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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da entrada de diferen-
tes tipos de fluido em pogos horizontais sobre as curvas de pressdo e, especialmente,
temperatura média do escoamento ao longo do poco. Para tanto, Desenvolve-se um
modelo matemadtico para a representacao dos escoamentos que ocorrem no reserva-
tério e no poco. Tal modelo é constituido, basicamente, pelas equagdes da conserva-
cdo da massa, quantidade de movimento e energia, além de relacoes termodinami-
cas. Esse conjunto de expressdoes matemadticas é implementado computacionalmente
dando origem a um simulador numérico. Os resultados obtidos com esse programa
mostram que os perfis de pressdo e temperatura estdo intimamente ligados entre
si através do coeficiente Joule-Thomson, além disso, o comportamento de cada per-
fil é notavelmente modificado a medida que o poco atravessa diferentes regides de
producdo. O perfil de temperatura pode apresentar variacoes da ordem de até 3K,
enquanto a ordem de variacdo do perfil de pressdo pode chegar até a 1 MPa nos ca-
sos de escoamento de gas. Conclui-se que dadas as curvas de pressdo e temperatura
no poco, é possivel estimar as vazdes e tipos de fluido que entram lateralmente no
poco de petrdleo.

Palavras-chave: Sensores de Temperatura Distribuidos. Pocos Horizontais. Equacao
da Conservagdo da Energia. Escoamento Multifasico.






Abstract

The objective of the present work is to assess the influence of fluid inflow in hori-
zontal wells on the pressure and temperature flow profiles along the well. In order
to accomplish this study, a mathematical model is developed for representing the
fluid flow in the reservoir and in the well, this model is composed by the mass,
momentum and energy conservation equations, besides thermodynamic relation-
ships. The set of equations relative to the reservoir flow is then solved analitically,
while the equations relative to the well flow is solved numerically via finite volume
method. The results obtained from the developed numerical simulator show that the
pressure and temperature porfiles in the wellbore are closely linked to each other
through the Joule-Thomson coefficient, besides that, the curves’ behavior is notably
modified once the well hits different production zones. The variation order showed
by the temperature profile can be up to 3K for the cases tested, while the variation
order for the pressure profile can be up to 1 MPa in the case of gas flow. It can be
concluded that, given the pressure and temperature profiles in the well, it is possible
to estimate fluid inflow types and flow rates in the well.

Keywords: Distributed Temperature Sensors. Horizontal Wells. Energy Conservation
Equation. Multiphase Flow
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1 Introducao

Segundo Wang e Horne (2011), medicoes de temperatura e pressao ao longo do
poco tém sido empregadas para o monitoramento da performance de pocos produtores
e injetores de agua, no diagnoéstico de tratamentos de fraturamento hidraulico e na lo-
calizacdo de regioes de entrada de massa em pocos verticais que interceptam diferentes
reservatdrios concomitantemente. No entanto, ao longo de muitos anos, as medicoes
de temperatura foram largamente subutilizadas em relacdo a outras aferi¢des obtidas
através de sistemas sofisticados.

Recentemente, novos métodos para a aquisicdo da temperatura no poco foram
desenvolvidos, o que fez surgir o interesse em novas aplicacdes para tal informacao.
Dentre eles, o uso de sensores distribuidos de temperatura vem ganhando grande espago
na industria de petrdleo, sendo utilizados, por exemplo, em pocos inteligentes (JUNIOR,
2012). Nesse caso, o perfil de temperatura ao longo do poco é empregado para estimar
o tipo e a quantidade de fluido produzido do reservatério. A partir disso, o engenheiro
de reservatorios pode controlar a drea aberta ao influxo do reservatério em diferentes
regioes do poco.

Dado o interesse sobre as informacoes carregadas pelo perfil de temperatura mé-
dia do escoamento ao longo do poco, desenvolve-se nesse trabalho um simulador numé-
rico capaz de resolver as equacdes do transporte, isto €, conservacao da massa, quanti-
dade de movimento e energia, para os escoamentos no reservatorio e no poco, uma vez
que eles estao acoplados entre si. Com tal programa, é possivel avaliar a influéncia de
diferentes cendrios de producao sobre as diversas variaveis do escoamento ao longo do
poco e do reservatério.

A geometria do reservatdrio considerado € fixa em formato de paralelepipedo.
As fronteiras superiores e inferiores do reservatdrio sdo impermedaveis ao escoamento e
as laterais apresentam fluxo constante de massa e energia. O seu centro é ocupado por
um poco horizontal produtor totalmente penetrante sendo que este pode interceptar
diferentes zonas de producéo de fluido no reservatério. Os modelos empregados para
o reservatorio e poco sdao apresentados com maiores detalhes nos capitulos 3 e 4 e tem
como base aqueles desenvolvidos por Dawkrajai (2006). As propriedades termofisicas

dos fluidos que escoam em ambos dominios sdo consideradas constantes.

Entre os resultados obtidos do simulador, analisam-se os perfis de temperatura

e pressao média do escoamento no poco, bem como os perfis de vazao e temperatura



28 Capitulo 1. Introdugdo

do fluido que entra lateralmente no poco para diferentes cenarios de producao. A partir
disso, avalia-se a viabilidade do emprego de sistemas DTS para a aquisi¢cdo do perfil de
temperatura no poco e posterior uso dessa informacao para se estimar os tipos de flui-
dos que entram ao longo do poco. Os perfis de pressao e temperatura do escoamento
no reservatorio também sdo apresentados a titulo de familiarizacdo com o seu compor-
tamento nessa regiao.

1.1 Motivacao

O laboratério de simulag¢do numérica em mecéanica dos fluidos e transferéncia de
calor - SINMEC - desenvolve desde a década de 90 projetos relacionados a simulacgéo de
reservatdrios e, mais recentemente, projetos relacionados a simulacdo do escoamento
no pocgo.

Estes trabalhos apresentam uma hipdétese em comum a qual é considerar esco-
amento isotérmico em ambos os dominios citados. Essa é uma boa afirmacdo quando
se busca simular processos de recuperacdo primdria ou secunddria do petréleo ja que o
escoamento nesses casos é praticamente isoentalpico e portanto as variacoes de tempe-
ratura ao longo de ambos os dominios sdo despreziveis. No entanto, apesar de serem
pequenas, elas podem representar informagoes valiosas a respeito da quantidade e dos
tipos de fluidos que escoam para o interior do poco.

Dado o fato de o laboratério SINMEC néo apresentar nenhum trabalho que solu-
ciona a equacao da conservacao da energia nas regioes do reservatorio e pocgo e dado o
interesse em se avaliar a resposta do perfil de temperatura mediante a diferentes cendrios
de producao, o presente trabalho é desenvolvido no sentido de suprir tais necessidades.

1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar o comportamento dos perfis
de pressao e, especialmente, temperatura ao longo do poco de acordo com diferentes
cenarios de produgdo, que sao funcoes do tipo e quantidade de fluido que escoa do

reservatorio para o poco.

1.3 Objetivos Especificos

Afim de que o objetivo geral seja alcancado, estabelecem-se os seguintes objetivos
especificos:
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1. Apresentar deducdo detalhada dos modelos matemaéticos empregados na repre-
sentacdo dos escoamentos no poco € no reservatorio.

2. Familiarizar-se com as equacdes de conservacdo da energia no reservatorio e no
pogo.

3. Analisar o comportamento dos perfis de escoamento no pogo de acordo com a
entrada de diferentes tipos de fluido ao longo deste dominio.

4. Avaliar a influéncia dos termos referentes a dissipacdo viscosa e expansao de Joule-
Thomson sobre o perfil de temperatura no reservatorio.

5. Validar o simulador numérico desenvolvido através de problemas teste descritos
na referéncia base.

1.4 Organizacdo do trabalho

No capitulo 1 apresentam-se as justificativas para a realizacdo do trabalho, o
objetivo principal deste e os pontos-chave que norteardo a obtencao desse objetivo. No
capitulo 2 serdo apresentados conceitos basicos abordados ao longo do desenvolvimento
do trabalho e, também, uma breve revisao sobre os sensores de temperatura distribui-
dos. Os capitulos 3 e 4 apresentardo os modelos matemadticos utilizados para a descri¢ao
do reservatdrio e do poco, respectivamente. No capitulo 5, serd discutida a maneira com
que os modelos matemadticos desenvolvidos serdo solucionados. O capitulo 6 mostrara
resultados obtidos com o cédigo numérico construido, os quais serdo comparados com
aqueles obtidos por Dawkrajai (2006). Por fim, os capitulos 7 e 8 apresentardo as con-
clusoes do trabalho e sugestdes para a continuidade deste.
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2 Conceitos Fundamentais

Apresentam-se neste capitulo conceitos basicos que serdao empregados ao longo
do desenvolvimento do modelo matematico referente ao problema a ser resolvido. Além
disto, apresenta-se uma breve revisdo sobre sistemas de monitoramento de temperatura
realizado por sensores distribuidos - DTS.

2.1 Escoamentos multifasicos

De acordo com Paladino (2005), escoamento multifasico é definido como aquele
constituido por dois ou mais fluidos imisciveis separados por uma interface, podendo
esta ser conexa ou desconexa de acordo com o padrido de escoamento multifdsico ob-
servado. Este, por sua vez, é funcdo das velocidades superficiais de cada uma das fases
presentes no escoamento. Esta classe de escoamento € recorrente na industria de petroé-
leo, estando presente:

1. No meio poroso, que constitui o reservatorio de petréleo;

2. Nos pocos, onde ha producédo de fluidos do reservatério e sua conducao para a

superficie;

3. Nas linhas de producao da superficie, que conduzem os fluidos retirados do reser-
vatorio para as unidades de separacao.

No presente trabalho, o po¢o pode estar dividido em vdrias regides de producédo
responsaveis pela recuperacéo de diferentes tipos de fluidos como dgua, 6leo e gas. Logo,
ha possibilidade de haver escoamento multifasico nesse dominio.

Em escoamentos multifasicos, percebe-se que é grande o nivel de dificuldade
em se localizar as interfaces que separam as diferentes fases. Tomando-se o problema
em estudo, o processo de localizacdo das interfaces é ainda mais agravado devido ao
distarbio causado no escoamento pela entrada lateral de massa no poco. Felizmente,
informacoes a respeito da descontinuidade das propriedades dos fluidos nas interfaces
e sua correta localizacdo nem sempre sdo de interesse pratico (FAGHRI, 2006).

De fato, para conducdo do presente estudo, os aspectos macroscépicos do es-
coamento multifasico s@o os que geram interesse para a sua modelagem. Assim, serao
empregadas técnicas de média das propriedades do escoamento sobre as equacoes de
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transporte afim de se obter modelos descrevendo esta classe de escoamentos. Esse pro-
cedimento elimina a necessidade de se conhecer a localizacdo exata das interfaces exis-
tentes entre as fases e as variacdes locais das suas propriedades (FAGHRI, 2006). Entre

as técnicas disponiveis na literatura, € possivel citar:

1. Média sobre o espaco: Aplicada para cada fase de um volume de controle multi-
fasico, ela conduz ao modelo multi-fluido em que as equacdes conservativas sdo

escritas para cada uma das fases do escoamento.

2. Média sobre as fases: Aplicada sobre todas as fases de um volume de controle
multifasico conduzindo ao modelo homogéneo ou de mistura. Esta técnica é mais
restrita que a anterior sendo que pode ser obtida a partir daquela através do so-
matoério de suas equagdes ao longo das fases pertencentes ao volume de controle
em consideracao.

3. Média sobre a area: Semelhante ao caso de média sobre as fases, porém aplicada ao
caso de escoamento em dutos. Sua diferenca para o caso anterior consiste no fato
de que a média calculada se da ao longo de toda a secdo transversal do duto. Logo,
informacoes a respeito das distribui¢des das varidveis do escoamento ao longo das
direcoes radial e angular ndo podem ser obtidas.

2.1.1 Conceitos basicos

Considere um escoamento constituido por diversas fases. Um volume de controle
elementar representativo do escoamento, VER, é definido como uma regido do espago
suficientemente grande de modo a englobar flutuacdes locais das variaveis do escoa-
mento mas pequeno o suficiente para nao ocultar variagdes macroscopicas, em nivel de
sistema, da mesma (FAGHRI, 2006). A Figura 1 ilustra um VER composto por I" fases

distintas de interfaces conexas.

Figura 1 — Volume de controle multifésico
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A porcao de volume ocupada por uma fase genérica 1) é definida como:
2y = oy 2.1)
YAV '
em que AV representa o volume total da regido em andlise, enquanto AV, re-
presenta o volume ocupado pela fase .

Seja © uma variavel genérica do escoamento podendo representar um campo
escalar, vetorial ou tensorial. A média volumétrica euleriana dessa propriedade sobre as
fases do escoamento € definida por:

1 r
':A_vzf%dv' (2.2)
Y=1

Dada a fase genérica 1, a média volumétrica extrinseca da variavel © representa
o valor médio dessa variavel ao longo de todo o volume de controle multifasico, sendo
definida da seguinte maneira:

(0,)= ALVJ ©,dV. (2.3)
AVy

Dada a fase genérica v, a média volumétrica intrinseca da varidvel © representa
o valor médio dessa variavel ao longo do sub-volume de controle ocupado pela fase 1),

sendo definida como:
¥ 1
e =— e,dV. 2.4

As médias volumétrica extrinseca e intrinseca estdo relacionadas por meio da
fragéo volumétrica A,, da seguinte maneira:

(0,)=2,(0,)". (2.5)

A média volumétrica euleriana, definida na Equacdo 2.2, pode ser escrita em
funcao das médias extrinseca e intrinseca através da Equacao 2.6.

ZF: Z J(e,)". (2.6)

P=1 P=1
O desvio da variavel 0, da média intrinseca é definido como:
6,=0,—(0,)" (2.7)
’lp. ,lp 1//' . .

Note que, tomando-se a média intrinseca da Equacao 2.7, conclui-se que a média
do desvio de ©,, € igual a zero.
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Seja Q,, varidvel genérica do escoamento, a qual se refere a fase ¢, assim como
©,. A média extrinseca do produto entre ©,, e Q,, pode ser calculada da seguinte ma-
neira:

(0492y) =1y (0,)" ()" +(y6,). (2.8)

Ja a média intrinseca do produto entre ©,, e €2, pode ser calculada por:
Y Y vy s \Y
(©42,)" =(0y)" (2,)" + <Qw@w> : (2.9)

A média volumétrica extrinseca do gradiente da variavel ©,, € definida como:

1
ve,)=V{e, )+ — QO,n, dA, (2.10)
(ve,)=v(o,) AVLM

em que n,, € o vetor normal a superficie do sub-volume de controle ocupado pela fase
Seja ®,, variavel vetorial arbitraria do escoamento, a média volumétrica extrin-
seca do divergente de ®,, € dada por:

(V-4>¢>:V-<<I>¢>+$f &, -n, dA. (2.11)
Ay

2.2 Meios Porosos

Um meio poroso é uma matriz sélida que contém uma infinidade de espacos
porosos. Estes tem a caracteristica de serem permeaveis podendo estar preenchidos por
diferentes espécies de fluidos, os quais, mediante um diferencial de pressdo, podem
escoar através do meio poroso. Diversas sao as areas de engenharia que se interessam
no estudo dos meios porosos, entre elas estdo a mecanica, materiais, quimica, ambiental
e engenharia de petréleo (FAGHRI, 2006).

Analisando-se a aplicacdo em engenharia de petrdleo, meios porosos sdo empre-
gados como modelos para as rochas-reservatérios que podem aprisionar, entre outras
substancias, dgua, gas ou petrdleo, hidrocarboneto proveniente da degradacao biold-
gica de fdsseis de animais e plantas ao longo de milhares de anos (LIJMBACH, 1975).

A movimentacdo de fluidos através do meio poroso constitui escoamento do tipo
multifésico, inclusive para o caso em que a pressao no reservatorio € maior que a pressao
de ponto de bolha e o dleo encontra-se somente na fase liquida. Isso se dd pelo fato
de a prépria rocha-reservatorio representar uma fase do escoamento, mesmo que seja
imével. Assim, o conceito de fracdo volumétrica apresentado na secdo 2.1 aplica-se aqui
conforme a equacao 2.12, porém é denotado como porosidade.

Vv

¢=1" (2.12)
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em que, dado um volume elementar representativo para o sistema multifasico ro-
cha/fluido V, a quantia V, representa o volume ocupado pelo(s) fluido(s) que escoa(m)
através do meio poroso. Os valores comuns de porosidade para rochas reservatorio estao
entre 5% e 35%.

Outra importante medida relativa a meios porosos é o tensor permeabilidade
absoluta. Este é responsdvel por indicar a condutdncia do meio poroso ao escoamento
de acordo com a direcdo do escoamento. Em coordenadas cartesianas, o tensor assume
a forma:

K=\ k,, k,, k , (2.13)

em que a quantidade k_, representa a condutividade do meio ao escoamento na direcao
a quando submetido a uma diferenca de pressao na direcdo b. Um meio poroso é cha-
mado de isotropico se as componentes cruzadas do tensor sdo nulas e se a condutividade
¢ a mesma para qualquer direcdo. A unidade de medida da condutividade no sistema
internacional é o m?. Conforme Kaviany (1995), o valor dessa propriedade apresen-
tado pelas rochas-reservatdrio vai desde 5 x 1071® m? até 3 x 1072 m?, de acordo com
o material que compde a rocha.

Diferentes escalas de comprimento estio associadas ao escoamento em um meio
poroso. Considere a Figura 2, a primeira escala, denotada por d,, refere-se ao compri-
mento dos poros através dos quais se dd o escoamento. A segunda, denotada por [,
refere-se a dimensdo do volume elementar representativo do meio poroso, aquele que
compreende porcdo significativa da rocha/reservatdrio e do escoamento a ponto de se
tornar viavel a definicdo de propriedades médias do escoamento. Por fim, a dltima, L,
refere-se a dimensdo macroscépica do meio poroso.

Nos problemas de engenharia de petréleo, a escala L, é muito maior que [,., por-
tanto, ndo € interesse da simula¢cdo numérica de reservatorios a obtencao detalhada dos
campos de escoamento ao redor dos poros. Isso justifica o uso das técnicas de média
volumétrica sobre as equacgdes do transporte para a obtencdo de novas equacoes res-
ponsaveis por reger o escoamento sobre o dominio em questao.

2.3 Efeito Joule- Thomson

Na termodinadmica, o efeito Joule-Thomson descreve a mudanca de temperatura
de um fluido causada pelo seu escoamento através de uma valvula ou membrana porosa,
considerando que nenhum calor é trocado entre o ambiente e o fluido (OTT; BOERIO-
GOATES, 2000).
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Figura 2 - Escalas de comprimento envolvidas em escoamentos através de meios porosos (KAVIANY,
1995).

O processo descrito, também conhecido como estrangulamento, pode fazer com
que o fluido se aqueca ou se resfrie de acordo com as suas propriedades fisicas e o estado
termodindmico final alcangado no processo. Este foi reproduzido pela primeira vez em
1852 por James Prescott Joule e William Thomson, que deram nome ao efeito observado.
Tal experimento é esquematizado na Figura 3.

Nesse experimento, uma amostra de gas a pressao P;, volume V; e temperatura
T, escoa no interior de um canal isolado termicamente com o ambiente até o encontro
de uma membrana porosa. O gds se expande livremente contra um pistdo a pressao P,
e atinge estado de equilibrio termodinamico dado por P,, V,, T,. Considera-se que tal
processo ocorre a baixas velocidades e, portanto, a variacdo de energia cinética entre
os estados 1 e 2 é desprezivel, além disso, despreza-se a variacio de energia potencial.
Escrevendo-se a primeira lei da termodinamica para o processo 1 — 2:

AU12 =W. (2.14)

Como ambos processos de compressdo e expansdo no canal ocorrem a pressio
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Figura 3 — Esquema do experimento Joule-Thomson (OTT; BOERIO-GOATES, 2000).

constante, o trabalho W pode ser calculado por:

W=w,+W,=—P (0—V,)—P,(V,—0)
(2.15)
=PVi =PV,

em que P e V sdo, respectivamente, a pressdo e o volume do fluido. Logo, da Equagao
2.14:
U, + PV, =U, + P, V. (2.16)

Recorrendo-se a definicdo da entalpia, H = U + PV, a Equacdo 2.16 pode ser
reduzida para AH,, = 0, o que leva a conclusdo que o processo descrito é isoentalpico.

A Figura 4 ilustra como a pressdo e a temperatura estdo relacionadas de acordo
com uma série de expansdes isoentdlpicas. Tais linhas sdo tracejadas pelo fato de nao
se referirem a uma sucessdo de estados de equilibrio termodinamico. O processo do
experimento € ilustrado pela linha que conecta os estados 1 e 2.

Dadas a pressdo e a entalpia referentes a um estado termodinamico genérico,
define-se o coeficiente de Joule-Thomson de acordo com a Equacdo 2.17.

c=[°T 2.17
1=\3ap ) (2.17)

De acordo com a Figura 4, o coeficiente C; é negativo para altas pressoes e tempe-
raturas, isto €, a expansao isoentalpica do fluido o aquece nessas condicGes. Para valores
baixos de temperatura, o fluido se aquece desde que a pressao seja elevada. No entanto,
para valores baixos de pressdo, a inclinacdo da linha isoentélpica é positiva e o fluido

se resfria na expansdo. No limiar entre essas duas ultimas situacdes estd o caso em que
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Figura 4 — Diagrama pressdo/temperatura para o processo 1-2

C; = 0, denominado como ponto de inversdo. A temperatura referente a esta condicdo
¢ denominada como temperatura de inversao.

Escrevendo-se a derivada total da entalpia, dada pela Equacdo B.16, para um

processo isoentalpico:

(1-BT)

———dP +c¢,dT =0, (2.18)

Jol

em que 3 € o coeficiente de expansdo térmica do fluido, p € a sua densidade e c,,
o calor especifico a pressao constante. Resolvendo-se a Equacdo 2.18 para a derivada
da temperatura em funcdo da pressdo, o coeficiente de Joule-Thomson pode ser escrito
como:

oT 1-BT
o =(32) - -U=fT) 2.19)
opP ), pc,

O coeficiente de Joule-Thomson mede, basicamente, a dependéncia da tempera-
tura de um fluido em relacdo as variacdes de pressdo a entalpia constante. Usualmente,
as simulac¢oes de reservatérios que modelam o transporte de energia desconsideram tal
efeito. Isso se da justamente por este ndo apresentar grande influéncia, em relacdo a
outros fend6menos como o transporte de calor por adveccdo e conducdo, sobre o per-

fil de temperatura a ser calculado. Esse é o caso das simulacdes envolvendo processos

de recuperacdo térmica como drenagem gravitacional assistida por vapor e combustao
in-situ.

No entanto, o presente trabalho busca analisar efeitos que causam pequenas va-
riacOes do perfil de temperatura e avaliar se os sensores de temperatura distribuidos ao
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longo do poco sdo capazes de capta-las, portanto, o efeito Joule-thomson serd incluido
na modelagem matemadtica da equacgao da conservacdo da energia.

2.4 Sensores de temperatura distribuidos

Um sistema de sensores de temperatura distribuidos, ou DTS - Distributed Tempe-
rature Sensors - € composto basicamente por um cabo de fibra dptica, uma fonte de laser,
um splitter 6ptico, uma unidade de processamento de sinais e uma unidade de saida de
dados, conforme ilustrado na Figura 5 (WANG, 2012).
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Figura 5 — Esboc¢o de um sistema de sensores de temperatura distribuidos. Adaptado de Wang (2012)

O cabo de fibra éptica € constituido por um ntcleo da ordem de 550 um, o qual é
envolvido por uma camada de protecdo de silica com indice de reflexdo distinto daquele
relativo ao material do centro do cabo (WANG, 2012).

Os DTS sao sistemas capazes de medir temperatura com alta precisdo, até mesmo
ao longo de grandes distancias. A resolucdo espacial desse sistema de medicao pode
ser de até 1 m para cabos de 3 x 10! km de distancia, o que representam 3 x 10* pon-
tos de medicdo. J4 a resolucdo do sensor de medicdo de temperatura pode chegar até
2,5000 x 1072 K. Estes aparelhos providenciam a leitura de um perfil praticamente con-
tinuo de temperatura, uma vez que sua resolucdo espacial € muito pequena (UKIL; BRA-
ENDLE; KRIPPNER, 2012).

De acordo com Ukil, Braendle e Krippner (2012), o conhecimento de dados de
temperatura proveniente dos DTS pode ser aplicado de diversas maneiras em diferentes
areas:
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e Industria de 6leo e gas: deteccdo de regides de entrada de gas ao longo do pogo;
informacdes sobre o resfriamento de pocos injetores de dgua; chegada da frente
de vapor em pocos produtores.

e Engenharia civil: detec¢do de vazamentos em barragens e diques, monitoramento
estrutural

e Seguranca de construcoes: deteccao de incéndios.

Restringindo-se ao caso da industria de dleo e gas, o conhecimento do perfil de
temperatura ao longo do poco pode ser empregado, ainda, de acordo com as seguintes
finalidades:

e Monitoramento da injecdo/producdo de vapor, alocagido de escoamento em pogos,
avaliacdo da performance de técnicas de elevacao artificial como gas lift. (JUNIOR,
2012);

e Medidas de temperatura tem sido utilizadas para o monitoramento de pocos pro-
dutores e na avaliacdo de processos de fraturamento hidraulico (WANG, 2012);

o Identificacdo de problemas de escoamento no poco como deposicdo de componen-
tes pesados do petrdéleo em suas paredes (WANG, 2012);

e Monitoramento do breakthrough' de éleo, gas e vapor. (UKIL; BRAENDLE; KRIPP-
NER, 2012).

Os sistemas DTS podem ser instalados em pocos de petréleo através de trés dife-
rentes maneiras determinando o local do poco em que o perfil de temperatura é medido.
De acordo com Wang (2012), podem-se citar os seguintes métodos de instalacao:

e Ao longo dainterface poco/reservatorio em pocos completados abertamente. Nesse
caso, mede-se a temperatura da mistura que escoa no pogo.

e Em pogos verticais, no interior do tubing?, instalado com vélvulas de controle de
fluxo ICV - Inflow Control Valves em que também ¢ realizada a medicio da tempe-
ratura da mistura.

e Permanentemente na camada cementada do poco. Assim, mede-se a temperatura
de entrada do fluido no poco.

Através dos resultados apresentados no capitulo 6, avalia-se a posicao de medicdo
do perfil de temperatura ao longo do poco que melhor identifica diferentes regides de
producéo do poco.

Designa o momento em que uma frente de fluido entra em contato pela primeira vez com o poco.

2 Tubo através do qual o fluido proveniente do reservatdrio escoa para a superficie
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3 Modelo de Escoamento no Reservatorio

Um reservatério de petrdleo é definido como uma regido rochosa subterranea
que apresenta porosidade e permeabilidade suficiente para armazenar e promover o
escoamento de hidrocarbonetos, d4gua e outras substancias através deste meio (SCH-
LUMBERGER, 2013).

Neste capitulo, apresentam-se as equacoes referentes ao escoamento no reserva-
tério. A rocha pode ser vista como uma fase sélida, enquanto que o fluido escoando
através do meio poroso pode ser classificado como uma fase liquida ou gasosa. As-
sim, o escoamento através de meios porosos é necessariamente multifasico, portanto,
utilizardo-se as técnicas de média volumétrica apresentadas na secao 2.1 para a obten-
cdo das equacOes que governam o escoamento.

Considera-se nesse trabalho que o reservatoério apresenta formato fixo de caixa
cujo centro € ocupado por um pogo horizontal totalmente penetrante de raio rp,, con-
forme ilustrado na Figura 6. Tal simplificacdo tem como finalidade viabilizar a obtenc¢édo
da solucdo analitica do escoamento no reservatdrio, porém € importante salientar que
as equacodes desenvolvidas aqui podem ser resolvidas numericamente para qualquer ge-

ometria de reservatorio.

As fronteiras superiores e inferiores do reservatorio sdo isoladas ao fluxo de massa
e energia, enquanto que as fronteiras laterais do reservatorio apresentam as condicoes
de pressdo e temperatura constante ao longo do eixo z. As dimensdes y* e L sdo muito

maiores que a espessura h* do reservatdrio.

Assume-se que o escoamento nesse dominio se da em regime permanente, além
disso, assume-se que a pressao no poco seja menor que a pressio na fronteira externa
do reservatério de modo que o poco é produtor.

O reservatorio pode ser dividido em diferentes zonas de producao ao longo do
eixo x, de modo que, cada zona estd associada ao escoamento de um tipo de fluido
possivelmente diferente dos demais ou entdo pode representar uma regiao onde nao ha
escoamento no reservatorio. Tais regides sao isoladas umas das outras de forma que nao
hé fluxo de massa ou energia através destas. A Figura 7 ilustra visdo do reservatdrio que
mostra essa divisao.
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Figura 6 — Esquema do modelo poco/reservatorio.

3.1 Conservacao da Massa

A primeira das equacdes que regem o escoamento no reservatorio a ser deduzida
¢ a conservacao da massa. Inicialmente, sera abordado o caso de escoamento monofdsico

e, logo apds, a equacao escrita para o caso de escoamento multifésico sera demonstrada.

3.1.1 Escoamento monofasico

Seja V,, o volume de um volume de controle arbitrario no espaco, ou sistema
aberto, através do qual escoa um fluido composto de uma unica fase . Seja A, a drea
da superficie externa desse volume de controle. Denotando por m,, a massa da fase 1,
a relacdo entre a lei da conservacdo da massa para um sistema fechado e aquela para
um sistema aberto é dada pelo teorema do transporte de Reynolds conforme a Equagéo

3.1.
dm, 0
dt sistema N a pw dv + pw (Vw ’ le) dA. (31)
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Figura 7 — Visdo do topo do reservatdrio.

Como a massa de um sistema fechado € constante, a Equacéo 3.1 se reduz a:
o
Vy Ay

Considerando-se que o volume de controle em questdo é fixo no tempo, é possivel
aplicar a regra de Leibniz:

%}

Vy Ay

Por meio do teorema da divergéncia, o balanco integral de massa no volume de
controle pode ser escrito da seguinte maneira:

d
J(%+V-(p¢V¢)) dv =0. (3.4)

Vy

Como o volume de controle escolhido € arbitrario, a equacao 3.4 é valida somente
se o integrando for igual a zero. Logo:
0Py

P
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Considera-se que o escoamento no reservatdrio se dd em regime permanente,
portanto, o balanco de massa na forma diferencial para o caso de escoamento monofa-
sico é dado por:

V-(pyVy)=0. (3.6)

3.1.2 Escoamento multifasico

Seja V o volume de um volume de controle multifasico que engloba as fases a, re-
presentando o fluido que escoa no reservatério e k, representando a rocha/reservatorio.
Tomando-se a média extrinseca da Equacdo 3.6 e aplicando-se a Equacdo 2.11, a equa-
cao da continuidade, ou conservacdo da massa, média referente a fase a pode ser escrita
como:

1
V-<paVa>=—vaa(Va-na) dA. (3.7)

A

a

O termo a direita da equacdo 3.7 representa a transferéncia de massa por unidade
de volume da fase x para a fase a. Como ndo hd mudanca de fase entre a rocha e o fluido,
esse termo € nulo. Aplicando-se a relagdo 2.6, tem-se

V(¢ (o) (V) +(pyV,))=0. (3.8)

Admitindo-se que o termo dispersivo < 5¢17¢> é pequeno em comparacao com o

termo ¢ <p¢ >¢ <V¢ >¢ e usando-se a velocidade extrinseca, a equacdo da conservacao
da massa para a fase a no formato diferencial se reduz a:

v-(p(vy)) =0, (3.9)

A Y ,
onde, por conveniéncia, escreve-se p = <p¢> , uma vez que hd somente uma fase do
tipo fluido que escoa no reservatério.

3.2 Conservacao da Quantidade de Movimento

Henry Darcy, em 1856, desenvolveu um modelo empirico para o célculo da re-
sisténcia ao escoamento monofdsico unidimensional em regime permanente provocada
por um meio poroso uniforme, rigido, ndo consolidado (FAGHRI, 2006). Esse modelo
se tornou conhecido como a lei de Darcy, largamente aplicada para a descri¢do do aco-
plamento entre velocidade e pressdo de um fluido escoando através de um meio poroso
sujeito a baixas velocidades, ou no regime de Stokes (KAVIANY, 1995). De acordo com
sua derivacdo empirica, a lei de Darcy é dada por:

K(dP ) (3.10)
u,=—|(—-——pgl. .
Y owp\dy
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em que u,, € a velocidade na direcdo y; K € a permeabilidade absoluta; u € a viscosidade
do fluido e P, a pressao.

Recentemente, a lei empirica desenvolvida por Darcy foi obtida teoricamente por
Whitaker (1986). Nesse trabalho assume-se escoamento de Stokes, isto é, a baixas veloci-
dades, ao longo de um meio poroso rigido. O método da média volumétrica é empregado
na equacao de conservacdo da quantidade de movimento para um escoamento livre,
Navier-Stokes. A expressao obtida é, por sinal, mais genérica que a lei de Darcy derivada
experimentalmente, no sentido que é vdlida para meios anisotrépicos. Considerando-se
o escoamento de uma fase genérica 1, que nao seja rochosa, através do meio poroso, a

lei em discussao é definida por:
(vy)=——2-[v(P,)" —pyg]. (3.11)

E importante notar que a velocidade contida na Equacdo 3.11 é a velocidade
média extrinseca relativa a fase 1. Logo, dado um volume elementar representativo do
meio poroso, esta representa a velocidade média da fase 1) sobre todo o volume. Tal
quantidade é usualmente chamada de velocidade de Darcy.

O modelo de Darcy conforme enunciado na Equacéo 3.11 é um dos modelos mais
utilizados para a conservacao da quantidade de movimento para escoamentos em meios
porosos, nele desconsideram-se efeitos de escoamento ndo-inercial, o que é uma aproxi-
macao boa para baixas velocidades, por esse mesmo motivo, desconsideram-se também
as flutuagoes na velocidade média de uma fase representadas pelo termo dispersivo de
velocidade.

Conforme descrito no inicio do capitulo 3, o escoamento no reservatorio conside-
rado no presente trabalho pode ser dividido em duas regides: ao redor do poco tem-se
escoamento radial, enquanto que no restante do reservatério tem-se escoamento linear
na direcdo y. Escrevendo-se a Equacéo 3.11 em coordenadas cilindricas e admitindo que
o efeito gravitacional sobre a velocidade do escoamento é desprezivel em comparacao
ao gradiente de pressdo, tem-se que:

q, kdp

<Vr> T omrL _EE’ (3.12)

onde q, é a vazdo volumétrica na direcao radial. Por sua vez, a velocidade média
na regido de escoamento linear, ao longo da direcéo y, é obtida escrevendo-se a Equagédo
3.11 em coordenadas cartesianas sendo dada por:

q, kdp
V)y=—= —_, 3.13
< Y > 2hL udy (3.13)
onde q, € a vazdo volumétrica na dire¢éo y. Como o escoamento no reservatorio
ocorre em regime permanente, € valido que ¢, =q, =q.
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3.3 Equacao da difusividade hidraulica

Desprezando-se o efeito gravitacional sobre o campo de velocidade do fluido no
reservatdrio, das Equacdes 3.9 e 3.11, é possivel escrever:

v (2K vip,))=0. (3.14)
Koy

Considera-se que o escoamento no reservatdrio é praticamente incompressivel,
portanto a densidade p,, é tomada como sendo constante. Essa € uma hip6tese razodvel
para os escoamentos de dgua e 6leo acima da pressao do ponto de bolha. Com relacdo ao
escoamento de gds, verifica-se a validade dessa hipdtese caso a pressdo do escoamento
seja elevada, acima de 1,4000 x 10! MPa, conforme especificado em Dawkrajai (2006).
Assume-se que a viscosidade da fase ¢y também € constante. Por fim, considera-se que o
tensor permeabilidade é isotropico cujas componentes sdo constantes ao longo de todo
o dominio, porém, a componente k,., do tensor é considerada nula uma vez que assume-
se fluxo de massa nulo na direcdo x no reservatdrio. Assim, a equacdo anterior pode ser
reduzida a:

a*p 3*p
a—yz + 357 = 0 (3.15)

A partir da equacdo diferencial parcial 3.15 calcula-se o campo de pressdo do
fluido que escoa no reservatério. A fim de que ela seja solucionada, é necessario a es-
pecificacdo das condicdes de contorno do problema. Tomando-se a geometria do reser-
vatério em andlise, tem-se que suas fronteiras podem ser divididas em duas regides:
externa, por onde ha entrada de fluido no reservatdrio e interna, formada pela superfi-
cie em contato com o poco. Logo, informacoes a respeito do campo de pressao nesses
locais sdo necessarias para a obtencao do perfil de pressao do fluido ao longo de todo o
reservatdrio.

Tomando-se um segmento do reservatdrio transversal ao eixo x e de compri-
mento arbitrdrio igual a L, considera-se que a vazdo volumétrica de fluido do reservato-
rio para o poco por unidade de comprimento do poco seja uniforme e igual a q/L. Logo,
as condicOes de contorno para a pressao referentes a regido interna do reservatério po-
dem ser escritas como:

oP uq
—_— = —: 3.16
or 2nr,, . kL’ ( )

I'=Tpoco poco

Na regiao externa do reservatorio considera-se que as fronteiras superiores sao
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isoladas ao escoamento e que as fronteiras laterais apresentam pressao prescrita, logo:

JP

— = 0; (3.17)
0z z=h/2

oP

— = 0; (3.18)
82 z=—h/2

P(=y*/2,2) = P.; (3.19)
P(y*/2,2) = P,. (3.20)

Dadas as condicoes de contorno 3.16 a 3.20, a solucdo analitica da Equacao 3.15
¢ encontrada a partir da técnica matemadtica mapeamento conforme. De acordo com
Dawkrajai (2006), tal solucéo é dada por:

s o))

p —P e = ——
(.y; Z) pogo 47'Ck I g N 27-Crpogo .
COoS h

Furui, Zhu e Hill (2002) observaram linhas de fluxo no reservatdrio provenientes

(3.21)

de simula¢oes numéricas em elementos finitos e concluiram que, dada a geometria do
reservatdrio em consideracdo, o escoamento através dele pode ser dividido em duas
zonas distintas. Ao redor do pogo, este é considerado radial, enquanto na por¢ao restante
do reservatorio, é considerado paralelo ao eixo y. A partir disso, a Equacdo 3.21 pode
ser aproximada para cada uma dessas regioes de acordo com as seguintes expressoes:

uorq r
J— - —_— —_ —_— <
P(r)—Pyoe 2k (L)log(rpogo), S€ Tpoeo < || < h/2. (3.22)

uoorq h h
_ N - < *12.
P(y) Proco 2nkh(L)[hlog(2rpogo)+n(y 2)], seh/2_‘yi<y/2
(3.23)

Considera-se um reservatorio cujas propriedades sdo dadas pela Tabela 2 produ-
zindo gds com propriedades fisicas dadas pela Tabela 3 e contendo um poco horizontal
especificado pela Tabela 1. Fixando-se a coordenada x na posicdo do dedéo, as varia-
cOes de pressao entre reservatdrio e poco na direcdo y obtidas a partir da Equacéo 3.21
e através das Equacoes 3.22 e 3.23 é ilustrada pela Figura 8.

Percebe-se que a aproximacado da solucao analitica proposta por Furui, Zhu e Hill
(2002) apresenta 6tima concordancia, assim, com o intuito de facilitar o processo de
obtencdo da solucdo analitica para o perfil de temperatura no reservatério, as Equacoes
3.22 e 3.23 sdo empregadas em contraposicao a Equagao 3.21.
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Figura 8 — Queda de pressdo no reservatério segundo mapeamento conforme e Furui, Zhu e Hill (2002)

3.4 Conservacao da Energia

Na maioria dos modelos de reservatério, assume-se que, dada uma camada trans-
versal ao eixo z, a sua temperatura é constante, porém crescente a medida que se au-
menta a profundidade, uma vez que calor é transferido do centro da terra para sua
superficie. Alguns autores adicionaram o efeito de expansao térmica numa regido sufi-
cientemente préxima ao poco, no entanto, a variacao de temperatura causada por tais
efeitos é praticamente insignificante se comparada aquela causada pelo gradiente geo-
térmico (YOSHIOKA, 2007).

Como o presente trabalho busca avaliar as variagdes de temperatura ao longo de
um poco horizontal, o gradiente geotérmico deixa de ser fator impactante sobre o perfil
de temperatura calculado, porém, efeitos sutis de transferéncia de calor no dominio do
reservatdrio como conducdo térmica ao longo da rocha e fluido, dissipacédo viscosa e
expansao térmica do fluido devem ser considerados.

Nessa sec¢do, desenvolve-se o modelo matematico para a conservacgao da energia
no dominio do reservatorio. Inicialmente, considera-se o caso de escoamento monofa-
sico, logo apds, as equacoes desenvolvidas para esse caso sdo manipuladas com o uso
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das técnicas de média volumétrica a fim de que se obtenha o modelo referente ao caso
de escoamento multifdsico.

3.4.1 Escoamento monofasico

Escrevendo-se a primeira lei da termodindmica para um sistema fechado com-
posto por uma tnica fase :
(dEw) _ oQ, Jdw,

sistema

=— 3.2
dt dt dt (3.24)

E, representa a energia total carregada pela fase 1, esta € composta pela soma
das energias interna e cinética’, logo E, =1,+|Vy 1>/2. Q. representa o calor transferido
do meio para o sistema, enquanto W,, representa o trabalho realizado pelo sistema sobre

0 meio.

Considere um volume de controle estacionario que engloba uma unica fase .
Seja V o volume dessa regido e A a sua area superficial. Como este é um sistema aberto,
o teorema do transporte de Reynolds é aplicado para a obtencdo da primeira lei da
termodinamica nesse dominio (BEJAN, 2013):
0 ‘ _ oQ, W,
Ef py (i, +1Vyl?/2)dV + f py (i, +1Vyl?/2) (Vy.ny ) dA = — o 829
v

A

onde, p,, € a massa especifica da fase i e i, € a energia interna intensiva. A taxa de
transferéncia de calor do meio para o sistema é composta de duas parcelas conforme a

a(2 1”7 "
d—th—f(qw.nw)dA+qudV, (3.26)

A \Y

equacdo abaixo:

q; ¢ o vetor fluxo de calor na superficie do volume de controle da fase ¢, a qual é funcdo
do gradiente de temperatura nessa posicao. O produto interno q Ty Tepresenta o calor

/)

1" ~ s
! nao e exatamente uma taxa

de transferéncia de calor mas sim um termo fonte de energia por unidade de volume,

transferido para fora do volume de controle. Por sua vez, q

o qual pode ser proveniente de reacdes quimicas ou aquecimento elétrico. O segundo
termo do lado direito da Equagéo 3.25 é dado por:

Wy _ _ (ny.7,) VydA— | oy (Xy-Vy)dV (3.27)
T v Ty) Ve v Ay Vy JdV, :
A v
em que, a primeira expressao ao lado direito representa a energia trocada entre o volume
de controle e o meio através do trabalho realizado pelas tensoes normais e cisalhantes

! Desconsidera-se o termo referente a energia potencial uma vez que o poco é horizontal.
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na superficie do volume de controle, enquanto a segunda expressao representa o traba-
lho realizado pelas forcas de corpo, X,, é o vetor for¢a de corpo por unidade de volume
agindo sobre o volume de controle referente a fase 1. E importante notar que o ten-
sor tensdo completo, 7 , é constituido por duas componentes conforme mostrado na
Equacéo 3.28.

’c;p =—P,I + 1y, (3.28)
o primeiro termo € a pressdo termodinamica isotréopica, enquanto o segundo € o tensor
tensdo viscoso, ambos referentes a fase 1. Por fim, a equacao de conservacao da energia
para a fase 1) em formato de balanco integral é dada por:

2 2
o % V.
\%

A (3.29)

—J (—q;.n¢) dA—f qde—J (nw.’c;p) .V,,,dA— f Py (Xw.V¢) dV =0.
A

\% A \%

Por meio do teorema da divergéncia, as integrais de fluxo na superficie do volume
de controle sdo transformadas em integrais volumétricas:

i i+M dv+ | v Vi+M dv
ac | Py ™ S LA

v v (3.30)

+JV.q;dV—fqde—fV. (%.VQ,,)dV—f,% (X,.Vy)dV =0.
\Y \% \% \%

Como o volume de controle escolhido inicialmente é arbitrario, a Equacao 3.30

sera valida somente se o somatodrio dos integrandos for igual a zero, logo:

3 v,|” v,|”

—v.q,+q" +V. (7, V) +py (X)),

assumindo-se que o termo fonte de energia no dominio em questdo é nulo, a Equacao
3.31 se reduz a:

2 A A
at pw(l“l ;pl) v p“’V”’(l“I ;p|) - (3.32)

— V., +V.(7,.Vy )+ oy (Xy-Vy).

a qual corresponde ao balanco de energia total, incluindo os termos de energia mecanica
e térmica, no volume de controle ocupado pela fase 1.
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Tomando-se o produto interno entre o vetor velocidade e a lei da conservacdo da
quantidade de movimento de Navier-Stokes, obtém-se a lei da conservacdo da energia
mecanica:

(M

Fh ).V¢+(V~prV£)-V¢Z(V-T;p).v¢+(pwxw).vw (3.33)

Segundo as relacoes A.12, A.13 e A.14:

5 vyl v,|” , ,
at (p”’%) o (pwv‘”%) =v-((7,)-va) = (7,) : VVy + 0y (%0 V).
(3.34)

O tensor tensdao completo pode ser decomposto conforme a Equacao 3.28, logo,
a conservacao da energia mecanica pode ser escrita como:

o vl vl _
a(m 2 )W'(pww 2 ) (3.35)

V() V) =V (PyVy) =7y : VVy + Py (V- Vy ) + oy (Xy - V).

Subtraindo-se as Equacoes 3.31 e 3.35, obtém-se a lei da conservacdo da energia

térmica:
a . N 4
37 (Pyiy) + YV (pyVyiy) =—V.q, +7y: VVy =P, (V- V). (3.36)
1 T/ \ ; v \7 t,__’( <4

Os significados fisicos de cada um dos termos da Equacéo 3.36 sdo dados respec-
tivamente por:

1. Taxa de acumulacéo de energia interna no volume de controle;
2. fluxo advectivo de energia interna através da superficie de controle;
3. fluxo difusivo de calor através da superficie de controle;

4. poténcia mecanica transformada em energia térmica (dissipada) através das forcas
viscosas;

5. poténcia mecanica associada a expansao do volume material pela acdo do campo
de pressao.

E importante notar que a Equacdo 3.36 estd acoplada com a conservacdo da
energia mecanica através dos termos 4 e 5. Além disso, o primeiro deles representa um
trabalho irreversivel, que gera entropia no sistema, enquanto o segundo estd associado
a um trabalho reversivel.
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A variavel primaria da equacdo da conservacdo da energia conforme 3.36 € a
energia interna, empregando-se a propriedade termodinimica entalpia, h,, = i,,+Py/ 0y,
como variavel primdria, obtém-se:

0 ) oP,
57 (Pyhy) + V- (pyVyhy) ==V -q, + 7, : VVy + S tVe VP B3
Expandindo-se as derivadas do lado esquerdo de 3.37, obtém-se:
oh ap
P w
op, (3.38)
=V g+ Ty VVy | SV VP, .

O segundo termo ao lado esquerdo da equacao anterior é nulo devido a Equagéao
3.5. Expressando-se a entalpia da fase h,, em fun¢éo da pressdo e temperatura termodi-

namicas, obtém-se:
3h ﬁhw

. VP
ap Vv T T

Tomando-se o produto interno do vetor velocidade V com a Equacédo 3.39 e

somando-se a derivada da entalpia em relagdo ao tempo, obtém-se a derivada mate-

rial? da entalpia:
Dh, 0h,DP, 0h,DT,

= . 3.40
Dt JP Dt 0T Dt (3.40)
Logo, a equacao 3.38 torna-se:
oh, DP dh, DT, DP,
Yy Y7y Y
+ —V-q, 6 + VVy +—. 3.41
pw( 3P Dt ' 8T Dt ) 9yt Ty IVt (3.41)

Escrevendo-se as derivadas parciais da entalpia com relacdo a temperatura e a
pressdo conforme as relagcdes B.14 e B.15 do apéndice B, a Equacdo 3.41 pode ser rees-
crita da seguinte maneira:

DT,

py(cr), th —V-q,,+7,:VVy+(BT) (3.42)

¢Dt

O fluxo de calor por conducéo q; ¢ dado pela lei de Fourier conforme a Equacdo
3.43:

q, =—(Kg)y-VT,, (3.43)

em que (Kr),, € o tensor condutividade térmica e VT, é o gradiente do campo de tem-
peratura, ambos relativos a fase ). Considerando-se que o escoamento no reservatério
ocorre em regime permanente, a expressao final para a conservagdo da energia térmica
escrita em funcdo da temperatura e referente a uma fase arbitraria v é dada por:

Py (cp)w (v -VT,)=V-((Kg)y VT,)+7,: VYV + (/5T)¢ (v,-VP,). (3.49

O conceito de derivada material é definido pela Equacdo A.8 do Apéndice A.

2
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3.4.2 Escoamento multifasico

Considere um volume de controle multifdsico abrangendo duas fases: a, repre-
sentando o fluido que escoa no reservatério e k, representando a rocha-reservatorio,
que é imével. Escrevendo-se a equacgdo da conservacdo da energia para ambas as fases
e tomando sua média extrinseca sobre o volume de controle multifasico, tem-se:

(Paler), (Vi VT.)) = (V- (K- VL)) +

(Tq: VV,)+ (3.45)

((BT), (Ve VP));
(V-((Kg)e-VT,))=0. (3.46)

As condig¢des de contorno na(s) interface(s) existente(s) entre a e k sdo de conti-
nuidade na temperatura e no fluxo de calor. Denotando-se por ¢ a fragdo volumétrica da
fase a sobre a mistura, também conhecida como porosidade da rocha, e recorrendo-se as
relacoes definidas em 2.8,2.10 e 2.11, os termos da Equacéo 3.45 podem ser expandidos
da seguinte maneira:

(Pa(e0), (Ve V1)) = 6 {pu(c0), ) (V)" 9 (7)) +
L[ vy

((pu (@) (Ve vT)),

em que, o primeiro termo refere-se a energia média transportada por adveccao no vo-
lume de controle multifasico, o segundo refere-se a energia transportada por advecgao
entre as fases a e k, como nao ha mudanca de fase entre a rocha e o fluido, este termo é
nulo. O terceiro e ultimo termo, também desprezivel, é de carater dispersivo e representa
a flutuacao da energia média transportada por adveccao.

(V- ((Knde V7)) = V- (@ ()" (VTL)) +

V- ((Kr)e - VT) + (3.48)

1
—f ((Kp), - VT,)n, dA,
v A

a

em que o primeiro termo da Equacdo 3.48 representa a transferéncia de calor média por
conducao, o segundo mede a dispersao associada a transferéncia de calor por conducao



54 Capitulo 3. Modelo de Escoamento no Reservatorio

e o ultimo representa a transferéncia de calor entre as fases a e k através das interfaces
observadas entre tais fases. Admite-se que os dois ultimos termos sdo despreziveis.

(Ta : VVa> =¢ <Ta>a (VV )"+
(3.49)
<T~aZVT/a>,

em que o primeiro termo representa a dissipacao viscosa média no volume de controle
multifdsico e o segundo representa a dispersao referente a dissipacao viscosa.

((BT),(Ve-VP.)) = ¢ ((BT),) ((Va-VP.)) +

<(/ﬁﬂ)a(va 'vaa)> )

(3.50)

em que o primeiro termo representa uma parcela da energia térmica média transportada
por adveccdo e o segundo refere-se aos efeitos dispersivos desse transporte.

(V- (K- 9T)) = V- (1= 0) (&))" - (VL)) +

v (&), - VT )+ (3.51)

. ((Kp), - VT )n, dA
E AK( T)K' ALES .

O significado dos termos da Equacéo 3.51 sdo idénticos aqueles da Equacao 3.48,
porém estes referem-se a fase k, que representa a rocha-reservatorio.

Considerando-se que os termos dispersivos sdo de baixa ordem; escrevendo-se a
relacdo existente entre as médias intrinseca, extrinseca e euleriana para o vetor veloci-
dade, ¢ (VOL>OC = (Va> = (V) e admitindo-se equilibrio local térmico entre as fases rocha
e fluido (KAVIANY, 1995, p. 120), ou seja, <Ta>a = <TK>K = (T), as Equacdes 3.45 e 3.46
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podem ser reescritas como:

¢ (pa) ((6,),) (Vi) v (1) =V (¢ (), )" V(1)) +

¢ (B.)" (1) (Vo) - v (P)")+ (3.52)
% J (K1), VT)n, dA;
0=v((1-¢)((Kr),) - v(T))+
(3.53)

1

VJAK ((Kp) - VT)n, dA.

Os vetores normais as interfaces das fases a e k possuem sentido oposto, logo
n, = —n,. Somando-se as Equacdes 3.52 e 3.53, o calor trocado entre as fases a e k é
anulado pela continuidade do fluxo de calor nas interfaces entre tais fases, logo:

pc, (VI)V(T) = V((Kr)e - V(T))+¢7: VV+B(T)((V)-VP), (3.54)

onde, (KT)eq ¢ a condutividade térmica equivalente entre a rocha e o fluido, modelada
por:
(Kp)eg= ¢ (Kp)o +(1—¢) (Ky), . (3.55)

Segundo Nield e Bejan (2006) e Nield (2007), para escoamento através de meios
porosos, o termo relativo a dissipacfo viscosa na Equacio 3.54 é modelado como — (V) -
VP, em que P refere-se a pressdo termodindmica do fluido.

. . . a a a
Por conveniéncia, escrevem-se as propriedades <(cp)a> , <pa> e (ﬁa> como ¢,
p e B, respectivamente, uma vez que ha somente uma fase escoando através do meio
poroso. Assim, a expressao final para a equacdo da conservacdo da energia no sistema
rocha/fluido é dada por:

pe, (V). V(T) = V((Kr)e - V(T)) +(B(T) 1) ({V) - VP). (3.56)

3.4.3 Solucdo da equacao

Assume-se que as propriedades termofisicas do fluido que escoa no reservatério
como u; p; c,; K e 5 nédo séo fungbes da pressdo e temperatura, pelo contrdrio, sdo
constantes ao longo de todo o reservatodrio. Devido ao fato de a geometria do dominio
de solucdo dessa equacao ser simples, € possivel obter uma soluc¢édo analitica para tal.
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Conforme descrito anteriormente, o reservatorio padrdao empregado para a con-
feccao dos resultados desse trabalho pode ser dividido em duas regides de escoamento:
radial e linear. Equagdes para o perfil de temperatura em ambas regides sdo determina-
das a seguir, por fim, as condicGes de contorno do problema de transferéncia de calor sao
descritas e a solucdo final para o perfil de temperatura no reservatoério é determinada.

3.43.1 Regido de escoamento radial

Considere a regido de escoamento radial em torno do pogo, assume-se que nio
ha transferéncia de calor nas direcoes 6 e z. Escrevendo-se a equacdo de conservagao
da energia 3.56 em coordenadas cilindricas, tem-se:

dT+(1 T) ar (K+) L (4T (3.57)
pcpurdr P urdr Teq v dr rdr - '

em que se considera que a componente K, do tensor condutividade térmica equivalente
é igual a (KT)eq’ enquanto K,, e K,, sdo nulas. Substituindo a relagdo 3.12 em 3.57,
obtém-se:

d*T c dT 2 2
LI PR Ui S LI R i T=—(55) < (3.59)
dr 2nL(Ky),, ) dr \ (2nL)*k(K;),, 2L/ k(Kq),,

Definindo-se 6 (r) = T (r)— 1/, a Equagdo 3.58 se torna:

d?6 .pc do - \2
R P L . r—+(q ) B o, (3.59)
dr an(KT)eq dr 2rL k(KT)eq

Dado que as propriedades termofisicas do fluido e térmicas da rocha sdo constan-

tes, a Equacdo 3.58 pode ser vista como diferencial ordindria ndo-homogénea do tipo
Euler-Cauchy. De acordo com Kreyszig (2010), fazendo-se 6 (r) = ar™, tem-se:

m(m—1)+ 1_%;% m+( 4 )2 up ar™ =0, (3.60)
eq k(

2nL (Kr) 2mL KT)eq
a qual, para ser valida ao longo do dominio de escoamento radial [0 ; h/2], deve satis-
fazer: pe , 6
mz_(zjrrL) (K § m+(2cylrrL) k(!;( ) =0 (3.61)
TJeq TJeq
cujas solucgoes sao encontradas através da férmula de Bhaskara:
_ pc pc C g B -
mo= ) “\ ((KT§ ) * k(I‘?T) : (5:62)
eq eq eq
- . -
m, = & | P (pc")+4uﬁ . (3.63)
arl | (Kr),, \ (K1), k(Kr),,
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Portanto, T (r) pode ser escrita da seguinte forma:
1 m m
T(r)=—=+ar™+a,rm, (3.64)
&
sendo que as constantes a, e a, serdo encontradas através da aplicacdo das condicoes
de contorno do problema.
3.4.3.2 Regido de escoamento linear

Considere agora a regido de escoamento linear na direcao “y”, reescrevendo a
equacao da conservacdo da energia no sistema de coordenadas cartesianas, tem-se:

dT dP d>T
Pl (1 —/a’T)uyE ~(Kr),, o 0. (3.65)
Substituindo a Equac¢do 3.13 em 3.65:
dT c dT 2 2
dz—pp(?)d—— bu (%)T:— s (%V) (3.66)
y* (Kp), \2hL/dy k(K;), \2hL k(Kr),, \2hL
Fazendo-se 6 (y) =T (y) —1/B:
d>0 c do 2
e G &y ey ) o=° 507
y* (Kp), \2hLJ)dy k(K;), \2hL

A Equacdo 3.67 é diferencial ordindria linear de segunda ordem. De acordo com
Kreyszig (2010), a solucdo para essa classe de equacoes é dada pela combinagéo linear
de funcoes exponenciais, logo, fazendo-se 6 ( y) = be™:

q, \ pc q, \* wup
n? —( 4 ) P n+ ( 4 ) be™ =0, (3.68)
2hL ) ( KT)eq 2hL ) K ( KT)eq
a qual, para ser valida em todo o dominio (h/ 2; y*/ 2], deve satisfazer:
q pc 4y \* up
nz—( 4 ) P n+( 4 ) =0. (3.69)
2hL ( KT)eq 2hL ) k ( KT)eq

De modo semelhante a secdo 3.4.3.1, a equacdo pode ser resolvida através da
féormula de Bhaskara, conduzindo a

_ - -
4 | P PCp 4ufs
n - 2 + =+ , (370)
LA (&), \((Kf)eq) k(Kr),,
- - ” -
qy PCy PCp U
N, = — + . (3.71)
2 4hL (KT)eq \ ( (KT)eq ) k (KT)eq
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Por fim, a solugdo da Equacao 3.65 ¢é dada por:

1
T(y)= 57 bie™? + bye™. (3.72)

Do mesmo modo como anteriormente, as constante b; e b, serdo encontradas

mediante aplicacdo das condicdes de contorno.

3.4.3.3 Fechamento do problema

Sintetizando-se os resultados das secOes 3.4.3.2 e 3.4.3.1, o perfil de temperatura
no reservatorio pode ser escrito da seguinte maneira:
% va,(ViTFR) " 40, (ViTFR)" JyPERelo; it/
T(y,z)= %+ble”1y+bzenzy ye(h*/2;Y*/2];
Vz € [—h*/2;h*/2]

As constantes a;, a,, b; e b, sdo encontradas a partir da aplicacdo das condi¢des

de contorno do problema. Segundo Dawkrajai (2006), estas sdo dadas por:

1. Temperatura prescrita na fronteira externa do reservatério.

b 24 b2 =T, . (3.73)
2. Funciio temperatura é continua no ponto y/y2 + 22 = h*/2:
a, (h/2)™ +a, (h/2)™ = be™"2 + b,e™"/2, (3.74)
3. Derivada da funcfio temperatura é continua no ponto y/y? + 22 = h*/2:
aym, (h/2)™ ' + a,m, (h/2)™ ' = byne™2 4 byn,e™2, (3.75)
4. Fluxo de calor prescrito na interface poco/reservatdrio, isto é, no ponto v/ y2 + 22 =

r Considerando z = 0:

pogo*
—(K) aymr™-t+amyr™ = U —1+a i +apr’? —1
T eq 1 1 poco 2 2 poco total [)) 1 poco 2 poco poco *

A solucdo do sistema linear composto pelas Equacoes 3.73 a 3.76 é dada por

Dawkrajai (2006) e reproduzida no anexo A.
O parametro U,,,,;, contido na condicdo de contorno 4, é chamado de coeficiente

global de transferéncia de calor. Ele relaciona a transferéncia de calor por conducédo na



3.4. Conservagdo da Energia 59

direcdo radial que ocorre na interface poco/reservatdrio com a diferenca entre as tem-
peraturas média do escoamento no poco e nessa interface. Em pocos totalmente abertos,
considera-se que tal coeficiente € nulo devido ao fato de haver entrada de massa lateral
ao redor de todo o perimetro do poco. Em pocos parcialmente abertos ou em regides
do poco fechadas ao influxo de massa proveniente do reservatorio, o coeficiente global
de transferéncia de calor é nao nulo podendo ser calculado a partir da associacdo em
série das resisténcias térmicas referentes a cada uma das camadas do pog¢o ou entao
avaliado experimentalmente. Considera-se nesse trabalho que esse parametro ¢ conhe-
cido previamente a realizacdo da simulacdo e portanto ¢ tomado como um parametro
de entrada

A titulo de ilustragdo do conceito e calculo do coeficiente global de transferéncia
de calor considera-se um poc¢o que contém quatro camadas distintas, as quais sdo com-
postas pela parede do tubing; pela camada isolante do tubing; pelo espaco anular entre
tubing e casing® e pela parede do casing. A Figura 9 ilustra tal exemplo, é importante
observar que a configuracao do poco considerada é genérica podendo variar conforme
o tipo de completacao empregada no poco.

Camada cementada
Espaco anular

Camada isolante

T

Parede do pogo

r;m(;o | €, ‘ez e3 e4

Figura 9 — Camadas radiais de um pogo.

Em regime permanente, a taxa de transferéncia de energia térmica na direcdo
radial é constante ao longo de cada uma das camadas do poco. Seja A area superficial da
ultima camada do pogo, R; a resisténcia a transferéncia de calor imposta pela camada j,
T, a temperatura externa dessa camada e T, a temperatura interna da primeira camada,
a taxa de transferéncia de calor na direcdo radial g, pode ser escrita conforme a Equacao
3.77.

_A(L—T)

R;

dr (3.77)

3 secdo longa de dutos interconectados que realizam o isolamento entre poco e formacio
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Isolando-se a diferenca entre as temperaturas nas camadas j e j—1, escrevendo-se
a Equacdo 3.77 para cada uma das camadas e somando-se as equagdes obtidas, tem-se:

A(T,—T,)

q, = (3.78)

=—F
2R
j=1

O somatdrio de resisténcias térmicas em 3.78 pode ser visto como uma resisténcia
térmica equivalente a transferéncia de calor entre as camadas 1 a 4. Assim, o coeficiente
global de transferéncia de calor pode ser escrito conforme a Equacéo 3.79.

1

Utotal = 5 (379)

R,

M-

j=1

esta ultima, por sua vez, pode ser reescrita como:

qr = UtotalA(T4 - TO) . (3.80)
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4 Modelo de Escoamento no Poco

Tomando o escoamento que ocorre no poco, tem-se interesse em obter os per-
fis de pressdo, temperatura e velocidade para o escoamento ao longo desse dominio.
A obtencdo de cada uma dessas varidveis se dard através da solucdo de um modelo
matematico para o escoamento no poc¢o. Nesse capitulo, tal modelo sera deduzido de
forma detalhada, evidenciando-se as hipdteses simplificativas empregadas ao longo do
seu desenvolvimento.

Como realizado no capitulo 3, as equagdes para o caso de escoamento monofa-
sico serdo deduzidas inicialmente, logo apds, as equacdes para o caso multifasico serdo
apresentadas fazendo-se uso das técnicas de média volumétrica apresentadas na secao
2.1. Considera-se que o escoamento ocorre em regime permanente no pogo.

Assume-se que o poco considerado é horizontal e totalmente penetrante no re-
servatdrio. Como descrito no capitulo anterior, ele pode estar em contato com diferentes
regioes de producdo do reservatdrio e portanto apresentar escoamento multifdsico.

O poco pode ser dividido em regides as quais podem estar fechadas ao esco-
amento proveniente do reservatério ou entdo podem ser parcialmente ou totalmente
abertas a tal escoamento de acordo com o tipo de completacéo, fator que influencia,
essencialmente, na velocidade de entrada do fluido no poco. A varidvel y mede a por-
centagem de drea aberta do poco através da relacdo entre as dreas superficial aberta e
total do poco. A Figura 10 mostra uma representac¢ao simplificada do poco.

4.1 Conservacao da Massa

Nessa secao serd apresentada a dedugédo da equacao da conservacdo da massa no
poco para os casos de escoamento monofasico e multifasico.

4.1.1 Escoamento monofasico

Na secdo 3.1, deduziu-se a equacao da conservacdo da massa para uma fase ge-
nérica ¢y considerando-se escoamento em regime permanente. Escrevendo-se a Equagéao
3.6 em coordenadas cilindricas:

10 10 d
—5=(oy ¥y, 1)+ 5 (e V) + 52 (y V) =0 (4.1)
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Influxo do reservatorio
- A S
y
X

Calcanhar

Figura 10 — Representacdo do poco.

Integrando-se a equacéo 4.1 ao longo da sec¢éo transversal do poco:

27 Tpoco 270 Tpogo
J J rar(pwVw r)rdrd6 +J J rae(pwvwe)rdrde—l—
4.2)
27 Tpoco
%,

a(pwvwx) rdrdf = 0.

Resolvendo-se a primeira integral ao lado esquerdo da Equacdo 4.2, tem-se:

2 T poz;o

2y
(pwvw r) rdrdf = " PV, (4.3)
pogo

onde o subscrito I refere-se a condicdo na interface pogo/reservatdrio. A integral ao
longo da direcdo 6 é nula uma vez que os limites de integracdo nessa direcdo sdo O e
2. Considerando-se que a secao transversal do poco é constante ao longo da direcao x,
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a Equacdo 4.2 pode ser reescrita como:

27 Tpoco

9 (oo, Vrdrdo=—2 o v

a(pw 1px)r rdf =———p,V. (4.4)
0 0

poco

Aplicando-se o conceito da média extrinseca de superficie e considerando-se que
a secdo transversal do poco € constante ao longo de todo o seu comprimento, a equacao
4.2 pode ser reescrita como:
o(pyVy,) 2

3 =— V. (4.5)
X " poco

Como o escoamento é monofasico, a média extrinseca de superficie < Py V¢x> pode
ser reescrita, por conveniéncia, como pV,, logo:

a2 (pV, 2
(P ):_ YpIVI' (4.6)

dx T'poco

4.1.2 Escoamento multifasico

Pelo fato de apresentarem grandes extensdes, 0os pocos horizontais podem in-
terceptar diversas zonas de producdo dentro de um reservatério de petrdleo, podendo
haver recuperacdo mista de dgua, 6leo ou gas, portanto € comum tais pocos apresenta-
rem escoamento multifasico. Nessa secdo, a modelagem dessa condicdo de operacdo é
discutida.

Seja V, o volume de controle multifasico que engloba as fases a, o e g, repre-
sentando respectivamente dgua, 6leo e gas; A a superficie desse volume de controle; 1)
fase arbitraria. Conforme deduzido na secdo 3.1, a equacgdo da continuidade em regime
permanente para a fase v é dada por 3.6. Tomando-se a média volumétrica extrinseca
dessa equacao:

(V-pyV,)=0 (4.7)

Por meio de 2.11, a equacdo anterior pode ser reescrita como:

1
V- (p,Vy) z—vawV-ndA, (4.8)

A

em que o termo ao lado direito representa a transferéncia de massa entre a fase 1 e as
demais fases do escoamento. Admitindo-se que esse termo € nulo e usando-se a Equagéo
2.6, obtém-se:

V- (g (py) (V) +(py V) =0. (4.9)
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Desprezando-se o termo dispersivo:
V- (A {py)’ (vy)") =0. (4.10)

Conforme procedimento realizado na se¢do anterior, integrando-se a Equacdo
4.10 ao longo da secdo transversal do pogo e considerando-se que esta é constante ao
longo da direcéo axial, a conservacdo da massa para a fase v pode ser escrita como:

0 276
a(’“w (Pwyp <Vx¢>¢) - 1IJPIVI- (4.11)

poco

em que 0,, € igual a unidade se a fase de influxo do reservatdrio para o poco for
Y. A Equacdo 4.11 é resolvida para cada uma das fases a, 8 e vy com o intuito de se
obter a velocidade média extrinseca, ou superficial, de cada uma delas.

Realizando-se o somatdrio da Equacao 4.11 ao longo das diferentes fases do es-

o [ < )
E(ZAMP«/))”VWV):Z " “piVi. (4.12)

=1 Y=1 ' POGo

coamento:

O termo a esquerda da equacdo motiva a definicdo de uma fase hipotética cha-
mada mistura, a qual engloba, possivelmente, as fases agua, 6leo e gas. A velocidade

média da mistura, V,;,, e a densidade média da mistura, p,,;,, podem ser escritas como:

3

Pric = Ay (0y)" (4.13)
P=1
1§ W ¥

Vinie = 72— D2y (oy) (V)" (4.14)
mix 4=1

Além disso, define-se a fase hipotética “liquido” responsavel por englobar as fases
a e f3. A velocidade e a densidade média da fase liquida sdo dadas da mesma maneira
que 4.13 e 4.14, porém o limite superior do somatorio, nesse caso, vale 2.

4.2 Calculo do Holdup

O holdup ou fragéo volumétrica é um conceito que se aplica a escoamentos mul-
tifasicos. Conforme definido na equagdo 2.1, ele mede a relagdo entre o volume ocu-
pado por uma fase sobre o volume total de uma porcdo elementar representativa do
escoamento multifdsico. O presente trabalho segue a metodologia proposta por Yoshi-
oka (2007) e Dawkrajai (2006), a qual é descrita detalhadamente por Ouyang e Aziz
(1996) para o cdlculo dessa quantidade.
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Devido a diferenca entre as viscosidades e densidades das fases dgua e 6leo em
relacdo a fase gds, espera-se que esta ultima escoe no poco com maiores velocidades.
Assim, um modelo simples do tipo drift-flux é empregado para considerar o escorrega-
mento entre essas fases.

Seja lig, indice referente a fase liquida dada pela mistura entre as fases agua e
6leo. Segundo o modelo drift-flux, a velocidade intrinseca, também chamada de veloci-
dade real, da fase gas <Vg >g ¢ dada por':

(Vo) = Co((Vi) + (Vo) + (V) + U, (4.15)

em que C, é uma constante de distribuicdo relacionada ao perfil de velocidade. A me-
dida que a velocidade cresce, seu perfil se torna mais uniforme e C, se aproxima da
unidade. U, é a velocidade das bolhas de gds em relacdo a velocidade média do liquido.
Ambos pardmetros sdo funcdes das propriedades dos fluidos presentes no escoamento
e também do padrido do escoamento multifdsico no poco, no entanto, segundo Ouyang
e Aziz (1996), considera-se que para todo padrdo de escoamento, tais parametros sao

dados por:
0.5

Co=1.2-0.2 (&) ; (4.16)

pliq

g(pig—pg)o ]
UO:1.53{ s } : (4.17)
pliq
Assim, a fragdo volumétrica das fases gas e liquida sao calculadas por:
V

Ay = < g>g; (4.18)

(Ve)
Adig =1—A,. (4.19)

Por sua vez, as fracoes volumétricas referentes as fases a e o sdo calculadas ad-
mitindo que ndo ha escorregamento entre tais fases. Desse modo, o holdup pode ser
calculado facilmente a partir das velocidades superficiais de cada uma das fases con-
forme definido a seguir:

! Note que ao lado direito da equacéo 4.15 tem-se as velocidades extrinsecas ou superficiais das fases

a, ey
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4.3 Conservacdo da Quantidade de Movimento

Usualmente, a queda de pressao ao longo de pocos horizontais é desprezada em
simuladores de reservatdrios comerciais. No entanto, a grande extensdo desses pocos
pode fazer com que a perda de carga devido ao atrito do fluido com a parede do poco
seja significativa. Além disso, o fluido que entra lateralmente no pogo apresenta veloci-
dade praticamente nula na direcdo do poco, devendo portanto ser acelerado para que
possa escoar, esse fato contribui para a diminuicdo da pressdo ao longo do escoamento.
Assim, faz-se necessario um modelo de queda de pressao que considere tais efeitos, isto
¢ discutido nessa secao.

A equacdo da conservacao da quantidade de movimento é empregada no cdlculo
da queda de pressdo no poco. Em sintese, a variacdo de pressao no poco é promovida
por trés tipos de forcas:

1. Forca de atrito entre o fluido e a parede do poco;
2. Forca gravitacional;

3. Forca de aceleracdo do fluido.

O célculo de cada uma dessas componentes € realizado de acordo com o nimero
de fases e o tipo de fluido presentes no escoamento. E importante lembrar que se consi-
dera que o poco € dividido em diferentes regides de entrada de massa, sendo que cada
uma delas recebe um unico tipo de fluido do reservatdrio. A seguir, serdo apresentados
os modelos para a queda de pressao no po¢o de acordo com cada um dos casos possiveis
de escoamento.

4.3.1 Escoamento monofasico de dgua ou dleo

A segunda lei de Newton estabelece que, dado um referencial inercial, a taxa de
variacdao da quantidade de movimento para um sistema fechado € igual ao somatoério de
todas as forcas externas que atuam nesse sistema (FAGHRI, 2006). Seja V a velocidade

com que o sistema se movimenta, esta lei pode ser expressa por:

d(pV)

F = ) (4.22)

Z ext d t .
sistema

Considera-se um volume de controle estaciondrio no espaco e tempo através do

qual hd um escoamento de uma sé fase liquida 1, podendo ser esta uma fase aquosa ou

oleica. Como este € um sistema aberto, a segunda lei de Newton pode ser reescrita para
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tal regido conforme o teorema do transporte de Reynolds (BEJAN, 2013):

G
Y Fp= Ef Py VydV + J pyVy(Vy-ny)dv. (4.23)

\% S

Admitindo-se regime permanente e tomando-se a componente x da equacao ve-
torial 4.23, é possivel escrever:

F,= f Py Viy (Vym,)dA. (4.24)
S

F, € a forca resultante que age no volume de controle na direcéo axial e V,,,, a
velocidade média do fluido nessa mesma direcdo, a Figura 11 ilustra as forcas externas
que agem em um volume de controle no poco.

AX

T '
w
pr— —

g

Sentido do escoamento

Figura 11 - Balanco de forca para um volume de controle no poco.

Suprimindo-se, por conveniéncia, o subscrito referente a fase do escoamento
e admitindo-se que F, é composta pelas forcas de atrito, gravidade e pressao do fluido,
a Equacdo 4.24 se resume a:

P,A—PA—71 ,PAXx—pgsin =-V, m,+V,m,, (4.25)

a qual pode ser reescrita como:

Pe—PW_(AP) +(AP) +(AP) 426)
Al N Al f Al grav Al acc ’ .
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onde:
(AP) 2T, 4.27)
Al f - I”W ’ )
(AP) = in0; (4.28)
AL =—pgsinb; ;
AP = 7 i 4.29)
(E)m =—u,m,, +u,m,. 4.

A tensdo na parede, presente no calculo da queda de pressao por atrito 4.27, é
dada por:
fupV?
T, = ,
2

(4.30)

onde f,, é o fator de atrito de fanning corrigido para escoamento em pocos. Este
parametro adimensional € funcdo do regime de escoamento no poco e da rugosidade
relativa de sua parede. E denominado corrigido pelo fato de considerar a influéncia da
entrada de massa lateral no pogo sobre o fator de atrito de fanning convencional, f;. O
parametro em questdo € determinado a partir das correlacdes propostas por Ouyang e
Aziz (1996) expostas a seguir:

[ fo(1.0 +0.04304Re%0142). Regime laminar.

fo(1.0—0.0153Re%378). Regime turbulento, poco cementado.

e, 08003
fol 1.0—29.03 (R_) . Regime turbulento, poco aberto.
\ e

Em que Re é o numero de Reynolds relativo ao escoamento no po¢o, enquanto
Re; € relativo ao fluido que entra lateralmente no poco. Estes sdo calculados por:

pVD
Re=——; (4.31)
U
V:D
Re, = 2117 (4.32)
Uy

onde T refere-se a condicdo na interface poco/reservatorio. O fator de atrito de fanning
convencional é calculado conforme recomendado em Hasan e Kabir (2002), através das
seguintes equacoes:

e Escoamento laminar, Re < 2300:

fo=16/Re. (4.33)
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e Escoamento de transicdo, 2300 < Re < 4000:

Re — 2300

+ 2000 — 2300 (Fourd — fram) - (4.34)

fO :flam

e Escoamento turbulento, Re > 4000:

(e/d)1%®  [7.1490-8%1
_ +( ) : (4.35)
2.8257 Re
. 1.0 436
0 po] e/d 5.0452 2.0° '
YO8 37065 Re ®

De acordo com Hasan e Kabir (2002), valores tipicos para a rugosidade relativa
da parede do poco giram em torno de 6 x 10~*. De acordo com o diagrama de Moody,
se o regime de escoamento no poco for turbulento, o coeficiente de atrito de fanning
convencional depende fundamentalmente da rugosidade relativa, assumindo valor da
ordem de 5 x 1073, Caso o escoamento seja a baixas velocidades, ou seja, laminar, o
fator de atrito é maior que o caso anterior sendo da ordem de 1 x 1072,

4.3.2 Escoamento monofasico de gas

Para o caso de escoamento monofasico de gas, o termo de queda de pressdao
referente a efeitos de aceleracdo é calculado de forma distinta de 4.29. De acordo com
Ouyang e Aziz (1996), tem-se:

(AP) _(AP) +(AP) (4.37)
Al acc_ Al aW Al aE, .

em que, o primeiro termo refere-se a queda de pressdo imposta pelo fluido que entra
lateralmente no pogo, enquanto, o segundo termo refere-se a queda de pressao causada
pela expansao do fluido. Estes termos podem ser escritos como:

(AP) _ 2pV. (4.38)

NG nr2’ '

(AP) B [ 27, o (AP) 439)
Al )y 1—B,| r, P& Al )ow |’ '

B.r € o coeficiente de expansdo, o qual é calculado através da Equacao 4.40:

pV?

— (4.40)

ﬁaE =

em que P é a pressdo do fluido.
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4.3.3 Escoamento bifasico agua-6leo

Para o caso de escoamento bifasico no poco, a queda de pressao é calculada da
mesma maneira como apresentado na Equacdo 4.26. No entanto, cada uma das pro-
priedades dos fluidos empregadas nas Equacoes 4.27 a 4.29 referem-se a fase liquida,
composta pela mistura entre as fases agua e éleo. Assim, tais equacoes sao reescritas da
seguinte maneira:

AP fiigPui V?

(_) — _M; (4.41)
Al f ry,
AP ,

(A_l)grav = —py;;g sin0; (4.42)
AP : :

(E) = — (Varit )iy + (Veri ) (4.43)

onde as propriedades da fase liquida e as demais varidveis empregadas nessas equacoes
sdo dadas por:

Plig = AwPwt AP0 (4.44)
Uiiq = Ay + Aol (4.45)
Vig = (0wV +0,V,) /Puigs (4.46)
My = M, +m,; (4.47)
fiig = f(Reyq,Rey). (4.48)

4.3.4 Escoamento multifasico

Por ultimo, aborda-se o caso de escoamento multifasico com presenca de gas. De
modo semelhante ao caso anterior, define-se uma fase hipotética denominada mistura
cujas propriedades serdo utilizadas no cdlculo da queda de pressao através da Equacao
4.26. Reescrevendo-se as Equacoes 4.27 a 4.29:

AP mix misz'

(_) _ _SmixPrmix Vi (4.49)
Al f ry
AP ,

(E)grav = —Pniy&Ssin0o; (4.50)

(AP) _(AP) +(AP) 4.51)
Al acc_ Al aW Al aE, .
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onde as propriedades da fase mistura e as demais varidveis empregadas nessas equacoes
sdo dadas por:

Pmix = MigPlig+AgPgs (4.52)
Umix = Alighhiiq + Aglhgs (4.53)
Vi = (01igViig + PVe) / O (4.54)
Mpixy = Myiq + My, (4.55)
fmix = f(Reniy). (4.56)

Os termos que compdem a queda de pressdo por efeitos de aceleracdo sao li-
geiramente diferentes em relacdo ao caso de escoamento monofésico de gas conforme
especificados a seguir:

AP Pq;
(A_l)aw B 2l [ (Vighuig + Ve ) + (2= ) Vi |5 (4.57)
(AP) P 27, _ 9+(Ap) s
Al )ee 1—PBg| 1 p g sin A )| .

em que w € um fator de correcdo determinado através de dados experimentais, segundo
Ouyang e Aziz (1996), seu valor 6timo € 0.8, enquanto q; é a vazdo volumétrica do fluido
que entra no poco por unidade de comprimento.

4.4 Conservacao da Energia total

Apresenta-se aqui a deducao da equacdo de conservacao da energia total para o
escoamento no po¢o. Primeiramente, a expressao para o caso de escoamento monofasico
no poco é obtida e, logo apds, apresenta-se a expressdo para o caso de escoamento
multifdsico. Ambas dedugdes iniciam-se retomando a Equacgdo 3.31 que representa a
conservacao da energia total em um volume de controle arbitrario para um fase genérica
1 e se procedem com a aplicacdo de procedimentos de média sobre as propriedades do
escoamento ao longo da sec¢do transversal do poco.

4.4.1 Escoamento monofasico

Na secao 3.4, deduziu-se, entre outros resultados, a equacao da conservacdo da
energia total no formato diferencial refente a uma fase arbitraria 1. Esta foi enunciada
na Equacao 3.31 sem o emprego de nenhuma hipotese a respeito do seu dominio de
validade, portanto, é possivel aplica-la para o escoamento livre que ocorre no poco.

Considerando-se que os termos referentes a poténcia mecanica dissipada através
das forcas viscosas e a poténcia referente ao trabalho das forcas de corpo sdo nulos, a
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Equacdo 3.31 pode ser reescrita como:

2 2
a . V’ll’ . V’l[) ” "
57 p¢(1¢+%) +V. plpr(lw-i-%) =-V.q,+q —V-(PV,).

(4.59)

Multiplicando-se e dividindo-se o termo (Pw le) por p,, e empregando-se a defi-
nicdo da propriedade termodinamica entalpia, h,, =i, + P,,/p,,, tem-se:

2

9 i +M +V V| h +M =-v.q, +q (4.60)
gt [Pl ™ S|PV | Ty T R .

Admite-se que o escoamento no poco se dd em regime permanente, o termo de
acumulacdo de energia é anulado. Além disso, admite-se que ndo hd rea¢des quimicas
ou qualquer outra fonte ou sumidouro de calor para o escoamento, logo:

2
\V/ 1% h+M =-vq" (4.61)
S|PV | Ty T V4 oy -

Escrevendo-se a Equacdo 4.61 em coordenadas cilindricas:

10 vy|” 10 V|
;E pwvwrr h¢+T +;£ pwVwe h¢+T +

(4.62)

2 1 1/
o V| 18 ,,, 18q, 0q
— v, | h,+—— - S L =0.
x| P W(W 2 ) tra@r)t gy vy =0

Integrando-se a equagéo diferencial 4.62 ao longo da secéo transversal do poco,
obtém-se:

27 rpog:o 2 27 rpogo ”
2o, |n | arao - 9% ) L drde +
Ox |7V x| Y 2 ax

0 0 0 0

V2
IIJ 7
27’[)/1‘130(;0 |:p1/)V1/)1 (hwz + TI):| +2n (1 - Y) Tpocod; >

(4.63)

em que o subscrito “I” refere-se a condi¢éo de entrada no poco, r = r,,,. Considera-

se aqui que a transferéncia de calor por conducado é desprezivel na superficie do pogo

aberta ao escoamento proveniente do reservatdrio, por isso verifica-se o termo (1 — }f)
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multiplicando o fluxo de calor por conducdo na direcdo radial avaliado na interface
poco/reservatdrio.

O segundo termo ao lado direito da Equacao 4.63 representa a energia carregada
pelo fluxo de massa que entra no poco por unidade de comprimento do po¢o. Como
a area superficial do poco aberta ao escoamento é dada pela sua area superficial total
multiplicada pelo fator y, essa quantia deve aparecer multiplicando o perimetro do pogo

2710 €M tal termo.

Admitindo-se que a secdo transversal do poco é constante ao longo da direcao
axial, a Equacdo 4.63 pode ser reescrita da seguinte maneira:

2 T poco | | a 27 rpogo
I f f PyVy ., (hw )rdrd@ =35 J J q.rdrdf | +
0 o

2

\%4
Y1 "
2Ty Tpoco |:pwV¢I (hwl + 7)} + 27 (1 — y) Tpocod; -

(4.64)

Dividindo-se a expressio 4.64 por r2 _ obtém-se a equagio da conservacio da

pogo’
energia total média ao longo da sec¢do transversal do poco, em que se desconsidera a

distribuicao das varidveis do escoamento ao longo das direcoes radial e angular:

2 v, 3{q,) 2r LV, 20-ng
- V h R = X V h I —I .

8X|:<p1/) Vf'x( ¢+ 2 )>i| ax +— rpogo pl/’[ U)I 1/)1 2 + rpogo
(4.65)

Admitindo-se que o nimero de Peclét referente a transferéncia de calor axial é ele-

vado a ponto de ser desprezivel a conducao de calor nessa direcdo, obtém-se a Equagéao
4.66:

9 vy 2y Vir\],2(-1)q
O e e L (e e
poco poco

a qual pode ser expandida de acordo com a equacao 2.8. Desconsiderando-se os termos

dispersivos e admitindo-se que a ordem de grandeza da velocidade axial é suficiente-
mente superior aquelas das velocidades angular e radial, tem-se:

i

4 W ¥ W <V"¢2’x>w 2r Vi1, 2(1=7)q,
Ix Ay (o) (V) | ()" + D) - Py Vyr | By 57 || F -

rPOQO rpogo
(4.67)

Como o escoamento € de uma so6 fase, a fracdo volumétrica A, € igual a unidade,
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o que conduz a:

ox 2 Tpoco Tpoco

(4.68)

d ¥ ¥ ¥ <V1l2’x>w 2y Vi 2(1-7v)q
a2 | () (Vi) | (hy)" + = | PuVus | Pyt ) |F :

~ 7 ~ 4 V4
O fluxo de calor por condugéo através da se¢io transversal do pogo, q,, € mode-
lado da seguinte maneira:

4 = U (T —(1,)"). (4.69)

onde <T¢ >¢ é a temperatura média, referente a fase 1, ao longo da secdo transversal
do poco, enquanto, U,,,,; € o coeficiente de transferéncia de calor global discutido na
secdo 3.4.3. Logo:

j_x (o) (V)" (h¢>¢+<vjzx>w =i[P¢IV¢, (th+%)}+

Tpoco

{M} Ut (T = (Ty)").

rPOQO

Suprimindo-se, por conveniéncia, os indices v das varidveis do escoamento, a
expressao final para a conservacdo da energia total no po¢o admitindo-se escoamento
monofasico é dada por:

2erm(w+ 0] = 2 [ (v 2) ]+ 2221,

pogo r
(4.71)

poco

E importante notar que a equacio para conservacio da energia total deduzida no
presente trabalho tem como varidvel primdria a entalpia, enquanto a equacao utilizada
por Dawkrajai (2006) tem como varidvel primdria a temperatura conforme apresentada
a seguir:

—YUM) (1,—1)+
Cp

1 2 v? d V2
(25 gl () )
PViCy | Tpoco \ 2 dx 2

A partir das relagoes B.15 e B.14, € possivel reescrever a formulacdo em tempe-

dr (BT —1)dpP 2

— = +— v+
dx pc, dx  TIpoeoPVy (Yp[ !

(4.72)
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ratura da Equacéo 4.72 conforme:
v ath+ath +d pV? v =
Po\Grax "ardx ) dx|\ 2z )|~

(M)[ (1,—T )§}+MUtOtal(Tz—T)-

Tpoco Ipoco

(4.73)

Considerando-se que a pressdo na interface poco/reservatério é idéntica a pres-
sdo média ao longo da secdo transversal do poco e usando-se a definicdo da entalpia
3.39, a Equacéo 4.73 pode ser reescrita da seguinte maneira:

dh d [(pV} 2yp;V;\ [ 9h v 2(1-y
PV EK 5 )vx]z( ip’ I)(E(TI— )+7)+¥Umm(T,—T).

poco poco
4.74)

Considerando que a derivada da entalpia com relagdo a temperatura € cons-
tante e admitindo-se que a diferenca entre a pressao média do escoamento na interface
poco/reservatdrio e a pressdo média do escoamento ao longo do poco € desprezivel,
pode-se escrever que:

dh d[[pV? 2yp;V; V7 2(1—-7)
pvxaﬁ‘a[( 5 )ij|—( - h _h+? +r—Ut0tal(TI_T)' (475)

poco poco

Por meio da conservacdo da massa 4.12 e da regra da cadeia, tem-se:

d VAT 2y V2 2(1—7v)
E[va (h + 7)} = |:pIVI (h + 7)] L— U (T —T).  (4.76)

poco poco

Note que a Equacdo 4.76 ¢ idéntica a desenvolvida no presente trabalho, por-
tanto, os modelos matemadticos para a conservacao da energia térmica empregados no
presente trabalho e por Dawkrajai (2006) sdo equivalentes, conduzindo a mesma solu-
cdo para o problema de transferéncia de calor ao longo do pogo.

4.42 Escoamento multifasico

Seja I' o numero de fases que escoa no pogo, I' podera assumir o valor 2 para
os casos de escoamento agua/dleo, dleo/gas e dgua/gas, ou entdo 3 para o caso de
escoamento agua/oleo/gas. Assumindo-se que nio ha transferéncia de massa e troca de
calor entre as fases, € possivel empregar a Equacao 4.66 para descrever a conservagao da
energia total de cada uma das fases. Realizando-se o somatorio dessas equagoes sobre
o numero total de fases, obtém-se:

RN vy V|, 200
V. h, + = \V4 h _r + I
Ix Z<Pw wx( v ,,pogo pr wr| Mt - ’

=1 =1 pogo
4.77)
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Como o escoamento no reservatério que ocorre em cada uma de suas secoes
transversais € monofasico, o somatdrio a direita da Equagédo 4.77 reduz-se apenas ao
termo referente a fase de influxo do reservatdrio para o poco na posicao x.

Como o modelo homogéneo é empregado, necessita-se definir a energia da fase
mistura. Retomando os conceitos de densidade média do escoamento e de velocidade da
mistura dadas pelas Equacgoes 4.13 e 4.14, a energia da mistura é definida da seguinte

V2 1 < Vi
. =h . 40X _ \% h,+— 1), 4.78
€mix mix 2 pmixv Z <p¢ Yy ( Y 2 ( )

mix "10:1

maneira:

Chamando de v a fase de influxo, a equacdo da conservacdo da energia total

para escoamento multifdsico no poco é dada por:

1"

9 V2 ) 2 Vi Y], 2(-1)q
E(pmixvmix (hmix + 2 )) = T'_ |:p1PIV¢I (hwl + 2 + r s (479)

poco poco

em que q}l ¢ dado de forma semelhante a Equacao 4.69 conforme:

1"

q;, = Utotal (TI - <T>) ’ (4.80)

4.5 Calculo da temperatura

Conforme descrito na se¢éo 4.4, a varidvel primdria da equacdo da conservacio
da energia total é a entalpia, enquanto, de acordo com a secdo 4.3, a varidvel primdria
da equacao da conservacao da quantidade de movimento € a pressdo. Sabe-se que a tem-
peratura, assim como pressao e entalpia, é uma propriedade termodindmica. Como duas
propriedades termodinamicas sdo suficientes para se determinar um estado termodina-
mico, é possivel expressar a temperatura em fun¢édo da pressdo e entalpia, tal estratégia
é empregada para o cdlculo da temperatura ao longo do poco. A seguir, apresentam-se as
equacoes utilizadas para o calculo da temperatura nos casos de escoamento monofdsico
e multifasico.

4.5.1 Escoamento monofasico
Escrevendo-se a Equacdo 3.39 ao longo da dire¢do axial do poco:
dh,, _ ohy dP, N oh, dT,
dx 0P dx 0T dx

Através das relacoes B.15 e B.14 e da definicio do coeficiente de Joule-Thomson:

(4.81)

dh dT dP
v v dPy
dx = %y dx Cp”‘PCJ‘/’ dx

(4.82)
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Integrando-se 4.82 ao longo da secdo transversal do poco e usando-se o conceito
de média superficial:

d(hy d(T, d(P,
Tl E e e e

Omitindo-se, por conveniéncia, o indice v das varidveis da Equacao 4.83, uma
vez que o escoamento é monofdsico, a equacdo empregada para o calculo da temperatura

pode ser escrita por:

d(ry 1 d(h d (P)
x Ty ax G gy (459

452 Escoamento multifasico

Tomando-se o produto da Equacéo 4.82 por p,V,,, em que o subscrito x da ve-
locidade da fase 1) na direcdo axial, Vi ¢ omitido por conveniéncia, obtém-se:

dn, ar, dp,

Integrando-se a Equacao 4.85 ao longo da secdo transversal do poco e considerando-

se que os termos dispersivos referentes a media aplicada sdo despreziveis, tem-se:

Ay (pa) (Vo) : <:11;ﬁ> =1y (py)" (V)" <Cp¢>¢ @ B

(4.86)

e (o) ) (e, ) () L

Somando-se as Equagdes 4.86 para cada uma das I' fases do escoamento e considerando-
se que a pressdo e a temperatura sdo as mesmas para cada uma delas, tem-se:

Soulonl ) L2 S o () (o, ) ST

- - (4.87)
ull Y\ W v d(P)
;_M@M <V¢> <Cp¢> <CJ¢> :| dx

Logo, a expressdo empregada para o cdlculo da temperatura em escoamentos
multifasicos no pogo pode ser escrita como:

d(T) 1 dh,;, e d (P)
dx c dx Jmix= gy’

Pmix

(4.88)
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em que:
dhmlx d h v
B pmlx mix ;Aw plp 'l/J %’ (489)
Pmlx - Z A'1//' plﬁ w < pw>¢; (4.90)
pmlx mlxw 1
Y Y
CJmlx = ZAw pw 1/) < p¢> <CJ¢> . (4.91)

pleleX Pmix ¢ 1
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5 Formulacao Numeérica

Nos capitulos 3 e 4, os modelos matemaéticos para o escoamento no reservatorio
e no poco, respectivamente, foram deduzidos.

No caso do reservatdrio, as equagdes da conservacdo da quantidade de movi-
mento e da continuidade sdo manipuladas levando a obtencdo da equacao da difusivi-
dade hidraulica, cuja solucdo é obtida pela técnica de mapeamento conforme e aproxi-
mada com precisdo suficiente a partir do modelo proposto por Furui, Zhu e Hill (2002).
Além disso, a equacdo da conservacdo da energia térmica no dominio do reservatdrio é
resolvida, também, analiticamente conforme exposto em 3.4.3.

Com relacdo ao poco, as equacoes do transporte sdo todas resolvidas numerica-
mente pelo método dos volumes finitos (MALISKA, 2004). Como o problema fisico de
escoamento no poco € dominado por efeitos advectivos, emprega-se o esquema de in-
terpolacdo upwind. A malha construida é unidimensional e espacada de acordo com as
diferentes regides de entrada de fluido ao longo do poco.

E importante notar que, devido aos fatos de que as equacdes que compdem o
modelo matemadtico do escoamento no pog¢o sdo diferenciais de primeira ordem e o
esquema de interpolacdo empregado para sua resolucéo é o upwind, é possivel resolvé-

las numericamente através de um procedimento de marcha.

A Figura 12 ilustra o esquema de armazenamento das varidveis do escoamento.

2 15 P T 15 T, T T, 1k
BGh X "' xh °* xh. x* xh, x® xh_ x? xh " xh §Pdedé0
n n-1 5 & B 2 b
v, n-1 Vs v, Vy Vs Vi
P P, P, P, P, P, )

Figura 12 — Esquema de armazenamento das varidveis do escoamento no poco

Considera-se que a extremidade posterior do poco, usualmente chamada de “de-
dao” é fechada ao escoamento do reservatdrio e portanto os termos referentes aos fluxos
de massa e energia nessa posicao sao nulos. A pressdo, varidvel primdria da equacao da
conservacdo da quantidade de movimento, é prescrita nessa mesma posicdo. A seguir,
todas as varidveis do escoamento sdo calculadas a partir de um procedimento de marcha
iniciando-se no dedado do poco e avancando-se até a ultima porcao do pogo em contato
com o reservatério, ou calcanhar. Note que a pressao € calculada na face do volume de
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controle, como necessita-se de seu valor avaliado no centro do volume de controle no
calculo da temperatura, este é calculado como a média aritmética entre a pressao de
duas faces adjacentes.

5.1 Algoritmo de solucao

O algoritmo para a solucédo do problema geral é dividido em dois sub-algoritmos.
O primeiro resolve o escoamento no reservatdrio sendo descrito na subsecéo 5.1.1, en-
quanto o segundo resolve o escoamento no poco conforme descrito na subse¢do 5.1.2.
Devido ao fato dessas solu¢des dependerem uma da outra, constrdi-se um algoritmo que
realiza o acoplamento dessas soluc¢des, apresentado na subsec¢édo 5.1.3. O cédigo compu-
tacional desenvolvido foi implementado computacionalmente em linguagem orientada
a objetos.

5.1.1 Escoamento no reservatorio

O reservatorio € inicialmente dividido em secdes transversais ao poco de acordo
com a malha construida para tal dominio. Conforme discutido no capitulo 3, tais se-
cOes apresentam escoamento radial em uma regido ao redor do poco e linear em regiao
suficientemente afastada, portanto, a solucdo para os perfis de escoamento dependera
do valor das coordenadas y e z na primeira regido e y na segunda. Com o intuito de
analisar tais perfis ao longo de uma linha transversal ao poco, faz-se z = 0 e divide-se tal
linha em um numero finito de pontos. Realizada a divisdo geométrica do reservatorio,
procede-se ao algoritmo para a solucdo do escoamento desse dominio, para cada um

dos segmentos do reservatério realizam-se os seguintes passos:

1. Calcula-se o campo de pressdo através da solucdo analitica dada pelas Equagoes
3.22 e 3.23.

2. Calcula-se o campo de temperatura através da solucao analitica dada pelas Equa-
¢oes 3.64 e 3.72.

3. Calcula-se a entalpia do fluido na interface pogo/reservatério através da Equacdo
4.84 isolando-se a varidvel entalpia na equacao.

5.1.2 Escoamento no poco

Como citado anteriormente, a solucdo do escoamento no poco se d4d numerica-
mente através do método dos volumes finitos e aplicando procedimento de marcha no
espaco. Dividindo-se o po¢co em uma quantidade “n” de volumes de controle, o processo
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de obtencédo da soluc¢édo do escoamento no poco inicia-se pelo deddo e caminha até o cal-

canhar do poco. O algoritmo empregado para tanto, admitindo-se que ha escoamento

multifasico no pocgo, é apresentado a seguir:

10.

. Avalia-se o nimero de fases escoando no poco, caso o escoamento for multifdsico,

procede-se ao passo 2, caso for monofésico, procede-se ao passo 4.

Calcula-se a velocidade superficial de cada uma das fases através da Equacdo 4.11.

. Calcula-se a fracdo volumétrica de cada uma das fases conforme descrito na se¢éo

4.2.

Calcula-se a velocidade efetiva de cada fase resolvendo-se a equacdo da conserva-
cdo da massa 4.11.

. Calcula-se a pressdo no volume de controle conforme descrito na secéo 4.3.

Calcula-se a entalpia da mistura através da Equacgdo 4.79, se o escoamento for

monofdsico, a entalpia da mistura se resume a entalpia da prépria fase.

. Calcula-se a temperatura da mistura através da Equacéo 4.88, se o escoamento for

monofasico, a temperatura da mistura se resume a temperatura da prépria fase

Dadas a pressao e a temperatura de cada fase, calcula-se a entalpia de cada fase
através da Equacao 4.88. Este passo é omitido se o escoamento no poco for mono-
fasico.

Checa-se a convergéncia das varidveis primdrias do escoamento através da Inequa-
cdo 5.1. Se o critério nao for satisfeito, voltar ao primeiro passo.

Checa-se o indice do volume de controle resolvido, caso este nédo seja o dltimo vo-
lume de controle da malha, referente ao “calcanhar” do pogo, avanca-se no espaco.
A estimativa inicial para as varidveis primarias referentes ao préximo volume de
controle da malha é configurada com os valores convergidos referentes ao volume
de controle anterior.

O critério de convergéncia para o procedimento iterativo contido na solu¢édo das

equacoes do transporte é dado por:

o —x°?

<e, (5.1)
|x°|?

em que x é o vetor dado pelas variaveis primdrias, o sobrescrito “o” representa os valores

de x no nivel anterior de iteracdo e € é a tolerancia a ser atingida para convergéncia do

procedimento iterativo.
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5.1.3 Acoplamento poco/reservatério

A quarta condicdo de contorno referente a equacdo da conservacio da energia
térmica no reservatorio relaciona a temperatura no pog¢o com a temperatura no reser-
vatdrio para os casos em que hd regides no poco fechadas a entrada lateral de massa.
Portanto, a solu¢do do campo de temperatura no reservatorio é dependente do campo de
temperatura no poco nessa situacao. Isso é evidenciado no apéndice A, onde a solugédo
analitica para tal equacao é apresentada.

Outro ponto que causa dependéncia entre os escoamentos no po¢o e no reserva-
tério se da pelo fato de o fluxo de entrada de massa no poco ser dependente da diferenca
de pressdo entre o escoamento No pogo e no reservatdrio, a pressdo no poco, por sua
vez, é dependente da velocidade do escoamento no poco, que pode variar dependendo
da quantidade de massa que entra nesse dominio.

Como os escoamentos no poco e no reservatdrio sdo resolvidos separadamente, é
necessario haver um procedimento iterativo entre eles, este é especificado pelos seguin-
tes passos:

1. Estima-se, inicialmente, que a queda de pressado no reservatério € nula.

2. Resolve-se o escoamento no reservatorio de acordo com o algoritmo descrito em
5.1.1

3. Resolve-se 0 escoamento no poco de acordo com o algoritmo descrito em 5.1.2

4. Avalia-se um critério para a convergéncia do perfil de pressdo no poco, se este for
atendido, a simulacédo convergiu, caso contrario, retorna-se ao passo 2.

O critério empregado para avaliar a convergéncia do procedimento iterativo des-
crito aqui é semelhante a Inequacdo 5.1, sendo que x é, nesse caso, o vetor pressao ao
longo do poco.
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6 Resultados

Apresenta-se, nesse capitulo, conjunto de resultados calculados pelo simulador
desenvolvido no trabalho. Conforme estabelecido em 1.3, os perfis de pressao e tempe-
ratura do fluido ou mistura que escoa no poco, bem como o perfil de vazdo volumétrica
e temperatura na interface poco/reservatorio para o fluido que entra lateralmente no
poco serdo os resultados principais a serem discutidos.

Trés problemas base sdo apresentados. No primeiro deles considera-se escoa-
mento monofasico de gas no reservatdério e pogo; no segundo tem-se escoamento bi-
fasico de dgua e dleo ao longo do pogo enquanto o reservatorio é dividido em trés zonas
de producdo de agua, dleo e dgua, respectivamente; no terceiro caso o reservatorio é
dividido novamente em trés zonas de producdo sendo que o fluxo de massa na zona
intermedidria do reservatdrio é nulo, enquanto as duas outras zonas apresentam escoa-
mento de gas.

Quando possivel, os resultados provenientes dos casos 1 a 3 sdo comparados
com aqueles obtidos por Dawkrajai (2006). E importante salientar que, nesse ltimo
trabalho, os valores numéricos configurados para a rugosidade relativa e o coeficiente
de transferéncia de calor global no poco! néo sio especificados claramente. Ao invés
disso, existe apenas uma indicacdo de um possivel valor empregado para a rugosidade
relativa no poco. Assim, tal valor sera utilizado para a confeccdo dos problemas. Com
relacdo ao coeficiente de transferéncia de calor, ndo hd ao menos uma indicacéao do valor
empregado para essa variavel, portanto, realiza-se uma andlise de sensibilidade desse
parametro em relacdo aos perfis de temperatura calculados para o escoamento no poco
e para a interface poco/reservatério com o intuito de mostrar como o coeficiente de
transferéncia de calor altera tais perfis.

Em cada um dos casos serdo realizadas duas simulacées, a primeira delas, intitu-
lada de “Simulacdo A” reproduz dados de entrada provenientes de Dawkrajai (2006), ja
a segunda, intitulada de “Simulacédo B” reproduz os mesmos dados da “Simulacao A”, ex-
ceto pelo didmetro do poco que passa a ser menor. Escolheu-se por realizar uma segunda
simulacao pelo fato de a variacdo de pressado obtida na “Simulagdo A’ em cada um dos
trés casos ser menor que aquela calculada por Dawkrajai (2006), conforme sera obser-
vado adiante. Diminuindo-se o didmetro do poco, a velocidade do escoamento aumenta,
para um mesmo valor de vazao volumétrica, fazendo com que a variagdo de pressao ao

! Dois parAmetros que afetam principalmente os perfis de pressdo e temperatura, respectivamente.
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longo do pogo aumente, desse modo, os resultados da “Simulagdo B” aproximam-se mais
daqueles provenientes de Dawkrajai (2006) em relacdo aos da “Simulacdo A’. Resultado
semelhante poderia ser obtido aumentando-se a rugosidade da parede, fazendo com que
o fator de atrito de fanning fosse maior, porém verificou-se que o valor de rugosidade
necessario para que isso fosse possivel ndo apresenta significado fisico consistente.

Vérios testes sintéticos foram confeccionados a fim de validar o calculo da vari-
acdo de pressdo causada por efeitos de aceleracdo e de atrito. Além disso, verificou-se
varias vezes o cdlculo da velocidade de escoamento no poco, varidvel que apresenta
grande impacto sobre a perda de carga, porém nenhuma inconsisténcia foi encontrada
nos calculos realizados pelo simulador desenvolvido, o que leva a acreditar que os resul-
tados mostrados por Dawkrajai (2006) estdo incorretos ou hd algum erro na informagéao
dos parametros de entrada empregados por esse autor no momento da confeccdo dos
seus resultados.

Em cada um dos casos apresentados, a tolerancia escolhida para a convergéncia
do procedimento iterativo contido na solucdo do escoamento no poc¢o e também na solu-
cdo do acoplamento entre 0s escoamentos No pogo e no reservatério é iguala 1 x 10710,
Além disso, a malha do poco é configurada com 1 x 10% volumes de controle.

6.1 Casol

No primeiro problema teste, o reservatério é dividido em uma unica regido de
producdo de gas. Duas simulacdes sdo realizadas, a primeira delas, intitulada de “Simu-
lacdo A’ reproduz os dados de entrada utilizados por Dawkrajai (2006) em caso seme-
lhante, enquanto a segunda, intitulada de “Simulacédo B”, reproduz estes mesmos para-
metros exceto pelo didmetro do poco que passa a valer 7,6200 x 1072 m. Um esquema
do poco pode ser visto na Figura 13.

Os dados de entrada relativos ao poco, reservatério e fluido empregados pela
referéncia citada sdo reproduzidos pelas Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente.

Os perfis de pressdo média ao longo do poco para as simulacdes “A” e “B” sdo
dados pela Figura 14, enquanto os perfis de variacdo de pressao por unidade de com-
primento do poco devido aos efeitos de aceleracdo e atrito para ambas simulagdes sdo
dados pelas figuras 15 e 16.

Das figuras 15 e 16 percebe-se que o fator que apresenta maior influéncia sobre
a queda de pressdo no pocgo € o atrito entre o fluido e as paredes do poco, sendo que a
variacao de pressao causada pela forca que acelera o fluido que entra lateralmente no

poco é desprezivel.

Conforme a Equacao 4.30, a perda de carga ¢ diretamente proporcional ao qua-
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! | N [’7‘%

Calcanhar

Figura 13 — Esquema do poco, caso 1.

Tabela 2 — Propriedades do reservatdrio,

caso 1.
Tabela 1 — Propriedades do poco, caso 1. Pardmetro Valor
- Permeabilidade  4,9346 x 10 m?
Parametro Valor
. 3 Comprimento 3,0480 x 10°m
Comprimento 3,0480 x 10°m
— — Espessura 1,5240 x 10' m
Diametro 1,5240 x 107" m
. - Profundidade 9,1440 x 10°m
Rugosidade da parede  2,4384 x 107" m
Temperatura
Pressdo no “deddo” 2,5599 x 10! MPa fronfeira externa 3,5537 x 10*°K

Pressdo fronteira

2,7579 x 10! MPa
externa




86

Capitulo 6. Resultados

Pressdo [MPa]

Tabela 3 — Propriedades do gds, caso 1

Parametro Valor

Viscosidade dindmica 2,5700 x 10> Pa-s

Calor especifico a
pressdo constante

Densidade 2,0824 x 10%kg/m?>

2,4577 x 10*J/kg - K

Coeficiente de expansdo

A 4,2480 x 102 1/K
termica

Coeficiente de condutividade

(. . 2,2500 W/m-K
térmica equivalente
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Figura 14 — Pressdo média ao longo do pogo, caso 1.
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Figura 15 — Queda da pressdo média ao longo do pogo por unidade de comprimento para a simulacéo A,

caso 1.
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Figura 16 — Queda da pressdo média ao longo do poco por unidade de comprimento para a simulacéo B,

caso 1.
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drado da velocidade, além disso, sabe-se que a velocidade do escoamento no poco é
inversamente proporcional ao quadrado do diametro, como o diametro empregado na
simulacao “B” é igual a metade daquele empregado no caso ‘A’ e a vazdo volumétrica
de entrada no poco € maior na simulacédo “B” em relacao a ‘A’, conforme visto na Figura
17, tem-se que a perda de carga é mais de 16 vezes maior na simulacédo “B”.

Da Figura 14, nota-se que o perfil de pressdao no poco obtido na simulacao ‘A’
é distinto daquele obtido por Dawkrajai (2006), apesar de se esperar que tais resul-
tados fossem semelhantes. Apesar disso, comparando-se o perfil da referéncia com o
proveniente da simulacdo “B”, nota-se boa concordancia. Através da integral da curva
representada na Figura 17, notou-se das simulacdes “A” e “B” que a vazao madssica total
produzida no poco é maior para “B”, assim, conclui-se que a velocidade de escoamento
no poco obtida nos resultados da referéncia é maior do que aquela obtida na simulacao
A

A Figura 17 ilustra o perfil de vazdo volumétrica referente ao fluido que entra
lateralmente no poco por unidade de comprimento do poco.

4
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4t o % 1
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Figura 17 — Vazao de entrada por unidade de comprimento ao longo do pogo, caso 1.

Da Equacdo 3.21 nota-se que a vazao volumétrica de entrada do fluido por uni-
dade de comprimento é funcdo de parametros geométricos do reservatdrio, caracteris-
ticas fisicas da rocha-reservatorio e a diferenca de pressao entre a fronteira externa do
reservatdrio e o poco. Para as simulacdes “A” e “B”, todas essas varidveis sao idénticas,
exceto pela pressdao ao longo do poco, que é menor para a simulacdo “B” conforme a
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Figura 14. Isso faz com que a diferenca de pressdo entre a fronteira externa do reser-
vatdrio e o poco seja maior para a simulagdo “B” e, portanto, a vazdo volumétrica de
entrada no pog¢o por unidade de comprimento também seja maior. O mesmo pode ser
dito para os resultados provenientes da simulacio “A” e de Dawkrajai (2006).

As figuras 18 e 19 apresentam, respectivamente, os perfis de temperatura média
ao longo do poco e de temperatura do fluido que entra lateralmente no poco, i.e. na
interface pocgo/reservatério.
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Figura 18 — Temperatura média ao longo do pogo, caso 1.

Das simulacdes “A” e “B” observou-se que a entalpia do fluido na interface poco/
reservatdrio e a entalpia média do fluido escoando no poco sdo idénticas ja que ha
uma Uunica regido de entrada de fluido ao longo do poco, como as pressdes para cada
uma dessas posicoes sdo idénticas, conclui-se que a temperatura também serd a mesma
conforme observado comparando-se os perfis reproduzidos pelas Figuras 18 e 19.

O escoamento ao longo do poco pode ser visto como isoentdlpico uma vez que
nao ha troca de calor por conducdo entre o escoamento no pogo e no reservatorio, além
do fato de existir uma Unica zona de producao de fluido no poco e, portanto, haver um
perfil de entalpia continuo na interface pogo/reservatério. Por meio da Equacéo 2.19,
encontra-se que o coeficiente Joule-Thomson do gds é positivo, como a pressdo média do
escoamento ao longo do poco cai desde o dedao até o calcanhar, tem-se que o perfil de
temperatura também é decrescente.
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Figura 19 — Temperatura de entrada no poco, caso 1.

Conforme a Figura 18, a temperatura média do escoamento no poco para o caso
“B” apresenta boa concordancia com o resultado mostrado por Dawkrajai (2006), isso
é consequéncia do fato de os perfis de pressdo média do escoamento no poco serem
bem proximos para esses dois casos. A mesma explicacdo é utilizada para justificar a
diferenca existente entre os perfis de temperatura da simulacdo “A”’ e da referéncia.

E importante notar que hd uma dependéncia linear entre os perfis de pressdo
e temperatura média do escoamento no pogo para o caso de escoamento isoentalpico.
Esta dependéncia é regida pelo valor do coeficiente de Joule-Thomson. De acordo com
a Equacdo 2.17, quanto maior for o valor absoluto desse coeficiente, maior serd a vari-
acdo da temperatura. Além disso, o sinal dessa variavel controla o comportamento do
perfil, caso positivo, a temperatura ira cair a medida que a pressao cai, caso negativo, a
temperatura ird aumentar caso a pressao caia.

A variacdo da temperatura entre o deddo e o calcanhar do poco para a simula-
cdo “B” é de aproximadamente 2K, sendo maior que a resolugdo usual atingida pe-
los sistemas DTS. Portanto, estes equipamentos podem ser empregados satisfatoria-
mente para a medicao do perfil de temperatura no poco dadas as condicoes em questao.
Considerando-se a simulacdo ‘A’, a ordem de variacdo do perfil de temperatura é de
1 x 1072 K. Apesar de bem menor em relacdo ao caso anterior, tal variacfio ainda é maior
que a resolucdo atingida pelos sistemas DTS, portanto, estes podem ser empregados para
o monitoramento do perfil de temperatura nessas condicoes.
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6.2 Caso 2

No segundo caso, o poco € dividido em trés regides distintas de producao. Inician-
do-se no “deddo”, a sua primeira regido produz dleo possuindo comprimento igual a
1,0668 x 10°m; a segunda produz 4gua e tem comprimento de 9,1440 x 10! m, en-
quanto a terceira produz 6leo novamente e possui comprimento igual a 1,0668 x 10% m.
Os dados de entrada para a simulacio “A’ referentes ao pogo e ao reservatdrio sdo os
mesmos do caso 1, portanto sao listados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Um esquema
do poco é mostrado na Figura 20.

z

X )4 y \\ 7déo

106,68 m

Calcanhar

Figura 20 - Esquema do pogo, caso 2

As propriedades fisicas do éleo e da dgua sdo dadas respectivamente pelas Tabelas
4 e 5. A simulagdo “B” apresenta a mesma configuracdo de “A”, no entanto, o didmetro
do poco nesse caso é igual a 7,6200 x 10~2 m.

Da Figura 21 observa-se que a diferenca entre as pressdes no calcanhar e no
dedao do pogo é menor que aquela observada no caso 1, apresentada na Figura 14,
isso ocorre porque, dado um diferencial de pressdo entre poco e reservatério, a vazao
volumétrica das fases agua e 6leo ao longo do poco é menor que a vazao volumétrica
para a fase gas.

A variacao de pressao no poco segundo Dawkrajai (2006) €, novamente, maior
que aquela obtida na simulacdo “A’. Conforme observado no caso 1, sugere-se que tal
diferenca é proveniente da velocidade calculada para o escoamento no poco em ambos
os casos. Por outro lado, a queda de pressdo observada na simulacdo “B” é maior que
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Tabela 4 — Propriedades do 6leo, caso 2

Parametro Valor
Viscosidade dinidmica 3,8000 x 10~*Pa-s

Calor especifico a
pressdo constante

Densidade 6,4074 x 10?kg/m>

2,1939 x 10*J/kg - K

Coeficiente de expansdo

A 1,2222 x 1073 1/K
termica

Coeficiente de condutividade

A . 3,4615W/m-K
termica equ1valente

Tabela 5 — Propriedades da agua, caso 2

Parametro Valor
Viscosidade dinidmica 4,8000 x 107*Pa-s

Calor especifico a
pressdo constante

Densidade 1,0099 x 10°kg/m?

4,1952 x 10 J/kg - K

Coeficiente de expansao

o 5,5980 x 1074 1/K
termica

Coeficiente de condutividade

O . 4,3268 W/m - K
termica equlvalente

aquela apresentada pela referéncia base. Em ambas simulacdes “A” e “B” néo se faz apa-
rente mudanca da inclinacdo do perfil de pressdo na regido de producdo de dgua em
relacdo as regides de producdo de dleo, tal afirmacdo nao é vdlida para a curva obtida
por Dawkrajai (2006).

Da Figura 22, nota-se uma diferenca clara entre os valores de vazao volumétrica
por unidade de comprimento no poco para cada uma das regioes de producao. Apesar
de a diferenca de pressao entre poco e reservatorio ser praticamente constante ao longo
do poco, os indices de produtividade para as regioes de producao de dleo e dgua sao
diferentes devido a viscosidade de cada um desses fluidos.

Analisando-se a mesma figura, na regido de producdo de dgua, nota-se concor-
déncia boa entre os resultados obtidos das simulacées “A” e “B” e da referéncia, no en-
tanto, para as regides de producao de dleo, nota-se diferenca grande entre os resultados
obtidos pela referéncia e pela simulacdo “A’, bem como diferenca ligeiramente maior
entre os resultados provenientes da referéncia e da simulacédo “B”. Isso se deve ao fato
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Figura 21 — Pressdo média do escoamento ao longo do poco, caso 2.

de os perfis de pressdo no poco para tais casos serem distintos.
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Figura 22 — Vazdo de entrada por unidade de comprimento ao longo do pogo, caso 2.

As Figuras 23 e 24 ilustram respectivamente as temperaturas média de escoa-
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mento no pogo e de entrada no pogo ao longo do seu comprimento.
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Figura 23 — Temperatura média do escoamento ao longo do poco, caso 2.
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Figura 24 — Temperatura de entrada no poco, caso 2.
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Analisando-se o comportamento do perfil de temperatura no sentido do escoa-
mento para cada um dos resultados apresentados, nota-se que este sofre um declinio na
regido de producao de agua, retornando a crescer somente na ultima regido de produ-
cdo, onde ha influxo de 6leo. Isso ocorre pelo fato de a temperatura de entrada no pogo
da fase dgua ser menor que a referente a fase 6leo, conforme apresentado pela Figura
24. Assim, nota-se nesse caso a acao de outro fator (que ndo a queda de pressio) sobre a
variacdo do perfil de temperatura no poco: a diferenca entre as temperaturas dos fluidos
provenientes do reservatdrio observada para diferentes regides de producao.

E importante observar que o gradiente de temperatura apresenta variacio brusca
quando o poco atravessa uma nova regido de producdo e também que logo no inicio da
regido de producao de dgua, a ordem de variacdo de temperatura verificada estd dentro
da resolucdo alcancada pelos sensores de temperatura distribuidos, o que viabiliza o
emprego desses sistemas na avaliacdo das regides de producao desse poco.

Segundo a Figura 23, o perfil de temperatura média no poco obtido pela simula-
cdo “A” apresenta boa concordancia com aquele apresentado por Dawkrajai (2006) até o
final da primeira regido de producdo, no entanto, nas outras duas regioes de producao,
ha uma diferenca notdvel entre esses dois resultados. O mesmo pode ser observado para
a simulacao “B”, além disso, nota-se que a temperatura média do escoamento calculada
para o calcanhar apresenta 6tima concordancia com aquela prevista pela referéncia base.
A diferenca apresentada pelos perfis de temperatura calculados e da referéncia pode ser
proveniente do calculo das propriedades de mistura, particularmente, o calor especifico
e o coeficiente de Joule-Thomson.

De acordo com a figura 24, a temperatura na interface poco/reservatério é maior
nas regioes de producdo 1 e 3. Isso se da pelo fato de o coeficiente Joule-Thomson ser
maior, em modulo, para o 6leo em relacédo a dgua. Além disso, nota-se que a temperatura
de entrada no poco em ambas as regioes é maior que a temperatura na fronteira externa
do reservatdrio, isso porque tal coeficiente é negativo para tais fluidos. A temperatura
de entrada de agua relativa a simulacao “B” é maior que aquela relativa a simulacdo “A”
pelo fato de a diferenca de pressao entre poco e reservatdrio ser maior no primeiro caso.

Das figuras 19 e 24, nota-se que a variacdo da temperatura entre estes mesmos
locais para a fase gds é maior, fazendo com que o escoamento de gas no pogo seja iden-
tificado mais facilmente que os escoamentos de agua e dleo.

6.3 Caso 3

O terceiro problema teste considera escoamento monofésico de gds no pog¢o assim
como o caso 1, no entanto, considera também uma regido fechada a producdo de modo
que o poco é divido em trés segmentos. O primeiro, contendo o deddo do poc¢o produz gas
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e tem comprimento de 1,0668 x 10% m, o segundo é fechado a entrada lateral de massa e
tem comprimento 9,1440 x 10! m, o ultimo produz gas novamente e tem comprimento
igual ao da primeira regido. A Figura 25 apresenta um esquema desse poco.

z

X )_y xx 7déo

106,68 m

Calcanhar

Figura 25 — Esquema do poco, caso 3

Os dados de entrada referentes ao poco, reservatorio e ao fluido sdo dados, res-
pectivamente pelas Tabelas 1, 2 e 3.

Para esse caso é necessario especificar o valor do coeficiente global de transfe-
réncia de calor uma vez que se considera a troca de calor por conducdo na direcdo
radial entre o escoamento no poco e reservatorio na regido do poco fechada a en-
trada lateral de massa. Primeiramente, apresentam-se resultados para o caso de U,,,,; =
5,6783 W/m? - K, logo apds, uma anélise de sensibilidade desse parAmetro sobre o perfil
de temperatura média no poco é realizada.

Na primeira andlise desse caso, duas simulacdes sdo realizadas, a primeira de-
las reproduz os dados especificados pelas tabelas citadas anteriormente, enquanto a
segunda simulacao reproduz estes mesmos dados de entrada exceto pelo didametro do
poco que passa a valer 7,9248 x 1072 m. Os perfis de pressdo, vazio de entrada, tem-
peratura média no poco e temperatura de entrada obtidos da simulacdo sdo dados nas
figuras 26, 27, 28 e 29 respectivamente.

Da Figura 26, os perfis de pressdo média no pogo obtido por Dawkrajai (2006)
e obtido pela simulacdo “B” sdo praticamente idénticos, fazendo com que o perfil de
vazao de entrada de fluido no pogo, ilustrado na Figura 27 também o seja. Os perfis de
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Figura 26 — Pressdo média do escoamento ao longo do poco, caso 3.
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Figura 27 — Vazdo de entrada por unidade de comprimento ao longo do pogo, caso 3.
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Figura 28 — Temperatura média do escoamento ao longo do poco, caso 3.
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Figura 29 — Temperatura na interface poco/reservatério, caso 3.
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temperatura para esses dois casos apresentam boa concordancia, conforme mostrado na
Figura 28, sendo que a maior diferenca entre eles ocorre na ultima regido de producéo.

A inclinacédo do perfil de temperatura ao longo da segunda regido de producao
¢ menor que a referente a ultima regido de producdo, que contém o calcanhar, uma
vez que ndo ha variacdo da velocidade média do escoamento no pog¢o nessa regido e,
portanto, o perfil de pressdo apresenta inclinacdo constante. A ordem de variacido do
perfil de temperatura média do escoamento estd acima da resolucao dos sistemas DTS,
assim a zona fechada do poc¢o pode ser reconhecida e alguma medida de estimulacao
de producéo para esta regido pode ser tomada.

Analisando-se o resultado da simulacdo “B” descrito na Figura 28, um fato no-
tavel referente a regido fechada do pogo é que a variacdo de temperatura causada pela
queda de pressao é superior aquela causada pela transferéncia de calor na direcao radial,
uma vez que estes fendmenos agem em sentidos opostos para a mudanca do perfil de
temperatura e o efeito Joule-Thomson faz com que a temperatura média do escoamento
diminua com a queda de pressado. De fato, mostra-se posteriormente que a transferéncia
de calor por conducéao na direcdo radial entre o fluido escoando no pocgo e o reservatorio
¢ desprezivel.

Assumindo que a segunda regido do poco seja reconhecida por algum dado de
temperatura, das figuras 28 e 29 percebe-se que a temperatura na interface poco/ re-
servatorio reflete tal regido de maneira mais clara que o perfil de temperatura média do
escoamento no poco. Isso indica que o uso de sistemas DTS para a afericdo das diferen-
tes zonas de producao de um poco pode ser mais eficaz caso seja instalado na interface

entre poco e reservatério, medindo assim, a temperatura nessa localidade.

Da Figura 29, nota-se que a temperatura na interface pogo/reservatdrio referente
a segunda regido de entrada do poco é ligeiramente maior que a temperatura observada
nas outras regides. Nota-se também que o perfil de temperatura é descontinuo na transi-
cdo entre as regioes 1 e 2, além das regides 2 e 3. Isso se da pelo fato de a transferéncia
de calor entre o escoamento no poco e a interface poco/reservatorio ser regida pelos
efeitos combinados de convecg¢édo e conducdo na direcao radial para a regido em ques-
tdo fazendo com que seja necessario estabelecer-se um diferencial de temperatura entre
esses dois pontos.

Com o intuito de se observar a influéncia do coeficiente de transferéncia de calor
sobre o perfil de temperatura média do escoamento no poco e também sobre o per-
fil de temperatura na interface pogo/reservatdrio, diversas simulacoes sdo realizadas
variando-se somente o valor desse parametro. Para tanto, consideram-se aqui os mes-
mos dados de entrada utilizados na simulacao “B”.

A curva relativa a temperatura média do escoamento no poco é dada pela Fi-
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gura 30. Nota-se que este perfil é praticamente o mesmo em cada caso apresentado,
levando a conclusao de que o coeficiente global de transferéncia de calor ndo apresenta
impacto significativo sobre o perfil de temperatura média no pogo. Outros resultados
que comprovam esta hipotese sdo mostrados nas figuras 31 e 32.
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Figura 30 — Temperatura média do escoamento ao longo do poco variando-se U,,,;, caso 3.

A partir das figuras 31 e 32, observa-se que a taxa de transferéncia de calor pelos
efeitos combinados de conducao e conveccdo entre o escoamento no poco e a interface
poco/reservatdrio referente a regido fechada a entrada lateral de massa no pogo é cerca
de 1 x 10* menor que a taxa de energia carregada pelo fluxo de massa que entra no
poco nas regides abertas ao escoamento, portanto, o primeiro termo nao causa variagao
significativa na energia especifica do escoamento no poco, por conseguinte, entalpia
especifica e, por fim, na temperatura do escoamento.

A Figura 33 ilustra o perfil de temperatura na interface poco/reservatorio. Nota-
se diferenca clara entre o trecho do perfil de temperatura referente a segunda regido
de producdo e as demais regides em cada uma das simulagdes. A medida que o coefi-
ciente global de transferéncia de calor cresce, a temperatura na interface se aproxima
da temperatura média do escoamento, por outro lado, a medida que tal parametro se
aproxima de zero, a temperatura na interface se aproxima da temperatura da fronteira
externa do reservatério, i.e. 3,5537 x 10% K, uma vez que o fluxo de calor por conducéo
¢ praticamente 0 mesmo.
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Figura 31 - Fluxo de calor por conducio na direcdo radial entre o escoamento no poco e reservatorio,

caso 3.
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Figura 32 — Transporte advectivo de energia causado pelo fluxo de massa entrando lateralmente no poco,

caso 3.
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Figura 33 — Temperatura na interface pogo/reservatorio variando-se Uy, caso 3.
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Conclusoes e contribuicoes

As seguintes conclusées podem ser derivadas do presente trabalho:

. Perfis de temperatura médio do escoamento em pocos horizontais medidos por
sistemas DTS podem ser utilizados de modo eficaz para a localizacdo das regides
de producdo de um poco, além disso, podem sugerir o tipo de fluido e sua va-
zdo volumétrica de entrada no poco para cada regido. Em regides do poco fecha-
das a entrada lateral de massa, a medicdo do perfil de temperatura na interface
poco/reservatdrio pode ser mais eficaz no reconhecimento dessa regiao.

. O efeito Joule-Thomson é o fendOmeno que apresenta maior influéncia sobre a va-
riacdo do perfil de temperatura ao longo do poco em escoamentos monofdsicos,
uma vez que podem ser considerados praticamente isoentdlpicos. A dependéncia

entre os perfis de temperatura e pressao é dada pelo coeficiente de Joule-Thomson.

. Para pocos divididos em duas ou mais regides de producdo apresentando escoa-
mento multifasico, a mistura entre diferentes tipos de fluidos altera a derivada do
perfil de temperatura ao longo do poco pelo fato de estes apresentarem diferen-
tes entalpias especificas, isso facilita o reconhecimento dessas regioes através dos
sistemas DTS.

. As propriedades do fluido influenciam fortemente o perfil de temperatura do esco-
amento no poco sendo que o coeficiente de expansao térmica determina o aqueci-
mento ou resfriamento do fluido perante uma queda de pressao.

. A variacdo de pressdo causada pelo atrito entre o fluido e a interface pogo/ reser-
vatdrio € significativamente maior que aquela causada pela forca que promove a
aceleracdo do fluido proveniente do reservatorio até a velocidade média do esco-
amento no poco. Isso é mais evidente nos escoamentos de dgua e dleo em relacao
ao escoamento de gas, uma vez que os dois primeiros fluidos escoam no poco a
velocidades mais baixas.

. Em regides do pogo horizontal fechadas a entrada lateral de massa, a transferéncia
de calor pelos efeitos combinados de conveccao e conducao ao longo da direcao
radial entre o escoamento no pogo e a interface poco/reservatorio é praticamente
desprezivel, de modo que o valor do coeficiente de transferéncia de calor global
ndo apresenta impacto significativo sobre o perfil de temperatura médio relativo
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ao escoamento no poc¢o, porém é fator determinante sobre o perfil de temperatura
na interface poco/reservatorio.

Os resultados obtidos por Dawkrajai (2006) nédo foram reproduzidos com sucesso
no presente trabalho. Tal diferenca pode ser proveniente de algum erro na imple-
mentacdo do presente simulador ou daquele desenvolvido pelo tltimo autor, além
disso, os dados de entrada empregados por Dawkrajai (2006) podem ter sido infor-
mados incorretamente em seu trabalho. A perda de carga referente a um problema
de escoamento monofasico de gas ao longo do poco foi calculada manualmente e
o resultado obtido foi menor que aquele mostrado pela referéncia, levando a crer
que a inconsisténcia esta no trabalho de referéncia.

Do trabalho apresentado, podem-se citar as seguintes contribui¢des:

. Desenvolveu-se um simulador numérico para a resolucdo do problema acoplado

de escoamento no poco e no reservatorio. Seu cédigo computacional foi escrito
em linguagem orientada a objetos de forma a facilitar a implementacdo compu-
tacional de novos modelos matematicos. Desse modo, o software desenvolvido,
juntamente com seu cédigo fonte passa a fazer parte do banco de dados do labo-
ratério SINMEC, podendo ser empregado em pesquisas futuras.

Uma deducao detalhada do modelo matemadtico que representa os escoamentos no
poco e reservatorio é realizada buscando-se explicar o significado de cada um dos
termos contidos nas equacdes do modelo, atenc¢éo especial é dada para a equacao
da conservacdo da energia. Dessa forma, tal conhecimento pode ser consultado
posteriormente em futuros trabalhos de pesquisa envolvendo simulacédo térmica
dos escoamentos no poco e no reservatorio.
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Recomendacoes

Como recomendacoes para trabalhos futuros, é possivel citar:

. Resolver o modelo matematico do reservatério numericamente através de um mé-
todo conservativo como volumes finitos a fim de que geometrias mais complexas
de poco e reservatério possam ser simuladas.

. Modelar a dependéncia das propriedades fisicas do fluido em relacdo a pressao e
temperatura. Desse modo, os campos de pressdo, temperatura e entalpia obtidos
para o reservatdrio e pogo serdo mais precisos.

. Desenvolver um simulador numérico que receba como parametro de entrada da-
dos experimentais referentes aos campos de pressao, temperatura e vazao de en-
trada ao longo do poco e tenha como saida estimativas de parametros relativos ao
reservatdrio como porosidade e permeabilidade da rocha.

. Estender os modelos desenvolvidos para o caso transiente com o intuito de avaliar
o comportamento dos perfis de escoamento no poco ao longo do tempo.
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APENDICE A — Resultados de algebra linear

e calculo tensorial

Apresentam-se aqui os resultados de algebra linear e célculo tensorial utilizados
ao longo das dedugoes das equacgoes governantes do escoamento no reservatério e poco.

Seja a = a(x, y,z,t) um campo escalar funcdo do espaco e tempo.

O gradiente de a(x, y,z, t) em coordenadas cartesianas é dado por:

v _8a +8a +8a
a= € ayez 3293:

ax (A.1)

Seja V campo vetorial funcdo do espago e tempo. Escrevendo-se V em coordena-
das cartesianas:

V(X,y,z; t) =W (X,J’,Z, t)el + Vo (X,J’,Z, t)ez + V3 (X,J’,Z, t)e3, (Az)
emquee;, i =1,2,3 sdo os vetores da base canénicae v;, i = 1,2, 3 sdo campos
escalares.

O mddulo do vetor V é dado por:
v =/ vi+vi+vi (A.3)

O divergente do vetor V é dado por:

vy, 9, oY (A.4)
~ dx dy 0z '

Em coordenadas cilindricas (x, r, ), o divergente do vetor V é dado por:

— c?vl 18( )+18v9 (A5)
rar i r oo '
O gradiente do vetor V é dado por:
[ dv;, v, Ovg |
dx Jdx Jdx
TV = dv, 0v, Jdvg (A6)
dy Jdy Jdy
dv, 0v, Jdvg
L Jdz Jdz 0Oz
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O produto diddico entre dois vetores V e V* é dado por:

* * *
vivy ViV, ViV,
* * * *
VV* = | vvl vyvy wvpv) (A.7)
* * *
V3V VaVy V3V,

A derivada material de a(x, y,z,t) é a derivada em relacdo ao tempo tomada ao
longo de um caminho movendo-se com velocidade V (x, Y,2, t). Ela é definida por:
Da Jda

—=—+4+V- -Va. A.8
Dt Ot a (A-8)

SejaT=T (x, Y,2, t) campo tensorial dado por:

tll (xayzz: t) tlZ(X>.y>Zat) t13(x:yazz t)

to; (x,y,z, t) toy (x,y,z, t) tos (x,y,z, t) (A.9)
t31 (x,y,z, t) t32(X,_)/,Z,t) t33(x,y,z,t)

T (x,y,z, t) =

O divergente do tensor T em coordenadas cartesianas ¢ dado por:

[ Jt
11+

ot
12+

dtq5

Jx

V-T=

ot
21+

dy

ot
22+

0z
Oty

ox
Jts

oy
dts,

0z
Otss

Jx

(A.10)

+ +
L oy 0z

A contracdo de dois tensores T e T* é obtida somando-se o produto dos compo-
nentes correspondentes de cada tensor, isto é:

T:T"= ty t], +tot], + ti3t],+
tyrty, t gty + tasts,t (A.11)

t31tsy + taaty, + tagty,

Do cdlculo tensorial, os seguintes resultados sédo validos:

e Produto interno entre um vetor e a derivada parcial de um escalar multiplicado

Jdav _(v2)8a+ 8(v
ar ) VT ‘2 EFRRFT: ‘2

e Produto interno entre um vetor e o divergente de um escalar multiplicado por um

por um vetor

2
) (A.12)

tensor
14

(V-(ava))-v:V-(av .

2
) (A.13)

e Produto interno entre um vetor e o divergente de um tensor

(V-T)- V=V (T-V)-TT: vV (A.14)
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APENDICE B - Relacdes termodindmicas

Nesse apéndice, as relagcdes termodinamicas utilizadas ao longo do texto sdo de-

rivadas

B.1 Derivada total da entropia em funcao da pressao e temperatura

Sejams, P e T a entropia especifica, pressédo e temperatura de um fluido em equi-
librio termodinamico. A derivada total da entropia em relacio a pressédo e temperatura

as=(2) apo () ar B.1)
*=\ar), ot ), '

Seja p a densidade do fluido. Da ultima relacdo de Maxwell (BEJAN, 1997 apud
BEJAN, 2013, 3,p. 173), a derivada parcial da entropia em relacio a pressdo é dada por:

s\ _ 2(1/p) 1 (dp) _
(%);‘[ 5T L—?(ﬁ);"”"’ 52

em que f3 é o coeficiente de expansdo térmica a pressdo constante:

¢ dada por:

_1(0dp
o 1(%). -

Seja dq quantidade infinitesimal de calor adicionada ao fluido de modo quase-
estatico, logo:

dq =cdT. (B.4)

Da segunda lei da termodindmica, a relacdo entre a variacio da entropia do fluido

com o calor recebido é dada por:

aq
ds = —. B.5
Sl (B.5)

Considerando-se que o processo de adi¢do de calor se da a pressdo constante, as
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equacoes B.4 e B.1 se tornam:

9q=c,dT; (B.6)
as={22) ar (B.7)
s=\37 4T .
Das equacoes B.5, B.6 e B.9, é possivel escrever:
s\ ¢ B.8)
oT ), T '
Assim, a equacdo B.1 pode ser escrita como:
c
ds=—Lap+2ar (B.9)
Je T

B.2 Derivada total da entalpia em funcdo da entropia e pressao

Segundo a primeira lei da termodindmica, o calor dq adicionado ao fluido relaciona-
se com o trabalho, dw, realizado por este e a variacdo de sua energia interna du da
seguinte maneira:

dq=0w+du

(B.10)
= Pdv + du,

somando-se a quantia vdP a equacado anterior e utilizando-se a definicdo de en-
talpia:
1
dh=290q+ —dP, (B.11)
P

por fim, da equacdo B.5, a derivada total da entalpia, considerando esta como

funcao da entropia e pressado é dada por:

1
dh=Tds+ —dP. (B.12)
o

B.3 Derivada total da entalpia em funcdo da pressao e temperatura
Escrevendo-se a entalpia especifica em funcédo da pressdo e temperatura:
dh= oh dpP + oh dT (B.13)
~\oP), oT ), ‘
Segundo a definicdo do calor especifico a pressdo constante:

dh

P
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Somando-se as equacdes B.9 e B.12, é possivel mostrar que:

on\ (1-gT)
(E)T - T (315)

Logo, a derivada total da entalpia, considerando esta como func¢éo da pressao e

da temperatura:
(1-8T)
dh=-——"=dP +c,dT (B.16)
Jol
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ANEXO A - Solucdo da equacao de conser-

vacao da energia no reservatorio

Dawkrajai (2006) resolve o sistema linear de equacoes gerado pelas condicoes

de contorno da equacdo da conservacdo da energia no reservatdrio. A solucdo desse

sistema permite encontrar as expressoes para as constantes a;, d,, b; e b,. A seguir

apresentam-se as relagées para essas constantes

05+ 06,
a=—"
' 1/J+_1/J—

0, + 0,
aQy=—"";
? ¢+_¢—

Li+1,

' 1/)+_1/)—’
2 ¢+_¢—-

Em que:

h h
01 =5 exp (5 (ni + nz))rglgo (ny—n,) ((KT)eq M1~ UtotaerOGO) (BTex—1)

h\™
92 = E (ﬁ Tpogo - 1) Utotal Ipoco
h y* h h y* h

h h
6; = 5 &P (E (n, + nz))rgzgo (ny—n,) (_ (KT)eq my UmtaerOQO) (BTexe—1)

h\™
94 = (E) (/5 Tpogo - 1) Utotal rpogo

h y* h h y* h
EXp Enl +?n2 Enl_mz +eXp §n2+?n1 _Enz"l_mz

(A1)

(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)
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h\™
1/)4— = ﬁrrr,r(l)zgo (5) ((KT)eq my— Utotalrpogo)

h y* h h y* h
eXp Enl + ?le Enl - ml + eXp Enz + ?Tll _5n2 + ml

h\™
Ilnb— = ﬁrg(l)lgo (5) ((KT)eq my — Utotalrpogo)

h y* h h y* h
eXp 5n2+ ?Tll Enz_m2 +eXp Enl + ?nz _Enl +m2

h h\"™ (h
L= rg;zoexp (Enl)(_(KT)eqml+Utotalrpogo) (ﬁText_l)(E) (Enl—mz) (A.11)

(A.9)

(A.10)

h\™ h h
l2 = rg(l)zgo (E) €xp (Enl) (_Enl + ml) (_ (KT)eq m, + Utotalrpogo) (ﬁTeXt - 1) +

h m1+m2 y*
rpogoUtotal(E) exp(?nl) (ﬁTeXt_ 1)(m2_m1)
(A.12)

h r\™ [k
L, = rgézgoexp(inl) ((KT)eqml—Utotalrpogo)(ﬁText—1)(5) (§n2+m2) (A.13)

™ h h

h my+my y*
rpogoUtotal (E) exp (?nz) ([5 Text - 1) (mz - ml)

(A.14)

Note que as constantes 6,, 6,, [, e , realizam o acoplamento entre a temperatura
no poco e o perfil de temperatura no reservatorio.
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