calculo das fragSes molares dos componentes (x™,yr") utilizando-se as

EquagGes 5.3.14 ¢ 5.3.13 com os valores de k, obtidos na etapa 5 € com o valor de G obtido

na etapa anterior.

8- Novamente através da Equagédo de Estado de Peng & Robinson, calcular as fugacidades de

cada componente nas fases liquido e géas, utilizando as fragdes molares resultantes do
procedimento da etapa 7.

9- Realizar as seguintes verificages de convergéncia (a tolerincia utilizada & 10™ ¥

9.1- E(G)< tolerincia

92~ 1—2 X,

i=1

9.3~ lmi ¥,

fal

< tolerdncia

< tolerincia

ﬂc

o5
2 -
9.4~ ( fio— fj’g) ] < tolerincia
1

i=

i0

9.5 }:“ =cfe, para i=1.2,..n (para uma Unica fase o valor da constante pode ser
ig

diferente da unidade).



Entrada de Dados:

LT, 2.0

Estimativa inicial das
Constantes de Equilibrio
{Relacio de Wilson)

|

Obtencdio dos Valores
Iniciais das Fragdes Molares

dos Componentes

Céleulo das Fugadidades
dos Camponentes pela
Equacdo de Peng e Robinson

Célculo das Constantes
de Equiiibrio dos Componentes

Cdleulo das Fungdes
E(G) e £(G)

|
Detevminacso de Um
Novo Valee de G
por Umsa lterag3o
de: Newton-Raphson

Nowvo Céiculo das
Fraghes Molares dos
Componentes

Nowvo Cdleulo das Fugacidades
dos Componentes Através da
Equac3o de Peng e Robinson

Figura 5.3: Fluxograma do algoritmo para o calculo Flash, onde i = 1,2,...,n,
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Satisfeitas as condi¢Ses do item 9, teremos obtido as fragbes molares dos componentes

r+1

(x?*',yi ) ¢ as fragdes molares das fases liquido e gas (LG”*‘,G"“’). Caso ndo se obtenha

convergeéncia, retornar & etapa 5 e repetir o processo. A Figura 5.3 apresenta o fluxograma do

algoritmo para o céleulo Flash.

O procedimento descrito gera uma raiz de £(G) para um sistema de duas fases. Para um
sistema de uma fase, a razdo das fugacidades dos ézamponentes f‘%J converge para um valor

constante que pode ser diferente da unidade. Desta forma pode-s¢ também determinar pelo

meétodo acima a regifio de fase tnica sem a necessidade de se obter a pressdo de saturagio.

5.4 Calculo da Pressdo de Bolha e de Orvalho

Pode-se definir a pressdo de bolha de um liquido como aquela na qual a primeira bolha
de gés € liberada do liquido, mantendo-se o mesmo valor para a fragho molar da fase lquida
(L=1). A composi¢io da fase liquida serd dada pelas fragbes molares globais dos n,
componentes (X;= z;}. Como incégnitas havera as fragdes molares dos 7, componentes na fase

gasosa (y;) e a pressdo de botha (P;).

A pressdo de orvalho do géas ¢ aquela na qual a primeira gota de liquido se forma,
mantendo-se inalterada a fragio molar da fase gasosa (G=1). A composi¢io da fase gasosa
serd dada pelas fragGes molares globais dos componentes (y~=z;). As icognitas neste caso

serdo as fragbes molares dos componentes na fase liquida (x;} € a pressdo de orvalho (7,).

A determinagio da pressdo de saturacdio (pressdo de bolha ou de orvalho) se faz no
equilibrio entre as fases liquido e gds. O problema pode ser representado matematicamente

pelo sistema:
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. ’ 54.1
in =1ou )y =1 ( )

A solugdio do sistema acima complica-se pelo fato das equacdes de fugacidade do
sisterna acima serem ndo lineares. Normalmente sfo utilizados dois métodos iterativos de

solugdo, um por substituicio sucessiva e outro que segue o procedimento de Newton-

Raphson.

O metodo de substituicio sucessiva é de simples implementagio e ndo necessita de uma

boa estimativa inicial dos valores das incognitas, mas perde em velocidade de convergéncia.

O meétodo de Newton-Raphson apresenta rapida convergéncia mas requer uma boa
estimativa inicial da solugdo. Quando a pressdo de saturagdio do fluido estd proxima da pressdo
critica, ndo ha convergéncia por este método ou obtém-se uma solucdo trivial para o sistema,

ouseja:x; =y

A aplicagHio irrestrita do método da substituicio sucessiva, o torna mais adequado para
implementag&o neste trabalho. O procedimento elaborado por Gomes (1990) em seu modelo
composicional utiliza como estimativa inicial os préprios valores de pressdo e composicies
calculados para uma célula em um determinado timestep. Tal procedimento, ilustrado na

Figura 5.4, foi implementado neste trabalho pela sua simplicidade e eficicia, e consiste das
seguintes etapas:

1- Dados de entrada : valores de pressdo ( 77), fracdo molar das fases liquida e gasosa ( I",G")

¢ fragSes molares dos componentes nas fases liquida e gasosa (xr,y7) calculados para a célula.

2~ Determinagdio da pressdo para a iteragdo seguinte:

P =g P" (5.4.2)

onde,
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o x% ,paral>05, (5.4.3)

1

~ .paraG>05; (5.4.4)

oa =

se ¢ z 1] adota-se o =1].
3- Calculo Flash na pressio P™' considerando as composicdes x7,y”. Obtém-se novos valores

de fragdes molares das fases liquida e gasosa (I™,G™)} e novas composicdes das fases

£ ’”‘1).

(xrVy;
4- Caso ™' >101 ou G™' > 10 , retorna-se ao item 3 , fazendo-se:
P =08 P" +02 p (5.4.5)

5~ Retorna-se ao item 2, atualizando-se a pressdo e as composigdes:

P" = Pﬂ"ﬂ (5.46)
X7 = X (5.47)
" (5.4.8)

6- O processo € repetido até que seja atendida uma das seguintes condicdes :

a) pic 1,01 P
b) 099< "< 101

C) 099G < 101

7- Atendida uma das condi¢des acima, podemos definir as pressdes de bolha e de orvalho e

respectivas composicdes do fluido:

para [”'>05:
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P, = P™ (5.4.9)
X, =X] =z (5.4.10)
Yo =Y, (5.4.11)
para G™' > 05

P, =p"! (5.4.12)
Xy =X, (5.4.13)
Vo =Y =z (5.4.14)

5.5 Célculo da Densidade e Peso Especifico das Fases

Partindo-se da equagéio de estado Pv=zRT , pode-se explicitar a densidade molar das
fases:

1 P
p=o=p7 - (5.5.1)

Uma vez determinados os fatores de compressibilidade para as fases liquido e gas através
da Equacfo de Estado de Peng & Robinson, facilmente se obtém as densidades molares de

cada fase. Conhecidos os pesos moleculares e fragdes molares de cada componente, os pesos

especificos sdo calculados por:

Yo=p,Mog ,onde M, =2 x,M, ; (5.5.2)

i=1

Ye=p,M,g .onde M, =Dy M, . (5.5.3)

=1
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Sabe-se que o valor da densidade da fase liquida calculada pelas equagdes de estado
cubicas apresenta um certo desvio em relagdo ao valor real. Jhavery et. al (1984)
acrescentaram um pardmetro na equacio de Peng & Robinson de modo a corrieir o volume
especifico molar obtido da equagio de estado. Tal correcio é de ficil implementacdo, no
entanto, ¢ funcfo de constantes especificas para cada componente, cuja determinaciio por
vezes depende de dados de laboratério. HA ainda a correlagdo de Alani-Kennedy (1960),

desenvolvida para o cdleulo do peso especifico da fase liquida a partir da equagdo de estado de
Van der Waals (Edmister, 1984).

Dadas as dificuldades para obtengdo do pardmetro de corregfio de Jhavery e incerteza da
obtengdo de melhores resultados ao utilizar-se a correlagio de Alani-Kennedy, optou-se por

calcular as densidades de ambas as fases com a equagfo de Peng & Robinson.

5.6 Calculo da Viscosidade das Fases

Dentre os métodos mais difundidos para calculo de viscosidade, optou-se neste trabalho
pela correlagdo de Lohrenz (1964), aplicdvel a ambas as fases. A escolha se deve a
simplicidade do método e a sua aplicagio na maioria das abordagens composicionais da
literatura. Foi cogitada a utilizacsio da correlacio de Lee-Gonzalez (1966) para célculo da
viscosidade do gés, porém Branco (1991), ao utilizar os dois metodos, concluiu que os
resultados obtidos por ambas as correlagdes foram semelhantes. Como a correlacio de Lee-

Gonzalez € aplicavel somente aos gases, decidiu-se pela de Lohrenz.

Na concepgdo original do método havia procedimentos diferentes para determinacio da
viscosidade de gas e de liquido, o que Lohrenz atribuiu & ma qualidade dos dados de densidade
da fase gasosa na época disponiveis. A densidade do gas aqui utilizada é obtida pela Equagdo
de Estado de Peng e Robinson, o que nos permite a utilizagdo de um mesmo procedimento

para o cdlculo da viscosidade de ambas as fases, a exemplo dos trabathos de Coats (1980),
Nghiem (1981) ¢ Branco (1991).
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O método considera a viscosidade como fungdo da pressfio, temperatura e composicio

das fases. O procedimento consta das seguintes etapas:

1- Caleulo da viscosidade dos componentes puros & baixa pressio (4 | ) e na temperatura do

reservatorio:

@, &,=34010° 7% ,para T < 15; (5.6.1)

5

3
8

g &, =17,7810% (4587, ~167) 5 ,para T,> 15 ; (5.6.2)

onde a temperatura reduzida do componente i e o pardmetro & |, sio dados por:

T L (5.6.3)
T Tc, ? o
I;
=771 (5.6.4)
M: P}

para valores de temperatura absoluta em graus Kelvin e pressio absoluta em atmosfera.

2- Céleulo da viscosidade da fase & baixa pressio (4,”) e na temperatura do reservatorio:
. Z(y; # M)
2 M)

f=1

(5.6.5)

onde y,sdo as fragdes molares de cada componente na fase.
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3- Calculo da densidade molar da fase (p [“”“%;]) pela Equagdo de Estado de Peng e

Robinson.

4- Célculo da densidade reduzida da fase:

o = f;- =p v, (5.6.6)

onde p, € a densidade pseudocritica e v' é dado por:
=Yy v. s (5.6.7)

sendo v [”"%, mol] 0 volume critico do componente i.
3- Caleulo da viscosidade da fase na pressio e temperatura desejadas:

. (01023 +0,023364 p , +0,058533 p 2 - 0,040758 p 1 +0,0093324 p *)* ~0,0001

tylep]= n; + ; ;
(5.6.8)
onde,
(ZY:’ IZ-,J :
£= =t . (5.6.9)

1 2
. 2 . 3
[Zy.-M,J [Zy,a,]
F=1

i=i



Entrada de Dados:
P",L",G",xf,yj‘

[

Caleulo da pressao para
teracio seguinte:

Pa-d = o Pﬂ

L P™ =08 Py 02 P

R

Céleufo Flz 1 para obtencdo de;
Lu+! , G e+l , X;H , }'?“

LED]

P, =P
n+l

Ky, = X, = I,
B+l

Yo, =¥,

L™ 2101 ou G™ 21,01

Atendida alguma condico
de convergéncia ?

Figura 5.4: Fluxograma para cileulo da pressdo de saturagdo (Gomes, 1990).
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a =
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n+l
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Capitulo 6

O Modelo Computacional

Na implementaco do programa computacional foi utilizada a linguagem FORTRAN 77.
As etapas descritas a seguir seguem a seqiiéncia [6gica adotada:

1- Dados de entrada: comprimento do reservatério, segfo transversal ao fluxo, permeabilidade
absoluta, porosidade, nimero de blocos, profundidade do topo e inclinagdo do reservatério,
nimero de componentes e suas propriedades, saturagio de gas, pressfio estatica e fragdo molar
global de cada componente em cada bloco nas condicdes iniciais, temperatura do reservatdrio,
pressdo e temperatura de separac@o, vazdo volumétrica de injegio em condigdes de superficie,
fragbes molares globais de cada componente no fluido injetado, condicio de contorno no pogo
produtor (vazio constante ou pressio de fluxo constante), curvas de permeabilidade relativa

gas-oleo e pressio capilar, timestep inicial, tempo de simulacdo e freqiiéncia de impressio dos

resultados.

2- Com a pressdo, temperatura e composigdo ¢ realizado um calculo Flash em cada bloco,
obtendo-se as fragdes molares e as fugacidades de cada componente em ambas as fases, as

densidades, pesos especificos e fracdes molares das fases.
3- Calculo das viscosidades das fases.

4- Célculo da pressdo de saturacéio.

51
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5- Céleulo da tensdo interfacial e corregdo da pressfio capilar pela relacfio entre as tensbes
interfaciais calculada e inicial.

6- Calculo das derivadas da densidade molar, peso especifico e viscosidade das fases em

relaclo as variaveis primdrias do sistema.
7- Calculo das derivadas das fugacidades dos componentes em relaco as varidveis primarias.

8- Célculo das derivadas da pressdo capilar (fungfo da tensdo interfacial) em relacfio as

variaveis primarias.

9- Determinagdo das transmissibilidades das fases e suas derivadas em relacfo s varidveis do

sistema.
Os passos 2 & 9 sdo repetidos para cada bloco antes de se prosseguir ao item 10.

10- Com a composi¢do do fluido imjetado obtém-se, através de um calculo Flash, suas

propriedades em condi¢@o de superficie ( p,, , g, . G, e L, ) com as quais, uma vez fixada a

vazdo de injecdo na superficie, determina-se a vazio molar total injetada. A vazio molar
injetada do componente, obtida pelo produto da vazio molar total mjetada e a fragdo molar
global do componente, ira constituir o termo fonte da equagio de fluxo para o primeiro bloco,

no qual o pogo injetor esta completado.

11- Calculo das derivadas das equacdes de fluxo e de equilibrio termodinimico no blocol em
relagio as varidveis primarias nos blocos 1 e 2. Os resultados sdo enderecados as submatrizes

que irfio compor respectivamente as diagonais principal e superior da matriz Jacobiana.
12- Célculo dos componentes do vetor residuo relativos ao primeiro bloco.
13- Obtengdo das fragGes molares globais dos componentes no pogo produtor, calculadas em

funcdo da saturagdio, densidades molares, viscosidades das fases e fracdes molares dos

componentes no dltimo bloco, onde esta completado o pogo produtor.



14- Calculo do indice de produtividade.

13- A determinacio do termo fonte da equagdio de fluxo para o Gltimo bloco e das vazdes na

superficie dependerd da condi¢3o de contorno estabelecida para o pogo produtor:

a) pressdo de fluxo constante : determinacfio das vaz@es volumétricas de dleo e gis em
condiges de reservatorio e obtengao, através de um calculo Flash, das propriedades das
fases em condicbes de superficie, com as quais se determinara a vazio molar total de

produgdo e as vazGes volumétricas em condigdes de superficie.

b) vazdo na superficie constante : utilizando-se a composigfio no pogo obtida no timestep
anterior, realiza-se um calculo Flash as condigdes de superficie, obtendo-se as
densidades e fragdes molares das fases para calculo da vazio molar total de producdo e
seqiiencialmente a obten¢éo das vazdes volumétricas de dleo e gas no reservatério e da

pressdo de fluxo.

16- Célculo das derivadas das equagdes de fluxo e equilibrio termodindmico no dltimo bloco
em relagdo as varidveis primarias no dltimo e peniltimo blocos. Os resultados sio enderecados
as submatrizes que iro compor respectivamente as diagonais principal ¢ inferior da matriz

Jacobiana.

17- Determinaco dos componentes do vetor residuo relativos ao ultimo bloco.

18- Caleulo das derivadas das equagBes de fluxo e equilibrio termodinimico em cada bloco §
em relag@o as variaveis primarias nos blocos i, i+1 e i-1. Os resultados sio enderecados as
submatrizes que irfo compor respectivamente as diagonais principal, superior e inferior da
matriz Jacobiana.

19- Obtengdo dos componentes do vetor residuo relativos aos blocos intermedidrios.

20~ Constru¢o da matriz Jacobiana com as saidas obtidas nos itens 11,16 e 18.
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21- Resolugfo do sistema de equagSes composto pela matriz Jacobiana e o vetor residuo

(termo independente). obtendo-se as correcdes das varidveis para cada bloco do reservatério,
ou seja, 0 vetor solucdo (AP,ASg,Ax?_,AyZ,...,Ax&,Ayn )

22- Atualizacdo das variaveis primdrias nos diversos blocos com o veto. solucéo obtido.

23- Normalizagdo do vetor solugfo de modo a quantificar percentualmente as variagdes nos

valores das varidveis em relagfo aos seus valores na iteragfio em andamento.
24- Normalizagdo do vetor residuo pela vazio molar de produgio na iteracio em andamento.

25- Verificagio da convergéncia pela comparagio dos valores de cada componente dos

vetores solugdo ¢ residuo normalizados com a tolerincia estabelecida.

26- Nao atingida a convergéncia, retorna-se ao item 2, apds a atualizaciio das varidveis nos

diversos blocos.

27- Satisfeitas as condigbes de convergéncia e dispondo-se dos valores atualizados de
pressdo, saturagdo de gas e fragBes molares dos componentes nas fases, calculam-se 0s novos
valores de densidade molar das fases nos diversos blocos (através da equacgio de estado) e

atualizam-se as fragdes molares das fases (G ¢ L) em cada bloco, através das relagGes:

(6.1)
L+G =1 (5.3.7)

28- Determinagdo dos novos valores das fragdes molares globais de cada componente ¢ em

cada bloco f pela equacio:
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z, =L x, +Gy,, . (5.3.6)

29- Atualizagdo da fraciio molar global de cada componente no poco, conforme descrito no

item 13.
30- Atualizacdo das vazes no reservtério e na superficie conforme descrito no item 15.

31- Obtengo das vazdes molares por componente multiplicando-se a vazio molar de

producdo e a fragfio molar global de cada componente no pogo.

32- Céleulo do nimero de moles de cada componente ¢ existente em cada bloco 7 no timestep

em andamento:

nm (c,i) = 2(c,i) V, ¢ (pgSg +poSa) .

r. (6.2)
33- Calculo do ntimero de moles produzidos e injetados durante o timestep utilizando-se das
vazBes molares de producio e injecSio de cada componente. A diferenca entre o nimero de
moles produzidos e injetados deve ser igual a variagio do ntmero de moles no reservatério

para cada componente, variacio esta calculada com uso da Equagédo 6.2.

34- Céleulo do fator de recuperagio molar de cada componente.

35- Atualizacdo do valor do proximo fimestep. O novo valor pode aumentar ou diminuir na
propor¢do da razéo entre os limites. prefixados para variagio das variaveis de controle e as
variagdes observadas nos valores destas varidveis durante o timestep recém concluido. As

variaveis consideradas no controle do tamanho do timestep foram : P.S,.X..y,..Z,:

15" =08 r 15" (6.3)

AP’-MX ASEW Ava',mx Ay‘?'fmx Az

A LAY
s * 2 > (6'4)
A F:'OBS A Sg‘OBS A X A yc”OBS A zCJOBS )

onde, r = min

ey

[a%4 GRS
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parac=1l,...n ;i= L...,n,.

36- Controle de impressio dos resultados.
37- Na inicializagdo do novo timestep as variaveis de cada bloco assumirfio os valores recém

determinados no tfimestep anterior ou os valores iniciais no caso do primeiro timestep. Na

primeira iteragdo do fimestep n+1 cada varidvel assumird o mesmo valor da iteracdo final do

timestep n.

38- Atualizagdo do tempo decorrido de simulacfio, a qual pode ser encerrada ou prosseguir

com 0 novo fimestep, retornando-se ao item 2.

A Figura 6.1 apresenta um fluxograma simplificado das etapas descritas acima.
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Figura 6.1: Fluxograma simplificado do algoritmo do modelo computacional.
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Capitulo 7

Aplicacdo do Modelo e Resultados

Neste capitulo serfio apresentadas aplicagBes simplificadas do modelo, compreendendo
simulagOes da produgio de um reservatério linear com ou sem ciclagem de gés. A composigio

dos fluidos € definida em termos das fragGes molares de trés pseudo componentes.

Considera-se um espagamento de 500 metros entre os pogos injetor e produtor, os quais
localizam-se respectivamente na primeira e tltima das vinte células em que € discretizado o
reservatorio. E suposto um modelo com uma inclinagfio de dez graus em relagdo a horizontal,
0 que resulta numa diferenca de 87 metros entre as posigdes estruturais do topo e da base do

reservatério. A Figura 7.1 ilustra o descrito acima.

Figura 7.1: Representagfio esquematica do reservatorio analisado.
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Os dados petrofisicos e a temperatura, apresentados na Tabela 7.1, sdo constantes para

todo o reservatério e ao longo de todo o periodo de simulagio.

Tabela 7.1: ParAmetros do reservatério

PARAMETRO |  VALOR UNIDADES
Comprimento 500 m
Fspessura 50 m
Largura 500 m
Inclinacéo 10 graus
Permeabilidade | 2,97 E-13 m’
Porosidade 0,2 fragdio
Temperatura 344 K.

Admitindo-se que os fluidos do reservatério temham em suas composigdes
hidrocarbonetos que variam do metano ao decano, estes serdo aqui agrupados em trés pseudo

componentes, conforme a Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Definigdio dos pseudo componentes

PSEUDO
COMPONENTES

COMPONENTES

Cl
N2

2
3 PC2
C4

Cs
Cé
7
cg PC3
C9
C10

PC1
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Os valores iniciais de pressdo, saturacio de gas e frages molares dos componentes em

cada um dos vinte blocos do reservatério foram obtidos seguindo-se as etapas:

a) Foi estabelecida inicialmente uma mesma composi¢do para todos os blocos. As fragdes

molares globais de PC1, PC2 e PC3 foram estipuladas respectivamente em 0.5, 0,15 e 0,35.

b) Para a composi¢do fixada no item anterior, a ternperatura do reservatério, foi calculada uma
pressdo de botha de 15 MPa. Atribuindo-se a todos 0s blocos uma pressio de 6,9 MPa,
garante-se a existéncia de duas fases. Dada a inclinagfio do reservatério, havera segregacio

da fase gasosa no topo do reservatério apos o equilibrio.

¢) Com a composicio e pressio estabelecidas nos itens a e b, realizou-se um calculo Flash, a
temperatura do reservatorio, do qual obtiveram-se as densidades molares das fases e a
fragfio molar da fase gasosa. Estes valores permitiram o cdlculo, através da Equagdo 6.1, de

uma saturacdo de gas de 0,64.

d) Com os valores de pressio, saturacdio de gés e fragdes molares dos pseudo componentes,

procedeu-se 4 rodada de equilibrio, fechando-se os po¢os produtor e injetor.

e) Devido a diferenca de potencial entre os blocos, a principio decorrente apenas da inclinagdo
do reservatério, estabeleceram-se fluxos em sentidos contrarios para a fase liquida,
buscando ocupar preferencialmente a base do reservatorio, e para a fase gasosa, migrando
em dire¢io ao topo. Considerou-se atingido o equilibrio quando as variagdes de pressio,
saturagdo e composi¢do em cada célula tornaram-se insignificantes no periodo de um ano.

No caso em andlise, 0 tempo necessario para atingir-se o equilibrio foi um pouco superior a

45 anos.

f) As condigbes iniciais de pressio, saturacdo de gds e fragdes molares dos pseudo
componentes em cada bloco correspondem aos valores obtidos pelo simulador ao final da
rodada de equilibrio. As condicdes iniciais calculadas para o primeiro e Gltimo blocos
constam na Tabela 7.3. Em um bloco ntermedidrio, o valor inicial calculado na rodada de

equilibrio para qualquer varigvel esta sempre compreendido pelos valores calculados para

esta variavel no primeiro e no fltimo bloco.



61

Tabela 7.3: Condigdes iniciais do reservatdrio nos blocos 1 e 20.

VARIAVEL | BLOCO1 | BLOCO 20 | UNIDADE
P 6,87 6,92 MPa
Se 0,75 0,10 fracdio
Z(D 0,59 0,28 fracio
Z2) 0,13 0,19 fraciio
Z(3) 0,28 0,53 fracdo

Alguns pardmetros de produgfo, os quais encontram-se resumidos na Tabela 7.4, serdo
mantidos constantes nos casos simulados, permitindo uma analise comparativa entre os
resultados.

Tabela 7.4: Pardmetros de producio.

PARAMETROS VALORES | UNIDADES
Vazio Limite de Gas 80000 m’/d
Pressdo de Fluxo Minima 1,01 MPa
Vaziio Minima Econbmica de Gas | 30000 m’/d
Pressdo de Separacgiio 0,101 MPa
Temperatura de Separacio 288,55 K

As aplicagbes que se seguem visam analisar comparativamente os resultados obtidos pelo
simulador ao submeter-se o reservatério a producio por deplecio natural e a produgéo
assistida por injecéio de gds pobre. A composicio do gas injetado, apresentada na Tabela 7.5,
foi estimada como a resultante de um processo hipotético de extracdo dos componentes mais

pesados do gas produzido. A composig3o permanece constante por todo o periodo simulado.

Tabela 7.5: Composico do fluido injetado.

PSEUDO COMPONENTE | FRACAO MOLAR

PCl 0,982
PC2 0,018
PC3 0,000
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Foram simuladas trés hipdteses de produgfio, que serdo referenciadas ao longo do texto

pelas designacdes A, B e C:

Hipétese A: O reservatério produz com a vazio limite de gas até que a pressio de fluxo
atinja seu valor minimo. Nesse momento, a condigdo de contorno no pogo se altera ¢ a
producdio decresce até que seja alcancada a vazio minima econdmica de gas. N#o ha

| injegio.

Hipotese B: Diferencia-se da hipdtese A por considerar, desde o inicio da producso,
uma injecdo de gds de 15000 m’/d. A injeclo prossegue até 1800 dias, guande a
diferenca entre as vazdes de gas produzido e injetado atinge o valor limite econémico. A

partir de entfo, segue-se conforme a hipétese A.

Hipotese C: Semelhante & hipbtese B, porém com inje¢dio ampliada para 30000 m’/d. A
vazio disponivel de gas atinge o valor limite econdmico num tempo de produgfo de

2000 dias.

A Figura 7.2 mostra a vazio de géas na superficie e a pressiio de fluxo no pogo obtidas
com a simulag@io das hipdteses A, B e C. Observa-se que nas hipoteses B e C seria possivel
manter-se uma vazdo maior que 80000 m’/d durante os trés primeiros anos, haja vista que,
neste perfodo, as pressdes de fluxo permaneceram em niveis superiores aos da hipétese A. Tal

opcdo permitiria uma antecipago de produgfo, caso houvesse aquiescéncia do mercado.

VAZAO DE GAS NA SUPERFICIE E PRESSAQ DE FLUXO

0000 S S SR
80600 + 2 |—eggs )
- 70000 + la —a— Qus (B)
2 o, 5E
E ls8
40000 = Wi (A)
& 30000 ) g E_ s DWW (B)
200 -
mog 1 1 pwt
3} } ' } : 0
) 500 1000 1500 2000 2500

Tempo (dias)

Figura 7.2: Vazdo de gds na superficie e pressdo de fluxo. .
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A Figura 7.3 apresenta o comportamento da vazfio de liquido na superficie para a
hipdtese A, as hipoteses B e C apresentam o mesmo comportamento. Hd um decréscimo
exponencial na vazdo em superficie, que assume valores muito pequenos para um tempo
superior a 200 dias. Este comportamento pode ser explicado pelo acentuado crescimento
inicial da saturagfio de gés na célula do pogo produtor. As curvas de permeabilidade relativa

mostram-se desfavoraveis ao fluxo de liguido mesmo a saturacdes de gés nfio tfo elevadas.

VAZAO DE LiQUIDO NA SUPERFICIE

TOHD e e e et ot et e e i e
250

200 \\\
150

AN
o ——

0 100 200 30C 400

Qs (mafd)

Tempo (dias}

Figura 7.3: Vazdo de liquido na superficie.

O critério utilizado para fechamento do pogo injetor nas hipéteses B e C estd ilustrado na
Figura 7.4. Quando o volume de gés disponivel para venda (produgdio menos injegdo) torna-se
inferior a0 minimo necessario 4 manuteng@io do processo (Vazio Minima Econdmica de Gas),

a solugdo mais imediata é desviar-se o gas de injecio para atender a demanda do mercado.

VAZAO DE GAS PRODUZIDO E INJETADO

90000 S L
& 80000 + i Qgs (B)
e 70000 + Qgini (B)
T 60000 Qs (©)
'S, 50000 § — s
z] — Qgini {C}
2 40000
Q
-3

4] 500 1000 1500 2000 2500
Tempo {dias)

Figura 7.4: Fechamento do pogo injetor nas hipoteses B e C.
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Uma importante verificagio a ser feita é o balango do nimero de moles de cada
componente no reservatorio ao longo do periodo simulado. A diferenca entre 0 mimero de
moles produzidos e injetados de cada componente deve ser igual & variagio do numero de
moles deste componente no reservatério, ambas as totalizacSes realizadas num mesmo

intervalo de tempo.

O namero de moles produzidos {ou injetados) de wm componente & obtido pelo produto
da vazio molar de produgiic (ou injegdo) deste componente pelo intervalo de tempo
considerado. Por outro lado, o nimero de moles de um componente no reservatério em um
determinado instante € obtido a partir da Equagdo 6.2, onde nm (e,i) é o mimero de moles do

componente ¢ no bloco i

nm (c,i) = 2(c,i) V, 6 (S, + .S, ) (6.2)

i

As Figuras 7.5, 7.6 e 7.7 mostram uma perfeita correspondéncia entre o ntmero de
moles obtido a partir das vazdes molares (curvas em vermelho) e a variagiio do numero de

moles no reservatério, obtida a partir da Equagio 6.2 (curvas em azul):

BALANGCO MOLAR DO COMPONENTE LEVE

HIPOTESE C
i —a—variagdo no reservatério  —ae— produzido - injetado §
5 Q0BG — S
4,00E+09 -l
3,00E+09 /

2,008+09 // |
1,00E+09 :
0.00E+00 / ; ‘ ; , i

4 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo {dias)

nam. de moles

Figura 7.5: Balanco molar para o componente leve (PCL).
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BALANCO MOLAR DO COMPONENTE MEDIO
HIPOTESE C

§ ~#—-varia¢80 no reservatério  —i— produzido - injetado f

8,00E+408 -
7,00E+08

6,005+08 —
5,00E+08
4,00E+08
3,00E208
2,00E+08

1,006+08
0,008+00
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0 400 1000 1500 2000 2500 3000
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Figura 7.6: Balango molar para o componente intermedirio (PC2).

BALANGO MOLAR DO COMPONENTE PESADO
HIPOTESE C
f —®— variagao no reservatoric  —a— produzido - injetado
3,00E+08 . -
8 250Ew08
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E 100808 -
= 500807
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Figura 7.7: Balango molar para o componente pesado (PC3).

A Figura 7.8 compara as hipdteses A e C quanto as variagSes na composicio do fluido
produzido ao longo do tempo. O primeiro aspecto importante a observar ¢ o tempo de
irrupgo (breakthrough) do gés injetado no pogo produtor. Para tempos inferiores & 350 dias a
composi¢o dos fluidos produzidos ¢ rigorosamente a mesma em ambas as hipdteses. A partir
de entdo, as curvas correspondentes 4 hipétese C mostram uma crescente “contaminaciio” do
fluido do reservatério pela baixa qualidade do gés injetado, conforme se observa no
comportamento das fragdes molares dos componentes no fluido produzido (Zp). Os resultados
obtidos para a hipotese B apresentam-se qualitativamente semelhantes aos da hipétese C, com

um pequeno retardo no tempo de irrupedo do gas.



COMPOSEQAO BO FLUIDC PRODUZIDO
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Figura 7.8: Composi¢o do fluido produzido e tempo de irrupgiio do gas injetado (BT).
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O principal objetivo de uma injeclio é a substituigio dos fluidos existentes no

reservatorio por fluidos de menor valor econdmico, buscando-se a manutengio da energia do

sistema ou atenuando-se sua diminui¢o.

Ao comparar as hipoteses A e C, a Figura 7.9 mostra os efeitos da injecdo de gas na

composigio do fluido remanescente no reservatério. Constata-se que a injeglo de gés

(hipétese C) ¢ responsdvel pela redugfo das fragdes molares dos componentes pesados no

fluido que permanece no reservatério.

COMPOSICAOC NO BLOCO CENTRAL
0.6 1 e I

Fragdo Molar

0 500 1006 1500 2000 2500
Tempo (dias)

——z lgve (A)
wip— 2 love (C)

—8—z med (C}

{
{
(A)
(

Figura 7.9: Alteraco na composigfio do fluido remanescente no reservatdrio com a injegio.
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Quanto & manutencdo da energia do reservatério, o comportamento da pressio média
(Figura 7.10) mostra o efeito da injecBo, prorrogando o tempo de produgdo econdmica do

reservatorio.

PRESSAO ESTATICA MEDIA

8 -
—— Pressdo {A)

;“: —g Pressae (B) !
s —y— Pressic (0}
= ]
P
p 3t
g2

1 4

& ; i ; ; f

g 500 1000 1500 2000 2500

Tempo (dias)

Figura 7.10: Comportamento da pressiio estatica média do reservatério.

O comportamento da saturagfio de gas no bloco inferior é ilustrado na Figura 7.11, na
qual verifica-se o répido crescimento inicial da saturagdo de gds, responsavel pelo acentuado
declinio na vaz#o de liquido. A Figura 7.12 apresenta o comportamento da fracio molar da

fase gasosa nos blocos superior e inferior,

SATURACAO DE GAS NO BLOCO INFERIOR
0,50

—p— 5g (A)

0,40 - —e—5g (0

3,3G

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo {dias)

Figura 7.11: Comportamento da saturacdo de gas no bloco inferior.
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FRAGAO MOLAR DA FASE GASOSA NOS
BLOCOS SUPERIOR E INFERIOR

i GSUD {A)
—a——Gsup (C)
—n—Ginf {A)
—=—Ginf {C)

010 27 W

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (dias)

Figura 7.12: Comportamento da fracfio molar da fase gasosa.

As densidades molares das fases variam com a pressdo e composicdo. As Figuras 7.13 e
7.14 mostram um decréscimo nos valores das densidades com a diminuigfio da presséo estatica

ao longo do tempo, sendo a densidade do gés mais sensivel & esta redugéo.

DENSIDADE MOLAR DAS FASES
NO BLOCO INFERIOR

[ —a— RHOG inf (A)
§ —— RHOO inf (C)
| —a—RHOg inf (A)
| —m— RHOg inf (C)

%

RHO (Kgmolint)
= P W od O ~

500 1000 1500 2000 2500
Tempo (dias)

[

Figura 7.13: Densidade molar das fases no bloco inferior,

A baixa qualidade do gas injetado modifica a composi¢do dos fluidos no reservatorio, o
que deveria resultar numa reducdo nas densidades das fases; entretanto, a injecfio também €
responsavel pela manutencdo da pressfo em niveis superiores, o que implica em maiores
valores de densidade. A resultante desses dois efeitos determina o comportamento das
densidades das fases. No bloco inferior prevaleceu o efeito devido & presséio e as densidades do
liguido e do gas mostraram-se ligeiramente maiores na hipotese C. Entretanto, no bloco

superior houve uma lgeira preponderdncia do efeito devido ao aumento do percentual de
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componentes leves com a injeclo neste bloco, resultando em valores de densidade do liquido
um pouco menores na hipétese C em relagdo a hipétese A, ao contrario do que ocorreu no

bloco inferior.

DENSIDADE MOLAR DAS FASES
NO BLOCO SUPERIOR

| —— RHOo sup (A)}
| —e— RHOo sup (Chi
| —a—RHOg sup {A)
i—!——— RHOg sup (C),

RMO (Kgmolfuf)
Fas JEEP- SN OSSN & B v N a0

|

500 1000 1500 2000 2500
Tempo (dias}

(=]

Figura 7.14: Densidade molar das fases no bloco superior.

A densidade do gas produzido na superficie nas hiptese B e C é mostfada na Figura
7.15. Observa-se que, a longo prazo, a densidade do gés produzido na hipbtese C toma-se
inferior 4 da hipétese B, uma decorréncia dos maiores volumes injetados naquela hipotese.
Inicialmente quase todo o gas produzido em superficie encontrava-se em solugio no liquido

em condicdes de reservatorio, o que explica sua alta densidade nos primeiros dias de produgéo.

DENSIDADE DO GAS PRODUAIDO
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Figura 7.15: Densidade do gds produzido em superficie.
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Normalmente se costuma definir o fator de recuperagiio de um reservatorio pelo
percentual dos volumes originais de éleo e gas produzido em condigBes de superficie. Para que
se possa aferir a recuperagio de cada componente, neste texto é definido o Fator de
Recuperagdo Molar (FRm). Trata-se da raz8o entre o nimero de moles produzidos de um
componente e seu numero de moles irﬁciahnemte existentes no reservatério. Quando houver
nje¢do, deverd ser descontado o mimero de moles injetados do componente. A Figura 7.16

apresenta os resultados obtidos nas hipdteses simuladas.

FATOR DE RECUPERAGAQ MOLAR
75 _— S—
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5 /’. ﬁ,/“ * —a—FRm 1 (8)
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5 /’/ // / // e R (B)

—s%—FRm3 (C)
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Figura 7.16: Fatores de Recuperagio Molar de cada componente nas hip6teses A, B e C.

A recuperagdio molar final do componente leve praticamente nfo se alterou nas trés
hipéteses analisadas. Quanto & recuperacgio molar final dos componentes intermediarios, houve
um ganho de 5,5 % da hipdtese B em relagio a hipotese A e um ganho de 11,2 % da hipotese
C em relagdo  hipdtese A. Para os componentes pesados, o ganho na recuperacio molar final
foi de apenas 1,2 % quando comparadas as hipdteses C e A, mostrando que a injegio de gés
obteve pouco resultado na recuperacio destes componentes. Os componentes pesados
encontram-se predominantemente na fase liquida, que praticamente nfio teve alterada sua
condi¢io de fluxo devido ao moderado nivel de pressurizagio atingido com a injeciio e & curva

de permeabilidade desfavordvel ao fluxo de dleo, mesmo a saturagdes de gés moderadas.



Capitulo 8

Conclusdes e Recomendacoes

O modelo desenvolvido trata o fluxo e o equilibrio termodindmico das fases de forma
composicional, numa abordagem totalmente implicita. O calculo explicito da composicdo dos
fluidos na superficie, quando a condigdo de contorno no pogo é a vazio na superficie

constante, nfo compromete a estabilidade da solug#o para as aplicagdes aqui testadas.

O caleulo do equilibrio termodindmico, elaborado com base no procedimento proposto
por Nghiem (1983), utiliza a equacio de estado de Peng & Robinson (1976). Sua concepgio,

no entanto, permite o uso de outras equacdes de estado.

A solucdo do sistema nfo linear gerado pelas equagdes de fluxo e equilfbrio
termodindmico € obtida com linearizagdo pelo método de Newton-Raphson. Por tratar-se de
um modelo unidimensional, a matriz Jacobiana resultante & tridiagonal em blocos. Na
resolugo do sistema ¢ utilizado o método de eliminagio de Gauss para matriz de banda. Uma
condi¢do para que um sistema tridiagonal tenha solu¢do tnica é que ele seja diagonalmente

dominante; neste caso o método de eliminagdo pode ser aplicado sem pivoteamento.

Neste modelo ¢ considerada a corregdio dos dados de pressdo capilar gas-6leo de acordo
com as variagbes nas tensGes interfaciais, resultantes das mudancas de composi¢o das fases.
No entanto. a corregdo das permeabilidades relativas pela variacdo da tensdo interfacial ndo &
aqui implementada, sendo recomendavel em aplicagdes nas quais trabalhe-se préximo ao ponto

critico; nestes casos a corregdo implica em redugio significativa na saturagdo residual de Sleo.

71
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Os efeitos capilares e gravitacionais sdo tratados na construgo do simulador, porém
foram desprezados os efeitos de dispersdo. Outra simplifica¢do importante é a do equilibrio
termodindmico instantdneo. Desconsidera-se ainda a existéncia de 4gua movel no meio poroso,
o que permite trabalhar com uma curva de permeabilidade relativa gas-6leo obtida diretamente

do laboratdrio, sem as corregdes necessarias ao fluxo trifisico.

Nas aplicagGes apresentadas, sdo analisados os resultados obtidos pelo modelo ao
submeter o reservatério a produgdo por deplegio natural e 4 produgdo assistida por injegdo de
gas pobre. Verifica-se um significativo aumento na recupera¢do molar dos componentes
intermediarios devido a mjecdio de gis, acompanhado por um empobrecimento progressivo do
fluido remanescente no reservatorio. O incremento na recuperagdo s6 se concretiza 4 médio e
longo prazo. A previsdo da recuperacdio volumétrica de 6leo ¢ gas de um reservatério pode,
algumas vezes, nfio permitir uma anélise econdmica precisa de um projeto. A determinagfio da
recuperagdio molar dos componentes permite uma valoragio dos fluidos produzidos e das
reservas segundo a riqueza de seus componentes, 0 gue se tormna importante quando as
composigdes dos fluidos produzidos e injetados sfo decisivas no computo das despesas e

receitas de um projeto, como por exemplo uma injecdo de gas ou um deslocamento miscivel.

A utilizacdo do modelo desenvolvido neste trabalho na obtengio de uma solugdo
aproximada para o fluxo bidimensional, através da aplicagsio da teoria dos canais de fluxo,
requer a representacdo da segdio transversal ao fluxo de forma vetorial, permitindo sua variagio
ao longo do reservatério. Numa aplicagdo desta natureza, tem-se a solug¢do numérica da
equacdo de difusdo-convecgdo substituida pela solugio fornecida pelo simulador em cada
canal, numa simulagio em paralele. O modelo assim obtide pode ser utilizado, em alguns

casos, com certa vantagem em relagio ao simulador composicional bidimensional.
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Apéndice A

Derivadas das Equacdes de Fluxo

No capitulo 4 foram apresentadas as equages de fluxo na forma discretizada:

( @ x‘)“% (Q‘”*‘ W(D”)_(I:' x‘)fm% (¢°‘ _(D”“) + (I; y")hg ((bsiﬂ —(bsf)“(T yC),-g (Qs! —-(I)gM)z
V.

£z
i ¢ {(S P X 48, py ye)wl w(S,. P%.+8, p, Y)]
: ", 2 (‘I.s X, po)i + (qg Y. pg)i .

(4.1.6)

Na construgdo da matriz jacobiana, serd necessdria a derivacdo da Equacgio 4.1.6 em
relagdo as varidveils fundamentais (P,Sg,xz,yz,...,xn .Y, } Haja vista a extensio das

expressoes a serem obtidas, torna-se recomendavel desmembrar a Equagéo 4.1.6 e efetuar as

derivagdes em parcelas. Rescrevendo a Equagdo 4.1.6 em funcio das variaveis auxiliares A, B,
C,D.E FeG:

A-B+C~-D=E+F+G , (A.1)
onde,
4= (I:) xc)”i ((Doi+1 "(Dcu‘) 2 (AZ)
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B z(]; xc),_é ((i)or —q)o!"l) E (A‘B)
C= (L ¥e) (Pai —4) (A4)
D=(1,y.),, (P ~P,i) » (A.5)

V. ¢ {(S Po X+ 8, Py yc)nﬂ —(So Po X+ 8, py Y”

E= AL - (A.6)
F={g,x.p), - (A7)
G=(4,v.7), A8)

As composicdes dos fluidos e transmissibilidades ao éleo € ao gis nas fronteiras dos
blocos sdo calculadas com as propriedades do bloco de maior potencial (single-point upstream
mobility}. Para o problema proposto, normahmente o bloco de maior potencial sera o bloco 2
esquerda da fronteira, no entanto podem ocorrer situacdes em que ocasionaimente o sentido de
fluxo se mverta para uma das fases ou mesmo para ambas em determinadas célilas. O modelo
numérico precisa prever tais situacdes e para isto costuma-se implementar um artificio

matematico bastante simples. Definindo-se uma propriedade genérica de fronteira por X e uma

varidvel auxiliar ¥, tem-se:

X, =WX+(1-W)X, , (A.9)

i s (A.10)

satisfazendo as seguintes condigdes:

O >, =mW=1, {(A.1D)



79

D, <P, =>W=0, (A12)
sendo os potenciais avaliados em cada célula na iteracfio anterior.

Para cada termo da equacdio de fluxo (Equacdes A.2 a A.8) as propriedades que so
avaliadas na fronteira devem ser escritas na forma da Equacdo A.9 ou da Equacio A.10, antes

de realizar-se a derivacgio.

Devido a grande extensfio das expressdes obtidas com o desenvolvimento das derivadas,
serdo apresentados apenas os resultados finais da derivacdio de cada termo da equagiio de fluxo
em relagio & cada uma das varidveis. Nas expressbes obtidas neste apéndice aparecerdio
indicadas as derivadas das densidades molares, viscosidades, pesos especificos, fracdes
molares, transmissibilidades, permeabilidades relativas e pressio capilar em relacdo as varidveis

primarias do sistema. Estas derivadas serdo determinadas nos apéndices seguintes.

Al Derivadas dos Termos da Equacfio de Fluxo em Relaciio 2 Pressio no

Bloce i (P;)

Nesta secdo serfio apresentadas as derivagdes das equacGes de fluxo em relagio a
pressdo no bloco 7. Estas derivadas irfio compor a primeira coluna de cada matriz constituinte

da diagonal principal da matriz Jacobiana:

Termo A

Am(j:;xc) L @

L orel
i+3 f+3

Onde’ (Dai+‘; =q)oi+l wmoi ; (A-IE)
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4 o ¥,
"g’“ﬁ“:cbomi X, g + [(Y;Xc)iW‘*‘(ToXc)i“{l—W}] '[_I—W(Diﬂ "D;)"é“ﬁ_] ?

(A.1.2)
onde,
(Don.zi ::Piﬂ—Pi.m},ai(Diﬂ "Di)° (A‘l‘?’)
Termo B
B '"_"*(I:) XC),mi qloi—é »
onde, @, , =P, -, ; (A.1.4)
/B - T, a7,
S0 0-Mx. T + [0, 0w+t ] L0 0%

<{A.1.5)
onde,
‘Do,-_% =F - P, ‘?’oa(Di "Ds-i).- (A.1.6)
Termo C
C= (TB y‘:)r+1 Lisl 7
onde, CBS'_+§ =@, -, ; (A.1.7)
ac o1, oPe, 75,
S5 = Or W[Ye,- ;ﬁw) + [(Qyt)lwﬂu(rsyc)m(l-w)} .{ﬂl-‘;; -w(D,,, _D,)_g—;—} ,

(A.1.8)

onde,



31

Oy, =(Peis=Pe)+(Pri= P)=70(Din — D). (A.1.9)

Termo D

onde, q)g,-_g =@, ~®,, ; (A.1.10)

T, : g
_g:;_q, ;(I—W)[Yc, 55} [( gyc) (1- W)-G-(Tyc) W] .[i}:’—kl“(iwﬂf’)(a*D- )‘;;:’]

(A.1.1D)
onde,
D, .= (Pci - Pci-i)+(Pi - Pi-a)"?’gf(Di - Dm)- (A.1.12)
Termo E
V. e
E=—— v [(S P X +S, Py ) (S., Po X, +S8, P, ::’c)n]r , (A.1.13)

onde as derivadas dos termos em » sdo nulas pois estes s3o constantes no passo de tempo n+l;

assim:

oL Vi _ [ %J Py,
Y {(1 S,)\ ., 5 ) S| (A.1.14)

F=(g,%x.p), - (a7
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aF aq,, ép,

§R _pcuxc; 51); +gajxc, a};:

(A.1.15)

Aqui torna-se necessario considerar-se separadamente cada condigdo de contorno para o

pogo:

I# caso: considerando-se constante a pressdo de fluxo no fundo do poqzo (p,.)> a derivada de

q,, (dado pela Equagfio 3.6.13) sera:

%=i( Pk, ~q, %) (A.1.16)
e a derivada do termo F sera:

%z 32_;3_( Pk, —q, ?;;:‘) +q,X,, i‘;‘ji" , (A.1.17)
onde,

g,, =1IP %(R"ow,)- (A.1.18)

2° caso : considerando-se constante a vazdo de gas na superficie (qgs ), foi visto na Secdo 3.6

que o diferencial de pressdio no pogo sera dado por:

— qgspgs 1

G, k k]
Pl p,—>+ p &

(P-2,.) (3.6.17)

definindo-se as seguintes varidveis auxiliares:
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q. P
S=-—g&—’"’ . (A.1.19)
R= 1P| p, e ir (A.1.20)
= o + p b =
P £ ou
a Equacg8o 3.6.17 sera assim rescrita:
S
'P: _ow,' =E - (Aizi)

Os termos que compdem a varidvel S, por serem determinados na iteracdo anterior, sdo

constantes no passo de tempo n+1. A derivada da vaziio de 6leo em relagiio a pressio sera

portanto:

gq, 3 1

b [P RS 1.
55 Pk, S — P,-[ - R], (A.1.22)
gq, -IPk,S| 1 Ju, 1 éR

9or _ Ho, e (A.1.23)

SF, Hp (M, R OB R® GP
onde,

é R k’a;’ 5;70, po; a.ua,' k" ép i o 0?“

= [p [ - FRA A AGALTH (A.1.24)
P, Ho, \OF  p, OF ) p, \ GP  u, OP

Substituindo-se as Equagdes A123 e A1.24 na Equacdo A.1.15, obtém-se a derivada
do termo F' em relagfo a pressdo para o caso em que se deseja fixar a vaziio de gas na
superficie. Se for necessario fixar-se a vazdio de leo na superficie, o desenvolvimento serd
andlogo com uma Vinica diferenca para a varidvel S que sera expressa pela vazio, densidade e

fracdo molar do 6leo na superficie.
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Termo G

G=(g,v.7,), - (A.8)
3G _ 2q,, . ap,.

op " Pe¥agp TV 5p (A.1.25)

Novamente torna-se necessdrio considerar-se separadamente cada condiciio de contorno

para o pogo:

1* caso : considerando constante a pressdo de fluxo no fundo do pogo (£..)> a derivada de g,

(dado pela Equacdo 3.6.13) sera:

9., 1 Su,
b | [Pk, — L
AP,  p, ( 7~ s, P ]’ (A.1.26)

!

e a derivada do termo G ficara:

&G Yebs, [ h H, ap,,
3F 4 % s gp |t 9s, Ve 7P ° (A.1.27)
onde,
Kpg,
g, =1P W( F - ow,-) , (A.1.28)

22 caso : considerando constante a vazio de gés na superficie (g ¢.)» @ expressdo da derivada
5

da vazdo de gis em relagdo a pressfio ¢ obtida de forma similar & derivada da vazio de oleo,

resultando em:
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(A.1.29)

onde S ¢ R foram definidos pelas Equagdes A.1.19e¢ A.1.20 e ?g- pela Equacdio A.1.24.

Substituindo-se a Equagiio A.1.29 na Equagfio A.1.25, obtém-se a derivada do termo G
em relagfio & pressdo para o caso em que se deseja fixar a vazio de gés na superficie. Se for
necessario fixar-se a vazio de éleo na superficie, o desenvolvimento sera analogo com uma

tica diferenca para a varidvel S, que sera expressa pela vazio, densidade e fracdo molar do

dleo na superficie.

A2 Derivadas dos Termos da Equacio de Fluxo em Relacio a2 Pressdo no

Bloco i+1 (Pi+)

Nesta se¢do serdo apresentadas as derivagdes das equagdes de fluxo em relagdo a
pressio no bloco i+1. Estas derivadas irfio compor a primeira coluna de cada matriz

constituinte da diagonal superior da matriz Jacobiana. Os termos 4, B, C, D, E, F e G ja foram

definidos na sec¢do anterior.

Termo A

5‘4 — - C?Z;HEJ ﬁyo;.» i

57 = Pt (F) [x"*‘—m@f?ﬂ + [(I;xc),wém(:r;xc),+,(1—w)].{pu—w)(qﬂ—a)mmsj :
(A.2.1)

onde,

(Dom-% =P - P _?'o;+l(Di+a - Da)- (A.2.2)
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Termo B

O termo B representa o fluxo de 6leo através da fronteira entre o bloco i-1 e o bloco 7.
As propriedades de fronteira s6 poderfio ser definidas nos blocos & montante ou i jusante da

interface considerada, portanto a derivada deste termo em relacdo 4 varidvel primdria no bloco

i+1 sera nula;

8 _o. (A2.3)
oF,,

Termo C

oC 5%MJ
S 1o s
51"6‘,—.'_i ayﬂ,.ﬂ
+ {(yéyc)iwé«(I;)'zc)Hi(l_W)] .[l+ P, ~~(1—Vf/’)(1),‘ka —13;7)“""""’“——‘5,1,”E
(A.2.4)
onde,
(Ds,-«»% = (PCM - Pci)'i'(Piﬂ “Pi)"7gr'+l(Di+l —Di)' (4.2.5)
Termo D

O termo D representa o fluxo de gas através da fronteira entre o bloco i-1 e o bloco . As
propriedades de fronteira s6 poderfio ser definidas nos blocos & montante ou & jusante da

interface considerada, portanto a derivada deste termo em relagdo a varidvel priméria no bloco

i+] sera nula:
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oD . (A.2.6)
ZP

i+l

Termos E, Fe G

Os termos E, F e G sdo definidos no préprio bloco i, desta forma suas derivadas em

relag@o a pressdo no bloco i+1 serdo nulas:

JF oF aG
= = = . AT
AP, OP. 8P, (A.2.7)

A3 Derivadas dos Termos da Equacio de Fluxo em Relacio 2 Pressio no
Bloco i-1 (Py.1)

Nesta sec8o serdo apresentadas as derivagbes das equagBes de fluxo em relagio a
pressdo no bloco i-1. Estas derivadas irfio compor a primeira coluna de cada matriz
constituinte da diagonal inferior da matriz Jacobiana. Os termos 4, B, C, D, E, Fe G 14 foram

definidos na primeira se¢do deste apéndice.

Termo 4

O termo A4 representa o fluxo de 6leo através da fronteira entre o bloco i+] e o bloco i.
As propriedades de fronteira s6 poderdo ser definidas nos blocos & montante ou  jusante da

interface considerada, portanto a derivada deste termo em relagio a variavel primaria no bloco

i-1 sera nula:

e = ) A3l
o ( )
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—é—‘?—zcba,_; W( X ﬁ;‘“‘} + [(I;xc)l_ (zmw)+(z;xc)f_!w] [ 1-MD, D_) o J

(A.3.2)
onde,
@o,-wg =P - P, “?’o:»:(Di - Dm)- (A.3.3)
Termo C

O termo C representa o fluxo de gds através da fronteira entre o bloco i+1 e o bloco i.
As propriedades de fronteira s6 poderfio ser definidas nos blocos 4 montante ou 2 jusante da

interface considerada, portanto a derivada deste termo em relagfio 3 varidvel primaria no bloco

i-1 sera nula;

aC
=5 =0. A34
AP, ( )

Terme D

(A3.5)
onde,

@, =(Pec;~Pe )+ (P~ P)-7,.(D.-D,,). (A3.6)
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Termos E, Fe &

Os termos E, F e G sdo definidos no proprio bloco 7, desta forma suas derivadas em

relagdo & pressdo no bloco i-1 serfio nulas:

(A.3.7)

A.4 Derivadas dos Termos da Equaciio de Fluxo em Relacdo a Saturacio de

Gas no Bloco i (S;))

Nesta segdo serdo apresentadas as derivagdes das equagdes de fluxo em relagdo a

saturacdo de gas, a segunda varidvel primaria, no bloco i. Estas derivadas irio compor a
segunda coluna de cada matriz constituinte da diagonal principal da matriz Jacobiana. Os

termos A, B, C, D, E, F e G s@io os mesmos definidos anteriormente.

Termo 4

P4 ST,
88, T

onde,

q)w.li =P - P _Yo:(Dm “Di)'

(A.4.1)

(A.4.2)

Termo B
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J B oT,.

55, =(-7)x, 0, E ; (A43)
onde,
q)o;—i‘. :':Pi .‘Pin-l —?01(‘Di —Di-l)' (A.4.4)
Termo C
8C T, dPe, Gy,
é‘Sgi - W(I)g“_% Y 5Sgi + [(TgYC)jW+(I1gYC)i+](1MW)} '{— 5Sg '“'W(Diﬂ "Dr)“é_s.—:"_J s
(A4.5)
onde,
D, =(Pei—Pe)+(Pi-P)=7,(D., - D). (A.4.6)
Termo D
8D _ . _ T, 8P, at?
5Sgi (1 W) ‘bgi—% Yei l;';vSgi * [(Tgyc)jm1W+(T;yc)i(1“W)] b ﬁSsi _(1~W)(Di mD’“l) 0"331 }’
(A.4.7)
onde,
q)giﬁ;_ = (Pci - Pci-l)"{'"(P; - Pi-l)""?’g,(Di - DM)- (A48
Termo E

Como visto anteriormernte, o termo de acumulagdo é definido pela seguinte expressdo:
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E o= % [(S Py X, +S, p, Y); -(So P X+, p, yc)n]f : (A.6)

As derivadas dos termos em » sdo nulas, pois estes sfo constantes no passo de tempo n+l,

assirmn:

jsi = % [yc,pgf ~X..P,, +YaS,, jg: J , (A4.9)
Termo F

F= (‘Io X Po),- > (5_7)
Zsz = Posxcf% : (A.4.10)

Na determinagio da derivada da Equagio A.4.10 torna-se necessirio considerar-se

separadamente cada condigdo de contorno para o pogo:

I caso : considerando a pressdo de fluxo no fundo do pogo (p,.) uma constante, a derivada de

q,, (dado pela Equacdo 3.6.13) sera:

P P(P-P,) ok,
o ( W)k, . _ (A.4.11)
I8, )7 a8

8;

2¢ caso : considerando a vazdo de gis na superficie (g, ) uma constante, a expressio da
5

derivada da vazdo de 6leo em relagdio a saturacio € obtida de forma similar a derivada em

relagdo a pressdo, resultando em:
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éqo,.m_IPS[l 6k, Kk, é’RJ

- L _ A4.12
3, H,; \R 58S, R* & S, ( )
onde S e R foram definidos pelas Equac¢bes A.1.19e A.1.20 e
k,, L - gp,, 1 9u,
IR | Ll Py el 1 TP =i (A4.13)
8, H, 88, u, O S, He \ Py C S, He, bl Sg'_

Substituindo-se as EquacSes A.4.12 ¢ A.4.13 na Equacio A.4.10, obtém-se a derivada
do termo [/ em relagdio a saturacdo para o caso em que se deseja fixar a vazio de gés ma
superficie. Se for necessdrio fixar-se a vazio de 6leo na superficie, o desenvolvimento serd
analogo com uma Unica diferenca para a variavel S, que sera expressa pela vazio, densidade e

fragio molar do éleo na superficie.

Termo G
G=(g,v.7,) » (A.8)
4G 7 q,, ap,,
- , , , 4.
5 ng pgz-Yc, 5 ng + qgiYC, a S (A' 14)

Na determinacio da derivada da vazio de gas em relacdio 4 saturacio de gés, torna-se

necessario considerar-se separadamente cada condigfio de contorno para o pogo:

1* caso : considerando constante a pressio de fluxo no fundo do pogo (£,), a derivada de

g, sera:
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_— A4.15
Zs, LGS, m 2s, (A-4.15)
onde,

k,
g, =P = P-P,,). (A.1.28)

Substituindo as Equagbes A.4.15 e A.1.28 na equagio A.4.14 obtém-se a derivada do
termo G em relagdo a saturagfio de gas para pressio de fluxo constante. As derivadas da
densidade e da viscosidade do gés em relagfo & saturacfio serdo determinadas nos apéndices

seguintes.

2¢ caso : considerando a vazio de gés na superficie (g, ) uma constante, a expressio da

derivada da vazdo de gis em relagdo & saturacdo ¢ obtida de forma similar & derivada em
relacdo a pressio, resultando em:

9 4s, 1 Oky, 1 9n,

1
58, w|k, 55, 4, 2S, RIS |’

(A.4.16)

onde S ¢ R foram definidos pelas Equagdes A.1.19¢ A.1.20 ¢ ; SR pela Equacdo A.4.13.

g

Substituindo-se as EquagSes A.4.16 e A.1.28 na Equacio A.4.14, obtém-se a derivada
do termo G em relacfio 4 saturagdio para o caso em que se deseja fixar a vazio de g4as na
superficie. Se for necessdrio fixar-se a vazdo de 6leo na superficie, o desenvolvimento serd
analogo com uma unica diferenca para a variavel S, que sera expressa pela vazio, densidade e

fragéo molar do 6leo na superficie.
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A.5 Derivadas dos Termos da Equacio de Fluxo em Relaciio 2 Saturacio de

Gas no Bloco i+1 (Sg 1)

Nesta secio serfio apresentadas as derivagdes das equacdes de fluxo em relagdo a
saturagdo de gas no bloco /+1. Estas derivadas irfio compor a segunda coluna de cada matriz
constituinte da diagonal superior da matriz Jacobiana. Os termos 4, B, C, D, E, Fe G sioos

mesmos definidos anteriormente.

Termo 4

94 @, (1-W) %,y S (A5.1)
aSSiﬂ : é’SEiH
onde, _
(I)oi+§ zPi*—i—Pi“yoiM(DiH“Di)' (A..SZ)
Termo B

O termo B representa o fluxo de 6leo através da fronteira entre o bloco i-1 e o bloco i.
As propriedades de fronteira s6 poderdio ser definidas nos blocos & montante ou a jusante da

mterface considerada, portanto a derivada deste termo em relagiio a saturacdo de gés no bloco

i+] sera nula:

5‘523 =0. (A.5.3)

Bi+}

Termo C
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oC — aTSHE , 5Pcr+l ayﬁni
5%Hl—@—ﬁﬂ®&%yﬁﬂggzz-[PQQL“H{QYJGJLJﬂ}{a%Hl—G Wxﬁh“a)agﬁl’
(A5.4)
onde,
q’s’;% = (Pciﬂ - Pci)+(Pi+E - Pé)“?’gu-i(Di.sz - Dg)- "A5.5)
Termo D

O termo D representa o fluxo de gas através da fronteira entre o bloco i-1 ¢ o bloco 7. As
propriedades de fronteira s6 poderfio ser definidas nos blocos 4 montante ou & jusante da

interface considerada, portanto a derivada deste termo em relagdo 2 saturagfo de gas no bloco

i+1 sera nuia:
D__4. (A.5.6)
5‘9Sgi+I

Termos E, Fe G

Os termos E, F e G sio definidos no proprio bloco i, desta forma suas derivadas em

relagdo a saturag#o no bloco i+1 serdo nulas:

JE 8F 3G
- - =0. A57
35S, S, 8§ (A.3.7)

H £i+]

A.6 Derivadas dos Termos da Equacio de Fluxo em Relaciio a Saturacio de

Gis no Bloco i~1 (S, 1)
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Nesta seclo serfo apresentadas as derivagbes das equagdes de fluxo em relacdo a
saturagio de gas no bloco i-1. Estas derivadas irfio compor a segunda coluna de cada matriz
constituinte da diagonal inferior da matriz Jacobiana. Os termos 4, B, C, D, E, FeGsioos

mesmos definidos anteriormente.

Termo A

O termo A representa o fhuxo de 6leo através da fronteira entre o bloco i+1 e o bloco 7.
As propriedades de fronteira s6 poderfio ser definidas nos blocos 3 montante ou a jusante da

interface considerada, portanto a derivada deste termo em relagio 2 saturagio de gés no bloco

-1 serd nula:

5?" =0. (A.6.1)

Biul

S = X Doy }“E“_l , (A.6.2)

onde,

q)oi-—.;. =P -P, ‘“J’om(Di - D;.;)‘ (A.6.3)

Termo C

O termo C representa o fluxo de gas através da fronteira entre o bloco i+] e o bloco i.

As propriedades de fronteira sd poderiio ser definidas nos blocos 4 montante ou & jusante da
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interface considerada, portanto a derivada deste termo em relagio a saturacdo de gas no bloco

i-1 sera nula:

cC _6
> Ss,-_.; =0 . (A.6.4)
Termo D

2D T, .., | ope 37, .-
ESEH - W(DSJ—% Yera éSg O + [(I;yc)i—iw +(T8y':),‘ (1 - W)] _|..... ﬁSg ,—_: - W(D’ - Df“") é»S: i—-:J,

(A.6.5)

onde,
(Dg,-v% = (Pci - Pci-1)+(Pi - Pi»!)myga-:l(Di ‘“‘Di-l)- (A.6.6)
Termos E, Fe G

Os termos £, F e G sio definidos no proprio bloco #, desta forma suas derivadas em

relagdo a saturagio no bloco i -1 serdo nulas:

PE JF 4G _o
&8, ~ &S, . FS, (A-67)

Biu} Bji-1

A.7 Derivadas dos Termos da Equacio de Fluxo em Relacio 3 Fracio Molar

do Componente # na Fase Liquida no Bloco i (X, )

Nesta secao serdo apresentadas as derivagdes das equages de fluxo em relagdo a fracdo

molar do n-ésimo componente na fase liquida, no bloco i. Estas derivadas Irdo compor as
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colunas de ordem 2n-1 de cada matriz constituinte da diagonal principal da matriz Jacobiana.

Os termos 4, B, C, D, E, F e G sdo os mesmos definidos anteriormente.

Termo A

oA -, W(I:“ %, +X,, af’of] - (’I;XC) W(Dm _Di)é’_y.‘.’_‘_ {(A7.1)
axni : axni axni ! axni
onde,

qso;q.%=Pi+l“Pi‘"?af(Di+1_Di)' (A.7.2)
Termo B

éB ax,, a7, O,

5x"i = {Dm‘«--; (1" W) (T'oi C?X,,,- +X @xni) - (I:)xc)r- (1 “W) (Di “D‘mi)'g};‘i‘ » (A-7-3)
onde,

d)oj-s‘ :Pi_Pi-l—yaf(Di"Di-i)‘ (A.?4)
Termo C

oC T, APc, 37,
5xni = Q)gi+5,Wyc,— é’xm * [(Tgy‘)x W (Tgyc)m-l (1 B W)] {“ é’xni ~W (D - Di)ﬁxii ji’

(A.1.5)

onde,
(bsn% =(Pci+l - PC;)*‘(P;H - Pi)“?‘g;(Dm - Di)- (A.7.6)
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Termo D
T, P by
é’ﬁx’i =¢g,-_§(1'w) Ye; -aTi!:'*' {(Tsyc)j(l-W)+(Tsyc)i_iW} l:wggni:-_(l_w)(pl “D:‘—l)ax: ,
(A1
omdle,
®,,, =(Pe,~Pe)+(P - P,)~7,(D,-D.,). s
Termo F

Para o termo de acumulagdo, as derivadas das parcelas avaliadas no passo de tempo n

sdo nulas pois estas sdo constantes no passo de tempo n+1:

v,
E= At {(S" PoXe * Sy Py y")m “(SO P X+ 8, p, yc)n} ’ (A.6)
GE ¥V ép,. ax,, op,,

v L e R A< AT9
axni At lj( 3){ xc: ﬁxm +po;5me+ gyc, 53‘1,,,- ( )
Termo F
F={g,x.p), (A7)

éF aq,, op,, g%

ci

ax.  Pe¥a Tz (A.7.10)

i nj

+q0ixcr (_‘9 X +pong, (9 X .
i i
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Na determinac¢do da derivada da vaziio de 6leo em relagdio a fragiio molar ha dois casos a

serem considerados, a depender da condigfo de contorno fixada para o pogo:

1° caso : considerando a pressido de fluxo no fundo do pogo (ow) uma constante, a derivada de

g, sera:

J 9., _ s aﬂai

= : 7.11
7%, Hy P%,, (71D
onde,

k.,
g, =1P —=(P-2,). (A.1.18)

4['[01'

22 caso : considerando a vazio de gés na superficie (g4 gg ) Uma constante, a derivada da vazio

de dleo em condigdes de reservatorio em relagdo 4 x_ serd desenvolvida de forma semelhante &

derivada em relago a pressfio, resuitando em:

aqo,._—fpkﬂ,,S[ 1 dp, 1 53}_ . (1 Om, 1 é’R}
- —q, S, L

+ ———
fx,, Hoi | MR Fx,  R® Ox " G X,

ni

(A.7.12)

onde S e R foram definidos pelas Equages A.1.19 ¢ A.1.20 e a derivada de R em relagdo a
fragdo molar € dada por:

& R po,‘ { 1 é‘poi 1 afuﬂi ]
= - +
%, i, NP OX,  u, 8%

L

(A.7.13)

A express3o final da derivada do termo F em relaciio & fragdo molar do componente » na

fase liquida, para a vazio de géas na superficie constante, serd obtida ao substituirem-se as
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Equagdes A.7.12 e A.7.13 na Equac@o A.7.10. Se for necessario fixar-se a vazdo de dleo na
superficie, a determinacfo serd andloga com uma Unica diferenca para a variavel S, que serd

expressa pela vazio, densidade e fragdo molar do 0leo na superficie.

Termo &

G= (qg Y. pg), ) (A.8)
26 74, P, A7.14
ﬁxni - pgiYC,' a X,,i +qgiY¢:,‘ a X * ( v L. )

Tal como na vaziio de 6leo, na determinaco da derivada da vaziio de gas em relagiio a

fragio molar deve se considerar separadamente cada condicdo de contorno fixada para o pogo:

1* caso : considerando constante a pressdo de fluxo no fundo do pogo, a derivada de ¢ ¢, SET&:

3] i

J qz:' mqgi( aﬂgi]
ox,,  # \ 0x,)° (A.7.15)

onde,

k.
g, =IP _Jg_( P _pwﬁ) ) (A.1.28)
obtendo-se:
26 Te, O He 7P, A7.16
pun - "}' - =4
ax,, P Hy Fx, e 5y ( )



102

2® caso : considerando a vazio de gds na superficie (qgs) uma constante, a expressio da

derivada da vazio de gds no reservatorio em relagfio ax, ¢ obtida de forma similar 4 derivada

da vazdo de dleo, resultando em:

‘5’9&“ IPKr, ﬁ(l S, 1 ﬁR}
R -

= +
g X, H, R

A7.17
4, EX, G X, ( )

onde S e R foram definidos pelas Equagdes A.1.19 e A.1.20 e a derivada de R em relacdo a
fracdio molar € dada pela Equagdo A.7.13.

Substituindo-se a Equagiio A.7.17 na equagdo A.7.14, obtém-se a derivada do termo G

em relagdo & x, para o caso em que se deseja fixar a vazio de gis na superficie. Se for

necessario fixar-se a vazdo de 6leo na superficie, o desenvolvimento sera andlogo com uma

unica diferenca para a varidvel S, que serd expressa pela vaziio, densidade e fracio molar do

6leo na superficie.

A.8 Derivadas dos Termos da Equaciio de Fluxo em Relacdo a Fragio Molar

do Componente r na Fase Liquida no Bloco i+1 (x, )

Nesta se¢fo serdio apresentadas as derivagdes das equagbes de fluxo em relagio & fracdo
molar do #n-ésimo componente na fase liquida, no bloco i+1. Estas derivadas irfio compor as
colunas de ordem 2n-1 de cada matriz constituinte da diagonal superior da matriz Jacobiana.

Ostermos 4, B, C, D, E, F e (7 sio 0s mesmos definidos anteriormente.

Termo A

A4 IX,,, oT,,. O¥oin
ax”m = oid (I—W) [I;m ?E““L”‘}”Xcm _"”"““L} - (I;Xc),-+l(1_w) (DM “Da‘);;;-i' ’

#i+k xni-H

(A8.1)
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onde,
Dos = Piy = Py =7,,u(Dr - D). (A.8.2)
Termo B

O termo B representa o fluxo de 6leo através da fronteira entre o bloco i-1 ¢ o bloco 7.
As propriedades de fronteira s6 poderdo ser definidas nos blocos 4 montante ou 2 jusante da

interface considerada, portanto a derivada deste termo em relagio 4 fracfo molar no bloco i+1

sera nula:

&B
ox, 0 (A.8.3)
Termo

gC é Tg,q r é Pe gy il
Fo iy e [l welry ) 0m] | S o, - 0) Tt

(A.8.4)

onde,
CDg“']f = (Pciﬂ - Pci)+(Pi+i - Pi)*}’g:-{nl(DiH - D‘) (ASS}
Termo D

O termo D representa o fluxo de gés através da fronteira entre o bloco i-1 e o bloco 7. As
propriedades de fronteira s6 poderio ser definidas nos blocos & montante ou i Jusante da

interface considerada, portanto a derivada deste termo em relagdo 4 fracio molar no bloco i+1

sera nula:
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gD _ o . (A.8.6)
5x"i+l
Termos E, Fe G

Os termos £, F e G sio definidos no préprio bloco i; logo, suas derivadas em relaciio &

X, no bloco i+1 serdo nulas :

= = =0 . A87
ax ax &x ( )

i+l

A9 Derivadas dos Termos da Equacfio de Fluxo em Relacio a Fracao Molar

do Componente » na Fase Liquida no Bloco i-1 (x,,_,)

Nesta se¢do serdo apresentadas as derivacdes das equacdes de fluxo em relagdo a fracio
molar do »-ésimo componente na fase liquida, no bloco i-1. Estas derivadas irio COMIPOT as
colunas de ordem 2x-1 de cada matriz constituinte da diagonal inferior da matriz Jacobiana. Os

termos 4, B, C, D, E, F e G sio os mesmos definidos anteriormente.

Termo 4

O termo 4 representa o fluxo de 6leo através da fronteira entre o bloco i+1 ¢ o bloco i.
As propriedades de fronteira s6 poderfio ser definidas nos blocos a montante ou 3 jusante da

interface considerada, portanto a derivada deste termo em relacdo & fragdo molar no bloco i-1

sera nula:
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=0. (A.9.1)

-1 = P -P, “J’af-l(Dz -Dy,). (A.9.3)

Termo C

O termo C representa o fluxo de gis através da fronteira entre o bloco i+1 e o bloco i.
As propriedades de fronteira s6 poderfio ser definidas nos blocos & montante ou & Jusante da

interface considerada, portanto a derivada deste termo em relagio a fragio molar no bloco i-1

serd nula:

;’f_l -0 . (A.9.4)
Termo D

2 o gy ) (M () W] [ e - 0. e |

onde,
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(Dg;_g =(PC‘§ chM)+(Pi . Pi—l)—?’gr'—l(Di WDM)‘ (A.9.6)

Termos E, Fe G

Os termos E, F e G sdo definidos no préprio bloco 7; logo, suas derivadas em relagdio a

x, 1o bloco i-1 serdo nulas:

FE éF aG

= = =0 . A.9.7
fx G, O, ( )

jwl

A.10 Derivadas dos Termos da Equacio de Fluxo em Relacio a Fracio

Molar do Componente # na Fase Gasosa no Bloco i (y, )

Nesta se¢8o serfo apresentadas as derivagBes das equagdes de fluxo em relagfio a fragdo
molar do n-ésimo componente na fase gasosa, no bloco i. Estas derivadas irfo compor as
colunas de ordem 27 de cada matriz constituinte da diagonal principal da matriz Jacobiana. Os

termos 4, B, C, D, E, F e G sio os mesmos definidos anteriormente.

Termo 4

O termo A4 refere-se ao fluxo de 6leo através de uma fronteira. Somente propriedades do
6leo sdo avaliadas neste termo e a derivada de qualquer propriedade do 6leo em relagdo a
fracgo molar de um componente na fase gasosa serd nula. Para facilitar o entendimento,
imagina-se uma propriedade genérica do 6leo X,, cuja derivada em relacdo & vy, pode ser

desenvolvida da seguinte forma:

oX, X, 0P o
Gy,  @P, oy, (A-10.1)
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a derivada . L na Equacio A.10.1 serd nula, uma vez que ambas as varidveis sio primarias.

n

A derivada do termo de fluxo 4 seria representada pela seguinte expressdo:

(4] aj;l éynr
oo """—J - (Toxc),w(D,H«»D,.)g—yni. : (A.10.2)

As derivadas referidas na Equagdo A.10.2, pelos motivos apresentados, sfo nulas. O
resultado serd, portanto:

94 _,. (A.10.3)
Y,
Termo B

A derivada do termo de fluxo B seria representada pela seguinte expressio:

2 () (1 B, 2] (), (W) (0D )2 a0y
Y i ; Y mi Y i ! Y i
Pelos mesmos motivos apresentados para o termo 4, tem-se:

7B =0. (A.10.5)
Y,
Termo C

&C (.. éy, o1, 1 [ spe 37, |
Gy, W[Tg' ey, & yn,J } [(Tsy‘)fWﬂL(Tsyc)mU‘W)u ’{“5 Yo M2 -0)7 y,,,-J’

(A.10.6)
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onde,
@, =(Pc., - Pc)+(P., - P)=ye{Di - Di). (A.10.7)
Termo D
D _o qomly e, % ] orc o,
Y, —CDg"‘; {t-%) [f;' Y., +y"§;: * [(Téyc), (1 W)+(1;y€)i—}w}' y., (IWW){Q‘Qu)aym :
(A.10.8)
onde,
C, .= (‘Pci - Pci-!)+(‘Pi - P;-l)“?'g,(Di -Dy)- (A.10.9)
Termo E
GE V¢ [ p;, ayc,J A10.10)
aan - t & el aym pg! 5 y”i‘ ) )
Termo F
éF aq,
= ~ . A10.11
sy, oy, ( )

O termo fonte para fase 6leo deverd ter sua derivada em relacio 2 fragiio molar do

componente # na fase gasosa analisada para cada condigdo de contorno no pogo:

12 caso : considerando constante a pressdo de fluxo no fundo do pogo, a derivada de g, serd

obtida da seguinte forma:
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kro:
g, = 1P (P,- Mow,-) , (A.1.18)
Ho,
g4, —qo-[ é%uo)
L 2 ~, A.10.12)
aym ’uoi ng"i (

porém, a derivada da viscosidade do dleo em relagfio 4 fragio molar de um componente na fase

gasosa € nula. Assim, para pressio de fluxo constante no pogo:

aF

-0 . A10.13
3y, ( )
2¢ caso : considerando a vazio de géds pa superficie (g g,) Uma constante, a expressdo da

derivada da vazdo de dleo no reservatorio em relagio a v, ¢ obtida de forma similar a

derivada da vazéo de 6leo em relagHo a pressio:

»
9o = 1P~ H(2-P) (A.1.18)

onde, conforme demonstrado na Se¢do 3.6, tem-se para vazio de gés na superficie constante:

_ 9P, !

G, Z i . (3.6.17)
P\ p 2+ P, 2
#a ﬂg

(P“ow)

Substituindo-se as defini¢des de S e R (Equacdes A.1.19 e A.1.20) na Equacdo 3.6.17 ¢

esta na Equac@o A.1.18, obtém-se, apds a derivagio:

Gq, -IPk, S AR

= e A.10.14
Y. M, R Oy, ( )
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onde,

k. [ép, p, fu,
JR _ P x;( g _fE TlE {A.10.15)
(3 y": #ga a y"f #gi ﬁ yn!

Substituindo-se as Equa¢Ses A.10.14 ¢ A.10.15 pa Equagio A.10.11, obtém-se a

derivada do termo F em relagdo & y,, para o caso em que se deseja fixar a vazio de gas na

superficie. Se for necessario fixar-se a vazio de 6leo ma superficie, o desenvolvimento sera

analogo com uma tnica diferenca para a variavel S, que sera expressa pela vazdo, densidade e

fragdo molar do 6leo na superficie.

Termo G

O termo fonte para fase gis tem a seguinte expressio para sua derivada em relacdo a

frag@io molar de um componente » na fase gasosa:

3G 94, op,, gy.,

] gl

= + , +
ﬁ yui pgiYC; 5 ynf qgiYS; a yn‘,

(A.10.16)

Novamente aqui torna-se necessrio analisar separadamente as duas condigSes de

contorno no pogo para determinacio da derivada da vaziio de gas em relaciio a fra¢do molar:

1° caso : considerando constante a pressdo de fluxo no fundo do poco, a derivada de g, Serd:

Fq, —4q, u,
- A.10.17
CYn My CY, ( )

onde,
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q,, = 1P f"'g-—( P-P,) . (A.1.28)

2¢ caso : considerando a vazdo de gas na superficie (q3s) uma constante, a expressio da

derivada da vazdo de gés em relagdo a Y. € obtida de forma similar 3 derivada da vazio de

oleo, resultando em:

+

1
My, FY, R Ay, |’

8y, 4, R

onde S e R foram definidos pelas Equaces A.1.19e A.1.20 e SR pela Equagfio A.10.15.
g

L

Substituindo-se a Equagéio A.10.18 na Equacio A.10.16, obtém-se a derivada do termo

G em relagdio & y,, para o caso em que se deseja fixar a vazio de gas na superficie. Se for

necessario fixar-se a vazdo de éleo na superficie, 0 desenvolvimento sera analogo com uma

Unica diferenga para a varidvel S, que serd expressa pela vazio, densidade e fracio molar do

Oleo na superficie.

A.11 Derivadas dos Termos da Equacio de Fluxo em Relacdio a Fracio

Molar do Componente n na Fase Gasosa no Bloco i+1 (Yn))

Nesta se¢io serdo apresentadas as derivagdes das equagdes de fluxo em relacio a fracio
molar do n-ésimo componente na fase gasosa, no bloco /+1. Estas derivadas irfio compor as
colunas de ordem 2» de cada matriz constituinte da diagonal superior da matriz Jacobiana. Os

termos 4, B, C, D, £, Fe G sdo os mesmos definidos anteriormente.

Termo A
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O termo 4 refere-se ao fluxo de 6leo através de uma fronteira. Somente propriedades do
oleo s@o avaliadas neste termo e, conforme discutido na Sec@io A.10, a derivada de qualquer

propriedade do dleo em relagdo 4 fragdo molar de um componente na fase gasosa sera nula.

oA
aym‘#

=0. (A.11.1)

Termo B

A derivada do termo B em relagfo 3 fragio molar do componente na fase gasosa, pelo
mesmo motivo discutido no pardgrafo anterior, também sera nula. Além disso, as propriedades
de fronteira sO poderdo ser definidas nos blocos 4 montante ou & jusante da interface
considerada, portanto, como o termo B é avaliado na fronteira entre os blocos i e i-1, sua

derivada em relagdo & varidvel primaria no bloco i+1 sera nula:

&8
=0 . All2
ayn?«yl ( )
Termo C
C 2y., 27T, J
= ¢ . IWW T ci+l i Zivl
é y”“‘} g”? ( )( g IS ’ y G ni+l ’
g Pe, Fy
T, W (T 1-W A Y [y O/ DYt
+ [( gyc), "”( gyf)|+l( )] [aymﬂ (1 )(D,+1 Dr)ﬂym“j}
(A.11.3)
onde,
q)gu.% =(Pci+z - PC;)-}‘(PH - Pi)_?’gm(Dm - Di)- (A.11.4)

Termo D



113

O termo D representa o fluxo de gas através da fronteira entre o bloco i-1 e 0 bloco 7. As
propriedades de fronteira s6 poderdio ser definidas nos blocos 4 montante ou a jusante da

interface considerada, portanto a derivada deste termo em relagdo 4 fracio molar no bloco i1

sera nula:

D _ . (A.11.5)
éyﬁnl

Termos E, Fe &

Os termos £, F e G so definidos no proprio bloco i ; desta forma, suas derivadas em

relagdo & y_ no bloco i+1 serdo nulas :

JE __3F _ 3G
5 YI'!H.[ é y"iﬂ 69 y""l‘+1

=0 . (A.11.6)

A.12 Derivadas dos Termos da Equagio de Fluxo em Relacio 3 Fracdo

Molar do Componente n na Fase Gasosa no Bloco i-1 (y, )

Nesta secdo serdo apresentadas as derivagdes das equagdes de fluxo em relacdo a fracio
molar do n-ésimo componente na fase gasosa, no bloco i-1. Estas derivadas irio COmPpOr as
colunas de ordem 2»n de cada matriz constituinte da diagonal inferior da matriz Jacobiana. Os

termos 4, B, C, D, E, F e G sd0 os mesmos definidos anteriormente.

Termo 4

O termo A4 refere-se ao fluxo de dleo através de uma fronteira. Somente propriedades do
oleo sio avaliadas neste termo e, conforme discutido na Segio A.10, a derivada de qualquer

propriedade do 6leo em relagfio a fragiio molar de um componente na fase gasosa serd nula.
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Além disso, as propriedades de fronteira s6 poderdo ser definidas nos blocos 4 montante ou a
jusante da interface considerada, portanto, como o termo 4 ¢ avaliado na fronteira entre os

blocos i e /+1, sua derivada em relagfio & variavel primaria no bloco i-1 serd nula:

24
é’YHi-E

={ . (A.12.1)

Termo B

O termo B refere-se ao fluxo de 6leo através da fronteira entre os blocos i e i-1. Somente
propriedades do oleo sfo avaliadas neste termo e, conforme discutido na Segiio A.10, a

derivada de qualquer propriedade do 6leo em relagdo a fragdo molar de um componente na

fase gasosa sera nula, portanto:

98 _y. (A.122)
Y iy

Termo C

O termo C representa o fluxo de gis através da fronteira entre o bloco i+1 e o bloco 1.
As propriedades de fronteira s6 poderfio ser definidas nos blocos 4 montante ou Jusante da

interface considerada, portanto a derivada deste termo em relagdo a fragdo molar no bloco i-1

sera nula:

=0. (A.12.3)

Termo D
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W - el Yot
ﬁynr‘—l gr—; \ B cQym'—l ]&ym'-i

(A.12.4)
onde,
;= (Pei~Pe )+ (P~ P) -y, (D, - D). (A.12.5)
Termos F, Fe G

Os termos E, F e G sdo definidos no préprio bloco 7 ; desta forma, suas derivadas em

relagdo a y, no bloco i-1 serdo nulas:

PE_ _JF 3G
OYms OVYay BYa,

=0. (A.12.6)



Apéndice B

Derivadas das Transmissibilidades

Este apéndice trata das derivagdes das transmissibilidades ao 6leo e ao gés nas fronteiras
dos blocos em relag@o as varidveis primarias do sistema. As derivadas das densidades molares,
viscosidades e permeabilidades relativas, as quais sdo referenciadas neste apéndice, estdo

determinadas nos apéndices seguintes.
B.1 Derivadas das Transmissibilidades em Relacio & Pressio

A transmissibilidade 2 fase p nas fronteiras de uma célula ¢ dada pela relagdo:

Ap kk
T —j P 7 . 4.1.
P it} ( 4, Ax ] 1 ( 12)

i3

Sabendo-se que na Equagfio 4.1.2 apenas a densidade e a viscosidade sio fungdes da pressdo,

a dertvada em relacdo a esta variavel sera:

T, Akk, & (pp}zAkkm(imﬁpp £y é’ﬂpJ

= - 1
P & FP\ u, Ax \u, &P u: &P (.11
T 1 dp 1 £

A e S (B.1.2)
P p, 6P u, OP

116
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A Equagdo B.1.2 ¢ valida para ambas as fases. As derivadas da densidade e viscosidade

em relagdo a pressdo serdo determinadas nos apéndices seguintes.
B.2 Perivadas das Transmissibilidades em Relacio a4 Saturaciio de Gas
Derivando-se a transmissibilidade ao 6leo em relagfo 4 saturacdio de g#s, obtém-se :

AT, k4 p, dk,
g8, Ax u, 38,

(B.2.1)

Para a transmissibilidade ao gés, a expressio se torna mais complexa, pois a densidade ¢
viscosidade do gas podem ser derivadas em relagfio 4 saturacdio de gés utilizando-se a equacio
de pressdo capilar ¢ a regra da cadeia, conforme serd mostrado adiante. As derivadas da
permeabilidade relativa ao Sleo e ao gés em relagdio-a saturacfio sio obtidas das tabelas de
permeabilidade relativa disponiveis. A derivada da transmissibilidade ao gés em relagio 2
saturacio de gas seré dada por: '

aTg ____k_‘ii_[_}_a(pgk ) pgkm 5”3}

- - 2.2
a8, Mxlp, 38, u, 28, (B2.2)
realizando a derivada do produto, apos algumas simplificacSes obtém-se:

o1, k4 pskfx(_}._":"pswi_akfz 3 a"&}_ (B.2.3)
g8, & pu \p, S8, k 38, H, 88,

B.3 Derivadas das Transmissibilidades em Relagio 2 Composicio

Finalmente resta determinar as derivadas da transmissibilidade em relaciio as fracdes

molares de um componente » nas fases 6leo e gas:



1 op,

a1, Akk, 8 (po ]__A kk,

I x, Ax  Fx.\ 4,

T, Akk, p {1 ap,

&X” Ax #O poaxﬂ

Realizando desenvolvimento analogo para a transmissibilidade ao g4s:

Ax (#,, 7 X,

1 é’,ua)

H, FX,

1 dpy

8T, Akk, p, [wl_ﬁpg_

8y, A u \p 3y,

H, 2y,

1 dy,

]

oT, Akky p (_1_apg
&x, Ax o, P, P X,

Hy O,

]
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(B3.1)

(B.3.2)

(B.3.3)

(B.3.4)

As derivadas da densidade ¢ viscosidade em relagfio 4 composigio serio determinadas

nos apéndices seguintes.



Apéndice C

Derivadas das Densidades e Pesos Especificos

C.1 Derivadas das Densidades em Relacdio 2 Presséo

Partindo-se da equagdo que define a densidade molar de uma fase, a qual j4 foi discutida
no Capitulo 5:

1
Lo =V T RT >

realizando sua derivagdo em relagdo & pressio, obteremos uma equacdo que sera valida para

ambas as fases:

P, 1 P Oz, C.LD)
JP z,RT :z?RT &P’ o
& P Fz

Po 1 [1 - = ”}. (C.1.2)
8P z,RT z, &P

A derivada da compressibilidade da fase em relagio 2 pressdo sera determinada

posteriormente.

C.2 Derivadas das Densidades em Relagsio a Composi¢io
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Procedendo a derivagiio da Equacdo 5.5.1 em relaciio & composicio, obtém-se para as

fases 6leo e gas respectivamente:

ap, P iz

* = = C2.1
dx, ZIRT &x, €21
7 P 2=z
i AU S (€2.2)
2y, ZgRT cy,

A derivada da densidade molar do g4s em relac8o a fracio molar do componente na fase
liquida sera obtida pela regra da cadeia (ver Seg¢do 3.3):

dp,  9p, 9P, Sp, oPc

= . C.2.
dx, gP dx, JFP Fx, (€23)

As Equagdes C.2.1 a C.2.3 estio em funcdo das derivadas da compressibilidade e

pressao capilar em relagéo a4 composicdo, as quais serfio determinadas nos apéndices seguintes.

C.3 Derivadas das Densidades em Relacio a Saturacio de Gas

A derivada da densidade do gis em relacdo & varigvel primdria saturagdo de gas ¢ obtida

pela regra da cadeia, expressando-se a pressio na fase gas em funcéo da pressdo capilar:

dp, 9p, P, Ip, 2P, €30
dS, P, 8S,  SP, 35S, "

A derivada da densidade do 6leo em relagdo 4 saturacgio de gas serd nula, pois pressio

no 6leo e saturagfio de gas sdo varidveis primarias.

C.4 Derivadas dos Pesos Especificos
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O célculo das derivadas do peso especifico € feito diretamente a partir das derivadas da

densidade molar. A relagdo entre estas duas propriedades ja foi vista no Capitulo 5:

Yo= Py Mo g sonde M, =3 x M, ; (5.5.2)
=]
¥e=P; M, g ,onde M, =3 y M, . (5.5.3)

=]

Derivando as equacdes acima em relagiio 4 pressio resulta em:

ey, M ap,

aP = Og aP N (C.4.1)
ey ap
5; =M, g a}f . (C.4.2)

_ . Ca4.
N ¢&5g (€.4.3)

Em relagiio as fragdes molares, as derivadas dos pesos especificos nfo surgem
diretamente das derivadas das densidades molares, uma vez que o peso molecular da fase ¢

funcdo de sua composigdo. Assim, o desenvolvimento sera:

ay ép &M
“‘—“'o"ﬂM c+ ] s
Fx 8 Ty TP &5y

bl

(C.4.4)

0 que resulta em:

27, 2 X,

ap &
T _m, "+ p, M . CA45
e £ G TP g; e (C.4.5)




Analogamente para fase gas:

Gy 2 p, S, OV,
= + M
éy, 5y, pgg; oy,
a"ygw f p,
Gx, ggﬁx,,

Zx
As derivadas —= ¢ 2 serso determinadas no Apéndice D.

X Yn
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(C.4.7)



Apéndice D
Derivadas das Frac¢des Molares dos Componentes(x,.y,)

As fragbes molares do primeiro componente foram expressas em funcdo das fragbes
molares dos demais componentes, as quais foram estabelecidas como varidveis fundamentais,

juntamente com a pressio na fase dleo e a saturagdo da fase gés ;

X, =1->x%, , (3.5.2)
=2
yi=1-2y, . (3.5.3)

i=2

As fragBes molares x_,y, (para ¢ = 2, 3,.., nc), definidas como varidveis primarias,
obrigatoriamente terdo derivadas nulas em relagio & pressio e saturagfo, 0 mesmo podendo-se
mostrar para X: € yi, haja vista as EquagGes 3.5.2 e 3.5.3 que as relacionam. Sendo x, e y, as

fragSes molares de um componente i respectivamente nas fases liquida e gasosa, tem-se:

9Ye i1 ¢ THe_y d 1 1
oy " e 7x " quando c=n e c= D.1)
OYe oy ¢ 9% _ uand 1 23 2

= -} 2 = = = s -
ay, 2 x, quando c=1e n=23,...n (D.2)
e g e LX_y d 1 3
3y, " e Fx. - quando c#n e c# D.3)
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Apéndice E
Derivadas do Fator de Compressibilidade (Z)

Neste apéndice serdo determinadas as derivadas dos fatores de compressibilidade das

fases dleo e gas em relagéo as variaveis primarias do sistema.
E.1 Derivada do Fator de Compressibilidade em Relacfio 2 Pressio

A equacdo de Peng e Robinson em sua forma ciibica sera utilizada na obtengfio das
derivadas do fator de compressibilidade para as fases 6leo e gis em relagfio & pressio e

composi¢io:
Z*~(1-B)Z* +(4-2B-3B*)Z-(4B- B> - B*) =0, (5.2.8)

onde 4 e Bsio fungBes da pressiio e composigdes, conforme visto no capitulo 5:

a, P

4= RiTE (5.2.9
bP

B=—0r:. 5.2.10
Pela regra da cadeia, a derivada da compressibilidade em relacio 4 pressio pode ser

expressa por:
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52_&Z§A+5Z§B
AP BAFP SBAP-

Derivando a Equa¢fic 5.2.8 em relagfio & 4 e explicitando gﬁ, obtém-se:
A

é’z_ B- z
74 32242(B-1)z+4-2B-3B% °

analogamente para B:

dz —z°+2(3B+1)z+A4-2B-3R*
B 3z2°+2(B-1z+A4-2B-3R°

Derivando-se as Equages 5.2.9 e 5.2.10 em relagiio a presséo, resulta:

24 __a
8P R*T?* °
B_ b
AP RT
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(E.L.D)

(E.1.2)

(E.1.3)

(E.1.4)

(E.1.5)

Substituindo-se as Equagdes E.1.2 a E.1.5 na Equacfio F.1.1 fica determinada a derivada

da compressibilidade em relagdo a4 pressdo. A solugio obtida ¢ aplicdvel tanto &

compressibilidade do dleo quanto a do gas, fazendo-se as devidas substituigdes.

E.2 Derivada do Fator de Compressibilidade em Relacéo 2 Composicio

Representando-se a fragdo molar de um componente 7 na fase liquida ou gasosa por y,_,

a derivada da compressibilidade em relacio a composi¢o, analogamente a pressdo, pode ser

expressa por:



gz ez §A+é’z B
Gy, 8AFy, GBIy,

126

(E2.1)

Resta determinar a derivada de 4 € B em relago 4 fragio molar do componente 1

g4 P Ja,
ay, T ORT? oy,

0,5

e S e -0

n i=1 =1

Para realizar a derivagéo acima ¢ importante lembrar que (apéndice D):

n=FZx;

i=2

él?-::} parac=n e c#1;

Gy,

g

—y‘—w—I parac=1 e n=23,...,n_;
Iy,

174

—imo parac#n e c#1.

G Y

(E2.2)

(E.2.3)

(E.2.4)

(E.2.5)

(E.2.6)

E.2.7

95
Sabendo-se que (azaﬂ} (1—-5,.].) ¢ constante para cada par de componentes e

expandindo-se os somatérios da equagfio E.2.3, apds extenso desenvolvimento a derivada

resultard em:

J=1

TS larsar) (-5,) = ferar (125,

(E.2.8)



127

Procedendo de forma analoga para a derivada de B:

6B P 3b 2
Gy, RTdy, RTﬂyn(ijf ,}, (E.2.9)

P
gf =27 (8, -5,). (E.2.10)

Substituindo-se as Equagfes E.1.2, E.1.3, E.2.8 ¢ E.2.10 na Equagio E.2.1 fica
determinada a derivada da compressibilidade em relagfio 4 composi¢io. A solugdo obtida é

aplicavel tanto & compressibilidade do éleo quanto & do gas, fazendo-se as devidas

substituigdes.



Apéndice F

Derivadas das Viscosidades

F.1 Derivada da Viscosidade em Relaciio a Pressio

O célculo das viscosidades pela correlacio de Lohrenz, conforme visto no Capitulo 5,
resulta na seguinte expressdo:

. (0,1023+0,023364 p , +0,058533 p 2 -0,040758 p * +0,0093324 p j)“ - 0,0001

#,[ep]= 4, + : ,
(5.6.8)
onde,
> (v w1 MD)
H, == ; (5.6.5)

2.(r VM)

=

com 'L[ : = f(Tyz-;',:f)c, 3M£)=
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H

(g%a}g

‘e ' . (5.6.9)

- 1
[Z Y Pc,}
i=1

s

by

", 3
Eom)

As fragdes molares de cada componente, na fase 6leo ou na fase gis, sdo aqui

representadas pela fraciio molar genérica y, .

Representando as constantes da Equagfio 5.6.8 respectivamente por a,,4,,d,,d,,4,,d;

e derivando esta equaco em relagfo 4 pressio:

& &

T;E‘ﬁ%[(aa tayp,+a,plra, pl+a, p:)s-(a: +2a, p, +3a, p! +4a, Pi)("é%’):"
(F.1.1)

onde,

a3 [ p) 1 & ("c )é’p

% _ 92 = = . —_ 1.2

P aP\p ) o &P Z;y Ve ) 5P F.1.2)

p, ¢ p., definidos no capitulo 5, sdo respectivamente a densidade reduzida e a densidade

> 3 4 o -
pseudo criticae v [Pcfb mol] € 0 volume critico do componente .

A expressdo para calculo da derivada da densidade em relagio a pressio ja foi
determinada anteriormente. O método de Lohrenz exige que esta derivada seja calculada em
lbmol/pe3.

F.2 Derivada da Viscosidade em Relaciio 2 Composicio

Derivando a Equacéo 5.6.8 em relagBio a composicio, obtém-se a seguinte expressio
geral:
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R b
) b é
gu ou Va i n F21)
oy, 0y, (&)
onde R foi aqui definido como:
R=(ay+a,p,+a,p}+ap]+a,p}) -a, . (F2.2)

A partir da Equagfio 5.6.5, podemos determinar o primeiro termo da derivada da

viscosidade em relagdo a composigdo:

ou’ P E :(yiﬁ‘:\iMi)
ar 2 = (F.2.3)
oy ay < ’ o

© M)

i=]

sy (=) 33 ) = () 33 e )

il =1 i=

% } . (F.2.4)

.

: 3 )

i=l

Para determinacio do segundo termo da derivada representada em F.2.1, procede-se &

determinacéo da derivada de R em relagio 4 fracdo molar:

; ; a
jyn =4lay+aip, +aplraplea, pl) (a +2a,p, +3a;p] +4a, pf)-(;’—‘i—),
(F.2.5)
onde,
&, S ( o ) 8 ( n )
LA = i Ve . (F26)
ay, ov,\p ) oy \P 5—;(3’ )
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% B (3‘%’:] (Z(y *' v“‘)] (Ve =va) F2.7)

r i=1
A derivada da densidade em relagdio a fragio molar j4 foi deduzida anteriormente.

Para finalizar, resta d terminar a derivada do pardmetro & em relagdo a composigdo:

H
. :
)
s: o (g}' N

- ‘ : (F.2.8)

" (ix%f[i%ﬂ,f

i=1 il

A derivada acima parece bastante complexa; porém, trata-se da derivada do quociente de
uma fungdo pelo produto de duas outras. Para simplificar, definem-se as segumtes funges:

3

tm[iyii";,]s , (F2.9)

i=i

m= (iyi MJ . (F.2.10)

p:[nzfyz PCJS . _ (F.21D

i=l

A derivada, entdo, podera ser representada por:

at o t[ é’m+m§pj
gt ay, P pé’y,, gy,
= 3 , (F.2.12)

Gy, \mp (mp)
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Resolvendo separadamente as derivadas das fungdes t, m e p, obtém-se:

H .57

[Zy } z.i[zﬂ} | F213)
ﬁ.yn ﬁyn =1 ! Cf 6 i=i e i

1

n _1/5
& m M, -M, [
Za AP L s T R

ﬁyn i=1

2

2p (Zy, ] ~lala (Zy, ) g (F.2.15)

ayn aya =]

=]

Substituindo as Equacdes F.2.9 a F.2.11 e F.2.13 a F.2.15 na Equagdo F.2.12, obtém-se
a soluc@o da derivada em F.2.8. Fica desta forma determinada a derivada da viscosidade de

uma fase em relag8o a fragfio molar de um componente.

As expressdes obtidas nesta Se¢fio permitem a determinagio da derivada da viscosidade
de uma fase em relagio 4 fragio molar de um componente nesta mesma fase. Para a
viscosidade do gds, no entanto, a consideragdo da pressio capilar como fun¢do da tensfio
interfacial permite a determinagdo de sua derivada em relagio a fragdo molar de um
componente na fase liquida através da regra da cadeia:

Oy, ity IR

ox, OGP, &x, (F.2.16)

n

F.3 Derivada da Viscosidade em Relag¢fio 2 Saturaciio de Gas

Resta apenas a derivada da viscosidade do gas em relagfio & variavel primaria saturagiio

de gés:
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ZyA _ fu, P, (F3.D)
é8, JP, 3§, o

Expressando a pressdo na fase gas em fungdio da pressfio capilar e derivando em relagio

a saturacdo de gds, obtém-se:

Oty Gy OF
8, &P, &S,

g

(F.3.2)

A derivada da pressdo capilar em relagfo a saturagfio de gas € obtida da curva de pressio

capilar disponivel.



Apéndice G

Derivadas da Pressido Capilar

Foi visto na construcio do modelo matemstico (Capitulo 3) que a pressio capilar é uma
fun¢do da tensdo interfacial e da saturagdo de gas. Foi assumido que a curva de presso capilar

informada ( Pe, ) corresponde & tensdo interfacial inicial (o,). Para qualquer outra tensfio

mterfacial o, o valor da pressdo capilar gas-6leo devera ser corrigido da seguinte forma:

Pc = Pc — . (3.3.3)

Da equagdo acima obtém-se as derivadas da pressdo capilar em relaciio as varidveis

primarias:

G Pey, Pe,, 8o

AP o, 6P’ G
éPc,, o EPc,,
oS, o, 45, G2

- (G.3)
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éPc, P, o

ge

= . G4
Yy, o, 9y, €9
Pela correlacio de Macleod-Sugden foi visto que a tensdo interfacial ¢ dada por:
o = P, (0, - p,y.), (3.32)

onde: ¢ € a tensio interfacial da mistura em d/cm, F,,; € o “parachor” do componente i, x, e

¥y, s8o as fragdes molares do componente / nas fases liquido e gas, p, e P, 530 as densidades

molares das fases em gmoVer'.

Derivando-se a Equagdo 3.3.2 em relagdo a cada uma das varidveis primdrias, obtém-se :

90 _4lS 18, (20, 9p

“gj’;z“‘ [;Pchi(poxi _pgyr'):l [;1 Pchs( OP X; 51: Y,-):', (G.5)

fo “ o ap X

x, =4 {; Pchi(looxi -ngi)j] [AZ‘_IA Pcfu(o-} X‘: X, + P) X; po)jl’ (G.6)
3

do % _ S 2P, a2y, ]

8y, : [Zl Palpux, ’Ogy')} [Zn P‘“"”(é’ .0 Gy, %) | @D

Substituindo-se as Equacses G.5 a G.7 nas Equagbes G.1 a G.4 obtém-se as expressdes
fnais para as derivadas da pressdo capilar em relagdo & pressdo, saturagio e composicbes. A
derivada da presso capilar em relacio a saturacdo de gés € obtida numericamente da tabela de

pressdo capilar fornecida.



Apéndice H

Derivadas das Equacdes de Equilibric Termodinamico

Foi visto no Capitulo 3 que o equilibrio termodindmico num bloco 7 pode ser
representado pela igualdade das fugacidades de cada componente ¢ nas fases dleo ¢ gas:

fe, =foo—Seg =0, 4.2.2)
para c=1,23,..,n. ; i=123, .. m

A exemplo das equagdes de fluxo, a Equacdo 4.2.2 sera derivada em relagio a cada uma
das varidveis primarias; derivadas estas que constituirfo as n. Gltimas linhas de cada matriz

constituinte da diagonal principal da matriz Jacobiana.

E importante observar que a Equagdo 4.2.2 nio ¢ funciio das varidveis das células
vizinhas, sendo todas as derivadas avaliadas na prépria célula i. Por este motivo, sio nulos os

termos correspondentes as derivadas da equagfo de equilibrio termodindmico nas matrizes que

constituem as diagonais inferior e superior.

As derivadas das fugacidades em relagfio 4 pressiio e 4 composicio sio obtidas a partir
da expressdo que define o coeficiente de fugacidade, proveniente da equagio de Peng e

Robinson e ja apresentada na Sec¢fio 5.2:
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Ing, = —In(z- B)+(z~1) B, ———é——(AJ" —B'.) ln[

z+2414 B
2B / )

5.2.11
z—-0414 B ( )

Abaixo estdo transcritas algumas expressdes, j& apresentadas na Seglio 5.2, que serdo
uteis no entendimento das dedugGes que se seguem. Nestas expressdes, a fragdo molar do

componente / na fase liquido ou gés é representada genericamente por y,:

a.P
A= R;"Tz . (5.2.9)
bP
=2 5.2.10
B=—> (5.2.10)
. b
B, =5 (5.2.12)
A _ L 2a,°Y 3, a °5(1—5 ) (5.2.13)
i a, Ty - Y., @r,; il .
onde,
b=>yb, | (5.2.2)
i=}
RT,, ' .
b, =0, . (5.2.3)
Fe,

0,5

a, = ifylyj(aﬂan) (1-5,). (5.2.4)

d=] y=l

a; =a.a, , (5.2.5)
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R2T?
_ N 5.2,
ac =0, - (52.6)
o P* = 1+(037464 + 154226 0, ~026992 0 ?) (1-7,%%). (5.2.7)

Substituindo-se a definigio de coeficien.2 de fugacidade (¢ ), dada na Secdo 5.2, na

Equag8o 5.2.11 e rescrevendo-a para fase 6leo, obtém-se:

ZZX. a,
Jeo ) Cfe b, 4 |57 % | [z 24148
‘Il('}—;;(— = 111(20 B) + (2."0—-1) b - — ]_nI:M_————-—-——--—j|

. 2¥B ar b z, —0414 B
(H.1)
Definindo-se E como a expresséo:
4 ZZ X, @, b
F=1 Y

E= =303 ™ o % | (H2)

a equacio logaritmica pode ser rescrita na seguinte forma:

h{f“J— in(z, = B) + (s, ~1) % 1 g 1g| et 20148 3)
Px, ) Ve 2% z,—0414B |’ ‘
fon J z,+2414 B1° B,

D{ch - mzo—0,4l4B +1n(zo—B)«-—(zo—I);. (H.4)

Utilizando-se as propriedades dos logaritmos ¢ explicitando a fugacidade na Equagdo H.4,

obtém-se:
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Px. [z,+2414B b,
Jeo “(z,—B) |z, -0414B exp[(z 05 (H.3)

Para fase gas a expressdo serd semelhante, bastando substituir z_ e x_ por z,ey,.

H.1 Derivada da Fugacidade em Relacéio & Pressio

Com objetivo de simplificar a representagiio da Equagio H.5, permitindo um melhor

acompanhamento das derivadas a serem desenvolvidas, definem-se as seguintes variaveis:

A=z,~B, (H.1.1)
[z,+2414 87
" lz,-0414B| ° (H.1.2)
b,
77 = eXp (z ——1) “5“ (H.1.3)

¢ a Equagéo H.5 ¢ rescrita como:

£, =Px, %ﬁ» : (H.1.4)

Procedendo-se ao calculo da derivada da fugacidade em relaggo a pressdo:

2(8n) é’ﬂ
éf., B 2P PR s
aP ¢ /{ < /12 K ()
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8., Bn chf( g .o a4

sp N, T zzL”aPJ’ﬂé’P)’i_ﬁ”?};] (H.1.6)

Derivando as varidveis auxiliares, obtém-se:

A dFz, B
6P ap aP° (H17)
éﬁ (zo +2’414 BJE-—I i(za +2,414 B) 018
AP \z,-0414B) SP\z,-0414B) ° (H.1.8)
onde,

gz, é B} (c‘?‘ z, é B)

5 [za+2,414BJ =(z0—0,4143)( Sp 2414 S5~ (2, +2.414 B) 7p ~0M4 G5 )

SP\z,-0414 B (z, -0414 B)2 ’
(H.1.9)

a derivada da terceira variavel auxiliar sera:

an b. éz,
‘g};=ﬂ —Z;——O:I—; . (H.I.IO)

Substituindo as Equagdes H.1.7 a H.1.10 na Equagio H.1.6 ficard determinada a
derivada da fugacidade de um componente na fase leo em relacfio 4 pressio, uma vez que as
derivadas de ze B ji foram determinadas no Apéndice E. A Equagiio H.1.6 bem como as
variaveis auxiliares e derivadas serdo também utilizadas para fase gasosa, substituindo-se z, e

X, por Zg e¥.-

H.2 Derivada da Fugacidade em Relagiio 2 Composicio
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As derivadas da fugacidade em relagfio a composicio dependem das propriedades do
componente I, cujas fragdes molares sfio expressas em fungio das demais. O desenvolvimento
a seguir sera para o cdleulo da derivada da fugacidade de um componente na fase liquida em
relagdo a fragdo molar de um componente na fase liquida. As expressdes aqui deduzidas
poderdo ser utilizadas na fase gasosa, bastando substituir z, e x_ por z,ey,.

Partindo-se da equagfo da fugacidade em sua representagio simplificada:

Bn
=Px, &=~
fC,O XC R’

. (H.1.4)

a derivada da fugacidade em relagdio & composicio sera:

Do pBI2% p 0 (F1)

2.0 H2.1
2x. A ox, = Xeax \ 2 H2.D
para c¢=12...n1.;
=23, 1
7., Bn X, ch( 3B é’q) GA
~= P - . 2.
fx, A 5xn+22{’ﬂé’xﬂ+ﬁé’x, 4 ﬂqé’xn #22)

A derivada no primeiro termo do segundo membro da Equacio H.2.2 ja foi vista

anteriormente. Resta determinar as derivadas das variaveis auxiliares A BPBen.

A derivada da varidvel 4 resulta na seguinte expressio:

i Jdz, OB
dx,  Ox, Ox. (H2.3)

n n n

A obtencdo da derivada de £, entretanto, ndo se faz de forma imediata:
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, (H.2.4)

3 o [_zo+2,4l4B]E
ox, JIx, \z,~0414 B

n

onde z,,B e E sdo fimgdes da composicio. Para fingdes quaisquer v e w de uma variavel x,

pode-se demonstrar, utilizando-se as propriedades dos logaritmos, que:

7= (52 6709 (22, 29

entdo, aplicando-se na Equagsio H.2.4 o obtido na Equacdo H.2.5, resulta:

2B (zo+2,4143J5 (za+2,4143] GE +E(zo+2,4I4B)E~1 5 [204-2,4143]

Ax, \z,~0414B z,~0414B) &x_ z,-0414 B, 2x \z,-0414 B
(H.2.6)
Tendo sido definida:
4 22 X a;, b
i=] c
= — -1, H.2
2¥B| a4, b (H.2)
sua derivada em relag3o 4 composico serd dada por:
& 4 5B RS &
PE 1 2§x, a,. b, B~—~—5 " +A—%—a » 4 —2%:(;:, a,'c) sa, 2 a’":i (x, a,.c) b b
ax, 23T 4T B? 2°B| o’ ox, & ox  Box
onde, (H2.7)

'=L‘7’ X ‘ = (1 "““an,c) (Grn arc)o’s - (1 -3 ,‘C) (an a:rc)a,s . (H.2.8)
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Para concluir a determinaggo da derivada de 8 em relacfio & composico, resta apenas:

az ZB gz éB
~0,414 B) —= +2,414 —(z, +2.414 B) =Z° —0414
a (za +2,414 B} 3 (z° )(é’ X, +241 bod xa] (Z" )[é’ X, Z xn)

2 x,\z,~0414 B (z, —0414 B)’ '

(H.2.9)
A derivada da terceira variavel auxiliar sera:

on a b, _

Frary exp{(za -1) 3—} , (.2.10)

an b, @b b,d:z

en _ - Zef% 2.11

ox, [(I ) 3 ox, b o, (H21D

A determinacio final da derivada da fugacidade em relagio a composicdo se obtém
substituindo na Equagdo H.2.2 as varidveis auxiliares e suas derivadas, determinadas pelas
Equagdes H.2.3, H.2.6, H2.7, H2.8, H2.9 e H2.11. As derivadas referenciadas e nio

explicitadas neste apéndice, o foram anteriormente.



