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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisar a influência da entrada de diferen-
tes tipos de fluido em poços horizontais sobre as curvas de pressão e, especialmente,
temperatura média do escoamento ao longo do poço. Para tanto, Desenvolve-se um
modelo matemático para a representação dos escoamentos que ocorrem no reserva-
tório e no poço. Tal modelo é constituído, basicamente, pelas equações da conserva-
ção da massa, quantidade de movimento e energia, além de relações termodinâmi-
cas. Esse conjunto de expressões matemáticas é implementado computacionalmente
dando origem a um simulador numérico. Os resultados obtidos com esse programa
mostram que os perfis de pressão e temperatura estão intimamente ligados entre
si através do coeficiente Joule-Thomson, além disso, o comportamento de cada per-
fil é notavelmente modificado a medida que o poço atravessa diferentes regiões de
produção. O perfil de temperatura pode apresentar variações da ordem de até 3 K,
enquanto a ordem de variação do perfil de pressão pode chegar até a 1 MPa nos ca-
sos de escoamento de gás. Conclui-se que dadas as curvas de pressão e temperatura
no poço, é possível estimar as vazões e tipos de fluido que entram lateralmente no
poço de petróleo.

Palavras-chave: Sensores de Temperatura Distribuídos. Poços Horizontais. Equação
da Conservação da Energia. Escoamento Multifásico.





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 3 K 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 Introdução

Segundo Wang e Horne (2011), medições de temperatura e pressão ao longo do

poço têm sido empregadas para o monitoramento da performance de poços produtores

e injetores de água, no diagnóstico de tratamentos de fraturamento hidráulico e na lo-

calização de regiões de entrada de massa em poços verticais que interceptam diferentes

reservatórios concomitantemente. No entanto, ao longo de muitos anos, as medições

de temperatura foram largamente subutilizadas em relação a outras aferições obtidas

através de sistemas sofisticados.

Recentemente, novos métodos para a aquisição da temperatura no poço foram

desenvolvidos, o que fez surgir o interesse em novas aplicações para tal informação.

Dentre eles, o uso de sensores distribuídos de temperatura vem ganhando grande espaço

na indústria de petróleo, sendo utilizados, por exemplo, em poços inteligentes (JUNIOR,

2012). Nesse caso, o perfil de temperatura ao longo do poço é empregado para estimar

o tipo e a quantidade de fluido produzido do reservatório. A partir disso, o engenheiro

de reservatórios pode controlar a área aberta ao influxo do reservatório em diferentes

regiões do poço.

Dado o interesse sobre as informações carregadas pelo perfil de temperatura mé-

dia do escoamento ao longo do poço, desenvolve-se nesse trabalho um simulador numé-

rico capaz de resolver as equações do transporte, isto é, conservação da massa, quanti-

dade de movimento e energia, para os escoamentos no reservatório e no poço, uma vez

que eles estão acoplados entre si. Com tal programa, é possível avaliar a influência de

diferentes cenários de produção sobre as diversas variáveis do escoamento ao longo do

poço e do reservatório.

A geometria do reservatório considerado é fixa em formato de paralelepípedo.

As fronteiras superiores e inferiores do reservatório são impermeáveis ao escoamento e

as laterais apresentam fluxo constante de massa e energia. O seu centro é ocupado por

um poço horizontal produtor totalmente penetrante sendo que este pode interceptar

diferentes zonas de produção de fluido no reservatório. Os modelos empregados para

o reservatório e poço são apresentados com maiores detalhes nos capítulos 3 e 4 e tem

como base aqueles desenvolvidos por Dawkrajai (2006). As propriedades termofísicas

dos fluidos que escoam em ambos domínios são consideradas constantes.

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

e pressão média do escoamento no poço, bem como os perfis de vazão e temperatura
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do fluido que entra lateralmente no poço para diferentes cenários de produção. A partir

disso, avalia-se a viabilidade do emprego de sistemas DTS para a aquisição do perfil de

temperatura no poço e posterior uso dessa informação para se estimar os tipos de flui-

dos que entram ao longo do poço. Os perfis de pressão e temperatura do escoamento

no reservatório também são apresentados a título de familiarização com o seu compor-

tamento nessa região.

1.1 Motivação

O laboratório de simulação numérica em mecânica dos fluidos e transferência de

calor - SINMEC - desenvolve desde a década de 90 projetos relacionados à simulação de

reservatórios e, mais recentemente, projetos relacionados à simulação do escoamento

no poço.

Estes trabalhos apresentam uma hipótese em comum a qual é considerar esco-

amento isotérmico em ambos os domínios citados. Essa é uma boa afirmação quando

se busca simular processos de recuperação primária ou secundária do petróleo já que o

escoamento nesses casos é praticamente isoentálpico e portanto as variações de tempe-

ratura ao longo de ambos os domínios são desprezíveis. No entanto, apesar de serem

pequenas, elas podem representar informações valiosas a respeito da quantidade e dos

tipos de fluidos que escoam para o interior do poço.

Dado o fato de o laboratório SINMEC não apresentar nenhum trabalho que solu-

ciona a equação da conservação da energia nas regiões do reservatório e poço e dado o

interesse em se avaliar a resposta do perfil de temperatura mediante a diferentes cenários

de produção, 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 pressão e, especialmente, temperatura ao longo do poço de acordo com diferentes

cenários de produção, que são funções do tipo e quantidade de fluido que escoa do

reservatório para o poço.

1.3 Objetivos Específicos

Afim de que o objetivo geral seja alcançado, estabelecem-se os seguintes objetivos

específicos:
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1. Apresentar dedução detalhada dos modelos matemáticos empregados na repre-

sentação dos escoamentos no poço e no reservatório.

2. Familiarizar-se com as equações de conservação da energia no reservatório e no

poço.

3. Analisar o comportamento dos perfis de escoamento no poço de acordo com a

entrada de diferentes tipos de fluido ao longo deste domínio.

4. Avaliar a influência dos termos referentes à dissipação viscosa e expansão de Joule-
Thomson sobre o perfil de temperatura no reservatório.

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

na referência base.

1.4 Organização do trabalho
No capítulo 1 apresentam-se as justificativas para a realização do trabalho, o

objetivo principal deste e os pontos-chave que nortearão a obtenção desse objetivo. No

capítulo 2 serão apresentados conceitos básicos abordados ao longo do desenvolvimento

do trabalho e, também, uma breve revisão sobre os sensores de temperatura distribuí-

dos. Os capítulos 3 e 4 apresentarão os modelos matemáticos utilizados para a descrição

do reservatório e do poço, respectivamente. No capítulo 5, será discutida a maneira com

que os modelos matemáticos desenvolvidos serão solucionados. O capítulo 6 mostrará

resultados obtidos com o código numérico construído, os quais serão comparados com

aqueles obtidos por Dawkrajai (2006). Por fim, os capítulos 7 e 8 apresentarão as con-

clusões do trabalho e sugestões para a continuidade deste.
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2 Conceitos Fundamentais

Apresentam-se neste capítulo conceitos básicos que serão empregados ao longo

do desenvolvimento do modelo matemático referente ao problema a ser resolvido. Além

disto, apresenta-se uma breve revisão sobre sistemas de monitoramento de temperatura

realizado por sensores distribuídos - DTS.

2.1 Escoamentos multifásicos
De acordo com Paladino (2005), escoamento multifásico é definido como aquele

constituído por dois ou mais fluidos imiscíveis separados por uma interface, podendo

esta ser conexa ou desconexa de acordo com o padrão de escoamento multifásico ob-

servado. Este, por sua vez, é função das velocidades superficiais de cada uma das fases

presentes no escoamento. Esta classe de escoamento é recorrente na indústria de petró-

leo, estando presente:

1. No meio poroso, que constitui o reservatório de petróleo;

2. Nos poços, onde há produção de fluidos do reservatório e sua condução para a

superfície;

3. Nas linhas de produção da superfície, que conduzem os fluidos retirados do reser-

vatório para as unidades de separação.

No presente trabalho, o poço pode estar dividido em várias regiões de produção

responsáveis pela recuperação de diferentes tipos de fluidos como água, óleo e gás. Logo,

há possibilidade de haver escoamento multifásico nesse domínio.

Em escoamentos multifásicos, percebe-se que é grande o nível de dificuldade

em se localizar as interfaces que separam as diferentes fases. Tomando-se o problema

em estudo, o processo de localização das interfaces é ainda mais agravado devido ao

distúrbio causado no escoamento pela entrada lateral de massa no poço. Felizmente,

informações a respeito da descontinuidade das propriedades dos fluidos nas interfaces

e sua correta localização nem sempre são de interesse prático (FAGHRI, 2006).

De fato, para condução do presente estudo, os aspectos macroscópicos do es-

coamento multifásico são os que geram interesse para a sua modelagem. Assim, serão

empregadas técnicas de média das propriedades do escoamento sobre as equações 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 localização exata das interfaces exis-

tentes entre as fases e as variações locais das suas propriedades (FAGHRI, 2006). Entre

as técnicas disponíveis na literatura, é possível citar:

1. Média sobre o espaço: Aplicada para cada fase de um volume de controle multi-

fásico, ela conduz ao modelo multi-fluido em que as equações conservativas são

escritas para cada uma das fases do escoamento.

2. Média sobre as fases: Aplicada sobre todas as fases de um volume de controle

multifásico conduzindo ao modelo homogêneo ou de mistura. Esta técnica é mais

restrita que a anterior sendo que pode ser obtida a partir daquela através do so-

matório de suas equações ao longo das fases pertencentes ao volume de controle

em consideração.

3. Média sobre a área: Semelhante ao caso de média sobre as fases, porém aplicada ao

caso de escoamento em dutos. Sua diferença para o caso anterior consiste no fato

de que a média calculada se dá ao longo de toda a seção transversal do duto. Logo,

informações a respeito das distribuições das variáveis do escoamento ao longo das

direções radial e angular não podem ser obtidas.

2.1.1 Conceitos básicos

Considere um escoamento constituído por diversas fases. Um volume de controle

elementar representativo do escoamento, VER, é definido como uma região do espaço

suficientemente grande de modo a englobar flutuações locais das variáveis do escoa-

mento mas pequeno o suficiente para não ocultar variações macroscópicas, em nível de

sistema, da mesma (FAGHRI, 2006). A Figura 1 ilustra um VER composto por Γ fases

distintas de interfaces conexas.

VC1

VC3

VC2

VC4 ...
VCn

Figura 1 – Volume de controle multifásico
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A porção de volume ocupada por uma fase genérica ψ é definida como:

λψ :=
∆Vψ
∆V

, (2.1)

em que ∆V representa o volume total da região em análise, enquanto ∆Vψ re-

presenta o volume ocupado pela fase ψ.

Seja Θ uma variável genérica do escoamento podendo representar um campo

escalar, vetorial ou tensorial. A média volumétrica euleriana dessa propriedade sobre as

fases do escoamento é definida por:

〈Θ〉 :=
1

∆V

Γ
∑

ψ=1

∫

∆Vψ

ΘψdV . (2.2)

Dada a fase genéricaψ, a média volumétrica extrínseca da variável Θ representa

o valor médio dessa variável ao longo de todo o volume de controle multifásico, sendo

definida da seguinte maneira:




Θψ
�

:=
1

∆V

∫

∆Vψ

ΘψdV . (2.3)

Dada a fase genérica ψ, a média volumétrica intrínseca da variável Θ representa

o valor médio dessa variável ao longo do sub-volume de controle ocupado pela fase ψ,

sendo definida como:



Θψ
�ψ

:=
1

∆Vψ

∫

∆Vψ

ΘψdV . (2.4)

As médias volumétrica extrínseca e intrínseca estão relacionadas por meio da

fração volumétrica λψ da seguinte maneira:




Θψ
�

:= λψ



Θψ
�ψ

. (2.5)

A média volumétrica euleriana, definida na Equação 2.2, pode ser escrita em

função das médias extrínseca e intrínseca através da Equação 2.6.

〈Θ〉=
Γ
∑

ψ=1




Θψ
�

=
Γ
∑

ψ=1

λψ



Θψ
�ψ

. (2.6)

O desvio da variável Θψ da média intrínseca é definido como:

∼
Θψ:= Θψ −




Θψ
�ψ

. (2.7)

Note que, tomando-se a média intrínseca da Equação 2.7, conclui-se que a média

do desvio de Θψ é igual a zero.
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Seja Ωψ variável genérica do escoamento, a qual se refere à fase ψ, assim como

Θψ. A média extrínseca do produto entre Θψ e Ωψ pode ser calculada da seguinte ma-

neira:



ΘψΩψ
�

= λψ



Θψ
�ψ 


Ωψ
�ψ
+
¬∼
Ωψ

∼
Θψ

¶

. (2.8)

Já a média intrínseca do produto entre Θψ e Ωψ pode ser calculada por:




ΘψΩψ
�ψ
=



Θψ
�ψ 


Ωψ
�ψ
+
¬∼
Ωψ

∼
Θψ

¶ψ

. (2.9)

A média volumétrica extrínseca do gradiente da variável Θψ é definida como:




∇Θψ
�

=∇



Θψ
�

+
1

∆V

∫

Aψ

Θψnψ dA, (2.10)

em que nψ é o vetor normal a superfície do sub-volume de controle ocupado pela fase

ψ.

Seja Φψ variável vetorial arbitrária do escoamento, a média volumétrica extrín-

seca do divergente de Φψ é dada por:




∇ ·Φψ
�

=∇ ·



Φψ
�

+
1

∆V

∫

Aψ

Φψ · nψ dA. (2.11)

2.2 Meios Porosos
Um meio poroso é uma matriz sólida que contém uma infinidade de espaços

porosos. Estes tem a característica de serem permeáveis podendo estar preenchidos por

diferentes espécies de fluidos, os quais, mediante um diferencial de pressão, podem

escoar através do meio poroso. Diversas são as áreas de engenharia que se interessam

no estudo dos meios porosos, entre elas estão a mecânica, materiais, química, ambiental

e engenharia de petróleo (FAGHRI, 2006).

Analisando-se a aplicação em engenharia de petróleo, meios porosos são empre-

gados como modelos para as rochas-reservatórios que podem aprisionar, entre outras

substâncias, água, gás ou petróleo, hidrocarboneto proveniente da degradação bioló-

gica de fósseis de animais e plantas ao longo de milhares de anos (LIJMBACH, 1975).

A movimentação de fluidos através do meio poroso constitui escoamento do tipo

multifásico, inclusive para o caso em que a pressão no reservatório é maior que a pressão

de ponto de bolha e o óleo encontra-se somente na fase líquida. Isso se dá pelo fato

de a própria rocha-reservatório representar uma fase do escoamento, mesmo que seja

imóvel. Assim, o conceito de fração volumétrica apresentado na seção 2.1 aplica-se aqui

conforme a equação 2.12, porém é denotado como porosidade.

φ =
Vα
V

, (2.12)
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em que, dado um volume elementar representativo para o sistema multifásico ro-

cha/fluido V, a quantia Vα representa o volume ocupado pelo(s) fluido(s) que escoa(m)
através do meio poroso. Os valores comuns de porosidade para rochas reservatório estão

entre 5% e 35%.

Outra importante medida relativa a meios porosos é o tensor permeabilidade

absoluta. Este é responsável por indicar a condutância do meio poroso ao escoamento

de acordo com a direção do escoamento. Em coordenadas cartesianas, o tensor assume

a forma:

K =







kx x kx y kxz

ky x ky y kyz

kzx kz y kzz






, (2.13)

em que a quantidade kab representa a condutividade do meio ao escoamento na direção

a quando submetido a uma diferença de pressão na direção b. Um meio poroso é cha-

mado de isotrópico se as componentes cruzadas do tensor são nulas e se a condutividade

é a mesma para qualquer direção. A unidade de medida da condutividade no sistema

internacional é o m2. Conforme Kaviany (1995), o valor dessa propriedade apresen-

tado pelas rochas-reservatório vai desde 5× 10−16 m2 até 3× 10−12 m2, de acordo com

o material que compõe a rocha.

Diferentes escalas de comprimento estão associadas ao escoamento em um meio

poroso. Considere a Figura 2, a primeira escala, denotada por dκ, refere-se ao compri-

mento dos poros através dos quais se dá o escoamento. A segunda, denotada por lκ
refere-se à dimensão do volume elementar representativo do meio poroso, aquele que

compreende porção significativa da rocha/reservatório e do escoamento a ponto de se

tornar viável a definição de propriedades médias do escoamento. Por fim, a última, Lκ
refere-se à dimensão macroscópica do meio poroso.

Nos problemas de engenharia de petróleo, a escala Lκ é muito maior que lκ, por-

tanto, não é interesse da simulação numérica de reservatórios a obtenção detalhada dos

campos de escoamento ao redor dos poros. Isso justifica o uso das técnicas de média

volumétrica sobre as equações do transporte para a obtenção de novas equações res-

ponsáveis por reger o escoamento sobre o domínio em questão.

2.3 Efeito Joule-Thomson

Na termodinâmica, o efeito Joule-Thomson descreve a mudança de temperatura

de um fluido causada pelo seu escoamento através de uma válvula 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 aqueça ou se resfrie de acordo com as suas propriedades físicas e o estado

termodinâmico final alcançado 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 gás à pressão P1, volume V1 e temperatura

T1 escoa no interior de um canal isolado termicamente com o ambiente até o encontro

de uma membrana porosa. O gás se expande livremente contra um pistão à pressão P2

e atinge estado de equilíbrio termodinâmico dado por P2, V2, T2. Considera-se que tal

processo ocorre a baixas velocidades e, portanto, a variação de energia cinética entre

os estados 1 e 2 é desprezível, além disso, despreza-se a variação de energia potencial.

Escrevendo-se a primeira lei da termodinâmica para o processo 1→ 2:

∆U12 =W. (2.14)

Como ambos processos de compressão e expansão no canal ocorrem à pressão
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Figura 3 – Esquema do experimento Joule-Thomson (OTT; BOERIO-GOATES, 2000).

constante, o trabalho W pode ser calculado por:

W =W1 +W2 = − P1

�

0− V1

�

− P2

�

V2 − 0
�

= P1V1 − P2V2,
(2.15)

em que P e V são, respectivamente, a pressão e o volume do fluido. Logo, da Equação

2.14:

U2 + P2V2 = U1 + P1V1. (2.16)

Recorrendo-se à definição da entalpia, H = U + PV , a Equação 2.16 pode ser

reduzida para ∆H12 = 0, o que leva à conclusão que o processo descrito é isoentálpico.

A Figura 4 ilustra como a pressão e a temperatura estão relacionadas de acordo

com uma série de expansões isoentálpicas. Tais linhas são tracejadas pelo fato de não

se referirem a uma sucessão de estados de equilíbrio termodinâmico. O processo do

experimento é ilustrado pela linha que conecta os estados 1 e 2.

Dadas a pressão e a entalpia referentes a um estado termodinâmico genérico,

define-se o coeficiente de Joule-Thomson de acordo com a Equação 2.17.

CJ =

�

∂ T

∂ P

�

h

. (2.17)

De acordo com a Figura 4, o coeficiente CJ é negativo para altas pressões e tempe-

raturas, isto é, a expansão isoentálpica do fluido o aquece nessas condições. Para valores

baixos de temperatura, o fluido se aquece desde que a pressão seja elevada. No entanto,

para valores baixos de pressão, a inclinação da linha isoentálpica é positiva e o fluido

se resfria na expansão. No limiar entre essas duas últimas situações está o caso em que
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P [Pa]

T [K]

(P ,T ) 2 2
(P ,T ) 1 1

h cte

Figura 4 – Diagrama pressão/temperatura para o processo 1-2

CJ = 0, denominado como ponto de inversão. A temperatura referente a esta condição

é denominada como temperatura de inversão.

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

processo isoentálpico:
�

1− βT
�

ρ
dP + cpdT = 0, (2.18)

em que β é o coeficiente de expansão térmica do fluido, ρ é a sua densidade e cp,

o calor específico à pressão constante. Resolvendo-se a Equação 2.18 para a derivada

da temperatura em função da pressão, o coeficiente de Joule-Thomson pode ser escrito

como:

CJ =

�

∂ T

∂ P

�

h

= −

�

1− βT
�

ρcp
. (2.19)

O coeficiente de Joule-Thomson mede, basicamente, a dependência da tempera-

tura de um fluido em relação às variações de pressão a entalpia constante. Usualmente,

as simulações de reservatórios que modelam o transporte de energia desconsideram tal

efeito. Isso se dá justamente por este não apresentar grande influência, em relação a

outros fenômenos como o transporte de calor por advecção e condução, sobre o per-

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

de recuperação térmica como drenagem gravitacional assistida por vapor e combustão

in-situ.

No entanto, o presente trabalho busca analisar efeitos que causam pequenas va-

riações do perfil de temperatura e avaliar se os sensores de temperatura distribuídos ao
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longo do poço são capazes de captá-las, portanto, o efeito Joule-thomson será incluído

na modelagem matemática da equação da conservação da energia.

2.4 Sensores de temperatura distribuídos

Um sistema de sensores de temperatura distribuídos, ou DTS - Distributed Tempe-
rature Sensors - é composto basicamente por um cabo de fibra óptica, uma fonte de laser,

um splitter óptico, uma unidade de processamento de sinais e uma unidade de saída de

dados, conforme ilustrado na Figura 5 (WANG, 2012).

Figura 5 – Esboço de um sistema de sensores de temperatura distribuídos. Adaptado de Wang (2012)

O cabo de fibra óptica é constituído por um núcleo da ordem de 550 µm, o qual é

envolvido por uma camada de proteção de sílica com índice de reflexão distinto daquele

relativo ao material do centro do cabo (WANG, 2012).

Os DTS são sistemas capazes de medir temperatura com alta precisão, até mesmo

ao longo de grandes distâncias. A resolução espacial desse sistema de medição pode

ser de até 1 m para cabos de 3× 101 km de distância, o que representam 3× 104 pon-

tos de medição. Já a resolução do sensor de medição de temperatura pode chegar até

2,5000× 10−3 K. Estes aparelhos providenciam a leitura de um perfil praticamente con-

tínuo de temperatura, uma vez que sua resolução espacial é 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

áreas:
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• Indústria de óleo e gás: detecção de regiões de entrada de gás ao longo do poço;

informações sobre o resfriamento de poços injetores de água; chegada da frente

de vapor em poços produtores.

• Engenharia civil: detecção de vazamentos em barragens e diques, monitoramento

estrutural

• Segurança de construções: detecção de incêndios.

Restringindo-se ao caso da indústria de óleo e gás, o conhecimento do perfil de

temperatura ao longo do poço pode ser empregado, ainda, de acordo com as seguintes

finalidades:

• Monitoramento da injeção/produção de vapor, alocação de escoamento em poços,

avaliação da performance de técnicas de elevação artificial como gas lift. (JUNIOR,

2012);

• Medidas de temperatura tem sido utilizadas para o monitoramento de poços pro-

dutores e na avaliação de processos de fraturamento hidráulico (WANG, 2012);

• Identificação de problemas de escoamento no poço como deposição de componen-

tes pesados do petróleo em suas paredes (WANG, 2012);

• Monitoramento do breakthrough1 de óleo, gás e vapor. (UKIL; BRAENDLE; KRIPP-

NER, 2012).

Os sistemas DTS podem ser instalados em poços de petróleo através de três dife-

rentes maneiras determinando o local do poço em que o perfil de temperatura é medido.

De acordo com Wang (2012), podem-se citar os seguintes métodos de instalação:

• Ao longo da interface poço/reservatório em poços completados abertamente. Nesse

caso, mede-se a temperatura da mistura que escoa no poço.

• Em poços verticais, no interior do tubing2, instalado com válvulas de controle de

fluxo ICV - Inflow Control Valves em que também é realizada a medição da tempe-

ratura da mistura.

• Permanentemente na camada cementada do poço. Assim, mede-se a temperatura

de entrada do fluido no poço.

Através dos resultados apresentados no capítulo 6, avalia-se a posição de medição

do perfil de temperatura ao longo do poço que melhor identifica diferentes regiões de

produção do poço.
1 Designa o momento em que uma frente de fluido entra em contato pela primeira vez com o poço.
2 Tubo através do qual o fluido proveniente do reservatório escoa para a superfície
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3 Modelo de Escoamento no Reservatório

Um reservatório de petróleo é definido como uma região rochosa subterrânea

que apresenta porosidade e permeabilidade suficiente para armazenar e promover o

escoamento de hidrocarbonetos, água e outras substâncias através deste meio (SCH-

LUMBERGER, 2013).

Neste capítulo, apresentam-se as equações referentes ao escoamento no reserva-

tório. A rocha pode ser vista como uma fase sólida, enquanto que o fluido escoando

através do meio poroso pode ser classificado como uma fase líquida ou gasosa. As-

sim, o escoamento através de meios porosos é necessariamente multifásico, portanto,

utilizarão-se as técnicas de média volumétrica apresentadas na seção 2.1 para a obten-

ção das equações que governam o escoamento.

Considera-se nesse trabalho que o reservatório apresenta formato fixo de caixa

cujo centro é ocupado por um poço horizontal totalmente penetrante de raio rpoço con-

forme ilustrado na Figura 6. Tal simplificação tem como finalidade viabilizar a obtenção

da solução analítica do escoamento no reservatório, porém é importante salientar que

as equações desenvolvidas aqui podem ser resolvidas numericamente para qualquer ge-

ometria de reservatório.

As fronteiras superiores e inferiores do reservatório são isoladas ao fluxo de massa

e energia, enquanto que as fronteiras laterais do reservatório apresentam as condições

de pressão e temperatura constante ao longo do eixo z. As dimensões y∗ e L são muito

maiores que a espessura h∗ do reservatório.

Assume-se que o escoamento nesse domínio se dá em regime permanente, além

disso, assume-se que a pressão no poço seja menor que a pressão na fronteira externa

do reservatório de modo que o poço é produtor.

O reservatório pode ser dividido em diferentes zonas de produção ao longo do

eixo x, de modo que, cada zona está associada ao escoamento de um tipo de fluido

possivelmente diferente dos demais ou então pode representar uma região onde não há

escoamento no reservatório. Tais regiões são isoladas umas das outras de forma que não

há fluxo de massa ou energia através destas. A Figura 7 ilustra visão do reservatório que

mostra essa divisão.
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Figura 6 – Esquema do modelo poço/reservatório.

3.1 Conservação da Massa

A primeira das equações que regem o escoamento no reservatório a ser deduzida

é a conservação da massa. Inicialmente, será abordado o caso de escoamento monofásico

e, logo após, a equação escrita para o caso de escoamento multifásico será demonstrada.

3.1.1 Escoamento monofásico

Seja Vψ o volume de um volume de controle arbitrário no espaço, ou sistema

aberto, através do qual escoa um fluido composto de uma única fase ψ. Seja Aψ a área

da superfície externa desse volume de controle. Denotando por mψ a massa da fase ψ,

a relação entre a lei da conservação da massa para um sistema fechado e aquela para

um sistema aberto é dada pelo teorema do transporte de Reynolds conforme a Equação

3.1.
�

dmψ

d t

�

sistema

=
∂

∂ t

∫

Vψ

ρψ dV +

∫

Aψ

ρψ
�

Vψ · nψ
�

dA. (3.1)
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Figura 7 – Visão do topo do reservatório.

Como a massa de um sistema fechado é constante, a Equação 3.1 se reduz a:

∂

∂ t

∫

Vψ

ρψ dV +

∫

Aψ

ρψ
�

Vψ · nψ
�

dA= 0. (3.2)

Considerando-se que o volume de controle em questão é fixo no tempo, é possível

aplicar a regra de Leibniz:
∫

Vψ

∂ ρψ

∂ t
dV +

∫

Aψ

ρψ
�

Vψ · nψ
�

dA= 0. (3.3)

Por meio do teorema da divergência, o balanço integral de massa no volume de

controle pode ser escrito da seguinte maneira:
∫

Vψ

�

∂ ρψ

∂ t
+∇ ·

�

ρψVψ
�

�

dV = 0. (3.4)

Como o volume de controle escolhido é arbitrário, a equação 3.4 é válida somente

se o integrando for igual a zero. Logo:

∂ ρψ

∂ t
+∇ ·

�

ρψVψ
�

= 0. (3.5)
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Considera-se que o escoamento no reservatório se dá em regime permanente,

portanto, o balanço de massa na forma diferencial para o caso de escoamento monofá-

sico é dado por:

∇ ·
�

ρψVψ
�

= 0. (3.6)

3.1.2 Escoamento multifásico

Seja V o volume de um volume de controle multifásico que engloba as fases α, re-

presentando o fluido que escoa no reservatório e κ, representando a rocha/reservatório.

Tomando-se a média extrínseca da Equação 3.6 e aplicando-se a Equação 2.11, a equa-

ção da continuidade, ou conservação da massa, média referente à fase α pode ser escrita

como:

∇ ·



ραVα
�

= −
1

V

∫

Aα

ρα
�

Vα · nα
�

dA. (3.7)

O termo à direita da equação 3.7 representa a transferência de massa por unidade

de volume da fase κ para a fase α. Como não há mudança de fase entre a rocha e o fluido,

esse termo é nulo. Aplicando-se a relação 2.6, tem-se

∇ ·
�

φ



ρψ
�ψ 


Vψ
�ψ
+
¬∼
ρψ

∼
Vψ
¶�

= 0. (3.8)

Admitindo-se que o termo dispersivo
¬∼
ρψ

∼
Vψ
¶

é pequeno em comparação com o

termo φ



ρψ
�ψ 


Vψ
�ψ

e usando-se a velocidade extrínseca, a equação da conservação

da massa para a fase α no formato diferencial se reduz a:

∇ ·
�

ρ



Vψ
��

= 0, (3.9)

onde, por conveniência, escreve-se ρ =



ρψ
�ψ

, uma vez que há somente uma fase do

tipo fluido que escoa no reservatório.

3.2 Conservação da Quantidade de Movimento
Henry Darcy, em 1856, desenvolveu um modelo empírico para o cálculo da re-

sistência ao escoamento monofásico unidimensional em regime permanente provocada

por um meio poroso uniforme, rígido, não consolidado (FAGHRI, 2006). Esse modelo

se tornou conhecido como a lei de Darcy, largamente aplicada para a descrição do aco-

plamento entre velocidade e pressão de um fluido escoando através de um meio poroso

sujeito a baixas velocidades, ou no regime de Stokes (KAVIANY, 1995). De acordo com

sua derivação empírica, a lei de Darcy é dada por:

uy =
K

µ

�

dP

d y
−ρg

�

. (3.10)
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em que uy é a velocidade na direção y; K é a permeabilidade absoluta; µ é a viscosidade

do fluido e P, a pressão.

Recentemente, a lei empírica 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 rígido. O método da média volumétrica é empregado

na equação de conservação da quantidade de movimento para um escoamento livre,

Navier-Stokes. A expressão obtida é, por sinal, mais genérica que a lei de Darcy derivada

experimentalmente, no sentido que é válida para meios anisotrópicos. Considerando-se

o escoamento de uma fase genérica ψ, que não seja rochosa, através do meio poroso, a

lei em discussão é definida por:




Vψ
�

= −
Kψ
µψ
·
�

∇



Pψ
�ψ
−ρψg

�

. (3.11)

É importante notar que a velocidade contida na Equação 3.11 é a velocidade

média extrínseca relativa à fase ψ. Logo, dado um volume elementar representativo do

meio poroso, esta representa a velocidade média da fase ψ sobre todo o volume. Tal

quantidade é usualmente chamada de velocidade de Darcy.

O modelo de Darcy conforme enunciado na Equação 3.11 é um dos modelos mais

utilizados para a conservação da quantidade de movimento para escoamentos em meios

porosos, nele desconsideram-se efeitos de escoamento não-inercial, o que é uma aproxi-

mação boa para baixas velocidades, por esse mesmo motivo, desconsideram-se também

as flutuações na velocidade média de uma fase representadas pelo termo dispersivo de

velocidade.

Conforme descrito no início do capítulo 3, o escoamento no reservatório conside-

rado no presente trabalho pode ser dividido em duas regiões: ao redor do poço tem-se

escoamento radial, enquanto que no restante do reservatório tem-se escoamento linear

na direção y . Escrevendo-se a Equação 3.11 em coordenadas cilíndricas e admitindo que

o efeito gravitacional sobre a velocidade do escoamento é desprezível em comparação

ao gradiente de pressão, tem-se que:




Vr

�

=
qr

2πr L
= −

k

µ

dP

dr
, (3.12)

onde qr é a vazão volumétrica na direção radial. Por sua vez, a velocidade média

na região de escoamento linear, ao longo da direção y , é obtida escrevendo-se a Equação

3.11 em coordenadas cartesianas sendo dada por:




Vy

�

=
qy

2hL
= −

k

µ

dP

d y
, (3.13)

onde qy é a vazão volumétrica na direção y . Como o escoamento no reservatório

ocorre em regime permanente, é válido que qr = qy = q.
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3.3 Equação da difusividade hidráulica

Desprezando-se o efeito gravitacional sobre o campo de velocidade do fluido no

reservatório, das Equações 3.9 e 3.11, é possível escrever:

∇ ·
�

ρψ

µψ
K · ∇




Pψ
�ψ

�

= 0. (3.14)

Considera-se que o escoamento no reservatório é praticamente incompressível,

portanto a densidade ρψ é tomada como sendo constante. Essa é uma hipótese razoável

para os escoamentos de água e óleo acima da pressão do ponto de bolha. Com relação ao

escoamento de gás, verifica-se a validade dessa hipótese caso a pressão do escoamento

seja elevada, acima de 1,4000× 101 MPa, conforme especificado em Dawkrajai (2006).

Assume-se que a viscosidade da fase ψ também é constante. Por fim, considera-se que o

tensor permeabilidade é isotrópico cujas componentes são constantes ao longo de todo

o domínio, porém, a componente kx x do tensor é considerada nula uma vez que assume-

se fluxo de massa nulo na direção x no reservatório. Assim, a equação anterior pode ser

reduzida a:

∂ 2P

∂ y2 +
∂ 2P

∂ z2 = 0. (3.15)

A partir da equação diferencial parcial 3.15 calcula-se o campo de pressão do

fluido que escoa no reservatório. A fim de que ela seja solucionada, é necessário a es-

pecificação das condições de contorno do problema. Tomando-se a geometria do reser-

vatório em análise, tem-se que suas fronteiras podem ser divididas em duas regiões:

externa, por onde há entrada de fluido no reservatório e interna, formada pela superfí-

cie em contato com o poço. Logo, informações a respeito do campo de pressão nesses

locais são necessárias para a obtenção do perfil de pressão do fluido ao longo de todo o

reservatório.

Tomando-se um segmento do reservatório transversal ao eixo x e de compri-

mento arbitrário igual a L, considera-se que a vazão volumétrica de fluido do reservató-

rio para o poço por unidade de comprimento do poço seja uniforme e igual a q/L. Logo,

as condições de contorno para a pressão referentes à região interna do reservatório po-

dem ser escritas como:

∂ P

∂ r

�

�

�

�

r=rpoço

=
µq

2πrpoçokL
; (3.16)

Na região externa do reservatório considera-se que as fronteiras superiores são
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isoladas ao escoamento e que as fronteiras laterais apresentam pressão prescrita, logo:

∂ P

∂ z

�

�

�

�

z=h/2

= 0; (3.17)

∂ P

∂ z

�

�

�

�

z=−h/2

= 0; (3.18)

P
�

−y∗/2, z
�

= Pex t; (3.19)

P
�

y∗/2, z
�

= Pex t . (3.20)

Dadas as condições de contorno 3.16 a 3.20, a solução analítica da Equação 3.15

é encontrada a partir da técnica matemática mapeamento conforme. De acordo com

Dawkrajai (2006), tal solução é dada por:

P
�

y, z
�

− Ppoço =
µ

4πk

�q

L

�

log











�

cosh
�2πy

h

�

− cosh
�2πz

h

��

�

cosh

�

2πrpoço

h

�

− 1

�











. (3.21)

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

de simulações numéricas em elementos finitos e concluíram que, dada a geometria do

reservatório em consideração, o escoamento através dele pode ser dividido em duas

zonas distintas. Ao redor do poço, este é considerado radial, enquanto na porção restante

do reservatório, é considerado paralelo ao eixo y . A partir disso, a Equação 3.21 pode

ser aproximada para cada uma dessas regiões de acordo com as seguintes expressões:

P (r)− Ppoço =
µ

2πk

�q

L

�

log

�

r

rpoço

�

, se rpoço ≤ |r|< h/2. (3.22)

P
�

y
�

− Ppoço =
µ

2πkh

�q

L

�

�

h log

�

h

2rpoço

�

+π

�

y −
h

2

��

, se h/2≤
�

�y
�

�< y∗/2.

(3.23)

Considera-se um reservatório cujas propriedades são dadas pela Tabela 2 produ-

zindo gás com propriedades físicas dadas pela Tabela 3 e contendo um poço horizontal

especificado pela Tabela 1. Fixando-se a coordenada x na posição do dedão, as varia-

ções de pressão entre reservatório e poço na direção y obtidas a partir da Equação 3.21

e através das Equações 3.22 e 3.23 é ilustrada pela Figura 8.

Percebe-se que a aproximação da solução analítica proposta por Furui, Zhu e Hill

(2002) apresenta ótima concordância, assim, com o intuito de facilitar o processo de

obtenção da solução analítica para o perfil de temperatura no reservatório, as Equações

3.22 e 3.23 são empregadas em contraposição à Equação 3.21.
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Figura 8 – Queda de pressão no reservatório segundo mapeamento conforme e Furui, Zhu e Hill (2002)

3.4 Conservação da Energia

Na maioria dos modelos de reservatório, 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

superfície. Alguns autores adicionaram o efeito de expansão térmica numa região sufi-

cientemente próxima ao poço, no entanto, a variação de temperatura causada por tais

efeitos é praticamente insignificante se comparada àquela causada pelo gradiente geo-

térmico (YOSHIOKA, 2007).

Como o presente trabalho busca avaliar as variações de temperatura ao longo de

um poço horizontal, o gradiente geotérmico deixa de ser fator impactante sobre o perfil

de temperatura calculado, porém, efeitos sutis de transferência de calor no domínio do

reservatório como condução térmica ao longo da rocha e fluido, dissipação viscosa e

expansão térmica do fluido devem ser considerados.

Nessa seção, desenvolve-se o modelo matemático para a conservação da energia

no domínio do reservatório. Inicialmente, considera-se o caso de escoamento monofá-

sico, logo após, as equações desenvolvidas para esse caso são 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 multifásico.

3.4.1 Escoamento monofásico

Escrevendo-se a primeira lei da termodinâmica para um sistema fechado com-

posto por uma única fase ψ:
�

dEψ
d t

�

sistema

=
∂Qψ
d t
−
∂Wψ

d t
. (3.24)

Eψ representa a energia total carregada pela fase ψ, esta é composta pela soma

das energias interna e cinética1, logo Eψ = Iψ+|Vψ|2/2. Qψ representa o calor transferido

do meio para o sistema, enquanto Wψ representa o trabalho realizado pelo sistema sobre

o meio.

Considere um volume de controle estacionário que engloba uma única fase ψ.

Seja V o volume dessa região e A a sua área superficial. Como este é um sistema aberto,

o teorema do transporte de Reynolds é aplicado para a obtenção da primeira lei da

termodinâmica nesse domínio (BEJAN, 2013):

∂

∂ t

∫

V

ρψ
�

iψ + |Vψ|2/2
�

dV+
∫

A

ρψ
�

iψ + |Vψ|2/2
� �

Vψ.nψ
�

dA=
∂Qψ
d t
−
∂Wψ

d t
, (3.25)

onde, ρψ é a massa específica da fase ψ e iψ é a energia interna intensiva. A taxa de

transferência de calor do meio para o sistema é composta de duas parcelas conforme a

equação abaixo:
∂Qψ
d t
= −

∫

A

�

q
′′

ψ
.nψ

�

dA+
∫

V

q
′′′

ψ
dV, (3.26)

q
′′

ψ
é o vetor fluxo de calor na superfície do volume de controle da faseψ, a qual é função

do gradiente de temperatura nessa posição. O produto interno q
′′

ψ
.nψ representa o calor

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

ψ
não é exatamente uma taxa

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

o qual pode ser proveniente de reações químicas ou aquecimento elétrico. O segundo

termo do lado direito da Equação 3.25 é dado por:

∂Wψ

d t
= −

∫

A

�

nψ.τ
′

ψ

�

.VψdA−
∫

V

ρψ
�

Xψ.Vψ
�

dV, (3.27)

em que, a primeira expressão ao lado direito representa a energia trocada entre o volume

de controle e o meio através do trabalho realizado pelas tensões normais e cisalhantes
1 Desconsidera-se o termo referente à energia potencial uma vez que o poço é horizontal.
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na superfície do volume de controle, enquanto a segunda expressão representa o traba-

lho realizado pelas forças de corpo, Xψ é o vetor força de corpo por unidade de volume

agindo sobre o volume de controle referente à fase ψ. É importante notar que o ten-

sor tensão completo, τ
′

ψ
, é constituído por duas componentes conforme mostrado na

Equação 3.28.

τ
′

ψ
= −PψI +τψ, (3.28)

o primeiro termo é a pressão termodinâmica isotrópica, enquanto o segundo é o tensor

tensão viscoso, ambos referentes à faseψ. Por fim, a equação de conservação da energia

para a fase ψ em formato de balanço integral é dada por:

∂

∂ t

∫

V

ρψ

 

iψ +

�

�Vψ
�

�

2

2

!

dV+
∫

A

ρψ

 

iψ +

�

�Vψ
�

�

2

2

!

�

Vψ.nψ
�

dA

−
∫

A

�

−q
′′

ψ
.nψ

�

dA−
∫

V

q
′′′

dV−
∫

A

�

nψ.τ
′

ψ

�

.VψdA−
∫

V

ρψ
�

Xψ.Vψ
�

dV = 0.

(3.29)

Por meio do teorema da divergência, as integrais de fluxo na superfície do volume

de controle são transformadas em integrais volumétricas:

∫

V

∂

∂ t



ρψ

 

iψ +

�

�Vψ
�

�

2

2

!



 dV+
∫

V

∇.



ρψVψ

 

iψ +

�

�Vψ
�

�

2

2

!



 dV

+

∫

V

∇.q
′′

ψ
dV−

∫

V

q
′′′

dV−
∫

V

∇.
�

τ
′

ψ
.Vψ

�

dV−
∫

V

ρψ
�

Xψ.Vψ
�

dV = 0.

(3.30)

Como o volume de controle escolhido inicialmente é arbitrário, a Equação 3.30

será válida somente se o somatório dos integrandos for igual a zero, logo:

∂

∂ t



ρψ

 

iψ +

�

�Vψ
�

�

2

2

!



+∇.



ρψVψ

 

iψ +

�

�Vψ
�

�

2

2

!



=

−∇.q
′′

ψ
+ q

′′′
+∇.

�

τ
′

ψ
.Vψ

�

+ρψ
�

Xψ.Vψ
�

,

(3.31)

assumindo-se que o termo fonte de energia no domínio em questão é nulo, a Equação

3.31 se reduz a:

∂

∂ t



ρψ

 

iψ +

�

�Vψ
�

�

2

2

!



+∇.



ρψVψ

 

iψ +

�

�Vψ
�

�

2

2

!



=

−∇.q
′′

ψ
+∇.

�

τ
′

ψ
.Vψ

�

+ρψ
�

Xψ.Vψ
�

,

(3.32)

a qual corresponde ao balanço de energia total, incluindo os termos de energia mecânica

e térmica, no volume de controle ocupado pela fase ψ.
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Tomando-se o produto interno entre o vetor velocidade e a lei da conservação da

quantidade de movimento de Navier-Stokes, obtém-se a lei da conservação da energia

mecânica:
�

∂
�

ρψVψ
�

∂ t

�

· Vψ +
�

∇ ·ρVψV T
ψ

�

· Vψ =
�

∇ ·τ′
ψ

�

· Vψ +
�

ρψXψ
�

· Vψ, (3.33)

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

∂

∂ t

 

ρψ

�

�Vψ
�

�

2

2

!

+∇ ·

 

ρψVψ

�

�Vψ
�

�

2

2

!

=∇ ·
��

τ
′

ψ

�

· Vψ
�

−
�

τ
′

ψ

�T
:∇Vψ +ρψ

�

Xψ · Vψ
�

.

(3.34)

O tensor tensão completo pode ser decomposto conforme a Equação 3.28, logo,

a conservação da energia mecânica pode ser escrita como:

∂

∂ t

 

ρψ

�

�Vψ
�

�

2

2

!

+∇ ·

 

ρψVψ

�

�Vψ
�

�

2

2

!

=

∇ ·
��

τψ
�

· Vψ
�

−∇ ·
�

PψVψ
�

−τψ :∇Vψ + Pψ
�

∇ · Vψ
�

+ρψ
�

Xψ · Vψ
�

.

(3.35)

Subtraindo-se as Equações 3.31 e 3.35, obtém-se a lei da conservação da energia

térmica:

∂

∂ t

�

ρψiψ
�

︸ ︷︷ ︸

1

+∇ ·
�

ρψVψiψ
�

︸ ︷︷ ︸

2

= −∇.q
′′

ψ
︸︷︷︸

3

+τψ :∇Vψ
︸ ︷︷ ︸

4

− Pψ
�

∇ · Vψ
�

︸ ︷︷ ︸

5

. (3.36)

Os significados físicos de cada um dos termos da Equação 3.36 são dados respec-

tivamente por:

1. Taxa de acumulação de energia interna no volume de controle;

2. fluxo advectivo de energia interna através da superfície de controle;

3. fluxo difusivo de calor através da superfície de controle;

4. potência mecânica transformada em energia térmica (dissipada) através das forças

viscosas;

5. potência mecânica associada à expansão do volume material pela ação do campo

de pressão.

É importante notar que a Equação 3.36 está acoplada com a conservação da

energia mecânica através dos termos 4 e 5. Além disso, o primeiro deles representa um

trabalho irreversível, que gera entropia no sistema, enquanto o segundo está associado

a um trabalho reversível.
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A variável primária da equação da conservação da energia conforme 3.36 é a

energia interna, empregando-se a propriedade termodinâmica entalpia, hψ = iψ+Pψ/ρψ,

como variável primária, obtém-se:

∂

∂ t

�

ρψhψ
�

+∇ ·
�

ρψVψhψ
�

= −∇ · q ′′
ψ
+τψ :∇Vψ +

�

∂ Pψ
∂ t
+ Vψ · ∇Pψ

�

. (3.37)

Expandindo-se as derivadas do lado esquerdo de 3.37, obtém-se:

ρψ

�

∂ hψ
∂ t
+ Vψ.∇hψ

�

+ hψ

�

∂ ρψ

∂ t
+∇ ·

�

ρψVψ
�

�

=

−∇ · q ′′
ψ
+τψ :∇Vψ +

�

∂ Pψ
∂ t
+ Vψ · ∇Pψ

�

.

(3.38)

O segundo termo ao lado esquerdo da equação anterior é nulo devido à Equação

3.5. Expressando-se a entalpia da fase hψ em função da pressão e temperatura termodi-

nâmicas, obtém-se:

∇hψ =
∂ hψ
∂ P
· ∇Pψ +

∂ hψ
∂ T
· ∇Tψ. (3.39)

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

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

rial2 da entalpia:
Dhψ
Dt
=
∂ hψ
∂ P

DPψ
Dt
+
∂ hψ
∂ T

DTψ
Dt

. (3.40)

Logo, a equação 3.38 torna-se:

ρψ

�

∂ hψ
∂ P

DPψ
Dt
+
∂ hψ
∂ T

DTψ
Dt

�

= −∇ · q ′′
ψ
+τψ :∇Vψ +

DPψ
Dt

. (3.41)

Escrevendo-se as derivadas parciais da entalpia com relação à temperatura e à

pressão conforme as relações B.14 e B.15 do apêndice B, a Equação 3.41 pode ser rees-

crita da seguinte maneira:

ρψ
�

cP

�

ψ

DTψ
Dt
= −∇ · q ′′

ψ
+τψ :∇Vψ +

�

βT
�

ψ

DPψ
Dt

. (3.42)

O fluxo de calor por condução q
′′

ψ
é dado pela lei de Fourier conforme a Equação

3.43:

q
′′

ψ
= − (KT )ψ · ∇Tψ, (3.43)

em que (KT )ψ é o tensor condutividade térmica e ∇Tψ é o gradiente do campo de tem-

peratura, ambos relativos à fase ψ. Considerando-se que o escoamento no reservatório

ocorre em regime permanente, a expressão final para a conservação da energia térmica

escrita em função da temperatura e referente à uma fase arbitrária ψ é dada por:

ρψ
�

cP

�

ψ

�

Vψ · ∇Tψ
�

=∇ ·
�

(KT )ψ · ∇Tψ
�

+τψ :∇Vψ +
�

βT
�

ψ

�

Vψ · ∇Pψ
�

. (3.44)

2 O conceito de derivada material é definido pela Equação A.8 do Apêndice A.
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3.4.2 Escoamento multifásico

Considere um volume de controle multifásico abrangendo duas fases: α, repre-

sentando o fluido que escoa no reservatório e κ, representando a rocha-reservatório,

que é imóvel. Escrevendo-se a equação da conservação da energia para ambas as fases

e tomando sua média extrínseca sobre o volume de controle multifásico, tem-se:



ρα
�

cP

�

α

�

Vα · ∇Tα
��

=



∇ ·
�

(KT )α · ∇Tα
��

+




τα :∇Vα
�

+


�

βT
�

α

�

Vα · ∇Pα
��

;

(3.45)




∇ ·
�

(KT )κ · ∇Tκ
��

= 0. (3.46)

As condições de contorno na(s) interface(s) existente(s) entre α e κ são de conti-

nuidade na temperatura e no fluxo de calor. Denotando-se porφ a fração volumétrica da

fase α sobre a mistura, também conhecida como porosidade da rocha, e recorrendo-se às

relações definidas em 2.8, 2.10 e 2.11, os termos da Equação 3.45 podem ser expandidos

da seguinte maneira:



ρα
�

cP

�

α

�

Vα · ∇Tα
��

= φ



ρα
�

cP

�

α

�α
�




Vα
�α
· ∇



Tα
�α
�

+

1

Vα

∫

Aα

φ



ρα
�

cP

�

α

�α
Tα
�




Vα
�α
· nα

�

dA+

¬ ∼�

ρα
�

cP

�

α

� ∼�

Vα · ∇Tα
�

¶

,

(3.47)

em que, o primeiro termo refere-se à energia média transportada por advecção no vo-

lume de controle multifásico, o segundo refere-se à energia transportada por advecção

entre as fases α e κ, como não há mudança de fase entre a rocha e o fluido, este termo é

nulo. O terceiro e último termo, também desprezível, é de caráter dispersivo e representa

a flutuação da energia média transportada por advecção.



∇ ·
�

(KT )α · ∇Tα
��

=∇ ·
�

φ



(KT )α
�α
·



∇Tα
�α
�

+

∇ ·
¬ ∼
(KT )α ·

∼
∇Tα

¶

+

1

V

∫

Aα

�

(KT )α · ∇Tα
�

nα dA,

(3.48)

em que o primeiro termo da Equação 3.48 representa a transferência de calor média por

condução, o segundo mede a dispersão associada à transferência de calor por condução
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e o último representa a transferência de calor entre as fases α e κ através das interfaces

observadas entre tais fases. Admite-se que os dois últimos termos são desprezíveis.




τα :∇Vα
�

= φ



τα
�α

: 〈∇Vα〉
α+

¬ ∼
τα:

∼
∇Vα

¶

,

(3.49)

em que o primeiro termo representa a dissipação viscosa média no volume de controle

multifásico e o segundo representa a dispersão referente à dissipação viscosa.


�

βT
�

α

�

Vα · ∇Pα
��

= φ

�

βT
�

α

�α 
�

Vα · ∇Pα
��α
+

¬ ∼�

βT
�

α

∼�

Vα · ∇Pα
�

¶

,

(3.50)

em que o primeiro termo representa uma parcela da energia térmica média transportada

por advecção e o segundo refere-se aos efeitos dispersivos desse transporte.




∇ ·
�

(KT )κ · ∇Tκ
��

=∇ ·
�

�

1−φ
� 


(KT )κ
�κ
·



∇Tκ
�κ
�

+

∇ ·
¬ ∼
(KT )κ ·

∼
∇Tκ

¶

+

1

∆V

∫

Aκ

�

(KT )κ · ∇Tκ
�

nκ dA.

(3.51)

O significado dos termos da Equação 3.51 são idênticos àqueles da Equação 3.48,

porém estes referem-se à fase κ, que representa a rocha-reservatório.

Considerando-se que os termos dispersivos são de baixa ordem; escrevendo-se a

relação existente entre as médias intrínseca, extrínseca e euleriana para o vetor veloci-

dade, φ



Vα
�α
=



Vα
�

= 〈V〉 e admitindo-se equilíbrio local térmico entre as fases rocha

e fluido (KAVIANY, 1995, p. 120), ou seja,



Tα
�α
=



Tκ
�κ
= 〈T 〉, as Equações 3.45 e 3.46
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podem ser reescritas como:

φ



ρα
�α 
�

cp

�

α

�α 


Vα
�α

.∇〈T 〉=∇
�

φ

�

KT

�

α

�α
· ∇〈T 〉

�

+

φ



τα
�α

:∇



Vα
�α
+

φ



βα
�α
〈T 〉

�




Vα
�α
· ∇



Pα
�α
�

+

1

V

∫

Aα

�

(KT )α · ∇T
�

nα dA;

(3.52)

0=∇
�

�

1−φ
� 
�

KT

�

κ

�κ
· ∇〈T 〉

�

+

1

V

∫

Aκ

�

(KT )κ · ∇T
�

nκ dA.

(3.53)

Os vetores normais às interfaces das fases α e κ possuem sentido oposto, logo

nα = −nκ. Somando-se as Equações 3.52 e 3.53, o calor trocado entre as fases α e κ é

anulado pela continuidade do fluxo de calor nas interfaces entre tais fases, logo:

ρcp 〈V〉∇〈T 〉= ∇
�

(KT )eq · ∇〈T 〉
�

+φτ :∇V + β 〈T 〉 (〈V〉 · ∇P) , (3.54)

onde,
�

KT

�

eq
é a condutividade térmica equivalente entre a rocha e o fluido, modelada

por:

(KT )eq = φ (KT )α +
�

1−φ
�

(KT )κ . (3.55)

Segundo Nield e Bejan (2006) e Nield (2007), para escoamento através de meios

porosos, o termo relativo à dissipação viscosa na Equação 3.54 é modelado como −〈V〉 ·
∇P, em que P refere-se à pressão termodinâmica do fluido.

Por conveniência, escrevem-se as propriedades

�

cp

�

α

�α
,



ρα
�α

e



βα
�α

como cp,

ρ e β , respectivamente, uma vez que há somente uma fase escoando através do meio

poroso. Assim, a expressão final para a equação da conservação da energia no sistema

rocha/fluido é dada por:

ρcp 〈V〉 .∇〈T 〉= ∇
�

(KT )eq · ∇〈T 〉
�

+
�

β 〈T 〉 − 1
�

(〈V〉 · ∇P) . (3.56)

3.4.3 Solução da equação

Assume-se que as propriedades termofísicas do fluido que escoa no reservatório

como µ; ρ; cp; K e β não são funções da pressão e temperatura, pelo contrário, são

constantes ao longo de todo o reservatório. Devido ao fato de a geometria do domínio

de solução dessa equação ser simples, é possível obter uma solução analítica para tal.
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Conforme descrito anteriormente, o reservatório padrão empregado para a con-

fecção dos resultados desse trabalho pode ser dividido em duas regiões de escoamento:

radial e linear. Equações para o perfil de temperatura em ambas regiões são determina-

das a seguir, por fim, as condições de contorno do problema de transferência de calor são

descritas e a solução final para o perfil de temperatura no reservatório é determinada.

3.4.3.1 Região de escoamento radial

Considere a região de escoamento radial em torno do poço, assume-se que não

há transferência de calor nas direções θ e z. Escrevendo-se a equação de conservação

da energia 3.56 em coordenadas cilíndricas, tem-se:

ρcpur

dT

dr
+
�

1− βT
�

ur

dP

dr
−
�

KT

�

eq

1

r

d

dr

�

r
dT

dr

�

= 0, (3.57)

em que se considera que a componente Kr r do tensor condutividade térmica equivalente

é igual a
�

KT

�

eq
, enquanto Krθ e Krz são nulas. Substituindo a relação 3.12 em 3.57,

obtém-se:

r2 d2T

dr2 +

 

1−
qρcp

2πL
�

KT

�

eq

!

r
dT

dr
+

 

µq2
rβ

(2πL)2 k
�

KT

�

eq

!

T = −
� q

2πL

�2 µ

k
�

KT

�

eq

. (3.58)

Definindo-se θ (r) = T (r)− 1/β , a Equação 3.58 se torna:

r2 d2θ

dr2 +

 

1−
qrρcp

2πL
�

KT

�

eq

!

r
dθ

dr
+
� qr

2πL

�2 µβ

k
�

KT

�

eq

θ = 0. (3.59)

Dado que as propriedades termofísicas do fluido e térmicas da rocha são constan-

tes, a Equação 3.58 pode ser vista como diferencial ordinária não-homogênea do tipo

Euler-Cauchy. De acordo com Kreyszig (2010), fazendo-se θ (r) = arm, tem-se:


m (m− 1) +

 

1−
qrρcp

2πL
�

KT

�

eq

!

m+
� qr

2πL

�2 µβ

k
�

KT

�

eq



 arm = 0, (3.60)

a qual, para ser válida ao longo do domínio de escoamento radial [0 ; h/2], deve satis-

fazer:

m2 −
� qr

2πL

� ρcp
�

KT

�

eq

m+
� qr

2πL

�2 µβ

k
�

KT

�

eq

= 0, (3.61)

cujas soluções são encontradas através da fórmula de Bhaskara:

m1 =
qr

4πL







ρcp
�

KT

�

eq

+

√

√

√

√

 

ρcp
�

KT
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+
4µβ

k
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; (3.62)

m2 =
qr

4πL
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eq

−

√

√

√

√

 

ρcp
�

KT

�

eq

!2

+
4µβ

k
�

KT

�

eq






. (3.63)
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Portanto, T (r) pode ser escrita da seguinte forma:

T (r) =
1

β
+ a1rm1 + a2rm2, (3.64)

sendo que as constantes a1 e a2 serão encontradas através da aplicação das condições

de contorno do problema.

3.4.3.2 Região de escoamento linear

Considere agora a região de escoamento linear na direção “y”, reescrevendo a

equação da conservação da energia no sistema de coordenadas cartesianas, tem-se:

ρcpuy

dT

d y
+
�

1− βT
�

uy

dP

d y
−
�

KT

�

eq

d2T

d y2 = 0. (3.65)

Substituindo a Equação 3.13 em 3.65:

d2T

d y2 −
ρcp
�

KT

�

eq

� qy

2hL

� dT

d y
−

βµ

k
�

KT

�

eq

� qy

2hL

�2

T = −
µ

k
�

KT

�

eq

� qy

2hL

�2

. (3.66)

Fazendo-se θ
�

y
�

= T
�

y
�

− 1/β:

d2θ

d y2 −
ρcp
�

KT

�

eq

� qy

2hL

� dθ

d y
−

βµ

k
�

KT

�

eq

� qy

2hL

�2

θ = 0. (3.67)

A Equação 3.67 é diferencial ordinária linear de segunda ordem. De acordo com

Kreyszig (2010), a solução para essa classe de equações é dada pela combinação linear

de funções exponenciais, logo, fazendo-se θ
�

y
�

= beny :


n2 −
� qy

2hL

�

ρcp
�

KT

�

eq

n+
� qy

2hL

�2 µβ

k
�

KT

�

eq



 beny = 0, (3.68)

a qual, para ser válida em todo o domínio
�

h/2 ; y∗/2
�

, deve satisfazer:

n2 −
� qy

2hL

�

ρcp
�

KT

�

eq

n+
� qy

2hL

�2 µβ

k
�

KT

�

eq

= 0. (3.69)

De modo semelhante à seção 3.4.3.1, a equação pode ser resolvida através da

fórmula de Bhaskara, conduzindo a

n1 =
qy

4hL
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; (3.70)
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. (3.71)
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Por fim, a solução da Equação 3.65 é dada por:

T
�

y
�

=
1

β
+ b1en1 y + b2en2 y . (3.72)

Do mesmo modo como anteriormente, as constante b1 e b2 serão encontradas

mediante aplicação das condições de contorno.

3.4.3.3 Fechamento do problema

Sintetizando-se os resultados das seções 3.4.3.2 e 3.4.3.1, o perfil de temperatura

no reservatório pode ser escrito da seguinte maneira:

T
�

y, z
�

=



















1

β
+ a1

�

p

y2 + z2
�m1
+ a2

�

p

y2 + z2
�m2 p

y2 + z2 ∈ [0 ; h∗/2]

1

β
+ b1en1 y + b2en2 y y ∈ (h∗/2 ; Y ∗/2] ;

∀z ∈ [−h∗/2; h∗/2]

As constantes a1, a2, b1 e b2 são encontradas a partir da aplicação das condições

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

1. Temperatura prescrita na fronteira externa do reservatório.

b1en1 y∗/2 + b2en2 y∗/2 = Tex t . (3.73)

2. Função temperatura é contínua no ponto
p

y2 + z2 = h∗/2:

a1 (h/2)
m1 + a2 (h/2)

m2 = b1en1h/2 + b2en2h/2. (3.74)

3. Derivada da função temperatura é contínua no ponto
p

y2 + z2 = h∗/2:

a1m1 (h/2)
m1−1 + a2m2 (h/2)

m2−1 = b1n1en1h/2 + b2n2en2h/2. (3.75)

4. Fluxo de calor prescrito na interface poço/reservatório, isto é, no ponto
p

y2 + z2 =
rpoço. Considerando z = 0:

−
�

KT

�

eq

�

a1m1rm1−1
poço + a2m2rm2−1

poço

�

= Utotal

�

1

β
+ a1rm1

poço + a2rm2
poço − Tpoço

�

.

(3.76)

A solução do sistema linear composto pelas Equações 3.73 a 3.76 é dada por

Dawkrajai (2006) e reproduzida no anexo A.

O parâmetro Utotal , contido na condição de contorno 4, é chamado de coeficiente

global de transferência de calor. Ele relaciona a transferência de calor por condução na
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direção radial que ocorre na interface poço/reservatório com a diferença entre as tem-

peraturas média do escoamento no poço e nessa interface. Em poços totalmente abertos,

considera-se que tal coeficiente é nulo devido ao fato de haver entrada de massa lateral

ao redor de todo o perímetro do poço. Em poços parcialmente abertos ou em regiões

do poço fechadas ao influxo de massa proveniente do reservatório, o coeficiente global

de transferência de calor é não nulo podendo ser calculado a partir da associação em

série das resistências térmicas referentes a cada uma das camadas do poço ou então

avaliado experimentalmente. Considera-se nesse trabalho que esse parâmetro é conhe-

cido previamente à realização da simulação e portanto é tomado como um parâmetro

de entrada

A título de ilustração do conceito e cálculo do coeficiente global de transferência

de calor considera-se um poço que contém quatro camadas distintas, as quais são com-

postas pela parede do tubing; pela camada isolante do tubing; pelo espaço anular entre

tubing e casing3 e pela parede do casing. A Figura 9 ilustra tal exemplo, é importante

observar que a configuração do poço considerada é genérica podendo variar conforme

o tipo de completação empregada no poço.

rpoço e1
e

2
e

3 e
4

Parede do poço

Camada isolante

Espaço anular

Camada cementada

Figura 9 – Camadas radiais de um poço.

Em regime permanente, a taxa de transferência de energia térmica na direção

radial é constante ao longo de cada uma das camadas do poço. Seja A área superficial da

última camada do poço, R j a resistência à transferência de calor imposta pela camada j,
T j a temperatura externa dessa camada e T0 a temperatura interna da primeira camada,

a taxa de transferência de calor na direção radial qr pode ser escrita conforme a Equação

3.77.

qr =
A
�

T j − T j−1

�

R j
. (3.77)

3 seção longa de dutos interconectados que realizam o isolamento entre poço e formação
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Isolando-se a diferença entre as temperaturas nas camadas j e j−1, escrevendo-se

a Equação 3.77 para cada uma das camadas e somando-se as equações obtidas, tem-se:

qr =
A
�

T4 − T0

�

4
∑

j=1

RJ

. (3.78)

O somatório de resistências térmicas em 3.78 pode ser visto como uma resistência

térmica equivalente à transferência de calor entre as camadas 1 a 4. Assim, o coeficiente

global de transferência de calor pode ser escrito conforme a Equação 3.79.

Utotal =
1

4
∑

j=1

RJ

; (3.79)

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

qr = UtotalA
�

T4 − T0

�

. (3.80)
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4 Modelo de Escoamento no Poço

Tomando o escoamento que ocorre no poço, tem-se interesse em obter os per-

fis de pressão, temperatura e velocidade para o escoamento ao longo desse domínio.

A obtenção de cada uma dessas variáveis se dará através da solução de um modelo

matemático para o escoamento no poço. Nesse capítulo, tal modelo será deduzido de

forma detalhada, evidenciando-se as hipóteses simplificativas empregadas ao longo do

seu desenvolvimento.

Como realizado no capítulo 3, as equações para o caso de escoamento monofá-

sico serão deduzidas inicialmente, logo após, as equações para o caso multifásico serão

apresentadas fazendo-se uso das técnicas de média volumétrica apresentadas na seção

2.1. Considera-se que o escoamento ocorre em regime permanente no poço.

Assume-se que o poço considerado é horizontal e totalmente penetrante no re-

servatório. Como descrito no capítulo anterior, ele pode estar em contato com diferentes

regiões de produção do reservatório e portanto apresentar escoamento multifásico.

O poço pode ser dividido em regiões as quais podem estar fechadas ao esco-

amento proveniente do reservatório ou então podem ser parcialmente ou totalmente

abertas a tal escoamento de acordo com o tipo de completação, fator que influencia,

essencialmente, na velocidade de entrada do fluido no poço. A variável γ mede a por-

centagem de área aberta do poço através da relação entre as áreas superficial aberta e

total do poço. A Figura 10 mostra uma representação simplificada do poço.

4.1 Conservação da Massa

Nessa seção será apresentada a dedução da equação da conservação da massa no

poço para os casos de escoamento monofásico e multifásico.

4.1.1 Escoamento monofásico

Na seção 3.1, deduziu-se a equação da conservação da massa para uma fase ge-

néricaψ considerando-se escoamento em regime permanente. Escrevendo-se a Equação

3.6 em coordenadas cilíndricas:

1

r

∂

∂ r

�

ρψVψr r
�

+
1

r

∂

∂ θ

�

ρψVψθ
�

+
∂

∂ x

�

ρψVψx

�

= 0. (4.1)
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Influxo do reservatório

Dedão

Calcanhar

z

x

y

Figura 10 – Representação do poço.

Integrando-se a equação 4.1 ao longo da seção transversal do poço:

2π
∫

0

rpoço
∫

0

1

r

∂

∂ r

�

ρψVψr r
�

rdrdθ +

2π
∫

0

rpoço
∫

0

1

r

∂

∂ θ

�

ρψVψθ
�

rdrdθ +

2π
∫

0

rpoço
∫

0

∂

∂ x

�

ρψVψx

�

rdrdθ = 0.

(4.2)

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

2π
∫

0

rpoço
∫

0

1

r

∂

∂ r

�

ρψVψr r
�

rdrdθ =
2γ

rpoço
ρI VI , (4.3)

onde o subscrito I refere-se à condição na interface poço/reservatório. A integral ao

longo da direção θ é nula uma vez que os limites de integração nessa direção são 0 e

2π. Considerando-se que a seção transversal do poço é constante ao longo da direção x,
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a Equação 4.2 pode ser reescrita como:

2π
∫

0

rpoço
∫

0

∂

∂ x

�

ρψVψx

�

rdrdθ = −
2γ

rpoço
ρI VI . (4.4)

Aplicando-se o conceito da média extrínseca de superfície e considerando-se que

a seção transversal do poço é constante ao longo de todo o seu comprimento, a equação

4.2 pode ser reescrita como:

∂



ρψVψx

�

∂ x
= −

2γ

rpoço
ρI VI . (4.5)

Como o escoamento é monofásico, a média extrínseca de superfície



ρψVψx

�

pode

ser reescrita, por conveniência, como ρVx , logo:

∂
�

ρVx

�

∂ x
= −

2γ

rpoço
ρI VI . (4.6)

4.1.2 Escoamento multifásico

Pelo fato de apresentarem grandes extensões, os poços horizontais podem in-

terceptar diversas zonas de produção dentro de um reservatório de petróleo, podendo

haver recuperação mista de água, óleo ou gás, portanto é comum tais poços apresenta-

rem escoamento multifásico. Nessa seção, a modelagem dessa condição de operação é

discutida.

Seja V, o volume de controle multifásico que engloba as fases a, o e g, repre-

sentando respectivamente água, óleo e gás; A a superfície desse volume de controle; ψ

fase arbitrária. Conforme deduzido na seção 3.1, a equação da continuidade em regime

permanente para a fase ψ é dada por 3.6. Tomando-se a média volumétrica extrínseca

dessa equação:



∇ ·ρψVψ
�

= 0 (4.7)

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

∇ ·



ρψVψ
�

= −
1

V

∫

A

ρψV · ndA, (4.8)

em que o termo ao lado direito representa a transferência de massa entre a fase ψ e as

demais fases do escoamento. Admitindo-se que esse termo é nulo e usando-se a Equação

2.6, obtém-se:

∇ ·
�

λψ



ρψ
�ψ 


Vψ
�ψ
+
¬∼
ρψ

∼
Vψ
¶�

= 0. (4.9)
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Desprezando-se o termo dispersivo:

∇ ·
�

λψ



ρψ
�ψ 


Vψ
�ψ
�

= 0. (4.10)

Conforme procedimento realizado na seção anterior, integrando-se a Equação

4.10 ao longo da seção transversal do poço e considerando-se que esta é constante ao

longo da direção axial, a conservação da massa para a fase ψ pode ser escrita como:

∂

∂ x

�

λψ



ρψ
�ψ 


Vxψ

�ψ
�

= −
2γδψ
rpoço

ρI VI . (4.11)

em que δψ é igual à unidade se a fase de influxo do reservatório para o poço for

ψ. A Equação 4.11 é resolvida para cada uma das fases α, β e γ com o intuito de se

obter a velocidade média extrínseca, ou superficial, de cada uma delas.

Realizando-se o somatório da Equação 4.11 ao longo das diferentes fases do es-

coamento:
∂

∂ x

 

3
∑

ψ=1

λψ



ρψ
�ψ 


Vxψ

�ψ

!

=
3
∑

ψ=1

2γδψ
rpoço

ρI VI . (4.12)

O termo à esquerda da equação motiva a definição de uma fase hipotética cha-

mada mistura, a qual engloba, possivelmente, as fases água, óleo e gás. A velocidade

média da mistura, Vmix , e a densidade média da mistura, ρmix , podem ser escritas como:

ρmix =
3
∑

ψ=1

λψ



ρψ
�ψ

, (4.13)

Vmix =
1

ρmix

3
∑

ψ=1

λψ



ρψ
�ψ 


Vxψ

�ψ
. (4.14)

Além disso, define-se a fase hipotética “líquido” responsável por englobar as fases

α e β . A velocidade e a densidade média da fase líquida são dadas da mesma maneira

que 4.13 e 4.14, porém o limite superior do somatório, nesse caso, vale 2.

4.2 Cálculo do Holdup
O holdup ou fração volumétrica é um conceito que se aplica a escoamentos mul-

tifásicos. Conforme definido na equação 2.1, ele mede a relação entre o volume ocu-

pado por uma fase sobre o volume total de uma porção elementar representativa do

escoamento multifásico. 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 cálculo dessa quantidade.



4.2. Cálculo do Holdup 65

Devido à diferença entre as viscosidades e densidades das fases água e óleo em

relação à fase gás, espera-se que esta última escoe no poço com maiores velocidades.

Assim, um modelo simples do tipo drift-flux é empregado para considerar o escorrega-

mento entre essas fases.

Seja liq, índice referente à fase líquida dada pela mistura entre as fases água e

óleo. Segundo o modelo drift-flux, a velocidade intrínseca, também chamada de veloci-

dade real, da fase gás



Vg

�g
é dada por1:




Vg

�g
= C0

�


Va

�

+



Vo

�

+



Vg

��

+ U0, (4.15)

em que C0 é uma constante de distribuição relacionada ao perfil de velocidade. A me-

dida que a velocidade cresce, seu perfil se torna mais uniforme e C0 se aproxima da

unidade. U0 é a velocidade das bolhas de gás em relação à velocidade média do líquido.

Ambos parâmetros são funções das propriedades dos fluidos presentes no escoamento

e também do padrão do escoamento multifásico no poço, no entanto, segundo Ouyang

e Aziz (1996), considera-se que para todo padrão de escoamento, tais parâmetros são

dados por:

C0 = 1.2− 0.2

�

ρg

ρliq

�0.5

; (4.16)

U0 = 1.53

�

g
�

ρliq −ρg

�

σ

ρ2
liq

�0.25

. (4.17)

Assim, a fração volumétrica das fases gás e líquida são calculadas por:

λg =




Vg

�




Vg

�g ; (4.18)

λliq = 1−λg . (4.19)

Por sua vez, as frações volumétricas referentes às fases a e o são calculadas ad-

mitindo que não há 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:

λa =

� 


Va

�




Va

�

+



Vo

�

�

λliq; (4.20)

λo =

� 


Vo

�




Va

�

+



Vo

�

�

λliq. (4.21)

1 Note que ao lado direito da equação 4.15 tem-se as velocidades extrínsecas ou superficiais das fases
α, β e γ
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4.3 Conservação da Quantidade de Movimento

Usualmente, a queda de pressão ao longo de poços horizontais é desprezada em

simuladores de reservatórios comerciais. No entanto, a grande extensão desses poços

pode fazer com que a perda de carga devido ao atrito do fluido com a parede do poço

seja significativa. Além disso, o fluido que entra lateralmente no poço apresenta veloci-

dade praticamente nula na direção do poço, devendo portanto ser acelerado para que

possa escoar, esse fato contribui para a diminuição da pressão ao longo do escoamento.

Assim, faz-se necessário um modelo de queda de pressão que considere tais efeitos, isto

é discutido nessa seção.

A equação da conservação da quantidade de movimento é empregada no cálculo

da queda de pressão no poço. Em síntese, a variação de pressão no poço é promovida

por três tipos de forças:

1. Força de atrito entre o fluido e a parede do poço;

2. Força gravitacional;

3. Força de aceleração do fluido.

O cálculo de cada uma dessas componentes é realizado de acordo com o número

de fases e o tipo de fluido presentes no escoamento. É importante lembrar que se consi-

dera que o poço é dividido em diferentes regiões de entrada de massa, sendo que cada

uma delas recebe um único tipo de fluido do reservatório. A seguir, serão apresentados

os modelos para a queda de pressão no poço de acordo com cada um dos casos possíveis

de escoamento.

4.3.1 Escoamento monofásico de água ou óleo

A segunda lei de Newton estabelece que, dado um referencial inercial, a taxa de

variação da quantidade de movimento para um sistema fechado é igual ao somatório de

todas as forças externas que atuam nesse sistema (FAGHRI, 2006). Seja V a velocidade

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

∑

F ex t =

�

d
�

ρV
�

d t

�

sistema

. (4.22)

Considera-se um volume de controle estacionário no espaço e tempo através do

qual há um escoamento de uma só fase líquidaψ, podendo ser esta uma fase aquosa ou

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

∑

F ex t =
∂

∂ t

∫

V

ρψVψdV +

∫

S

ρψVψ
�

Vψ · nψ
�

dV . (4.23)

Admitindo-se regime permanente e tomando-se a componente x da equação ve-

torial 4.23, é possível escrever:

Fx =

∫

S

ρψVxψ

�

Vψ.nψ
�

dA. (4.24)

Fx é a força resultante que age no volume de controle na direção axial e Vxψ, a

velocidade média do fluido nessa mesma direção, a Figura 11 ilustra as forças externas

que agem em um volume de controle no poço.

P Pw e

Sentido do escoamento

τw

Δx

Figura 11 – Balanço de força para um volume de controle no poço.

Suprimindo-se, por conveniência, o subscrito referente à fase do escoamento ψ

e admitindo-se que Fx é composta pelas forças de atrito, gravidade e pressão do fluido,

a Equação 4.24 se resume a:

PwA− PeA−τw P∆x −ρg sinθ = −Vwṁw + Veṁe, (4.25)

a qual pode ser reescrita como:

Pe − Pw

∆l
=
�

∆P

∆l

�

f
+
�

∆P

∆l

�

grav
+
�

∆P

∆l

�

acc
, (4.26)



68 Capítulo 4. Modelo de Escoamento no Poço

onde:
�

∆P

∆l

�

f
= −

2τw

rw
; (4.27)

�

∆P

∆l

�

grav
= −ρg sinθ ; (4.28)

�

∆P

∆l

�

acc
= −uwṁw + ueṁe. (4.29)

A tensão na parede, presente no cálculo da queda de pressão por atrito 4.27, é

dada por:

τw =
fwρV 2

2
, (4.30)

onde fw é o fator de atrito de fanning corrigido para escoamento em poços. Este

parâmetro adimensional é função do regime de escoamento no poço e da rugosidade

relativa de sua parede. É denominado corrigido pelo fato de considerar a influência da

entrada de massa lateral no poço sobre o fator de atrito de fanning convencional, f0. O

parâmetro em questão é determinado a partir das correlações propostas por Ouyang e

Aziz (1996) expostas a seguir:

fw =



























f0

�

1.0+ 0.04304Re0.6142
I

�

. Regime laminar.

f0

�

1.0− 0.0153Re0.3978
I

�

. Regime turbulento, poço cementado.

f0

�

1.0− 29.03
�ReI

Re

�0.8003�

. Regime turbulento, poço aberto.

Em que Re é o número de Reynolds relativo ao escoamento no poço, enquanto

ReI é relativo ao fluido que entra lateralmente no poço. Estes são calculados por:

Re =
ρV D

µ
; (4.31)

ReI =
ρI VI D

µI
, (4.32)

onde ’I’ refere-se à condição na interface poço/reservatório. O fator de atrito de fanning
convencional é calculado conforme recomendado em Hasan e Kabir (2002), através das

seguintes equações:

• Escoamento laminar, Re ≤ 2300:

f0 = 16/Re. (4.33)
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• Escoamento de transição, 2300< Re ≤ 4000:

f0 = flam +
Re− 2300

4000− 2300

�

ftur b − flam

�

. (4.34)

• Escoamento turbulento, Re > 4000:

Λ =
(ε/d)1.1098

2.8257
+
�7.149

Re

�0.8981

; (4.35)

f0 =
1.0

�

4.0 log

�

ε/d

3.7065
−

5.0452

Re
logΛ

��2.0 . (4.36)

De acordo com Hasan e Kabir (2002), valores típicos para a rugosidade relativa

da parede do poço giram em torno de 6× 10−4. De acordo com o diagrama de Moody,

se o regime de escoamento no poço for turbulento, o coeficiente de atrito de fanning
convencional depende fundamentalmente da rugosidade relativa, assumindo valor da

ordem de 5× 10−3. 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× 10−2.

4.3.2 Escoamento monofásico de gás

Para o caso de escoamento monofásico de gás, o termo de queda de pressão

referente a efeitos de aceleração é calculado de forma distinta de 4.29. De acordo com

Ouyang e Aziz (1996), tem-se:
�

∆P

∆l

�

acc
=
�

∆P

∆l

�

aW
+
�

∆P

∆l

�

aE
, (4.37)

em que, o primeiro termo refere-se à queda de pressão imposta pelo fluido que entra

lateralmente no poço, enquanto, o segundo termo refere-se à queda de pressão causada

pela expansão do fluido. Estes termos podem ser escritos como:

�

∆P

∆l

�

aW
= −

2ρV

πr2
w

; (4.38)

�

∆P

∆l

�

aE
=

βaE

1− βaE

�

−
2τw

rw
−ρg sinθ +

�

∆P

∆l

�

aW

�

, (4.39)

βaE é o coeficiente de expansão, o qual é calculado através da Equação 4.40:

βaE =
ρV 2

P
, (4.40)

em que P é a pressão do fluido.
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4.3.3 Escoamento bifásico água-óleo

Para o caso de escoamento bifásico no poço, a queda de pressão é calculada da

mesma maneira como apresentado na Equação 4.26. No entanto, cada uma das pro-

priedades dos fluidos empregadas nas Equações 4.27 a 4.29 referem-se à fase líquida,

composta pela mistura entre as fases água e óleo. Assim, tais equações são reescritas da

seguinte maneira:

�

∆P

∆l

�

f
= −

fl iqρl iqV 2
l iq

rw
; (4.41)

�

∆P

∆l

�

grav
= −ρl iq g sinθ ; (4.42)

�

∆P

∆l

�

acc
= −

�

Vwṁw

�

l iq
+
�

Veṁe

�

l iq
, (4.43)

onde as propriedades da fase líquida e as demais variáveis empregadas nessas equações

são dadas por:

ρl iq = λwρw +λoρo; (4.44)

µl iq = λwµw +λoµo; (4.45)

Vl iq =
�

ρwVw +ρoVo

�

/ρl iq; (4.46)

ṁl iq = ṁw + ṁo; (4.47)

fl iq = f (Rel iq, ReI). (4.48)

4.3.4 Escoamento multifásico

Por último, aborda-se o caso de escoamento multifásico com presença de gás. De

modo semelhante ao caso anterior, define-se uma fase hipotética denominada mistura

cujas propriedades serão utilizadas no cálculo da queda de pressão através da Equação

4.26. Reescrevendo-se as Equações 4.27 a 4.29:

�

∆P

∆l

�

f
= −

fmixρmix V 2
mix

rw
; (4.49)

�

∆P

∆l

�

grav
= −ρmix g sinθ ; (4.50)

�

∆P

∆l

�

acc
=
�

∆P

∆l

�

aW
+
�

∆P

∆l

�

aE
, (4.51)
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onde as propriedades da fase mistura e as demais variáveis empregadas nessas equações

são dadas por:

ρmix = λl iqρl iq +λgρg; (4.52)

µmix = λl iqµl iq +λgµg; (4.53)

Vmix =
�

ρl iqVl iq +ρg Vg

�

/ρmix ; (4.54)

ṁmix = ṁl iq + ṁg; (4.55)

fmix = f (Remix). (4.56)

Os termos que compõem a queda de pressão por efeitos de aceleração são li-

geiramente diferentes em relação ao caso de escoamento monofásico de gás conforme

especificados a seguir:
�

∆P

∆l

�

aW
= −

ρqI

πr2
w∆l

�

ω
�

Vl iqλl iq + Vgλg

�

+ (2−ω)Vmix

�

; (4.57)

�

∆P

∆l

�

aE
=

βaE

1− βaE

�

−
2τw

rw
−ρg sinθ +

�

∆P

∆l

�

aW

�

, (4.58)

em queω é um fator de correção determinado através de dados experimentais, segundo

Ouyang e Aziz (1996), seu valor ótimo é 0.8, enquanto qI é a vazão volumétrica do fluido

que entra no poço por unidade de comprimento.

4.4 Conservação da Energia total
Apresenta-se aqui a dedução da equação de conservação da energia total para o

escoamento no poço. Primeiramente, a expressão para o caso de escoamento monofásico

no poço é obtida e, logo após, apresenta-se a expressão para o caso de escoamento

multifásico. Ambas deduções iniciam-se retomando a Equação 3.31 que representa a

conservação da energia total em um volume de controle arbitrário para um fase genérica

ψ e se procedem com a aplicação de procedimentos de média sobre as propriedades do

escoamento ao longo da seção transversal do poço.

4.4.1 Escoamento monofásico

Na seção 3.4, deduziu-se, entre outros resultados, a equação da conservação da

energia total no formato diferencial refente a uma fase arbitrária ψ. Esta foi enunciada

na Equação 3.31 sem o emprego de nenhuma hipótese a respeito do seu domínio de

validade, portanto, é possível aplicá-la para o escoamento livre que ocorre no poço.

Considerando-se que os termos referentes à potência mecânica dissipada através

das forças viscosas e a potência referente ao trabalho das forças de corpo são nulos, a
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Equação 3.31 pode ser reescrita como:
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�Vψ
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= −∇.q
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ψ
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−∇ ·

�

PψVψ
�

.

(4.59)

Multiplicando-se e dividindo-se o termo
�

PψVψ
�

por ρψ e empregando-se a defi-

nição da propriedade termodinâmica entalpia, hψ = iψ + Pψ/ρψ, tem-se:
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. (4.60)

Admite-se que o escoamento no poço se dá em regime permanente, o termo de

acumulação de energia é anulado. Além disso, admite-se que não há reações químicas

ou qualquer outra fonte ou sumidouro de calor para o escoamento, logo:

∇.
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�

�Vψ
�

�
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!



= −∇q
′′

ψ. (4.61)

Escrevendo-se a Equação 4.61 em coordenadas cilíndricas:
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(4.62)

Integrando-se a equação diferencial 4.62 ao longo da seção transversal do poço,

obtém-se:
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rpoço
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0
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V 2
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+ 2π
�

1− γ
�

rpoçoq
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(4.63)

em que o subscrito “I” refere-se à condição de entrada no poço, r = rpoço. Considera-

se aqui que a transferência de calor por condução é desprezível na superfície do poço

aberta ao escoamento proveniente do reservatório, por isso verifica-se o termo
�

1− γ
�



4.4. Conservação da Energia total 73

multiplicando o fluxo de calor por condução na direção radial avaliado na interface

poço/reservatório.

O segundo termo ao lado direito da Equação 4.63 representa a energia carregada

pelo fluxo de massa que entra no poço por unidade de comprimento do poço. Como

a área superficial do poço aberta ao escoamento é dada pela sua área superficial total

multiplicada pelo fator γ, essa quantia deve aparecer multiplicando o perímetro do poço

2πrpoço em tal termo.

Admitindo-se que a seção transversal do poço é constante ao longo da direção

axial, a Equação 4.63 pode ser reescrita da seguinte maneira:
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(4.64)

Dividindo-se a expressão 4.64 por πr2
poço, obtém-se a equação da conservação da

energia total média ao longo da seção transversal do poço, em que se desconsidera a

distribuição das variáveis do escoamento ao longo das direções radial e angular:

∂

∂ x

�®

ρψVψx

�

hψ +
V2
ψ

2

�¸�

=
∂



q
′′

x

�

∂ x
+

2γ

rpoço

�

ρψ I Vψ I

�

hψ I +
V 2
ψ I

2

��

+
2
�

1− γ
�

q
′′

I

rpoço
.

(4.65)

Admitindo-se que o número de Peclét referente à transferência de calor axial é ele-

vado a ponto de ser desprezível a condução de calor nessa direção, obtém-se a Equação

4.66:
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a qual pode ser expandida de acordo com a equação 2.8. Desconsiderando-se os termos

dispersivos e admitindo-se que a ordem de grandeza da velocidade axial é suficiente-

mente superior àquelas das velocidades angular e radial, tem-se:
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(4.67)

Como o escoamento é de uma só fase, a fração volumétrica λψ é igual à unidade,
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o que conduz a:
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(4.68)

O fluxo de calor por condução através da seção transversal do poço, q
′′

I , é mode-

lado da seguinte maneira:

q
′′

I = Utotal

�

TI −



Tψ
�ψ
�

, (4.69)

onde



Tψ
�ψ

é a temperatura média, referente à fase ψ, ao longo da seção transversal

do poço, enquanto, Utotal é o coeficiente de transferência de calor global discutido na

seção 3.4.3. Logo:
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(4.70)

Suprimindo-se, por conveniência, os índices ψ das variáveis do escoamento, a

expressão final para a conservação da energia total no poço admitindo-se escoamento

monofásico é dada por:

∂

∂ x

�




ρ
� 


Vx

�

�

〈h〉+




V 2
x

�

2

��

=
2γ

rpoço

�

ρI VI

�

hI +
V 2

I

2

��

+
2
�

1− γ
�

rpoço
Utotal

�

TI − 〈T 〉
�

.

(4.71)

É importante notar que a equação para conservação da energia total deduzida no

presente trabalho tem como variável primária a entalpia, enquanto a equação utilizada

por Dawkrajai (2006) tem como variável primária a temperatura conforme apresentada

a seguir:
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(4.72)

A partir das relações B.15 e B.14, é possível reescrever a formulação em tempe-
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ratura da Equação 4.72 conforme:
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(4.73)

Considerando-se que a pressão na interface poço/reservatório é idêntica à pres-

são média ao longo da seção transversal do poço e usando-se a definição da entalpia

3.39, a Equação 4.73 pode ser reescrita da seguinte maneira:
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(4.74)

Considerando que a derivada da entalpia com relação à temperatura é cons-

tante e admitindo-se que a diferença entre a pressão média do escoamento na interface

poço/reservatório e a pressão média do escoamento ao longo do poço é desprezível,

pode-se escrever que:
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Por meio da conservação da massa 4.12 e da regra da cadeia, tem-se:
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Note que a Equação 4.76 é idêntica à desenvolvida no presente trabalho, por-

tanto, os modelos matemáticos para a conservação da energia térmica empregados no

presente trabalho e por Dawkrajai (2006) são equivalentes, conduzindo à mesma solu-

ção para o problema de transferência de calor ao longo do poço.

4.4.2 Escoamento multifásico

Seja Γ o número de fases que escoa no poço, Γ poderá assumir o valor 2 para

os casos de escoamento água/óleo, óleo/gás e água/gás, ou então 3 para o caso de

escoamento água/óleo/gás. Assumindo-se que não há transferência de massa e troca de

calor entre as fases, é possível empregar a Equação 4.66 para descrever a conservação da

energia total de cada uma das fases. Realizando-se o somatório dessas equações sobre

o número total de fases, obtém-se:
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Como o escoamento no reservatório que ocorre em cada uma de suas seções

transversais é monofásico, o somatório à direita da Equação 4.77 reduz-se apenas ao

termo referente à fase de influxo do reservatório para o poço na posição x .

Como o modelo homogêneo 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 Equações 4.13 e 4.14, a energia da mistura é definida da seguinte

maneira:

emix = hmix +
V 2

mix

2
=

1

ρmix Vmix

Γ
∑
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®

ρψVψx

�

hψ +
V2
ψ

2

�¸

, (4.78)

Chamando de ψ a fase de influxo, a equação da conservação da energia total

para escoamento multifásico no poço é dada por:
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em que q
′′

I é dado de forma semelhante à Equação 4.69 conforme:

q
′′

I = Utotal

�

TI − 〈T 〉
�

, (4.80)

4.5 Cálculo da temperatura
Conforme descrito na seção 4.4, a variável primária da equação da conservação

da energia total é a entalpia, enquanto, de acordo com a seção 4.3, a variável primária

da equação da conservação da quantidade de movimento é a pressão. Sabe-se que a tem-

peratura, assim como pressão e entalpia, é uma propriedade termodinâmica. Como duas

propriedades termodinâmicas são suficientes para se determinar um estado termodinâ-

mico, é possível expressar a temperatura em função da pressão e entalpia, tal estratégia

é empregada para o cálculo da temperatura ao longo do poço. A seguir, apresentam-se as

equações utilizadas para o cálculo da temperatura nos casos de escoamento monofásico

e multifásico.

4.5.1 Escoamento monofásico

Escrevendo-se a Equação 3.39 ao longo da direção axial do poço:

dhψ
d x
=
∂ hψ
∂ P

dPψ
d x
+
∂ hψ
∂ T

dTψ
d x

. (4.81)

Através das relações B.15 e B.14 e da definição do coeficiente de Joule-Thomson:

dhψ
d x
= cpψ

dTψ
d x
− cpψCJψ

dPψ
d x

. (4.82)
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Integrando-se 4.82 ao longo da seção transversal do poço e usando-se o conceito

de média superficial:

d
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. (4.83)

Omitindo-se, por conveniência, o índice ψ das variáveis da Equação 4.83, uma

vez que o escoamento é monofásico, a equação empregada para o cálculo da temperatura

pode ser escrita por:
d 〈T 〉
d x

=
1



cp

�

d 〈h〉
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CJ

� d 〈P〉
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. (4.84)

4.5.2 Escoamento multifásico

Tomando-se o produto da Equação 4.82 por ρψVψ, em que o subscrito x da ve-

locidade da fase ψ na direção axial, Vxψ, é omitido por conveniência, obtém-se:

ρψVψ
dhψ
d x
= ρψVψcpψ

dTψ
d x
−ρψVψcpψCJψ

dPψ
d x

. (4.85)

Integrando-se a Equação 4.85 ao longo da seção transversal do poço e considerando-

se que os termos dispersivos referentes à media aplicada são desprezíveis, tem-se:
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(4.86)

Somando-se as Equações 4.86 para cada uma das Γ fases do escoamento e considerando-

se que a pressão e a temperatura são as mesmas para cada uma delas, tem-se:
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(4.87)

Logo, a expressão empregada para o cálculo da temperatura em escoamentos

multifásicos no poço pode ser escrita como:
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d x

=
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d x
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, (4.88)
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em que:
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5 Formulação Numérica

Nos capítulos 3 e 4, os modelos matemáticos para o escoamento no reservatório

e no poço, respectivamente, foram deduzidos.

No caso do reservatório, as equações da conservação da quantidade de movi-

mento e da continuidade são manipuladas levando à obtenção da equação da difusivi-

dade hidráulica, cuja solução é obtida pela técnica de mapeamento conforme e aproxi-

mada com precisão suficiente a partir do modelo proposto por Furui, Zhu e Hill (2002).

Além disso, a equação da conservação da energia térmica no domínio do reservatório é

resolvida, também, analiticamente conforme exposto em 3.4.3.

Com relação ao poço, as equações do transporte são todas resolvidas numerica-

mente pelo método dos volumes finitos (MALISKA, 2004). Como o problema físico de

escoamento no poço é dominado por efeitos advectivos, emprega-se o esquema de in-

terpolação upwind. A malha construída é unidimensional e espaçada de acordo com as

diferentes regiões de entrada de fluido ao longo do poço.

É importante notar que, devido aos fatos de que as equações que compõem o

modelo matemático do escoamento no poço são diferenciais de primeira ordem e o

esquema de interpolação empregado para sua resolução é o upwind, é possível resolvê-

las numericamente através de um procedimento de marcha.

A Figura 12 ilustra o esquema de armazenamento das variáveis do escoamento.
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Figura 12 – Esquema de armazenamento das variáveis do escoamento no poço

Considera-se que a extremidade posterior do poço, usualmente chamada de “de-

dão” é fechada ao escoamento do reservatório e portanto os termos referentes aos fluxos

de massa e energia nessa posição são nulos. A pressão, variável primária da equação da

conservação da quantidade de movimento, é prescrita nessa mesma posição. A seguir,

todas as variáveis do escoamento são calculadas a partir de um procedimento de marcha

iniciando-se no dedão do poço e avançando-se até a última porção do poço em contato

com o reservatório, ou calcanhar. Note que a pressão é 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

cálculo da temperatura, este é calculado como a média aritmética entre a pressão de

duas faces adjacentes.

5.1 Algoritmo de solução

O algoritmo para a solução do problema geral é dividido em dois sub-algoritmos.

O primeiro resolve o escoamento no reservatório sendo descrito na subseção 5.1.1, en-

quanto o segundo resolve o escoamento no poço conforme descrito na subseção 5.1.2.

Devido ao fato dessas soluções dependerem uma da outra, constrói-se um algoritmo que

realiza o acoplamento dessas soluções, apresentado na subseção 5.1.3. O código compu-

tacional desenvolvido foi implementado computacionalmente em linguagem orientada

a objetos.

5.1.1 Escoamento no reservatório

O reservatório é inicialmente dividido em seções transversais ao poço de acordo

com a malha construída para tal domínio. Conforme discutido no capítulo 3, tais se-

ções apresentam escoamento radial em uma região ao redor do poço e linear em região

suficientemente afastada, portanto, a solução para os perfis de escoamento dependerá

do valor das coordenadas y e z na primeira região e y na segunda. Com o intuito de

analisar tais perfis ao longo de uma linha transversal ao poço, faz-se z = 0 e divide-se tal

linha em um número finito de pontos. Realizada a divisão geométrica do reservatório,

procede-se ao algoritmo para a solução do escoamento desse domínio, para cada um

dos segmentos do reservatório realizam-se os seguintes passos:

1. Calcula-se o campo de pressão através da solução analítica dada pelas Equações

3.22 e 3.23.

2. Calcula-se o campo de temperatura através da solução analítica dada pelas Equa-

ções 3.64 e 3.72.

3. Calcula-se a entalpia do fluido na interface poço/reservatório através da Equação

4.84 isolando-se a variável entalpia na equação.

5.1.2 Escoamento no poço

Como citado anteriormente, a solução do escoamento no poço se dá numerica-

mente através do método dos volumes finitos e aplicando procedimento de marcha no

espaço. Dividindo-se o poço em uma quantidade “n” de volumes de controle, o processo



5.1. Algoritmo de solução 81

de obtenção da solução do escoamento no poço inicia-se pelo dedão e caminha até o cal-

canhar do poço. O algoritmo empregado para tanto, admitindo-se que há escoamento

multifásico no poço, é apresentado a seguir:

1. Avalia-se o número de fases escoando no poço, caso o escoamento for multifásico,

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

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

3. Calcula-se a fração volumétrica de cada uma das fases conforme descrito na seção

4.2.

4. Calcula-se a velocidade efetiva de cada fase resolvendo-se a equação da conserva-

ção da massa 4.11.

5. Calcula-se a pressão no volume de controle conforme descrito na seção 4.3.

6. Calcula-se a entalpia da mistura através da Equação 4.79, se o escoamento for

monofásico, a entalpia da mistura se resume à entalpia da própria fase.

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

monofásico, a temperatura da mistura se resume à temperatura da própria fase

8. Dadas a pressão e a temperatura de cada fase, calcula-se a entalpia de cada fase

através da Equação 4.88. Este passo é omitido se o escoamento no poço for mono-

fásico.

9. Checa-se a convergência das variáveis primárias do escoamento através da Inequa-

ção 5.1. Se o critério não for satisfeito, voltar ao primeiro passo.

10. Checa-se o índice do volume de controle resolvido, caso este não seja o último vo-

lume de controle da malha, referente ao “calcanhar” do poço, avança-se no espaço.

A estimativa inicial para as variáveis primárias referentes ao próximo volume de

controle da malha é configurada com os valores convergidos referentes ao volume

de controle anterior.

O critério de convergência para o procedimento iterativo contido na solução das

equações do transporte é dado por:

|x − x o|2

|x o|2
≤ ε, (5.1)

em que x é o vetor dado pelas variáveis primárias, o sobrescrito “o” representa os valores

de x no nível anterior de iteração e ε é a tolerância a ser atingida para convergência do

procedimento iterativo.
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5.1.3 Acoplamento poço/reservatório

A quarta condição de contorno referente a equação da conservação da energia

térmica no reservatório relaciona a temperatura no poço com a temperatura no reser-

vatório para os casos em que há regiões no poço fechadas à entrada lateral de massa.

Portanto, a solução do campo de temperatura no reservatório é dependente do campo de

temperatura no poço nessa situação. Isso é evidenciado no apêndice A, onde a solução

analítica para tal equação é apresentada.

Outro ponto que causa dependência entre os escoamentos no poço e no reserva-

tório se dá pelo fato de o fluxo de entrada de massa no poço ser dependente da diferença

de pressão entre o escoamento no poço e no reservatório, a pressão no poço, por sua

vez, é dependente da velocidade do escoamento no poço, que pode variar dependendo

da quantidade de massa que entra nesse domínio.

Como os escoamentos no poço e no reservatório são resolvidos separadamente, é

necessário haver um procedimento iterativo entre eles, este é especificado pelos seguin-

tes passos:

1. Estima-se, inicialmente, que a queda de pressão no reservatório é nula.

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

5.1.1

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

4. Avalia-se um critério para a convergência do perfil de pressão no poço, se este for

atendido, a simulação convergiu, caso contrário, retorna-se ao passo 2.

O critério empregado para avaliar a convergência do procedimento iterativo des-

crito aqui é semelhante à Inequação 5.1, sendo que x é, nesse caso, o vetor pressão ao

longo do poço.
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6 Resultados

Apresenta-se, nesse capítulo, conjunto de resultados calculados pelo simulador

desenvolvido no trabalho. Conforme estabelecido em 1.3, os perfis de pressão e tempe-

ratura do fluido ou mistura que escoa no poço, bem como o perfil de vazão volumétrica

e temperatura na interface poço/reservatório para o fluido que entra lateralmente no

poço serão os resultados principais a serem discutidos.

Três problemas base são apresentados. No primeiro deles considera-se escoa-

mento monofásico de gás no reservatório e poço; no segundo tem-se escoamento bi-

fásico de água e óleo ao longo do poço enquanto o reservatório é dividido em três zonas

de produção de água, óleo e água, respectivamente; no terceiro caso o reservatório é

dividido novamente em três zonas de produção sendo que o fluxo de massa na zona

intermediária do reservatório é nulo, enquanto as duas outras zonas apresentam escoa-

mento de gás.

Quando possível, os resultados provenientes dos casos 1 a 3 são comparados

com aqueles obtidos por Dawkrajai (2006). É importante salientar que, nesse último

trabalho, os valores numéricos configurados para a rugosidade relativa e o coeficiente

de transferência de calor global no poço1 não são especificados claramente. Ao invés

disso, existe apenas uma indicação de um possível valor empregado para a rugosidade

relativa no poço. Assim, tal valor será utilizado para a confecção dos problemas. Com

relação ao coeficiente de transferência de calor, não há ao menos uma indicação do valor

empregado para essa variável, portanto, realiza-se uma análise de sensibilidade desse

parâmetro em relação aos perfis de temperatura calculados para o escoamento no poço

e para a interface poço/reservatório com o intuito de mostrar como o coeficiente de

transferência de calor altera tais perfis.

Em cada um dos casos serão realizadas duas simulações, a primeira delas, intitu-

lada de “Simulação A” reproduz dados de entrada provenientes de Dawkrajai (2006), já

a segunda, intitulada de “Simulação B” reproduz os mesmos dados da “Simulação A”, ex-

ceto pelo diâmetro do poço que passa a ser menor. Escolheu-se por realizar uma segunda

simulação pelo fato de a variação de pressão obtida na “Simulação A” em cada um dos

três casos ser menor que aquela calculada por Dawkrajai (2006), conforme será obser-

vado adiante. Diminuindo-se o diâmetro do poço, a velocidade do escoamento aumenta,

para um mesmo valor de vazão volumétrica, fazendo com que a variação de pressão ao

1 Dois parâmetros que afetam principalmente os perfis de pressão e temperatura, respectivamente.
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longo do poço aumente, desse modo, os resultados da “Simulação B” aproximam-se mais

daqueles provenientes de Dawkrajai (2006) em relação aos da “Simulação 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

necessário para que isso fosse possível não apresenta significado físico consistente.

Vários testes sintéticos foram confeccionados a fim de validar o cálculo da vari-

ação de pressão causada por efeitos de aceleração e de atrito. Além disso, verificou-se

várias vezes o cálculo da velocidade de escoamento no poço, variável que apresenta

grande impacto sobre a perda de carga, porém nenhuma inconsistência foi encontrada

nos cálculos realizados pelo simulador desenvolvido, o que leva a acreditar que os resul-

tados mostrados por Dawkrajai (2006) estão incorretos ou há algum erro na informação

dos parâmetros de entrada empregados por esse autor no momento da confecção dos

seus resultados.

Em cada um dos casos apresentados, a tolerância escolhida para a convergência

do procedimento iterativo contido na solução do escoamento no poço e também na solu-

ção do acoplamento entre os escoamentos no poço e no reservatório é igual a 1× 10−10.

Além disso, a malha do poço é configurada com 1× 102 volumes de controle.

6.1 Caso 1

No primeiro problema teste, o reservatório é dividido em uma única região de

produção de gás. Duas simulações são realizadas, a primeira delas, intitulada de “Simu-

lação A” reproduz os dados de entrada utilizados por Dawkrajai (2006) em caso seme-

lhante, enquanto a segunda, intitulada de “Simulação B”, reproduz estes mesmos parâ-

metros exceto pelo diâmetro do poço que passa a valer 7,6200× 10−2 m. Um esquema

do poço pode ser visto na Figura 13.

Os dados de entrada relativos ao poço, reservatório e fluido empregados pela

referência citada são reproduzidos pelas Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente.

Os perfis de pressão média ao longo do poço para as simulações “A” e “B” são

dados pela Figura 14, enquanto os perfis de variação de pressão por unidade de com-

primento do poço devido aos efeitos de aceleração e atrito para ambas simulações são

dados pelas figuras 15 e 16.

Das figuras 15 e 16 percebe-se que o fator que apresenta maior influência sobre

a queda de pressão no poço é o atrito entre o fluido e as paredes do poço, sendo que a

variação de pressão causada pela força que acelera o fluido que entra lateralmente no

poço é desprezível.

Conforme a Equação 4.30, a perda de carga é diretamente proporcional ao qua-
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Gás

Dedão

Calcanhar

z

x
y

Gás

304,8 m

Figura 13 – Esquema do poço, caso 1.

Tabela 1 – Propriedades do poço, caso 1.

Parâmetro Valor

Comprimento 3,0480× 102 m

Diâmetro 1,5240× 10−1 m

Rugosidade da parede 2,4384× 10−4 m

Pressão no “dedão” 2,5599× 101 MPa

Tabela 2 – Propriedades do reservatório,
caso 1.

Parâmetro Valor

Permeabilidade 4,9346× 10−14 m2

Comprimento 3,0480× 102 m

Espessura 1,5240× 101 m

Profundidade 9,1440× 102 m

Temperatura
3,5537× 102 K

fronteira externa

Pressão fronteira
2,7579× 101 MPaexterna
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Tabela 3 – Propriedades do gás, caso 1

Parâmetro Valor

Viscosidade dinâmica 2,5700× 10−5 Pa · s

Calor específico a
2,4577× 103 J/kg · K

pressão constante

Densidade 2,0824× 102 kg/m3

Coeficiente de expansão
4,2480× 10−3 1/K

térmica

Coeficiente de condutividade
2,2500 W/m · K

térmica equivalente
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Figura 14 – Pressão média ao longo do poço, caso 1.
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Figura 15 – Queda da pressão média ao longo do poço por unidade de comprimento para a simulação A,
caso 1.
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Figura 16 – Queda da pressão média ao longo do poço por unidade de comprimento para a simulação B,
caso 1.
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drado da velocidade, além disso, sabe-se que a velocidade do escoamento no poço é

inversamente proporcional ao quadrado do diâmetro, como o diâmetro empregado na

simulação “B” é igual a metade daquele empregado no caso “A” e a vazão volumétrica

de entrada no poço é maior na simulação “B” em relação a “A”, conforme visto na Figura

17, tem-se que a perda de carga é mais de 16 vezes maior na simulação “B”.

Da Figura 14, nota-se que o perfil de pressão no poço obtido na simulação “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 referência com o

proveniente da simulação “B”, nota-se boa concordância. Através da integral da curva

representada na Figura 17, notou-se das simulações “A” e “B” que a vazão mássica total

produzida no poço é maior para “B”, assim, conclui-se que a velocidade de escoamento

no poço obtida nos resultados da referência é maior do que aquela obtida na simulação

“A”.

A Figura 17 ilustra o perfil de vazão volumétrica referente ao fluido que entra

lateralmente no poço por unidade de comprimento do poço.
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Figura 17 – Vazão de entrada por unidade de comprimento ao longo do poço, caso 1.

Da Equação 3.21 nota-se que a vazão volumétrica de entrada do fluido por uni-

dade de comprimento é função de parâmetros geométricos do reservatório, caracterís-

ticas físicas da rocha-reservatório e a diferença de pressão entre a fronteira externa do

reservatório e o poço. Para as simulações “A” e “B”, todas essas variáveis são idênticas,

exceto pela pressão ao longo do poço, que é menor para a simulação “B” conforme a
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Figura 14. Isso faz com que a diferença de pressão entre a fronteira externa do reser-

vatório e o poço seja maior para a simulação “B” e, portanto, a vazão volumétrica de

entrada no poço por unidade de comprimento também seja maior. O mesmo pode ser

dito para os resultados provenientes da simulação “A” e de Dawkrajai (2006).

As figuras 18 e 19 apresentam, respectivamente, os perfis de temperatura média

ao longo do poço e de temperatura do fluido que entra lateralmente no poço, i.e. na

interface poço/reservatório.
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Figura 18 – Temperatura média ao longo do poço, caso 1.

Das simulações “A” e “B” observou-se que a entalpia do fluido na interface poço/
reservatório e a entalpia média do fluido escoando no poço são idênticas já que há

uma única região de entrada de fluido ao longo do poço, como as pressões para cada

uma dessas posições são idênticas, conclui-se que a temperatura também será a mesma

conforme observado comparando-se os perfis reproduzidos pelas Figuras 18 e 19.

O escoamento ao longo do poço pode ser visto como isoentálpico uma vez que

não há troca de calor por condução entre o escoamento no poço e no reservatório, além

do fato de existir uma única zona de produção de fluido no poço e, portanto, haver um

perfil de entalpia contínuo na interface poço/reservatório. Por meio da Equação 2.19,

encontra-se que o coeficiente Joule-Thomson do gás é positivo, como a pressão média do

escoamento ao longo do poço cai desde o dedão até o calcanhar, tem-se que o perfil de

temperatura também é decrescente.
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Figura 19 – Temperatura de entrada no poço, caso 1.

Conforme a Figura 18, a temperatura média do escoamento no poço para o caso

“B” apresenta boa concordância com o resultado mostrado por Dawkrajai (2006), isso

é consequência do fato de os perfis de pressão média do escoamento no poço serem

bem próximos para esses dois casos. A mesma explicação é utilizada para justificar a

diferença existente entre os perfis de temperatura da simulação “A” e da referência.

É importante notar que há uma dependência linear entre os perfis de pressão

e temperatura média do escoamento no poço para o caso de escoamento isoentálpico.

Esta dependência é regida pelo valor do coeficiente de Joule-Thomson. De acordo com

a Equação 2.17, quanto maior for o valor absoluto desse coeficiente, maior será a vari-

ação da temperatura. Além disso, o sinal dessa variável controla o comportamento do

perfil, caso positivo, a temperatura irá cair a medida que a pressão cai, caso negativo, a

temperatura irá aumentar caso a pressão caia.

A variação da temperatura entre o dedão e o calcanhar do poço para a simula-

ção “B” é de aproximadamente 2 K, sendo maior que a resolução usual atingida pe-

los sistemas DTS. Portanto, estes equipamentos podem ser empregados satisfatoria-

mente para a medição do perfil de temperatura no poço dadas as condições em questão.

Considerando-se a simulação “A”, a ordem de variação do perfil de temperatura é de

1× 10−2 K. Apesar de bem menor em relação ao caso anterior, tal variação ainda é maior

que a resolução atingida pelos sistemas DTS, portanto, estes podem ser empregados para

o monitoramento do perfil de temperatura nessas condições.
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6.2 Caso 2
No segundo caso, o poço é dividido em três regiões distintas de produção. Inician-

do-se no “dedão”, a sua primeira região produz óleo possuindo comprimento igual a

1,0668× 102 m; a segunda produz água e tem comprimento de 9,1440× 101 m, en-

quanto a terceira produz óleo novamente e possui comprimento igual a 1,0668× 102 m.

Os dados de entrada para a simulação “A” referentes ao poço e ao reservatório são os

mesmos do caso 1, portanto são listados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Um esquema

do poço é mostrado na Figura 20.

Óleo

Dedão

Calcanhar

z

x
y

106,68 m

91,44 m

Água

Óleo

106,68 m

Figura 20 – Esquema do poço, caso 2

As propriedades físicas do óleo e da água são dadas respectivamente pelas Tabelas

4 e 5. A simulação “B” apresenta a mesma configuração de “A”, no entanto, o diâmetro

do poço nesse caso é igual a 7,6200× 10−2 m.

Da Figura 21 observa-se que a diferença entre as pressões no calcanhar e no

dedão do poço é menor que aquela observada no caso 1, apresentada na Figura 14,

isso ocorre porque, dado um diferencial de pressão entre poço e reservatório, a vazão

volumétrica das fases água e óleo ao longo do poço é menor que a vazão volumétrica

para a fase gás.

A variação de pressão no poço segundo Dawkrajai (2006) é, novamente, maior

que aquela obtida na simulação “A”. Conforme observado no caso 1, sugere-se que tal

diferença é proveniente da velocidade calculada para o escoamento no poço em ambos

os casos. Por outro lado, a queda de pressão observada na simulação “B” é maior que
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Tabela 4 – Propriedades do óleo, caso 2

Parâmetro Valor

Viscosidade dinâmica 3,8000× 10−4 Pa · s

Calor específico a
2,1939× 103 J/kg · K

pressão constante

Densidade 6,4074× 102 kg/m3

Coeficiente de expansão
1,2222× 10−3 1/K

térmica

Coeficiente de condutividade
3,4615 W/m · K

térmica equivalente

Tabela 5 – Propriedades da água, caso 2

Parâmetro Valor

Viscosidade dinâmica 4,8000× 10−4 Pa · s

Calor específico a
4,1952× 103 J/kg · K

pressão constante

Densidade 1,0099× 103 kg/m3

Coeficiente de expansão
5,5980× 10−4 1/K

térmica

Coeficiente de condutividade
4,3268 W/m · K

térmica equivalente

aquela apresentada pela referência base. Em ambas simulações “A” e “B” não se faz apa-

rente mudança da inclinação do perfil de pressão na região de produção de água em

relação às regiões de produção de óleo, tal afirmação não é válida para a curva obtida

por Dawkrajai (2006).

Da Figura 22, nota-se uma diferença clara entre os valores de vazão volumétrica

por unidade de comprimento no poço para cada uma das regiões de produção. Apesar

de a diferença de pressão entre poço e reservatório ser praticamente constante ao longo

do poço, os índices de produtividade para as regiões de produção de óleo e água são

diferentes devido à viscosidade de cada um desses fluidos.

Analisando-se a mesma figura, na região de produção de água, nota-se concor-

dância boa entre os resultados obtidos das simulações “A” e “B” e da referência, no en-

tanto, para as regiões de produção de óleo, nota-se diferença grande entre os resultados

obtidos pela referência e pela simulação “A”, bem como diferença ligeiramente maior

entre os resultados provenientes da referência e da simulação “B”. Isso se deve ao fato



6.2. Caso 2 93

0 50 100 150 200 250 300
23.34

23.36

23.38

23.4

23.42

23.44

23.46

23.48

23.5

Distância [m]

P
re

s
s
ã

o
 [
M

P
a

]

 

 

Simulação A

Simulação B

Dawkrajai (2006)

Figura 21 – Pressão média do escoamento ao longo do poço, caso 2.

de os perfis de pressão no poço para tais casos serem distintos.
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Figura 22 – Vazão de entrada por unidade de comprimento ao longo do poço, caso 2.

As Figuras 23 e 24 ilustram respectivamente as temperaturas média de escoa-
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mento no poço e de entrada no poço ao longo do seu comprimento.
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Figura 23 – Temperatura média do escoamento ao longo do poço, caso 2.
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Figura 24 – Temperatura de entrada no poço, 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 declínio na

região de produção de água, retornando a crescer somente na última região de produ-

ção, onde há influxo de óleo. Isso ocorre pelo fato de a temperatura de entrada no poço

da fase água ser menor que a referente à fase óleo, conforme apresentado pela Figura

24. Assim, nota-se nesse caso a ação de outro fator (que não a queda de pressão) sobre a

variação do perfil de temperatura no poço: a diferença entre as temperaturas dos fluidos

provenientes do reservatório observada para diferentes regiões de produção.

É importante observar que o gradiente de temperatura apresenta variação brusca

quando o poço atravessa uma nova região de produção e também que logo no início da

região de produção de água, a ordem de variação de temperatura verificada está dentro

da resolução alcançada pelos sensores de temperatura distribuídos, o que viabiliza o

emprego desses sistemas na avaliação das regiões de produção desse poço.

Segundo a Figura 23, o perfil de temperatura média no poço obtido pela simula-

ção “A” apresenta boa concordância com aquele apresentado por Dawkrajai (2006) até o

final da primeira região de produção, no entanto, nas outras duas regiões de produção,

há uma diferença notável entre esses dois resultados. O mesmo pode ser observado para

a simulação “B”, além disso, nota-se que a temperatura média do escoamento calculada

para o calcanhar apresenta ótima concordância com aquela prevista pela referência base.

A diferença apresentada pelos perfis de temperatura calculados e da referência pode ser

proveniente do cálculo das propriedades de mistura, particularmente, o calor específico

e o coeficiente de Joule-Thomson.

De acordo com a figura 24, a temperatura na interface poço/reservatório é maior

nas regiões de produção 1 e 3. Isso se dá pelo fato de o coeficiente Joule-Thomson ser

maior, em módulo, para o óleo em relação a água. Além disso, nota-se que a temperatura

de entrada no poço em ambas as regiões é maior que a temperatura na fronteira externa

do reservatório, isso porque tal coeficiente é negativo para tais fluidos. A temperatura

de entrada de água relativa à simulação “B” é maior que aquela relativa à simulação “A”

pelo fato de a diferença de pressão entre poço e reservatório ser maior no primeiro caso.

Das figuras 19 e 24, nota-se que a variação da temperatura entre estes mesmos

locais para a fase gás é maior, fazendo com que o escoamento de gás no poço seja iden-

tificado mais facilmente que os escoamentos de água e óleo.

6.3 Caso 3

O terceiro problema teste considera escoamento monofásico de gás no poço assim

como o caso 1, no entanto, considera também uma região fechada a produção de modo

que o poço é divido em três segmentos. O primeiro, contendo o dedão do poço produz gás
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e tem comprimento de 1,0668× 102 m, o segundo é fechado a entrada lateral de massa e

tem comprimento 9,1440× 101 m, o último produz gás novamente e tem comprimento

igual ao da primeira região. A Figura 25 apresenta um esquema desse poço.

Gás

Dedão

Calcanhar

z

x
y

106,68 m

91,44 m

Região
Fechada

Gás

106,68 m

Figura 25 – Esquema do poço, caso 3

Os dados de entrada referentes ao poço, reservatório e ao fluido são dados, res-

pectivamente pelas Tabelas 1, 2 e 3.

Para esse caso é necessário especificar o valor do coeficiente global de transfe-

rência de calor uma vez que se considera a troca de calor por condução na direção

radial entre o escoamento no poço e reservatório na região do poço fechada à en-

trada lateral de massa. Primeiramente, apresentam-se resultados para o caso de Utotal =
5,6783 W/m2 · K, logo após, uma análise de sensibilidade desse parâmetro sobre o perfil

de temperatura média no poço é realizada.

Na primeira análise desse caso, duas simulações são realizadas, a primeira de-

las reproduz os dados especificados pelas tabelas citadas anteriormente, enquanto a

segunda simulação reproduz estes mesmos dados de entrada exceto pelo diâmetro do

poço que passa a valer 7,9248× 10−2 m. Os perfis de pressão, vazão de entrada, tem-

peratura média no poço e temperatura de entrada obtidos da simulação são dados nas

figuras 26, 27, 28 e 29 respectivamente.

Da Figura 26, os perfis de pressão média no poço obtido por Dawkrajai (2006)

e obtido pela simulação “B” são praticamente idênticos, fazendo com que o perfil de

vazão de entrada de fluido no poço, ilustrado na Figura 27 também o seja. Os perfis de
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Figura 26 – Pressão média do escoamento ao longo do poço, caso 3.

0 50 100 150 200 250 300
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

x 10
−4

Distância [m]

V
a
z
ã
o
 v

o
lu

m
é
tr

ic
a
 p

o
r 

u
n
id

a
d
e
 d

e
 c

o
m

p
ri
m

e
n
to

 [
m

3
/m

−
s
]

 

 

Simulação A

Simulação B

Dawkrajai (2006)

Figura 27 – Vazão de entrada por unidade de comprimento ao longo do poço, caso 3.
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Figura 28 – Temperatura média do escoamento ao longo do poço, caso 3.
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Figura 29 – Temperatura na interface poço/reservatório, caso 3.
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temperatura para esses dois casos apresentam boa concordância, conforme mostrado na

Figura 28, sendo que a maior diferença entre eles ocorre na última região de produção.

A inclinação do perfil de temperatura ao longo da segunda região de produção

é menor que a referente à última região de produção, que contém o calcanhar, uma

vez que não há variação da velocidade média do escoamento no poço nessa região e,

portanto, o perfil de pressão apresenta inclinação constante. A ordem de variação do

perfil de temperatura média do escoamento está acima da resolução dos sistemas DTS,

assim a zona fechada do poço pode ser reconhecida e alguma medida de estimulação

de produção para esta região pode ser tomada.

Analisando-se o resultado da simulação “B” descrito na Figura 28, um fato no-

tável referente à região fechada do poço é que a variação de temperatura causada pela

queda de pressão é superior àquela causada pela transferência de calor na direção radial,

uma vez que estes fenômenos agem em sentidos opostos para a mudança do perfil de

temperatura e o efeito Joule-Thomson faz com que a temperatura média do escoamento

diminua com a queda de pressão. De fato, mostra-se posteriormente que a transferência

de calor por condução na direção radial entre o fluido escoando no poço e o reservatório

é desprezível.

Assumindo que a segunda região do poço seja reconhecida por algum dado de

temperatura, das figuras 28 e 29 percebe-se que a temperatura na interface poço/ re-

servatório reflete tal região de maneira mais clara que o perfil de temperatura média do

escoamento no poço. Isso indica que o uso de sistemas DTS para a aferição das diferen-

tes zonas de produção de um poço pode ser mais eficaz caso seja instalado na interface

entre poço e reservatório, medindo assim, a temperatura nessa localidade.

Da Figura 29, nota-se que a temperatura na interface poço/reservatório referente

à segunda região de entrada do poço é ligeiramente maior que a temperatura observada

nas outras regiões. Nota-se também que o perfil de temperatura é descontínuo na transi-

ção entre as regiões 1 e 2, além das regiões 2 e 3. Isso se dá pelo fato de a transferência

de calor entre o escoamento no poço e a interface poço/reservatório ser regida pelos

efeitos combinados de convecção e condução na direção radial para a região em ques-

tão fazendo com que seja necessário estabelecer-se um diferencial de temperatura entre

esses dois pontos.

Com o intuito de se observar a influência do coeficiente de transferência de calor

sobre o perfil de temperatura média do escoamento no poço e também sobre o per-

fil de temperatura na interface poço/reservatório, diversas simulações são realizadas

variando-se somente o valor desse parâmetro. Para tanto, consideram-se aqui os mes-

mos dados de entrada utilizados na simulação “B”.

A curva relativa à temperatura média do escoamento no poço é dada pela Fi-
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gura 30. Nota-se que este perfil é praticamente o mesmo em cada caso apresentado,

levando à conclusão de que o coeficiente global de transferência de calor não apresenta

impacto significativo sobre o perfil de temperatura média no poço. Outros resultados

que comprovam esta hipótese são mostrados nas figuras 31 e 32.
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Figura 30 – Temperatura média do escoamento ao longo do poço variando-se Utotal, caso 3.

A partir das figuras 31 e 32, observa-se que a taxa de transferência de calor pelos

efeitos combinados de condução e convecção entre o escoamento no poço e a interface

poço/reservatório referente à região fechada à entrada lateral de massa no poço é cerca

de 1× 104 menor que a taxa de energia carregada pelo fluxo de massa que entra no

poço nas regiões abertas ao escoamento, portanto, o primeiro termo não causa variação

significativa na energia específica do escoamento no poço, por conseguinte, entalpia

específica e, por fim, na temperatura do escoamento.

A Figura 33 ilustra o perfil de temperatura na interface poço/reservatório. Nota-

se diferença clara entre o trecho do perfil de temperatura referente à segunda região

de produção e as demais regiões em cada uma das simulações. A medida que o coefi-

ciente global de transferência de calor cresce, a temperatura na interface se aproxima

da temperatura média do escoamento, por outro lado, a medida que tal parâmetro se

aproxima de zero, a temperatura na interface se aproxima da temperatura da fronteira

externa do reservatório, i.e. 3,5537× 102 K, uma vez que o fluxo de calor por condução

é praticamente o mesmo.
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Figura 31 – Fluxo de calor por condução na direção radial entre o escoamento no poço e reservatório,
caso 3.
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Figura 32 – Transporte advectivo de energia causado pelo fluxo de massa entrando lateralmente no poço,
caso 3.
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Figura 33 – Temperatura na interface poço/reservatório variando-se Utotal, caso 3.
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7 Conclusões e contribuições

As seguintes conclusões podem ser derivadas do presente trabalho:

1. Perfis de temperatura médio do escoamento em poços horizontais medidos por

sistemas DTS podem ser utilizados de modo eficaz para a localização das regiões

de produção de um poço, além disso, podem sugerir o tipo de fluido e sua va-

zão volumétrica de entrada no poço para cada região. Em regiões do poço fecha-

das à entrada lateral de massa, a medição do perfil de temperatura na interface

poço/reservatório pode ser mais eficaz no reconhecimento dessa região.

2. O efeito Joule-Thomson é o fenômeno que apresenta maior influência sobre a va-

riação do perfil de temperatura ao longo do poço em escoamentos monofásicos,

uma vez que podem ser considerados praticamente isoentálpicos. A dependência

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

3. Para poços divididos em duas ou mais regiões de produção apresentando escoa-

mento multifásico, a mistura entre diferentes tipos de fluidos altera a derivada do

perfil de temperatura ao longo do poço pelo fato de estes apresentarem diferen-

tes entalpias específicas, isso facilita o reconhecimento dessas regiões através dos

sistemas DTS.

4. As propriedades do fluido influenciam fortemente o perfil de temperatura do esco-

amento no poço sendo que o coeficiente de expansão térmica determina o aqueci-

mento ou resfriamento do fluido perante uma queda de pressão.

5. A variação de pressão causada pelo atrito entre o fluido e a interface poço/ reser-

vatório é significativamente maior que aquela causada pela força que promove a

aceleração do fluido proveniente do reservatório até a velocidade média do esco-

amento no poço. Isso é mais evidente nos escoamentos de água e óleo em relação

ao escoamento de gás, uma vez que os dois primeiros fluidos escoam no poço a

velocidades mais baixas.

6. Em regiões do poço horizontal fechadas à entrada lateral de massa, a transferência

de calor pelos efeitos combinados de convecção e condução ao longo da direção

radial entre o escoamento no poço e a interface poço/reservatório é praticamente

desprezível, de modo que o valor do coeficiente de transferência de calor global

não apresenta impacto significativo sobre o perfil de temperatura médio relativo
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ao escoamento no poço, porém é fator determinante sobre o perfil de temperatura

na interface poço/reservatório.

7. Os resultados obtidos por Dawkrajai (2006) não foram reproduzidos com sucesso

no presente trabalho. Tal diferença pode ser proveniente de algum erro na imple-

mentação do presente simulador ou daquele desenvolvido pelo último 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 monofásico de gás ao longo do poço foi calculada manualmente e

o resultado obtido foi menor que aquele mostrado pela referência, levando a crer

que a inconsistência está no trabalho de referência.

Do trabalho apresentado, podem-se citar as seguintes contribuições:

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

de escoamento no poço e no reservatório. Seu código computacional foi escrito

em linguagem orientada a objetos de forma a facilitar a implementação compu-

tacional de novos modelos matemáticos. Desse modo, o software desenvolvido,

juntamente com seu código fonte passa a fazer parte do banco de dados do labo-

ratório SINMEC, podendo ser empregado em pesquisas futuras.

2. Uma dedução detalhada do modelo matemático que representa os escoamentos no

poço e reservatório é realizada buscando-se explicar o significado de cada um dos

termos contidos nas equações do modelo, atenção especial é dada para a equação

da conservação da energia. Dessa forma, tal conhecimento pode ser consultado

posteriormente em futuros trabalhos de pesquisa envolvendo simulação térmica

dos escoamentos no poço e no reservatório.
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8 Recomendações

Como recomendações para trabalhos futuros, é possível citar:

1. Resolver o modelo matemático do reservatório numericamente através de um mé-

todo conservativo como volumes finitos a fim de que geometrias mais complexas

de poço e reservatório possam ser simuladas.

2. Modelar a dependência das propriedades físicas do fluido em relação à pressão e

temperatura. Desse modo, os campos de pressão, temperatura e entalpia obtidos

para o reservatório e poço serão mais precisos.

3. Desenvolver um simulador numérico que receba como parâmetro de entrada da-

dos experimentais referentes aos campos de pressão, temperatura e vazão de en-

trada ao longo do poço e tenha como saída estimativas de parâmetros relativos ao

reservatório como porosidade e permeabilidade da rocha.

4. Estender os modelos desenvolvidos para o caso transiente com o intuito de avaliar

o comportamento dos perfis de escoamento no poço ao longo do tempo.
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APÊNDICE A – Resultados de álgebra linear
e cálculo tensorial

Apresentam-se aqui os resultados de álgebra linear e cálculo tensorial utilizados

ao longo das deduções das equações governantes do escoamento no reservatório e poço.

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

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

∇a =
∂ a

∂ x
e1 +

∂ a

∂ y
e2 +

∂ a

∂ z
e3, (A.1)

Seja V campo vetorial função do espaço e tempo. Escrevendo-se V em coordena-

das cartesianas:

V
�

x , y, z, t
�

= v1

�

x , y, z, t
�

e1 + v2

�

x , y, z, t
�

e2 + v3

�

x , y, z, t
�

e3, (A.2)

em que ei , i = 1,2, 3 são os vetores da base canônica e vi , i = 1, 2,3 são campos

escalares.

O módulo do vetor V é dado por:

|v |=
q

v2
1 + v2

2 + v2
3 (A.3)

O divergente do vetor V é dado por:

∇ · V =
∂ v1

∂ x
+
∂ v2

∂ y
+
∂ v3

∂ z
(A.4)

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

∇ · V =
∂ v1

∂ x
+

1

r

∂

∂ r

�

rvr

�

+
1

r

∂ vθ
∂ θ

. (A.5)

O gradiente do vetor V é dado por:

∇V =



















∂ v1

∂ x

∂ v2

∂ x

∂ v3

∂ x

∂ v1

∂ y

∂ v2

∂ y

∂ v3

∂ y

∂ v1

∂ z

∂ v2

∂ z

∂ v3

∂ z



















(A.6)



112 APÊNDICE A. Resultados de álgebra linear e cálculo tensorial

O produto diádico entre dois vetores V e V∗ é dado por:

VV∗ =







v1v∗1 v1v∗2 v1v∗3
v2v∗1 v2v∗2 v2v∗3
v3v∗1 v3v∗2 v3v∗3






(A.7)

A derivada material de a(x , y, z, t) é a derivada em relação ao tempo tomada ao

longo de um caminho movendo-se com velocidade V
�

x , y, z, t
�

. Ela é definida por:

Da

Dt
=
∂ a

∂ t
+ V · ∇a. (A.8)

Seja T = T
�

x , y, z, t
�

campo tensorial dado por:

T
�

x , y, z, t
�

=







t11

�

x , y, z, t
�

t12

�

x , y, z, t
�

t13

�

x , y, z, t
�

t21

�

x , y, z, t
�

t22

�

x , y, z, t
�

t23

�

x , y, z, t
�

t31

�

x , y, z, t
�

t32

�

x , y, z, t
�

t33

�

x , y, z, t
�






(A.9)

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

∇ · T =



















∂ t11

∂ x
+
∂ t12

∂ y
+
∂ t13

∂ z

∂ t21

∂ x
+
∂ t22

∂ y
+
∂ t23

∂ z

∂ t31

∂ x
+
∂ t32

∂ y
+
∂ t33

∂ z



















(A.10)

A contração de dois tensores T e T ∗ é obtida somando-se o produto dos compo-

nentes correspondentes de cada tensor, isto é:

T : T ∗ = t11 t∗11 + t12 t∗12 + t13 t∗13+

t21 t∗21 + t22 t∗22 + t23 t∗23+

t31 t∗31 + t32 t∗32 + t33 t∗33

(A.11)

Do cálculo tensorial, os seguintes resultados são válidos:

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

por um vetor
�

∂ av

∂ t

�

· v =
�
�

�

�

v

2

�

�

�

2� ∂ a

∂ t
+ a

∂

∂ t

�
�

�

�

v

2

�

�

�

2�

(A.12)

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

tensor
�

∇ ·
�

av v T
��

· v =∇ ·
�

av
�

�

�

v

2

�

�

�

2�

(A.13)

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

(∇ · T) · V =∇ · (T · V)− T T :∇V (A.14)
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APÊNDICE B – Relações termodinâmicas

Nesse apêndice, as relações termodinâmicas utilizadas ao longo do texto são de-

rivadas

B.1 Derivada total da entropia em função da pressão e temperatura

Sejam s, P e T a entropia específica, pressão e temperatura de um fluido em equi-

líbrio termodinâmico. A derivada total da entropia em relação à pressão e temperatura

é dada por:

ds =

�

∂ s

∂ P

�

T

dP +

�

∂ s

∂ T

�

P

dT. (B.1)

Seja ρ a densidade do fluido. Da última relação de Maxwell (BEJAN, 1997 apud

BEJAN, 2013, 3,p. 173), a derivada parcial da entropia em relação à pressão é dada por:

�

∂ s

∂ P

�

T

= −

�

∂
�

1/ρ
�

∂ T

�

P

=
1

ρ2

�

∂ ρ

∂ T

�

P

= −β/ρ, (B.2)

em que β é o coeficiente de expansão térmica a pressão constante:

β = −
1

ρ

�

∂ ρ

∂ T

�

P

. (B.3)

Seja ∂ q quantidade infinitesimal de calor adicionada ao fluido de modo quase-

estático, logo:

∂ q = cdT. (B.4)

Da segunda lei da termodinâmica, a relação entre a variação da entropia do fluido

com o calor recebido é dada por:

ds =
∂ q

T
. (B.5)

Considerando-se que o processo de adição de calor se dá à pressão constante, as
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equações B.4 e B.1 se tornam:

∂ q = cpdT ; (B.6)

ds =

�

∂ s

∂ T

�

P

dT. (B.7)

Das equações B.5, B.6 e B.9, é possível escrever:
�

∂ s

∂ T

�

P

=
cp

T
. (B.8)

Assim, a equação B.1 pode ser escrita como:

ds = −
β

ρ
dP +

cp

T
dT (B.9)

B.2 Derivada total da entalpia em função da entropia e pressão
Segundo a primeira lei da termodinâmica, o calor ∂ q adicionado ao fluido relaciona-

se com o trabalho, ∂ w, realizado por este e a variação de sua energia interna du da

seguinte maneira:

∂ q = ∂ w + du

= Pdv + du,
(B.10)

somando-se a quantia vdP à equação anterior e utilizando-se a definição de en-

talpia:

dh= ∂ q+
1

ρ
dP, (B.11)

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

função da entropia e pressão é dada por:

dh= T ds+
1

ρ
dP. (B.12)

B.3 Derivada total da entalpia em função da pressão e temperatura
Escrevendo-se a entalpia específica em função da pressão e temperatura:

dh=

�

∂ h

∂ P

�

T

dP +

�

∂ h

∂ T

�

P

dT. (B.13)

Segundo a definição do calor específico à pressão constante:
�

∂ h

∂ T

�

P

= cp. (B.14)
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Somando-se as equações B.9 e B.12, é possível mostrar que:

�

∂ h

∂ P

�

T

=

�

1− βT
�

ρ
. (B.15)

Logo, a derivada total da entalpia, considerando esta como função da pressão e

da temperatura:

dh=

�

1− βT
�

ρ
dP + cpdT (B.16)
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ANEXO A – Solução da equação de conser-
vação da energia no reservatório

Dawkrajai (2006) resolve o sistema linear de equações gerado pelas condições

de contorno da equação da conservação da energia no reservatório. A solução desse

sistema permite encontrar as expressões para as constantes a1, a2, b1 e b2. A seguir

apresentam-se as relações para essas constantes

a1 =
θ3 + θ4

ψ+ −ψ−
; (A.1)

a2 =
θ1 + θ2

ψ+ −ψ−
; (A.2)

b1 =
l3 + l4
ψ+ −ψ−

; (A.3)

b2 =
l1 + l2
ψ+ −ψ−

. (A.4)

Em que:

θ1 =
h

2
exp

�

h

2

�

n1 + n2

�

�

rm1
poço

�

n2 − n1

�

�

�

KT

�

eq
m1 − Utotalrpoço

�

�

βText − 1
�

(A.5)

θ2 =

�

h

2

�m1
�

βTpoço − 1
�

Utotalrpoço

�

exp

�

h

2
n2 +

y∗

2
n1

��

h

2
n2 − n1

�

+ exp

�

h

2
n1 +

y∗

2
n2

��

−
h

2
n1 +m1

�� (A.6)

θ3 =
h

2
exp

�

h

2

�

n1 + n2

�

�

rm2
poço

�

n2 − n1

�

�

−
�

KT

�

eq
m2 + Utotalrpoço

�

�

βText − 1
�

(A.7)

θ4 =

�

h

2

�m2
�

βTpoço − 1
�

Utotalrpoço

�

exp

�

h

2
n1 +

y∗

2
n2

��

h

2
n1 −m2

�

+ exp

�

h

2
n2 +

y∗

2
n1

��

−
h

2
n2 +m2

�� (A.8)
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ψ+ = β rm2
poço

�

h

2

�m1
�

�

KT

�

eq
m2 − Utotalrpoço

�

�

exp

�

h

2
n1 +

y∗

2
n2

��

h

2
n1 −m1

�

+ exp

�

h

2
n2 +

y∗

2
n1

��

−
h

2
n2 +m1

�� (A.9)

ψ− = β rm1
poço

�

h

2

�m2
�

�

KT

�

eq
m1 − Utotalrpoço

�

�

exp

�

h

2
n2 +

y∗

2
n1

��

h

2
n2 −m2

�

+ exp

�

h

2
n1 +

y∗

2
n2

��

−
h

2
n1 +m2

�� (A.10)

l1 = rm1
poço exp

�

h

2
n1

�

�

−
�

KT

�

eq
m1 + Utotalrpoço

�

�

βText − 1
�

�

h

2

�m2
�

h

2
n1 −m2

�

(A.11)

l2 = rm2
poço

�

h

2

�m1

exp

�

h

2
n1

��

−
h

2
n1 +m1

�

�

−
�

KT

�

eq
m2 + Utotalrpoço

�

�

βText − 1
�

+

rpoçoUtotal

�

h

2

�m1+m2

exp

�

y∗

2
n1

�

�

βText − 1
� �

m2 −m1

�

(A.12)

l3 = rm2
poço exp

�

h

2
n1

�

�

�

KT

�

eq
m1 − Utotalrpoço

�

�

βText − 1
�

�

h

2

�m2
�

h

2
n2 +m2

�

(A.13)

l4 = rm2
poço

�

h

2

�m1

exp

�

h

2
n2

��

h

2
n2 −m1

�

�

−
�

KT

�

eq
m2 + Utotalrpoço

�

�

βText − 1
�

−

rpoçoUtotal

�

h

2

�m1+m2

exp

�

y∗

2
n2

�

�

βText − 1
� �

m2 −m1

�

(A.14)

Note que as constantes θ2, θ4, l2 e l4 realizam o acoplamento entre a temperatura

no poço e o perfil de temperatura no reservatório.
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