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Sumario

O objetivo deste trabalko ¢ investigar o comportamento de um pogo
de petrdleo considerando um sistema pogo-reservatério acoplado. Inicialmente, o
sistema encontra-se na condigio estatica e € feito fluir ou a pressiio on a vazao
constante na superficie. Fluxo multifasico nio isotérmico, sem escorregamento en-
tre as fases(fluido pseudo-homogéneo) ¢ considerado no reservatério e na coluna
de producdo. As equagdes diferenciais parciais e condi¢des auxiliares que regem o
comportamento do escoamento no reservatério sio acopladas as equagdes do pogo,
previamente modificadas pelo método das caracteristicas e resolvidas por diferengas
finitas. Resultados da pressio e da temperatura sdo calculados em diversos pon-
tos do sistema. Particularmente a pressio no fundo do pogo, usualmente utilizada
em analise de testes de pocos, € Investigada com profundidade. Comparagdes com
sistemas isotérmicos mostraram gue para tempos longos {ndo influenciados por es-
focagem)} a andlise convencional isotérmica fornece resuitados préximos aos reais.
Entretanto, para tempos menores ocorrert desvios em fungdo dos pardmetros de
fluxo e propriedades térmicas do sistema considerado,
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Absiract

The objective of this work is to investigate the behavior of a coupled wellbore-
reservoir system. Initially, the system is at static conditions and may flow at cons-
" tant surface rate or constant surface pressure. Multiphase non-isothermal flow with
no slip between the phases is considered in the reservoir and in the tubing string;
1.e., a pseudo-homogeneous fluid is used. The partial differential equations and au-
xiliar conditions which govern the flow in the reservoir are coupled with the wellbore
equations (modified by the characteristics method) using a finite difference scheme,
Results of pressure and temperature versus time are displayed in many different
positions. Particularly, the downhole wellbore flowing pressure, usually used in well
testing analysis is investigated with depth. Comparation with isothermal systems
showed that for long time the conventional analysis is of good accuracy. However,
for short time analysis influenced by wellbore storage significant errors may occur
which depend upon the flow parameters and thermal properties of the system used.
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Introducao

Conhecer o comportamento de um sistema formado por um pogo acoplado a um
reservatério € de grande importancia em engenharia de petrdleo. Mais especificamente,
a avaliacdo dos pardmetros do reservaidrio é realizada através de testes de formacio
que, usualmente, comparam as medigles realizadas nos pogos com algumas curvas tipicas
fou solugbes matemdticas), as quais sdo obtidas a partir de modelos simplificados de
representacio da interligacdo pogo-reservatono.

Os testes de avaliagdo geralmente registram a pressio na face da formacaoe
em um pericdo de tempo que sucede a uma variagae brusca nas condigdes de operagao
do pogo. Tails variacbes podem ser causadas tanto por uma mudanga de pressdo como
de vazdo; por exemplo, fechar o pogo na cabega apés um periodo de fluxo registrando a
pressao no fundo versus tempo é um teste tipico conhecido como “Teste de Crescimento
de Pressio 7.

Normalmente, o objetivo do teste é provocar um fuxo fransiente no interior do
meio poroso e registrar a resposta do sistema. A curva da pressao registrada ao longo do
tempo na face da formacgio pode ser comparada com curvas sintéticas calculadas através
da simulacio dos modelos simplificados, permitindo que valores de diversos parametros do
reservatério sejam estimados. Desse modo, verifica-se que a qualidade dos valores obtidos
depende bastante do grau de semelthanca entre o modelo que gerou as curvas tipicas e o
reservatoric que estd sendo analisado.

Na maioria das vezes, os problemas de Anilise de Testes em reservatérios
petroliferos sio resolvidos assumindo um fluido monofasico, de compressibilidade e visco-
sidade constantes, escoando isotermicamente em um meio poroso homogéneo e isotrépico.
0 poco é representado como sendo uma condigio de contorno interna que considera uma
capacidade de estocagem de massa que é, por sua vez, quantificada como sendo propor-
cional & variacio de pressdo no fundo do pogo; o fator de proporcionalidade depende da
compressibilidade do fluido e do volume do pogo, sendo conhecido como Constante de
Estocagem. Para problemas posteriores, mais complicados, foram procuradas solugdes
que, através de manipulagdes matematicas, tornassem suas equagdes semelhantes as desse
modelo simplificado.

Atualmente hé a preocupagdo de se quantificar a magnitude dos erros causados
pelas hipéteses simplificadoras que séo abstraidas de um escoamento real. Muito se tem
feito nos estudos especificos de reservatério, mas pouco no que tange ao acoplamento
pogo-reservatorio. -




Dentro dessa perspectiva o objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo
mais realisla para o escoamento no pogo acoplade ao reservatério e investigar o periodo
em que o efeito de estocagem da massa é o maior responsivel pelo comportamento do
sistema. A consideragdo da variacBo das propriedades fisicas e termodinimicas de um
fluido real, tais como viscosidade, compressibilidade e expansividade térmica, permitira
uma apreciagio das diferengas que ocorrem em relagio aos modelos mais simplificados.
Para completar este modelo, € introduzida uma forma de estimar as trocas de calor entre
o fluido e a formagdo rochosa vizinha ao poco.

Para se atender aos objetivos acima propostos foi inicialmente desenvolvido
um modelo Isotérmico para o sistema pogo-reservatorio. O modelo consiste basicamente
em acoplar a equacio da difusividade, empregada para a descri¢io do escoamento no
meio poroso, com as equaghes de conservagdo de massa e de quantidade de movimento,
validas no duto. Nessa primeira etapa, matematicamente mais sumples, foi desenvolvida
& estrutura utilizada para a solugio do sistema.

Um aspecto importante do trabalho € a escoltha do método numérico para a
solucdo do sistema de equacdes no pogo. Dois métodos foram testados para resolver nu-
mericamente o sistema de equacdes diferenciais parciais de primeira ordem, que resulta da
aplicacfo das equaches basicas de conservacao ao escoamento unidimensional em dutos,
Em tais testes o reservatdrio foi representado por uma equacgio simplificada que relacio-
nava linearmente a produgio na face da formagio a pressdo de fluxo. Os dois métodos
testados foram:

1. *Método das Diferencas Finitas” para discretizar as equagbes do sistema diferen-
cial original; no caso foi utilizada uma discretizagdo centrada no espago e atrasada
no tempo. Este método ndo apresentou resultados que permitissem um acompa-
nhamento satisfatério das varidveis dependentes, em uma situa¢io de escoamento
transiente, Houve uma forte dependéncia dos resultados apresentados aos valores
especificados para os incrementos no tempo. Em determinadas condigbes néo se
garantia a estabilidade dos resultados. Além disso, como verificado na literatura,
existe a possibilidade de uma acelerada propagagio de erros. Tais motivos levaram
a nao optar por este método.

9. “Método das Direcdes Caracteristicas” para transformar o sistema original em um
sistema de equacdes diferenciais ordindrias. O método das diferencas finitas foi
aplicado ao sisterna resultante. Neste caso, as equagdes caracteristicas impbem a
relagho entre os incrementos no tempo e no espago. Este método apresenta um lento
avanco no tempo, motivado pelo fato de que suas equagdes acompanham as ondas
de variacio de pressdo, as quais geralmente se deslocam a velocidades elevadas.
Entretanto, propicia uma solugfio consistente para o escoamento transiente, possui
boa estabilidade e é citado por apresentar menor propagacéo de erros.




Outro aspecto importante deste trabalho foi a opgio pelo emprego de valo-
res tabelados para as propriedades dos fluidos. Dessa forma, até mesmo dados obtidos
experimentalmente podem ser utilizados, ndo havendo particularizagio da solucio do pro-
blema. O valor de qualquer propriedade € obtido, para o caso isotérmico, através de uma
interpolagdo linear com a presséo. Para o caso ndo isotérmico, o procedimento é analogo,
porém envolvendo interpolagio com a pressdo e a temperatura.

A montagem das tabelas pode ser feita através da utilizacdo de dados expe-
rimentals ou de valores obtidos por correlacGes semi-empiricas publicadas na literatura,
como a equagdo de estado de Peng e Robinson [22]. Alguns cuidados se revelaram ne-
cessarios para garantir a convergéncia dos calculos computacionais. Nio apenas as fungdes
devern ser continuas, como também, em certos casos, suas derivadas. A velocidade de pro-
pagagdo da onda no meio, por exemplo, é funcdo de propriedades ligadas & variagdo da
massa especifica; os métodos numéricos exigem, também, o conhecimento da sua primeira
derivada. Assim fornou-se conveniente montar tabelas contendo o valor, além da massa
especifica, também de sua derivada primeira.

(O desenvolvimento do modelo nao-isotérmico foi realizado seguindo as etapas
adotadas no caso anterior, representando, pois, uma extensdo do método das direcbes
caracteristicas ao caso em que também a equagdo de conservagdo de energia é conside-
rada. Neste trabalho, os valores das propriedades térmicas foram calculados com base nas
equagdes de Passut e Danner [21].

Algumas opgdes relativas & solugdo numeérica foram modificadas, visando dis-
pender um menor esforco computacional. O método iterativo de Newton-Raphson foi
substituido pelo “Método de Substituicdo Sucessiva” na solugdo das equagbes no pogo.
Também foi adotado para a solugio numérica do reservatorio, devido a inclusdo da equagao
da energia, umn procedimento misto que calcula sucessivamente as fungdes de pressdo e
de temperatura, cada uma delas iterativamente resolvidas pelo procedimento de Newton-
Raphson.




Capitulo 1
Revisao Bibliografica

O efeito da estocagem em um pogo petrolifero fol inicialmente considerado por
van Everdingen & Hurst [12], em 1949. Para o calculo da vazdo na face da formagao
produtora, esses autores utilizaram uma equagdo com variacdo exponencial no tempo,
que a relacionava com a vazdo de producio total na superficie.

Trabalhos posteriores, como os de Agarwal et alii {1} e Wattenbarger & Ramey
[30], ambos em 1970, consideraram o efeito da compressibilidade do fluido para prever a
capacidade do poco em responder com uma parcela da producgdo total. Hipoteses simplhi-
ficadoras, como a compressibilidade do fluido constante e escoamento isotérmico, foram
formuladas, determinando-se entio um coeficiente de estocagem constante, Cp, que es-
tabelecia a proporcionalidade entre essa parcela da produgdo e a variagdo no tempo da
pressao na face da formacio.

Uma abordagem que considerasse a compressibilidade varidvel, bem como efei-
tos devidos & expansividade térmica dos fluidos e as trocas de calor s se tornaram possiveis
quando passou-se a construir simuladores numéricos acoplando os diversos modelos de-
senrvolvidos para representar o pogo € o reservatorio.

Um estudo mais detalhado, incluindo o comportamento da estocagem, foi pu-
blicado por Miller {19], em 1979. O modelo desenvolvido acopla um simulador de reser-
vatdrio radial, para fluido homogéneo, com uma rotina de fluxo multifasico em tubulagoes.
Sio considerados os efeitos de trocas de calor no pogo e da expansividade térmica do fluido,
cujas propriedades médias sdo calculadas através de uma equagéo de estado. Enfocando
tanto os pogos petroliferos como os pogos geotérmicos, Miller {19} propds, além do coe-
ficiente de estocagem, a adogio de um ouiro pardmetro para caracterizar a resposta do
sistema, principalmente nos periodos de malis rapido transiente. Tal pardmetro, i, foi
definido como a razdo entre os tempos, em que, respectivamente, o reservatério € o pogo
respondem a um pulso de pressao.

Desse estudo de Miller [19], foi concluido que a reta de inclinagao unitdria -
encontrada quando se plota os adimensionais de pressdo no fundo do pogo versus tempo
em um diagrama bilogaritmico ~ s6 ocorre quando o valor do parametro ., € elevado. Tal
condigio é comum nos reservatérios petroliferos, devido ao fato da transmissibilidade do
fluido no reservatorio, %‘-, ser bastante baixa e, em consequéncia, determinar um elevado
tempo de resposta do reservatério.




Os pogos geotérmicos tém um comportamento diferenciado. Uma vez que os
valores tipicos de permeabilidade e espessura da formagio sio mais elevados que nos
campos petroliferos e a viscosidade da dgua é mais baixa que a de hidrocarbonetos, a
resposta a uma variagio de pressio dada pelo reservatério é mais répida, deixando de ser
unitiria a inclinacéo da reta.

Qutra conclusio importante, no caso dos pogos geotérmicos, refere-se & necessi-
dade de se considerar as variagdes na temperatura do fluido para uma correta interpretagio
dos parfimetros de reservatério — os quais sio obtidos quando se plota a queda de pressio
ro fundo do pogo versus logaritmo do tempo. A inclinacio da reta esperada para caracte-
rizar o regime transiente de escoamento, neste caso, possui um valor diferente daquele que
é calculado quando se utiliza a hipdtese de escoamento isotérmico. Também foi observado
que o tempo necessario para iniciar o comportamento transiente € aumentado,

Qutro modelo de sistema pogo-reservatorio foi desenvolvido por Tiab [28], em
1988, para estudar os aspectos termodinamicos envolvidos na produgéo de pogos surgentes,
especialmente o aproveitamento da energia disponivel no reservatério para a elevagao
natural do petrdleo.

Com o objetivo de analisar a energia perdida nos processos irreversiveis de
friccdo e turbuléncia, esse modelo incluiv a equagio da entropia. Embora tenha utilizado
as equagles completas do escoamento em dutos, Tiab [28] ndo concentrou sua analise nos
aspectos transientes do escoamento.

Muitos artigos tem sido escritos para investigar os diversos métodos numéricos
para resolver as equagdes diferenciais que governam o escoamento em dutos. Tais equagdes
s&0, em geral, do tipo hiperbdlico; a propagacio de erros e a perda de estabilidade das
solugbes sdo os problemas geralmente apresentados por este tipo de equacio.

Os artigos publicados por Ashley {7} e Liles [17], respectivamente em 1968
e 1978, discutem as formas de discretizar o sistema original de equagbes hiperbdlicas,
visando a obter maior estabilidade ou precisio nos resultados. Grande destaque é dado
as diversas formas de avaliacdo dos termos ndo lineares, presentes nas equagbes.

Um outro método, come o descrito por Courant & Hilbert {10] em 1962, con-
siste em modificar analiticamente as equagbes diferenciais, com a finalidade de determinar
as direcbes caracteristicas do sistema, Nessas diregSes o sistema de equagdes diferenciais
parciais pode ser reduzido a um sistema de equacdes diferenciais ordindrias. A discre-
tizaclio por diferencas finitas é normalmente realizada para a solugio numérica do novo
sistema. Esse método apresenta maior estabilidade numérica e menor propagacio de erros.
Em compensacio, o avanco no tempo é lento e determinado pelas equagGes caracteristicas.




Mfonfu e Grader {18}, em 1989, utilizaram uma discretizacio com grau de im-
plicitude varidvel para resolver um escoamento bifsico isotérmico. O sistema de equagdes
formado foi resolvido pelo método de substituigio sucessiva, com opcio para uma variante
acelerada chamada “Powell Method”, quando a convergéncia nao é alcancada. Tinham
combo objetivo investigar os efeitos de mudanca de secciio, os efeitos transientes na aber-
tura e fechamento de valvulas, bem como avaliar as condigbes de operagio e as condigbes
de seguranga nos testes de pogos ou de linhas de transporte de fluido. Nesse artigo as
propriedades do liquido e do gds foram obtidas da equacio de estado de Peng&Robinson
{22] e também foi considerada a compressibilidade do tubo. Assumiu-se que ndo hé es-
corregamento entre as fases e as propriedades do fluido foram determinadas através de
médias volumétricas.

Almehaideb [5], em 1989, para investigar um sistema pogo-reservatério desen-
volveu um simulador multifisico isotérmico que considera o escorregamento entre as fases
no pogo € a saturagio dos fluidos no reservatério. As equagdes que representam o es-
coamento no meio poroso acopladas as equacgtes do pogo sho discretizadas pelo método
das diferencas finitas e resolvidas simultaneamente por um método totalmente implicito.
As ndo-linearidades do sistema algébrico sao resolvidas iterativamente pelo método de
Newton-Raphson. O modelo foi aplicado para determinar as curvas de pressdo no fundo
do pogo visando avaliar a duracdo da estocagem e analisar o comportamento do sistema,
tanto em um teste de crescimento de presdo como durante a injecao de fluidos.

Em 1989, para investigar o comportamento de um sistema pogo-reservatorio,
particularmente no que diz respeito aos aspectos transientes na producioc e injecao de
gés, Ahlawalla e Wilkes [3] desenvolveram um simulador nao isotérmico para escoamento
monofasico. (0 modelo acopla um reservatério radial homogéneo, cuja rocha possui calor
especifico e condutibilidade térmica constantes, a um pogo sujeito as trocas de calor com
as formagdes vizinhas. Sio considerados os efeitos gravitacionais, de friccio, compressibi-
lidade e turbuléncia no meio poroso. As propriedades do gas sio calculadas com a ajuda
de uma equacio de estado. As equagdes do escoamento no melo poroso sao numericamente
resolvidas pelo Método dos Flementos Finitos, enquanto que as equagbes diferenciais no
pogo foram analiticamente modificadas para explicitar as suas diregbes caracteristicas e,
entdo, discretizadas por diferencas finitas.

Ahluwalla e Wilkes[3] investigaram a duragao do efeito de estocagem bem como
concentraram sua analise no periodo transiente, inclusive na natureza endulatéria das
variagoes de pressao e temperatura. Seus resultados foram, entretanto, contestados por
Poettmann & Kazemi [23] e Kazimlerz Glowacki [13], no mesmo ano. Diversas criticas
foram realizadas, tais como incorrecdes de unidades, ndo citagdo de bibliografia, uma
possivel diferenca no sinal do coeficiente de Joule-Thompson utilizado para o gés, além de
nio apresentar de maneira clara as simula¢bes que realizou. Também ndo foram utilizados
os métodos cldssicos de testes de avaliagio de parametros de reservatdrio, tals como os




testes de injetividade, crescimento de pressio, etc.

Podemos acrescentar que o método proposto por Ahluwalla e Wilkes {3] para
a discretizagio das equages caracteristicas possivelmente acelera a propagacio dos erros
numéricos devido ao exagerado uso de interpolagdes que o método requer. Observa-se
que as equagOes caracteristicas impdem, a partir dos valores iniciais especificados, os
incrementos numéricos a serem dados, tanto na varidvel de espago como na varidvel de
teripo. Entretanto, Ahluwalla e Wilkes {3] pré-estabeleceram esses valores, necessitando,
portanto, de formulas adicionais para a interpolacio dos valores iniciais.



Capitulo 2
Modelo Fisico

2.1 Descricao

Conceitualmente, o sistema pogo-reservatério é formado por trés elementos
basicos: o pogo, o regervatdrio e o fluido que é produzido ou injetado. Para cada elemento
¢é realizada uma modelagem especifica. A figura 2.1 mostra um desenho esquematico do
sistema.

De um modo genérico, o conjunto pogo-reservatorio constitui um sistema in-
terligado formado por um pogo e um reservatério. O sistema pode ser produfor ou injetor
de fluido. O fluido pode ser um liguido, um gis ou, sob condicgbes restritas, uma mistura
de fases.

Com a adogio de um modelo fisico para o sistema, sen equacionamento resulta
em um modelo matemadtico constituido por um conjunto de equagdes diferenciais cujas
solugdes sio obtidas através de métodos numéricos.

O POCO é considerado como sendo um tubo circular, de didmetro e dngulo
de inclinacio com a vertical constantes, onde ocorre um escoamento unidimensional. E,
portanto, uma tipica coluna de produgio de pogos de petrdleo descida em um revestimento
de produgio (figura 2.1).

A temperatura na formacao atravessada pelo pogo é fungao da profundidade,
mas invariante no tempo. O valor desta temperatura, em cada posigo, é calculada a
partir da utilizagdo de um gradiente geotérmico tipico. A froca de calor com o pogo,
em cada posicio, é admitida proporcional & diferenga entre as temperaturas na coluna
de produgdo e formacdo vizinha. O fator de proporcionalidade é o coeficiente de troca
de calor entre o poco e a formagio vizinha, que serd admitido constante em qualquer
profundidade e em qualquer instante do tempo.

A hipdtese de didmetro constante simplifica as equacdes de fluxo e ndo introduz
erros significativos quando o fluido for muito mais compressivel do que o tubo. Para
considerar a variagio do didmetro, Mfonfu e Grader [18] consideraram uma relagao entre
as dimensées do tubo e o mddulo de elasticidade do material, introduzindo um fator
de compressibilidade do tubo. Esse fator era somado & compressibilidade dos fluidos
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Figura 2.1: Representagio esquematica do sistema interligado pogo-reservatério.
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resultando em um valor total, que era aplicado nas equacdes.

A hipétese de inclinagiio constanie simplifica os programas computacionais
desenvolvidos, além de nao comprometer a nossa anélise. O efeito da inclinacio constante

é rapidamente considerada multiplicando a aceleracéo da gravidade pelo cosseno do angulo
que o pogo forma com a vertical.

O FLUIDO considerado tem propriedades termodinamicas e fisicas que, em
cada posicdo e em cada instante, sio determinadas como funcao exclusiva da pressdo e
da temperatura locais naquele instante. Nesta condicdo estdo incluidos os escoamentos
monofasicos. Em uma primeira aproximacao esta hipdtese é valida para misturas do tipo
Hquido—lignido ou liquido—gds, desde que ndo exista escorregamento entre as fases. As
propriedades médias da mistura podem ser obtidas a partir das propriedades de cada fase,
obedecidas regras apropriadas de mistura.

Os efeitos térmicos introduzidos pelo fluido sdo diretamente considerados
através de sua expansividade térmica, ou, em consequéncia, do coeficiente de Joule-
Thompson, que relaciona as variacoes de pressio as variagdes de temperatura,

0 RESERVATORIO ¢ considerado circular e de espessura constante. Seus
poros sdo preenchidos apenas pelo fluido que escoa, descartando efeitos de segregagao
gravitacional e capilaridade. O escoamento é considerado unidimensional, estando isolado
a0 fluxe de massa nas suas cotas superior ¢ inferior. A condigéo externa pode ser mantida
a pressao constante ou isolada ao fluxo. A permeabilidade da rocha serd considerada uma
funcio da posicio radial, a im de possibilitar a investigagdo dos efeitos causados por um
dano na formagao.

Como hipétese simplificadora serd considerado, no interior do reservatério,
am equilibrio local de temperaturas entre o fluido ¢ a matriz rochosa. Uma op¢ao mais
realista, que nao fol considerada neste trabalho, seria tomar cada um como um sistema
distinto, onde, em cada posigdo radial, haveria trocas de calor devido & diferenga entre as
suas temperaturas. Nesse caso seria necessirio um modelo adicional que representasse a
conveccdo do calor entre os dois meios. Matematicamente, em consequéncia da aplicagao
da equacio da energia para cada um dos meios, haveria em um maior ntimero de equagdes
diferenciais, onde a temperatura da rocha, em cada posicio, seria tratada como uma nova
variavel dependente.

Os ambientes vizinhos ao reservatério, nas cotas superior e inferior, sfo consi-
derados como grandes reservatérios térmicos, ou seja, nio ha variacdo de temperatura ao
longo do tempo, que sio consideradas iguais & temperatura original do reservatério. De
modo analoge a0 pogo, o fluxo térmico é calculado através de um coeficiente de troca de
calor que serd admitido constante, multiplicado pela diferenga entre as temperaturas em

e Pt e R e«
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cada posicio.

Um modelo mais realista para considerar as trocas de calor exigiria uma mode-
lagem mais cuidadosa do meio externo. A principio seria necessario considerar uma nova
dimensio geométrica a fimn de se considerar os efeitos do fluxo de calor no interior desse
ambiente. Dessa maneira seria possivel prever o comportamento de sua temperatura ao
longo do tempo, aprimorando a estimativa do valor das trocas de calor com o sistema
de interesse. Do ponto de vista matemdtico, entretanto, novas equacdes de conservacio
de energia seriam acopladas ao sistema geral de equacbes diferenciais, tornando muito
mais lenta a sua solugdo numérica. Provavelmente {mas a ser comprovado) a influéneia
desse modelo mais elaborado néo seja mais significativa do que as variacbes causadas por
diferentes estimativas dos valores das propriedades fisicas do meio.

2.2 Hipoteses Basicas do Modelo

s (Quanto ao fluido produzido ou injetado:

1. Nio ha variacdo composicional;
2. Nio hd escorregamento entre as fases;

3. O fluido é pseudo-homogéneo; isto é, as propriedades fisicas e termodinamicas
sdo fungbes apenas da presséo e da temperatura.

s No pogo:

1. Escoamento unidimensional;

2. Didametro constante;

3. Inclinacdo com a vertical constante;

4. Coeficiente de troca de calor com as formacGes adjacentes constante;

5. A espessura da formacdo produtora é pequena em relagdo a profundidade do
pogo.

» No reservatério:

. Escoamento unidimensional;
. Escoamento horizontal e radial;
Reservatério circular;

. Espessura constante;

I A

. Nio hé segregacéo gravitacional;



12

6. Equilibrio local de temperaturas entre a rocha e o fluido;

7. Capacidade térmica da rocha constante;

8. Condutibilidade térmica no reservatério constante;

9. Formagdes acima e abaixo do reservatério tém a mesma temperatura;

10. Nao ha contribuicdo térmica devido aos efeitos viscosos do escoamento.
* Na juncdo pogo-reservatdrio:

1. Haé igualdade de pressdo entre a posigao do fundo do pogo e a posigio radial
interna do reservatério; os efeitos decorrentes da mudanga da diregéo das linhas
de fluxo néo sio considerados;

2. H4 igualdade de temperaturas entre a posi¢do do fundo do pogo e a posigio
radial interna do reservatério.




Capitulo 3

Modelo Isotérmico:
Formulacao Matematica

3.1 O Pocgo

O escoamento unidimensional de um fluido pseudo-homogéneo em um pogo
petrolifero quase vertical de secgdo transversal constante, para uma condigio isotérmica,
pode ser previsto através de um sistema de equagbes diferenciais parciais de primeira
ordem, resultante das equagbes médias temporais-espaciais de conservagio da massa e
de conservacdo da quantidade de movimento, conforme descrito no Apéndice A. Essas
equacdes sao, respectivamente:

0L + %+ pvle — pg + pdvlv] =0 (3.2)

onde P € a pressio, p é a massa especifica, v € a velocidade do fluido, D o didmetro do
pogo e f, é o fator de atrito. As equagbes serfio resolvidas nas variaveis dependentes:

v = v(z,1) (3.3)
P = P(z,t) (3.4)

com ajuda das seguintes leis constitutivas:

p=p(P) (3.5)
= p(P) (3.6)
e da férmula para o coeficiente de atrito, também descrita no Apéndice A:
0.16
fo= fol B0} = 551 (3.7)

13
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onde:
D
Re = P21 (3.8)
J7;
A velocidade isotérmica de propagacio da onda de pressio no fluido € definida
por:

dp -4
a=qa(P)= (—&:—5) {(3.9)
¢ o parametro £ por:
1f
E=E(P,v) =g~ Spvlvl (3.10)

Com o auxilio de (3.9) e (3.10) o sistema formade pelas equagdes (3.1,2) se
{orna:

aP 9P 0w
"é}—*%v-ég-%-pa 3 = 0 {(3.11)
oP  Ov v
gv o _ 5
T “?‘Pat-{"pvax pE 0 (3.12)

3.2 O Reservatdrio

() escoamento unidimensional de um fluido pseudo—homogéneo em um reservatério
radial é determinado pela associagio da equacio da conservagao da massa a Lei de Darcy,
resultando, conforme mostrado no Apéndice A, na equagao da difusividade:

10 kapP a
(%) = e (313

a ser resolvida na varidvel dependente:

P = P(r1) (3.14)

com a ajuda das seguintes leis constitutivas:

p = p(P) (3.15)
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p=p(P) (3.16)
¢ = ¢(P) (3.17)
k = k{r) (3.18)

A porosidade da formacdo, ¢, ¢ uma fungio da pressio local; pode ser deter-
minada pela defini¢do da compressibilidade da rocha, ¢,, a qual serd admitida constante:

1d
€ = _Q;-(-i% = const (3.19)
Integrando (3.19) obtemos:
¢ = goe{F=F0) (3.20)

onde ¢g € o valor da porosidade em uma pressio de referéncia Fo.

Para estudar a influéncia de um dano na formacio, o valor da permeabilidade,
k, esté sendo proposto como uma fungdo da posi¢do radial; serd considerada uma regido
afetada, representada pelo raio r', onde o valor da permeabilidade original € alterado para
am novo valor k. O coeficiente de pelicula, §, é o parAmetro que mede a intensidade do
dano. A férmula proposta por Hawkins [14] define a relacdo entre os valores originals e

o5 afetados pelo dano:
k r
§= (};; - 1) In (;_:) (3.21)

3.3 Condicgoes de Contorno

¢ Condicio Inicial

Trataremos de um problema de valor inicial, ou seja, para o instante inicial sdo
conhecidas as seguintes condiges :
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Pogo -
P =P(z,0) (3.22)
v =wv{z,0) (3.23)
Reservatorio -
P = P(r,0) (3.24)

Condigdo na Jun¢ao Pogo-Reservatdrio.

A condicdo no fundo do pogo € determinada pela continuidade da pressio e da vazio
na posigao interfacial entre o poco e o reservatorio:

QPOCO.::::H - QRESr=rw (3’25)
Proco,.x = PRESr, (3.26)

Observa-se que, com mais rigor, poderiamos utilizar a profundidade H + %‘2, porém
como a espessura do reservatério é muito menor que a profundidade do pogo esta
correcao é desprezada.

Condicéo na Cabega do Pogo.

Trés condiches distintas serao estudadas para a condi¢do na cabega do pogo:

1. Velocidade conhecida ao longo do tempo.
v = v{0,1) (3.27)

Essa condigao é a que possibilita o estudo do fechamento de um pogo; ou seja,
apos o instante da interrupgio do escoamento vale a igualdade v(0,1) = 0.

2. Pressao conhecida ao longo do tempo:

P = P(0,1) (3.28)

Utilizada para especificar a abertura do po¢o para um ambiente com pressao
conhecida.

3. Fluxo volumétrico constante em condi¢go padrao:
w = pv = w(0,1t) = const {3.29)

E equivalente a um fluxo de massa constante sendo equacionado para a cabega
do pogo como w = v(0,1).p(0,1) = cte, onde 1 é a vazio maéssica do fluido.
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¢ Condigdo na Face Externa do Reservatdrio.

Duas condigbes distintas sdo proposias no limite externo do reservatério:

1. Pressio consiante:

F = P(reg,t) = const (3.30)
2. Reservatorio selado ao fluxo:
P )
_a_?:l"'ext - 9 (331)

3.4 Adimensionalizacao

O sistema pode ser adimensionalizado em relacdo aos seguintes parametros cons-
tantes:
s {(P), Pressio original do reservatédrio;

s (@), Velocidade da onda na pressdo original do reservatorio;
o (H

),  Profundidade do pogo;
s {r,), Raio interno do reservatério;

e {7}, Viscosidade do fluido na pressdo original do reservatdrio.

Dessa forma, tem-se as seguintes variaveis adimensionais:

P
Pp =5 (3.32)
vp = = (3.33)
a
[
zp = % (8.35)
@
tp=— (3.36)
EE
P 3.37
PD PP ( )
=F (3.38)
HD 7
kp = kil (3.39)
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rp = — (3.40)
Ty
. H
fp = =K (3.41)

A equagio da difusividade é mais facilmente resolvida através de uma mudanca
de varidveis que transforma a dimensao radial para uma escala logarftmica. Dessa forma,
definimos:

o =larp (3.42)

Em consequéncia, o modelo matemético adimensionalizado do sistema poco-
reservalorio para o caso isotérmico se torna:

¢ Poco:
aF 3P, v
% TUay tepobgh =0 (3.43)
e 4 pp52 + ppopBt — ppEp =0 (3.44)

¢ Reservatério : adimensionalizando a equagio {3.13) e usando (3.42) obtemos:

L (k0P _y(d0, 0P r
0 ( 4o 57}3) = ge dPp +ppe Otp (3.45)

onde ¢, € a compressibilidade adimensional definida como ¢, = ¢, P.

+ Condigbes de Contorno:

Inicial:
Pogo -
Pp = Pp{xp,0) (3.46)
vp = vp{zp,0) (3.47)
Reservatorio -
Po = Po(15,0) (3.48)
Juncéo:
Q@pP6c0, ,w: = W@DRES,  u (3.49)

Pppoco,, = = PprEs, <o (3.50)




Cabeca do Pogo:

Vp = UD(g,iﬂ) ou
Pp = Pp{0,tp) ou

wp = vp(0,tp).pp{0,tp) = cte
Limite Externo do Reservatorio:

Pp = Pplrp,,,,tp) = cte ou

BPQ I o 0
Bvp Tzt
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(3.51)
(3.52)
(3.53)



Capitulo 4

Modelo Isotérmico:
Método de Solucao

4.1 Aplicagao do Método das Direcoes Caracteristicas

O Sistema de Equagoes Diferenciais Parciais de Primeira Ordem (SEDPPO},
expresso pelas equagdes (3.43,44) do capitulo precedente, ¢ que representa o fluxo
isotérmico no pogo pode ser transformado em um Sistema de Equagdes Diferenciais Or-
dindrias (SEDO). Para tanto, é inicialmente necessirio efetuar uma combinagio entre as
eguagdes originais para explicitar as assim chamadas “diregbes caracteristicas” do sistema
{ver Apéndice B). Partindo do SEDPPO adimensionalizado:

g kE Gv
EovupfntppdfE =0 ()
8 4 ppB2 + ppopBl — ppEp =10 o (42)

Multiplicando {4.2) por {£ap) e somando {4.1), obtemos:

.
£
H
i
i
!

ap 8Pn & gv
811} +{vp + aﬂ)a_' + ppap a?g + {vp + “D)a z. —ppapEp =0
(4.3)
opP aF K dvp |
Fi + (0= an)5Z = poap |2+ (vp — ap) 52| + ppapFp =0
(4.4)

Conforme o exposto no Apéndice B, cada equacio resulta em um SEDO. Uti-
lizando as varidveis (s,) e (8;), que indicam as direcdes caracteristicas explicitadas em
cada equacao, tem-se:

20
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a) Para tp = tp(s1), ap = 2p(s1), Pp = Pp(s;) e wp = vp(sy), a
equacio (4.3) pode ser expressa pelo seguinte SEDO:

dPD d‘UD

Tor + PDAD T poapkp =0 (4.5)
dip
Toy =1 (4.6)
dzp
e vp + ap (4.7}

b} Paraip =ip{s2), <p==ap(s:), Pp=Pp(ss) e wp=uwp(sy),a
equagao {4.4) é representada pelo SEDO:

dPpn dvp

P P}Jaa'é;;' + ppapEp =0 (4.8)
dip
2= (4.9)
de
”&:;;” =Up—4a4p (410)

4.2 Solugao Numérica pelo Método das Diferencas
Finitas

4.2.1 Equacgoes no Pogo

Nota: No que segue, as variavels adimensionais serdo escritas sem o subscrito D, para
maior facilidade de notagio. Por exemplo, a posigao zp, serd simplesmente z4.

4.2.1.1 Pontos Internos:

Equagbes Discretizadas: Discretizando o SEDO completo {4.5-10) resul-
tante da aplicacio do método das diregles caracteristicas entre os pontos A(z4,%4),




22

Blup,1s) e Qxq,lq), representados no plano (zp,ip), conforme detalhado na figura
4.1, obtemos:

oty — (vea + aga) =0 (4.11)
e PoatQaTi= " ~ poatgaEqs =0 (4.12)
T~ (voB — ags) =0 (4.13)
'};ﬁg‘ - PQBaQB,Q ts £+ pguageFgp =0 (4.14}

As varidvels vga € vgp representam os valores de vp avaliados no intervalo
QA e QB, respectivamente. De maneira analoga para aga, agn, etc. Observa-se que
foi utilizado g — 4 = s34 ~ 83, em {4.11-12), proveniente de (4.6) e, similarmente,
g —1p = 83, — 32, em (4.13-14) proveniente de (4.9).

O sistema nio-linear formado possul 4 equagdes e 4 incégnitas. As incognitas
(zg,10, Fo,vg) sdo obtidas dos valores conhecidos nos pontos {A) e {B), a partir dos quais
as equacdes sdo integradas, seguindo as direcOes caracteristicas.

Nio Linearidades: Os termos v, a,p, E sio ndo lineares; um valor precisa
ser avaliado para representar cada varidvel nos intervalos AQ e B(J. Normalmente, a
discretizacio é realizada utilizando wma férmula que pondera os valores nos pontos extre-
mos do intervalo. Um coeficiente de implicitude (a), que serd admitido constante, tem a
funcao de especificar o peso de cada parcela.

H4 diversas opgoes para a férmula que avalia os termos ndo hneares. Por
exemplo, o produto (pa}, considerado no intervalo AQ), pode ser tratado das seguintes
formas:

(pa)avariapo = (1 — a){pa)a + alpa)o (4.15)
(pa}avarrapo =[(1 - a)pa + apg]. [{1 ~ @)aa + cag) (4.16)
(pa)avariapo = p( (1~ a)Pa+aPy ).a((1 - )Pa + aFg ) (4.17)

O programa computacional para o caso isotérmico foi desenvolvido empre-
gando a segunda férmula. O caso ndo-isotérmico, buscando maior simplicidade, utilizara
a terceira. Desse modo, temos que:
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Modelo Isotérmico

Condigdo de contorne para zp =0
tp
Valor micial
para ip =0
{
A
g 8o
Q 5
{
B
{
43 £ = -
Ligacio com o reservatorio em ¢p = 1
LDy

Figura 4.1: Discretizacdo no dominio (zp,?p) no pogo. Avanco das varidveis independen-
tes seguindo as diregdes caracteristicas.




Solugao Numérica do Sistema:

vga = avg + {1 — ajuy

vop = avg + {1 — alvg

aga = aag + {1 — a)ay

agp = cag + {1 — a)ag
Boa=aFg +(1 - a)f,
Eop=aBEy+{1 - 0)Ep
Pea = apq + (1 — a)ps

pee = apg + (1 - a)pp
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(4.18)
(4.19)
(4.20)
(4.21)
(4.22)
(4.23)
(4.24)
(4.25)

Entre os métodos disponiveis para re-

solver o sistema nao-linear constituido pelas equagtes (4.11-14) dois foram selecionados.

No primeiro, conhecido como método de substituigdo sucessiva, as incdgnitas
sao explicitadas, uma em cada equacio, e os seus valores calculados iterativamente, até
gue a convergeéncia a algum valor fique caracterizada.

0 segundo é o método iterativo de NEWTON—-RAPHSON; para cada equagio
é definida uma funcio residual. Os valores do vetor definido por (zg,tg, Pg,vg) sio
sucessivarnente aproximados aqueles que zeram os valores das fungdes residuais. De acordo
com as equactes (4.11-14), tais funcdes podem ser definidas por:

Kl
R2
k3
R4

ou seja

(za — zg) + (lg — 14)(vga + aq4)
(Pg — Pa) + pgaaga(vg — va) — poasgabgalty — ta)
(zp — zq) + (tq — ta){ves — agB)
(Pp — Pg) — ponagsl{vg — va) + popegaEon(to — ts)

Rl = RW{zp,tg,Fp,vg)
R2 = R2ig,Po,vg)
13 R3(zo,t0, FPo,vg)
R4 = RA(lg, Fg,vo)

i

(4.30)
(4.31)
(4.32)
(4.33)
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A partir de uma estimativa inicial de 2¢,tg,Py e vg a aproximacio numérica é
feita somando-se & estimativa inicial os incrementos bag, big, 6Fy e dvg obtidos a partir
do seguinte sistema algébrico:

F ARY ARl 2Ry AR1 T

Beg Btg OPg Bug i 6$Q ] i Rl ]
8R% ©2R2 @8Rz
0 55 5, e blp R2
= — 4.34
gn3 2R3 BRa 8Ra 5P, R3 ( )
3::,;;1 3£Q QPQ avq Q

8Ri OR& B8R4 | | S
0 5ig 8P, Bug | LOVQ R4

O capitulo (7) contém alguns comentérios sobre a eficiéncia dos dois métodos,
quando aplicados a estes problemas especificos.

4.2.1.2 Condigdo de Contorno na Cabega do Pogo

A discretizagio é realizada aplicando-se as equagies (4.13-14) entre os pontos (B) e
{Q} e definindo as seguintes fungbes residuais:

R = (:EB — xq) + (tQ — iB)(‘L?QB — {IQB) (435)
R6 = (Fg~— Pg)~ pgnage({vg — vg)+ popagpbqs(ty — 1) (4.36)

A posigio {zg = 0) é conhecida. Temos 2 equacdes e 3 incognitas (tg, Fg,vg)-
E necessirio uma relagio adicional sobre as outras incognitas em fungdo do tempo. Essa
relacdo adicional é dada pela condigdo de contorno na cabega do pogo. Trés diferentes
condigdes sdo propostas:

Velocidade conhecida: A equacao adicional é dada pela condigio (3.51),
ou seja, vp = vp(tp), que é o valor vy conhecido. Os valores da pressdo, Py, e do tempo,
tp, sao determinados iterativamente, a partir de uma estimativa inicial, somando a ela as
parcelas 8ty e 6Py calculadas a partir do seguinte sistemas:




ORS

oRE
6iQ

Pressao conhecida:
FPp(0,1p) ou seja, Py = Fylio).
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i
=
&n

8Py bt RS

3 = (4.37)
6

3P, 5P R6

A equagio adicional é dada pela condigio {3.52) Pp =
De modo analogo, os valores da velocidade, vy, e do

tempo, g, sao determinados iteralivamente através do sistema:

dRb5
5!@

ane
E?tQ

Vazio maéassica constante:

S8 [ stg R5

- (4.38)
aR
2 | | 6Pq R6

Uma nova equagéo € adicionada ao sistema, ou

seja, Wy = po.tg, a partir da qual uma fun¢do residual & definida:

R6A = RGA(tQ, PQ,UQ) = ‘u').g = Po. Yy

Novamente as estimat

(4.39)

ivas iniciais dos valores da pressdo {Fg), da velocidade

(vg) e do tempo (fg) séo incrementados com a solugao do sistema:

ORb ORS

dR5 .

&Q 6PQ 3’UQ ] 6tQ ] ] R5
a6 dRe aRe .
dtg 8Pg dvg 6PQ = — | R6 (440)
dR64A OR6A QRGA
&Q 5Pg 3vq i 5’!)@ ] A RﬁA ]
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4.2.2 Eqgunacgoes no Reservatério

A equagdo da difusividade adimensionalizada, (3.45),

d {ppkp0Pp\ | o, (0D dPp
dvp ( ED 3‘)’9) = e 0Pp +pDch) Atp (4.41)

pode ser discretizada para um ponto genérico (i), conforme representacio esquemdtica
mostrada na figura 4.2, utilizando diferencas finitas centradas no espago e atrasada no
tempo, com incrementos Ay constante, Disso resulta *:

ntl . prl prl . prid nti _ pn
L A1 _}.jzﬂ____f*__ A1 mﬂmmgm:l., = de?m ?ﬁm.{_lech u
Ary | FFe Ay 2 Ay dFPp ; Alp

{4.42)
onde:
n+1
A,‘ = A(PD‘) - (kiig) A (443)
¢: = oeroFoit) (4.44)
Atp =3t — 17, : (4.45)

A transmissibilidade adimensional, A, sera avaliada em um ponto intermedidrio
onde o valor da pressio é obtido da média aritmética simples dos valores da pressiao nos
pornitos extremos.

Definindo:
¢; = wiltp, Pp) = ¢ie 2"‘ (g;p + ﬁDCrD)‘ (4.46)
podemos escrever:
Mot P = (g o+ Mgy PP 42 PRY = —uPT (4.47)

No que segue, as varidveis adimensionais Ap, ¥p e Pp serdo utilizadas sem o subscrito D, para
facilidade de notagio.
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N / o
Fundo
o ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ Limite
Poco externo
i 2 S B i+1 m

Figura 4.2: Representaco esquemdtica da discretizagdo no reservatorio,

A equagdo (4.47) apresenta varidveis nio lineares, cuja solu¢do numérica é
efetuada utilizando métodos iterativos. Uma fungdo residual pode ser definida para cada
equagao

;= A;_%Pf{l - ()‘i-;-% + @i+ )\£+.§,) P+ A£+%}§1§1 + i (4.48)

4.2.2.1 Condicao de Contorno no Limite Externo

Conforme exposto no capitulo precedente, duas condicdes podem ser empre-
gadas:

Pressio Constante: Neste caso, a pressio no limite externo do reservatério
é fixada em qualquer instante do tempo. Em consequéncia , usando (3.54}, tem-se F,, =1
¢ a definicao da seguinte fungdo residual:

Rp=Pn—1 (4.49)
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Selado ao Fluxo: Neste caso, a variagio da pressao em relacio i coordenada
radial ¢ nula. Logo, usando (3.55), a condigdo discretizada resulta em P,,_; = P,.; e na
seguinte fungio residual:

R =20 1 oty = (20,1 +9m) PA™ + Py (4.50)

2

4.2.3 Juncao Pogo-Reservatério

A jung¢do pocgo-reservatorio é realizada acoplando-se as equacdes caracteristicas,
para rp = 1, & equacio da difusividade com a finalidade de determinar os valores das
varidvels comuns aos dois sub-sistemas. A figura 4.3 mostra a representacdo esquematica
dos pontos discretizados que formam a juncdo.

No Pogo No reservatorio
para ip = g
ip
L L »
A
Q
L Tg = 1 le 2 3
51

Figura 4.3: Representagio esquemdtica mostrando os pontos discretizados envolvidos na
jungdo pogo-reservatorio.

As equagdes caracteristicas discretizadas sdo utilizadas entre os pontos (A) e
{Q), definindo as seguintes funcdes residuais:

RT = (z5—zq)+ (tg —a)(vga + aga) (4.51)
R8 = (Pg— Pa)+ paavga(vg — va) ~ poatqakqaltq — ta) (4.52)
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ou seja, como zg € conhecido na jungdo:

R7= Ri(tg,Pg,vg) (4.53)
RS = RS(tQ,PQ, UQ) (‘154)

A continuidade da vazido méssica e da pressio podem ser aplicadas & jungdo
do pogo ao reservatério. Lembrando que p = p{FP), ambas resultam na condigio de
igualdade das vazdes volumétricas. Igualando a vazdo volumétrica que atravessa a secgiio
transversal do duto & vazdo volumétrica que cruza a posicio radial interna do reservatério,
adimensionalizados, obtém-se a equacio:

kp h,r: {OP
e e e 4,
YDpoco 2#1} H 7‘% (87)-\5:0 ( ’55)

que discretizada define a fungio residual seguinte:
kp he b (Wqu +4P, - pg)

RQZRQ(UQ:PQ:P%PS):vQ—}'zpDHT%_ 205

(4.56)

onde Pg = P;, conforme pode ser verificade na figura 4.3.

A juncdo pogo-reservatério é implementada com a solugdo simultdnea dessas
equagdes acrescentadas as equagdes do escoamento no meio poreso. Novamente, a solugao
pumérica consiste em zerar o conjunto de funcdes residuais:

R7 = RT(th vQ, PQ);
R8 = R8(tq,vq, Fg);
RY = R9(vg, Pg, P2, Ps);

) . (4.57)
R; = Ri(vg, Pi1, P, Pipr )y i=2,m—1;

R = Rnl(Pa)  ou
L R-m = Rm(P mly‘Pm)‘

Daf resultam (m +2) equagdes e (m+2) incégnitas. Analogamente, a solugdo €
obtida iterativamente pelo método de Newton-Raphson, somando a uma estimativa inicial
as parcelas obtidas da equagdo matricial:
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| 9RT  B3RT | BRi 1r¢ 7 - .
e B {gp booo 0 | [ étg R7
R
5!@ 6%‘@ 6PQ O e 0 ngQ R8
0 GR9 BRI BRY {a&g} 0 Q R9
6“!}(‘; 3PQ Py O e 6})2 R2
ORy - ., .. = — (4.58)
8t ’ ) ’ : :
3}1;;-1
BiQ
X X X |L6Pn] | Rin |

Varios algoritmos foram desenvolvidos para reduzir o tempo dispendido no
caleulo desse sistema. O que apresentou melhor resultado vetoriza as diagonais e a pri-
meira coluna da matriz e procede a uma eliminagio gaussiana da diagonal superior. Os
termos que estdo destacados entre as chaves sio previamente eliminados através de uma
combinac¢ao linear com as outras equagdes do sistema.




Capitulo 5

Modelo Nao Isotérmico:
- Formulacao Matematica

51 O Pocgo

0 escoamento unidimensional de um fluide pseudo-homogéneo em um pogo
petrolifero quase vertical de seccio transversal constante, pode ser previsto através de
um sistema de equacbes diferenciais parciais de primeira ordem, resultante das equagdes
médias temporais-espaciais de conservagio da massa, de conservacac da quantidade de
movimento ¢ de conservacdo da energia, as quais sdo analisadas em detalhes no Apéndice
A. Essas equages sao:

B 4 00 4y =0 (5.1)
%? + p%’;’ + p’ugf — pg -+ pé%vlvl =0 (5.2)
pepSl ~ BOLE + 22 (0 — O,) — %p%v2|v| =90 (5.3)

Além dos parimetros utilizados no escoamento isotérmico, temos aqui a
temperatura,d; o coeficiente de troca de calor no pogo, oy; o coeficiente de expansivi-
dade do fluido,B; e o calor especifico a pressdo constantecp. As equagdes (5.1-3) sio
resolvidas nas varidvels dependentes:

P = P{z,1) (5.4)
v = v(z,1) (5__.5)
0 = 6(z,1) (5.6)

com o auxilio das seguintes leis constitutivas:

32
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p=p(P,0) (5.7}
= p(P,0) (5.8)
ep = cp(P,0) {5.9)
B=pB(P0) (5.10)
Jo = fo( P, 8,0) (5.11)

A equacgéo (5.1) pode ser reescrita, usando (5.7), para apresentar apenas as
derivadas de pressiio, temperatura e velocidade. Qs termos resultantes contendo deri-
vadas em relacio a temperatura podem ser eliminados através de uma combinacdo com
a equagdo (5.3). Esse procedimento torna o formato do sistema semelhante ao do caso
isotérmico. As seguintes definigbes sdo dteis:

1
_ (%, 9B\
a=a(P )= (('?P - ) (5.12}
Ey=E)P,f,v) =g~ §f°v|v| (5.13)
Ey = Ba(P,0,0) = =21 220~ o) ~ 1 g oo (5.14)

Pode-se provar que a equagdo {5.12} corresponde & velocidade isentrépica de
propagacio do som no fluido. Com a ajuda dessas definigdes as equagbes (5.1-3) se tornam,
respectivamente:

L~ E—Ea = 0 (5.15)
8 1 p% 4 v — pE, =0 (5.16)

pep (% +o8) - 9 (% + 0 By 4 By =0 (5.17)
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5.2 0O Reservatério

O escoamento unidimensional de um fluido pseudo—homogéneo em um
reservatorio radial é determinado pela associagio da equagio de conservacio da massa &
Lei de Darcy, resultando na equagio da difusividade:

19 { pkdP\ 8
-~ (?‘";;"5;) = 5;(P%) (5.18)

a ser resolvida na variavel dependente:

P = P(r,t) (5.19)

com a ajuda das seguintes leis constitutivas:

p = p(P,0) (5.20)
b= u(P,0) (5.21)
¢ = ¢{P) (5.22)
k= k(r) (5.23)

Note-se que a tinica diferenga em relagio ao sisterna isoférmico, descrito no
capitulo 3, equagdes (3.13-18), é a inclusio da dependéncia da temperatura na massa
especifica (p) € na viscosidade (p).

A porosidade da formagio é uma funcéio da pressio local. Pode ser determi-
nada através da definicio da compressibilidade da rocha, que serd admitida constante:

_1d¢
&= GdP
é = e F=F0) (5.25)

(5.24)

Para estudar a influéncia de um dano na formagdo, o valor da permeabilidade
esta sendo proposto como uma funcdo da posigio radial. Serd considerada uma regiao

UNicame
BHMLIQTECS CENTRAL
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afetada, representada pelo raio, r', onde o valor da permeabilidade original ¢ alterado para
um novo valor, £. O coeficiente de pelicula, 8, é o pardmetro que mede a intensidade do
dano. A férmula proposta por Hawkins [14] define a relagho entre os valores originais e

os afetados pelo Dano:
k r
S = (‘E; - 1) In (;;) (5.26)

Aplicando a equagio da energia, na forma térmica, a uma matriz rochosa
de porosidade (¢}, por onde escoa um fluido pseudo-homogéneo, conforme detalhado no
Apéndice A, vem que:

10 a6 2 apP apP
5 (7‘035;:) ;2 (6 ~ Ores) = {Cr+ pc:pqé) +upc:pw~ et (¢—+u—87) {(5.27)

Os valores da capacidade térmica da rocha, Cr, bem como o dos coeficientes de
troca de calor por condugdo no interior do reservatdrio, o3, € de trocas com os ambientes
vizinhos, &3, além da temperatura da formagao vizinha, 8,.,, sdo considerados constantes.

5.3 Condicoes de Contorno

¢ Condigho Inicial.

Trataremos de um Problema de Valor Inicial, ou seja, para o instante inicial sio
conhecidas as seguintes condigoes:

Pogo

P = P(z,0) (5.28)
6 = 6(x,0) (5.29)
v = v(z,0) (5.30)
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Reservatorio

P = P(r,0) {5.31)
§ = 6(r,0) (5.32)
¢ Condicao de Interface.

A condigio no fundo do pogo € determinada pela continuidade da pressdo, da tem-
peratura e da vazdo na posicdo interfacial, entre o pogo e o reservatério:

Juncédo

GProcO.y = @RES v, (5.33)
8p000,.n = ORES, -0, (5.34)
Ppoco,.y = PrES a0, (5.35)

¢ Condic¢io de Contorno na Cabega do Pogo.

Trés condigoes distintas serao estudadas para a condicdo na cabega do pogo:
1. Velocidade conhecida ao longo do tempo.
v = v{0,1) (5.36)

Esta condicio é a que possibilita o estudo do fechamento de um pogo. Ou seja,
apbs o instante da interrupcdo do escoamento vale a igualdade »(0,%) = 0.

2. Pressao conhecida ao longe do tempo.

P = P{0,1) (5.37)

Utilizada para especificar a abertura do pogo para um ambiente com pressao
conhecida.

3. Fluxo volumétrico constante em condigao padrao.

w o= py = w{0,t) = const (5.38)

E equivalente a um fluxo de massa constante, sendo equacionado para a cabega
do poco com w = v(0,%).6(0,1} = cte, onde W é a vazdo méssica do fluido.
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¢ Condi¢io de Contorno na Face Externa do Reservatorio.

Duas condigdes distintas sio propostas para o limite externo do reservatério:

1. Pressao constante:

P = Plren,t) = cle (5.39)
2. Reservatdrio selado ao fluxo:
ar
L =0 _
ar I 43 (5 40)

¢ Condices de Contorno Térmicas.

— Algumas condigoes de contorno térmicas dependem do pogo estar produzinde
ou recebendo a injecio do fluido.

No caso de um pogo predutor deve ser especificado a condigio
térmica no limite externo do Reservatério. Neste caso serd adotado que a
temperatura permanece constante ao longo do tempo.

Or = Or(rest, t) = 0,05 = cle (5.41)

Caso o pogo fosse injetor seria necessério especificar, ao longo do
tempo, a temperatura do fluido injetado na cabega do pogo:

6 = 6(0,¢) (5.42)

— Mais uma condicdo térmica é necessaria para a solucdo das equagbes diferen-
ciais. A condicio que é normalmente utilizada ndo considera a existéncia de
fluxo térmico decorrente do mecanismo de condugio entre o reservatorio e o

poco, ou seja:
(gg») =0 (5.43)
=0

5.4 Adimensionalizagao

O sistema pode ser adimensionalizado em relagio aos seguintes parametros

s (P), Pressio original do reservatério;
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o (3}, Velocidade da onda nas condigbes originais do reservatério;
e (I}, Profundidade do pogo

# {r,), Halo interno do reservatdrio;

e (71), Viscosidade do fluido nas condigdes originais;

¢ (Af), Diferenca entre as Temperaturas no Reservatério e na Cabega do Pogo.

Dessa forma, tém-se as seguintes varidveis adimensionals:

P
FPp = i (5.44)
vp = = (5.45)
[
[
ap = = (5.46)
x
= — 5.47
=7 (5.47)
ta
= — 5.48
tp = 47 (5.48)
a‘z
N 5.49
PD ’OP ( )
H
= 5.50
po =7 (5.50)
—l (5.51)
pary,
¥
Fp = — (552)
LE™
Ab
CPD = CP‘-E-*? (5-53)
Bp = BAF (5.54)
up = ufi;‘ﬁ (5.55)
TG
Oyp = 0’25&_{?&9 {5.56)
Pa
HAO
93D = O35 -3 (5.57)
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Bp = B (5.58)

B = = By (5.59)
H

Esp = 5=Es (5.60)

A equacgio da difusividade é mais facilmente resolvida através de uma mudanca
de varidveis que transforme a dimensdo radial para uma escala logaritmica. Dessa forma,
utilizaremos:

o =lnrp (5.61)

O modelo matematico adimensionalizado do sistema pogo-reservatdrio para o
caso nao-isotérmico se torna:

s Poco
v 8 o
802 +opBlR 4 ppap B8 + SR Eyp =0 (5.62)
2o 4 ppB0 4 ppopP2 — ppEap =0 (563)

PDCPD (gﬁﬂ +vp ) ~ Bplp (Q-E‘l +vp ) + Eap =0 {5.64)

e Reservatorio:

5 (ke tre) = e [(Be2 + poon) 2+ (32) 52| (5.69)

#'3;”'-@" (JSD?gR) a7 9] (GD - Gres) -

7 By
up OF
(Cro + pocpy $) 52 + pocry 375 — Bofp ( %?f+“3§w"§)
(5.66)
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s Condigoes:

Iniciak:
Poco
Pp = Pp(zp,0) (5.67)
0p = 8p{xp,0) {5.68)
vp = vp(zp, ) (5.69)
Reservatorio
Pp = Pp{~p,0) (5.70)
bp = 0p(+p,0) {(5.71)
Jungao :
QDpPoCO. s = @DRES, 0 (5.72)
0DPOCO.ws = ODRES, ;w0 {6.73)
Pppoco. e; = PDRES w0 (5.74)
Cabeca do Pogo:
vp = vp(0,ip) ou (5.75)
Pp = Pp{0,1p) ou (5.76)
wp = vp(0,tp).ep(0,1p) = cte (5.77)
8p = 8p(0,tp) (Somente para a injecdo ) (5.78)
Limite Externo do Reservatério:
Pp = Pplrp..,tp) =1 ou (5.79)
2ol = (5.80)

p = Op(rpest,tp) = 1  (Somente para a produgio ) (5.81)

Limite Interno do Reservatorio:

z
:

o8
(79_{«) . =0 (5.82)




Capitulo 6

Modelo Nao Isotérmico:
Método de Solucao

6.1 Aplicagdo do Método das Diregoes Caracteristicas

O sistema de equacdes diferenciais parciais de primeira ordem {SEDPPO)
constituide pelas equagdes {5.62-64) e que representa o escoamento nac-isotérmico no
pogo pode ser transformado em um sistemna de equagbes diferenciais ordindrias (SEDO).
Para tanto, é inicialmente necessdrio efetuar uma combinagdo entre as equagdes originais
para explicitar as diregbes caracteristicas do sistema.

Partindo do SEDPPQ adimensionalizado:

& 4 up32 + pp a2%§+%539 =0 (6.1)
28 4 ppd2 4 ppupG2 — ppEnp =0 (6.2)

pocep (%2 +vpge) — Bobp ( +opde) + B =0 (6.3)

A equacio (6.3) j4 apresenta uma direcio caracteristica explicita (%;3;’— = ?}1)).
As duas primeiras sio bastante semelhantes a5 do caso isotérmico. Multiplicando a
equacio (6.2) por (ap) e somando i equagio (6.1), vem que o sistema (6.1-3) pode
ser escrito como:
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[aésg + {vp -+ ﬂb)%} + ppap [%’?3 + (vp + an)_am] — ppapEp + B2 Ey, =0

Brp dzp CPp
(6.4)
[%% + (vp —~ “D)gfﬁ] — PDAD [m +{vp — “D)am,_,] + ppaplap + --~°~E = 0
(6.5)
pDE PD(%“Q+ gi) Bpbp (Qfﬂ (%B).;.g;w -0
(6.6)

Cada uma das equagdes resulta em um SEDO. Utilizando as varidvels (s1), (s3)
e {83}, que indicam as diregbes caracteristicas explicitadas em cada equagdo, obtemos:

a) Para ip =tp(sy), zp=u=ap(s1), Ppop=2Pnls)) evp=ovpls},a
equagdo {6.4) pode ser expressa pelo seguinte SEDO:

dPp dup ﬁDazD

nts el E,, E == ) 6.7
o + ppap . PDeD P (6.7)
dip
s, = 1 (6.8)
d.’tg)
- = p + an (6,9)
dSI
b} Paratp = ip{s;), zp==xp(sy), Pp=Pplsy) e vp=vpls)
de modo anslogo para a equagao {6.5):
dP dvp a%
—2. . ppap—> Dy ppapkn, + Po L Eap = {) (6.10)
dSz ds - Cpn
dip
—_— =1 6.11
75, (6.11)
d:I?D
e = Up U O4p (612)
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¢ Paraip =1p(ss), «p==eplss), Pp=Pp(ss) e wvp= vp{sa),
finalmente em relagdo a equagao (6.6):

do dF
pCpEg; e ,39"{;;‘; + Eap =0 (613)
dip
=1 (6.14)
d$p
& vp (6.15)

6.2 Solucao Numérica pelo Método das Diferencgas
Finitas |

De modo analogo ao caso isotérmico, as variavels adimensionals serao escritas
sem o subscrito D, para facilidade de notagdo . Assim, por exemplo, a posicdo zp, serd
simplesmente zg.

6.2.1 Equacgoes no Pogo
6.2.1.1 Pontos Internos

Discretizacio : Discretizando o sistema de equagGes diferenciais ordinarias,
resultante da aplicacio do método das diregbes caracterfsticas entre os pontos A(z4,%4),
Blzp,15), E{zp,tg) e Q(zg,1g), representados no plano (zp,tp), conforme representado
na figura 6.1, obtemos:

5= — (vga + aga) =0 (6.16)
Fp~-FP gy
e tPaasqaigry tBigs =0 (6.17)
Fomie — (veB — agB) =0 (6.18)

Fg~FP ey -y
tq—t; - PQB“QB%:IE + Eygn = {) (6.19)

L
i
|
;
{
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Modelo Nao-Isotérmico

Condigio de contorno para zp = 0
Lo Fain

Valor inicial
para ip = (

§9 83

51

L

R R
Ligacio com o reservatorio em zp = 1 -

Figura 6.1: Discretizagdo no dominio (zp,{p) no pogo. Avango das variaveis independen-
tes seguindo as direcBes caracteristicas.

e TR e e+
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«:99_:_..:.5. — VoE =0 (6.20}
PQEC PQF}%:};” ~ Boplopti=it R | Bagp =0 (6.21)

Oude, para facilitar a notacdo foram definidas as seguintes fungdes:

Baaa
Eiga = —poaagaBron + EsQA (6.22)
CPRA
— ‘8 B5a QB
Esgp = +PQBQQBE%*B -+ **"I%?E QR (6.23)

0 sistema ndo-linear formado possui 6 equagées e 10 incégnitas. As incégnitas
sto {2, tg, Fo,0q. v, 8, tE, Pr, 85, vg). O Ponto E{zg,tg) néo é conhecido, nem o valor
das varidveis dependentes neste ponto. Apenas a direcdo caracteristica é especificada.

Como nao ¢é provdavel que seguindo as diregdes caracteristicas, a partir dos
pontos de valor inicial, sejam encontrados pontos ({zg, ty) com interseccdo comum as trés
direcdes, torna-se necessario uma nova defini¢do para o Ponto E, ou seja, sdo necessarias
novas equagdes gue permitam o fechamento do problema. A posigio do ponto(E), bem
como o valor de suas varidveis dependentes, serdc avaliadas em funcdo dos pontos (A),
(B) e {F), através de uma regra linear:

a) Se o Pogo é Produtor:

tp =tr+£(tg ~ tr) (6.24)
zg = xp + E(zg — zp) {6.25)
Pg = Pr +&(Pp — Fr) (6.26)
vg = vp + £{(vy — vF) {6.27)

bp = br + &{0p — Op) (6.28)
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b} Se o Pogo é Injetor:

tg = tr + &{l4 — tF) (6.29)
g = ap+E{xs — 2F) (6.30)
Pg = Pp + §(Ps — Fr) (6.31)
vp = vp + (v — vF) (6.32)
0 = 0F +£(04 — OF) (6.33)

A qualidade dessa aproximacio é funcio da relagdo entre os valores de (v) e
{a). Quando {a >> v) obtemos um valor de (£) bastante préximo a zero. Nesse caso o
ponto (E) aproxima-se do ponto {F), que é um valor inicial do problema.

A inclusio das 5 Equagdes acima e de uma nova incégnita (£) resulta em um
Sisterna Nao-Linear com 11 equagdes e 11 incognitas.

Nao Linearidades: Os termos que ndo sdo lineares da equagio
— {v,a, p, Fy, F3) — precisam ser avaliados nos intervalos AQ, BQ e EQ. A discre-
tizacio ¢ realizada utilizando uma férmula que pondera os valores nos pontos extremos
ao intervalo. O coeficiente de implicitude {a),considerado constante, tem a fungéo de
especificar 0 peso de cada parcela,

Das vérias 1érmulas possiveis serd utilizada aquela que determina os termos
nao lineares como uma fungdo dos valores representativos da pressio, temperatura e
velocidade no intervalo. Por exemplo, as varidveis no intervalo AQ) sdo avaliadas como:

(poa)avariapo = p{Pga,bqa) (6.34)
{aga)avariapo = a{Pga,bq4) (6.35)
(Bogadavariape = Ea(FPoasfos.vqa) (6.36)
(Esga)avariapo = Ea(Pga,0g4,vqa) (6.37)
onde:
Ppa= (1 ~a)Ps+aly (6.38)
foa = (1 — a)f4 + oo (6.39)

vga = (1 — ajvs + avg (6.40)
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Solugao do Sistema: Fntre os métodos disponiveis para resolver o sistema no-linear,
foi escolhido o Método de Substituigdo Sucessiva. Esse método consiste em explicitar uma
diferente varidvel em cada equacdo. Partindo de uma estimativa inicial, os valores sio
sucessivamente recalculados, até que uma precisio aceitdvel seja obtida.

Com o objetivo de diminuir o tempo computacional, o sistema foi dividido
em dois sub-sistemas. As equagbes (6.41-44), abaixo, referem-se ao primeiro sub-sistema,;
enquanto que as equagbes (6.45-51) referem-se ao segundo sub-sistema. As equagdes dos
dois sub-sistemas sdo obtidas através das combinaces das equagdes (6.16-23) e {6.24-28).
O procedimento adotado é o seguinte:

1. fixada a estimativa do valor de {8}, sio iterativamente resolvidas as equagdes (6.41)
a (6.44), fornecendo novos valores para (zg,1g, Pg,vg).

2. logo apés sio resolvidas as equagdes (6.45) a (6.51}, fornecendo novos valores de
(0g.78,1E, Pr,vE, 05, ¢).

3. o processo se repete até ser atingida a precisio global do sistema.

As equagbes que formam o primeiro sub-sistemna s@o:

(zp — z4) +ta(vga +aga) — te{ves — agg) 6.41
tg = ( A41)
Vo4t aga — Vgr + GaB

zg = x4+ (tg —ta){voa+ aga) (6.42)

vp = (Pa— Pr)+ (vapgates +vBPopios) — Esgal(to —ta) + Esgnlto — ts)

¢ pQA0QA + PoBagE
(6.43)
Py = Pg+ popags(vo — vs) — Baga(t — t5) (6.44)
e as que formam o segundo sub-sistema:
_ {zr—zq)— {tr ~ to)vgr (6.45)
(zr — z8) — (tr — iB)voE

zg = zr+§(zp — 2F) (6.46)

tp = tF-{”tf(fB—tp) (647)



48

Pg = Pp+§{{(Pp~ Pr) (6.48)
0g = Op +&(0p — OF) (6.49)
vg = vp+{{vg—uvp) (6.50)
Eapplto — tg) — Ope{Po —
bo = b5 — spe(te — t8) — Bopblou(Po — Pr) (6:51)
PQECPQE

6.2.1.2 Condigoes de Contorno na Cabega do Pogo

A solugdo é determinada através das equagbes caracteristicas discretizadas
nos intervalos BQ e EQ e impondo as seguintes condicdes:

zo =0 {6.52)
rp =0 (6.53)
Py = Pp(0,tp) ou (6.54)
vg = v{0,1g) ou {6.55)
g = vg.pg = cle (6.56)
Também, se o pogo € injetor:
85 = 0o(0,1p) (6.57)

6.2.2 Eguacgoes no Reservatorio

Escoamento no Meio Poroso: A equacio da difusividade adimensionalizada:

8 p})kp c‘?PD _ e (?ﬁg )B.PD apD 85}3
a'}’}} ( ED B’}’D) B ée 3P;} +pDC{D 859 + 391) aip (6“58)

Pode ser discretizada para um ponto genérico (2}, de maneira semelhante ao
mostrado na figura 4.2, utilizando as diferengas finitas centradas no espago e atrasada no
tempo, o que resulta ® em:

2Novamente, para facilitar a notagio, as varisveis adimensionais Ap, ¥p,Pp, 6p serfo usadas sem o
subscrito I},
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Lo L i _ PIVI_prting
Ay | it Ay 5”‘% Ay .

{4 pril pn , o+l _gn
pie® (g}%ﬁ + PD:‘CrD)‘ (—‘“—-—"MD ) + e (ggﬁ); (,;m____;_mpﬂ ) {6.59)
onde:
k o n41l
Ai = A(PBU‘QD;) = ( .4 D) (6.60)
D j;
$: = gpetrn(Fo=Y) (6.61)
Atp = t5t — 13 (6.62)

A transnussibilidade adimensional,A, serd avaliada em wuma posigio
intermedidria onde os valores da pressio e da temperatura sio obtidos da média aritmética
simples dos valores nos pontos extremos. Também definindo:

o
P = @z(tD:‘PDs GD) = és 2% (3;? + PDCTD) (6.63)
&
dpp
—— . - 2"!":
e Sazt(tﬂa PD';GD) ‘?5;6 AtD (aen)’ (6.64)

A Equacao discretizada se torna:

A,‘__%Pfjil - ()\,_.Z + Pi + A,.}.l) Pﬂ+1 + A,.{,_P::il - (Pi'Ps'“ + @2((6?+1 - 6:1) (6'65)

Esta equagio apresenta varidveis nio lineares. A solugdo numérica é efetuada
com a utilizacdo de métodos iterativos. Uma fungio residual pode ser definida para cada
equagac:
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Ri= A g PR = (A i+ da) PP 4 N PEAY + iR = (00— 07)(6.66)

2

Dessa forma, a equagio obtida tem a seguinte dependéncia:

Rf = Ri(tQ, P;fjil,}.Di-n+1,Eﬁﬁi,e?ﬂﬁi,ﬁ?%'l,ﬁ?_ﬁl)) (667)

Comportamento Térmico: A equagdo da energia adimensionalizada para
o escoamento em um meio poroso, equagao {5.66}, também pode ser discretizada para
um ponto genérico (1) e definir uma fungdo residual (Hy,). Fazendo uso das seguintes
variaveis, para facilidade de notacido:

Wl

€

v = {0} ={Cr+ QéPCP):"Z;_t' (6.68)
e"h’
y = ya(bi) = (UPCP)fQ&,Y (6.69)
_ N BP 1 8PD _g 2
ys = ya(6;) = [,89 ( 5 -+ - B’YD) - ABQ@}& (6.70}
onde a velocidade Darcilana discretizada é:
(kN =3B +4F8 - By

e (p:ev)i 20y (6.71)

verm que:

3
Ee. prases

L= A (O34 — 260 4 0251) — 200 07 4 (B — 07) + w205 — 6171 ) 4y

(6.72)

Além dessa, hd outras opgdes que podem ser utilizadas para discretizar a
equacio térmica. O termo da equagio que mostra grande importancia para a escotha
é o que contém a derivada da temperatura em relagio a distancia radial (pcP%g%). No
Capftulo (7) serio destacados alguns resultados que mostram que outras opcdes conduzem
a instabilidades nos resultados.
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8.2.2.1 Condig¢do de Contorno no Limite Externo

Pressao Constante Neste caso a pressio no limite externo do reservatério
¢ considerado igual & pressio original, em qualquer instante do tempo. Em consequéncia
temos a equacao discretizada P, = 1. K definida a Funcio Residual:

R, =P, ~1 (6.73)

Temperatura Constante Utilizada quando o pogo é produtor. Neste caso

a ternperatura no limite externo do reservatdrio é considerado igual & temperatura original,

em qualquer instante do tempo. Em consequéncia, obtemos a equagdo discretizada 8, =
ffg« ¥ definida a fungio residual:

Ry, =6, — =—.6_= (6.74)

m A M

s

Selado ao Fluxo Neste caso a variagao da Pressdo em relagéo a coordenada
radial é nula. A condiglio discretizada considera que F,,.; = Py43. Definindo a fungio
residual: .

Ry = 22y 3 Py = (2,\,,1,_% + @m) P + @ Pl (6.75)

6.2.3 Juncao Poco-Reservatirio

De maneira analoga ao caso isotérmico, a ligagio pogo-reservatdrio € realizada
acoplando as equagbes caracteristicas, vélidas no interior do pogo, a equacio da difusivi-
dade e 4 equagio da energia, vilidas no meio poroso, com a finalidade de determinar os
valores das variavels comuns aos dois sub-sistemas.

Uma particularidade deve ser destacada quanto a ligacdo térmica das equagoes.
O modelo prevé que apenas uma das equagdes térmicas serd aplicada nesta posigao. Se o
sentido do escoamento é do reservatério para o pogo sera aplicada a equacdo térmica do
meio porosa. Caso contrario, serd aplicada a equagdo caracteristicas da erergia.

O entendimento fisico é que o fluido ao atingir a jung¢io traz a temperatura do
seu meio de origem, devidamente considerados os efeitos provocados pelas variagdes de
pressio e velocidade.

As equagdes caracteristicas discretizadas no intervalo AQ} definem as seguintes
funcdes residuais:
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RT = (:L‘A e .’L’Q) + (tQ - tA)(vQA -+ (IQ,g) (676)
R8 = (Fg— Pa)+ pgaaqa(vg —va) + Esg,(tg ~ t4) (6.77)

ou geja na juncao ;

RT = Ri(tq, Pg,0q,vq) (6.78)
R8 = RS(tQ, Fp, By, ’vq) (G,Tg)

A continuidade da vazdo madssica, da pressdo e da temperatura podem ser
aplicadas na ligacdo do pogo ao reservatdrio. Lembrando que p = p(F,f), é obtida
a condicdo de igualdade das vazdes volumétricas. Igualando a vazao que atravessa a
seccao transversal do duto, & vazdo que cruza a posigo radial interna do reservatério,
adimensionalizados, obtém-se que:

o gD heTy (OF (6.80)
Dpoco — up H T% By o .
gque discretizada define a fungdo residual:
fi?}_)h,-?‘fv “3PQ+4P2—P3
RY = RQ(ZJQ,PQ,QQ,PQ,P:;) = ug -+ ;;)"'ﬁr%’ ( 9A~ (681)

A ligacio pogo-reservatério é implementada com a solugao simultanea destas
equaches acrescentadas ds equagbes do escoamento no meio poroso. Novamente a solucio
numérica consiste em zerar o conjunto de funcées residuais:
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[ R7 = R7{tg,vq, Py, 00)

R8 = R8(tg,vg, Po,fg)

R9 = R%{vq, Pg,09, Py, Fx)

R = Ri{tg, Por, Py Py, 8i21, 04, 0i51) i=2,m—1

b (6.8

By = Rp{Pn) ou
Rm = Rm.(to Pm—»l: Pmsgm—la&m)

Ry, = Ry (tg,0i3,0: 001, Pioy, Piy Pipa) r=2,m -1

A Rem = Rem (gm)

Resultando em um nimero igual a {2m + 2} equagbes e (2m + 2} incdgnitas.

A solugfio para este sistema nao-linear é obtida através de métodos iterativos.
A cada iteracio o sistema deve ser resolvido e as varidveis nao lineares reavaliadas. A con-
vergéncia é conseguida quando soma das diferencas relativas entre os resultados anteriores
e 08 atuais nio excede a uma tolerdncia especificada.

H3 diferentes procedimentos que podem ser utilizados para efetuar cada
iteragio. Um exemplo é a solugio simultinea de todos os residuos seguida da reava-
liacio de todas as varidveis ndo lineares. Este método implica na solugdo de sistemas
lineares, cuja matriz principal possui 6 diagonais e uma coluna, dispendendo um grande
esforgo computacional.

Visando diminuir o tempo de processamento, foi adotado um método mistoe,

que consiste de trés etapas. Partindo-se de uma estimativa iniciak:

1. E recalculado o valor da varidvel (o) através da equagio (6.42):

R7 = (24 mmg)+(tqm£A)(vQA+aQA) = { {6.83)
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2. S&o recalculados os valores das variaveis (vg) e (£}, resolvendo simultaneamente,
também de modo iterativo, os residuos (R8), {RY) € (Riwi m)-

Nesta etapa, a cada iteragio, € formado um sistema linear tridiagonal que dispende
~um menor esfor¢o computacional. Os valores séo refinados somando as parcelas
dvg, 6Pg, ... resultantes da equagio:

" 8RB 4RB 1 [ vg | ' )
Bvg 0P 5P R3
S8R9 OR9 8RS {6}29} Q R9
thg 8Py 8P P 6P2 i
. - Y 2
== (6.84)
_ X X||sp, | Bom

3. Sao recalculados os valores das varidveis (8;), resolvendo simultaneamente, também
de modo iterativo, os residuos (R, .)-

Novamente é formado urmn sistema linear tridiagonal. Os valores da temperatura sao
refinados somando as parcelas §6,,88,, ... resultantes da equagio :

"~ 9Rs, ORs, [BRa 1. - o
3, 90, { 05 66, Ry,
A 56, Ry,
' 8Ry, ORe, ORa, 563 | = — | Ry, (6.85)

08, 803 084




Capitulo 7

Resultados e Comentarios

7.1 Definicao dos Casos-Testes Estudados

Fluido utilizado:

(s casos estudados foram simulados utilizando um gas real, cujas propriedades
foram calculadas através das equagdes de Peng & Robinson {22]. A entalpia foi calculada
nos valores de referéncia, em cada temperatura, indicados pelas relagbes de Passut &
Danner {21]. A composigdo molar do gis ¢ descrita na tabela 7.1.

Substancia | Fracdo Molar | Peso Molecular
Metano 0,70 16

Etano 0,20 30
Propano 0,10 44
Mistura 1,00 21,6

Tabela 7.1: Composigao molar do gis produzido

Dimensdes do pogo:

Para as dimensdes do poco optou-se por valores normalmente encontrados nos
campos produtores de hidrocarbonetos gasosos. Na maior parte dos casos foi estabelecida
uma profundidade de 2000 metros, sendo que em alguns casos, buscando reduzir a esto-
cagem para melhor investigar os efeitos da expansao térmica, a profundidade foi alterada
para 1250 metros. Os didmetros testados foram de 0.085, 0.07 e 0.06 metros.

29
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Parametros do reservaidrio:

Os valores adotados para os pardmetros do reservatério foram basicamente os
apresentados na tabela 7.2, sendo que o raio interno foi, em algumas situages, reduzido
para .05 metros para atingir os valores do coeficiente de estocagem dos casos analiticos
conhecidos.

Parametro Valor Unidade
Raio externo, reg; 400,0 m
Raio interno, r, 0,16 m
Espessura, A, 5,0 m
Porosidade, ¢ 0,20 —
Permeabilidade, £ | 1,0.10714 m?

Tabela 7.2: Pardmetros do reservatdrio simulado
Constantes Térmicas:

(s valores adotados para os coeficientes de troca térmica, para o calor es-
pacifico e massa especifica da rocha s&o valores tipicos coletados no manual de dados
termodindmicos e de transferéncia de calor de Raznjevic [26] e estdo indicados na tabela
7.3

Pardmetro Valor | Unidade
Convecgao 10 pogo , 0y 100.0 | Jm™3 K1
Condugao Térmica no interior do reservatério, o3 1.0 | Jm LK
Trocas do reservatdrio com a formagao, o3 2001 Jm™ KL
Calor especifico da rocha, cp, 1000.0 { J K¢ '.K
Massa especifico da rocha, pr 2500.0 | Kgm™®

Tabela 7.3: Parametros das trocas térmicas e da rocha.

7.2 Desempenho dos Métodos Numéricos

Método das diregdes caracteristicas:

Embora o método das diregbes caracteristicas propicie resultados bastante sa-
tisfatérios em se tratando de prever o comportamento transiente em um escoamento em
dutos, existe um inconveniente: o elevado esforgo computacional que surge ao ser aplicado
para um sistema pogo-reservatdrio.

|
i
1
4
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Tal situagdo decorre do fato de que o tempo necessdrio para que o pogo se
adapte a uma nova condigéo de produgio é muito menor do que para o meio poroso. Em
consequéncia , para analisar o comportamento transiente do pogo é necessirio utilizar
pequenos intervalos tempo, da ordem de 1 segundo ou menos. Dessa forma, ao se desejar
a awélise de todo o sistema pogo-reservatdrio € preciso um elevado numero de incrementos
no tempo para observar a resposta do conjunto.

O programa computacional desenvolvido para o caso nfo isotérmico requer
cerca de 8 horas em uma estacio de trabatho Proceda com CPU Motorola 60020 para
calcular um caso enquanto que o do modelo isotérmico leva cerca de 4 horas. Um método
pode ser proposto para reduzir esse tempo. Observa-se que apds um determinado periodo
as curvas de pressio e velocidade no pogo tém reduzida variacio. A utilizagio dos métodos
numéricos que discretizam diretamente o sistema original de equagdes diferenciais no pogo
apresentam bons resultados quando o escoamento esta proximo ao regime permanente.
Dessa forma, um outro método numérico poderia servir como uma variante para acelerar a
performance dos calculos quando o periodo de mais rapidas variagdes tivesse se encerrado.

Avaliagio dos termos néo lineares:

Como j& fol exposto nos capitulos precedentes, duas formulas foram utilizadas
para avaliar os termos ndo lineares das equagdes discretizadas entre dois nés A e Q. Por
exemplo, o valor da massa especifica (p} no intervalo AQ) foi aproximado por:

1} Modelo isotérmico: pag = (1~ a)pa + apg equagio {4.16)

2} Modelo ndo isotérmico: gy = p{ ({1l ~ )Py +aFy ) equagio (4.17)

Cada uma das aproximacGes resulta em valores numéricos diferentes, porém
nao foram observadas diferengas significativas nos resultados finais do sistema. Isso se
deve ao fato de que, na alta faixa de pressio dos reservatérios produtores e nas baixas
velocidades de escoamento no pogo, as nao linearidades ndo sdo muito fortes. Observa-se
também que o método das diregbes caracteristicas impde pequenos incrementos no tempo,
contribuindo para que néo haja oscilacGes bruscas nas variaveis do problema.

A tinica condiciic em que foi observada uma diferenca entre os valores calcu-
lados pelas duas férmulas foi nos instantes iniciais do teste quando uma onda com wma
maior descontinuidade de pressio percorre o pogo. O fato é explicado considerando que
uma maior diferenca, tanto de pressio como de velocidade ou temperatura, acentuam as
diferencas entre os valores avaliados pelas formulas. Tal diferenga nao compromete os
resultados finais, uma vez que ocorre em um reduzido mimero de iterages e o comporta-
mento oscilatério é convergente para uma condigic mais estabilizada do escoamento.

]
E
5
;
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Método de Newton-Raphson x Método de Substituicio Sucessiva:

O sistema linear resultante, em cada iteragio da solucio numérica, do sisterna
de equagbes nao lineares que representa o escoamento no pogo, apresentadas nas equagdes
{4.11-14) e {6.16-21), foram resolvidas, em cada caso, por um método diferente.

Inicialmente, para o modelo isotérmico, foi escolhide o método iterativo de
Newtou-Raphson por ser, normalmente, mais rapido. Depois, ac contrario, observou-
se gue para esse fipo de problema o método de substituigdo sucessiva é mais simples
e também um pouco mais rapido do que o de Newton-Raphson. Embora o niimero de
iteragoes observado neste ultimo méiodo seja menor, cerca de 2 ou 3 iteragbes em meédia,
contra & ou 6 no método de substituicdo, o esfor¢o computacional dispendido para a
montagem da matriz jacobiana é grande e, portanto, faz com que o método de Newton
Raphson fique em desvantagem.

A razéo para esse resuitado pode ser, uma vez mais, atribuida ao pequeno
incremento no tempo determinado pelas equagbes caracteristicas. Como as variagbes a
serern calculadas de pressao, velocidade e temperatura sdo de pequena ordem de grandeza,
as variaveis terdo pouca modificagdo enire uma iteragao e outra.

Discretizacio da equagdo da energia no meio poroso:

A solucdo simultdnea da equacio da difusividade e da equagio da energia
no meio poroso revelou-se de dificil realizagho. Isso porque a equagio do fluxe térmico
introduz instabilidades no sistema global. Mais especificamente para se conseguir a con-
vergéncia da solugio numérica houve uma grande dependéncia da forma adotada para
discretizar o termo convectivo da energia térmica (upchg).

Tanto a discretizacio centrada como a atrasada no espago produziram respos-
tas oscilantes, ou seja a curva da temperatura versus raio, em cada instante, apresentava
tendéncia crescente e decrescente, variando com o trecho, o que € fisicamente inconsistente.
A simples modificacio para a discretizagio avangada no espago estabilizou a resposta ob-
tida. Qutros testes indicaram que a estabilidade depende do sentido da velocidade do
escoamento, Portanto é possivel que ao estudar os casos de injegio de fluidos no meio
poroso seja necessario modificar a discretizacio para um esquema atrasado no espago, a
fim de manter a estabilidade no sistema.

Uma observacho que pode ser feita é que o trabalho publicado por Ahluwalla &
Wilkes {3] apresenta oscilagies semelhantes as obtidas com a discretizagdo centrada, sendo
possivel que o modelo numérico desses autores apresente esse mesmo tipo de instabilidades.
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7.3 Transiente Inicial

Caracteristica ondulatoria inicial:

Nos primeiros instantes de um escoamento transiente, apds uma variagdo
brusca nas condigbes de operagho de um pogo, ocorre um periode que é caracterizado
por um comportamento ondulatorie. O escoamento ndo se modifica no mesmo instante
em todo o sistema, uma vez que a compressibilidade do fluido determina uma velocidade
finita para a transmissdo do pulso de pressio a todos os pontos do pogo.

Vamos considerar, inicialmente, uma analise isotérmica de um sistema pogo-
rese no qual serd iniciada a produgéo. Previamente o reservatério possui pressdo uniforme
e no pogo hd uma distribuigio de pressdes que € determinada pela hidrostética do fluido.
Sera imposta uma condicio de produgdo com fluxo mdssico constante.

Uma variagéo de pressio e, em consequéncia, de massa especifica do fluido na
cabeca do pogo provoca uma perturbagéo que se propagara em diregéo ao fundo do pogo
com uma velocidade que é determinada pelas propriedades do fluide. No instante inicial,
representado no primeiro quadro da figura 7.1, o valor de pulso de pressdo e da velocidade
da onda podem ser obtidos das relagoes:

Wi
AP == (7.1)
1\?
dF

O segundo quadro da mesma figura representa o trajeto da onda entre a cabega
do poco e a face da formagdo produtora. Somente a parcela do fluido que se encontra
acima da onda de pressdo € que contribui, através do efeito da descompressao, para a
produgio do pogo. O fluido abaixo da onda ainda se encontra nas condigbes iniciais.

O mecanismo de descompressio é que fornece a produgéo do pogo até o instante
em que a perturbacio atinge o reservatério. A interagdo com o meio Poroso provoca uma
nova condigao perturbadora que iré retornar no sentido da superficie. A vazio produzida
pelo meio poroso dependeré dos pardmetros do reservatério. Normalmente, para os baixos
valores de transmissibilidade (—::"—) encontrados nas formagdes produtoras de petrdleo,
resulta em umna vazao menor que aquela fornecida pela descompressao inicial do fluido no

poco. Um novo pulso retorna para a cabega do pogo, reduzindo a velocidade do fluido.

i
!
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Figura 7.1: Desenho esquematico mostrando o mecanismo da propagacao das ondas de
pressao no interior do pogo.

Todo o processo se repete sucessivamente, uma vez que a condigdo de vazao
constante imporé uma descompressdo adicional ao fluido, novamente causando uma onda
em direcdo ao fundo do poco. As oscilagbes nas propriedades serdo cada vez menores até
que as curvas de pressio e de velocidade sejam compativels com a capacidade produtora
do reservatério. A partir desse momento € encerrado o periodo ondulatdrio do escoamento.

As figuras 7.2 e 7.3 mostram os graficos de pressao e de velocidade no fundo
do pogo, obtidos pelo simulador isotérmico, respectivamente, para um sistema produtor
de liguido e de gas. As oscilagdes ocorrem a intervalos de tempo aproximadamente iguais,
gue correspondem ao tempo necessirio para a onda se propagar do fundo para a cabeca
do poge e depois retornar. O primeiro pulso ocorre na metade do tempo, uma vez que
percorre metade do trajeto.

Um problema em engenharia de petroleo, relativo a seguranga operacional e
dos equipamentos nas intervengbes em pogos ou de linhas de transferéncia de fluidos, é
o controle das oscilagdes de pressao. Nesse caso, o aumento da vazao deve ser realizada
de maneira gradual, de modo que haja um intervalo de tempo suficiente para o retorno e
amortecimento dos pulsos de pressio.
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Figura 7.2: Gréficos da variagio da pressio e da velocidade nos instantes iniciais de
abertura de um pogo produtor de liquido.
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Figura 7.3: Graficos da variagio da pressdo e da velocidade nos instantes iniclais de
abertura de um pogo produtor de gas.
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Velocidade de propagacio da onda:

As equagdes que regem o escoamento mostram que a velocidade de propagacio
da onda estd relacionada com o processo termodin&mico que ocorre no fluido. No caso
isotérmico apenas a variacio da pressio é que determina a velocidade da onda. No caso
ndo isotérmico, a variagdo da temperatura também tem influéneia. Neste dltimo caso
a solugdo do sistema completo de equagbes indica um processo isentrépico como sendo
aquele que ocorre na propagacio da onda de pressio no meio fluido; a velocidade da onda
& também denominada “velocidade sdnica” para este processo.

0 periodo oscilatério do escoamento € também influenciado pela velocidade da
onda uma vez que influencia na frequéncia das oscilagbes. A velocidade calculada para
umn processo isotérmico é menor que aquela calculada para um processo isentrépico. Um
caso real dificilmente serd isotérmico, uma vez que o processo é muito rapido para se
introduzir um fluxo térmico para manter constante a temperatura. Porém a aproximagio
é vilida para alguns fluidos, normalmente liquidos, que devido & baixa compressibili-
dade, apresentam valores proximos para a velocidade da onda calculada conforme os dois
PTOCEssos,

A figura 7.4 mostra as curvas de pressdo no fundo do pogo , nos instantes inici-
ais de produgao de um pogo de gés, calculadas pelos dois modelos. Observa-se uma grande

diferenca no comportamento inicial inclusive devido a diferenca entre as velocidades de
propagacao da onda de pressio.

7.4 Teste do Modelo Isotérmico

Fluidos de baixa compressibilidade:

A representacdo cldssica para o efeito da estocagem considera que o pogo
contém um fluido de compressibilidade e viscosidade constantes. A produgdo devida
3 descompressao do fluido no pogo pode ser, entdo, determinada pela equagdo :

1y _1av -
“TVdp “ITVAP ‘

A segunda equagio € vdlida porque a compressibilidade é constante. Se V é o
volume do pogo, obtemos que: -
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isotérmico e ndo isotérmico.
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AV AP

= Cf-VPOCO“E (7.4)

Podemos definir C = ¢;.Vroco como o coeficiente de estocagem do poco.
Dessa forma, a producao é proporcional & variagio de pressio no pogo. Observa-se que
esse modelo considera a hipdtese da derivada da pressio em relacio ao tempo (%‘:3) ter o
mesmo valor em qualquer ponto do pogo.

A equagio da difusividade para o escoamento em aum meio poroso de um fluido
de pequena compressibilidade, com vazao constante na superficie, foi adimensionalizada
e resolvida analiticamente por Agarwal ef alii {1} para uma condi¢io de contorno interna
gue considera um coeficiente de estocagem constante.

O simulador isotérmico foi utilizado para calcular esse mesmo caso. A figura 7.5
compara os resultados obtidos com os analiticos para um caso de coeficiente de estocagem

adirnénsional (53;%%5:) igual a 1000. Observa-se uma grande concordancia entre as duas
wirr

curvas. Uma ligeira diferencga, paralela 2 curva, parece indicar que alguma imprecisio
nwmérica introduziu um efeito semelhante a uma estocagem adicional.

Fluido compressivel real:

O escoamento isotérmico de um fluido compressivel e de viscosidade varidvel
pade ser resolvido através do uso de uma pseudo-pressao e de um pseudo-tempo que tém
por objetivo linearizar a equacio da difusividade. A pseudo-pressao foi empregada pela
primeira vez em engenharia de petréleo por Al-Hussainy et alit. O pseudo-tempo foi defi-
nido por Agarwal [2]. A pseudo-pressio e o psendo-tempo sio definidos, respectivamente,
por:

P op |
Pp(P) = /P i - (7.5)
¢ dt
to(t) = [ — (7.6)

A produgio devida ao efeito de estocagem foi relacionada & variagio da pressao
ne funde do pogo através de uma equagdo similar ao caso anterior:

AV CAPP
At Atp

(7.7}
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O desenvolvimento da equagéo (7.7) mostra que o volume fornecido pelo poco
¢ proporcional & variagéo da massa especifica no fundo do poco. Novamente esta implicita
a hipdtese de que as variagbes em todo o pogo sdo iguais. Esse problema em termo das
pseudo-pressdes, devidamente adimensionalizado, é idéntico ao do caso anterior, possuindo
a mesma solugdo numérica.
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Figura 7.6: Gréfico dos adimensionais da queda de pseudo-pressdo no fundo do pogo
versus pseudo-tempo para um fluido compressivel.

Novamente o simulador numérico foi utilizado para calcular um escoamento de
wm fluido real. As respostas obtidas foram transformadas por um programa auxiliar para
as pseudo-funcdes. A figura 7.6 mostra os resultados obtidos para um coeficiente de esto-
cagem de igual a 100. Novamente houve concordincia entre as curvas. Deve-se observar
que os dois problemas, neste caso, possuem uma diferenca adicional: o modelo compu-
tacional nio impde a condigdo de que as derivadas da massa especifica e da viscosidade



sejam iguals em todos os pontos do pecgo.

7.5 Simulagao nao isotérmica

A equacido da energia nho é considerada nas interpretagbes dos parametros
de reservatdrio normalmente realizadas. Dessa forma, vamos proceder & nossa anlise
comparando os resultados obtidos pelo strmulador ndo isotérmico com as solugdes analiticas
disponiveis visando indentificar as diferengas que néo sao consideradas nos procedimentos
convencionals. Os valores calculados foram transformados para pseudo-fungdes com uma
tabela pressdo versus pseudo-pressio calculada na temperatura do reservatdrio. A analise
com esse procedimento ird revelar as eventuais diferengas e semelhancas entre os. dois
métados.

De maneira geral os resultados apresentados mostram que as variagdes ocorrem
no periodo dominado por estocagem. Em tempos mais longos, quando o comportamento
do sistema é dominado pelo fransiente do reservaidrio, as curvas tendem a possuir o
mesmo comportamento.

A figura 7.7 é um grafico de pseudo-pressdo, Pp, versus o pseudo-tempo,
tp, para trés condicdes térmicas de escoamento. Uma curva representa o escoamento
adiabatico sem a contribuicdo da capacidade térmica da matriz rochosa, a outra curva
sonsidera também essa contribuicdo e a terceira considera os efeitos devidos as trocas de
calor tanto no reservatério como no pogo. Uma produgdo equivalente a 40.000 metros
citbicos padrées por dia foi especificado para este caso. A figura 7.8 mostra as mesmas
curvas plotadas em um diagrama monologaritmico.

A anélise do gréfico mostra que as curvas térmicas se adiantam em relagéo &
solucdo analitica. Uma razdo possivel para esse comportamento ¢ o fato da compressibi-
lidade total do fluido ser influenciada pela expansividade térmica, acelerando a resposia
do sistema a um pulso de pressio. Comportamento semelhante foi analisado na figura
7.4 quando foi comparada as respostas obtidas através dos modelos isotérmico e néo-
isotérmico.

A inclinacio unitdria esperada para os instantes iniciais vai se alierando de
modo mais répido devido 4 influéncia térmica. A maior parte do periodo influenciado por
estocagem mostra ligeira e menor taxa de crescimento de pressao no tempo.

Um fato interessante pode ser constatado na figura 7.9 que mostra o compor-
tamento da queda de temperatura versus tempo de Agarwal. Nesse grafico esta indicada
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de maneira mais nitida uma inclinagdo unitéria para as curvas de queda de tempera-
tura, mostrando que um comportamento similar ao esperado para a pressio ocorre para
a temperatura no fundo do pogo.
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Figura 7.9: Grafico dos adimensionais da queda de temperatura versus pseudo-tempo de
Agarwal para vérios casos de escoamentos nio isotérmicos, mostrando uma inclinagéo
unitdria nos instantes iniciais (escala bilogaritmica).

A queda de temperatura é mais elevada quando ndo se considera a contribuigao
da capacidade térmica da matriz rochosa, porém as curvas apresentam uma fendéncia de
se aproximarem em tempos mais longos, isto porque é preciso certo periodo de tempo para
que o fluide em escoamento retire da matriz rochosa préxima ao pogo a energia térmica
que tem armazenada, para a partir daf diminuir a sua influéncia no comportamento da
temperatura. '
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O formafo das curvas depende das caracterfsticas mecéanicas e térmicas do
escoamento. Valores diferentes para os coeficientes de troca de calor e vazio de producio
modificam os resultados. A inclusdo das trocas térmicas produziu apenas uma pequena
variagdo na temperatura nos tempos iniciais porém a extrapolagio da figura 7.9 e da
figura 7.10 parece indicar que em tempos bem mais longos, fora do escopo deste trabalho,
possa ter um significado malor. A figura 7.11 compara escoamenios a diferentes vazdes
mostrando que o asmento da vazio, ainda no periodo de estocagem, aumenta a queda de
pressao no funde do poco.
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Figura 7.11: Gréfico dos adimensionais da queda de pressao versus pseudo-tempo de
Agarwal mostrando a influéncia da vazio de produgao




Conclusoes e Recomendacoes

O estudo dos sistemas interligando um pogo e um reservatério de petréleo vem
recebendo grande énfase nos dltimos anos, sendo recente a publicagao da maior parte dos
trabalhos pesquisados. Varias tém sido as motivagdes desses trabalhos. Alguns exemplos
s&0: avaliar os erros introduzidos pela adogio da hipdtese de escoamento isotérmico nas
solugdes atualmente existentes; previsdo do comportamento de um sisterna injetor; analise
de estocagem variavel, etc.

Muito se discute na literatura os aspectos ligados & solucdo numdérica das
equagdes diferenciais que regem o comportamento do sistema, sendo que diversos métodos
séo apresentados. Neste trabalho adotamos o método das dire¢des caracteristicas para
maodificar as equaghes no poco e ag acoplamos com as equacdes validas no reservatirio.
Na primeira parte do trabatho fol estudado o assunto com mais detalhes e desenvolvido
um modelo isotérmico de escoamento. Em seguida, uma analogia com esse primeiro caso
isotérmico incorporou a equacgio da energia, resultando em um sistema ndo isotérmico
mais complexo.

Foram estudados diversos casos que consideravam um sistema inicialmente
estdtico ao ser inicada a produgdo. A escolha de um fluido gasoso permitiu identificar
onde ocorrem as diferencas em relacio ao modelo isotérmico, uma vez que os efeitos
devidos & expansividade térmica s3o realgados. A partir dos estudos realizados pode-se
concluir e propor as seguintes recomendagses:

1. Embora o método das diregbes caracteristicas produza resuliados satisfatérios ao
prever o comportamento transienfte no escoamento em dutos, impde um elevado
esforco computacional ao ser aplicado para um sistema pogo-reservatério. Duas
alternativas para reduzir o tempo dispendido nos célculos podem ser propostas, a
titulo de recomendagdo para trabalhos posteriores:

{a)} Associar uma rotina variante que discretize o sistema original de equagdes e
seja acionada para acelerar o avanco no tempo quando o escoamento estivesse
mais préximo de um regime permanente. Também um método para avaliar
as novas condicdes inicials, para a rotina variante, deveria ser acrescentado ao
sistema. Com essa opcio é possivel multiplicar consideravelmente o valor dos
incrementos no tempo.

{b} Reduzir o nimero de pontos discretizados no pogo quando fosse identificada
uma. condigio mais estivel de escoamento. Esta opcdo é mais facil de ser
implementada, bastando, apenas abandonar um certo nimero de ponios do
problema. Neste caso o incremento ne tempo tem um valor limite maximo que

74




2

75

é definido pelo tempo que a onda de pressio dispende para percorrer todo o
PoCo.

Investigar com mais detalhes outras condi¢ées de escoamento como por exemplo o

. fechamento de pogos, a injecao de fluidos em diversas temperaturas, etc. Em sua

forma atual o modelo j& atende a essas condigdes, no entanto, é necessdria uma
analise do comportamento numérico devido a discretizacio da equacao térmica no
reservatorio, especialmente o termo convectivo, nessas novas situagdes.

U modelo mais realista para o estudo isotérmico néo acrescentou diferencas signi-
ficativas nas curvas tipicas obtidas pelos modelos analiticos mais simples.

Deve-se observar que, embora alguns problemas mais complexos sejam estudados em
engenharia de petréleo através do principio da superposi¢io, as solugBes analiticas
sao conhecidas apenas para problemas com condigdes auxiliares também simpli-
ficadas. Dessa forma, a concordéincia verificada entre as curvas valida o modelo
numérico e indica a possibilidade de seu uso em outras condigGes.

A pressao no fundo do pogo em um teste de produgéo é influenciada pelas proprieda-
des térmicas do sistema fluido-pogo-reservatorio enquanto houver a estocagem. Para
periodos rais longos as curvas da queda de pseudo-pressdo versus pseudo-tempo
tendem a valores semelhantes aqueles obtidos através de modelos isotérmicos.

Um estudo analitico pode ser desenvolvido visando a propor um método de adi-
mensionalizagio das curvas do escoamento nio isotérmico. Embora deste estudo
se possa concluir que o comportamento do sistema dependa de um nimero elevado
de parametros, é possivel estudar casos mais simples que estabelecam um processo
termodinamico para o fiuido e determine, neste caso, uma relacdo entre a pressao e
a temperatura. O método adotado, de modo andlogo ao realizado por Agarwal (2]
no escoamento isotérmico compressivel, poderia partir da equagio da difusividade
e das condigbes auxiliares, a principio com uma equagdo simples representando o
poco e iniciar a pesquisa de novas pseudo-fungdes que linearizassem o problema.

J
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A Equagoes Basicas

A.1 Relacgoes Termodinamicas

Algumas relagdes termodindmicas [27], que envolvemn as varidveis térmicas,
serio destacadas por serem de fundamental importancia no desenvolvimento das equagées
do escoamento em dutos:

Entalpia:

P
hzh(P,ﬁ):u{--E (a.1)

Calor Especifico a Pressio Constante:

L

h
cp =cp(P,0) = (g“g‘)P (a.2)
¢ Expansividade Térmica:
1 {0p
B =BF0)=-~ (%)P (a-3)
e A expansividade térmica se relaciona com a entalpia através da seguinte equagio
diferencial:
oh 1
==} == (1-p8 4
(55) -0 (a.4)
e Coeficiente de Joule-Thompson:
T?
o\ po-1 T (%),
K_}T = s = = (3.5)
oP L pep Cp
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A.2 Equagoes Locais Instantineas Primarias

81

As equacdes locals instantineas sdo obtidas da aplicagdo da Regra de Leibniz
e do Teorema de Gauss aos balan¢os globais de massa, de quantidade de movimento e de
energia, em um volume finito genérico, conforme desenvolvido por Bergles el alii [9]:

s Conservagao da Massa:

dp
ot

s Conservagio da Quantidade de Movimento:

+ div{p?) = 0

%( p7) + div(p3d) = pf + div(T)

¢ Conservagio da Energia:

d

p-c-&(u + ét’?) = pf®+ div(;f.m — divg

% [p(u + %vz)] + div [p(u + %vz)ﬁ] = pf.# + div(T.5) — divg§

{a.8)

(a.9)

{(2.10}

(a.11)
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A.3 Equacoes Locais Instantineas Secundirias

_ As equagdes locals instantineas primérias podem ser matematicamente mo-
dificadas dando origem a outras relagdes de grande aplicabilidade:

» Equacio da Energia Cinética: obtida do produto escalar da equacio {a.9) pelo vetor
velocidade:

d /1 . ~
pe (*2-'02) = pf.7 + (divT).7 (2.12)

¢ Fquacdo da Energia Interna: obtida da combinacdo da equagéo (a.11) com a equagio
{2.12}.

Lembrando também que:

T = ~PI+F (a.13)
€ que _ _ _
div(T.0) = {divT).¥ + tr(T.gradd) {a.14)
vem que:
du Pdp - }
= ; 7 + tr{7.grad?d) — div{g) (a.15)

» Equacdo da Entalpia: obtida aplicando a defini¢io termodinamica da entalpia {a.1)
na equagio (a.15):
dh dP - :
b= + tr(7T.gradv) — div(§) {a.16}
- & Sendo h = h{P,#) e aplicando as equagbes {2.2) a (a.4) na equagio (a.16), obtemos:

pc;:i;g - ﬁﬂ% —~ tr({7T.grad?d) + div(§) = 0 (2.17)
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A4 FEquagoes Médias Espaciais-Temporais
A.4.1 Hipéteses Bdsicas

A trajetdria real de uma particula de fluido escoando em um duto ¢ de dificil
acompanhamento. Nela atuam um conjunto instavel de forgas, de origem inerciais e
viscosas, que conferem uma natureza muito dinamica e pouco previsivel aos movimentos.

Nao ¢é praticavel a utilizagdo de uma modelagem que considere estas complexas
condiches. O acompanhamento de cada particula, em cada instante, resuliaria em um
modelo matemdtico com um numero incomensurdvel de equactes e de incognitas.

A hipdtese de escoamento unidimensional resulta em grande simplificagio do
problema. Neste caso, o campo de velocidades real do escoamento € substituido por um
campo uniforme de velocidades, em cada secgio transversal do duto. Valores médios,
no tempo e no espaco, s&o assumidos para representar o valor das propriedades fisicas e
termodindmicas, em cada posigio do escoamento.

Para equacionar o comportamento desse escoamento, representado por pro-
priedades médias, as equacdes locais instanténeas sdo substituldas por equagdes médias
temporais-espaciais. As equagdes médias, conforme Delhaye ef alii [9], sfo matematica-
mente obtidas da integracdo, temporal e espacial, das equagdes locais instantaneas, tanto
na seccho transversal ao escoamento, como em um intervalo de tempo que ainda seja
representative das propriedades instantineas.

Hipdteses simplificadoras sio formuladas para facilitar o processo de inte-
gragdo. Algumas leis de interagio se tornam necessirias para representar a transferéncia
média de quantidade de movimento e de energia ao fluido.

Destacando, as hipbteses utilizadas no processo de média sao:

{a) o valor da pressdo € constante na secgio transversal ao escoamento

(b) os coeficientes de correlagao sdo unitarios, ou seja:

<pro>=<p>.<V> (2.18)

<pec=lp>.Le> {(a.19)

<peu>=<p>.<e> . <v> (2.20)

<pfur=<p>.<f>.<v> (a.21)
1

<ed>=<u>+= <v> (a.22)

2
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{c) o modelo de fluxo é homogéneo:

Vg = {2.23)
k=1,2,.
{d} massa especifica da mistura:
p=3 Rip {a.24)
k=1

A.4.2 As Equagoes Médias

Conservagac da Massa

A equacio média temporal-espacial da Conservacio da Massa, para um esco-
amento unidimensional de um fluido pseudo-homogéneo, em termos dos valores médios,
simplificada a notacio, se escreve de forma semethante 3 equagio local:

dp

5 T div(p?) = 0 {2.25)

Conservacao da Quantidade de Movimento

Lei de Interacdo para a Quantidade de Movimento: O valor médio do
termo gue contém o tensor cisalbante pode ser interpretadoe como um gradiente de pressao,
resistente ac escoamento, atribuide ao atrito viscoso. Esse termo tem uma orientagao
contraria ao sentido da velocidade e é normalmente representade por uma lei de interagio
que envolve a definicdo de um coeficiente de atrito.

0 coeficiente de atrito é correlacionado empiricamente através de numeros
adimensionais que representam o escoamento. No caso, o nimero de Reynolds é correla-
cionado ao nitmero de Euler. Dukler et. alif [11] deduziram, por analise de similaridade,
a defini¢ho para os niimeros de Reynolds e Euler no escoamento bifasico. Estes adimen-
sionais sio funcdes do padrio de fluxo do escoamento. Quando o fluxo é homogéneo, ou
seja, sem escorregamento enire as fases, as definigbes se reduzem a:

g o



D.v.pns

R = il
ENS xS (2.26)

f ér
EU.NS = -2— = % (3.27)

D
onde;

pns = prA+ pe(l— ) (a.28)
HNs = #L)x -+ pg(i — A) (&29)

Diversas correlagdes, entre Henyg ¢ Eung, estdo publicadas na hiteratura. Va-
mos utilizar aguela que foi indicada por Asheim [6] por apresentar boa concordancia
com os dados reais e, também, por ter um formato bastante simples. Essa equagio foi
originalmenie proposta por J.M. Campbell(1978):

0.16
fo= R

{a.30)

A Equacao Média da Quantidade de Movimento: A equacgio média
temporal-espacial da Conservagio da Quantidade de Movimento, para o escoamento uni-
dimensional de um fluido psendo-homogéneo, em termos dos valores médios, em notagio
simplificada, utilizando a lei de interagdo para o termo viscoso assume a forma:

Jpv ) B Jo
5 + div.{pvv) = pf — grad{P) + Pop? v} (a.31)

Conservacio da Energia
Leis de Interacio para a Equagio da Energia

1. O termo devido ac atrito viscoso:

O valor médic da contribuicio térmica devida ao atrito viscoso foi assumido como
sendo igual ao de um escoamento bidimensional de um fluido pseudo-homogéneo,
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com simetna radial, em um tubo circular de didmetro constante. O desenvolvimento,
nestas condigdes resulta em:

Aem‘scoso = P%vzlvl (4.32)

2. Q termo devido ao fluxo {érmico:

0 valor médio da contribui¢io térmica, devido ao termo que contém o divergente
do fluxo de calor, sera admitido proporcional a diferenga de temperaturas, entre o
fluido no pogo e a formagdo adjacente, O coeficiente de trocas de calor é admitido
ser constante. Considerando que o fluxo térmico é proporcional a superficie do tubo,
{emos que para cada unidade de volume no elemento:

40’1

div(§) = ——= (0 = Oewr) | (a.33)

A Equagio da Média da Energia: A equagho média temporal-espacial da Conservagio
da Energia, para o escoamento unidimensional de um fluido pseudo-homogeéneo, em termos
dos valores médios, aplicadas as lels de interacio para os termos viscoso e térmico assume,
emn notagdo simplificada, a forma:

dd _ g0dP 1

4
e B 28,2 ek NP S =
pep T PenY o] + D (-8} =0 (a.34}

A.4.3 Eqguagbes para o melo-poroso
Hipéteses Adicionais

1. Temperatura € constante na seccdo transversal, ou seja, equilibrio térmico local
entre rocha e fluido;

2. Velocidade da rocha € desprezivel;

3. A expansividade térmica da rocha é desprezivel;

4, Nio considerar contribuicio térmica devido aos efeitos viscosos no reservatorio;
5. (O escoamento no reservatério é horizontal;

6. Niao hé trocas de massa entre o fluido e a matriz rochosa.




Equagao da Difusividade A equagio da difusividade é uma associacdo da
equagao da conservagdo da massa & Lei de Darcy, que, por sua vez, substitul de maneira
simplificada a equacgio da quantidade de movimento.

Partindo da equacdo local instanténea da conservagio da massa, para um
escoamento radial de um fluido pseudo-homogéneo, utilizando a hipdtese dos coeficientes
de correlacio unitarios para o produto pu, obtém-se que:

%(gﬂ?p) + div{pu) = 0 {a.35)

que associada a Lei de Darcy, para um escoamento horizontal:

kaoP
U= ";“5; (a.36)
resulta na equacao da difusividade:
& [pkdP J
—_— =] = 37
ar (p 81‘) 3t(¢’0) (2.37)
Equagio da Energia para o Meio Poroso A equacgdo local instanténea

da conservagio da energia, na forma da entalpia, pode ser integrada, temporal e espa-
cialmente, em uma secglo radial genérica, em um intervalo de tempo pequenoc, porém
representativo das propriedades instantineas, resultando em:

18 (rﬂag%) — 32 (0 ~ Oy = {a.38)

r dr

(1~ ) 5Plrona B+ (856P) puiae B + 0 (p2P) s & — B0 (6% +5F)
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B Sistemas de Equagdes Diferenciais Parciais de Pri-
meira Ordem

B.1 Informacoes Gerais

Uma Equagio Diferencial (ED) pode ser descrita como uma fungio do tipo
F(2,y, 8, Uz, Uy, gy, ...) = 0, onde z,y, ... sdo as varidveis independentes, u = u(x,y, ...)
¢ a solucdo da ED e u;, uy, ... sdo as suas derivadas parciais em relagio a z,v,....

Uma equagao diferencial é chamada ordinaria {EDQ) se had apenas uma tinica
varidvel independente. A ordem da equagdo diferencial é definida pela maior ordem de
suas derivadas.

Para uma EDO de ordem N a totalidade de solugdes (exceto possiveis solugdes
singulares) pode ser escrita como fungio da varidvel independente (x) e de N constantes
de integracio.

Para uma equagéo diferencial parcial {EDP) a situagio é um pouco mais com-
plexa. A solugo geral apresenta N funcdes de integragio. Cada funcio, em geral, possui
uma série de varidveis independenties, ou pardmetros de integragio, cujo nimero € igual
dquele da funcao u{z,y, ...) subtraido de nma unidade.

B.2 Solugao da Equacao Diferencial Parcial de Primeira Or-
dem (EDPPO)

Problema Especifico: Nosso estudo serd restrito ao caso em que o nimero (i) de
equaghes diferenciais € igual ao nimero de solugdes u, v, ... procuradas. Além disto tra-
taremos apenas de EDP que possuam 2 varidveis independentes e que sejam de primeira
ordem.

Os conceitos utilizados na abordagem deste problema podem ser generalizados,

em uma abordagem mais ampla, para a solugio de problemas de ordem superior, ou com
um ndmerc maior de variavels independentes.
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Vamos considerar as EDPPO que possam ser escritas da seguinte forma:

ap+bgte=0
onde
_ Ou
= %
_Ou
= oy

Em adicdo vamos considerar que as fungdes (a, b, ¢} sdo continuas, bem como
as suas derivadas, e que (a} e (b} nio sio mutuamente nulas. Podemos classificar as
EDPPQ, conforme os valores assumidos por {a, b, ¢}, em quatro categorias:

1) Se {a, b, ¢) sao fungdes de (z,y) a EDPFPO é linear;
2} Se apenas (c) é fun¢do de (u) a EDPPO é semi-liﬁea.r;
3) Se {a,b, ¢} sdo funcdes de (z,y,u) a EDPPO € 'Quasi-Linear’;

4) Se algum termo depende de uma derivada parcial a fungao € 'nao—linear’.

Nosso objetive é desenvolver uma teoria para as EDPPO (ver referéncia {10})
do tipo “Quasi-Linear” e mostrar que esta equagio € equivalente & um sistema de equagbes
diferenciais ordinarias.

Solugio Analitica da EDPPO: O Método para resolver uma EDPPO consiste em
transforméa-la em um sistema de equagbes diferenciais ordinérias. Isto € possivel através
de uma variavel s que satisfaz as seguintes relagdes :

&g com = = z(s)
%mb comn y = y(s)

Substituindo na EDPPQ, obteros:
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E=a z = z(s)

{ Wb y=y(s)

| &= —¢ u=u(s)

A solugdo deste sistema conduz a trés fungdes em (s), cada uma apresentando
mais uma constante de integracio. Trataremos do caso em que as constantes definem,
para s = 0 , uma condigio inicial genérica do problema original.

Especificadas as constantes, as equacdes representam uma linha no espago(x,y,u},
sobre a qual a varidvel (s) é medida. Esta linha recebe o nome de linha caracteristica da
EDPPO. A direcio definida no dominio {x,y) através da relagio dy.dx = b.a é denominada
direcdo caracteristica.

Interpretacdo Geométrica: De maneira geral uma fungdo u = u(z,y,...) qualquer,
solucio da EDPPO, pode ser geometricamente representada no espago(x,y,u) como sendo
uma superficie. E de interesse o elemento de superficie que contém um ponto genérico

P:x,y,u).

A principio o ponto P:{x,y,u) também pertence a uma série de outras superficies
que satisfazem a EDPPO. Cada uma delas pode ser localmente definida por um plano
tangente cuja diregdo normal —g—"‘;, -g?‘;, —1) obedece a uma equagio linear que € estabelecida

pela propria EDPPO:

eptbgte=10
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onde:
a = a{P)
b= b{P)
c= (P}

Estes planos, que localmente representam as superficies definidas pelas funcdes
u{x,y} em P, formam um conjunto de planos, denominado "MONGE PENCILS’. Estes
planos, devido a relagio imposta pela EDPPO, possuem uma intersecgio comum. Desta
forma é definido um eixo chamado 'MONGE AXIS’ ( de Gaspar Monge, 1746-1818). A
diregdo do eixo , no espago (x,y,u), é dado pela relagio dx.dy.du = a.b.¢, no ponto P,

Ha um campo de diregdes no espago(x,y,u). Cada ponto P, junto com a direcio
do Eixo de Monge, definem um elemento linear. Ponto a ponto os elementos definem uma
linha no espaco(x,y,u}. Estas linhas sdo chamadas de Linhas ou Curvas Caracteristicas da

EDFPPO. A projegio da curva caracteristica no plano (x,y) define a Direcio caracteristica
da EDPPO no Ponto P.

Se um ponto P pertence a uma superficie que ¢ solucio da EDPPQ, entio toda
a linha caracteristica, gerada a partir do Ponto P, também pertence a esta superficie. Mais;
como o ponto P pode pertencer a infinitas superficies, também solugdes da EDPPO, entio
a linha caracterfstica pertence a todas estas superficies.

O espaco{x,y,u} pode ser interpretado como sendo um conjunto de Linhas
(Caracteristicas, para cada EDPPO. Algumas conclusées podem ser obtidas: qualquer
funglo u(x,y), formada por uma familia de linhas caracteristicas € solugdo da EDPPO;
as funcodes u(x,y) que séo solugbes da EDPPO sdo formadas por uma familia de linhas
caracteristicas.

Integrar uma EDPPO, a partir de uma condigao inicial especificada, significa
reumir as linhas caracteristicas que contém os pontos que a compoem. Geometricamente
podemos vertficar que a condigdo inicial ndo pode coincidir com uma linha caracteristica,
uma vez que os seus pontos sdo redundantes, ndo acrescentando informacGes sobre o
comportamento da superficie.

0 conjunto de fungbes admissiveis como solu¢de de uma ED pode, em geral,
ser descrito com o uso de Pardmetros de Infegracdo. Para o caso da EDPPO é necessirio
um nimero de 2 parametros. Um deles pode ser geometricamente visto como sendo uma
varidvel que percorre as linhas caracteristicas no espago(x,y,u). O outro é aquele que
percorre a condi¢do inicial do problema particular,
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B.3 O Sistema de Equacoes Diferenciais Parciais de Primeira
Ordem SEDPPO

. Para simplificar a notagio, representaremos o caso de um SEDPPO com duas
variaveis dependentes {u,v}, tal que u=u{x,y) e v=v(x,y). Um sistema com um maior
nimero de varidveis dependentes e de equagdes tem solugio aniloga.

0 meétodo de solugao de um SEDPPO, com um numero N de equagbes, consiste
ern transforma—lo em um sistema de equacdes diferenciais equivalente, o qual ¢ formado
por N sub-sistemas de equagbes diferenciais ordindrias. Cada um fornece uma relagdo
entre as varidveis dependentes,

Uma etapa intermediaria € necessdria. Para transformar um SEDPPO em um
conjunto de SEDO € preciso modifici—lo para explicitar as suas dire¢des caracteristicas.
Nestas diregbes as varidveis dependentes se relacionam através de diferenciais exatas. Es-
tas relactes formam o SEDPPO modificado, combinagao linear do original, que é passivel
da transformacio.

De maneira geral, em uma ED, derivadas de cada variavel dependente podem
ser agrupadas, representando variages totais, mas em relagdo a varidveis distintas.

Por exemplo a ED: adx—}-b +C +d —|~e--.(}
poderia ser escrita como: ﬁz —i— + e=10

. dz . 4 . 4z _ dy
onde: dsma’ds_b’dwmc’dw_d

Observa-se que, de modo genérico, as varidvels s e w nao déo origem a diregbes
coincidentes. Entretanto uma combinacéo linear entre as EDs pode provocar tal coin-
cidéncia. Nesta nova equacio a direcio definida pela relagdo dy.dx = b.a = d.c representa
uma direcio caracteristica do sistema.

Se um SEDPPO pode ser substituido por outro, linearmente equivalente, no

qual cada ED, em cada ponto, apresente apenas uma direcio caracteristica explicita, este
sistema é classificado como hiperbélico. Trataremos desta classe de sistemas.

Seja o seguinte SEDPPO:
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6 du dv dv

3 +ﬁ]a ““}"C}a +dla ~I~61—0 (b,l)
Su du & )
@25 "r‘bz “**Czav +d23v +ey =0 {(b.2)

onde a;, b;, ¢, di, €1 séo fungdes de {x,y,u,v).

A determinagao do sistema medificado é possivel através de fungbes ¢; e ¢,

que multiplicadas respectivamente as equagSes (b.1) e (b.2) permitem calcular uma relagio
do tipo:

- Gray + Py - $1C; + Pty
$1bs + doby  didy + dady

Ou seja :

blA — 1 bg hanll 1 %) (;51 -
d}/\—-q tfg — €y Q{"Q 0

Para que este sistemna linear nao admita apenas a solugio trivial é necessério
que o determinante da matriz seja igual a zero. Em geral é obtida uma equagéo para A
de grau ignal ao nimero N de equagoes.

Caso esta equacgio apresente N raizes reais e distintas, para qualquer valor de
(a,b,c,d) o SEDPPO ¢é do tipo hiperbdlico. Caso houvesse raizes complexas o sistema
seria classificado como eliptico, o que exigiria um outro procedimento para a abordagem
do problema.

Cada auto—valor X indica uma relagio dy.dx que define uma diregao carac-
teristica. Para cada um deles hd funcdes ¢, e ¢, que dio origem & uma nova equagao,
gue pode ser reescrita em termos de diferenciais totals, cada uma segundo a sua diregio
caracteristica.

Desta forma as equacdes (b.1) e (b.2) déo origem a dois SEDO, que podem ser
resolvidos em funcéo das varidvels s; e s,. Cada um fornece uma relagao entre u e v.
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adf; + Clzdf; + e1911 + expy; =0

§31 = qy¢y11 + agPo = T A-(c1011 + caghar)

| 3= bigy1 + botpn = F(d16n1 + dadn)

( dn -+ Czds + e1¢12 + eado =

?f;; = @101y + Gy = 51;(019512 + caher)

| = bidia + bady = F(did12 + dadhas)



C A Equagao de Estado de Peng-Robinson

C.1 Informacoes Gerais

As equacgbes de estado semi-empiricas com dois parametros foram continuna-
mente aprimoradas desde a proposta por Van der Walls(1873). Uma delas, a equagio
de Redlich-Kwong (1949) obteve grande aceitacio para a previsdo das propriedades vo-
lumétricas e térmicas de substancias simples.

Visando estudar as misturas multicomponentes, bem como a determinagio
do equilibrio liquido-vapor, Giorgio Soave(1971} modificou a forma da dependéncia da
temperatura na equacio original de Redlich-Kwong, resultando em uma nova equagio
que possui grande concordancia com os resultados empiricos, especialmente no caso de
hidrocarbonetos.

Peng-Robinson(1976), repetiu o trabalho de Soave, visando melhorar, também,
a previsdo volumétrica da fase lquida,

C.2 As Equacées de Peng-Robinson

Substancias Simples:

A equacao de estado:

R a

va——bwv(v+b)+b(v—-b)

onde:

a(f) = alb,,w).a.(f.) {c.2)
2
4, = 0.457235%)“ (c.3)
Ré,

b(8) = b(6.) = 0.07T796

sendo que o subscrito (r) indica as propriedades reduzidas e o subscrito (c) as propriedades
no ponto critico. '
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Os parametros volumétricos sio determinados através do fator de compressi-
bilidade (Z}, que é obtido da equagho cibica:

78— (1~ B)Z® + (A~ 2B — 3B%)Z — (AB — B* — B*) = 0 (c.5)
onde: o
Z=5 (c.6)
- (“Rg : (c.7)
B=t2 (c8)

Os valores do parametro (o) foram empiricamente correlacionados acs da tem-
peratura, para cada substancia, através de medidas experimentais no ponto de vapor,
resultando em:

a®® =14 m{l -6 {c.9)

sendo que o valor de (m) foi correlacionado diretamente com o fator acéntrico da substancia,
obtendo-se:

m = 0.37646 + 1.54226w — 0.26992w° {c.10)

Misturas de Multicomponentes:

As regras de mistura para a determinagio de misturas multicomponentes séo
bastante simples, sendo obtidas de:

a=5 Y mza?a}(1 - &;) (c.11)

i

b= Em;.b,- (0’12:]
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onde 8;; sdo os coeficientes de interagdo bindria entre os componentes.
Equacio da Entalpia:

A equagdo termodinamica que determina a entalpia em um processo isotérmico

H - H* 1 v opP
T 22—1+-§§£ [9(%)!’—})}(‘”/ (013)

onde (H*) € o valor da entalpia do gas ideal. Essa equagdo, resolvida para um fluido que
obedega a equagio de estado de Peng-Robinson, resulta em:

. a # da 7+ 24148
H=H"= ROz~ 1)+ 2v/2b (a a5 1) n (Z - 0,4148) (c.14)

onder

da NE 0.5
\as) =~ > 2 wiwimg(aiacfy;)* (1 - &) (c.15)
J

t




D  Correlagao de Lee et alij para a Viscosidade do
Gas

A Correlagio de Lee et alif [16], para o calculo da viscosidade dos gases, p,,
em fungio da temperatura, 4§, da massa especifica, py, e 0 do peso molecular do gés, M é
composta de uma série de equagdes, que modificadas para o Sistema S.1. se tornam:

By = 1107 K exp(=(555)") (d.1)

onde K, z,y sdo pardmetros da correlagio e definidos por:

815(0.4 + 0.02M)%5
K = 1L8(9.4 +0.02M)

{d.2

200 + 19M + 1.80 (d2)

2 =35+ 220 L 0.01M O (da)
y=24—02r (d.4)
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