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Resumo

Este trabalho descreve um simulador composicional, isotérmico, bidimensional,
com formulagio totalmente implicita, desenvolvide para o estudo de reservatérios porta-
dores de oleo leve ou gas condensado retrégrado.

No modelo, sdo consideradas as fases dleo, gas e dgua, podendo ser simuladas
geometrias cartesianas { X - y ) ou cilindricas (1 - z ). A fase dgua, apesar de presente,
ndo flui no reservatdrio, sendo considerada compressivel com sua saturagdo variando em
fungio da pressio. Considera-se que o equilibrio termodinamico € atingido instantinea-
mente, ndo existindo dgua dissolvida nas fases de hidrocarbonetos nem hidrocarbonetos
dissolvidos na fase dgua e que o sistema rocha fluidos é quimicamente inerte.

Para o cilculo do equilibrio de fases e propriedades dos fluidos foi adotada a
equagio de estado de Peng - Robinson {1976}, com suas constantes tendo sido previamente
ajustadas por meio da utilizacdo de um simulador PVT.

O problema em questao € ndo linear, tendo sido adotado o método de Newton-
Raphson para soluciond-lo. O sistema matricial resultante, penta-diagonal blocado, foi
resolvido de maneira direta utilizando-se eliminacio Gaussiana, tirando-se proveito da
esparsidade da matriz,

Devido & complexidade da solucdo analitica do problema, a sua validacao foi
feita apenas para o caso de fluxo permanente no reservatdrio. O resultado da validagdo e
alguns exemplos de aplicagio do modelo sio partes integrantes deste trabalhe.
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Abstract

This work describes an isotermal and two-dimensional fully implicit composi-
?;ional model, which has been developed to the moddelling of retrograde gas condensate
and volatile oil reservoirs.

The model considers oil, gas and water phases, and may be applied to either
cartesian {x-y) or cylindrical (r-z) grids. Water is considered to be immobile and slightly
compressible, and water saturation is a function of pressure. Thermodynamic equilibrium
is also considered, with no water dissolved in the hydrocarbon phases and no hydrocarbon
dissolved in the water phase. Fluid-rock iteractions have not been considered.

Phase equilibrium and fluid properties have been computed by means of the
Peng-Robinson {1976) equation of state, The adjustable coefficients of the equation of
state have been previously determined by means of a comercial PVT simulator.

The Newton-Raphson method has been selected o solve the resulting highly
non-linear problem. The block penta-diagonal matrix has been directly solved by Gaussian
elimination, which takes advantage of the matrix sparcity.

Due $o the problem complexity, the validation of the model has been provided
to the steady-state flow case, which presents a known analytical solution for composition
and saturations.

Examples of application of the computer model to depletion studies, gas cycling
and well testing are presented. '



1 Introducgao

A modelagem de reservatdrios € uma ferramenta muito Gtil na inddstria de
petrdleo, sendo utilizada com frequéncia nos projetos de desenvolvimento de novas jazidas,
na previsio de comportamento de campos antigos, no estudo de pogos e em pesquisa de
métodos para recuperagio suplementar de hidrocarbonetos.

Como modelos de simulacdo, podemos citar: andlise de curvas de declinio, mo-
delos tipo tanque, “black-0il”, pseudo-composicionais, € os modelos composicionais.

A técnica de analise de curvas de declinio, proposta por Arps {1960}, foi bas-
tante utilizada inicialmente, sendo aplicavel em previsdes de comportamento em periodos
curtos. Esta modelagem se basela em equagdes empiricas, nao levando em consideragao
nenhuma propriedade fisica do reservatdrio, sendo necessaria a existéncia de um histérico
de producio da jazida em andlise para possibilitar sua aplicagao .

Os modelos tipo tanque, métodos de Muskat {1945} e Tarner (1944), consideram
o reservatério como um todo, desprezando a sua geometria e variagbes de propriedades
que ocorrem no meio poroso. Este tipo de modelo pode ser utilizado para uma estimativa
inicial de volumes de hidrocarbonetos e previsées em periodos nao muito longos.

(s modelos do tipo “black-oil”, tratam o reservatorio detalhadamente, conside-
rando variacbes em suas propriedades fisicas em éareas distintas da jazida. Sao admitidas
as fases dleo, dgua e gas, permitindo-se a existéncia da fase gis dissolvida no dleo. As
composicbes das fases nio se alteram durante o periodo de produgéo e as propriedades dos
fiyidos sio obtidas a partir de resultados de laboratério resultantes de um experimento
PVT. Fstes modelos sdo adequados para o estudo de métodos de recuperagdo convenci-
onais em reservatérios de leo ou gas em que a alteragio nas composicdes das fases nao
seja significativa.

Os modelos pseudo-composicionais, diferem dos modelos “black-0il” por permi-
tirem também a existéncia da fase 6leo dissolvida na fase gas. Estes modelos tendem a ter
um melhor desempenho que os do tipo "black-oil” no estudo de reservatérios portadores
de dleo leve ou gés condensado retrégrado. '

A ocorréncia, cada vez mais freqiiente, de reservatérios portadores de dleo leve
e gis condensade retrégrado, fez com que se iniciassem os estudos de modelos composici-
onais, considerando-se além das fases Sleo, dgua e gas, também as suas respectivas com-
posicies. Neste tipo de modelo, as propriedades dos fluidos sio obtidas a partir de uma
equacio de estado, sendo varidveis dependentes da pressdo, temperatura e composicio.
Estes modelos podem ser utilizados em qualquer tipo de reservatdrio, prestando-se para
o estudo de projetos de injecio de gua, injeciio de gds, ciclagem de gés, deslocamento
miscivel, ete... ' |

Os primeiros simuladores composicionais, desenvolvidos por Kniazeff e Naville
(1965), Roebuck, Ford e Henderson (1968, 1969) e Nolen (1973}, usavam valores tabelados
de k ( constante de equilibrio ) para descrever as composigoes das fases no equilibrio. Estes
simuladores tratavam as equagbes de fluxo e equilibrio termodindmico separadamente,
apresentando problemas de convergéncia em sistemas de hidrocarbonetos complexos e em
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regides proximas da critica.

Quem primeiro utilizou uma equacdo de estado para a obtencdo das proprieda-
des dos fluidos fol Fussel e Fussel {1979). O seu modelo, baseado no método conhecido
como MVNR { "Minimum Variable Newton-Raphson” ), trata apenas a pressio implici-
tamente, sendo as demais varidvels atualizadas ao final de cada iteracdo .

Seguindo-se a Fussel e Fussel {1979), os autores Nghien, Fong e Aziz {1981},
Acs, Doleschall e Farkas (1982), Young e Stephenson (1983}, Kendal, Morrel, Peaceman,
Silliman e Watts {1983), também desenvolveram modelos com formulagdo semi-implicita.

Coats (1980), fol quem primeiro abordou o problema de si;rr1ui::1|.§§,(icomposiw
cional com uma formulacio totalmente implicita. O seu modelo, o qual utilizava-se da
equacio de estado de Redlich-Kwong (1949} modificada por Zudkevitch e Joffe {1970},
requer a solugdo simulténea de ny(2n, + 4) equagdes, onde ny é o niimero de blocos da
malha e n, o ntmero de componentes hidrocarbonetos. Além de Coats, a formulagio
totalmente implicita para modelos composicionais foi proposta também por Chien, Lee e
Chen (1983).

0Os modelos composicionals, devido & sua maior complexidade, requerem um
esforco computacional bem superior aos do tipo "black-0il” e pseudo-composicionais. A
adocio de uma formulagdo semi-implicita minimiza este problema. A desvantagem deste
tipo de formulagio € que o processo torna-se bastante instavel, podendo inviabilizar sua
aplicagdo em estudos de reservatdrios com geometria radial ou em situagbes em que ocor-
ram mudangas bruscas nas composicoes dos fluidos.

Neste trabalho, com o objetivo de se obter um simulador composicional eficiente
para o estudo de reservatérios portadores de éleo leve e gis condensado retrogrado, optou-
se pela adogio de uma formulagio totalmente implicita.



2 Descricao geral do modelo

O modelo desenvolvido é totalmente composicional utilizando-se uma equagéao
de estado para se representar o equilibrio de fases e auxiliar na obtengdo das propriedades
dos fluidos, Considera-se que o equilibrio termodinamico € atingido instantdneamente nao
existindo dgua dissulvida nas fases de hidrocarbonetos nem hidrocarbonetos dissolvidos
na fase dgua e que o sistema rocha fluidos é quimicamente inerte. Todo o trabatho foi
desenvolvido utilizando-se a equagao de Peng -Robinson (1976) mas a filosofia adotada
pode ser aplicada para a utilizagio de outras equagdes de estado. Os parametros da citada
equaciio sio obtidos previamente por mejo de um ajuste efetuado com um simulador PVT.
Os mesmos parametros sio utilizados para as condigdes de reservatorio e superficie. Parao
céleulo do peso especifico do gés utilizou-se a prépria equacio de estado enquanto que para
o do liquido adotou-se a correlagio de Alani-Kennedy {1960). A viscosidade do Hquido
é calculada por meio da correlagio de Lohrenz (1964) e a do gés com a correlagio de
Lee-Gonzalez (1966). A pressio capilar original € obtida a partir de dados de laboratorio,
sendo alterada a partir do momento em que ocorram variagdes na tensao interfacial gas
- dleo. A tensio interfacial é obtida utilizando-se o método sugerido por Macleod (1923)
- Sugden (1924) para substancias puras, adaptado por Weignaug e Katz (1943) para
misturas. :

As pressdes de saturacio, parametro utilizado para se identificar as condigoes
das células, sio calculadas isoladamente utilizando-se o método de Newton-Raphson,
sendo atualizadas ao final de cada intervalo de tempo em estudo.

O simulador pode ser utilizado em casos unidimensionais e bidimensionais, uti-
izando coordenadas cilindricas ou cartesianas.

A fase 4gua, apesar de ser considerada po trabalho, nao flui no meio poroso,
sendo compressivel com sua saturagdo variando em funcao da pressdo do reservatorio.

Podemn ser simulados casos de processos depletivos e de injegdo de gas em re-
servatérios portadores de dleo e gas.

A composicao total inicial das fases € constante em todos os pontos, néo sendo
consideradas as variagdes possivelmente existentes.

Os pogos produtores e injetores podem se localizar em qualquer bloco, existindo
restricdo apenas para o caso radial onde s6 ¢ permitida a existéncia de pogo produtor no
bloco central. No caso dos pogos produtores é possivel se especificar a vazao de produgao
de dleo ou gas, ou entdo a pressdo de fluxo. Para o caso de pressio especificada, o pogo
tem um tratamento totalmente implicito, enquanto que no caso de vazdo especificada,
a composigio do fluido produzido em condigbes de superficie é tratada explicitamente,
sendo atualizada a nivel iterativo.




3 Modelo matematico

3.1 Equagoes de escoamento

A modelagem do escoamento no meio poroso baseia-se no principio de con-
servagio de massa e na equacio de Darcy, desprezando-se os efeitos de dispersdo, admitindo-
se fluxo isotérmico e laminar no meio poroso, sistema rocha fluidos quimicamente inerte
£ gue 0 equiiibrio termodinidmico é atingido instantineamente. Com estas consideragdes,
obteve-se o seguinte equacionamento: '

- Equagéo de balanco de materiais para os hidrocarbonetos:

—

— —_ * a
- ¥ -(xmpa Uo +Ymfy ug) — gy = 5‘{[‘35(55‘:71;0050 + y_mpgsg)], m=1,..,n (31)

- Equacao de balango de materiais para a dgua:

V)~ g = S, m=net (2)

Considerando-se a 4gua imével no reservatério, a equagao (3.2) se reduz a:
2 f6(puSull = 0 (3.3
by APl = 5 ‘

- Lei de Darcy:

A lei de Dazcy, modificada utilizando-se o conceito de permeabilidades relativas,
pode ser escrita como:

—

k?‘ e o
= wk;}{(v ’— eV E), [ =0,g,w. (3.4)

- Equagao geral de fluxo:

Definindo-se o potencial de fluxo como:
671,{!1 = ﬁp; - *n?w?z, l = 0, G, W, (35)

e substituindo-se a equagio (3.4) em (3.1}, temos:

=, kro = kr = * 8
V—(ﬂ?mpokfvzbo + ympgk”fv¢y) =4y = (Tﬁ[‘ib(wmposa + ymﬂgsg)]a (3.6

g



m= 1,2, .. 1.

A equagio (3.6) pode ser escrita de forma simplificada como:

- - = .8
VAR 2 Vi, + kA ym Vi) ~ ¢, = §E[¢($mﬁa& + Ym Py Sy )], (3.7)

m=1,2,..n,

onde,

k.
)\f . PiFsl

, l=o0,g.
i v 4

3.2 Equacgoes de equilibrio termodinamico

Um critério geral para que um sistema fechado com temperatura e pressio
constantes seja considerado em equilibrio é:

(dG)rp =0 (3.8)

Se considerarmos um sistema bifasico, fechado, com cada fase atuando separa-
damente como sistemas abertos possibilitando a transferéncia de massa de uma fase para
a outra, podemos escrever:

d(nG)y = ~(nS)dT + {(nv).dp + Z(}Lg'adﬂg!a), {(3.9)
d(nG)g = —(nS)adT + {(nv)pdp + Z(#g,ﬁdnf,ﬁ)? (3.10)

onde,

G - energia livre de Gibbs

S - entropia

v - volume molar

n - numero total de moles do sistema

n; - numero de moles do componente i

4; - potencial quimico do componente @

a e (3 - indicadores de fase

A soma das equagdes {3.9) e (3.10) fornece dG*. Aplicando-se a condicio de
equilibrio da equagdo (3.8) para um sistema com pressio e temperatura constantes, obtém-
i \

(dG’t)T,p = Z(pg,adnm) + Z(p&,"ﬁdng,g) == (. (3.11)

Assumindo que o sistema € fechado, sem a ocorréncia de reagées quimicas, e

aplicando-se as condigbes de balango de materiais, temos:

dnip = —dng,. (3.12)




Substituindo-se a equa¢ho (3.12) na equagio (3.11), resulta:

Z(ﬂ.i,a - ﬂ{‘g)dﬂi,a = Q. (3.13)

Os valores de dn;, sdo independentes e arbifrdrios. Sendo assim, para que a
equacho {3.13) seja atendida ¢ necessdrio que os potenciais quimicos sejam iguals, isto é:

Hio = fig- (3.14)

A fugacidade de um componente em uma mistura pode ser expressa pela se-
guinte expressao:

dGi = RTd(Inf:;), (T constante). (3.18)
Sabendo que p; = Gy, a equacio (3.15) pode ser escrita como:
dy; = RTd{Inf;,), {T' constante). (3.16)
Integrando a equagdo (3.16}, obtém-se: |
pi = RTInf;) + Oy, - (3.17)

onde ©; é uma constante que depende apenas da temperatura, Substituindose a equagao
(3.17) na equagdo (3.14), resulta: :

fcr,m = fﬁ,mt m = 13“*1“(:- (318)

que é a condigio bésica para a existéncia do equilibrio termodinamico.

3.3 Equagoes de capilaridade

A pressio capilar em um reservatério de petroleo é uma fungao da tensao inter-
facial entre os fluidos, dimensio e geometria dos poros e molhabilidade do sistema, sendo
definida como a diferenca entre as pressdes atuantes na fase nio molthante e molhante.
Para o5 sistemas dleo-agua e gds-Gleo, considerando-se como fases molhantes a dgua e o
leo respectivamente, podemos expressé-la como:

pcaw = po - pw; (3.19)

Pego = Pg = Po- . (3.20)



3.4 Equacoes restritivas

As definighes de fracao molar e saturagio de fluidos fornecem as seguintes
equagodes restritivas adicionais:

Z T, = 1.0 {3.21)
=l
> ym =10 (3.22)
=l .

Se+ Sw+ S, =10 {3.23)

Analisando-se o problema, verificamos a existéncia de 2n,.4 6 incdgnitas e 2n +6
equagodes,

As incégnitas sio: as pressdes atuantes em cada fase (p,, py, pu), as saturacoes
de cada fase {5, Sy, 5,) e as fragbes molares dos componentes nas fases dleo e gas (zn,
Yo, o= 1,7 ).

As equagbes disponiveis s3o: n. equagdes de balango de massa para os compo-
nentes hidrocarbonetos, n, equagdes de equilibrio termodindmico, uma equgéo de balango
de massa para a fase dgua, duas equagbes de capilaridade ¢ trés equacdes restritivas.

Explicitando-se os valores de 8, pu, Py, 21, 71 € calculando-se a saturagéo de
agua como uma funcdo da pressido temos:

S, =108, -5, (3.24)
Pu = Po — Peows (3.25)
Py = Po + Pegos | (3.26)

Ty = 1.0 — i Lo, - (3.27)

mesd
= 10— rﬁi‘; Yms (3.28)
S = Su(p)- (3.29)

Estas alteracbes reduzem o problema para um sistema com 2n, incdgnitas e 2n,
equagdes. '



4 Modelo numérico

Tendo o problema sido equacionado em forma diferencial, torna-se necessério
definir-se um método numérico para soluciona-lo. Devido a sua grande utilizagio na
industria do petroleo, decidiu-se adotar o método da diferencas finitas.

4.1 Discretizacao do problema

Escrevendo-se a equaggo (3.7} para um sistema bidimensional, obtém-se:

3 0 d
é-x—{kz\o:cm*é;% + kAgym o %] [onm B Po + kAgym 7~ By 'J’g]

d
G = 5;[46(%%50 + ¥mPy Syl m=1,.,n. (4.1)

Utilizando-se um esquema de diferengas finitas com 5 pontos, a equagio {4.1)
pode ser discretizada como:

(Po)isi; — (¥a)iy ()i — (Yo)i-1,

Ao Em )i - k}‘o S ) +
A% (Bhozm)it s AT (BAutm)i-1. ALY |
1 {tho )i j41 = (Yo)ij (ﬁl’o)é‘j — (¥o)i -1
kAo s : kAo, . +
&yqj[( it} AV - i A"Ju-% |
1 ’ (¢§)€+1,j - W’g) (’l’g)t o (d’y)t’“l'j
R (BAymivs Nty ~ (FAgym)iny ; Aes, I+
} (Vf"g)i‘j-ﬂ - (@by)ia (¢y}i.3‘ ("f)y) iad 3 I
ﬁyi,j {(k)‘gymji,j+% Ayi,j-q—% (;")‘gym)a j-' ) Ayi,j_% ] el

1 n n
E[qﬁ(mmpoé”o + YmPgSp) — 8™ (TmpoSo + YmpPeSe)' i
m}wxmri»jq;,i,j + ymti;jii(;,i,jT n = 17 "'?nc" (4°2)

Multiplicando-se a equagéo (4.2} pelo volume do bleco 1,7 dado por:

Vo = Daii Dy 0z 5, | _ (4.3)
resulta:
kA,zx kA 2.
i3 i 5 S o473} 04,0 — Youi—1,7 +
Ay‘a.?&zf'\ﬂ[( Ax )’+2’3(¢9 ‘+1J iib ¥ J) ( &x )‘.”%‘j(l‘b iyt ,(1b ] 1!3)]



kA x kA x
Axi Dz f(—T bogitr = Yaig) = (—5—
RTALTR Ay )i,j+§:w gt — Yaig) = Ay )i,ﬁ%( 7,05 Ta[’osj )] +
EAgtim ., ' EXgym
Dy i Bzl ﬁim )‘+1 ‘(#’g,iﬂd =~ Ygij) ~ { [i:r ) . (Y905 — Pgie14)] +
thod . T
kh,y kA :
Dy laz (-2 oy — ) — (g e M=
T g F4 ,j[( &y .).i}j‘i“%(d}g,l,j“i‘i 11)9:1;.?) ( Ay )i,j_l(d)y,l,j w‘glg!‘?mi)] -
Aa:,-f'Ay;‘-Azi!-
} e"_‘stj ¢ 2mpos + YmPgDy) — M &mp Sy + ympysg)n]i.j +
xm,i,jAmi,jAyiajAzia}‘qs,i,j + ym,s,jﬁl‘i,jlﬁyiaj&'?i;j?;,;,ja (4.4)
m=1,..,7
Definindo-se:
Poijis = q;,i,jw’,i.j (4.5)
Pgi.i99.d = Qi Vb (4.6)
Ayngz,-J
il Am{.{.%d 43 (4.7)
ALE."‘J‘AZLJ
it DYt Kok (+8)
a equacio (4.4) pode ser escrita como:
({Yj‘oxm)g+%,j(wo,i+1,3 Yo}~ {@ATm);.. 'J(TJ}MJ Poi-1,5) +
(aAairm)g‘i.g.%(llf’o,i.j-l-l o, 3) - (O—’/\ xm),'_f (77{)0 i3 'll’a,t',j-l) +
(ﬂ)‘g?m)g+%,j(1¢bg,i+1j - 1}%':3) - (akgym)s@%,}(@b '»["g i~-1 3’) +
(a)‘g?m),',ﬂ%(‘;bg,}‘,j%—l Ygii) = (a'\gym)g,j*%(@byu Pgij-1) =
Vbi,' T
_g%i[é(xmposo + ymﬂgsg) - ‘35 (2?,,1,0950 + ymﬁgs.!?)nli,j +
T i iPoisidoii T Umiileiileiir 7= L (4.9)

As permeabilidades das interfaces, k; 44,5 © k; j+L, 830 calculadas como a média
harménica das permeab:hdades dos blocos a,dgacentes Sendo assim, para um sistema em



10

coordenadas cartesianas (x-y}, os fatores geométricos, o, +35 € 2t podem ser escritos

coma:
diregio x
Lag 3V M T L1y E L (4‘10)
ki y Bz gy, By, '
diregdo y
z‘fﬁﬁ?,‘j
.., 1 o= -
L3t3 Yi g4 g "Yd y;,j+1~y'-1j*% (4'11)
kya Bz 1 kyd gt 8354
Para um sistemna em coordenadas cilindricas {r-2)}, os fatores geométricos tornam-
se:

direcido radial

2 (4.12
Q.01 = - .
gk 1 gnr”r& 1 [ Zitd )
Re i xdsz g i e i1, kg1 x it}
direcio vertical
2
7((?",;_*_1 - "?_1)
- ) — 2 ;1
Ch,k«}-% z‘,,k_i_%——z,-,k 2;!§+1“zi'k+é (4-13)
kzik Kz kot

No sistema de coordenadas cilindricas os raios das fronteiras dos blocos de
malha (ri_g, 13 } séo calculados segundo uma distribuigio logaritimica, sendo a primeira
fronteira lgua} ao raio do pogo e a tltima igual ao raio do reservatdrio.

A localizacio dos raios dos blocos pode ser feita de duas maneiras, conside-
rando-se fluxo permanente ou pseudo-permanente no seu interior. Segundo Pedrosa
(1986), se for considerada a hipdtese de fluxo permanente o raio do bloco pode ser calcu-
lado como:

2 1
ri= rigeepl—ind - 3) (4.14)
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onde,

Caso se considere a hipétese de fluxo pseudo-permanente, o raio do bloco serd

calculado a partir da solugdo da seguinte equagio nao linear:

r; 1o 2 B 13 |
3 — possed e e e
n——- 952(_?‘_ %) ﬁz_]_!n v (4.15)

As propriedades dos fluidos e as permeabilidades relativas dos blocos sdo cal-
culadas adotando-se um esquema de um ponto a montante, ou seja, a partir do bloco de

- maior potencial.
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4.2 Solugdo do problema

Em se tratando de um problema nao linear, é necessario resolve-lo adotando-se
um método iterativo, tendo sido escolhido, pela sua comprovada eficiéncia, o método de
Newton-Raphsen,

O método de Newion-Raphson pode ser aplicado para a resolugde de qualquer
sistema de N equagdes nao lineares com N incégnitas. No caso em questdo, existem 2n.
incégnitas e 2n, equagbes para cada bloco da malba. _

As equacbes a serem resolvidas, em forma residual, podem ser escritas como:

FR;i,m(u.f‘k) :.0! 23.? = 1: "'1Nb} mak = 13"":N3 (4‘16)

onde N, & o niimero total de blocos do sistema e N = 2n..
A equacio basica do método de Newton-Raphson ¢é dada por:

e S L

PAT=-FR, (4.17)

e

onde J é a matriz jacobiana com dimensdes (N x Ny) X (N x Np); i = (@1 —d¥);
i & o vetor de incgnitas com dimensdes (N X Ny}, R é o vetor de fungdes de residuos,
também com dimensoes (N x NyJevéo nivel iterativo.

Agrupando-se as variaveis por blocos, podemos escrever:

@ = (i, Ty ooy ey TN3) s (4.18)
onde |
T = (Pus Yoo Yaisers Yames SUor Tads Fagoes Tane) (4.19)
ou,
i, = (g, Yagerns Ua N ) - {4.20)
Da mesma maneira, para o vetor de funcéo de residuos temos:
FR= (F"}’al,F“Ezz,...,F?za-...,Fﬁm)T, (4.21)
onde, |
FRu= (FRan, FRugy s FRaNY . (4.22)

A matriz jacobiana tera a seguinte estrutura:
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'}L] Ji,NB

Inbr o Inene
onde cada J, .+ é uma submatriz com dimensdes (N X N) cujos elementos sfo definidos

COTTIO:

| OFR,. .
(Ji,j)a'm = m, .} = 1, ,N (423)

Para problemas bidimensionais, a matriz jacobiana resultante serd penta-diagonal
blocada. Na resolucio do sistema final, adotamoes o método de eliminacio de Gauss, ti-
rando proveito da esparsidade da matriz.



5 Propriedades de rocha e fluidos

Excluindo-se a agua, as propriedades dos fluidos sdo calculadas utilizando-se
a equacao de estado de Peng - Robinson (1976) ou entao correlagdes que considerem as

composicbes de cada fase.

5.1 Equacgio de Peng - Robinson

A equacio de Peng - Robinson (1976), utilizada para definir o compoftaménteo

de misturas tem a seguinte forma:

_RT o(T)
PE00  vo+b)+blv—1b)
onde:
b= RTE,
Pe
[ o7 2 a¥
a{T) = QQR % a,
P

=1 +m(l - T2%),
Tmo= 0,37464 + 1, 5422w - 0, 26992w°.

Adotando-se a definicio do fator de compressibilidade

_
Z_' R;}“r?

a equacio (5.1) pode ser escrita como:

73— (1— B)Z? 4 (A —3B% - 2B)Z — (AB — B* - B%) =0,

onde:

RaTz’
.

RT’

Para misturas, as seguintes regras sdo adotadas:

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)
(5.5)

(5.6)
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h= Z Ty Oy (5.10)
a = ZZJ:mm;am,;, (5.11)
m i '
Gm i = (1 - ém,l)’x/ oy g, ' (512)

onde & 580 os coeficientes empiricos de iteragdo bindria entre o componente m ¢ o
componente [. '

Os valores originais de {1, e {1, adotados na equagao de Peng - Robinson (1976}
sao §,45724 e 0,07780 respectivamente. :

A equacdo (5.7) pode ter uma ou trés raizes reais, dependendo do nimero de
fases existentes, Na regido de duas fases, a maior raiz representa o fator de compressibi-
lidade da fase vapor enguanto a menor raiz positiva corresponde ao da fase liquida.

5.2 Fugacidades

A fugacidade de um componente 7 em uma mistura é uma funcao da pressao,
temperatura e composicdo da mistura, podendo ser calculada a partir da seguinte ex-
pressio {Chueh, 1967):

Ji ©  Op RT
Ti-—m:f By v, — 1AV — RTinZ. 5.13
k nyip v [(dn‘-)r'v' ! Vv ] " ( )
onde V é o volume total da mistura, e Z é o fator de compressibilidade a T ¢ p.
A equagio (5.1) pode ser escrita como:

nBT an?
PV I0b " V25 onbV — bt (5.14)
Diferenciando-se (5.14) resulta: |
dp & nRT P an?
(B‘};;)T,V,ﬂj = é_;:[v _ nb] - ani[vg T InbV — bznzl, (515)
(%)T,V,ni =1-H+ II], (516)
onde, J— . .
' —nb} + nRT'b;
I'= (V - nb)2 3 (5'1?)
23 iy
= ' 5.1
. (V2 2bn — b*n?)’ {5.18)
2(0Y7 _ .
1] = OV - 2bn)b, .19

(V24 20V - bin?)?’
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Integrando-se [, I e 1l em relacdo a dV teremos:
[1av = RTn(v — nb) - ,:fff_j:’& (5.20)
Symasy, VA (]l = /2)
bnv/2 " V 4+ bn{l + /2)
v 1 V4 bn{l - /2)
(VI 3 — ) T s s b 7 VR

f”d‘f” = I (5.21)

j 1114V = an?b{ (5.22)

Utilizando-se as definicoes de Z, A e B dadas pelas equagdes (5.7}, (5.8} e (5.9)
respectivamente, e substituindo as equagoes (5.20), (5.21) e (5.22) na equagio (5.13),
obtém-se: '

fi b . A
In“=—{Z -1}~ InlZ ~ S —
nmip b(zﬂ’ 1} — In{Z — B) WGT:
2 g wpars by, 4 42,4148
e A S WITY: 1 (523)

A equacio (5.23) é valida tanto para a fase liquida como para a fase vapor. Suas derivadas
em relacio & pressdo e composigio dos fluidos sdo apresentadas no apéndice A.

5.3 Peso especifico

Para a fase gas, o peso especifico € calculado utilizando-se a propria equagdo de
estado (pv = ZRT). Para a fase Hquida, adotamos a correlagio de Alani-Kennedy {1960).
5.8.1 Correlacio de Alani-Kennedy

A correlacio de Alani-Kennedy (1960), utilizada para o cdlculo do peso especifico
da fase liquida, foi obtida a partir da equagio de estado de van der Walls tendo a seguinte
forma: ]

#— (L gy g Ay AnBn g (5.24)
» P P :
onde,

Ap = Zc ;% _ (5.25)

=1 .
Bm = Ezbiwis | | (526)

=1
T, -

@ = kerp(3), - (527
bg = m,-T -+ C,‘, (528)

k, n, m e ( sho pardmetros para cada hidrocarboneto que dependem da {emperatura.

UNicamp
BIELIGTECR CENTRAL




5.4 Viscosidade
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A viscosidade do gis é calculada utilizando-se a correlagio de Lee-Gonzalez

{1966) e a do liquido a correlagio de Lohrenz (1964).

5.4.1 Correlagdo de Lee-Gonzalez

Utilizando a correlagio de Lee-Gonzalez (1966), podemos exprimir a viscosidade

do gas como:

B, = xexpl By,

onde,
__(7,7740,0063M)T"5
1224+ 12,9M + T °
§=2,57+ 2002 4 o, 00950,
| p=1,11 40,048,
sendo,

T - Temperatura absoluta, °R
it - Viscosidade, micropoise
4 - Peso especifico, gr/cm®
M - Peso molecular da mistura

5.4.2 Correlagdo de Lohrensz

(5.29)

Utilizando a correlagio de Lohrenz (1964}, é necessirio que se determine a
viscosidade do liquido & baixa pressdo para em seguida obté-la na press&o de interesse.

A viscosidade de componentes puros & baixa pressio {u}) € obtida por:

p;flj = 34 X lﬂwsT?”?’gé,
uies = 17,78 x 107°(4,58Tr; — 1,67)¢,

onde,

M?pe:

(T?”j S 1,5),
(T'r; > 1,5),

(5.33)
(5.34)

(5.35)

(5.36)



sendo:

onde:

T - Temperatura absoluta, °K
e
p - Pressido absoluta, atm

A viscosidade da mistura & baixa pressiic (u*) é calculada por:

. isdEigy M)

ez M;

A viscosidade da mistura na pressio de interesse é obtida a partir de:

_ . —ayt
(= u)e+1077)" =
= (), 1023 -+ 0, 023364 p, + 0,058533p7 — 0,40758 02 -+ 0, 0083324,

vd =Y (z;ve;),
=1
1
Lg— ———
f}c - ’UC!’
P
Py = Ty
P
1
(52 (a;Te))e

(i (o M e ()

5.5 Tensao interfacial e pressao capilar

misturas,

i8

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)
(5.41)

(5.42)

O céleulo da tensdo interfacial gés dleo é feito utilizando-se as correlagdes de
Macleod (1923)-Sugden (1924), adaptadas por Weinaug e Katz (1943) para aplicacbes em

_ N
S
o5 =Y Poulvowi = Y1),

t=1

(5.43)

F . » ~ -
onde, P é 0 “parachor” do componente i e os pesos especificos sdo expressos em (Z5). Se
inicialmente existir uma capa de gis no reservatdrio, a tensio interfacial inicial € calculada
usando os pesos especificos e composigdes existentes no equilibrio. Se o reservatério for
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subsaturado, considera-se para cilculo da fensao interfacial inicial os pesos especificos €
composigbes existentes na pressio de saturagéo .

A curva de pressio capilar informada ao modelo é considerada correspondente
a uma tensdo interfacial igual a inicial. Em qualquer outra situagio, adotando-se a modi-
ficagho sugerida por Coats (1980), esta curva serd corrigida multiplicando-se o valor obtido
pelo resultado da relagdo entre a tensdo interfacial, caleulada com as novas composicdes
e pesos especificos, e a tensdo interfacial inlcial.

5.6 Permeabilidade relativa

Os valores das permeabilidades relativas podem ser obtidos diretamente das -
tabelas fornecidas para o modelo ou utilizando um dos ‘modelos propostos por Stone

(1973).

5.6.1 Modelos de Stone

Nos modelos de Stone {1973) as permeabilidades relativas para um deslocamento
bifasico agua-dleo, na auséncia de gas, sdo definidas como:

krw - krw(sw)y

k‘row - krow (Sw ) s

e, para um deslocamento gis-6leo em presenga de agua conata como:

krg = ey (Ss),

kmg = krog ( Sy ) .

Em cada -modelo assume-se que a rocha é predominantemente molhada pela
igua, seguindo-se em ordem de preferéncia de molhabilidade as fases leo e gas. No
escoamento trifasico as permeabilidades relativas as fases dgua e gas sdo consideradas
como funcio de suas respectivas saturagdes e a permeabilidade relativa ao dleo como
funcao das saturages de agua e gas:

k‘rw(Sw) Sg) = k’rw(Sw)s

krg(swa Sg) = fg(Sg)s
FrolSus S0) = Fral Sy Sy )-

Stone ( 1973 }, no modelo 1, define a permeabilidaéle relativa ao oleo como:

Sgkmwkmy
(1-8)(1-5;)

koS Sg) =
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onde,
%=1 —S}; in; ’
Sw - ch
K Swgm Som”
S; - 1;* S’w:_" Som ,

e S,m ¢ a saturago residual de dleo em presenca de dgua e gis.

O modelo IT néo requer a especificaco do valor de S,,.. A sua equacio
foi derivada a partir de consideragbes a respeito do fluxo de fluidos em canais, tendo a
seguinte forma:

kro = (kmw + ;crw)(kmg + krg) - (krw + krg)o

5.8.2 Modificagdes dos modelos de Stone

Com o objetivo de se ter consisténcia com os dados bifdsicos nos pontos termi-
nais, Aziz e Settari {1979) propbem wma normalizagio nos modelos de Stone (1973).
Definindo-se: '

krow(ch) = kmg(SL - 1) = krncwm
onde, Sp = 1~ 8§, = S, + Sy para o sistema gis éleo, os modelos de Stone modificados

§AG: _
- Modelo 1

S;krﬂwkrﬂg
krocw(l "'" S;)(l - S;)

kro( S, Sg) =

- Modelo 11

k‘row k‘!’o
Ero(Sus Se) = hrooul (T2 + k) (T2 + rg) = (kyu + g

5.7 Saturacao de 4gua

Expandindo-se a equacdo {3.3) temos:

05, , o Opu, o 08 _
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Dividindo-se a equacio (5.44) por ¢p,, resulta:

a5, 1 6pu, 199
S
6t + “}- U.?(;é at

= [ (5.45)

Utihzando a regra da cadeia, podemos escrever:

35, 1 apw 5p ] dqﬁ Bp

Bt Sur s pw Op OL + "¢ 8p ot =0 | (5‘46)
Definindo-se a compressibilidade da agua como:
Cur = i%%s (5.47).
e a compressibilidade da rocha por:
oy = ég}%, (5.48)
a equacio (5.46) se reduz a:
%%* + Su{ey + c,,) & = 0. (5.49)
Discrétiza:ndo—se a equacio (5.49) vamos obter:
Atsﬂ + Sueu - "+ Sue, P i (5.50)
Rearranjando (5.50) temos:
5, = i o (5.51)

T4 (p—p"Hew+ o)

A equacdo (5.51) é utilizada para expressar S, em funcéo da pressao.
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5.8 Pressao de saturacao
5.8.1 Pressac de bolha

A pressiio de botha de um lquido ocorre no instante em que surge a fase gasosa
no sistema. Nesta situagao, sao conhecidas as fragdes molares das fases e a composicie
da fase liquida, tendo como incégnitas a composigao da fase gasosa e a pressio de bolha.
Este problema pode ser equacionado da seguinte maneira:

- Dados conhecidos: |

V =0,
T & Z, mo=1,.., %,
- Incégnitas: '
Ym m = }-': ey Fgy Po-

- Eguagdes do problema:

fm'f = fm"y, o= 11...?1,3, (5,52)
Ym = L (5.53)
m=1
Adotando-se,
= b Z Y (5,54)
el )

obtém-se um sistema nio linear com n, incognitas e n, equagoes.

Para resolver esse sistema, adotamos o método de Newton-Raphson com as
seguintes defini¢des das fungdes de residuos e da matriz jacobiana, a saber:
Funcoes de residuos:

FRy = fmi = Fmws m =1, o, e (5.55)

Flementos da matriz jacobiana:

Jm,k-l = magmﬂf, mo= };"-1nc~; k = Qa-ﬂsnc . (5.56)
Yx
Jm, = Ofni  Ofms m = 1,.,7 (5.57)

Opy dpy
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582 Pressao de orvalho

A pressdo de orvalho de um gas ocorre no instante em que se obiém a fase
liquida no sistema. O seu célculo € feito de maneira semethante 4 metodologia adotada
para o caleulo da pressio de bolha, podendo ser equacionado da seguinte maneira:

- Dados conhecidos

V =1,

Ym = Zmy mo= 1., R
- Incognitas

Toms m = 1,n,,

Pd-

- Equagbes do problema

fm,l = fm,vs o= 15 ey Tl (5'58)
3z =1, (5.59)
m=]
Adotando-se,
TR ) | (5.60)
2

resulta um sistema, nao linear, com n, Incognitas e n, equagoes.

Utilizando-se o método de Newton-Raphson para resolugdo do sistema de equagoes,
teremos as seguintes defini¢des para as fungdes de residuos e elementos da matriz jacobi-
ana. '

- Funcdes-de residuos

FRm = fm,l . fm,ﬂ) m o= 1’ wrey Thee (5_61)

- Elementos da matriz jacobiana

I foy = afm‘l, m =1, ., e, k=2, .1, {5.62)
dzy
e
Jm,”ﬂc = %_,'Z_ — Qf_@_‘g o= 1, ey Nee (563)

dpq dpa
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5.8.3 Casos especiais

Em algumas situagoes, em fluidos com pressoes de saturacio proximas de suas
pressdes criticas, nao foi possivel se obter convergénecia utilizando o método de Newton-
Raphson. Nestes casos,tanto para o cdlculo da pressio de bolha como para a de orvalho,
utilizou-se o procedimento descrito a seguir.

Em cada célula sdo conhecidas as composicbes e a pressio, ou sejam,
Ly Ymy &m, M= 1"':”’6: € Peet-

{ 1) - Com os dados acima, calculam-se:

(z — k)
L i .
(1= F) (564
pu = pcet? w:} = :cﬂl] y:‘;‘{, = yﬁl! = }'1 "‘.'l n’C'
{ 2}~ A seguir determina-se um fator de rlaxagio dado por:
i
a= 7 L>0,5 (5.65)
a=(11L) L<0,5 (5.66)
Sea>l,lentioa=1,1.
{ 3} - Computa-se
P = ap”. (5.67)

( 4 ) Efetua-se o cdlculo flash na nova pressdo p'*!, adotando-se como apro-
ximacio inicial para as composicdes das fases os valores de ¥, ey .

(5)Se L >1,01 ou L <0 fazemos:
p = 0,8p" + 0,29, (5.68)
retornando ao item { 4 ).

{ 6 ) - Atualiz-se a pressio e as composigies por:

p* = ptl, (5.69)
z, = ;z;gj*l, - (5.70)
Y = Yo (5.71)

retornando ao item ( 2 }.



O processo se repete até que se atinja uma das seguintes condigdes:

a- B2l < 1,01
#

b-0,99<L<1,0]
¢-0,00 < L<0,01

Encerrado o processo, a pressdo de saturacio se define como:

a- Se L > 0,5, o fluido se comporta como dleo, resultando:

TE N |
B=p 7,
Tpm = £m,

I L 0

yb,m - ?m :

b - Se L €0,5, o fluido se comporta como gas, obtendo-se:

+1
p=p",
Ydm = Ty
PR 7 ) |

xd,ﬂl - ‘Em

]
o

(5.72)
(5.73)
(5.74)

(5.75)
(5.76)
(5.77)



6 Validacao do modelo

6.1 Teoria do fluxo permanente para escoamento bifasico,

Desprezando-se os efeitos de dispersio, capilaridade e gravitacionais, as equagoes
de balanco de materiais para um sistema de hidrocarbonetos bifésico { dleo e gds ) com-
posto por n. componentes podem ser escritas como:

. _9 |
V.2mkd, + ymkA Vo — ), = ég[qS(xman@ + YmPs Sy s {6.1)

mo= 1, ...

Efetuando-se o somatdrio das equacdes (6.1), para todos os elementos, obtemos
a equacio de balango de materiais total para os hidrocarbonetos: '

d
v‘(k’\r) + A"AQ)VP - f}} = 5;[95(10050 + pgSg)]' (62)

Ao se atingir o fluxo permanente, a massa de cada componente em qualquer
ponte do reservatorio permanece constante,

7
”‘éz[(ﬁ(xmpese + ympgsyﬂ =0, mo=1,.., 7, (63)

o mesmo acontecendo com a massa total de hidrocarbonetos,

2 {60050 + 74 = 0. N

Aplicando-se a equagio (6.1) para o fluxe permanente em uma regido onde nao
exista uma fonte produtora, temos:

V(zmkXo + ymkry}Vp = G, m=1,.., 0. (6.5)
Da equagdo (6.5) podemos escrever:
(Fmkdo + YmkAg) VP = Cha, m =1, e (6.6)

.
onde €, ¢ o fluxo molar do componente m.

26
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O mesmo raciocinio pode ser empregado em relacdo a equagao (6.2), obtendo-se:
V.(kA, + kA, ) Vp = 0. (6.7)
Da equagdo {6.7} tem-se:
(kA, + k) Vp = C,, (6.8)

onde £, é o fluxo molar total de hidrocarbonetos. _
Efetuando-se o produto escalar das equagdes {6.6) e {6.8) por um vetor unitdrio
e dividindo-se o fluxo molar do componente m pelo fluxo molar total, obteremos:

AT+ AgYm

T %, (6.9}

A equagio (6.9) representa a composigdo total do componente m na massa que
fiui no reservatorio. Esta seria a composicio obtida caso se efetuasse uma amostragem dos
fiuidos em fluxo. Existe uma distincdo entre esta composicio € a composigdo "in-situ”.
A composigio em cada ponto do reservatério € definida como:

paso$m + Pgsg? 1k
Zym — " .
PoSo + PyS,

(6.10)

Fsta seria a composicio obtida da anédlise de um testemunho perfeitamente
preservado. '

Vamos admitir um reservatério que se apresente em seu limite externo na regiéo
de uma tinica fase ( pressio superior & pressio de saturagao ). Existindo apenas uma fase
n3o havera variagao na composicao, sendo, nesta regido, a composigdo total da massa em
fluxo igual a composicae original do reservatdrio. A equagao (6.9), valida para o fluxo
permanente, indica que ndo existe variagao da composicio total dos fluidos em fluxo com
relacio 3 distancia. Sendo assim, pode-se escrever também para a regido de duas fases a
composicao da massa em fluxo como sendo igual a composicao original do reservatério,

Zmf = Zmas (6‘1}‘)

A partir da equagdo (6.9) podemos escrever:

Zms = Lptp + (1= Lp)ym, (6.12)
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onde,
Li= A
el B '}‘9"}"\311 | (6.]3)
o
U -
AWy (6.14)

A equagio que representa o equilibrio de fases em um processo de expansio a
composicio constante para o fluido original do reservatério pode ser escrita como:

Zmg = Leccxmo + (1 - Lecc)ymo’ (6-15)

Sabendo-se que a composicao total em fluxe {z,,¢) € igual a composigio original
1]

do reservatdrio (2, }, podemos afirmar que as fragbes molares e composigbes de suas {ases,

- para uma mesma condigdo de pressio e temperatura, também serdo iguais. Assim temos:

Fm = Tmos (6.16)
Ym = Yrmos {6.17)
Leee = Ly, (6.18)
(1= L) = (1= L), (6.19)

Substituindo-se as equacdes (6.18) e {6.19) em (6.13) e (6.14}, segue-se:

A
e 6.20
Nty e o )
” A (6.21)

Dividindo-se {6.20) por {6.21) resulta:
Aﬁ LECC

ol e 6.22
-}\g 1- Lecre:“ . ( )
Por definicdo ,
VoPolemo | : -
Lecc = = ’ (623)
Uopol-’fmo + vgpglym'o . :
T Lepe = Ung!ymo (624)

'Uopaixmo + vgf).!}lymu '
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onde v, e v, 830 as fragdes volumétricas de liguido e gés, respeclivamente, obtidas durante
um experimento de expansio & composigio constante, efetuado com o fluido original do
reservatorio. '

Se :I:ﬂ'z = :C'mo C ?}n = ymg, E“Dtéo:

Polam = Poleyes (6.25)
pglym = pgiymo'ﬁ (6‘26)
-;!’Q]er = 4“91$mo? (6'2?)
ﬁgiym = ﬂylymo' (628)
A equacgio (6.22) pode ser escrita como:
kﬂ-» I‘tm . vo}')clxmo (6 29)
%lym vgpé’[ymo ' .

Utilizando-se a equacio (6.29), as curvas de permeabilidade relativas e os re-
sultados de uma expansao a composigio constante, pode-se obter uma curva de 5, ou 5,
em fungdo da pressdo. As composicbes em cada ponto do reservatdrio podem ser obtidas
por meio da equacdo (6.10).

6.2 Resultados do modelo versus solucao analitica

Para comparagio com os resultados analiticos obtidos com a metodologia apre-
sentada no item (6.1), foram simulados 4 { quatro ) casos distintos:

a - Reservatdrio radial contendo gds condensado retrégrado.

b - Reservatério radial contendo dleo volatil.

¢ - Reservatério linear contendo gas condensado retrégrado.

d - Reservatério linear contendo dleo volatil. '

Para os casos de gés condensado retrégrado foram utilizados dados PVT do
poco RNS-90 ( campo de Pescada - Petrobrds - RPNS ), com um fracionamento da parte
mais pesada { Cll+ ) em dois componentes e, com o objetivo de se reduzir o esforgo
computacional, um posterior reagrupamento para apenas 6 { seis ) pseudo-componentes.

As transformagdes efetuadas na composigio original do fluido foram feitas pre-
viamente, utilizando-se um simulador PVT.

Para o 6leo volatil, utilizamos um fluido com composiao semelhante & da fase
Hquida existente na pressdo de saturagio do gés condensado retrégrado. A tabela (6.1}
apresenta as composigdes do fluido original, do gis condensado retrogrado e do dleo volatil
utilizados nos casos estudados.

Nas geometrias radiais, foram simulados reservatérios com 400,0m de raio, com
espagamento logaritmico para as células. Nos modelos lineares, foram estudados reser-
vatérios com 1500,0m de comprimento por 50,0m de largura, adotando-se um espagamento
constante de 100,0m. Fm ambos os casos foi admitida uma espessura constante de 15,0m.
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componente | fluido original | fluido original pseudo- condensado | dleo
+ C11+4 desm. | componentes | retrdgrado | voldtil

€1 - 60,390 0,390

N2 7,800 7,800 -~ Psel 61,170 45,900

2 14,330 14,330

C02 0,340 0,340 _ Psc2 14,670 13,710

3 9,590 9,590 _

4 5,360 5,360 Psc3 17,110 19,540

5 2,160 2,160

6 1,250 1,250

7 1,260 - 1,260

C8 1,340 1,340 Pscd 5,080 9,070

CH 0,760 0,760 :

10 0,470 0,470

Cil+ 1,970 1,396 Psch 1,4000 5,4200

C12+ 0,574 Psch 0,5740 6,3500

Tabela 6.1: Composicio inicial dos fluides { % )

Qs dados de permeabilidades relativas utilizados em todos os casos sio apre-
sentados na tabela (6.3).

Para a obtencéo do regime permanente de fluxo com o modele numérico, foram
simulados casos de producio e injecdo simultineas de fluidos. Nos casos radiais o pogo
produtor foi localizado no centro do reservatério e a injegao distribuida ao longo de todo
o perimetro externo. Para os casos lineares o pogos, produtor e injetor, foram localizados
em extremidades opostas. Em todas as situagdes a composicdo do fluido injetado foi
sempre igual 2 composicio original do reservatdrio, adotando-se uma pressao de fluxo
minima nos pogos produtores de 10,0 mPa.

Fimn todos os casos, simulou-se um tempo total de 5000 dias. Apds esie tempo
pode se considerar o regime de fluxo como permanente, conforme mostrado nas figuras
{6.1) e {6.2) para as vazdes de produgio e pressao nas células produtoras.

As figuras (6.3) e (6.4) apresentam, para os casos radias, os resultados dos
célculos de saturagio de gas efetuados analiticamente e os resultados obtidos com a uti-
lizacio do modelo. Podemos observar que houve uma boa concordancia entre as duas
metodologias de cdlculo, o que valida o modelo computacional.



casos | propriedade _ valor
a,b,c,d | compressibilidade da dgua, Pa™! 6,67 x 10™1°
a,b,c,d | compressibilidade da rocha, Pa~! 6,38 x 10~
a.b,c,d | fator volume formagio da dgna, m®/stdm® 1,0850
a,b,c,d | peso especifico da dgua, Kg/m? 1000,0
a,b,c,d | temperatura do reservatorio, °K 422,22
a,b,c,d | pressdo de separacao , Pa 1,013 x 10°
a,b,c,d | temperatura de separagio , °K 295,0
a,b,e,d | profundidade de referéncia, m 3500,17 m
asbye,d | pressdo de referéncia, Pa 325,0 x 10°
a,b,c,d | espessura do reservatério, m 15,0
a,b,c.d | pressio de fluxo minima, Pa - 100,0 x 10°
a,b,c,d | porosidade, fr 0,18
a.b raio do reservatério, m 400,0
b ponto de aplicagdo da pressio media das células, m

0,12 0,22 0,38 0,66 1,16 2,04 3,57 6,26 10,97 19,23

33,71 59,08 103,54 181,48 318,08
a,b posicdo das fronteiras externas das células

0,15 0,27 0,48 0,83 1,46 2,56 4,49 7,87 13,80 24,18

42,39 74,29 130,21 228,22 400,60

saturacdo inicial de fluidos { % )
a.c oleo 0,00

agua 0,25

gas 0,75
b.d oleo 0,75

agua 0,25

gas 0,00

vazbes maximas admitidas, m*/seg
2,0 vazdo de gas 1,736
h,d vazio de éleo 4,652 x 1073

Tabela 6.2: Propriedades de rocha e fluidos
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Saturagao de gas | permeabilidade relativa

{fr) oleo (Ir) gas {fr)
00,0000 04,7500 0,0000
(,0300 06,6200 0,0000
0,0500 0,5300 0,0057
0,1000 0.3100 |  0,0200
0,1500 0,1700 06,0500
04,2000 0,0850 0,0900
(,2500 0,0420 0,1400
0,3000 0,0220 0,2000
0,3500 0,0100 0,2700
0,4000 0,0030 0,3600
0,4500 0,0015 0,4500
0,5000 0,0000 0,5700
0,5500 0,0000 0,6530
(,5600 ,0000 0,6700
0,6000 0,0000 0,7300
0,6500 0,0000 0,7900
0,7000 0,0000 (,8300
3,7500 0,0000 06,8700
1,0000 0,0000 1,0000

Tabela 6.3: Dados de permeabilidades relativas



7 'T'épicos especiais

7.1 Calculo "flash”

A utilizacio de um célculo flash” permite que se obtenha as composicbes e as
fracbes molares ou massicas de cada fase, sendo conhecidos a pressiio, a temperatura e a
composi¢ao total da mistura. Neste trabalho este tipo de cdlculo é necessdrio para que se
possa determinar as composicdes dos fluides produzidos em condigoes de superficie.

Este tipo de problema pode ser resolvido de duas maneiras: (1} por substituigio
sucessiva ou { 2 ) adotando-se o método de Newton - Raphson. Para solucioné-lo adotou-se
a opgio { 2 ) com o seguinte equacionamernto:

- Equagbes do problema:
- Condigbes de equilibrio termodinamico:
Fond = fones m =1, . .n. : {7.1)
- Equagbes de balango de materiais:
Zen = T L+ 4V, m=2,..n. (7.2)
- Incégnitas do problema:
Ty Yrms Ls m o= 2, ..., (7.3)
- Fungbes de residuos:

FRy = fini = fows m=1,..n, (7.4)
FR, = Lz poe1 + {1 — L¥Wmonett = Zmenc+1, m = n,+1,...2n, — L (7.5)

- Matriz Jacoblana:

(’ aFH; SF Ry aF R, GF R 8F Ry ‘\
2 Tt Axng Byz e Byne &L
BERn, QF By, BF Ry, BEH,,. OF R,
xa e Gk, Bz e Dyng 3l
) BFR;;'-,,: -1 SFRQ»“E_'l 8FR2;1,.-1 8FR‘2n.~~l BFR?!V—I

\ By e F . By e Hyng 8L

- Avaliacdo dos elementos da matriz jacobiana
Derivadas em relacio A composigio da fase .liquida,:

g = %1{-, mo= 1, ..n,, E=1..n,—-1,
T QT
I mene = Ly ™M= Re + b, .20 — L _ (7.6)
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Derivadas em relacdo & composicio da fase gasosa:

a ",y
Jmp = --——f—*’—--, m=1,..n, k=mn,.2n -2
Mk t2
Jonme1 = {1.0 — L), M=, + 1,20, — 1.

Derivadas em relagho & fragdo molar da fase lquida:

Jm,?nc_——l = O; T ].’ B £ P

I ne—1 = Tmneng b1 = Yrnonetly m=n,+1,..2n —1.

7.2 Ciélculo das pressoes de fluxo

36

Desprezando-se os efeitos de estocagem existentes nos pogos, podemos assumir

a vazdo molar total no fundo do pogo como sendo igual a vazao molar total na superficie.
Sendo assim, podemos caleular a vazdo molar total produzida como:

onde:

a - Vazao de liquido especificada:

. Qs fls
(h (1 . 1"’;) *
b - Vazdo de gas especificada:
* Q_gsf’gs
Q£ - 1}; 1

g; - vazao molar total

qis - vazao de liquido em condigbes de superficie

qgs - vazdo de gds em condicbes de superficie

P15 - densidade molar da fase liguida em condigdes de superficie
Pgs - densidade molar da fase gis em condigbes de superficie

V, - fragde molar da fase gas em condigdes de superficie

A vazfo molar total pode ser escrita como:

g = Poflo + Pylys

pod Pk

. B IPIL‘,-Q r
= gtpy""ow]:

Pe = Pw +
4 1 [ f] P

f}; pokro pgkrg
T o ™ Pwi}+
7 [Po — Puy] o

g . Pokro | Pokrg pakrgPego
A + 4+ .
1P [p Pwf }[ tho Hy ] ty

Finalmente, podemos expressar a pressao de fluxo tomo:

[Po + Pego — pr]a

[_QL - pgkrgpcgf:]

iP g

Eakra _+_ pgkrg .
Ho Ha

Puwf = Po—

(7.11)

(7.12)

(7.13)
(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)



7.3 Indice de produtividade dos pocos

O indice de produtividade dos pogos pode ser fornecido como dado de entrada
ou entao calculado pelo modelo, utilizando-se a seguinte equagao: '

Qrkh
IP = (e {7.18)

onde,
a - Caso radial
k = Permeabilidade na direcao radial
r, = Raio central da célula que contém o poco
r,, = Raio do pogo
h = Espessura da célula

b - Caso cartesiano
k= \fkek, _
re = 0, 14Az[l + Ct’z]% {Peaceman, 1977)
o = %E? % <a<d
k = Espessura da célula

7.4 Imicializacao do modelo

Para o calculo das pressdes iniciais das células sio consideradas trés situagoes
aistinfas:

a - Reservatério de dleo com gas em solugho |

b - Reservatdrio de dleo com capa de gas,

¢ - Reservatorio de gas.

No caso ( a } o modelo calcula o gradiente da fase dleo na pressao de referéncia
e em seguida sio calculadas as pressdes das células com a seguinte equagao:

cel

H
Peet == Pref + 'Yo(Zcel <4 2 - »’ref); (7.19)

onde,
Dol - Pressao da célula
Pres - pressio de referéncia
Y. - peso especifico da fase dleo
Zo1 - topo da oflula
H,,; - espessura da célula
Zires - profundidade de referéncia

No caso { b } 0 modelo calcula a pressio de saturagdo da mistura e os gradientes
das fases Sleo e gas na pressio de saturacdo . As pressoes das células sdo calculadas a
seguir utilizando-se as seguintes equagdes:
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a- Se et + i‘%d > Zogos

Heo

Peei = Psat T Yol Zeet + T - chﬂj‘ (72[}}

& F »
b - Se Lot + "]"Yg“l << cho,

H..
Peet = Psat + 7g(zcm' + ""'é'"'{' - chcr) - chg- (7,21)

No caso ( ¢ ) o modelo calcula o gradiente da fase gis na pressio de referéncia,
obtendo as pressdes das células a parte com a seguinte equagho:

Hee
Peel = Pref + f?‘g(zcel + "_”2”—‘1 - zref) (722)

7.5 Aparecimento e desaparecimento das fases de hidrocarbo-
netos

() caso de aparecimento e desaparecimento das fases de hidrocarbonetos € fra-
tado de maneira bastante simples. Se ao final de uma iteragdo a pressdo de um deter-
minade bloco for inferior a sua pressao de saturacdo, entio existem as fases dleo e gas,
sendo o sistema resolvide normalmente considerando-se todas as incégnitas. Se a presséo
do bloco for superior a sua pressdio de saturacio este encontra-se em uma regido de fase
dnica. Neste caso, a saturacdo de gds e a composicdo de uma das fases deixam de ser
incdgnitas, e as equagbes de equilibrio termodindmico tornam-se desnecessérias, Para
manter a estrutura da matriz jacobiana e permitir que o sistema de equagdes tenha uma
solugdo normal, é necessirio adotar-se o seguinte procedimento:

a - Tornar nulas as fungdes de residuos associadas as equagdes de equilibrio
termodindmico do bloce. _

b - Anular as derivadas parcials das fun¢ées de residuos associadas s equacdes
de balanco de materiais do bloco, em relagio & composi¢io da fase inexistente e & saturagéo
de gas.

¢ - Anular todas as derivadas parciais das fungdes de residuos associadas is
equactes de equilibrio termodinamico do bloco, exceto aquelas em relagio & composigéo
da fase inexistente e a saturacio de gds, com a restri¢do de sé existir um elemento néo
nulo em cada linha e que estas se mantenham linearmente independentes entre si.



8 Aplicagoes do modelo

Além dos casos simulados para validagdo do modelo, foram feitas algumas si-
mulaghes em reservatorios de dleo volatil e gas condensado retrdgrado, em geometrias
radiais e cartesianas, com processos de produgao, ciclagem de gas e testes de formacio .

As composicoes dos fluidos e curvas de permeabilidades relativas utilizadas em
todos os casos foram as mesmas utihizadas nos casos de validacao .

8.1 Processos de produgéo

Para os processos de produgdo, foram estudados reservatdrios com 400m de raio,
adotando-se uma malha com 10 blocos, distribuidos logaritmicamente, na diregdo radial
e 4 blocos, com espagamento regular, na vertical. Com este tipo de discretizagao, a célula
central, que contém o pogo produtor, ficou com um raio de apenas 21,0cm. Considerou-
se ps pogos produzindo apenas da camada inferior, com as vazdes limitadas em 130.000
m®/dia para o caso de gas e 80m°/dia para o casc de dlev,

Apesar do modelo admitir variagdes nas propriedades das células, as espessuras,
porosidades e permeabilidades foram consideradas constantes, atribuindo-se valores de
15,0m para a espessura, 18% para a porosidade e 9,9x107"°m? para a permeabilidade.

As figuras (8.1), (8.2) e (8.3) apresentam o comportamento da pressio de fluxo,
vazao de dleo, vazio de géas e razdo gas oleo para cada caso.

Conforme pode ser verificado nas tabelas (8.1) € (8.2}, em ambas as situagdes as
composigoes finais dos fluidos apresentaram significativas variagbes em relagio a original,
provocando alteragoes nas presses de saturagio e comportamento dos fluidos. No caso
do gés condensado retrégrado verificou-se que em alguns blocos o fluido passou a se
comportar como dleo volatil. A figura (8.4), obtida utilizando-se a composigio final
dos fuidos existentes na camada inferior do reservatério de gés condensado retrégrado,
confirmea esta mudanca de comportamento.

39



40

bloca fracdo molar

Psel | Psc2 | Psed | Psed | Psed | Psc6 | fluido
1,1 1 0.4650 { 0.1339 | 0.1934 | 0.1011 | 0.0691 | 0.0374 | dSleo
2,1 10,4780 1 0.1354 | 0.1915 | 0.0949 | 0.0621 | 0.0380 | dleo
3.1 1 0.4900 | 0.1368 | 0.1897 | 6.0896 | 6.0559 | 0.0380 | dleo
4,1 10,5015 | 0.1380 | 0.1880 | 0.0849 | 0.0504 | 0.0372 | dleo
3,1 10.5141 | 0.,1392 | 0.1861 | 0.0803 | 0.0451 { 0.0353 | oleo
6,1 1 0.5303 | 0.1405 | 0.1837 | 0.0749 | 0.0392 | 0.0314 | dleo
7.1 1 0.5919 1 0.1452 | 0.1742 | 0.0566 | 0.0201 | 0.0120 | gés
8,1 10.6095 ] 0.1465 | 0.1714 [ 0.0514 | 0.0146 | 0.0064 | gas
9,1 §0.6106 | 0.1466 | 0.1713 | 0.0511 | 0.0143 | 0.0061 | gas
10,1 | 0.6107 | 0.1466 | 0.1712 | 0.0511 | 0.0143 | 0.0060 | gas

composicao original do reservatério

[0.6117 ] 0.1467 [ 0.1711 | 0.0508 | 0.0140 | 0.0057 | gas

Tabela 8.1: Composicéo final do fluido no reservatdrio de gas condensado retrégrado

8.2  Producio de fluidos com ciclagem de gés

Nos processos de produgéo de fluidos com ciclagem de gas, estudou-se umn re-
servatério com 900,0m de comprimento e 300,0m de largura, discretizado em uma malha
regular de 9x3, com as mesmas propriedades adotadas nos casos dos processos produtivos.

im ambos os casos os pocos produtores foram localizados no bloco (3,2) e
os pocos injetores no bloco (7,2). As condigdes de vazdes maximas e pressoes de fluxo
minimas foram também mantidas iguais as das simulagdes anteriores.

As composicoes dos fluidos injetados, que constam na tabela (8.3), foram ad-
mitidas como iguais a do gds produzido no primeiro intervalo de tempo de cada caso
simulado, sendo adotadas vazdes de injegio constantes de 28.000m°/dia para o caso de
Sleo e de 40.000m>/dia para o caso de gés.

As figuras (8.5}, (8.6) e (8.7) apresentam o comportamento da pressao de fluxo,
vazio de dleo, vazio de gés e razio gés-6leo de cada pogo produtor para os casos estudados.
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bloco fracao molar
Pscl Psc2 | Pscl Pscd | Psed | Psc6 | fluido
L1 | 0.4576 1 0.1370 | 0.1956 | 0.0912 | 0.0546 | 0.0640 | dleo
21 104574 | (.1370 | 0.1957 | 0.0912 | 0.0546 | 0.0641 | dleo
3,0 104572 | 0.1370 | 0.1957 | 0.0913 | 0.0547 | 0.0642 | dleo
41 104571 | 0.1370 | 0.1957 | 0.0913 | 0.0547 | 0.0642 | Sleo
5,1 1 0.4569 | 0.1370 | 0.1957 | 0.0914 | 0.0548 | 0.0643 | dleo
6,1 10.4569 | 0.1369 | 0.1957 | 0.0914 | 0.0548 | 0.0643 | dleo
7,1 1 04569 | 01370 | 0.1957 | 0.0914 | 0.0548 | 0.0643 | dleo
81 104576 ] 0.1370 | 0.1956 | 0.0912 | 0.0546 | 0.0640 | dleo
9,1 104586 1 0.1370 { 0.1955 | 0.0909 | 0.0543 { 0.0637 | dleo
10,1 | 0.4589 | 0.1371 | 0.1954 | 0.0908 | 0.0542 | 0.0635 | dleo
composicio original do reservatorio
10.4500 | 0.1371 | 0.1954 | 0.0908 | 0.0542 | 0.0635 | Sleo

Tabela 8.2: Composigio final do fluido no reservatério de dleo volatil

componente Pscl | Pse2 | Psed | Pscd | Psed | Psc6
fr. molar { res. éleo } | 0.5883 | 0.1730 | 0.2328 | 0.0109 | 0.06000 | (.0000
fr. molar { res, gds ) | 0.6488 | 0.1553 | 0,1788 | 0.0171 | 0.0000 | 0.0000

Tabela 8.3: Composigdo do fluido injetado

8.3 Testes de formacgao

Para simulacéo dos testes de formagio foi utilizado um modelo radial, unidimen-
sional, com 15 blocos distribuidos logaritmicamente, mantendo-se as demais propriedades
utilizadas nos casos anteriores. .

Quatro testes foram simulados, dois em reservatério de gas condensado retrégrado
e dois em reservatdrio de dleo volatil. Em todos os testes limitou-se o periodo de fluxo em
10hs, seguindo-se uma estitica de 24¢hs. O primeiro teste de gas foi simulado com uma
vazdo constante de 150.000m®/dia durante o fluxo, seguindo-se entéo o periodo de fecha-
mento, No segundo teste, iniciou-se com a mesma vazio do primeiro, reduzindo-se para a
metade apés 5hs de fluxo. Os testes de dleo seguiram a mesma filosofia dos testes de gds,
adotando-se vazdes de éleo de 160,0m3/dia e 80,0m®/dia nos dois casos, respectivamente.

No primeiro teste do reservatério de gds houve uma significativa deposicao de
liquido nas proximidades do pogo e, apds o fechamento, um incremento desta deposigéo |
confirmando assim a mudanca de comportamento do fluido de gas condensado retrégrado
para oleo voldtil, Este fato, comprovado na simulagao, pode, caso se confirme na prética,
falsear a interpretagio do teste, bem como invalidar as amostragens de fluido efetuadas
no periodo. -
O segundo teste simulado para o gas mostrou ser possivel reverter a situagao
adversa obtida com o primeiro teste. -
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Em ambos os testes efetuados no reservatério de dleo, a saturagio de gas que
surgiu durante o periodo de fluxo desapareceu apos o fechamento.
As figuras (8.8), (8.9}, {8.10) e (8.11) apresentam o comportamento da presséc
e saturacio de dleo da célula que contém o pogo produtor '
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9 Conclusoes

A modelagern composicional, totalmente implicita, utilizando a equagio de es-
tado de Peng-Robinson e 0 método de Newton-Raphson para solugio do sistema nao Ji-
near, mostrou ser bastante eficiente no estudo de reservatérios de gis condensado retrégrado
e dleo volatil, principalmente no estudo de modelos radiais, onde 2 utilizacdo de uma for-
roulacdo semi-implicita é deficiente.

As oscilagdes nas vazdes de dleo e gds ocasionadas pelo cdlculo explicito das
composigoes dos flnidos em condigbes de superficie ndo comprometem os resultados do
modelo, podendo ser negligenciadas do ponto de vista pratico.

A deposicdo de liquido, observada nos casos de reservatdrios de gas condensado
retrogrado, pode fazer com que o fluido mude a sua caracteristica inicial, passando a ter
um comportamento de 6lec e nio de gas. Este fato tem que ser levado em consideragio
nos casos de testes de formaco e amostragem de fluidos.

A metodologia aqui aplicada, utihzando a equacdo de Peng-Robinson, é geral,
podendo ser facilmente estendida para outras equagées de estado.

Tendo em vista a consideragio de que o equilibrio termodinamico é atingido
instantineamente, fato que nido ocorre na realidade, é conveniente que os resultados do
modelo sejam analisados com cautela,
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Apéndice A - Expressoes analiticas das derivadas

- Derivadas do fator de compressibilidade

ornde:

- . )
Utilizando a equacio de Peng - Robinson, pedemos escrever:

73— (1-B)Z*+(A—3B*~2B)Z — (AB — B* - B%) =,

ap
A=

bp
B= .

Para componentes puros, define-se:

b= 0,07780%
Pe
22
oT) = 0, 45724 ;’1 “,

a®5 = 0, 37464 -+ 1, 5422w — 0, 2699w°,

sendo w o fator acéntrico.
Para misturas, adota-se: _
bm = Ezmbma
m
By = Zz.xm:ziam;,
mo |

05,05
i = (1 = Smi)arl )™,
sendo § o coeficiente de iteragio bindria.

O célculo de %% e gf% é feito a partir de:

97 QZDA  DZOB

G~ 0A0p 0B op’
0z _ 9794 , 0708
833,' BA 3&} aB 333{ )

Diferenciando-se a equacio {A.1) em relagio a A e B resulta:

a7z B—-Z

BA T 37°-2Z(1-B)+A-3B* 2B’
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(A1)

(A.2)

(A3)

(A.4)

(A5)
(A.6)

(A

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.uj

(A.12)



0Z  ~Z 4+ Z(6B+2) + A~ 2B — 3B
8B 372-2Z(1~ B)+ A- 3B - 2B

Diferenciando-se A e B em relacio a pressio, obtém-se:

dA _ am

ap  RTY
aB b,
ap ~ RT

Diferenciando-se A ¢ B em relagio & composicdo das misturas, vem:

?ﬁ - 2p 3 xlan ~ an)

(3‘:::,' h R2T2 ’
_{}_1“5: - plb; = by )
am - RT ’

- Derivadas das densidades molares dos fluidos

Derivadas da densidade molar da fase liquida
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(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A1)

Utilizando-se a correlagio de Alani-Kennedy (1960), as derivadas da densidade
molar da fase Hqudida em relagio a pressio e composigao do fluido, podem ser calculadas

com as seguintes expressdes:

bp 1 v

o oy

_c'_imﬁi 1 Ape— W RT — A, B
dp  prIv? — Zv(%z: + Bo)+ éf’

_Ei{)_ } Hu
3&5 2 83;

o _ el %) - 3o Bn)

Bry
Oz; 3u? —21}(%—-{«3 )+

P

- Derivadas da densidade molar da fase gas

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)
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Utilizandose a expressio,

p
ZRT

para expressar a densidade molar da fase gas, toremos as seguintes expressées para suas
derivadas em relagdo & pressio e composigao da misturas

Ps = (A.22)

r _ EaZ
Oy 2 (A.23)
o T ERT :
(07
Lo (A.24)

dy;  RTZ 0y

- Derivadas das fugacidades

Utilizando-se a equacio de Peng-Robinson {1976), podemos expressar a fugaci-
dade de um componente k em uma fase [ com a seguinte equagao :

I _h(Z~-1) A 2T men by, 2+ (V2+1)B
i ~Z =B -t P T B

Zip b
Derivando-se a equacio { A.21 ) em relagio & pressio e composigao das fases, vamos obter: |

. (A.25)

% - [éfig_z. _ 1 ......(Qf? _ Qg) L (22! Tilik é:’z)
dp  *bop Z-B 3p Op 2./2 a b
18A A9B, z+(\/§+1)3)+___(2§+ (V2 +1)%&

{(35“53""33”55)”(2_(\/5-«1)}3 Z+{\/_+1)B

82 (\f5 -1

mﬁijggn + (A
1 8fL lé‘mk , (102 Z- 1 82z 8B

Toe: = mon  bam W ) - 555~ 52
1,184 A8B 25 max b Z+{/2+1)B
{( = (=" = )il )
93 \Boz; B o a Z ~(\V2-1)B
A ?.a,v'k -4 ZI ML ‘ f}kbg V4 -+ (\/Q -+ 1).8
+§{( @ - 9 Zwi' ) 53 )zn(z—'(\/ﬁ‘“l)B
I ima by ml+ (V2HDEE SE - (vV2-1)28

X r : ' B,

- Derivadas da tensdo interfacial gas-6leo

+(

&



Utilizando-se a correlagho sugerida por Macleod {1923) - Sugden (1924) para o
calculo da tensdoe interfacial gas-dleo, teremos as seguintes expressées para as derivadas
em relagdo A pressdo e composicao dos fluidos:

do B _Op
= =4 Irt ¢ i Pcn 'g'é .
5 [g wil s = poi)] Z il = 5w (A.28)
doe 3= 8,0; dry '
52 4[; Poni{ s — poyic)] Z Peni [ T dx,] (A.29)
do _ N T
PC! 3 pc: - '”.T:“"" v B
83,!, g welpre = potx)] g e [Ye = . + Py £y -;] {A.30)

- Derivadas da pressao capilar gas-6leo
A pressio capilar gds-Gleo, expressa como uma fungio da saturagio de gis e da
tensio interfacial tem a seguinte expressao:
Tgo
Prgo = ﬁ'?ei(gg)a (Agi_)

go

onde,

- Tensao interfacial inicial
RO

pu{8,) - Curva original de pressio capilar

Utilizando-se a equacao (A.31) as derivadas da pressio capilar gés-6leo podem
ser expressas pelas seguintes equagoes:

Oego _ PeilS5) 8040

- A.

dx; ol, Ox; (A.32)
IPege  PeilSy) 0040

= : A.33

Jy: oty Oy ’ ( )
8}06&0 T yo 8pcz'

“lege . Ceetla 34

53, = ot 83, (A-34)

Pax _ Pl T (A3
dp ol, Op

- Derivadas das viscosidades dos fluidos
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Derivadas da viscosidade do gas

Utilizandose a correlacao de Lee-Gonzalez (1966), as derivadas da viscosidade
do gis em relagio & pressao e composicio da fase gds podem ser expressas como:

a;u' g XpY ey V1 E)p!}
o Ke#s XY p, 7}? (A.36)

f?ff. _eXPi’f?f_;‘r_

+ K[e¥T X p")

dy: 0w By (A.37)

§XP) _ yOX O

by, B Oy (A-38)
8 . OY Y dp
. ng— + ——1. .
dy; P npays i p Oy; (A.39)

Derivadas da viscosidade do liquido

Utilizando a correlacio de Lohrenz (1964) as derivadas da viscosidade da fase
liguida em relagdo & pressio e composigao dos fluidos podem ser calculadas como:

?ﬁ i 4R2w aﬁaux

by € ap (A-40)

Ry = 0,1023 4+ 0,023364p, + 0.058533p% — 0,40758p% + 0.0093324p},  (A41)

3%” _ %’91(0.023364 + 01170660, — 1, 2227457 +0,03732965%),  (AA42)
p  Op

Gp: _ 1 9m

_1om A43
dp  p. Op | (A43)

3 4 e *
Op _ 4R3, ORuw _ Riy, — 1071 0c O (A.44)

dz; e Oxp e? Sz; Bz’
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aRau:r 3,0, 1. 92997 2 ' |
= —21(0,0233364 + 0,0117066p, — 1,22274p7 + 0,0373296p°), (A.45)

Tie

somal = Y _ a5/ M;, {A.46)

j=t
soma? = i”&\/— (A4
somad = nzc 2315 4, (A.48)
j=1
somad = i z;M;, (A.49}
j=1
somab = nzcﬂfjpc‘j, (A.50)
=1
‘= 307;a3f}? . (A51)

T p)
somad? somabi

de e((soma3)“1 O{somal) (somad)™! d{somad) 2{somab)”! H{somab)

a6 ow . 5z, A5
dooma) o i,

b _ i i s

—‘?1——355—@ T~ T, (A55)

mwa(ngM) = M;— M, (A.56)

ﬂi{%@ = Pei — Pets (A.57)

Opc _ 1 Opu_ 1100

bu: p.Ox; pR0ni (A5
dp. _ o v,
= i (A.59)
P s — v, (A.60)

Ba;
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oy o 1 d{somal) 1 E}(_.sm'n.aQ_))‘ (A1)

dz; " somal dr; soma?  dr;




