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Resumo

A previsio de temperatura ¢ pressdo transitéria em tubulagBes e
pogos que escoam misturas bifdsicas de hidrocarbonetos ¢ de fundamental
importincia no que diz respeito ao projeto de instalages de produgdo. A
deposigio de solidos tais como parafinas, asfaltenos e etc. s6 pode ser
corretamente prevista se for possivel determinar o estado dos fluidos em cada
ponto da tubulagio. A deposigio de solidos assim como a previso de
condigBes de operagdo na calibragdo de valvulas de gas lift e a mfluéncia da
variagio da temperatura nas condigdes hidrodindmicas do escoamento, sdo
alguns dos problemas que podem ser resolvidos por este tipo de previsdo.

Neste trabalho, um modelo para calcular pressdo e temperatura
transitérios em pogos de petréleo e oleodutos é desenvolvido a partir da
solugfio numérica de um sistema de equages de conservagdo. Sao levados em
comta os efeitos de deslizamento entre as fases, transferéncia de calor
transitoria para as formagdes, transferéncia de massa entre as fases ¢ ©
comportamento termodindmico das fases. A transferéncia de calor transitoria
em pogos ¢ resolvida no campo de Laplace e a transformada inversa & obtida,
utilizando a convolugdo numérica aproximada por intervalos lincares e
comparada com a modelagem transferéncia de calor pelo ja classico método de
Ramey, desenvolvido para regime permanente hidrodindmico ¢ regime quase
permanente de temperatura. Em oleodutos, adota-se solugdo semelhante a de
Coulter & Bardon. Para a determinagio das propriedades dos fluidos utiliza-se
o modelo "black-oil".

S3o obtidas solugBes numéricas tipicas tanto para escoamento agua-
ar sem transferdncia de massa como para escoamento de gis-Gleo com
transferéncia de massa. Um estudo de variagio de pardmetros indica quais séo
as varidveis do problema que maior influéncia tem na resposta do sistema.

Finalmente sfio comparadas solugdes numéricas de longo tempo com
medigdes de temperatura em regime permancnte feitas no campo para
validagiio do modelo como preditor de temperaturas.
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Abstract

The transient pressure and temperature prediction in two-phase
hydrocarbons mixtures flowing in wells and pipelines is fundamental in
production plants design. The solid deposition like parafines, alfaltenes and so
on, is correctly predicted only if the fluid states are known in all sections of the
pipeline. The solid deposition, the prediction of operational conditions for gas-
lift valves calibration and the effect of temperature variations in the
hydrodynamics conditions are some problems that such prediction can be
helpful. |

In this work, a model to calculate the transient temperature and
pressure in wells and pipelines is developed by the numeric solution of a set of
conservation equations. Tt takes into account the effects of the drift between the
phases, transient heat transfer to the ground formations, mass transfer between
the phases, and the thermodynamics behavior of the phases. The transient heat
transfer to the formation in wells is solved in the domain of Laplace and
inverted by a numerical convolution approximated by linear sections and this
solution is compared with the classical method developed by Ramey for
hydrodynamic steady state and temperature quasi steady state. In pipelines the
numerical solution is similar to Coulter and Bardon expression. The fluids
properties are caculated by the black-oil model,

Typical numerical solutions are obtainned for air-water flow without
mass transfer and for gas-oil flow with mass transfer. A parameter variation
study indicates which variables has the major effects in the system response.

Finally, long time numerical temperature solutions are compared with
steady state ficld measures to validate the model as a temperature predictor.



Nomenclatura.

- difusividade térmica da formagio.

- 4rea da segdo transversal da tubulagio (m?).

- fator volume de formago do 6leo (adimensional).

- fator volume de formagdo do éleo na pressdo de bolha
{adimensional)

- concentragio de gas (adimensional).

- compressibilidade do 6leo supersaturado.

- capacidade térmica da formagfio (JJKg K).

- calor especifico  pressiio constante do gas (J/Kg.K)

- calor especifico & pressdo constante do lquido (J/Kg K).

- calor especifico a presso constante da mistura (J/Kg K).

- fator de distribui¢do do gés (adimensional)

- velocidade do som na mistura homogénea (m/s).

- didmetro interno da tubulagfo (m).

- espessura radial do fluido do anular (m).

- espessura do revestimento (m).

- espessura do tubo de produgdo (m).

- fator de atrito da mistura bifésica (adimensional),

- aceleragfo da gravidade (m/s2).

- fluxo massico total (Kg/m2.s).

- gradiente geotérmico (K/m).

-gradiente de temperatura do fundo do mar (K/m).

- coeficiente de troca de calor pelicular do fluido dentro do tubo de
produgio (J/s K).

- entalpia especifica do gas

- calor latente de vaporizagio em um estado 0 de referéncia.

- calor latente de vaporizagfo.

- entalpia especifica do Hquido.

- entalpia especifica da mistura.

- fungles de Bessel.
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k, - condutividade térmica do fluido do anular (J.s.m K).
k, - condutividade térmica do revestimento (J.s.m K).
k, -condutividade térmica da formagdo (J/s.m K).

k, ~condutividade térmica do tubo de produgdo (J/s.m K).
K,.K, - fungOes de Bessel.

L -comprimento total de tubulagio {m).

M - peso molecular do gés (adimensional).

N, -numero de Froude (adimensional).

P - pressio da mistura (Pa).

P, - pressdo de bolha (Pa).

p, - pressdo na cabega do pogo (Pa).

P, - pressdo do gis (Pa).

P, - pressio do gis na interface (Pa).

P, - pressdo do liquido (Pa).

r, - presso do liguido na interface (Pa).

B -pressiono separador (Pa).

q - fluxo de calor por unidade de area (J/s.m%).

g - fluxo de calor por unidade de compimento (J/s.m).
T - distancia radial (origem no centro do pogo) (m).

r  ~raio externo do revestimento (m).

r, - distincia radial adimensional .

g, -raiointemno do pogo (m).

Re_ - nimero de Reynolds da mistura (adimensiona).

RGO - razio gas-dleo de produgio (m?/m3),

R, ~razdo de solubilidade (m3/m?3).

s - tempo no campo de Laplace.

s - perimetro da segdo transversal da tubulagfio (m).

s, - perimetro interno da segfo tranversal do tubo de produgdo (m).
S, - médialogaritmica do perimetro do tubo de produgdo (m).
8 - média logaritmica do perimetro do anular (m).

S, - médialogaritmica do perimetro do revestimanto (m).

t - tempo (segundos).

t, -tempo adimensional.

T  -temperatura da mistura (K).

T - temperatura no revestimento (K).

T, -temperatura adimensional.

T - temperatura geotérmica da formagdo (K).

T, - temperatura no fando do pogo (K).
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T, ~temperatura do gis (K).

T, - temperatura do gés na interface (K).

T, - temperatura do liquido (K).

T, - temperatura do liquido na interface (K).

T, - temperatura no pogo (K).

U,,U, - coeficiente global de transf. de calor do pogo (J/s.m2.K).

U, -coeficiente global de transf. de calor da tubulagdo submersa
(J/sm2X).

v, ~velocidade do gas (m/s).

vq - velocidade de deslizamento (m/s).

v, ~velocidade do ligmdo (m/s).

- velocidade superficial da mistura (m/s).

v, -velocidade do centro de massa da mistura (m/s).

- velocidade relativa entre o gas e o liquido (m/s).

vy - velocidade de deslizamento da bolha de Taylor no escoamento
vertical (m/s).

v - velocidade de deslizamento da bolha de Taylor no escoamento
horizontal.

x - comprimento axial da tubulago (m).

z - fator de compressibilidade de gas real (adimensional),

Letra gregas :

o - fragio volumétrica de gés (fragdo de vazio) (adimensional).
- frag@io volumétrica de liquido (adimensional).
- inclinagfo da tubulagio com a horizontal (rad ou graus}.
- coefic. de expansdo térmica do gés real
- densidade relativa do gas dissolvido (adimensional).
- densidade relativa do gas livre (adimensional).
- densidade relativa do 6leo de tanque (adimensional).
- taxa de vaporizagio (Kg/s.m?3).
- taxa de condensagdo (Kg/s.m3).
- velocidade caracteristica (m/s).
- coeficiente de Joule-Thompson do gas (K/Pa).
= coeficiente de Joule-Thompson do liguido (K/Pa).
- coeficiente de Joule-Thompson da mistura (K/Pa).
- viscosidade do gas (Kg/m s).
- viscosidade do liquido (Kg/m.s).
- viscosidade da mistura (Kg/m s).
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p,  -massa especifica do gas (Kg/m®).

Py - Massa especifica do gés dissolvido (Kg/m3).

Pe - mMmassa especifica do gas livre (Kg/m?).

pe - diferenga entre as massa especificas do gas e do liquido (Kg/m3).
p, -massa especifica da formaglio (Kg/m?).

p, - massa especifica do liguido (Kg/m3).

p, -massaespecifica do 6leo de tanque (Kg/m3).

p,  ~massa especifica da mistura (Kg/m3).

o ~-tensdo interfacial gés-liquido (N/m).

t  -tensfo cizalhante (N/m?). '

Matrizes e vetores :

A,B - matrizes de dimenses 4 x4.
b - vetor de dimensio 4.

p - vetor das varidveis de estado.

Vartiveis discretas:

Nas varidveis discretas, o subscrito indica o né na malha espacial e o
superescrito indica o passo de tempo.



1-Introducio

Nas #ltimas décadas, muitos estudos se dedicaram ao
escoamento bifasico em tubulagles, principalmente na 4rea da industria da
energia nuclear e, posteriormente, na de petrbleo. A complexidade do tema
esta associada a existéncia de arranjos diferenciados das fases, chamados de
padrdes de escoamento, €, como consequéncia, a necessidade de
modelagens diferenciadas para os fendmenos de transferéncia mterfacial
dependendo do padriio de escoamento.

O estudo de escoamento bifsico transitério teve inicio na
indastria nuclear, devido a problemas de seguranga associados 4
possibilidade da ocorréncia do acidente denominado LOCA (loss of coolant
accident). Diversos simuladores foram desenvolvidos nesta 4rea, dentre os
quais destacam-se RELAP4, RELAPS, RETRAN, MEKIN, COBRA e TRAC
{segundo Taitel e Dukler[69]).

Na indastria do petréleo, este tipo de estudo tem complicagles
adicionais devido a complexidade do comportamento das fases, pois ndo sdo
componentes simples e sim misturas de hidrocarbonetos. Contudo, os
critérios de projeto sfo mais elasticos. Os estudos realizados nesta area
assumem, em geral, comportamento isotérmico, de modo a simplificar o
modelo, desprezando-se a equagfio de conservaglio da energia para um
determinado trecho de tubulagio. Mais recentemente, simuladores
considerando o escoamento transitério estio sendo vtilizados na modelagem
dos fenbmenos da industria de petréleo apresentando, contudo, limitagdes.

Na produgio de pogos de petrdleo é importante a previsdo de
temperatura a0 longo da tubulagio durante o escoamento bifasico, tanto em
condigSes transitdrias como em regime permanente. A determinagdo da
temperatura ¢ importante por estar diretamente associada a previsio de
press3o, pois, cophecendo-se estas duas varidveis, pode-se determinar
corretamente o estado dos fluidos e determinar rigorosamente as
propriedades dos mesmos. No entanto, relativamente poucos trabalhos



publicados se dedicam a solugfio simultinea do escoamento para estas
vanaveis.

Além disto, a determinagfio da temperatura estd intimamente
ligada a problemas como, por exemplo, deposigdo de parafinas, asfaltenos e
sais, especialmente em produgfio offshore, quando as baixas temperaturas
reinantes no fundo do mar tomam ainda mais criticas as condigBes
operacionais. Logo, as instalagdes envolvendo sistemas de escoamento
bifasico s6 poderfio ser adequadamente projetadas quando se conhece a
pressdo, a temperatura ¢ a composigdo da mistura de hidrocarbonetos.
Conhecidas estas varidveis pode-se determinar as propriedades dos fluidos,
possibilitando assim a correta simulagio do comportamento hidro e
termodinimico da mistura.

Além de problemas de depésitos de sélidos, pode-se enumerar
outros problemas provocados pela variagio de temperatura em pogos de

petréleo:

-Previsio de abertura de vilvulas do sistema de elevaglio
artificial de petréleo denominado de gas-lifi. Normalmente nos projetos de
gas-lift calibra-se as vélvulas de drenagem do gas do anular adotando-se as
temperaturas estaticas do perfil geotérmico. Como, em condigSes de
escoamento, estas temperaturas sdo bastante diferentes, sfo freqilentes os
relatos de inoperincia destas valvulas.

-Em testes de produgdo, mantém-se a vazdo ou pressdo
constantes na superficie ¢ analiza-se o comportamento transitorio da
variavel niio controlada. A temperatura varia tanto ao longo do pogo como
com © tempo, 0 que provoca a alteragfio nas condig3es de escoamento ao
longo do pogo. Isto leva a um desconhecimento das varidveis no fundo
mesmo que se tenha controle das varidveis na superficie. Deve-se, portanto,
investigar a infludncia da temperatura no resultado destes testes.

Estes s#o apenas alguns exemplos dos problemas que podem ser
abordados mais adequadamente com de um modelo que preveja o
comportamento hidrodindmico do escoamento em pogos e oleodutos
associado a variagio de temperatura,

Para descrever o fendmeno, sabe-se que os fluidos produzidos
pelos reservatorios de petréleo, ao escoarem ascendentemente nos pogos,
sfio postos em contato com formagdes cada vez mais frias. Esta diferenga de
temperatura entre os fluidos escoando na tubulagio e as formagdes provoca
a interaglo térmica entre os mesmos. Em condiples transitorias, o
escoamento dos fluidos é regido pelas equagdes de conservagio da massa,
quantidade de movimento e energia, enquanto que a condugdo térmica que



ocorre na formagdo é regida pela equagfio da difusdo térmica. Logo se faz
necessario acoplar as equagdes hidrodinimicas & equagfo de calor de forma
a simular a interagfo térmica referida. Como serd visto, uma maneira de
fazer este acoplamento € resolver a equagfio de difus3o de forma genérica e
introduzir a solugiio como termo de fluxo de calor na equagio da energia.
Esta serd a maneira wtilizada neste trabatho, apesar de existiremn na literatura
solugBes simultineas das equagdes.

No caso de escoamento em tubulagbes de produgfio, uma
simplificagdo normalmente utilizada para a solugdio do problema, € o uso do
coeficiente global de transferéncia de calor determinado a partir da
condutividade térmica dos materiais da fubulagfo, isolantes térmicos ¢ de
correlagdes empiricas para transferéncia de calor convectiva natural ou
forgada no espago anular,

No estabelecimento das equagdes governantes do escoamento,
que traduzem as equagdes de conservagdo, diversos modelos tém sido
utilizados, tais como o modelo homogéneo, o modelo de deslizamento ¢ o
modelo de dois fluidos. A escolha do modelo mais apropriado ¢ fita
levando-se em conta as caracteristicas do problema e a simplicidade do
modelo. O modelo homogéneo é o mais simples ¢ € o que apresenta
resultados mais pobres. O modelo de dois fluidos € o mais completo ¢ mais
complexo, sendo adequado para padrdes de fases separadas (anular,
estratificado), mais freqiientes em gasodutos. O modelo de deslizamento é
adequado para regimes de escoamento de fase dispersa (pistonado, bolhas,
bothas dispersas e agitante) mais comumente encontrados em tubulacdes de
escoamento de petrdleo e em pogos produtores,

A abordagem comumente adotada em diversos trabalhos para
avaliagio das propriedades do fluido podem ser divididas em dois enfoques
distintos. O modelo composicional, mais rigoroso, utiliza equagles de
estado ¢ realiza o calculo do flash das misturas. Alguns exemplos de
equages de estado normalmente utilizadas sfio as de Peng-Robinson e
Redlich-Kwong-Soave (ver Modell e Reid[45]). Este enfoque é
recomendado para tubulagdes escoando condensados ou dleos altamente
volateis. O modelo black-oil bascia-se na utilizagdo de correlagdes
empiricas. Apesar de menos rigoroso apresenta resultados altamente
satisfatorios para o caso de escoamento de petroleos pesados, pois ,para
estes casos, a mistura apresenta uma gama eporme de componenies,
tornando-se  excessivamente complexa, inviabilizando a utilizaglio do
modelo composicional. Alguns exemplos de correlaglies empiricas utilizadas
sfo as de Lasater, Standing, Beggs e Robinson, Dranchuk et al ¢ etc (ver
Brill ¢ Beggs [14]).



O modelo black-oil tem sido mais usado em oleodutos, enquanto
que o modelo composicional tem sido comumente usado em gasodutos. Sers

usado o modelo black-oil pela sua simplicidade e adequagdo ao prablema a
ser estudado.

O objetivo deste trabatho € desenvolver um simulador numérico
para resolver dois tipos de problemas comuns na inddstria do petréleo. Estes
problemas sdo mostrados de maneira esquemdtica pelas figura1.1e1.2.

Sreore de natel
conddglo de contorng ta supest.
Peabtete
\ eabega de produgio
P superficie ou fundo do rar
: f__mwne “churn"
| st
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. Tubing
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; propriodades dus rochas
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Figura 1.1-Condicdes Iniciais e de Contorno para entrada em
Operacio de um Pogo Produtor.

A figura 1.1 mostra um pogo produtor inicialmente fechado,
cheio de liquido (6leo do préprio pogo), com a temperatura do fluido em
equilibrio com a temperatura da formagdo ¢ com pressdo hidrostitica do
fluido. No instante t=0, o pogo ¢ colocado em produgfio e duas sfo as
possibilidades de operagfio: a primeira com vaziio volumétrica constante,
para o caso do pogo ser bombeado. A outra possibilidade ¢ obedecendo a
uma relagdo entre a vazfio € a pressio de fundo, conhecida como IPR
{inflow performance relantionship). Esta é a mancira pela qual os pogos
surgentes sfo produzidos. Para ambos os casos a pressdo na cabega €



mantida constante. A temperatura do fluido produzido € constante ¢ a
temperatura das formagdes ao se afastar indefinidamente do pogo no sentido
radial tende para a temperatura estitica, assumindo um comportamento
linear com a profundidade.

! plateforma de produgio
- .?; Condighes inicisisiriser e cleodiko) :
Iy i Y824, T-Tm+Teab+Gim.z,
» » » f rioer Pwmh hidrostiticn.
n" ; Gm=Grinliente trmico 0o .
| - #2=ingulo de nciinagho do riser
i |
HA - cabags de pradegio Q12 - coefic. globai de transt. de calor}
. Btringui de inclinaglio do oleoduko

poge : eomvdicBes inicldds e de tortorno oo
fundo idérdices § Kigurs anterior
(M - coefic.global de transf, de calor)

Figura 1.2-Condigdes Iniciais e de Contorno para Entrada em
Operacio de um Pogo Submarino.

Na figura 1.2 tém-se um sistema de produgdo submarino com
um pogo produtor idéntico ao da figura 1.1 com a diferenga que a pressio na
cabega ndo é constante, hd um oleoduto submarino com pequena inclinagio
¢ um riser que leva o fluido produzido para o separador na plataforma de
produgdo onde, af sim, a pressio é mantida constante. Tal qual no primeiro
©aso, 0 pogo estd inicialmente fechado com apenas liquido em toda extensfio
do sistema de dutos ¢ a temperatura do fluido estd em equilibrioc com a
temperatura do ambiente. No primeiro trecho, o pogo, a varnagfio de
temperatura é linear decrescente, seguindo o comportamento do gradiente
- geotérmico, desde o fundo, onde as temperaturas sfio elevadas, até o fundo
do mar, onde ha baixas temperaturas. No solo marinho a temperatura atinge
um minimo e volta 8 crescer moderadamente até a superficie do mar,
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conforme pode-se notar pela figura 1.3. No instante zero o pogo é colocado
em produglo com as mesmas condigdes de contomno no fundo do pogo
utilizadas no caso da figura 1.1

Tompesehnrs

Temperahira na

] "z altura
fundo to roar a pgfﬁf
do fundo

Figura 1.3-Perfil de Temperatura Estitico.

A metodologia utilizada para abordar estes problemas sera
desenvolver as equagdes hidrodinimicas conforme o modelo de
deslizamento, expressando-as em fungfio das vanidveis de estado (fragio de
vazio, velociade superficial da mistura, pressdo e temperatura). Uma vez
adotado este modelo, recomenda-se a utilizag8o do simulador desenvolvido
apenas para os ¢asos de escoamento de fase dispersa. A equagfio da difusfo
térmica que seré resolvida para se obter o fluxo de calor radial, considera a
temperatura varidvel em uma segfio da tubulagfio do pogo. A solugéio obtida
estard no campo de Laplace e uma t€cnica de aproximagdo por trechos
lineares serd utilizada para obter-se a invers3o numérica da transformada
pelo algoritmo de Stehfest[66].

As equagOes hidrodindmicas serfo discretizadas utilizando-se o
esquema implicito de diferengas finitas avangadas, que em conjunto com as
condigSes iniciais ¢ de contorno permitirfo a obtengfio da solugfio numérica
das equagdes, ou seja, 0 comportamento das varidveis de estado j4 referidas,



Diversas simulagbes serfo realizadas para estudar o efeito de
diferentes condigdes de contorno e diferentes fluidos (petréleos com
caracteristicas diferentes) e serfio comparados o comportamento em regime
permanente de temperatura com medidas de campo.

Diversos outros aspectos serfo também abordados para o
fechamento do modelo;

-atrito da mistura bifasica;

~fransigSes de padrio de escoamento,
~correlagOes para a velocidade de deslizamento;
~coeficientes globais de transferéncia de calor;
~propriedades das fases pelo modélo black-oil;

~transferéncia de massa entre as fases.



2-Revisdo Bibliografica.

2.1 - Modelagem Hidrodinimica

Diversos modelos hidrodindmicos foram propostos para o
escoamento bifasico. Serfio abordardos neste trabatho apenas trés modelos
ymidimensionais, que tem uso amplo na industria do petréleo. O modelo
mais geral e mais complexo é o modelo de dois fluidos que trata todas as
varidveis de cada fase de maneira separada, isto é, as pressdes,
temperaturas e velocidades de cada uma das fases sdo diferentes numa
mesma secfio. Neste modelo, ¢ necessdrio escrever equagbes de
conservagdo da massa, quantidade de movimento ¢ energia para cada uma
das fases, de tal forma que sfio necessdrias um total de seis equagdes
diferenciais.

O modelo de deslizamento considera apenas as velocidades
das fases diferentes em uma se¢io do duto e adota as hipdteses de
equilibrio térmico ¢ mecénico, ou seja, pressdes e temperaturas das fases
iguais numa mesma se¢fo. Estas hipOteses sfio adequadas quando as
interagdes térmicas entre as fases sdo rapidas. Isto ocorre quando a fase
gasosa se encontra dispersa na fase liquida. Na prética, o caso no qual esta
condigio ¢ methor atendida ¢ para o padrio de escoamento denominado
bolhas dispersas, entretanto, pode-se utilizar esta modelagem para outros
padrdes de fase dispersa. O modelo de deslizamento unidimensional s6
necessita de quatro equages diferenciais: duas equagdes de continuidade
{(uma da mistura ¢ de uma das fases, ou entdo uma para cada uma das
fases), uma equagio de quantidade de movimento para a mistura e uma
equagdo de energia para a mistura, mas, precisa ainda de uma equagfo de
fechamento, normalmente uma correlaglio empirica para descrever o
deslizamento entre as fases.

Um outro modelo que, na verdade, € um caso particular do de
deslizamento, ¢ o modelo homogéneo que € o mais simples e que assume a
hipétese de total equilibrio entre as fases, ou scja, numa mesma seglo as
fases estio em equilibrio de pressdo, equilibrio térmico e possuem a



mesma velocidade, assumindo, portanto, velocidade de deslizamento igual
a zero. A mistura se comporta como um pseudo-fluido homogéneo, com as
propriedades desta mistura podendo ser obtidas a partir das propriedades
de cada uma das fases adequadamente ponderadas. Este modelo, a
exemplo do modelo de deslizamento, necessita das mesmas quatro
equages diferenciais ¢ d4 bons resultados quando tem-se padrio de de
fase dispersa em dutos horizontais ou quase horizontais, dado o pequeno
deslizamento que ocorre, na realidade, nestas situagBes. No escoamento
vertical e inclinado, o deslizamento torna-se muito importante, de medo
que o modelo homogéneo de torna inadequado. Em padides de fases
separadas, este modelo ndo deve utilizado.

No presente trabatho, serd utilizado o modelo de deslizamento
nas solugles transitérias ¢ o homogéneo serd usado apenas para analise e
comparagio dos efeitos do deslizamento no comportamento do
escoamento, Isto limitara o estudo aos padrbes de fase dispersa.

Um ponto discutivel neste tipo de modelagem, € a utilizagfo de
correlagBes empiricas do tipo Zuber e Findlay[78]. Estas correlagdes sdo,
normalmente, obtidas experimentalmente e para regime permanente,
contrapondo-se & modelagem que assume condigdes transitérias. A
maioria dos trabathos anteriores fazem este tipo de abordagem sem entrar
no mérito de sua validade. Scoggins [58] discute este problema e cita
alguns poucos trabathos experimentais que mostram que as correlagBes
para regime permanente ddo bons resultados mesmo em escoamento
instavel tais como Fischer [24], Staub, Zuber & Bijwaard [65], Slater et
all.[63] e Nassos e Bankoff [49]. A semelhanga deste ¢ de outros
trabalhos, serfo utilizadas, no presente trabalho, correlagdes de
deslizamento desenvolvidas para regime permanente em  situagdes
transitorias por nfio dispormos de estudos experimentais mais detalhados
sobre o deslizamento das fases em condigles transitérias. Este
procedimento foi o adotado por Fischer [24] no programa RELAP para
analise de seguranga em reatores nucleares assim como por Bendiksen et
all [11] no programa OLGA para escoamento de gis e 6leo em oelodutos,
desenvolvido na Noruega pela compania SINTEF.

Lyczkowski [41] analisou o modelo de deslizamento quanto a
sua estabilidade e determinou regies de instabilidade onde havia baixas
pressdes e altas velocidades de deslizamento (maiores que 2.4m/s).
Kaiserman [35] realizou estudo de caracteristicas do modelo de
deslizamento de forma numérica nfo encontrando caracteristicas
complexas em ampla gama de condigBes priticas. Serd visto que, adotando
a hipdtese de liquido incompressivel, pode-se mostrar que as
caracteristicas deste modelo sfo sempre reais. Por isto, a solug#o numérica
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do modelo de deslizamento € estdvel para esquemas de discretizagdo
explicitos e o problema de valor de contorno é bem proposto, 0 que nio
ocorre com o modelo de dois fluidos.

Diversos sistemas de equagles foram propostos para este
modelo, todos bastante semelhantes, sendo digno de nota apenas as
variaghes quanto ao conjunto de varidveis em fungdo das quais estas
equacgles sdo propostas. Dois conjuntos de equagBes foram analisados
mais detidamente : o de Taitel e Dukler [69] (ligados & indistria do
petrdleo) € o de Liles e Reed [40] (ligados 4 andlise de seguranca de
reatores nucleares). O sistema de Taitel € Dukler pode ser deduzido do
sistermna de Liles ¢ Reed apenas por substituig3o de varidveis e , em ambos
conjuntos, se se fizer a velocidade do liquido igual & do gas obtém-se o
sistema de equagdes diferenciais do modelo homogéneo tal como proposto
por Wallis [75]. N&o serdo demonstradas estas equivaléncias por fugir ac
escopo do trabatho, porém, serdo apresentadas as equagdes para
evidenciar as diferengas apenas aparentes entre as mesmas.

As equagOes propostas por Taitel e Dukler para o modelo de
deslizamento unidirecional estdo abaixo descritas.

Equagfo da Continuidade do Liquido :

6{(1 - ﬂ)PL] 6[(1 - Q)ﬁL"L] .
P + e =T 2.1

onde I', ¢ a gerag8o de massa de lquido por unidade de volume, o ¢ a
fragdo de vazio, p, € a massa especifica do liquido e v, ¢ a velocidade do
liquido. T, € um valor positivo quando ocorre condensagio e um valor
negativo quando ocorre vaporizagio.

Quando se utiliza 0 modelo black-oil, que sera abordado mais
adiante, ao invés de se escrever uma equagdo de continuidade do liquido,
escreve-se uma equagdo de continuidade para o 6leo de tanque que ndo
sofre transferéncia de massa pois apenas o gas dissolvido vaporiza. A
massa especifica do liquido neste modelo é dada por:

PL=Pu P 22

onde o indice L] refere-se ao dleo de tanque ¢ GD ao gés dissolvido.
Assim pode-se escrever a seguinte equago :

A-ap,] . H-adp,v, ]
Sl Al (2.3)




i}
Das equagdes (2.1) e (2.3) pode-se obter uma expressdo para a
taxa de transferéncia de massa no modelo black-oil.

r, =40 “g’f’ﬂ 4 “‘2"@"'—] @4)

Scoggins[58] usa, em seu modelo, equagio semelhante 4
equagio (2.3) e Bendiksen et al{11] modelam a transferéncia de massa de

maneira semelhante 4 expressa pela equagfo (2.4).
Equagio da Continuidade do Gis:

daf’e) + a(apr;ve)
o ox

=-I; | (2.5)

Nesta equaglo, o indice G se refere ao gés livre.

Alternativamente, pode-se escrever uma equagdo da
continnidade da mistura que é o resultado da soma das equagbes (2.1) e
{2.5), ou seja:

d-adp, +epg]  A(1-adpv +apgv] o 2.6)
& ox

As equagdes (2.1),(2.5) e (2.6) sfio as equagdes apresentadas
por Taitel ¢ Dukler. A equagfo (2.6) pode ser expressa em fungdo da
velocidade superficial da mistura, definida por:

vo =2 (-a)y, +av, Q@7

n

onde Q é a vazio volumétrica e A a drea da segdo do duto.

Outra simplificacio que pode ser feita € expressar a equagdo
(2.6) em fungdo da massa especifica da mistura assim definda:

P = (1~ )Py, +0Pg (2.8)
Utilizando as equagBes (2.7) e (2.8) na equagio (2.6), tem-s¢:

Op,, 5(91,".) 3(@@?0) -
St e YT B =0 29

onde p, ¢ a diferenga entre as massas especificas do gs e do liquido.

Para que a equacfio da continuidade da mistura fique expressa
apenas em funglo da velocidade superficial da mistura & necessério utilizar
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uma comrelagiio experimental de deslizamento. Este tipo de correlagiio ¢
normalmente escrita na forma das correlagBes tipo Zuber & Findlay[78]
ou seja

L4

Vo =Cov + Vg | (2.10)
onde:

¥

C, = AN ~sparimetro de distribuigio ;
{){va)

Vg = %‘—;“l —velocidade de deslizamento ponderada;

Na equagfio acima, vg, € a velocidade de deslizamento local
instantdnea.

Nestas equagdes , 0 seguinte operador € utilizado ;

{F)= i-LFdA

onde F ¢é uma propriedade qualquer ¢ A € a 4rea da segfio transversal da
tubulagdo .C, ¢ v sdo dados por diversas expressdes a depender do

padrdio de escoamento (ver capitulo 5).

Se for feita a substituigdo de (2.10) em (2.9) tem-se a equagio
da continuidade da mistura assim expressa -

% dPLVu) qapﬁ,(ccvm“"vq)] B
S @11

Da mesma forma pode-se expressar a equagdo da continuidade
do gés da seguinte forma :

HAapg) 4“?{; (Cov, + Vcs)] _
B + p = ~F (2.12)

Equacio de Quantidade de Movimento da Mistura:

A(1~a)pyv, +0pave] a[ﬁ"“)&"i"‘“ﬂs"fs]___ s R
p + r =—pugsen~—=——- (2.13)
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Note que tanto a equagio da continnidade da mistura (2.11)
como a equaglio de continuidade do gas estdo expressas em funglio da
velocidade superficial da mistura e da velocidade de delizamento.

Nesta equagio pode-se substituir as equagles da continuidade
do liquido e do gas obtendo a seguinte expressiio:

ov, o O, ov,
e B T i L o
S op
v, ~pgsenf - % e 2.14)

A velocidade do liguido expressa em termos da velocidade
superficial da mistura ¢ da velocidade de deslizamento ¢é;
Vu a(Cv,—Vg) (1-0aCy)v,—avy
- 1-a - 1-a
Substituindo (2.15) e (2.10) em (2.14) obtém-se a equagdo da

quantidade de movimento em fungfo da velocidade superficial da mistura
¢ da velocidade de deslizamento :

(I*wa)vn_mq]_i_ap 3(C3Vm+vq)+
G -

(2.15)

L

é
(- E[ 1-a o

(-0)p,v, -%[("“C")"””“"‘*]a- (2.16)

1-o

H(Cyvy +Ve) S P
+apgv6~£~3*&—g—=rv;pmgsenﬂ~zw—5x—

Equagio da Conservagdo da Energia da Mistura ;

H(1-a)p.H, +apH,] N (1~ a)p, v, H, +apvHo]
& dx

B _AuP), e S
a T T A @17)

O dltimo térmo do lado esquerdo € o trabatho de expanséo da
mistura € o antepeniltimo e pentiltimo termos surgem quando se substitui a
energia interna pela entalpia. Nesta equagfio foram desprezadas as
dissipagBes viscosas da mistura com a parede do tubo ¢ a interfacial por
serem termos muito pequenos assim como a transferéncia de calor por
condugfio no sentido axial. Da mesma forma que a equagfio da quantidade
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de movimento pode-se substituir as equagdes da continuidade do gis e do
liquido, assim, obtém-se a seguinte expressdo:

oH i ¢ oH
(-a)p, —E+op,—2+(1-a)p v —L +opv, —= -
ox oP S
ey — = Hy +%—- (2.18)

Como ndo h4 derivadas das velocidades nfo ha necessidade de
se fazer as substituigSes feitas nas outras equagdes.

As equagdes propostas por Liles e Reed[40] ao invés de serem
expressas em fungdo da velocidade superficial da mistura e da velocidade
de deslizamento s80 expressas em fung3o da velocidade do centro de
massa da mistura , assim definida:

=G (e, vapev, @19
pﬂ. pﬂ

e da velocidade relativa entre as fases. Observe-se que a velocidade
superficial da mistura e a velocidade do centro de massa 6 serfio iguais se
ndo houver deslizamento entre as fases, ou seja, no modelo homogéneo.

S30 as seguintes as equagdes de Liles e Reed:

-Equago da Continuidade da Mistura :
Py ia-(%‘i;l -0 (2.20)
-Equagiio da Continuidade do Gés :
3(;99) N a(agzv;) N 56; [apﬁ(!; j)va, ]: I, 2.21)

-Equagio da Quantidade de Movimento da Mistura :

5(9,";) dpvZ) @ a(l-o)p,p.v; S P
P +~é~;[ o m]——-p_gsenﬁv—;——g(ln)
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-Equacdo da Conservagio da Energia da Mistura :

ApE.) HpvaBl)  a[(-a)piop,v, (B, -E)] LoV,
o N +§[ [ ' ]+P73f+
O la(l-a)v (p, ~pg) | g8
P ax[ - ]_ ; (2.23)

onde E ¢ a energia interna especifica.

Como ja se falou , as equagBes acima podem ser deduzidas das
equagbes de Taitel e Dukler [69] apenas fazendo as substituigBes das
varidveis,

No estudo do escoamento bifisico, é de fundalmental
importincia a caracterizagdo das transigSes de padrio de escoamento.
Dependendo das caracteristicas do escoamento, as fases assumem arranjos
geoméiricos diferentes identificados como padrBes de escoamento.
Inicialmente, o problema foi abordado de forma empirica, através dos
mapas de escoamento experimentais. Com o trabalho de Taitel & Dukler
{68], iniciou-se a modelagem fisica das transigdes e esta serd a abordagem
adotada no presente estudo. As diversas transigbes do escoamento vertical
foram estudadas por Taitel ¢ Dukler [67,72] e sumarizadas por Hassan &
Kabir [31]. No escoamento horizontal ¢ inclinado Taitel , Bamea e
outros.[5,6,7,8,68,70] apresentam mapas para as transigles. Diversos
subprogramas que simulam estas transi¢Ses forma reunidos no programa
FLOPAT [61] que serd utilizado no presente trabalho.

As correlagdes cinematicas para a velocidade de deslizamento
foram obtidas experimentalmente por diversos autores. Diversos autores
obtiveram correlagdes para esta velocidade. A seguir, um pequeno resumo
para 0s principais padrdes de escoamento. No escoamento em bothas
vertical, a correlagio de uso generalizado ¢ a Harmathy (ver em
Wallis{75]). O escoamento em bolhas mclinado foi estudado por
Malnes[42]. O escoamento pistonado vertical tem frabathos classicos
como os de Davies ¢ Taylor [19], Dumitresco [22], e outros, que foram
sumarizados por Wallis]75]. No escoamento pistonado inclinado e
horizontal, estudos foram realizados por Bendiksen ¢ Franga [12,25].
Serdo utilizadas as correlagbes de Malnes ¢ de Bendiksen para
escoamento em padrio bolhas e pistonado, respectivamente, conforme sfo
utilizadas no programa OLGA[11].
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O atrito da mistura bifdsica com a parede sera calculado pela
fungdo FFANN do programa FLOPAT[61] que é baseada na correlagio de
Colebrook com o nimero de Reynolds da mistura sendo calculado da
mesma forma que no referido programa (correlagfio de Dukler, ver em
Wallis[75]).

2.2 - Transferéncia de Calor

O estudo da transferéncia de calor em pogos, teve inicio com o
estudo de Moss & White para pogos de gas [47]. Posteriormente Lesem et
all. [39] obtiveram uma solug@o analitica para o mesmo problema, sendo
que a abordagem foi mais completa no que diz respeito a equagio da
energia pois este modelo levou em conta a derivada temporal da entalpia
na equagdo de conservagdo da energia. Squier et all. {64] aplicaram o
mesmo procedimento para pogos de injegdo de agua.

Ramey [52] utilizou procedimento semelhante ao de Moss &
White[47] em um trabaltho que se fornou uma referéncia bésica na
literatura, porém a abordagem adotada s6 ¢ vilida em regime quase
permanente, quando a derivada temporal da temperatura € muito pequena
em relagdo a derivada convectiva. Este método sé tem validade para pogos
monofasicos (injegdo de dgua e produgdo de gis séco). Para pogos
bifasicos necessita de uma methor modelagem termodinimica, incluindo o
efeito de Joule-Thompson como mostraram Alves, Athanati & Shoham
[62]. O préprio Ramey observon que o tratamento mais rigoroso da
transferéneia de calor entre os fluidos escoando no pogo ¢ as formagdes
envolveria uma superposigio relativamente complexa. Como serd visto no
presente trabalho, a consideragio de temperatura aproximadamente
constante com o tempo 50 d4 bons resultados bons para tempos
relativamente grandes, o que ndo acontece durante o perfodo inicial do
transitério. Qutros trabalhos que abordaram o problema de transferéncia
de calor em pogos produtores ou injetores bifisicos sfo o de Shiuf60], que
desenvolveu uma correlagdo empirica para detreminagfio de temperatura
de fhixo em pogos produtores valendo-se¢ do método de Ramey; Wilthite
[77] estudou com detathes os coeficientes globais de transferéncia de calor
em pogos injetores de vapor; Kirkpatrick [37] estudou a influéncia da
temperatura de fluxo no projeto de sistema de gas-lift, entre ontros.

No escoamento em tubulagdes s3o amplamente citados os
trabathos de Schorre[57] e o de Coulter & Bardon [17]. O primeiro
modelo tem o problema de nfo ser assintOtico para uma temperatura
constante e ¢ segundo representa adequadamente o fenémeno fisico, inchni
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o efeito Joule-Thompson ¢ propde uma solugfo analitica simplificada para
a temperatura de fluxo. Este serd adotado no presente estudo quanto &
abordagem termodinimica ¢ modelagem da transferéncia de calor.

2.3 - Propriedade dos fluidos

A abordagem black-oil, que é constituida por uma série de
correlagbes empiricas e foi utilizada neste trabalho para célculo do
comportamento dos fluidos tais como massa especifica, compressibilidade,
transferéncia de massa, ete, tem sido adotada em outros modelos
transitérios e em regime permanente quando se trata do escoamento de
misturas pesadas de hidrocarbonetos. S3o exemplos de modelos que usam
esta abordagem os de Duita-Roy [23] e o de Scoggins [58]. Quando se
trata de escoamento em pogos de gas, gasodutos, oleos volateis,
especialmente quando hi formago de condensado, é necessaria uma
abordagern composicional que utiliza as equagles de estado para calculos
de flash como sdo exemplos as de Peng-Robinson [45] e Redlich-Kwong-
Soave [45). Os trabathos de Furukawa [27], Alves [3], Gould [28] ¢
Goyon [29] usaram este tipo de abordagem.



3 - Desenvolvimento do Modelo
Hidrodinamico

3.1 - Equagdes diferenciais

O primeiro passo que serd seguido rumo 3 solugfio numérica
do problema apresentado no capitulo 1, serd reescrever as equagles
diferenciais do modelo de deslizamento, apresentadas no capitulo 2, em
fung3o de um conjunto de varidveis, que serfio denominadas varidveis de
estado, que, uma vez conhecidas, permitem o cédlculo de qualquer
propriedade das fases. Diversas combinagBes de varidveis sdo possiveis,
sendo um exemplo a concentrago de gés, o fluxo missico da mistura, a
pressdo e a entalpia especifica da mistura, conjunto este utilizado por .
Taitel ¢ Dukler [69]. Outro exemplo € o adotado no presente trabalho,
cujo conjunto de varidveis sfo a fragiio de vazio, a velocidade superficial
da mistura, a pressfo e a temperatura.

Inicialmente, serdo esclarecidas as hipoteses simplificadoras
que foram adotadas no desenvolvimento do presente modelo:

-A velocidade relativa entre as fases € descrita pelo modelo de
Zuber & Findlay [78].

-Ha um equilibrio de pressfio entre as fases numa mesma
se¢do, Ou seja:

P =B, =P,=P,=P

-Hi um equilibrio térmico entre as fases numa mesma segdo,
isto é: |

T=%K=T

“Niio h4 transferéncia de calor por conduglo no sentido axial
do escoamento.
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-0 atrito da mistura com a parede do duto € descrito por uma
correlag3o de regime permanente.

-As propriedades das fases sio descritas por equagles de
estado do tipo:

P = £(P,T)

onde o fndice k assume os valores G, no caso da fase gasosa, e L, no caso
da fase liquida.

~-Seré desprezada a dissipagfo viscosa na equagfo da energia.

O procedimento para a obtengfio das equagdes diferenciais em
funcfo das derivadas das varidveis de estado, € o seguinte:

-Derivamos em cadeia as derivadas de produtos que existem
nas equagles diferenciais.

| -As derivadas das massas especificas do liquido ¢ do gés sdo
desenvolvidas em fungfio das derivadas da pressio e temperatura usando-
se o seguinte diferencial total:

o) ()

-As derivadas das velocidades do liquido ¢ do gas sdo
expressas em fungfo das derivadas das varidveis de estado utilizando-se a
correlagio de deslizamento. Estas derivadas sfio obtidas no anexo Al ¢
correspondem as equagdes (al.10) e (al.17).

-As derivadas das entalpias do liquido e do gés sdo expressas
em fungfio das derivadas das varidveis de estado usando-se o seguinte
diferencial total termodindmico:

oH cH
={ —E t 4T Ll dP
‘m‘_(ar), "(ai’),

Este diferencial pode ser expresso em fungfo das propriedades

Cn =(§i’£) en :(ﬁ) .onde os coeficientes c,, e n, sfo a capacidade
ar ¥ & n“
térmica especifica 4 pressdo constante e o coeficiente de Joule-Thompson

da fase k, respectivamente, resultando no seguinte diferencial:
dH, = ¢, dT - ¢, mdP
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Conhecendo-se a capacidade térmica especifica (ou calor
especifico) e a equagdo de estado, pode-se calcular o coeficiente de Joule-
Thompson pela seguinte relagio termodindmica:

SR

Esta seqiiencia foi seguida para as equagdes (2.1), (2.5), (2.6),
(2.13) € (2.17) e as dedugdes estdo no anexo A1

As equagbes diferenciais em fungf#o das varidveis de estado
s¥o as seguintes:

-Equagio da Continuidade do Liquido:

+(1 )(ap‘*) e a { a)(ap“) ““"’Pz."qg:

(1-aC )v—-——+[(i a)vL(apL) ap,‘(%?—) ]%«l»

«[cz—a>vh(%);am(%$l]{§= L G3.1)

-Equacdo da Continuidade do Gas:

a{p[%%(%)]g [pﬁ %}(%—)]—}g-r (32)
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~Equacio da Continuidade da Mistura:

-Equagfo da Quantidade de Movimento:

do, v, HNg ) F
AL Mé" + [(1 - aco)pL + GCopG ]'—5{- -+ apa(ma—-—?l a’ +

.Y 3T Bt o
ap&(——g—rﬂl re PV v, H (- aCodp vy +aC,pva]-5;&+

" ox
Al op g oT
{[ﬂ.p aVa “apLVL{_'é}qjﬂ)T + 1}_&* + '*‘[apc;vﬁ -y vy (Még-]r -Ex— e
18
Tyv, ~pagsenf-—- (3.4)
-Equagio da Energia:

"(P,,c,n"lm + 1) %- + P Con %f“ "[P,O,.ﬂ.\’e ~(1-a)pca MV, + vﬂ]% +

S 1
osr-t-ome S i @9



3.2 - Condic¢bes Iniciais e de Contorno

A condigio mmcial, em todos casos estudados, serd
considerada uma situagio de entrada em operagio dos pogos. O pogo
gstard, inicialmente, completado com liquido em repouso e em equilibrio
térmico com a formaco. Esta situac8o, em termos das varidveis de
estado, € a seguinte:

o = 0 para todo x;
v, = 0 para todo x;

pressdo igual a press@o da coluna de fluido mais a pressfio do
separador;

T=T-0Gx;

A condigfo de contorno no fundo do pogo sera:
Q =v_A =constante;

o, =constante;

T, =constante;

A condiglo de contorno de pressdo ¢ dada na cabega do pogo
ou no separador de produgdo:

P, =constante, ou
P, =constante,

A condigdo de contomo externa para a solugao de fluxo de
calor radial (ver capitulo 6) na formagfio em diregio a0 pogo sera a
temperatura da formagfo num raio infinito igual a temperatura geotérmica.
A condigfio de contomo interna serd uma temperatura no pogo vandvel ¢
que dependera das equagdes de conservagio.

As equagfes diferenciais associadas as condigBes iniciais e de
contorno definem completamente o problema a ser estudado.



4-Analise de Caracteristicas.

O sistema de equagdes do modelo de deslizamento mostrado
no capitulo anterior, deve ser solucionado numéricamente dada a
mmpossibilidade de solucions-lo analiticamente. Antes de se proceder 4
discretizagdo das equagles, deve-se estudar sua consisténcia e
estabilidade e, conseqiientemente, pelo teorema de Lax, a sua
convergéncia,

A consisténcia estd relacionada com o quanto as equagdes de
diferengas finitas sfio uma boa aproximagfio das equagdes diferenciais.
Esta condigio estd relacionada com o esquema de discretizagfo utilizado.
Se as equagles de diferengas finitas tendem para as equagdes diferenciais
quando os incrementos de tempo € espago tendem para zero, diz-se que o
sistema ¢ consistente. Esquemas de discretizagdo tradicionais tais como o
esquema implicito com diferengas avangadas levam a equagBes de
diferencas finitas consistentes.

A estabilidade ¢ um problema de analise bastante complexa
em modelos de escoamento bifdsico €, a0 mesmo tempo critico, j& que
grande parte destes modelos tem carjter instivel. Como mostraram
Ramshaw e Trapp|[53], a condigfo de estabilidade dos modelos bifasicos é
idéntica & condiglo de caracteristicas reais, e, portanto, ests relacionada
como o fato de o problema ser bem proposto. Ser4 adotado este critério de
estabilidade por ser de analise mais simples. Determinar as caracteristicas
do sistema ¢ determinar as velocidades de propagagdo de perturbagdes nas
varidveis de estado do sistema,

Para um problema ser bem proposto ¢ necessério que tenha
condigBes de contorno compativeis e caracteristicas reais. Para que as
condigSes de contorno sejam compativeis elas devem ser tais que
possibilitem a solugio numérica em todo dominio de discretizagfio. As
condigBes necessérias devem ser estudadas para cada problema.

A andlise de caracterisiticas é feita da seguinte forma (para
maiores detathes cosultar Abboti{1]):
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-Escreve-se o sistema de equagdes diferenciais na forma
matricial, ou seja:

L I 2
A +BE=C @.1)

onde p € o vetor das varidveis de estado do sistema, isto é,

L+ 4
vl'l

P=|p 4.2
T

e A e B sio as matrizes dos coeficientes das derivadas temporais e
convectivas, respectivamente,

-Escreve-se o determinante caracteristico da seguinte forma:

AA-B|=0 4.3)

-Determina-se os valores de A que satisfazem a equagdo (4.3).
Estes valores serfio as celeridades caracteristicas do sistema.

No modelo homogéneo, caso particular mais simples do
modelo de deslizamento, pode-se fazer esta analise de maneira simples ¢ o
resultado ja foi estabelecido por diversos autores (por exemplo
Wallis[73]). Serd incluida esta andlise para as equagles propostas para
verificar se as mesmas fornecem este mesmo resultado.

Para o modelo de deslizamento s6 se pode fazer esta anilise
analiticamente se for feita a suposigio adicional de liquido incompressivel.
A seguir tem-se 0 desenvolvimento destas solugles separadamente.

4.1 - Modelo Homogéneo

Para serem reduzidas as equagles do modelo de deslizamento
para o modelo homogéneo, basta fazer:

v, =0

& C,=1

despreza-se¢ também todos os termos que contenham derivadas da
velocidade de deslizamento. Assim fica-se com o seguinte sistema de
equagles diferenciais:
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Equagio da Continuidade da Mistura:

Equagdo da Continuidade do Gis:
Pa P ( ) a(ap“) ] : A +otpa~a~§:+
avm(%—l-?—l gm,,(?gg-)r 2., @.5)

Equagfo da Quantidade de Movimento:

Pu+ Pa¥ %4»%*%%3—1; 4.6)

-Equagio da Conservagfo da Energia:
a_
= Bx
(P Lo, + I)V,,ﬁ?» =-~T Hg + (X))

ar &
pwcy,a——(pchﬂ.ﬂ)ww Cpe

Resolvendo a equagdio (4.3) deste sistema obteremos as
seguintes caracteristicas:

Ay =h, =V, 4.8
v + |22

{ver no anexo A 2 a solugio da equagiio (4.3)).

Estes resultados sfo idénticos aos obtidos por diversos autores
& tém o seguinte significado fisico: as caracteristicas 1 ¢ 2 exprimem a
velocidade de propagagdo de massa ¢ as caracteristicas 3 e 4 as
velocidades de propagagfio de ondas de pressdo. O segundo termo do lado
direito da equacio (4.9) ¢ a velocidade isentrépica do som em um meio
homogéneo, designada por C,; ¢ dada pela seguinte expresséo:

Ci’z[?iﬁ:l,, (4.10)
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4.2 - Modelo de Deslizamento com Liguido Incompressivel ¢ Gés
Idesl

Se forem feitas as consideragbes de liquido incompressivel,
gas ideal ¢ fator de distribuigfio igual A unidade, as equagbes de
conservagdo ficam como a seguir:

-Equagio da Continuidade da Mistura:

So. ap, T apﬁ oo o
Pa5 ™ & P o Pavog TP T
_OpgVg Eﬂ' “Pave BP
T Bx | o Bx
-Equago da Continuidade do Gas:

4.11)

apgve OT  apgve P _
__ o =t 0 (4.12)
~Equacgdo da Quantidade de Mov:meﬁto

Y aaﬂ) N “PLV,V, +[(1 )P,V +OPgY, ]ﬁ_ X _
L'x a m a L& S L'L GG ax ax
Lvr - pwgsenB - I (4.13)
-Equagio da Conservagdo da Energia:

—qrmwaggar[pc v —{1—a) v]wa-—r——uv L
Pulrm A 5 PulemYa Pl x e

w—_——|r V2 + T He (4.14)

Pode-se resolver a equaglio caracteristica deste sistema se
forem feitas as seguintes suposigdes:

pn = (l - “‘)pl.
Pulrn = (1-0)p 0y

que s¥io validas desde que a densidade do liquido se¢ja muito maior que a
densidade do gés.

As caracteristicas encontradas sio as seguintes (ver anexo
A3y

M=V , M=V,



27

v oty [Ve'cy
e b= J4 Tt G 4.15)

onde C, é a velocidade do som na mistura homogénea expressa por

Im‘_’_r-;_“_.,

qap,cm_gj
P T

C, = (4.16)

Pode-se verificar facilmente que estas expressdes se tornam
idénticas as do modelo homogéneo quando se fazv, =0

Se for considerado fator de distribuigio diferente de um tem-se
as seguintes caracteristicas:

;’l v{.# "‘V
Y v,a’% vio''Cy La- ~a)Cy
e o= \,4 et 4.17)

Se forem assumidos v, = 0 e C, = 1, estas expressdes se tornam
idénticas as do modelo homogéneo.

4.3 - Modelo de Deslizamento com Liquido Incompressivel e Gas Real

Se for considerado comportamento de gas real, mantendo as
demais consideragbes feitas para o caso de gis ideal, obtém-se as
seguintes caracteristicas:

C,=1
hi=vy , Ay =V
v, Ty’ C, ’v’a‘]"y"c:,

@ A=V - Y v RS +C, (4.18)
Co =1
M=v, =V,
e Aoy =¥y - v a"’I‘y“Cf, ’v’a"f"y‘c:, C:l -a (4.19).

Zpecrn V 4ch?n 1-aC,



Nestas Gltimas expressdes foi feito:
- @gl
r=(2

Em ambos os casos, adotando comportamento de gas ideal, as
expressdes se tornam iguais as obtidas anteriormente.

Verificou-s¢ que, admitindo comportamento de lquido
incompressfvel, obtém-se caracteristicas sempre reais para o modelo de
deslizamento. Isto mostra que este modelo € um problema bem proposto e
que pode-se soluciond-lo por métodos de discretizagfio explicitos desde
que a malha respeite o critério de estabilidade de Friedrich-Courant.
Entretanto serdo utilizados métodos de discretizagio implicitos pelo fato
que os transitdrios que ocorrem em pogos € oleodutos serem Ientos e de
longa duragdo sendo, portanto, inconveniente ter-se limitagdes nos
incrementos de tempo.

A consideragio de liquido compressivel torna a andlise de
caracteristicas bastante dificil do ponto de vista analitico. Porém a analise
numérica pode ser realizada sem grandes complicagBes. Como a
compressibilidade do liquido €, peralmente, muito menor que a do gas, as
aproximacdes feitas fornecem bons resultados.

4.4 - Comparacio das Caracteristicas Obtidas Numericamente com
as Obtidas Analiticamente

Serdo compara:das as caracteristicas obtidas resolvendo
numnéricamente o determinante com as obtidas pela expressfo proposta
para liquido incompressivel e gas ideal . Os seguintes dados foram
arbitrados :
~gds : ar com comportamento ideal ;

-liquido : 4gua com comportamento incompressivel;
~temperatura : 293 K;

~pressdo : 1x 103 Pascal;

-massa especifica do ar : 1.18 Kg/m3 ;

-massa especifica da dgua : 1000 kg/m? ;
-velocidade do liquido : 0.22 m/s ;

<velocidade do gis : 0.61 m/s ;

-velocidade superficial da mistura : 0.3 m/s ;
-velocidade de deslizamento : 0.25 mv/s ;
~yelocidade relativa calculada : 0.39 m/s ;

fragdo de vazio : 0.2 ;

~capacidade térmica do ar : 1001 Joules/KgK ;
~capacidade térmica da dgua : 4187 joules’Kg K ;
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Resolvendo numéricamente o determinante obtém-se as
seguintes caracteristicas :

A, =022m/s

A, =06Im/s

A, =257Tm/s
A, =-2533m/s

Utilizando as expressBes propostas obtém-se;
A =022m/s
A, =0.6lm/s
A, =2586m/s

h,=~2542m/s

Utilizando o modelo homogéneo, as caracteristicas sfio as
seguintes:

2,=03m/s
A,=0.3m/s
A;=2530m/s

A,=-24Tm/s

Pode parecer estranho que a velocidade do som na mistura
bifasica seja muito menor que a velocidade do som em quaisquer das fases
isoladas, porém este fato foi comprovado experimentalmente por Somporn
Vongyuthpornchai [74] para padrdes de fase dispersa (bolhas e pistonado)
¢ a velocidade do som isentrépica homogénea aqui obtida confere com o
valor obtido pela express#io simplificada proposta por este autor. Abaixo
temn-se a expressio e o valor obtido para os dados do exemplo:

Cp= |2 mJ DI ssmys
a(l-a)p, V0.2x08x1000

onde n é o expoente de expansfio politrépico que, no caso isotérmico, ¢é
igual a unidade.

A explicac8o para este fendmeno € dada pelo referido autor,
atribuindo-o ao efeito combinado de dois fatores: a compressibilidade ¢ a
densidade da mistura. A velocidade do som em um meio é tanto menor
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quanto maior ¢ a sua compressibilidade e o mesmo se d4 com a densidade.
A velocidade do som em um liquido ¢ muito alta devido 4 sua baixissima
compressibilidade apesar de a densidade ser alta. Em um gés a velocidade
do som £ menor por causa da sua alta compressibilidade, porém a sua
densidade ¢ pequena. Na mistura bifésica os dois efeitos se associam, pois
tanto a densidade quanto a compressibilidade sfio altas, o que faz com que
a velocidade do som seja bem menor do que em quaisquer uma das fases.
Se a frag8o de vazio tende para zero a velocidade do som tende para a do
liquido € se a fragfo de vazio tende para um a velocidade do som tende
para a do gés. Tal raciocinio s6 € valido para padrSes de fase dispersa.



S - Correlacdes para Velocidade
Relativa e Atrito.

O uso do modelo de deslizamento implica na introdugio de
correlagbes empiricas para prever o deslizamento que ocorre entre as
fases. Os padrdes de fluxo mais adequadamente representados pelo
modelo de deslizamento sfio os padrSes de fase dispersa. As correlagfes
do tipo Zuber e Findlay {78] sfo as de uso mais difundido no estudo de
escomantos bifdsicos e sua forma bésica ja foi apresentada na revis3o
bibliografica. A comelagio a ser utilizada depende do padifio de
escoamento, por isto deve-se determinar qual padrio existe antes de
escolher qual correlagfo usar. Utilizou-se, no presente trabalho, as rotinas
~ do programa FLOPAT [61] para determinagfio do padriio de escoamento.

No simulador desenvolvido no presente trabalho, ndo foram
utilizadas correlagbes de deslizamento para padrSes de fases separadas
(anular, estratificado liso e estratificado ondulado). Caso seja detectado
padrio de fases separadas o simulador informa que o caso rodado ndo
poderd ser resolvido. Na grande maioria dos casos estudados nfio houve
transigdo para estes tipos de padrdo, mostrando que, em pogos de petrdleo
e oleodutos, os padres de fase dispersa sdo o0s mais comuns,
principalmente o padriio pistonado. Os padrdes de fases separadas sdo
mais comuns em pogos de gas e gasodutos.

As correlagBes adotadas foram as propostas por Bendiksen ¢
Malnes[10] utilizadas no simulador OL.GA por ser este o umico simulador
dinimico voltado para a solugfo de escoamento transitério gas-6leo.

Para escoamento padrio bolhas, em todo dominio de
inclinagdes, Malnes propBs, conforme a referéncia [10], a seguinte

gorrelagdo:
Ve =C,v,+1.181,gg—(—9;-f£9-2 M‘g‘””] (5.1
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No escoamento horizontal e inclinado no padréio pistonado o
estudo mais completo existente foi realizado por Bendiksen [12] que
determinou uma correlagfio genérica para toda gama de inclinagBes. Nesta
correlaglio tem-se um fator de distribuigdo expresso por:

C,=1.05+0.1500s’(—§-5) se N, <35

C,=12 se N, >35 (5.3)

A velocidade de deslizamento é expressa por :

Vg =V, w{gwﬁ)+vm sengma) s¢ N, <35

Ve = V,, €0 g-ﬁ) s¢ N, >35 (5.5)
onde |
Vov = 0.35,/gD
e Vou = 0.54,/gD (5.6)
O nimero de Froude € dado por:
N, = —rk
Vg0

Nas simulagbes serfio implementadas estas correlagBes para
calcular o deslizamento entre as fases apesar das mesmas terem sido
desenvolvidas para regime permanente, como ja discutido na revisio
bibliogréfica.

O atrito no programa FLOPAT[61] ¢ calculado através do
fator de atrito de Fanning da mistura bifisica dado pela correlagio de
Colebrook (para tubos lisos):

Se Re <2300 entfio £, = %} 67D

Se Re > 2300 entdo £, = 0.0014 +0.125Re>> (5.8)
O niimero de Reynolds da mistura bifasica ¢ dado por

)
- (5.9



13

A viscosidade da mistura bifasica é calculada pela ponderagio
das viscosidades das fases. Virios esquemas de ponderagdio foram
propostos , tais como os de MacAdams , Cicchiti € Dukler (ver em
Wallis[75]). O dltimo apresenta resultados que melhor s¢ aproximam de
dados experimentais, conforme afirmam Kakag e Verziroglu {36}, de
forma que serd usado no presente trabalho. Este esquema é dado por:

po=(1-a)p, +apg (5.10)

Uma vez calculado o fator de fricgdo, pode-se calcular a
tensio de cizathamento pela seguinte expressio:

v= 2 Eap, (5.11)



6-Transferéncia de Calor

O Comportamento da formagio como reservatério de calor €
descrito pela equagdio do calor, ou equagdo da difusfo térmica,
considerando-se a temperatura como uma fungdo das coordenadas x,y,z ¢
t. Esta equagdo, em sua forma mais geral, € a seguinte ;

%tl:a\?‘l‘ 6.1)

onde a é a difusividade térmica, expressa por:

8= (6.2)

Para problemas com simetria cilindrica, como € o caso do
pogo, usa-se o sistema de coordenadas cilindricas. O fluxo de calor no
sentido vertical é considerado desprezivel em comparagdo com o fluxo de
calor no sentido radial. Isto implica que o problema pode ser solucionado
para uma se¢do transversal independentemente. O problema tem simetna
angular, desde que o meio seja isotropico, e na segdo estudada, o fluxo de
calor nfo dependera da coordenada cilindrica angular. Com isto o fluxo de
calor ocorre sémente no sentido radial, € o mesmo em todas as diregdes
angulares numa seqdo transversal € a equag8o pode ser expressa de forma
unidimansional:

g: &FT 107
& ot ordr

(6.3)

As condigdes de contorno deste problema s3o as seguintes:
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-Condi¢do de Contorno interna:
T, =T(t)

~Condigo de Contorno Externa:
EmT(r,1) =T,

-CondigZo inicial:
Itiix; T(r,t)=T,

Portanto, a temperatura do fluido na face interna da tubulagfo
em uma determinada segdo é varidvel com o tempo, a temperatura da
formaglio, ao se distanciar indefinidamente do pogo, tende para a
temperatura geotérmica ¢ a temperatura inicial do fluido na tubulagdo ¢
igual a temperatura geotérmica da formagho. Estas condigbes do problema
estdio ilustradas na figura 6.1 para um trecho do pogo enguanto que na
figura 6.2 para uma segio transversal da tubulagéo.

poce

formagdo
r

3
d

f—r @
T | Tw S

Teﬂ'f £g.x

ln
—
»
= |

Figura 6.1 - Esquema de um trecho de tubulago.

A equagio (6.3) em conjunto com as condigbes de contorno ¢
iniciais definem o problema de forma univoca. Esta equagio pode ser
solucionada pelo método das Transformadas de Laplace, obtendo-se como
solucdo uma expressio explicita para T no campo de Laplace que pode ser
invertida tanto por métodos analiticos, extremamente trabalhosos, como
numéricamente pelo algoritmo de Stehfest [66]. Optou-se por esta ultima
metodologia por sua simplicidade e por fornecer excelentes resultados
desde que trabalhemos com funges suaves.



» =
' T=Te

Lagenda:
re=raio externo do revestimento
fg =raic intemo da tubuwlagdo de produgao

Figura 6.2 - Esquema de uma seg¢do do tubo.

SolugBes bastante conhecidas para este ipo de problema sdo
para 0s casos de reservaténo infinito & temperatura micial uniforme e
temperatura na fronteira interna constante ou fluxo de calor na fronteira
interna constante (Carslaw e Jaeger[15]). No caso em questdo, nem a
temperatura nem o fluxo de calor serfio constantes na fronteira interna ¢ a
condi¢cdo de contorno interna deve ser modelada levando-se em conta a
resiténeia térmica existente no pogo devido aos materiais constituintes da
tubulagio e do revestimento, fluido no anular e o efeito pelicular devido ao
fluxo no mtertor da tubulagdo. Para se obter uma solugfio exata, seria
necessario conhecer uma relagdo funcional para a temperatura no interior
do pogo e o tempo. Como néo se conhece esta fungdio, deve-se aproxima-
la, a partir de dados discretos, como sera visto adiante.

O fluxo de calor no pogo pode ser considerado em regime
permanente devido ao volume do mesmo ser desprezivel se comparado
com o volume da formago, que, para efeitos de modelagem ¢ considerado
infinito. O fluxo de calor no pogo € relacionado & diferenga de
temperaturas entre 0 pogo ¢ a face externa do revestimento pelo
coeficiente global de transferéncia de calor U,.

Se for conhecida g temperatura da fronteira interna como uma
fun¢do do tempo, ou se for possivel aproximar este comportamento por
trechos retos entre cada par de dados discretos sucessivos, pode-se
resolver o problema para uma segio transversal do pogo.
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Tém-se que:

T, =T,(t) (6.4)

¢ a express4o desta temperatura em fungfio do tempo. Além disto, sabe-se
gual a temperatura da formag3o para a profundidade desta segdo:

T,=T,~Gx | (6.5)
onde G, ¢ o gradiente geotérmico.

Sera considerada uma operagdo de abertura do pogo, de tal
forma que inicialmente tém-se o equilibrio térmico entre o fluido dentro do
pogo ,0 revestimento e a formago.

A temperatura serd uma fungo apenas de r ¢ de t para uma
determinada profundidade. |

T=T(1,1) (6.6)

Assim o problema pode ser descrito pela seguinte equagio
diferencial e condigBes de contomno ¢ inicial:

oT_ (&1 187
a & ;ar) €7
T(r,0) =T, (6.8)

oT
gs= —-21&&5-[ = —EarUQrc(T]m ~T, (t)) {6.9)
411
2 -uf., -1o) (6.10)
ret,

lim T(r,0) =T, (6.11)

onde U, é o coeficiente global de transferéncia de calor do pogo, dado,
segundo Ramey {52], por:

1 1 £, : .
— =8 + ++ +
U& husﬁ ktst kasi kgse

(6.12)

Este problema pode ser adimensionalizado utilizando-se as
seguintes varidveis adimensionais;
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%=§ (6.13)
t, .—z;:-; (6.14)
T, = Tz;"" (6.15)

Transformando o conjunto de equa¢des que descrevem o
problema para o sistema de varidveis adimensionais, obiém-se o seguinte
problema adimensionalizado:

o, &L, 1%,
= Sr LT (6.16)
T, (55,00 =0 6.17)
o _
kS - U, - Tou 1)) (6.18)
'nTan(rmtn) =0 (6.19)

Aplicando-se a transformada de Laplace as varidveis T, € 1,,,,
obtém-se o seguinte problema no campo de Laplace:

dzrl:n 1 d?n e
. ~§Tp =0 622
&y Ay (6.22)

onde j& se usou a condigdo inicial.

k,i‘gﬁl =U(T,|, ., ~Tow () (6.23)
Ay
lim To(r,,8) =0 (6.24)
cuja soluglo ¢ dada por:
To (i) = o 9K o) (6.25)
-ﬁtﬁx,(ﬁ) +K,{¥5)

O fhuxo de calor transferido pela formagio ¢ fungdo da
segumnte derivada:
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B'TD(I,S) o 'JSTT;J«K,('J;)
0 o en

(6.26)

A express#o para o calor fransferido da formag3o para o pogo

é, entdo:
a1, 1) - OT(L1p) 1] 8Tn(L,8)
= 29k T, b2l 22 Dk T, B o oo Se R B
dQ = -2k, T, — 27k T, o 27k T,L { P
- JsTme,(\lg)
=2k L' ¢ (6.27)
ﬁsz,(\/;)H(g(ﬁ)

Podia-se fazer a transformada inversa de Laplace pelo
algoritmo de Stehfest [66] diretamente se fosse conhecida a temperatura
do pogo como fungfio do tempo e sua respectiva transformada de Laplace.
Como, durante uma solugdo numérica ndo se dispde da funglo para esta
temperatura ¢ sim de um conjunto de valores discretos no tempo para
passos de tempo anteriores, pode-se aproximar esta fungdo por trechos
retos entre cada par consecutivo de dados discretos.

Se tivermos um conjunto de pontos discretos para a
temperatura do pogo como abaixo:

P
SRR

o
v

oy
E

Esta tabela de valores discretos pode ser aproximada por uma
série de trechos retos, da seguinte forma:

Ti __"-ro p-1 Tl _Tk—i ~ - .
'rm(tb)wf’—*;;-a'—tg[i-wtn-tL)}+Z{H[(tn—ti‘)LJ(tn—tﬂ }—»(tﬁ—t;)wa*ta}}Jr

: B k=1 BOM
I
i ... D™

-t
onde U ¢ a fungdo degrau unitario.

(1, -5 )0ty - 57)
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Aplicando a Transformada de Laplace 2 esta funcdio, utilizando
o teorema do deslocamento, obtém-se:

- b 51 [h ke
Tom (5) = 22 1on -1—[1~e"“»']+2{._.._._.__'r0~ T i[e—c&-tﬁ‘» _em:,«f;k]} .

t, ¢ Sit-g 8

BT 1 g
e = 5

‘Substituindo esta expressdo na equagdo para o calor, obtém-se:

VeK,(v5)

Q=qS=2nkT,
R YITRN)

T = Tow [1 - e"i"] 5 T m T [em;—af;‘; e ,,).] 2 BT et
t, e d BRI -ty

Aplicando a Transformada inversa 4 esta expressio, obtém-se
a equagdo aproximada para o fluxo de calor para 0 pogo:

Q" =2nk,T, {H[f(t;) -f(t5)]+
L T;w - T];:i B-R4ly a-k T;:m ”Tl;;i ¥
STl - B )] 628)

onde foi utilizado um intervalo de tempo adimensional constante e

ViK(Vs)
s’[%JEK;(J;)-rKn(Jg)]

f(t,) =L’

(6.29)

No caso de se estar resolvendo o problema de transitério no
pogo numéricamente, num determinado passo de tempo sfo conhecidos 0s
valores anteriores da temperatura no pogo €, assim, pode-se calcular a
grasferbneia de calor que acontece entre a formagSio ¢ o pogo pela
aproximagio dada. Com este valor, pode-se calcular a temperatura do
fluido no pogo no atual passo de tempo, 0 que serviré para calcular o calor
no proximo passo de tempo.

Como serd visto mais adiante, este tratamento, apesar de mais
complexo, é muito mais preciso do que ¢ método de Ramey quando a
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temperatura no pogo for varidvel que é o que ocorre durante o periodo
transit6rio de escoamento. Serd mostrado a seguir o equacionamento dado
por Ramey que considera a temperatura do pogo aproximadamente
constante (quasi-steady-state). Neste caso, a equagio para a tranferéncia
de calor no pogo em fungio da temperatura do revestimento ser:

VoI, K {V5) Js K(+5)
dQ=2nk TL™ =7 ~Tyg ¥ - _
Q e"o { 5K° Jg Td{.(,l; T‘)L s Kﬂ ‘J; 27&;(1; Tt-)f(tl})
Além disto:

Q. =Q=2nU(T, - 1,)
Eliminando T, das Gltimas duas equacdes, obtém-se:

Q=1 -1,) (6.30)

—+
U kf(t,)
que ¢, exatamente, a expressio proposta por Ramey [52].

Para comparar a solugdo de Ramey [52] com a solugdo
numérica proposta fol simulado um comportamento transitéric da
temperatura do pogo exponencialmente assintGico para uma nova
temperatura. Inicialmente a temperatura do pogo esta em equilibrio com a
temperatura da formag#o. Ao final do transitério a temperatura serd 10%
maior que a temperatura inicial. Por simplicidade, n3o foi considerado o
efeito do coeficiente de transferéncia de calor do pogo, ou seja, U, = .
Em termos adimensionais:

AT

Ty =~ ——(1-e %} =0 1{1-¢ %)

onde foi escolhido uma constante de tempo da exponencial igual a%{l.

Pode-se calcular a solugdo deste problema para o fluxo de
calor adimensional por trés métodos: Inversdio direta por Stehfest [66];
Solugio pelo método de Ramey[52]; e solugio pela equacBo proposta. A
primetra corresponde i solugfio exata, desde que a funglio a ser invertida
seja muito suave e tenha comportamento exponencial,

Nos grificos das figuras 63 e 6.4 estdo as solugbes
comparadas para constantes de tempo igual a 0.5 ¢ 1 ¢ nota-se que o
método de Ramey [52] subestima bastante a fluxo de calor logo no inicio
do transitério mas vai se¢ aproximando assintoticamente da soluclio exata a
medida que a femperatura s¢ estabiliza.
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Para um transitério mais lento, o desvio do método de Ramey
[52] ¢ menor, porém leva mais fempo para se aproximar da solug@o exata.
Os desvios apresentados pela equago proposta foram insignificantes. No
anexo A 4, a metodologia aqui proposta ¢ a de Ramey foram comparadas
com uma solugio transitéria analitica obtida por Lesem et. al. para pogo
produtor de gds séco, mostrando a maior adequagdo da primeira em
solugBes transitorias.

O calculo do coeficiente global de transferéncia de calor em
pogos pela equagdo (6.11) é bastante trabalhoso e depende de correlagbes
empiricas ¢ de processos iterativos. Para simplificar, serd utilizado um
valor constante ignal a 5.676 Jsm2K (1 BTUMRZW.°F), tal como
utilizado por Alves et al. [60], e sera estudada a sua influéncia na resposta
do sistema. O efeito deste parimetro é na magnitude do fluxo de calor.

No escoamento em oleodutos, a situagdo se simplifica bastante
pois ndo se tem o efeito transitério de condugfio de calor na formagdo.
Assim pode-se calcular a transferéncia de calor levando em conta apenas o
coeficiente global de transferéncia de calor U. Neste caso os efeitos
convectivos forgados e naturais sfo importantes, porém, para simplificar,
adotou-se um coeficiente global de transferéncia de calor constante ¢ igual
a11.3 Js.m2 K (2.0 Btu/hr.12.°F) como foi utilizado por Alves et. al.[62].



7-Propriedades Térmicas das
Formacoes .

As propriedades que sHo necessirias para prever o
comportamento do transitério de calor nas formagbes rochosas que
existemn em torno do pogo, s#o a massa especifica da rocha, a porosidade,
a capacidade térmica, a condutividade térmica e as propriedades dos
fluidos com os quais as rochas estdo saturadas. Em geral as rochas estdo
saturadas com &gua salgada 4 excessdo das rochas reservatérios que estio
saturadas com éleo , gas e 4gua salgada. Sera admitido que todas rochas
estdo saturadas com Agua salgada por ser este o caso preponderante. Os
dados usados neste capitulo foram extraidos de White & Moss [76]. Outra
referéncia € Moreno[46].

7.1 - Massa Especifica ¢ Capacidade Térmica da Formacio

A capacidade ténmica da formagfo pode ser calculada a partir
do conhecimento desta propriedade para a rocha s€ca que devera ser
ponderada com a capacidade térmica do fluido saturante. Caso a rocha
esteja saturada com agua salgada, tem-se:

poCc = (lwé)pMCM +¢pwcw (7‘}‘)
Para diversas rochas sécas (arenitos, folhelhos, célcareos,
etc..} a capacidade térmica varia entre 750 e 920 J/KgK entre as

temperaturas de 0 e 100 °C. Sera admitido um valor médio de 837 J/KgK
sempre que ndo forem conhecidos dados especificos.

A rnassa especifica para a maioria da rochas matrizes € de
2643 kg/m3, A massa especifica da 4gua salgada ¢ de 1073 Kg/m® para
12% de sélidos totais dissolvidos e 8 capacidade térmica da dgua € de
4187 JVKg K.

Ser4 admitido que a porosidade média das rochas ¢ de 20%.
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A massa especifica da rocha saturada pode ser assim
caleuladada:

p, = (1~ $)py +¢p, = 2329.3Kg.m’

A capacidade térmica da rocha saturada é:
C,=1146.97/Kg X

7.2 - Condutividade Térmica das Formacdes

White ¢ Moss [76] fornecem alguns dados experimentais para
algumas rochas saturadas de dgua salgada apresentados na tabela 7.1.

Formag8o Condutividade. térmica da rocha

em J/s.m.K

Berea(arenito,salm.,293/394 K) 0.52/0.40
Banderalarenito,salmoura, 293 K) 3.59
Boise(arenito,salmoura, 293 k) 3.10
S$ 1{arenito,salmoura,293 k) 5.16
SS 2(arenito salmoura, 293 K) 5.68
S8 3(arenito,salmoura,293 K) 2.47
Folhelho(293 K) 1.00
Siltito(293 K) 1.74
Berea(arenito,ar,293 K) 0.23

Tabela 7.1 - Condutividade térmica de algumas rochas.

Vé-se que, a0 contrdric de outras propriedades, a
condutividade térmica das rochas varia muito com o tipo da rocha, fluido
saturante e a temperatura. Por isto, é uma temeridade assumir um valor
médio para esta propriedade. O valor médio assumido pela maioria dos
autores é de 2.44 J/s.m K que utilizaremos sempre que ndo se dispuser de
outro valor. Entretanto serd estudada a sensibihdade do simulador a
variagdes deste parimetro. Recomenda-s¢ que utilizem-se valores
medidos, sempre que disponiveis, ou, caso este pardmetro seja o iunico
desconhecido, que se ajuste os resultados de regime permanente do
simulador & perfis de temperatura realizados na area geografica em estudo,
variando a condutividade. Em geral, poucas informagbes sfo disponiveis
sobre a condutividade térmica da formagfo e, num mesmo pogo, ela pode
variar bastante com a profundidade.
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Outro aspecto importante a destacar é que, como se pode
deduzir da equago (6.27), a condutividade térmica é fator importante na
reposta de regime permanente do fluxo de calor (quanto maior a
condutividade térmica maior o fluxo de calor em regime permanente),
enquanto que as outras duas propriedades sé influenciam na velocidade de
resposta da formagdo, j& que sO entram na equagdo referida no célculo do
tempo adimensional.



8-Propriedades dos Fluidos.

8.1 - Agua-Ar

No caso do escoamento dgua-ar sem transferéncia de massa, a
ser abordado no capitulo 9, serd assumido o comportamento de liquido
incompressivel e gas ideal. As propriedades da dgua ¢ do ar estdo abaixo.

Agua:

p, =1000 Kg/m3 ;

¢, = 41868 J/KgK ;

4, = 0.957x10 Kg/ms.
Ar:

M=2896;

¢o = 1000.64 JKgX
4, = 0.12x104 Kg/m.s

o= 0.0726 N/m

Todas as demais propriedades podem ser calcualdas a partir
destas.
8.2 - Gés-Oles

Como ja foi observado no capitulo 1, as propriedades das
misturas gas-6leo podem ser calculadas por correlagdes empiricas
bascadas em dados experimentais. Tal abordagem s6 deve ser utilizada
nos oleos produzides caracterizados como black-oils. Segue-se a definigdo
deste tipo de fluido produzido (baseado em McCain [44]).
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Black-oils : Consistern da mistura de uma grande variedade de
- espécies quimicas, mncluindo moléculas grandes, pesadas e nfio volateis,
- 8#o caracterizados por possuirem razo gés-6leo de produgdo nfo superior
4 350 m¥/m?. O dleo de tanque tem densidade de 45°API ou menor ¢ é
muito escuro, 0 que indica a presenga de hidrocarbonetos pesados,
frequentemente prétos e algumas vezes verde escuros ou marrons,

Os outros quatro tipos de fluidos produzidos por reservatérios
de hidrocarbonetos so:

-0leos voliteis;
-gases retrogrados;
-gases ummdos;
-gases s€cos.

Estes outros tipos de fluidos produzidos devem ter seu
- comportamento termodindmico descrito por modelos composicionais,

Algumas defini¢des sdio importantes para a utilizagdo destas
correlagdes.

-RGO-Razfio gas-6leo de produgdo : é a razdo entre o volume
de gas produzido e o volume de dleo produzido em condigdes padro. A
unidade é m’ /i’

-R, -Raziio de solubilidade: € a razdo entre o volume de gas em
condigbes padriio que se encontra na fase liguida numa determinada
pressio e temperatura e o volume de 6leo em condigdes padrio.

-°API - ¢ a densidade do dleo de tanque (condig¢des padrio) na
escala APL, assim definida:

*API = 1’;}‘5-»131.5 8.1

onde vy, ¢ a densidade relativa do dleo.

-B, - Fator volume de formagdo do oOleo de tanque: € a razdo
entre o volume do éleo de tanque, em uma determinada pressio €
temperatura, ¢ o volume desde mesmo 6leo nas condigdes padrio. Este
fator leva em considerag@io a compressibilidade do fluido e os efeitos de
- transferéncia de massa.
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«Gias dissolvido : é a fragdo do gés produzido que se encontra
na fase liquida em uma determinada pressfio e temperatura,

-Gas livre : ¢ a fraglio do gas produzido que se encontra na
fase gasosa em uma determinada pressdo e temperatura.

-Pressio de botha : é a pressio onde uma quantidade
infinitesimal de gAs coexiste em equilibrio com a fase liquida. Esta
condicfio ocorre quando a razfo de solubilidade € 1gual 4 RGO.

A seguir serfio indicadas quais correlagBes foram usadas para o
caleulo das propriedades. Para maiores detalhes sobre estas correlagfes
consultar as referéncias Beggs ¢ Brill [14), Frick[26], White ¢ Moss[76] ¢
McCain[44].

A razdo de solubilidade € calculada pela correlagio de Lasater
a partir do grau API do éleo, da densidade do gas produzido em condigGes
“padréio, da RGO, da pressfo e da temperatura. O valor méximo da razdo
de solubilidade é a RGO, pois quando ocorre esta situagdio todo gas se
encontra em solugdo.

O fator volume de formagdo do 6leo de tanque abaixo da
pressio de bolha (dleo subsaturado) é calculada pela comelagio de
Standing a partir dos mesmos dados que usamos para o célculo da razfo
de solubilidade e também da razdo de solubilidade. Acima da pressdo de
botha (6leo supersaturado) o fator volume de formagdo ¢ calculado pela
seguinte expressdo:

B, =B e ®2)

onde o indice b se refere ao ponto de bolha. A compressibilidade do ¢leo
¢, ¢ calculada pela correlaglo de Vasquez.

A densidade relativa do gas dissolvido y, ¢ calculada a partir
de tabela apresentada por Katz em fungfio da razio de solubilidade e do
grau APl do éleo. Este valor ¢ limitado pelo valor da densidade do gds
produzido. A densidade relativa do gis em solugfo deve ser maior ou igual
4 densidade relativa do gas produzido em condigbes padrio.

A massa especifica do dleo de tanque p,,, em qualquer pressdo
¢ temperatura, ¢ calculada pela seguinte formula:

=P
=2 83)

o



onde p,,, € a massa especifica do éleo de tanque nas condigSes padrio.

A massa especifica do gas em solugio é calculada pela
seguinte férmula:

Peo xﬁ%’i (8.4)

onde p, ¢ a massa especifica do ar nas condigdes padrio.

A massa especifica do liqunido é calculada pela seguinte
formula:

P = Pu t P : (8.5)

A densidade relativa do gas livie em condigBes padrio ¢
calculada a partir da densidade relativa do gas em solugdo pela seguinte
expressio, deduzida a partir de um balango de massa no gas produzido :

—_ RGOX‘YG*R: x?@
Yo = FOpdE 6)

onde todas densidades relativas referem-se as condigbes padrdo. Este
valor é limitado pela densidade relativa do metano {0.56) ¢ a densidade
relativa do gas produzido.

A massa especifica do gas livre ¢ calculada usando-se a
equagfio de estado (para gases reais) dada por (Beggs ¢ Brill [14]):
_ Px29xy4 8.7

Par =7 R =T

onde Z é o fator de compressibilidade de gas real ¢ R ¢ a constante
universal do gas ideal.

O fator de compressibilidade de gés real é calculada pela
correlagdo de Dranchuk et. al. Esta correlagio ¢ uma equagfio de estado de
Bennedict Webb e Rubin comelacionando a carta de fator de
compressibilidade de Katz-Standing.

A viscosidade do lquido abaixo da pressdo de bolha €
calculada pela correlagio de Beggs ¢ Robinson ¢ acima da pressdo de
botha pela correlaglo de Varquez.

A viscosidade do gas livre é calculada pela correlagic de Lee
et. al.
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A tensdo interfacial gas-liquido é calculada pela correlago de
Baker ¢ Swerdloff.

. O calor especifico do gés e do liquido sfo obtidos de grificos
apresentados por White e Moss em fungfio da temperatura e do grau API,
no caso do liquido, e da densidade do gas produzido, no caso do gés.

O calor latente de vaponizagio H, =H, - H, ¢ calculada pela
seguinte funcgfo de partida:

BT »nT T Y
Hy =Hy + jcmd’fu Icp‘ngdl’ - Icnd'f-i» IcnnLdP (8.8)
BT Pt

L% ¥ Ty

O indice 0 refere-se a uma condi¢do de press3o e temperatura
de referéncia onde deve-se conhecer o calor latente de vaporizago. Este
valor foi obtido de um grafico apresentado por Frick que fomece as
entalpias do gés e do liquido na pressdo atmosférica em fungdo do grau
API ¢ da temperatura.



9-Escoamento Agua-Ar sem
Transferéncia de Massa.

Nos capitulos anteriores foram desenvolvidas as equagdes
diferenciais, as condigbes de contorno e foram modelados os diversos
aspectos necessarios para a solugfio destas equagles numéricamente
atraves da soluglo de equaglbes de diferengas finitas. A proxima etapa sera
discretizar as equagbes diferenciais de modo a se obter as referidas
equagdes de diferengas finitas ¢ implementar um simulador capaz de
resolvé-las. Neste capitulo, serd cumprida esta etapa para um escoamento
em um sistema hipotético, idéntico ao da figura 1.2, em que o pogo produz
uma mistura dgua-ar na qual nfio ha transferéncia de massa entre as fases.
As solugBes obfidas ajudarfo a verificar a coeréncia destas com os
aspectos fisicos do problema e auxiliario na compreensio do fenémeno
sem as complicagbes da transferéncia de massa e das correlages
empiricas.

Notem que estas solugbes dgua-ar ndo so o objetivo deste
trabalbo, que € resolver o problema para o escoamento gas-6lec. Isto sera
tratado no proximo capitulo,

Sera resolvido o problema proposto na figura 1.2 tanto pelo
modelo de deslizamento guanto pelo modelo homogéneo.

9.1 - Discretizacdo

As derivadas das equagbes diferenciais foram discretizadas
usando um esquema mnplicito de diferengas avancadas. Neste esquema, as
derivadas temporais sdo aproximadas por:

o

ER))
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onde o sobrescrito k significa tempo atual, k-1 o tempo anterior, i significa

© ponto da tubulaglo em que o gradiente estd sendo calculado ¢ F € uma
das vanaveis de estado do sistema.

As derivadas convectivas s3o aproximadas por:

_EJE Fik"Fik—:
o Ax

0

(9.2)

A figura 9.1 esclarece 0 esquema na malha de discretizagfo.

t
i k+1
iy k
k-1
i1 i |+1

Figura 9.1 - Esquema de Discretizagio.

Nas equagdes (3.1), (3.3), (3.4) e (3.5) deve-se anular os
termos que dependem da taxa de transferéncia de massa, ja que foi
assumido ndo baver transferéncia de massa. Para expressar o calor
transferido serd usada a equagdo (6.27). Substituindo as derivadas parciais
pelas correspondentes diferengas finitas, expressas pelas equagdes (9.1) ¢
{9.2), e colocando do lado direito apenas os termos que dependem das
variaveis de estado no ponto i e instante k a ser calculado, obtém-se o
seguinte sistema de equagbes de diferengas finitas, apresentado na forma
matricial:



(8, 2, 8, 8,]a; IBLY

B, 8y 85 By RVi ) b, ©3)
8, 8; 8y 8, 0P b, ‘
8, By 8 B, [T | |ba

Os coeficientes deste sistema matricial estdio no anexo A5,

A condi¢#o inicial do problema envolve o conhecimento de
todas as varidveis de estado do sistema em uma condigio de regime
permanente. No presente estudo sera considerado sempre 2 condigio de
liquido em repouso como condigdo inicial.

As condicdes de contorno serdio as de um pogo bombeado com
vazio no fundo constante a partir do instante zero. Outras condigdes de
contorno dadas no fundo serdo a fragfio de vazio constante ¢ a temperaiura
do fluido constante e igual & temperatura geotérmica. A pressdo no
separador constante é outra condigdo de contomo, s6 que dada no extremo
oposto da tubulago.

Tendo estas condigdes de contorno, pode-se resolver o
escoamento transitério da seguinte forma. No primeiro passo de tempo,
tem-se todas variaveis no instante anterior t=0 ¢, no instante atual, todas as
variaveis de estado, exceto a pressio, no fundo (x=0). E necesséria uma
estimativa da pressdo no fundo no instante atual e, assim, pode-se calcular
o ponto i=1, 1=2 ¢ assim sucessivamente resolvendo o sistema matricial
(9.3) até que se calcule o ponto i=n, onde a pressdo devera ser comparada
com a pressio do separador que ¢ uma condigio de contorno. S¢ a pressao
calculada for diferente da pressio do separador deve-se fazer nova
estimativa na press3o de fundo. O processo se repete até que a diferenga
entre a pressdo calculada e a do separador seja menor que uma tolerancia.
Esta correio da estimativa de pressio de fundo é assim calculada:

P = P (B, -P,) € P > PE” 9.4)

O sistema mafricial é resolvido pelo algoritmo de
decomposi¢iio LU em que a matriz A ¢ decomposta em um produto de
uma matriz triangular inferior L por uma matriz triangular inferior U.
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9.2 - Exemplo resolvido pelo simulador

Dados:

-Esquema da figura 1.2;

-CondicZo inicial:

a(x)=0, v, (x)=0, T(x}=T, ¢

P(x) =P, + peso da coluna de liquido
-Condiges de contorno no fundo:

T, =3295,0,=01,Q,= 0.0018m’ /s
~Condi¢dio de contorno na superficie
P, =5x 10°Pa

Qutros dados:
G, =0.02K/m

p, = 2320.3Kg/m’
C,. =1146.91/Kg K
k =2.442] /s.m.K
D, =0.1778m

D, = 0.0762m

G =-002K/m

U, =5676] fsm’ K

U, =11352] /s m’ K

L, =2000m B,=90° (trecho do pogo)

L,=1600m B, =5 (trecho sobre o fundo do mar)
L, =525.82m P, =75 (riser)

Os graficos das figuras 9.2, 93, 94 ¢ 9.5 apresentam as
solugdes obtidas para fragdio de vazio, velocidade da mistura, pressio e
temperatura, respectivamente, no modelo de deslizamento.

No comportamento da fragio de vazio, vé-se que o gas
produzido no fundo vai, com o tempo, se propagando através da coluna e,
a0 mesmo tempo, se expandindo devido a despressurizagdo que sofre. Em
torno de 5000 segundos, o gas j& ocupou toda coluna. Entretando a fragio
de vazio vai, a partir deste instante, diminuindo devido & redugfo de vazéo
méssica de gas no fundo. Isto se explica pela condiglo de contomo no
fundo: fragfio de vazio constante ¢ vazio volumétrica de gas constante. A
medida que o gas vai ocupando a coluna, a pressdo no fundo vai caindo
devide & diminuicio do peso da coluna e, conseqiientemente, a massa
especifica do gas diminui também. Para que a vazdio volumétrica
permaneca a mesma, a vazio missica de gas deve diminuir, Observe-se
que nos trechos verticais ou de grande inclinagdo (pogo ¢ "riser”) a
expansdo do gas é grande pois nestes o gradiente de pressdo ¢é elevado e
dominado pela coluna hidrostéatica. No trecho quase horizontal a expanséo
é pequena pois o gradiente de pressdo é pequeno e dominado pelo atrito.
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Na condigio inicial, a vazio em toda coluna ¢ nula. No
instante zero é iniciada a produgfio do pogo & vazdo constante e, como 0O
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fluido que est4 no pogo é incompressivel, instantaneamente se estabelece a
velocidade em toda coluna igual a velocidade no fundo. A medida que o
gas avanga na coluna, vai se expandindo e isto faz com que o Hquido
acima se acelere. Este processo de aumento de velocidade continua até
que seja atingido um méaximo. Depois a velocidade volta a cair por causa
da redugfio da vazdio méssica de gas, como j4 foi explicado. A velocidade
varia muito nos trechos de grande inclinag3o devido 4 grande expansfo do
gas. No trecho quase horizontal a variagio da velocidade € pequena
devido & pequena expansio.

A pressdo ao longo da coluna vai caindo devido 4 redugdo no
peso do fluido causada pelo avango do gas na coluna ou, 0 que vem a dar
no mesmo, 4 reduglio de quantidade de liquido.

No pogo, a medida que o fluido mais quente do fundo do pogo
avanga na coluna, a temperatura vai crescendo. A temperatura no interior
da coluna fica maior que a do meio (formagdio) e, portanto, haverd um
fluxo de calor do pogo para a formagfo, 0 que faz com que a formagfo se
aqueca. A medida que a formagfo vai se aquecendo o fluxo de calor
diminui, até que seja atingido um equilibrio térmico (energia que entra
devido ao fluxo de fluido mais quente vindo de baixo igual ao calor cedido
para a formag3o menos energia do fluido que vai para cima).

Para entender o que ocorre no duto submerso, deve-se
acompaphar o fluido que estava inicialmente na cabega do pogo
{temperatura inicial minima). A medida que este fluido vai avangando no
duto, toda tubulagfio & juzante se esfria devido ao fluxo de fluido mais fiio.
A montante desta frente de avango, a tubulag3o se aquece devido ao fluxo
de fluido mais quente provindo do pogo. Observando o gréfico da figura
6.6, que mostra a temperatura na entrada do separador em fungfo do
tempo, vé-se que a temperatura vai caindo até atingir um mimmo. Este
minimo ocorre quando o fluido que estava na cabega do pogo chega no
separador. A partir deste instante, a temperatura na entrada do separador
volta a subir pois o fluido mais quente provindo do pogo estd sendo
produzido. Este processo continua at¢ que seja atingido o regime
permanente. E interessante observar, que nesta parte do escoamento
poderé haver fluxo de calor tanto no sentido do duto para o ambiente
quanto no sentido inverso, pois, como j4 foi explicado, a temperatura caira
abaixo da temperatura inicial.
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Figura 6.6 - Temperatura no separador em funcio do tempo

Nos graficos das figuras 9.7 a 9.10 vé-se as solugdes obtidas
através dos modelos de deslizamento e homogéneo comparadas para o
tempo de 10000 segundos. O deslizamento faz com que a velocidade da
mistura seja maior (figura 9.8) e, como a velocidade do gés ¢ maior neste
modelo, a fragio de vazio é menor (figura 9.7). O gradiente de pressdo no
modelo de deslizamento é maior devido ao maior atrito, conseqiiencia da
maior velocidade da mistura e, também, da menor fraghio de vazio (figura
9.9). Porém, o modelo homogéneo prevé velocidades de liquido maiores, o
que provoca um maior gradiente de temperatura ao longo do sistema de
escoamento (figura 9.10). Isto significa que o modelo homogéneo sera
otimista com relag3o a possibilidade de depdsitos sélidos no duto.
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10 - Escoamento Gis-Oleo com
Transferéncia de Massa

Repete-se, neste capitulo, o que se féz no anterior, s6 que
usando as propriedades das misturas gas-6leo modeladas pelas correlagdes
apresentadas no capitulo 8 e incluindo os efeitos de transferéncia de
massa. Uma importante caracteristica destas correlagbes é preservar a
identidade das fases gasosa e liquida em condigOes padrio, mesmo que
em situagdes nas quais uma parte ou todo gis produzido estejam no
estado liquido. Esta importante caracteristica permite que sejam escritas
equagbes de continuidade para o dleo de tanque (liguido em condigBes
padrdo) ou para o gés total (gas livre mais gas dissolvido).

As diferengas no sistema de equagOes diferenciais a serem
usadas neste capitulo com relagfio as do capitulo anterior serfo:

-Ao invés de se utilizar a equagdo de continuidade do liquido
(3.1), serd utilizada a equagfo de continuidade do dleo de tanque:
(-a)py], dC-a)py ]
5 e =0 (10.1)

onde se f€z a taxa de transferéncia de massa zero pelo fato do 6leo de
tanque se conservar sempre no estado liquido. A equagdio (10.1), se ex-
pressa em termos das varidveis de estado, fica assim

P %?”*(1 a)(a;?) —+(1- a)(ap“) = ~Puva g:

(1-»aC,,)%+[(l—a %) —upu(-%‘-‘@) }—g—-l- (10.2)

e P20 g ) |OT _
I:(l 0-)( P )1- apn( aT )?}ax 0

-Modelou-se a transferéncia de massa valendo-se da eguagio
de continuidade do liquido

-aw)p, ] d0-o)p,]
k=T (10.3)
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e da equaclio que descreve a massa especifica do lquido em fungfo das

massas especificas do 6leo de tanque e do gas dissolvido, como visto no
capitulo 8

P =Pt Pa (10.4)

Substituindo (10.4) e (10.1) em (10.3), obtém-se a seguinte
express3o para a taxa de transferéncia de massa

1~ oD 1 @'t
r, = 400w, 40000 (10.5)

que se expressa em termos das varidveis de estado, fica

' 3
fz,=“$3m%+(l—a)[gg~;%) %ﬂl—a}(%%) g{w—pﬁbvs_é;..;.
—oc) el - QP@,) o [Pa) |,
(1-0C) = +[a eo( 3 apm[ ) [ (10.6)

o-ofC5e), el J2

A equagdo da continuidade da mistura ficard inalterada ¢ as
equagBes da quantidade de movimento e da energia incluirfio os termos
que dependem da taxa de transferéncia de massa. Para tanto, substitui-se a
taxa de transferéncia de massa, nas referidas equagdes, pela expressdo
obtida na equaclio (10.6). As equacdes diferenciais ficar@o bastante
semelhantes aquelas apresentadas no capitulo 3 apenas incluindo termos a
mais que representam os efeitos da transferéncia de massa.

Apbs discretizar as equagdes diferenciais usando as
aproximagbes das derivadas por diferencas finitas expressas pelas
equagdes (9.1) e (9.2), fica-se com o seguinte sistema de equagdes na
forma matricial:

8, 8, 8, a,lal
By 8 8y By JVi
aﬂ 332 a33 334 :Pit
By, g 8g 2, T ik

(10.7)

FgFEFTF

idéntica & equagdo (9.3), mas com os coeficientes da matriz A ¢ do vetor b
modificados para incluir os efeitos de transferéncia de massa. Estes
coeficientes matriciais estfo no anexo AS.



As condigBes iniciais s%0

-frag8o de vazio nula em toda coluna;

-0 Oleo que estd na coluna inicialmente nfo tem gis em
solugdo (6leo morto) pois se contivesse esta ndo seria uma condiglio de
equilibrio;

-0 fluido na coluna estd inicialmente parado,

~a pressdo ¢ a hidrostatica;

-4 temperatura do fluido ¢ igual a geotémmica;

As condigdes de contorno no fundo do pogo sdo:

-no instante zero o pogo passa a ser bombeado a vazio
constante Q;

-a temperatura no fundo € igual & geotérmica;

-0 bleo produzido tem uma raziio de solubilidade R, constante
¢ igual a RGO. Observe que isto implica que o 6leo no fundo do pogo
deve ser supersaturado (acima da presso de bolha) e que a fragdo de
vazio no fundo € sempre zero (todo gas estd em solugfio). Isto é necessério
pois, caso contrdrio, havera fluxo de gés livre na formagdo produtora e,
conseqiientemente, o fluido se resfriard devido & expansfio térmica ¢ a
condigdo de contorno de temperatura no fundo ndo seria mais respeitada.
A pressio de bolha pode acontecer em qualquer ponto acima dos
canhoneados,

Condigéo de contorno no separador:
~-presséo no separador constante.

Como inicalmente tem-s¢ a razfo de solubilidade nula e o
fluido bombeado no fundo tem todo gas dissolvido (razdo de solubilidade
igual & RGO), quando se estiver acima da pressio de bolha tem-se que
prever como este gas dissolvido se propaga na coluna. Como, nestas
condigdes, ndo se tem transferéncia de massa, basta fazer a expressio do
lado direito da equagio (10.6) se anular. Como a densidade do gés
dissolvido nfio varia acima da pressdo de bolha, o fator volume de
formaco varia pouco, a fragiio de vazio é zero e, sabendo que

pode-se deduzir uma equagfio diferencial associada para calcular a nova
razdo de solubilidade, qual seja
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oR, dVJh)h
e + o =0 (10.8)

Esta equacgiio pode ser resolvida numericamente uma vez que
tenha sido resolvido o sistema (10.7) para toda tubulago e, sendo assim,
pode ser calculada a razfio de solubilidade em condigles dindmicas até
gue ocorra a pressio de bolha. Se houver presenga de gis livre (a#0), a
razio de solubilidade e outras propriedades dos fluidos ndo dependerdo da
quantidade de gés total, de forma que ndo seré necessdno resolver a
equagdo (10.8).

O seguinte problema foi resolvido através de um simulador
mumérico para o modelo aqui proposto. $3o os seguintes os dados da
simulaco:

-Esquema da figura 1.2.
-Condigdo inicial:

Sleo morto de 25°API amortecendo o pogo;

pressio hidrostatica;

alx,t=0)=0

?m(x,t = 0) =0

T(x,1=0)=T,(x)
-Condiges de contorno no fundo do pogo:

Q=0.003m*/s para t>0

v, = 25" APl

Yo=0.8

RGO = 40m’ / m®

T, = I, = 328.33K
-Condig#o de contorno no separador;

P, = const =20x10°Pa
-Outros dados:

L, =2000m

Bx = 90°

G, = 0.01932K/m

U,=5.676)/s.n’ K

p, =2329.3Kg/m’

C, =1146.9] /Kg K

k, =2.422] /s.mK

4, =01778m

d; =0.0762m

G, =-0.01932K/m

L, = 1600m

g, =5

L, =400m

B, =175

U, =11.352J /Kg K
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Os graficos das figuras 10.1, 102, 10.3 ¢ 10.4 mostram os
resultados obtidos de fraglo de vazios, velocidade da mistura, pressdo ¢
temperatura, respectivamente, em fungfo do comprimento da tubulagdo a
partir do fundo para vérios tempos. As observagles feitas para o caso
agua-ar do capitulo anterior sfio todas validas para o escoamento Sleo gés.
No entanto, exitem importantes aspectos em que os resultados se
diferenciam daqueles.

Inicialmente, o pogo estd com oOleo sem gis em solugo.
Quando comega o bombeio, estabelece-se o escoamento em toda coluna e
a velocidade é aproximadamente a mesma em toda sua extensdo, dada a
baixa compressibilidade do 6leo morto. O 6leo saturado de gés comega a
avangar coluna acima, mas a velocidade fica inalterada pois o éleo
saturado estd acima da pressio de botha e também tem baixa
compressibilidade. O processo continua ¢ a razio de solubilidade vai
aumentando, até que, em um ponto da coluna, é atingida a pressdo de
botha e a vaporizagio se inicia. O liquido acima deste ponto se acelera,
aumentando a perda de carga por afrito. Porém, a redugfo de peso da
coluna é maior que esta perda de carga, com o que a pressdo abaixo do
ponto de bolha cai. Isto faz com que o ponto da coluna em que ocorre a
press3o de bolha v4, gradativamente, se aprofundando (ou seja, ocorre
cada vez mais a montante) com o passar do tempo.
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Figura 10.1 - Fracio de vazio em funcfio do comprimento
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Figura 10.4 - Temperatura em fung¢do do comprimento

Observa-se, também, um comportamento distinto na
temperatura. Primeiramente, 0 aquecimento da coluna é menor devido ao
fato do 6leo possuir um menor calor especifico do que a dgua. A partir do
momento em que comeca a vaporizagdo, acima do ponto de bolha hd um
resfriamento devido & expanso do gas. Isto ndo foi observado no caso
Agua-ar por se ter assurmdo, naquele caso, comportamento de gas ideal no
qual a entalpia do flmdo independe da pressdo. No caso de gas real, 2
temperatura cai com a diminui¢io da pressdio (efeito conhecido como
efeito de Joule-Thompson). Devido aos dois efeitos comentados as
temperaturas observadas sdo menores que no caso dgna-ar.

Neste caso nfo houve uma desaceleragio do fluido ao final do
transitério como aconteceu no caso abordado no capitulo anterior, pois o
fluxo massico de gas em soluglio no fundo era constante.



11-Andlise de Variaciio de Parimetros

No capitulo 10, obteve-se a solugfio numérica de um problema
tipico de entrada em operagio do sistema de produgdo de um pogo
submarino. O modelo desenvolvido é adequado para a solugdo de uma
ampla gama de sitnagdes distintas destas, tais como arranjos de dutos e
condi¢Ses de contorno diferentes daquelas do problema estudado. Neste
capitulo, serd resolvido este mesmo problema variando, um de cada vez,
diversos pardmetros com o intuito de avaliar a sua influéncia na resposta
do simulador (anélise de sensibilidade).

Dividimos estes parimetros em dois grupos:
~-parametros ndo controliveis;
-parametros controliveis,

Os do primeiro grupo, sfo aqueles que dependem apenas das
caracteristicas inerentes do pogo, mas que podem ser de fundalmental
importincia na determinagio da resposta do sistema como um todo. O
objetivo de analisar estes pardmetros é determinar que importincia tem o
seu conhecimento preciso na solugio do problema. Neste grupo de
pardmetros se incluem:

-a condutividade térmica da formaggio;
-0 API do dleo;

-a densidade relativa do gis;

-3 razdo gas-Gleo.

Os parfmetros controléveis sfo aqueles que podem ser
vanados como caracteristicas de projeto. O estudo de sua variag§o
permite a anilise de solugBes alternativas para a otimizago do projeto.
Neste grupo estdo as seguintes varigveis:



~vaziio,

~didmetro da tubulago de produgio;

-pressdo do separador; |

~goeficiente global de transferéncia de calor do pogo;
~coeficiente global de transferéneia de calor do duto submerso.

Estes dois iltimos foram considerados controldveis por ser
possivel varid-los isolando externamente as tubulagBes (nestes casos ©
isolante se toma a resiséneia térmica mais importante) €, no caso do pogo,
utilizando diferentes fluidos no anular (se for gis ele agird como isolante
pela sua baixa condutividade témmica e se for dgua facilitard a
transferéncia de calor com a formagfio).

Ao final deste capitulo estdo os graficos resultantes destas
variagles de parmetros para as quatro varidveis de estado em funcgio do
comprimento de tubulagdo a partir do fundo do pogo € no tempo de 20000
segundos. Para cada pardmetro estdo apresentados o caso padrio,
resolvido no capitulo anterior, comparado com as solugdes do mesmo
caso com um valor do par@metro maior e outro menor que no caso padriio.

11.1 - Parametros nio Controldveis
11.1.1 - Condutividade Térmica da Formac3o

Ja foi dito no capitulo 7 que a condutividade térmica da
formag8o varia muito, tanto em fungfo do tipo de rocha como em fungio
da temperatura ¢ dos flaidos que a saturam. Devido as dificuldades que
existern em determinar esta propriedade, o que s0 € possivel em
laboratério pela andlise de testemunhos (Moreno[44]), ¢ o problema
adicional de que esta propriedade varia, em um mesmo pogo, com a
profundidade, € importante se saber que tipo de influéncia tem o fato de se
conhecer pouco sobre a mesma.

O grifico de temperatura (figura 11.1) mostra que uma baixa
condutividade térmica (1 J/s.m K) leva a uma menor transferéncia de calor
entre o fluido e a formaglo e, portanto, temperaturas mais altas serfio
atingidas ao longo do pogo. O contrdrio acontece se a condutividade
térmica for mais alta (4 Js.mK). Pouca ou nehuma influéncia foi
detectada para as outras varidveis de estado, por isto ndo foram
apresentadas.
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11.1.2 - API do Oleo

Um dos aspectos importantes nesta andlise é o ponto da
tubulagdo onde a primeira botha de gas aparece, ou seja, o ponto no qual
ocorre a pressdo de botha. Neste ponto dois aspectos contraditérios se
manisfestam, Se o 6leo for mais pesado, tanto o gradiente de pressio
gravitacional quanto o de atrito (maior viscosidade) serdo maiores,
fazendo com que as pressOes sejam mais altas, 0 que faria com que a
pressio de bolha ocorresse num ponto mais a juzante da tubulagio se a
pressiio de botha fosse a mesma. Por outro lado, um dleo mais pesado tem
a tendéncia a liberar o gés de solugdo mais facilmente o que leva a pressdo
de bolha a ser maior e, porfanto, a ocorrer num ponto mais a montante. Por
isto obtivemos resultados aparentemente contraditdrios no ponto de bolha
que foi mais a juzante tanto para o 6leo mais pesado quanto para o dleo
mais leve que o caso padrdio. Mas, analisando a coluna como um todo, vé-
se que o efeito de gradiente de pressdo predomina ¢ que o dleo mais
pesado demora mais a liberar o gés de solugdo (fragdo de vazio menor ao
longo de toda tubulago). Entretanto, a fragfo de vazio tende a ser a
mesma em qualquer caso quando se aproxima do separador, pois a RGO €
a mesma. Na figura 11.2, que mostra a fraglo de vazio para 6leos de °API
25 (padrio), 20 € 35, o ponto de botha € o ponto onde a fragdo de vazio
deixa de ser nula. Neste grafico pode-se notar que o 6leo mais pesado
demora mais a vaporizar mas no frecho final do duto (riser) a vaporizagdo
se intensifica e a fragSo de vazio tende a se igualar aos outros casos. O
contrdrio é valido para o 6leo mais leve. A figura 11.3 mostra a
velocidade, que tem um comportamento correspondente & frago de vazio.
Na figura 11.4, observa-se 0 maior gradiente de pressdo no caso do dleo
mais pesado (menor °API). Quanto & temperatura, pouca influéncia foi
verificada e, por isso, nflo foi apresentado o grafico.

11.1.3 - Densidade Relativa do Gas

O g4s mais leve sai mais facilmente de solugdo, de modo que,
guanto mais leve for o gas maior serd a presso de bolha. Como o peso do
gas tem pouca influénceia no gradiente de pressfio, quanto mais leve ele for
mais a montante serd o ponto do duto em que ocorre a pressfio de bolha.
De um modo geral, pouca influéncia foi observada nas vanidveis de estado
com a variagio da densidade. Foram simulados casos para densidades
relativas do gis de 0.8 (padrio), 0.75 ¢ 0.85. Os mesmos efeitos
explanados para o API do 6leo se aplicam a densidade do gés, s6 que sdo
praticamente despreziveis. |
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11.1.4 - Razio Gas-Oleo

A pressdo de botha ¢ tanto maior quanto maior for a RGO. E o
que se depreende da figura 11.5 que compara a fragfo de vazio para
RGO's de 30, 50 (padrdo) ¢ 60 m*/m3. Acima do ponto de bolha, a fragio
de vazio serd sempre maior se¢ a RGO for maior. A velocidade {figura
11.6) ¢, também, maior para RGO maior, quando se estd acima do ponto
de bolha, pois a expansdo da mistura ¢ maior para uma fragio de vazio
maior (sempre que a fragio de vazio for maior sera maior a velocidade). A
variagdo da RGO provocou uma grande variagdo no gradiente de pressfio
pelo fato de que uma maior quantidade de gés alivia o peso da coluna (isto
n3o estd em contradigBio com o que foi dito no item 11.1.3, pois a
densidade relativa do gas influencia pouco o gradiente de pressdo, mas a
quantidade de gds influencia muito), como se vé no grafico de pressdo
(figura 11.7). A temperatura (figura 11.8) dos trés casos ¢ idéntica no
trecho em que sdo monofasicos. O caso de RGO mais alta, a partir de seu
ponto de botha, se resfria e a temperatura fica sempre mais baixa que os
outros dois casos comparados. O caso de RGO mais baixa tem
temperaturas mais altas e s6 sofre efeito de resfriamento a partir de um
ponto mais 3 juzante da tubulago, que é o ponto de boltha, pms sO af se
tem o aparecimento de gas.

11.2 - Parimetros Controldveis
11.2.1 - Vaziio

Para vazBes maiores da mistura, tem-se mator fluxo massico
de fluido mais quente bombeado do fundo do pogo e, como conseciiéncia,
um maior aquecimento do pogo (figura 11.10). As velocidades,
obviamente, serfio maiores quanto maior for a vazfio (figura 11.9). A
pressio e fragfo de vazio sofreram pouca influéncia deste pardmetro o que
se explica, no caso da presso, pela dominéincia da gravidade no gradiente
de pressdo e, conseqiientemente, a pouca influéncia do atrito neste
gradiente e, no caso da frag@io de vazio, por 2 RGO ser a mesma ¢ as
pressGes praticamente iguais. Entretanto, uma pequena diferenca na fragfio
de vazio ¢ observada devido ao gradiente de atrito, de tal forma que, para
vazdes maiores se tem frac8o de vazio menor. A vazdo se mostra um
importante critério de projeto para se evitar baixas temperaturas.

11.2.2 - Difimetro da Tubulagfio de Produgfio

O efeito de se diminuir o didmetro da tubulagdo é aumentar a
velocidade da mistura sem que, com isto, se altere a vazdio. O
comportamento de temperatura praticamente nfo sofre influéncia deste
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pardmetro, O gradiente de pressfio sofre um pequeno aumento com a
redugfio do difmetro e vice-versa devido ao aumento da perda de carga
por atrito. Trés didmetros foram comparados (0.0635m, 0.0762m e
0.0889m). A influénceia deste pardmetro ¢ relativamente pequena.

11.2.3 - Pressfio do Separador

O aumento da pressiio do separador faz com que uma maior
parte do gas se mantenha em solugfio e que o ponto em que ocome a
pressdo de bolha seja mais proximo do separador. A fragio de vazio,
portanto, serd menor ao longo da tubulagio quando a pressdo do
separador for maior (figura 11.11). A pressdo ao longo da tubulagfo,
pbviamente, serd maior quando for maior a pressdo do separador pelo
efeito combinado desta pressdo de separago e pelo maior gradiente
gravitacional resultante da menor fragfio de vazio (figura 11.12). A menor
fragdio de vazio acarreta em uma redugio do efeito de resfriamento
decomrente da expansfo do gés, com o que se obteve maiores femperaturas
para press3o do separador maior (figura 11.13). Este também se mostrou
um pardmetro importante para que se obtenham temperaturas mais
elevadas ao longo da tubulaglio. O efeito da pressio do separador foi
comparada para os valores 10, 20 (padrio) e 30x 105 Pascal.

11.2.4 - Coeficiente Global de Transferéncia de Calor do Pogo

A redugfio deste coeficiente, através do uso de isolante térmico
e/ou superficie refletora na face externa do tubo de produglo e gas no
amilar, faz com que se diminua o fluxo de calor para a formaglio €, com
isto, obtem-se um maior aquecimento do pogo, o que pode ser observado
na figura 11.14. Apesar da eficiéncia demonstrada, o uso de isolantes é
dispendiosa. As variagBes na fragfio de vazio, velocidade e pressio foram
pequenas. Alguma influéncia foi observada na fragdo de vazo, pois a
maior temperatura, no caso do coeficiente menor, aumenta levemente a
pressio de bolha e a expansdo do gds. O efeito deste pardmetro na
temperatura mostra, também, a importancia de se usar boas estimativas
deste pardmetro.

11.2.5 - Coeficiente Global de Transferéncia de Calor do Duto Submerso

A variagio deste parimetro provoca efeitos contririos na
temperatura a depender do trecho: no quase horizontal sobre o leito do
mar o efeito £ aumentar a temperatura; no riser é diminuir a temperatura
{figura 11.15). No trecho sobre leito do mar, a temperatura ambiente
quase nfo varia e & a menor que existe em todo o sistema. Neste trecho, 0
fluido que vem do pogo é sempre mais quente que este ambiente de modo
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que um isolamento neste trecho evitard que o fluido perca calor para o
ambiente (4gua do mar). No riser, devido ao fluido j4 ter perdido bastante
calor no trecho quase horizontal ¢ pela grande expansdo que sofre o gés,
tem-se temperaturas do fluido menores que a do ambiente. Um isolamento
térmico neste trecho impediria que o ambiente fomecesse calor para o
fluido e o resfriamento seria maior ainda. Se houver gis livre no riser nio
se deve isola-lo. Os efeitos maiores foram na temperatura e s%o validos os
comentarios feitos no item anterior.

Como resultado deste estudo conclui-se que, no caso de
projeto de um pogo, deve-se estudar combinages de vazdo, pressdo do
separador ¢ o uso de isolantes do fundo do pogo até o inicio do riser para
que se evite temperaturas baixas o suficiente para iniciar o processo de
deposicio de sélidos na tubulagiio. Para realizar este estudo € necessario
que se tenha pressdo e temperatura de deposigdo de solidos a partir de
ensaios em laboratério ou ent3o, caso nio se disponha destes valores, serd
necessaria a utilizagio do modelo composicional para simular as
propriedades dos fluidos.
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12-Comparacio com Medidas de
Campo

Neste capitulo, serdo comparados resultados obtidos com o
modelo proposto no presente trabalho com dados de perfis de temperatura
ao longo de pogos registrados no campo. A fonte destes dados € o trabalho
de Shiu[60]. O referido autor usou estes perfis para desenvolver uma
correlagio empirica capaz de prever a temperatura ao longo de um pogo
em regime permanente. Todos dados foram obtidos em regime
permanente. Serfio comparados alguns destes perfis com respostas de
longo tempo do simulador transitério. O esquema ¢ idéntico ao da figura
2.1

Observando os diversos perfis de temperatura apresentados
pelo referido autor, notam-se quatro tipos diferentes que sdo apresentados
na figura 12.1 esquematicamente, '

O perfil do tipo I é tipico de escoamento monofdsico o que
indica um pogo produtor de baixa RGO. Esta curva de carater exponencial
foi prevista por Ramey[52], e pode ser representada pela seguinte
equagio:

T(x) =T, ~ G,x+ G,Ly +Ce 1 (12.1)

onde L, ¢ a distancia de relaxagio e C é uma constante que depende de
varios parmetros do escoamento, conforme Ramey [52].

Quando existe escoamento bifasico, devido & vaporizagio de
fragdes leves do leo, o comportamento se desvia daquele do tipola partir
do ponto da tubulagfo em que ocorre a pressio de bolha (ponto de bolha)
e o perfil serd do tipo Il Este desvio ocorre devido ao resfriamento
causado pelo efeito combinado da expansio da fragio gasosa ¢ do calor
latente de vaporizagdo.
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Quando o ponto de bolha ocorre proximo aos canhoneados, o
desvio de comportamento de temperatura, referido no paragrafo anterior,
acontece ao longo de toda coluna. O perfil assumira entdo um aspecto do
tipo 1L

Se bouver produgdio de gas livre, o gue acontece quando o
reservatorio esta subsaturado e os canhoneados atingiram a capa de gds, 0
resfriamento por expansdo do gas livre ocorre ja no reservatorio. O perfil
sera entio do tipo IV e a temperatura de fundo serd menor que a
geotérmica acima do contato gas-Oleo.

A correlagio empirica desenvolvida por Shiu [60] ¢ incapaz de
prever o comportamento na regido bifasica por se basear na equagio
(12.1). O modelo aqui proposto ¢ capaz de simular os perfis do tipo LIl e
T11. O perfil do tipo IV n#o esta ao alcance do modelo por que o mesmo
ndo inclui o escoamento na rocha reservatorio.

Estudou-se sete casos presentes no trabatho de Shiu {60]. Dos
dados necessarios para se utilizar o simulador aqui proposto, alguns ndo
sio fornecidos no referido trabatho. A RGO nfio foi fornecida mas ela
pode ser estimada pelo ponto de botha (ver perfil tipo II na figura 12.1).
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As propriedades térmicas da formago também ndo foram fomecidas, dos
quais a condutividade térmica é a que influl na resposta de regime
permanente, €, por isso, usou-se os valores médios mostrados no capitulo
7. Nio sio fornecidos detalhes da completagio do pogo tais como:
dimetro do revestimento, fluido do anular, etc, que permitiiam a
estimativa do coeficiente global de transferéncia de calor(U,). Por isto,
utilizou-se um valor médio de 5.676 J/s.m2.K. Os dados dos 7 casos estdo
na tabela 12.1.

Caso 1 2 3 4 5 6 7
Prof{m} 18288 | 1804.12 | 176348 | 2166.26 | 28042 | 2558.14 | 2166.26
T (K) 35008 | 351.65 | 35565 | 343.36 3802 | 37105 370
G (K/m) 0.0193 | 00193 | 0.0193 1002144 | 0.01932 | 0.01932 | 0.01932
U Wil /Ky | 5676 5.676 5676 3.676 5676 5,676 5.676
EAW/m/Ky| 2422 2422 2422 2422 2.422 2422 2.422
p.(Kg/ m’) | 23203 § 23293 | 23293 | 23253 | 23293 | 23293 23293
CRU/Kg/R) | 11469 | 11469 | 11469 | 11469 | 11469 | 11469 | 11469
D {m) 00762 | 00508 | 00762 | 00762 | 00762 | 00635 | 0.0635
Wikg/s) | 4613 202 3.325 936 0.1588 1.184 1.488
P (bar) 11.36 7.9 18.25 18.18 1273 21 2583
°API 24 25 17 354 26 25 22
dg 0.7 0.7 0.7 082 | 07 0.7 0.7
RGO 20 20 10 %0 10 despr. | despr.

Tabela 12.1 - Dados dos Casos Simulados

Em praticamente todos os casos, 0s pogos produziam &gua
tarnbém. O modelo nio prevé a fase 4gua. Rigorosamente, dever-se-ia
propor um modelo que tivesse trés equagdes de continuidade (wma a mais
para a 4gua). No entanto pode-se fazer um ajuste no calor especifico do
liquido de forma a levar em consideragdo a presenca de agua. Realiza-se
um balango de massa nos calores especificos da 4gua e do dleo e dai se
deduz um calor especifico equivalente para o liquido.
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Dos sete casos estodados, em trés deles os resultados se
ajustaram com bastante aproximag¢do (erro méximo de menos de 0.3%,
aproximadamente 1 K) aos valores medidos. As figuras 12.2,123 ¢ 124
mostram estes resultados comparados com os valores medidos. Isto mostra
que, nestes ¢asos, 0 comportamento dos fluidos se aproximam bem pelas
correlagOes utilizadas e que as propriedades térmicas da formaglo e o
coeficiente global de transferéncia de calor se aproximam dos valores
médios assumidos.
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Em um guarto caso (figura 12.5), também se obteve bons
resultados com erro méaximo de 0.85%. Os maiores erros ocorreram na
parte intermedidria do pogo. Estes erros podem ser explicados por
diferencas no comportamento dos fluidos com relagdo aos previstos pelas
correlagdes empiricas. Este caso foi resolvido através do modelo
homogéneo, pois acontece transi¢do para o padrio anular, o que acarreta
em superestimativa na temperatura, COmo se viu no capitulo 9, o que,
também, pode explicar os erros.
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Figura 12.5 - Perfil de Temperatura do Caso 4.

Nos casos 5 e 6 as temperaturas previstas s@o inferiores as
medigdes de campo. As figuras 12.6 ¢ 12,7 mostram os resultados
comparados. Os erros maximos foram de 1.1%. Estes desvios podem se
explicar pelo fato de ndo terem sido informados os valores de
condutividade térmica e coeficiente global de transferéncia de calor. Como
se viu no capitulo anterior, uma redugdo na condutividade térmica da
formacdo tem um efeito semelhante a uma redugio no coeficiente global
de transferéncia de calor. No caso 5, com uma condutividade térmica de
0§ Vem K o erro maximo foi reduzido para 0.2% e no caso 6, com uma
condutividade térmica de 1.4 J/smXK o erro maximo caiu para 0.32%. As
diferengas observadas podem se dever a formagOes de baixa condutividade
térmica (formagBes saturadas de gas ou calcareos) ou a um baixo
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coeficiente de transferéneia de calor (g4s no anular ou depdsitos séhidos de
baixa condutividade térmica na face interna da coluna de produgdo). Tanto
um quanto outro levam a uma reduglio na troca de calor e,
gonseqiientemente, um menor resfriamento do fluido produzido.

No caso 7, cujos resultados comparados as medidas de campo
esta na figura 12.8, obteve-se erro mdximo de 2.08% com os valores
médios de condutividade térmica e coeficiente de transferéncia de calor
assumidos. Neste caso, houve um maior resfriamento do fluido, o que
pode se dever a pacotes de rochas de alta porosidade saturadas com agua
salgada que tem alta condutividade térmica. Com uma condutividade
térmica de 3.4 J/s.m K o erro méximo caiy para 0.33%.
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Este estudo mostra que a utilizagdo de correlagbes empiricas
black-oil fomece, em peral, bons resultados, que podem ser melhorados
pela wtilizagdo de correlagdes especificas para o campo em estudo. Os
resultados obtidos foram bons, se comparados aos dados de campo, apesar
de que alguns casos estudados foram prejudicados pelo desconhecimento
de certos parmetros importantes como as propriedades térmicas da rocha
e detalhes de completagio. Nio foi possivel a comparago de resultados
transitorios do modelo com dados medidos, pela completa mexisténcia dos
mesmos na literatura. Entretanto, o fato deste modelo levar em conta
aspectos transitorios, termodindmicos, de deslizamento entre as fases e de
transferéncia de massa, permitin uma previsdo adequada do
comportamento de temperatura de fluxo em escoamento bifésico que ndo
estdo ao alcance de comrelagdes empiricas como 2 de Shiuf60]. A
validagdo do modelo em condigbes de regime permanente ndo garante,
entretanto, a sua validade em regime transitério.



13-Conclusdes ¢ Recomendacdes.

13.1 - Conclusdes

Foi desenvolvido um modelo numérico para estudo do
escoamento bifasico tramsitorio em pogos e oleodutos, que poderd ser
utilizado tanto para escoamento sem fransferéncia de massa (dgua-ar)
como para escoamento com transferéncia de massa entre as fases como,
por exemplo, o escoamento gés-Oleo. Este modelo mostrou-se
numéricamente estivel para ampla faixa de situagdes e, tem como
resultado, a fragdo de vazio, a velocidade superficial da mistura, gradiente
de pressio ¢ temperatura ao longo da tubulagdo, sendo todas estas
variavels expressas em fungdo do tempo.

O modelo leva em conta diversos aspectos fisicos do
escoamento bifasico em pogos e oleodutos, tais como padrdes de
escoamento, deslizamento entre as fases, transferéncia de massa,
propriedades termodindmicas dos fluidos e fluxo de calor transitério para
as formagdes. A consideragdio destes aspectos descreve, com bastante
aproximacfio, este fendmeno, como pode ser evidenciado pelas
comparacdes com medidas de campo.

As equagdes de deslizamento entre as fases foram obtidas
através do uso de correlagdes empiricas para padrdes de fase dispersa, o
que limita toda a modelagem a estes tipos de padrdo de escoamento.

A exemplo do que foi feito para a velocidade de deslizamento,
as propriedades dos fluidos sfo obtidas através do uso de correlagBes
empiricas do tipo black-oil mais uma vez direcionando o uso do modelo a
sistemas gas-6leo adequados a este tipo de correlages.

Na comparacdo dos resultados de longo tempo deste modelo
com dados medidos no campo em regime permanente obteve-se boa
aproximagio na maior parte dos casos estudados, porém a falta de
informagdes importantes, tais como propriedades térmicas das formagses e
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esquema de completagdo, prejudicou algumas destas simulagdes. A falta
de medigGes em regime fransitério nfio viabilizou a verificagfo da validade
do simulador nestas condigdes.

Além de se mostrar uma ferramenta computacional de grande
importincia na andlise e compreensdo dos fendmenos que ocorrem no
problema estudado, o modelo pode ser valioso no projeto de sistemas de
escoamento de pogos produtores de petréleo no que tange a previsdo de
deposigdo de solidos, tais como asfaltenos e, especialmente, parafinas,
assitn como permite o estudo de alternativas para se evitar tais deposigdes.
Este estudo deve ser realizado com o uso do simulador acoplado com o
método de projeto fatonial,

Obteve-se bons resultados, também, para escoamento
monofasico mostrando a generalidade do modelo.

Realizou-se estudo de variagio de pardmetros controldveis e
ndo controldveis. Os primeiros permitem concluir quais pardmetros devem
ser incluidos como fatores de projeto para a prevengdo de deposigbes.
Desta avaliaglio, conclui-se que a vazo, a pressio de separagdo, a
utilizagdo de isolantes térmicos nos dutos, & excesséo do riser, ou de gds
no anular do pogo, podem ser importantes parametros de projeto para
otimizag¢do do comportamento de temperatura,

O estudo de parimefros nfo controldveis indica quais as
informacgdes que deve-se conhecer com precisdio. Deste estudo conclui-se
que as caracteristicas dos fluidos produzidos, detathes da completagdo do
pogo ¢ as propriedades térmicas das formagdes, devem ser conhecidas
com a maior precisdo possivel para que se obtenham resultados confidveis.
Dentre estes, destacam-se a condutividade térmica, por ser relativamente
pouco conhecida, de dificil medigdo e cujos valores variam muito de
formagdo para formagio,

13.2 - Recomendacoes

Faz-se, a seguir, uma série de sugestdes para futuros estudos
com o intuito de dar continuidade ao presente trabalho:

-Estudar pogos especificos usando dados PVT, wvisando
aumentar a precisio no calculo das propriedades das fases.

Estudar a influéncia de heterogeneidades verticais nas
propriedades térmicas das formagGes.
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-Avaliar 2 influéncia de variagBes transitérias nos coeficientes
giobais de tranferéncia de calor (no modelo apresentado este coeficiente
~ foi considerado constante).

-Extender 0 modelo para padrdes de fases separadas e para
fluidos composicionais. .

-Estudar melbor a velocidade de deslizamento no escoamento
gas-oleo, desenvolvendo correlagdes do tipo Zuber & Findlay.
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Anexo A.1-Deducio das Equacoes de
Conservacioem Funciio das Varidveis
de Estado

As equacdes de conservaglo do modelo de deslizamento
devem ser desenvolvidas em fungfio das variaveis de estado da mistura, ou
seja, a fragio de vazio o, a velocidade superficial da mistura v,,, a presséo
P ¢ a temperatura T. Para desenvolver as equagbes de forma a sé se ter
derivadas destas varidveis, necessita-se de equacdes de estado para ambas
as fases, assim como uma equagiio empirica que descreve a relagdo entre
as velocidades das fases e a velocidade superficial da mistura.

I) Equagdo da Continuidade do Liquido.

A equagiio da continuidade do lquido ¢ expressa pela seguinte
equagfo diferencial parcial:

6{(’"“)9{.] a[(l"a)pi,"z,]_
el A0-2en] g, @l.1)

onde p, € a massa especifica do liquido, v, ¢ a velocidade do liqudo € T,
¢ a taxa de transferéncia de massa do gas para o liquido.

Esta equacdo pode ser desenvolvida realizando as derivagdes
em cadeia dos produtos dentro dos colchétes: |

op __ Ba o _,, X
a- a) Py +(l “)"‘ax +{1~ a)vLaK AV =I, (al2)

Dada uma equagiio de estado para o Hquido do tipo :
P =p(P,T)

pode-se calcular as derivadas da massa especifica do liquido em fung8o
das derivadas da pressio e temperatura usando o seguinte diferencial
termodindmico:
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dp, = (%)Tm(%l o (al.3)

Utilizando a equagdio (al.3) obtem-se as seguintes derivadas
da massa especifica; |

B 5O I
I w

Para calcular a derivada convectiva da velocidade do liguido,
utiliza-se uma correlagdo cinemética do tipo Zuber & Findlay[78], ou seja;

Vg = Cv, +vg (al.6)

onde C, € v sdo o fator de distribuigio ¢ a velocidade de deslizamento,
respectivamente.

A definigio da velocidade superficial da mistura é a seguinte:
Q

vmm—gz(i»a)vL+avG ‘ (al.7)

Utilizando as equagfes (al.6) e (al.7) podemos obter 2
velocidade do liquido em fungfio da velocidade superficial da mistura, da
fragdo de vazio e da velocidade de deslizamento (vﬁj), esta ultima é fungio

das propriedades dos fluidos e, portanto, fungfo da pressdo ¢ temperatura:

Vg ma{Covm +v03-)
T

(al.8)

Como a velocidade de deslizamento é fun¢do da pressdo e
temperatura da mistura podemos calcular suas derivadas usando o
seguinte diferencial;

dve :(%ilap +(%ﬁ) ar (al.9)

B

A partir das equagdes (al.8) ¢ {al.9), pode-se calcular a
- derivada da velocidade do Hquido em fungfio das varidveis de estado:
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ﬁ=£ (l—a(f,,)w,,~--~(::vﬁui __ v, b
& &

(1-a) B (1—-:1)“5:+
(-aClav, o (gY@ o (dvg) ar
Tame) ax“(xma)(ap),?éx“(l_a)("é*r“),"é; (al.10)

Substituindo as derivadas expressas nas equagdes (al 4),
(al.5) e (al.10) na equagdio de conservagdo do liquido (al.2) , obtém-se:

oo, P oT oo
~PL Yy +(l-u)(%)T mg-lr (lwa)(%), " PVe T+

o ox
g Op, Mg {oP
(1-aCy) x +[(I = a)VL(”E‘I*,‘“)T - ap,,( 5: )T]“é'x‘ +
{(1 = Q)VL(%) “aps.(%) ]'g:” =0 (al.11)

Esta € a equaco da continuidade do lquido escrita em termos
das varidveis de estado.

I} Equagdo da Continuidade do Gés .

A dedugdo a seguir é bastante semelhante a anterior. Partimos
da equagdo da continuidade do gds conforme apresentado na revisdo
bibliografica:

Aaps) | Aapgvy)
& x

=T, =-T, (al.12)

Desenvolvendo as derivadas dos produtos pela regra da
cadeia;

o o, oo
pag+a%+apﬂi+avﬁ%+peve—é;=--I“L (al.13)

O diferencial da massa especifica do gés pode ser expresso , a
partir de uma equag#o de estado , por:

dp, =(?§§)po+(§§_@.)?¢1 (@al14)

Assim, pode-se expressar as derivadas da massa especifica do
gas em fungdo das derivadas da pressio e da temperatura:
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Usando a correlagdo de Zuber & Findlay[78] (al.6) , pode-se
calcular a derivada convectiva da velocidade do gs em fungdo das
varidveis de estado:

vy _Cvatval | v, (vg) @ [3vg) oT
= -C,ax-i- ). 5 ? (al.17)

ox ox

Substituindo as equagdes (al.15), (al.16) e (al.17) na equagdo
{al.13), obtém-se :

oo [} P (dpg) T fo . o Ha
pgax+a(a,) “(ar),afp“v“axmc“ e +
anl aps P
{pe( o )1~+VG( op )r]a+
ov
ml:pﬁ(——é—;il +va(%l]-§g: T, (al.18)

Esta ¢ a equagdo da continuidade do gis expressa em termos
das varidveis de estado.

IDEquagio da Continuidade da Mistura.

A equagdo da continuidade da mistura é obtida somando-se as
equagtes da continuidade do liquido (al.11) e do gas (al.18):

w03 (B[l 3) () 3+

g
o S () o-on(3) o3 J 2

apa et [P Hg ) o1
«{av,, %o r+(; u)vl( ar)?-!-apﬁ( i )J Too @19
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Pode-se expressar os termos em colchetes em fungio das
- propriedades da mistura de modo a simplificar sua apresentagio. As
seguintes derivadas s¥o usadas:

(Lol 3, wm
(o),

Substituindo (al.20) e (al.21) em (a1.19), obtém-se:

du (0p,) & (d&,) or dot v,
a1 (%), 5o () Freare S rlonsacioa) o

), oon() )

vo| 22) +-apw[P) sap [ 28) [Tl @122
(%), ra-on (2] ven(32) ]

Pode-se escolher qualquer combinagdo de duas das trés
equagbes de continuidade (do liquido , do gis e da mistura).

1V) Equaggo da Quantidade de Movimento da Mistura,

A equagdo da quantidade de movimento da mistura, como
vimos na revisdo bibliografica é expressa por;

By v, v v
( Ma)p,,—a%+apq*5tﬁ+(1wa)vaLjaf+apevsjf =
op $
=Ty, =2 pmgsenﬂ—% (al.23)

Como visto anteriormente, pode-se expressar as derivadas das
velocidades do gas e do liquido em fungfio das derivadas das varidveis de
estado usando a correlagio de Zuber & Findlay[78]. Estas derivadas sfo
as seguintes:

a T oalt

ovg_ACvatva] b, () @ (%)
a o
ov

h
il
I3
’d
+
g‘:
1I-----—!
€3
¥
+ N
&
:;-........—/
|8
.y
@
‘Q_.‘
P 2y
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[(ha((:iv;; rzvq]z

oo % & (1-aC)av, a (a"w)ap a (a"@)ﬂ
a
4

-e)a  (-a) & (-o)\ P f & (-wlor

N, B (I—-&C«,)vm—cwGj _
& x (1—o) -

- Y% % (-aClav, o %) ®__a () er
-)x (@) & (-o)\ P )&x -0\ aT ), 5x

Substituindo estas derivadas na equagiio (al.23) obtem-se:

du v, Mg\ oOP Ovg ) oT
LAY +{(1-aCy)p, + “Cops]"'ét‘“ +0UPg [*éf—l = up@(%?i- —=

ot v, g >
~PLV,V, -é;-y[(l—aca PV, +aCovaG]-—é~xm+{[avaq —ap, v, —a-;;-’!-h + 1}5}-4’

.
Hapgve —avaL{ﬁ) gw LY -pmgsenﬁwff (al.24)

V)Equagio da Energia da Mistura .

A equagfio da energia da mistura expressa em termos da
entalpia das fases € a seguinte :

&H o, oH 0H, & oP
{1-a)p, &L+apa'~—5t—+(1-c:)vaL———~‘=+cszvG--ﬁ~*§t——vm-—=
8 !
=_‘; +I‘LHG_-~2~]I",_]vf (al.25)

Expressando as entalpias do liquido e do gds em fungfio da
pressdo e da temperatura através dos seguintes diferenciais;

dH, = ¢, dT - ¢, n,dP

dH; = 0, dT - ¢ o dP

e, = (——-) ¢ o calor especifico 4 pressfo constante e
¥
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= (%) ¢ o coeficiente de Joule-Thompson ,
R

podemos calcular as derivadas das entalpias pelas seguintes expressdes:

aT P
Gﬁ‘"a-*cﬂ.m—a-

it

c ‘g{._c _@f’_

C g_..c g

2 o 22 o

_er P
BT

4]

?|

Substituindo estas derivadas na equagio (al.25), obtem-se:
«—[(1 = O)PLC My + UPC6M; + l]g + [(1 —a)pc, + otpﬁc:;,(;]gt£ o
[(1 O} NV HAPL TGV + vn]«g- + [(1 ~OP LYt apgcﬁve]%{— =
=L LHg - In v (al.26)

Expressando a equagdo (al.26) em fungdo da capacidade
térmica e coeficiente de Joule-Thompson da mistura definidos pelas
seguintes expressoes:

- {1~ m)p,;:ll,L +8PgC

P s

_ (-a)pio, g +apet,ons
nm =
pmcym

fica-se com a seguinte equagio :
P ar op
“(Pncn"lm + l) -g +PpCopm o [pmcmnmsie ~{1- AP C MV, +V, ]3;- +

df g8 1
[pncmvﬁ ~(1- a)PLcﬂ_Vg]“éx“’ = 3; +1,Hg - Z,"r Vi (al.27)



Anexo A.2 - Determinacio das
Caracteristicas do Modelo Homogéneo.

No capitulo 4 foram vistas as equagBes correspondentes ao
modelo homogéneo. A equagdio da energia pode ser modificada usando a
seguinte relagdo facil de ser verificada:

- _T{op,
(1+Pufraa) = p ( ot ],

onde v, & a concentragio de gis definida por ¢, = P2 Com esta

(a2.1)

modificagio pode-se escrever o sistema forma matricial:

w0 (Z) () [
* 6T Pax a, Ta 6&'&
3%) (39,,.) Lalt
Pe O a(—-—— o) 2=
aT P ap T gj‘ +
0 p. 0 0 FY
T {dp ) »
0 ¢ G —f R =
" p o pm( 6r P,cq_* a .
i %, o.) Joa] .
p{ivm pm vn( BT )p_u vm( 6? )T,a aa?x 0 .
Pe¥y O, v (QQ&) avm(gg-ﬁ"i— “af" To S
+ = "OT Jia P jye 31 71 av, ~p.gsenf—-—
0 p.v, 0 1 F g A
0 0 PuConV Bﬁ(@&) oP ToHe +5
mPm . pm 6’1' P’ga* I -é-; ] e -

A partir do sistema matricial, pode-se escrever a equagiio

caracteristica do sistema:
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- - @) - %
i () (3] o
pol{A~v,) apg a(% l”m(it--\a',_,) a(__-. Tm(?x-—avm) =0

0 Palh—v,) 0 -1
T(%a) (-
0 0 PulrmlA—V,) B:( o )Ma (A v,)I

A prnmeira e a terceira coluna tem todos elementos
maultiplicados pelo fator (A-v,,), de forma que se pode colocar (A v, )
em evidéncia. Assim, encontram-se as duas primeiras caracteristicas:

A=Ay =v,

O determinante caracteristico se simplifica para:

Opy 05) o
Pa P ( ot ) ( 3 )T,.,(’“ )
Po “UPg a(“a'gg”) ‘1(99&) (A-v,) =0

or ap
0 pn(l - vn) 0 -1
T ({dp
0 0 S ——(———3-) A-vg
P o pm aT Poy ( )I

Este determinante pode ser desenvolvido na seguinte equagdio de
segundo grau:

- {2(%), [ 3) (%), ]

2 W) oo () il oo}
“Pp(A—vy) {p.cp.[pe( FS )m tmm.( p )T]} S (AP PP —PePa) =0

Esta equagdo pode ser simplificada se forem utilizadas as
seguintes relagSes, facilmente demonstraveis:

ooa( ), oo 5 ) e (3.

o) o) %),

¢, depois de feitas estas substituigGes, se dividir os termos da equagdo por
PP - A equagdo caracteristica fica assim;
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v vle [Pe) L T(%aY )
o), (5] oo

As raizes desta equago sfo:

Aa=v_t Cra
. ..1(%)’ ve (&]
p?n BT Psoq P a’ Yeg

Dividindo por c,, em cima e em baixo dentro da raiz e
utilizando a relagfio temodinimica:

SORE
o BT P ar Py

onde §,, ¢ a entropia especifica da mistura, simplifica-se a solugfio para:

vt ] L
A OO )

Ainda usando as derivadas termodinimicas, pode-se mostrar

@) 2] )

Substituindo esta expressio na solugfo, obtém-se:

que;

=v,_

que sdo as caracteristicas do sistema que faltavam. .



Anexo A.3 - Determinacio das
Caracteristicas do Modelo de
Deslizamento com Gas Ideal e Liguido
Incompressivel

Fazendo as consideragdes de gis ideal, liquido incompressivel
¢ fator de distnbuigBo igual & unidade, as equagBes governantes ficam
COMO 2 Seguir:

Equacdo da Continuidade da mistura

o _opg OT  apg P oo Oy PV IT  opev O
Pag " T a Pa Py P T TP o
Equag¢éo da Continuidade do gés :

Qo op, O apo B L G o e 0pove IT apeve OB
P T a Pa % e T X P o o

Equagio da Quantidade de Movimento da mistura :
o v, B v, o
Py PPy P, (Ve ",)'5; +[puve - (1~ G)PLV,]E M
LA
=TV, ~pugsenf -~

Equaggio da Conservagiio da Energia da mistura :

Jr oP or > 1
Putoa 3y~ 5 H[PutmVa = (1-puenv J o~ v 2= LHg ~ ¥+
+ 8
A

Monta-se, agora, o determinante caracteristico:
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[AA-B|=0

Pau (A~ Vo) Pa e O )
pal(h—v,) ap, Ii‘,‘rf&(awﬁ) ﬁ'-‘g&(;.-vﬂ) =0
”pl,vr[(a‘ - VG) +\',1 Py (7» - VG) +ap Y, 0 -1
0 0 Pl (A —Vg)topcny, —a{l-—v,)

onde o, =1-«.

Escolhendo a dltima linha como ordenatriz do determinante,
obtém-se:

"'PL(l ~vs) -{i-a)p, 0
—[pmcm(l-v‘,) +{I~0)p,CpV, pG(}. -VG) ~0Pe f«jif;‘:"‘-(?»~~vG) -
—-var[(a- o) +v‘_] Pt =Vg) +(I-a)p, v, -1
"'pL(x - VG) -(1- a)pL Y
(e _ _ 6 p—v )=
(A~ Vo)l PG(l VG) %G P 8 "’G)[ 0

prvr[(l—vG)é—vr] mes.—vG)+(l—(:u:)var -1

Supondo que o liguido tem densidade muito maior que a do
gés, pode-se fazer a seguinte simplificaggo :
P ={I-0)p,

Dividindo a equag#io por p,p., 2 mesma fica simplificada para:

~(h-vg) —(1-a) 0
,.(}—va)[cm(k-ve)-kcm_vt] (lve) - %{1——1}6) +
“PL"r[("'“”G)“"’r] (lwa}pi_[{k*vc)-kvr] -1
~(A-vg) | ~{1—a) 0
—a(A-vg)  (A-vg) - %(x—vG)- =0
wr[(x—vs)wr] (1-&)[(h.~v6)+vr] -1

Desenvolvendo os determinantes pela regra de Sarrus:
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all-oky, v J-a
{3-@)[;%(1# YG}H:FL\r’}{-q(l~w6)+_-~§—u{l—v6{(k—vg)+ v'}t E'f‘mf;-}fl:(» ve)z-(l-n)(l-vﬂ)}-b

afl-a)v -
mmﬁa){m_u_\,rng.wﬁ,[g_vﬁm,]mﬂﬂT “)(L-va)’[(a—wa)ur])-a

Pode-se simplificar a equag#o por (A -v,) €, assim encontra-se
a primeira caracteristica:

A, =V,
Simplificando a equagdo, também, por (1-a), a equagdo se
reduz a:

[cpm(lwVG)-i-chv,}{—l+g(}_l)-————9—l-?£[(3\.—ve)+v,]2}—S;—(k—va)[(?u—vg)d-v,]z =0

Colocando a equagdio em fungdo de v, e da velocidade do som
na mistura homogénea C, (obtida fazendo-se v, =0 na equagfio acima), a
equacfo fica assim :

2
A -v) ~v,[1+32;~;9»3-)(1mv,,)1 -C§(l—v,_)+v,C§l(l—zJL)x0

P

onde:

Cpw= |—om
b 0Pl @
P T

Como p >>p, £ x>, pode-se fazer a seguinte
aproximagfo:
(1-0)p,Cp, = PuCpn
e, como p_ = (1—a)p, , pode-se fazer a aproximagdo a seguir:
Cpr, == Cpy

Com isto, o tltimo termo da equacgio desaparece, e pode-se
determmar aproximadamente, a segunda caracteristica:

Ay =V

Tem-se, agora, uma equagdo do segundo grau:
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2
(3.-v,,)2~v,(1+-‘3‘-?~;9*1)(m£)-c; =0

Cujas solugbes s30 :

lumvh 1+-~‘4';—’*- Jmfu 1+-—-E-—— +C,,
Pode-se verificar facilmente que estas caracteristicas se ficam
iguais as do modelo homogéneo quando fazemosv, =0 .

No caso de fator de distribuigio diferente da unidade e/ou gas
real o procedimento serd o mesmo para a determinagfo das caracteristicas.



Anexo A4 - Comparaciio das Solucoes
do Fluxo de Calor.

Para comparar o desempenho do método de Ramey com o
proposto, foi utilizada uma solugfio analitica para fluxo de gas em regime
permanente de escoamento mas em regime transitorio para a temperatura.
Esta aproximag3o é valida para tempos relativamente curtos uma vez que
o transitério de temperatura ¢ muito mais lento do que o transitério do
escoamento. Para tanto se supds gis séco com comportamento de géas
ideal sendo produzido por um pogo. Esta solugdo ¢ um aperfeigoamento da
solugdo apresentada por Lesem et. al. [39] j& que a mesma considera o
efeito de resisténeia térmica oferecido pelo tubo de produglo e
revestimento, assim como do fluido do anular, o que a solugdo referida ndo
considerava. A figura A3.1 mostra esquematicamente o problema.

['j——» G=const.= pv

I
i
F=eo | T
1 T‘J =T{x,1=0)=T{-Gg.x
1 fm T{x.{)}=Te=Tf-Gg.x
f-n0
1
X
- T

I G=const.=pv  Tfeconst.

Figura A3.1-Pogo produtor de gés.



As hipdteses basicas s3o as segintes :

~velocidade do gis constante;

~densidade e capacidade térmica do gés constantes;
-perfil transversal de temperatura do gés plano;
~condugdo de calor no sentido axial desprezivel,
-Temperatura do gés nos canhoneados constante;

-Perdas de Carga por atrito ¢ aceleracio do fludo

despreziveis.

Nio se pretende aqui discutir a validade destas hip6teses e sim
comparar 0 método proposto no capitulo 6 com o método de Ramey
relativamente a uma solugio analitica (Lesem et. al. [39]) com as mesmas

hipéteses em cada caso.

Feitas estas hipteses, as equacgdes de canscrvag:ﬁo para o

escoamento sdo as seguintes (a =1):
?%lzo deonde pv=const

E:"Pg
ox

o, O P _aS

Poa P Tk A

Substiuindo a segunda equagfo na terceira obtemos :

8

A
onde:
L =Lx1)
&
L=T(r.x,1)
O Calor transferido pela formagdo é:
g8 = 2m, Tt
ou seja,
kg, 21(r,,%,t)

s 2
A

o
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Assim, a equag3o da comservagio da energia para o
escoamento pode ser expressa por.

2k, OT(rx,t) Y
P a P a x

w

A condugéo de calor no pogo ¢ descrita pela seguinte equagéo,
j4 apresentada;

anrgr( X, 1)

o' o U(’I;—T‘}

Para facilitar o trabalho algébrico, usou-s¢ apenas diferengas
de temperatura, usando como referencial a temperatura de fundo que
penmanece constante:

AT, =TT,
[+
AT =T,-T,

A equaciio que descreve a condug8io de calor na formagdo €

OAT 18AT _c,p, AT
xt rda ko

O problema de valor de contorno ¢ definido pelas seguintes
equagdes

T} Equagio da Difusfio Térmica

FAT +};6&T _C.p, OAT
& & k, &

1T} Condigéio de Contorno Interna

2k GAT(r,x,t) _ OAT,  OAT,
& PaTa PR

+PgY

t"‘n

oT{r, x,t)
or

AT(r x,1) = AT (x.1)

ok g, SXet) gy (1, -T,)

TH} Condiglio de Contorno Externa
lim AT = ~Gyx



IV) Condigfo de Contorno em x
AT (0,1) = AT(0,1)= 0

V) Condigdo Inicial :
AT, (x,0) = AT.(x,0) = AT(r,x,0)

Definem-se, agora, o seguinte conjunto de
adimensionais;

| §

rD e

r‘

kt

t, =~
? pL,t
. = 2kx
L
pe,vI,
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varidveis

Aplicando a Transformada de Laplace no tempo adimensional
e depois na profundidade adimensional no problema adimensionalizado,
tal como Lesem et al.[39] pode-se encontrar uma solucfo analitica
explicita para a temperatura no pogo em funcfio do tempo e da

profundidade:
T (%p,tp) = Tag ~Bxp +(B - I»‘)L“‘{';;}_(l ‘e_*nﬂ)}
onde,
VK, (Vs)
sy =—+
A e (Vs)+ Ko{V5)
e
e POVIL
B G’ 2k

Esta solugdo se toma idéntica a de Lesem et al. quando U=,

ou 584, }5*—“0'
} U *
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Pode-se obter uma solugdo numérica para o mesmo problema
discretizando a equagio da conservagio da energia do pogo por diferengas
finitas e calculando o fluxo de calor pelo método de Ramey. Escolheu-se
um método de discretizagdo implicito com derivada convectiva avangada.

A equagiio para cilculo de T no pogo por este método ¢é:

k-1 : 4
} T, + 0 oy lmet BV

e 12 1, 1 T A M ¢
k. v Urn kcf(t{))
Twi"” 1
e e
At Ax pcrz “#L_*_ 1
PR U k(1)

<

Fazendo o mesmo tipo de discretizagio, porém usando o
método dos splines lineares para calcular o calor, tem-se a seguinte
equagiio para a temperatura do pogo:

2 o 5L T &

" R vah i A

)= pe.L, At Ax ¢,
i 1 v (1)

At Ax  perl

onde:

T. ~TL x ' k-1 oepit i £l i -1 .
“m:“ [F() - 1))+ X L AtDT“ [F(57) ~£(5 )]+%f(tn)

2

¥ =

VK, (+5)

f(t,)=L{—
| B (V5o ()

No grafico da figura A 4.2 estfio as trés solugBes comparadas.
Pode-se observar que a soluglo obtida pelo método dos splines lineares foi
idéntica a solucio obtida por inversdio direta da solugdo analitica no campo
de Laplace. A solugdo obtida pelo método de Ramey previu uma
temperatura maior devido &, como jé foi visto, este método subestimar o
fluxo de calor durante o periodo transitério.



 Conparag das Solughes Aralfcas ¢ Numiicas

bR

MW‘”““‘

i

£
(] -
&
J——
& .
g
7] ar
[ -3
[ =4 .
£ aem M
g I —5H  Anania
E —4&—3 Ramer
T msm §—|—Spicwsligaes

00 . . . ,

3514 41K <] 8sn 12606 1658 26006
tempa (segundos)

Figura A.4.2 - Solucio do poco de gds séco por diversos métodos.
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Anexo A.5 - Coeficientes do sistema
matricial do modelo agua-ar sem
transferencia de massa

No capitulo 9, foi visto que o sistema de equagles de
diferencas finitas, no escoamento sem transferéncia de massa, pode ser
descrito na forma matricial por:

a, &, 8,; 38, ‘1: b,
By 8y By 8 | Vh - b,
8y, 8, 85 8P| |b,
By 8y B B f T b,

Os coeficientes da matriz A s0 os seguintes:

)
8y = Pa A Ax

a _p rolps
¥ S éx
i{ép 1 op op, favﬁz"\ ]
e el G T B I-a + s
s At( » )«m Ax VG( ap )n (= ( )m Wale ),
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69;,)(1 vi Y_ap, [
8, =(l-@) ==} | ke o001 L2
» = )(ap,m ax) Axl P )
50:,)(1 vi)_ep, [
gy = (-a)f P ) [Ly ) oo (&g
n = )(ar,at+ax, ax ot ),

Vv vV
iy =“9L(E§'+ AXL)

_ P +aCpy A oCo{psvs —PLvy)

a
# At Ax
8. =q avt%’ (pm,_i_peve“’pl.vz 41
# P J\ At Ax
8. =0 Ng | (pcz,+pcve ”vaL)
. ar ]\ At Ax
g, =0
8, =0

= M[pmcfmnm +1 + pmcl’mnmvﬁ - (} _a)plc%qhvt + vm]
“ At Ax

- Pulrn | Pl ~(1-a)DChY, <

&
®A Ax
onde
2k f(t5)
§=Lip bl
r, At
se for no pogo, ou
5222

se for no duto submerso.
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Os coeficientes do vetor b so :

b = ‘Z‘tx +p§xeuf, pL+gfap¢‘;!+

k-1 L s :
)] o )l e

2(00) qa, L, (a) _ %, Y ) b
(), B oeon () v (G2

b, = Prger Pl¥g or (1-aCy)p, v+

At Ax Ax

-0}y psa, op ) _a‘{_ x
e ("5*;")72 +E;[(l a)vx,(a,)T apL( £)T]Pg_l+

Q- Op, Y s, 1} QE___ Mg %
+ A (3;);11 +AX[(1 a)vr’(ﬁ;)r apl,(gr)?]’r;ml

Pr¥Y,  _x-1 PL¥: Ve & pL +0Cpy VH PV O (PeVe — PV Vk
G ¢ FhE LSRR s 4t
b, At i A 5T At :

+% ﬁg;» g;_i+a(pGVG“pLVL)(qu Pt
A L &P ) AX \ P J.

v, - S
CPz G -1, O0(PgVe —PLVL)
B e + T_ - senfl——
'&t ( )P ( E )P 1 p g ﬁ

b, = - p..cezf},, #1prt _ Pelrnla¥s (! ;:)p;,cnmv, FVopr 4

pmc'f‘m fI\k‘-I pmcl‘mvﬁ - (1 a}chPLV tl +

At Ax
onde
v 2l ) - Slor - )t mor()
se for no pogo, ou
y=2g,

5
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se for no duto submerso e onde U, € o coeficiente global de transferéncia
de calor neste duto.



Anexo A6 - Coeficientes Matriciais do
- Escoamento Gas-Oleo com
Transferéncia de Massa

No capitulo 10 foi apresentado o sistema de equagdes de
diferencas finitas para o escoamento com transferéncia de massa para o
modelo black oil. Neste sistema os coeficientes da matriz A s¥o os

seguintes:

) B
8, =Pa. E*‘E

P toCpg
™

3 £ an (v ) ]
(5pm +"3"'“ Vg P _(l“a)";[api') TP 3
\ oF Ta Ta

E)
A i b
,QELE +_._!_._ _@?&. _(I_a)‘,’(api.
ar Vi Ax N ar Pa

1 vy
8y = Py E""&

_ (1-aC, )91,;
o2 Ax

- ég.u,) (..}._ &)w%’%\
ty =0 “)(ar- & &) T U

s .?Eg_) (i .Y.;v._},.% (Ovg )
2 =1 “)(61‘ A A A LT
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B AR AR T CAR A
p[At Ax) p“’(m Ax

B talp, At aColpgvg —p v ) - (1-aCo)pgy,

32 7 &t &x
o ool Do) (%,rpgvsmmg,),,,i_(lm)v, (épa)) N
R Y AW Ax A A R

op oP

i o-e () wonen 22
T 1

- avﬂj Pa pcve“pLVL) (1-a)v, (5P )
a“““(ar),(af Ax a ot

+-£;{ {1-o)v, v, [ag‘lf’ )? +apmv ]

1 1 v
8 :(‘5“': +Ha}3w(zg+§)

8, = (; 2+H )(l"ace)Pm

Ax
5 = _[M.Fi}ﬁcﬁn_u"a ~(I-a)p,ep 1V, +v.,.]_
"’3 At Ax

. ”Z,:f{ (pu)(%vf +HGLX%) wi(%‘f +Hm1(l-a)vL(%)T ”“PGD(%)I}

Ax
R ﬁp@ b l Opgs ¥ %
i X ) ( et Ja-om(3) -one( )
onde
_ 2k f(t)
12At,
se for no pogo, ou
U
§=2
L

se for no duto submerso.
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Os coeficientes do vetor b sdo:

. v
blzg‘?“—»ai‘ 1y Pave 4

At Aax
ap) et
A | m
)P

[w, (2] -0-
5T

!
Ax

4—
At

b, =~

(
(&

A Ax

L, 0-a)
At

Opy
op

L(-a)
At

apu
a1

Py xer
At
41

+W£};§;::,

h3 1—-!

At
(&

At

i

Py et PuVe v (1-aC)p,, ¢

)TPiH ﬁx{(] Q)VL(

) T ‘+m‘[(l a)v,

ALY

+ El-igxg;ﬂg-__v;_t +

(I)V (apl,
op

el

ay, (%)P +0pg [%?); :I'Ifjl

11

(5

B P tOCPg s, B 10 (0gYe TP )

At

had - R&~!+a(vaG
ey

.
e [Hg

G k
B+
(#)»

T alpave — PV )
Ax

At
At (ar,

4

Pa¥,¥s &

Px¥
+ R 4 A 1

At

— (1 - uCG )p(l')?r

(1 - a‘)va: {af’cz}

( )T‘a; p.gsenﬁw~§+

+
Ax

4{% (-a)v, (e ),}9 ,{_

Ax

Py

(i-a)yv,v

5Vq) x
APVl | Py
)T L 1 ( aP T] i-1

\ &P

e

At o
Pl fes

a\;q) ¥
: rapgy,| =2 | Tt
( )P = (aT p} '

oT
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e Pt t Lot PeCulleVe —{1—0)p cunyy, +v,_
b, =~ FuPplle T ott  PelrTlyVs 1oy
* a Ax =B+

Polra ma-1 | Palpe¥o (I - {I)p Cp ¥
4+~ B2m TR | Pl P e
At T A T,+¥+

i P, 1 -
L R R b R

2 one [ ) o oo () e () -
oo [ ) - L1 fo-e () o) T

onde

‘Pm%‘i‘w{(ﬁn“miz‘)[f(t;)-f(t;")]+§(1;“—T:‘)[f(t:‘;“)—f(t;"')]+'1;‘"‘f(z;)}

se for no pogo, ou

se for no duto submerso,



