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Resumo

Um novo modelo computacional foi introduzido para a simulagdo de escoamento
bifasico vertical em regime transiente lento, visando apenas o fendmeno convectivo.
Utilizam-se os conceitos do modelo de deslizamento juntamente com as relagdes
constitutivas especificas dos regimes de escoamento em bolhas, pistonado e anular. O
movimento da fase gasosa é tratado de forma Lagrangeana, ao passo que a conservagao
da massa de liquido e a conservagdo da quantidade de movimento da mistura sdo

realizadas numa malha Euleriana.

O modelo foi adaptado para simular vérios fenomenos transientes convectivos de
pocos de petréleo equipados para a elevagdo pneumatica (gas-/iff). Os resultados
indicam versatilidade e robustez do método para as condigdes de contorno que variam
de maneira drastica, tais como: varia¢do de vazdes de fluidos, variagdes bruscas de
restricdo ao fluxo e até mesmo um fechamento completo do pogo que, num instante
anterior, estava aberto para fluxo pleno. O modelo ¢ especialmente adequado para as
simulagdes de fluxo descontrolado (kick) de gas e indugdo de surgéncia por meio de
tubo flexivel (jet-liff) pela sua capacidade de acompanhar as sucessivas posi¢des de gas

de forma continua.
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Abstract

A new computational model is introduced for describing long-term transient
aspects of two-phase vertical flow, focusing the convection phenomenon only. The
model uses the concepts of the drift-flux model along with specific constitutive relations
for bubble, slug and annular flow. The motion of gas is treated with Lagrangean cells,

whereas mass and momentum conservation is done upon an Eulerian grid.

The model has been adapted to simulate a number of convective transient
phenomena occuring in gas-lift wells. The results indicate high versatility and
robustness of the model to face severely changing boundary conditions like: varying
production rate, sharp changes in the choke diameter and instantaneous shutdown of the
flowing well at the surface. The model is specially suited to simulate gas kick and jet-lift

operations due to its ability to follow the successive positions of the gas.



Intuicdo.
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Capitulo 1 : Introdugao

O componente principal dos simuladores para operagdo de pogos de petroleo é a
modelagem computacional do fluxo bifasico transiente. Em muitas situagdes, o fluxo transiente
de duas fases (gas e liquido) pode ocorrer por um periodo longo na tubulagdo vertical dos pogos
de petroleo. Além dos fendmenos que acontecem na descarga dos pogos de gas-/ift, o estudo de
fluxo bifasico transiente também € importante na ocorréncia de kicks de gés durante a perfuracdo.
na indugdo de surgéncia por meio de jet-/ift, nos periodos de fluxo dos testes de formagdo, nas
mudangas de condigoes de superficie ou, até mesmo, quando do fechamento completo do pogo

em fluxo.

A maioria dos simuladores de fluxo bifésico transiente utilizados na industria de petréleo
empregam o modelo de deslizamento por ser este relativamente simples de implementar dentro
de razoavel precisdo. O modelo de deslizamento baseia-se nas equagdes diferenciais de
conservagdo juntamente com equagdes constitutivas especificas, sendo a mais importante a de
velocidade de escorregamento da fase gasosa em relagdo a fase liquida. Essas equagdes
diferenciais, devidamente discretizadas numa malha Euleriana, permitem obter solug¢des tanto
para fendmenos dominados por efeitos convectivos como para os efeitos de propaga¢do de som.
No caso da convecgdo, o tempo caracteristico ¢ o tempo para uma fase se deslocar em qualquer
sentido uma distancia igual ao espagamento da malha de discretizag@o. Para a propagag¢do sonica.
0 tempo caracteristico ¢ o tempo para uma pequena perturbagdo de pressdo viajar um passo da

malha.

Métodos numéricos eficientes sdo aqueles em que o esforgo computacional se concentra
nos aspectos da solu¢do que tenham relevancia pratica. Por exemplo, um método numeérico
elaborado para seguir a propagagdo soOnica, cujo tempo caracteristico ¢ da ordem de 107
segundos, ndo seria eficiente para estudar o fendmeno convectivo das fases numa tubulacdo de
pog¢os de petrdleo. Portanto, uma questdo importante aqui € a escolha correta do modelo e o

método numérico adequado para cada problema pratico.



Em trabalho recente, Capucci [3] baseou-se no método utilizado por Santos [19] para a
simulagdo do fendmeno transiente durante a operagdo de descarga dos pogos de gas-/ift. Santos,
por sua vez, baseou-se no método proposto por Nickens [14] para o simulador de kick de gas.
Nesses métodos, a coluna de tubos é discretizada numa malha Euleriana, e as variaveis de cada
célula sdo resolvidas por itera¢gdes que avangam a partir do contorno inferior, isto é, fundo do
pogo, até o contorno superior. Entéo, a pressdo diponivel e a pressdo requerida nesse ponto sido
comparadas e, se forem diferentes além de uma determinada tolerdncia, o processo € repetido
com novos valores do contorno inferior. Observou-se que o método sofre com a instabilidade
numérica quando as médias centradas sdo utilizadas nas equagdes discretizadas. O modelo de
Capucci emprega uma correlagdo de fragdo volumétrica de liquido (hold-up) para calcular a

velocidade superficial do gas.

O trabalho de Santos [19], que aborda a simulagdo de operagdo de diverter nos eventos
que seguem uma erup¢do descontrolada (blowout) de géas, introduziu um conceito de fator de
ajuste para corrigir os valores de fragdo de vazio na frente de avango de gas de acordo com as
evidéncias experimentais. Deste modo, conseguiu-se ajustar as curvas de pressdo da simulagdo
de modo que os picos de pressdo, que ocorrem com a chegada da frente de gas na superficie,
fiquem mais parecidos com os observados nos experimentos. O autor comenta que o
acompanhamento preciso do éstado da frente de gas ¢ muito dificil com o modelo adotado,
malha Euleriana fixa, dai a necessidade do uso de tais fatores de ajuste. Isto mostra que o modelo
de malha Euleriana fixa ndo é adequado para os estudos em que se exige acompanhamento das

posigdes de gas e do seu estado de forma continua.

Um método semi-implicito para o modelo de deslizamento foi proposto por Liles et alii
[12] para estudar o fluxo bifasico transiente nos reatores nucleares. Nesse modelo, os termos
que impdem restri¢des a discretizagdo temporal sdo tratados implicitamente de modo a obter a
estabilidade numérica e convergéncia da solugdo com passo no tempo relativamente grande. A
malha defasada, resultante da discretizagdo das equagdes diferenciais de conservagdo, gera uma
matriz de banda de coeficientes, e a solugdo a cada tempo pode ser obtida por métodos iterativos
como Newton Gauss Seidel. Este método também foi utilizado por Gokdemir [6] para o estudo
do fluxo biféasico transiente dos pogos de petréleo. O autor conclui que a estabilidade do método

depende da velocidade da massa e ndo da velocidade de propagagdo do som. O autor recomenda



que o modelo seja ampliado para enfrentar diferentes condigdes de contorno, tais como o

fechamento completo do pogo na superficie.

Neste trabalho introduzimos um novo método destinado a analise de comportamento de
transientes no escoamento unidimensional bifasico vertical, adequado as aplicagdes praticas nas
quais a componente convectiva predomina. Logo, a cada instante procura-se determinar o estado
quasi-permanente do sistema. Uma outra caracteristica do método € que a fase gasosa ¢ tratada
de maneira Lagrangeana e, assim, ¢ possivel monitorar a posigdo da frente de gas de modo

preciso, 0 que seria bastante util nos estudos de kick de gas.

Outro aspecto importante que este trabalho pretende mostrar € que, concentrando mais
esfor¢os na busca de técnicas criativas de programagdo, para apoiar a confecgdo de simuladores
de fluxo bifasico, é possivel obter funcionalidades inéditas que a modelagem matematica formal

sozinha ndo pode oferecer.



Capitulo 2 : Objetivos

O objetivo desta tese € desenvolver um modelo de escoamento vertical de duas fases que
possibilite a analise do comportamento transiente lento, isto &, transiente no qual a componente
convectiva domina. A partir desta hipétese, ¢ elaborado um simulador de pogos de petréleo que
seja suficientemente robusto para trabalhar com as condi¢des de contorno mais variadas
possiveis tais como fechamento e abertura bruscos do pogo na superficie, retorno de liquido para
o reservatorio, variagdes drasticas de vazdo de inje¢do de gds e inje¢do simultinea de liquido ou

gas em varios pontos arbitrarios da coluna.

O simulador apresenta as seguintes caracteristicas:

¢ usa conceitos do modelo de deslizamento para fluxo de duas fases;

e propaga¢do sonica ndo € considerada;

e fase liquida € considerada incompressivel;

e usa um modelo estatico para o gas no espag¢o anular;

e transferéncia de massa entre as fases liquida e gasosa ndo € considerada;

e o reservatorio € representado por indice de produtividade (IP) ;

e o contorno superior € representado por um modelo de restrigdo (choke) bifasico;

e pontos de injecao de géas entre o espago anular e a coluna € representado por um dos
modelos de valvula de gas-/ift calibrada ou de simples orificio;

e tubulagdo vertical;

e temperatura no pogo representado por gradiente geotérmico;

e fase gasosa tratada de maneira Lagrangeana;

e malha Euleriana é criada dinamicamente em cada instante considerado.

O simulador assim elaborado sera usado para o estudo de fendmenos convectivos dos
pocos de gas-/ift para testar a sua viabilidade prética. Apesar de ndo ser o objetivo principal deste
trabalho, sera dada atengdo especial para o estudo de instabilidade dos pogos de gas-/ift continuo

como exemplo de aplica¢do do simulador elaborado de acordo com o modelo proposto.



Capitulo 3 : Modelagem do escoamento bifasico vertical

O escoamento bifdsico na tubula¢do vertical é derivado do modelo de deslizamento
proposto por Zuber et alii [26], no qual o movimento da mistura ¢ tratado pela equagdo de
conservagdo da quantidade de movimento da mistura e o movimento relativo entre as fases ¢
tratado por meio de uma equago constitutiva cinematica. As interagdes dindmicas entre as fases
do modelo de dois fluidos sdo substituidas por uma relagdo cinematica entre os dois campos de
velocidade. O amplo uso pratico desse modelo é devido a sua simplicidade e a aplicabilidade

para muitos fendmenos de escoamento bifasico. As principais caracteristicas do modelo séo:

¢ um modelo de fases separadas, isto é, considera-se que as fases tém velocidades
diferentes;

e d4 énfase no movimento relativo entre as fases;

e considera as forgas de interagdo mutua;

e usa fator de fricgdo bifasico;

e aplica-se a escoamento vertical em bolhas, escoamento pistonado e escoamento anular

em névoa,

3.1 Definic¢iio das variaveis

As variaveis basicas do modelo adotado neste trabalho sdo brevemente descritas a seguir.

e Fluxo volumétrico da mistura na se¢do, ou velocidade superficial, é a vazio volumétrica

dividida pela 4rea total da se¢do, e representa a velocidade do centro de volume da mistura:
et 1)
A A +A,

De maneira similar, define-se o fluxo volumétrico das fases individuais, isto €,



para a fase gasosa, 2)

> |2

para a fase liquida. (3)

e Fragdo de vazio local é calculada por

a="t=1- (4)

onde, v, representa a velocidade média in siru da fase gasosa. Usando esta variavel, j pode ser

reescrita da seguinte forma

j=0tvg+(1—0t)vL y (&)
e Velocidade relativa entre as fases ¢

V’ = VS -V

> ©)

e Velocidade de deslizamento da fase gasosa é a sua velocidade em relagdo ao centro de

volume da mistura:

ng = Vg _j ’ (?)
ou ainda,
v,=(l-a)v,. (8)



e Massa especifica da mistura pode ser calculada a partir da massa especifica dos componentes

por
Pp=0ap, +(l-a)p,. 9)

e Velocidade do centro de massa da mistura ¢ obtida da ponderacdo das velocidades de centro

de massa dos componentes:

av +(l-a)v
Vm — [ pg (p ) L. pL , (10)

3.2 Relagdes constitutivas

No modelo de deslizamento de Zuber et alii [26], as velocidades sdo expressas em termos
da velocidade do centro de massa da mistura e da velocidade de deslizamento da fase gasosa, que
¢ a velocidade do gds em relagdo ao centro de volume da mistura. Para o fechamento do sistema
de equagdes, é necessario especificar esta velocidade de deslizamento da fase gasosa através de
uma equag@o constitutiva, pois no modelo de deslizamento o movimento do fluido € expresso

pela equagdo da quantidade de movimento da mistura apenas.

Para os regimes de fluxo de fases dispersas, a velocidade de deslizamento vy, ou a

velocidade relativa vy, é relacionada com a velocidade de ascensdo das bolhas num meio liquido

estagnado vs. Para o regime de bolhas, Harmathy [8] apresentou a expressio de vy como

(11)

1

o - 4

v =153 {g L(plz, pg)} .
PL

Para o escoamento pistonado, baseado no trabalho experimental de Nicklin et alii [15] . a

expressdo de vs de bolhas de Taylor ¢ dada como



v, = 0,345{ (12)

=1
gD(pL _pg):|2
PL

Por outro lado, verificou-se experimentalmente por Nicklin et alii [15] que a velocidade in
situ do gas € relacionada com a velocidade média e com v da seguinte forma,
v,=C-j+v,. (13)

O coeficiente de distribui¢do C pode variar de 1,0 a 1,2 conforme o perfil de velocidade ao
longo da se¢do do tubo. Pode se considerar que vy seja igual a v para os casos em que o

coeficiente C seja dado como 1,0.

Para o escoamento anular Ishii et alii [10] apresentou a equagdo constitutiva da

velocidade de deslizamento v, considerando a geometria interfacial, efeitos de gravidade e a
transferéncia interfacial da quantidade de movimento. Para o filme de liquido em regime laminar

a expressdo de vy em fungdo de o e vy, € dada como

2 2(1_ 2701 _~\ )2
_8pa _1+[l+fime(1 a)a:[v L ApgD(1 a)D

v (14)
¥ p.DfE 4p a’p, 48p,

Aqui & éigual a Yo para fluxo anular num tubo e f; & fator de fricgdo interfacial. A Eq.

(14) é valida para o filme de liquido em escoamento laminar em situagdes de regime anular

concorrente ou contracorrente, desde que a v, satisfaga a seguinte condigdo:

(1 _a) PV _pmj[,lr < vg] < (l_a) PuVm +pmj[.tr , (15)
ap, el

onde, ji4, fluxo volumétrico da fase liquida que marca a transigdo laminar-turbulento, é dado por



3200,

L= 16
Jut oD (16)

Para o filme de liquido em regime turbulento, as seguintes variaveis sdo definidas por

conveniéncia
£
a= S P =, (17)
0,005 p, (1-)
a
et e (18)
Pn (1-a)
ApgD(1-a)
o= p8D(-a) (19)
0,015p,

Assim, para o caso de escoamento vertical ascendente turbulento da fase liquida, dado por

3pm £ €

|
ApgD (1-a) o’p, |2
vszcbzfa={ peD (1-a) o pg} ; (20)

temos
1
- 2 _ T2 2
bvm+[a\m+(2a b )c] o wtEan
v = (a-b) . 1)

2

Tu T6 se a—-b*=0

2w



Entretanto, se vy, ficar dentro do intervalo

Apg[}(l—c;t)3 %
— s s (R feb
0,015p, CETmENER =

temos

1
_=bv, +[ —avi+(a+b> )c ]2

a+b®

(23)

Na condi¢do dada pela Eq. (22) o limite inferior para v, corresponde a tensdo de

cisalhamento interfacial nula, ao passo que o limite superior € o ponto de reversdo de sentido de

fluxo. Para valores de v, < —JE , temos

1
~bv,_ +[ avi —c(a-b?)]2
Vg = | a—bz( )] ; (24)

que se aplica ao fluxo concorrente descendente. O autor comparou o modelo com os dados
experimentais para um espectro amplo de pardmetros de fluxo e concluiu que ha uma

concordancia satisfatoria.

3.3 Descricdo do modelo de escoamento bifisico hibrido

Numa simulag¢do de escoamento bifasico transiente, as variaveis independentes do sistema
sd0 0 tempo e a posi¢do , isto &, t e X . As varidveis dependentes sdo a fragdo de vazio o, pressdo
p e as velocidades das fases vy e vi. Para a solugdo dessas varidveis sdo necessarias duas
equagdes de conservagdo de massa, uma equagdo de conservagdo da quantidade de movimento e

uma equagdo constitutiva da velocidade de deslizamento.

10



Os trabalhos desenvolvidos nesta area, em geral, utilizam o procedimento tradicional de

formulagdo por meio do sistema de equagdes diferenciais parciais associado as equagdes de

conservagdo. O método de diferengas finitas é, entdo, aplicado numa malha de discretizagdo

Euleriana, isto €, as posi¢des de células de discretizagdo sdo fixas com o tempo.

Neste ponto destacamos a diferenga do método proposto neste trabalho em relagdo aos
tradicionais. Em primeiro lugar, ndo usaremos o sistema de equag¢des diferenciais; em vez disso,

cada variavel € tratada localmente, isto &, o modelo ocupa-se em solucionar uma variavel de cada

vez. Por outro lado, as células de discretizagdo movimentam-se junto com as particulas da fase
gasosa de tal modo que a massa de gés de cada célula permanece conservada. Uma massa de gés
injetada para dentro da coluna durante um intervalo de tempo da origem a uma nova célula de
discretizagdo, que, por sua vez, se movimenta em relacéo a fase liquida e a parede do tubo. Logo,
essas células sdo criadas e eliminadas dinamicamente conforme as taxas de entrada e saida da
massa de gas no sistema. Como conseqiiéncia, o numero de células de discretizagdo é variavel no
tempo. Assim, podemos classificar a metodologia proposta neste trabalho como um modelo
hibrido no qual a fase gasosa ¢ acompanhada ao longo da coluna seguindo uma formulagio
Lagrangeana, ao passo que a conservagdo de massa de liquido e da quantidade de movimento da

mistura é realizada de maneira Euleriana.

A posigdo e a velocidade da fronteira de cada célula € igual a da particula de marcagio.
Esta particula representa um elemento do fluido, no caso gas, que se movimenta através da
coluna. E importante notar que a célula Lagrangeana contém somente uma massa finita da fase
gasosa, permitindo, entretanto, a passagem livre da massa da fase liquida. Outro ponto
importante é que a dimensdo desta célula é varidvel durante a sua evolugdo ao longo da coluna

do pogo . O esquema de uma destas células esta mostrada na Fig. 1.
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Figura 1 - Esquema de uma célula

A fronteira superior da célula ¢ marcada pela primeira particula do gas que entrou no
sistema num dado tempo e a fronteira inferior ¢ marcada pela primeira particula do géas que
entrou no tempo seguinte. A célula contém, entdo, a quantidade de massa do gas que entrou
nesse intervalo de tempo. Uma vez formada, a célula movimenta-se e deforma-se conforme as
variagdes cinéticas das particulas de marcagéo e as variagdes termodindmicas que a massa do gas

sofre ao longo da sua jornada.

A seguir descrevemos as componentes funcionais bdsicas necessarias para montar o
modelo proposto. O subscrito 1 refere-se a fronteira inferior e o subscrito 2 refere-se a fronteira
superior.

3.3.1 Massa de gis contida na célula

O ponto da tubulagdo onde ha entrada de gas €, também, o ponto de criacdo das células de

discretizagdo. A quantidade de massa de gés injetada durante um intervalo de tempo é calculada

12



pela média temporal linear das vazdes massicas do gas do instante anterior e do instante atual.

multiplicada pelo tempo decorrido, ou seja,
mg:%K (Qy+Qy') at, (25)

onde K € apenas uma constante para a conversdo do volume de gds nas condigdes padrdo em
massa. Esse valor de massa de gas contida numa célula mudara somente em caso de uma nova
incorporagdo da massa de gas quando a célula atravessa por um outro ponto de inje¢do de gas ou

quando uma parte da célula for eliminada do sistema.

3.3.2 Fluxo volumétrico da mistura na fronteira superior da célula, j,

O volume total de uma célula num dado instante € a soma dos volumes ocupados por
liquido e gas, isto é,

V=V, +V, . (26)
Assim, a variagdo instantdnea do volume da célula com o tempo € calculada por

A% dVv
v, _dv, Y @27)
dt dt dt

Lembrando que as velocidades das fronteiras inferior e superior da célula coincidem com
as velocidades das particulas do gds que marcam as respectivas fronteiras, uma outra forma de
determinar a variagdo do volume da célula com o tempo é multiplicar a area de segdo do tubo
pela diferenca instantdnea das velocidades in situ de gas das duas fronteiras, tomando uma

convengdo apropriada para o sinal. Assim,

dv
dt

F=A (Vg —vy) . (28)

Se aplicarmos a conservag¢do da massa da mistura para uma célula, temos

13



d;V;L _—,A,[(I—GI)(VH _Vgl)"(l_az)(vm —\-Igz)] , (29)

pois a massa de gas ndo entra nem sai através das fronteiras da célula e o liquido ¢ admtido

incompressivel.

Usando as Egs. (28) e (29) na Eq. (27) temos:

1 dV
V= Vg =(1-a,) (vu —vg,)m(l—mz)(vm _vgz)+A_H:it_g ; (30)
t
que pode ser reescrita na forma mais conveniente,
1 dV
o,V +(1-0y) v, =oyv, +(1-a,) VL]+A_d_tg ; (31)
t

E, finalmente, usando a Eq. (5), podemos concluir que a Eq. (31) relaciona as velocidades

da mistura nas fronteiras superior e inferior da célula:

1 dV,
A, dt -

jz =j| + (32)

A Eq. (32) significa que a velocidade do centro de volume da mistura na fronteira superior
da célula, num dado instante, é igual a velocidade do centro de volume da mistura na fronteira
inferior da célula acrescida da taxa instantdnea da varia¢do do volume da massa de gis contida

na ceélula.

O volume de gas, na posi¢do X e no instante t, depende da pressdo e da temperatura, isto é,

Ve [p(x,t),T(x,t)] . Usando a regra da cadeia obtemos,
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dv oV ov
Y _ ZY%dp OV, dT G33)
dt op dt  oT dt

Isto quer dizer que a variagdo do volume do gés com o tempo estd relacionada com os

efeitos termodindmicos que a massa do gas da célula sofre no seu movimento através dos

. y : dT
gradientes de pressdo e temperatura. As derivadas totais % e a na Eq. (33) podem ser

prontamente aproximadas numericamente pelo fato de o método proposto guardar os valores das
variavels das fronteiras das células ao longo do tempo, de maneira continua. Conforme a
ilustragdo dada pela Fig. 2, essas derivadas sdo aproximadas pelos valores médios entre as

fronteiras superior e a inferior:

d t te -
2t = ol p) = (o +2) ], (34)
dr 1 .

e (T,+T,)'-(T,+T,)""]. (35)

Resta apenas, na Eq. (33), determinar as derivadas parciais do volume do gas em relagdo a

pressdo e a temperatura. Utilizando a equagdo de estado de gas real, temos

ov
N, _ nRT[lﬁ_%) (36)
p pdp p

€
oV,
—g=n—R(z+T@j : G7)
oT p oT

As derivadas parciais do fator de compressibilidade em relagdo a pressdo e em relagdo a
temperatura sdo calculadas numericamente utilizando as diferengas centradas e os valores de
pressdo e temperatura sdo os médios entre as fronteiras da célula. O nimero de moles n vem da

massa do gas contida na célula.
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Figura 2 - Movimento e deformagdo da célula Lagrangeana que contém n moles de gés.

3.3.3 Velocidade de deslizamento de gds na fronteira superior da célula, Vei2

Para o escoamento em bolhas e escoamento pistonado, vy € calculada pelas equagdes

consitutivas (11) e (12), considerando que v, ¢ equivalente a v,. Como pode ser observado
nessas equagdes constitutivas, vg € fun¢do apenas da pressdo p, e temperatura T, que

determinam a densidade do gas.

Para o regime de fluxo anular, o célculo de vg por meio das Egs. (14),(21),(23) e (24),
propostas por Ishii et alii [9], requer, além de p; e Ty, a fragdo de vazio a, e a velocidade do
centro de massa da mistura vy , sendo que esta tltima depende de j; e v, .

3.3.4 Velocidade in situ de gis na fronteira superior, vg;

Usando Eq. (13), a velocidade in situ do gas num dado instante é dada por
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v =Criy vy, - : (38)

Conforme constatagdes empiricas, o coeficiente C pode variar de 1,0 a 1,2 para os regimes

de fluxo em bolhas e em golfadas. Neste trabalho foi adotado o valor de 1,2. Para o regime de

fluxo anular, o coeficiente C perde o significado e torna-se 1,0.
3.3.5 Posicdo e temperatura da fronteira superior x; e T,

A distancia percorrida pela fronteira superior da célula durante um intervalo de tempo At ¢é
calculada usando a sua velocidade média temporal multiplicada pelo tempo decorrido. Assim a
nova posi¢do da fronteira no tempo atual t, a partir da posi¢do no tempo anterior t-1, é dada

como

t t-1 1 -
x! = x4 +5(v;2' +v;2)At. (39)

O movimento da célula Lagrangeana é realizado desta maneira e a sua nova dimensio, isto
¢, a nova altura é simplesmente a diferenga de cota em relagdo a célula imediatamente inferior.
Este novo valor de x, também permite determinar a nova temperatura T, que é calculada por

meio de um gradiente geotérmico.

E importante notar que as malhas de discretizagdo resultantes desse movimento das
fronteiras das células, solidario com as particulas de gas, confere ao método proposto
caracteristicas parecidas com a malha adaptativa conforme a convecgdo de fase gasosa. Quanto
maior a velocidade in situ da fase gasosa, maior sera o espagamento das células de discretizagio
e menor serd, conseqiientemente, o numero das células. Os efeitos positivos e negativos desta
caracteristica ainda ndo foram avaliados, exceto a eficiéncia computacional obtida pelo menor

numero das células, quando as velocidades de convec¢do de gads aumentam.
O passo de tempo At utilizado nas simulagdes apresentadas neste trabalho varia entre 5 e

10 segundos, dependendo do compromisso entre a precisdo e a eficiéncia computacional. A

grandeza de At influi diretamente nas dimensdes das células de discretizagao.
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3.3.6 Balango de massa de liquido

O balango de massa de liquido € realizado sobre uma malha que resulta do congelamento
da malha Lagrangeana em um dado instante. Desse modo, as posi¢des das fronteiras das células

nesse instante fornecem uma malha Euleriana para o balango.

A forma diferencial da equagdo da continuidade para a fase liquida ¢
0 0 :
ZilPL(-a)]+—(puit) =0, (40)

e a sua formulagdo de diferengas finitas, atrasada no tempo e centrada no espago, torna-se

[(1-0)+(1-0)]-[(1- 0, ) + (1- 0, )] L=ty

2At Ax

=0. (41)

Nesta expressdo PL foi eliminado, porque o liquido foi considerado incompressivel. E,

também, como as posi¢des das células variam com o tempo, foram empregados os subscritos
com linha, 1’ e 2’ para indicar os valores interpolados para que haja correspondéncia espacial

com a malha Euleriana do tempo anterior, conforme a ilustragdo na Fig. 3.
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Tempo

t-At

Como ndo hd uma malha de discretizagdo permanente (fixa) no modelo, em cada instante ¢
criada uma malha Euleriana do tempo anterior que seja a imagem da malha atual que resultou do
congelamento das células Lagrangeanas. Deste modo, é possivel aplicar o método das diferencas
finitas a equagdo de conservagdo de massa de liquido. Na Fig. 3 os circulos escuros representam

as mesmas posi¢des das células do tempo atual projetadas para o tempo anterior. A Fig. 4 ilustra

Espago

[]a
1<
PN
[1e
[1e

.

Lo

D |

SN ./ /\ /N X i = Gr o
5 5 4 4" 3 3 2 2' 1
X = Posigdes das fronteiras no tempo anterior.
[0 - Posigdes no tempo atual.

O s

Posigdes no tempo anterior interpoladas.

Figura 3 - Posi¢oes das células para o método das diferengas finitas.

0 mecanismo para criar a malha Euleriana interpolada no tempo anterior.
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Figura 4 - Criagdo de uma célula interpolada no tempo anterior.

A partir da Eq. (41), calcula-se o fluxo volumétrico de liquido na fronteira superior no

tempo atual, como segue:

: : A g
2 =iu +EAX_t[ (0‘1 '*'az)t"( oy "‘az')' l ] (42)

E oportuno notar que Ax varia de célula para célula num dado instante e, mesmo para uma

determinada célula, Ax varia com o tempo.
3.3.7 Fracio de vazio, o

E possivel calcular o valor de o aproximado baseando-se nas informagdes de quantidade de

massa de gas contida numa célula, pressdo, temperatura e, finalmente, a dimensdo da célula. Isto
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seria um beneficio que se obtém pelo fato de o método tratar o0 movimento da fase gasosa de
maneira Lagrangeana. Porém, esse método direto de calcular o tem se mostrado, na pratica,
dificil de controlar em termos de convergéncia, porque a dimensdo da célula, que influi no valor

de a, € fungdo de v, . Logo, optamos pelo processo indireto, a partir das informagdes de j, e v,.

O valor de a; que procuramos para a fronteira superior de uma célula ¢ um que satisfaga
simultaneamente as Egs. (32) e (42). Isto € realizado da seguinte forma. Como vgj; é uma fungdo
de o, entre outros, pelo menos para o regime de fluxo anular, estima-se um valor de o, e calcula-
se J» € vy pelas Egs. (32) e (38), respectivamente. Em seguida, calcula-se ji» pela Eq. (42).

Entdo, finalmente obtém-se o, pela Eq. (4), isto &,

jg2 s jz “jLz ) (43)

Este valor ¢ tomado como a nova estimativa € o processo € repetido até alcangar a condigdo de

convergencia.

3.3.8 Balan¢o da quantidade de movimento,

O balango de quantidade de movimento € realizado sobre a malha Euleriana de maneira
similar ao balango de massa de liquido. Para uma célula, a taxa de acamulo de quantidade de
movimento ¢ igual a taxa de entrada menos a taxa de saida de quantidade de movimento mais a
soma das forgas agindo na célula. Assim, usando o simbolo y para designar a quantidade de

movimento, temos

d¥ i
E - l-Ff!m:ra - \-Psai + Al [(pl - Pz) - Apau—uc - dpgfa‘”dade ] ’ (44)

A taxa de acumulo da quantidade de movimento na forma diferencial é

dY _dMY,) v, o dM 45
dt dt dt dt
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onde, M ¢ massa total da mistura contida na célula ¢ v, é a média das velocidades do centro de

massa das fronteiras superior e a inferior. A taxa de variagdo da massa da célula, na forma

Euleriana, é

dM
at At[a]pglvgl +(1-0,) PLVLI]_At[a2pslvsz +(1-a,) va”] (46)

e a taxa de variagdo da velocidade do centro de massa é aproximada como

dv,, v, -V,
” ~ 5 . 47

A quantidade de movimento que entra por convecgdo para dentro da célula, por unidade de

tempo €

Wi = A[alpgl va +(l-a,) vai,] (48)
e a quantidade de movimento que sai
¥ = Afoup,vi: +(1-a,) pvEy] - (49)

A forga de gravidade € calculada sobre p_ ,

d
(&) pe. (50)
dx gravidade

A forga de atrito € calculada por meio de diferentes modelos conforme o regime de fluxo.
Para os regimes de escoamento em bolhas e escoamento pistonado, os modelos mecanicistas
apresentados por Ansari er alii [1] foram utilizados na integra. Até o fim desta segdo

descreveremos os procedimentos utilizados por estes autores.

22



Escoamento em bolhas vertical:

A perda de carga por atrito neste regime de fluxo é calculada considerando que a massa

dentro da célula estd numa mistura homogénea. Assim,

()  <fbare, s1)

dx atrito 2D

onde o fator de fric¢do, f, € obtido a partir do diagrama de Moody para o numero de Reynolds

definido por

=Im m~ (52)

Na Eq. (52) a viscosidade da mistura p, € calculada a partir das viscosidades das

componentes e a fragdo de vazio
Po=0p, +(1-a)p . (53)

Escoamento pistonado vertical:

O primeiro modelo fisico do escoamento pistonado vertical foi desenvolvido por
Fernandes et alii [5], e Sylvester [21] apresentou uma versdo simplificada desse modelo. A
principal simplificagdo foi o uso de uma correlagdo para a fragdo de vazio do pistdo de liquido. O
modelo mecanicista apresentado por Ansari et alii [1] faz uso dos conceitos dados por aqueles
autores e trata o escoamento pistonado em dois modos distintos: escoamento pistonado
totalmente desenvolvido e outro em desenvolvimento . Neste trabalho, apenas o modo
totalmente desenvolvido foi contemplado. A descri¢do sobre esse regime de fluxo sera feito com
a ajuda da Fig. 5. Por uma questdo de conveniéncia, usaremos a mesma simbologia adotada nos

artigos originais desses autores.
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Figura 5 - Esquema de uma unidade caracteristica de escoamento pistonado

Por simplicidade apresentamos a seguir os significados das variaveis identificadas pela Fig. 5 :

LTB = comprimento da bolha de Taylor,

LLS = comprimento do pistdo de liquido,

L sU - comprimento da unidade de escoamento pistonado,
Orp = fragdo de vazio da bolha de Taylor,

Ao = fragdo de vazio do pistdo de liquido,

ng = velocidade de gas na bolha de Taylor,
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\ = velocidade de gas no pistdo de liquido,

gLs
. velocidade de liquido no filme ao redor da bolha de Taylor,
Vg velocidade de liquido no pistdo de liquido,
Vons = velocidade de deslocamento da bolha de Taylor e
) | —espessura do filme de liquido ao redor da bolha de Taylor.

Para uma unidade de escoamento pistonado, composta de uma bolha de Taylor e um pistdo
de liquido com pequenas bolhas dispersas de gés, o balango geral de massa de gés e de liquido

pode ser escrito da seguinte forma:
jg =PV + (1 = [3) Qs Vs (54)

L =(1_B)(1“'0‘L5)VLLS _B(l_ara) VitE » (35)

respectivamente, onde
B=Ls; 7 Lgy. (56)

A bolha de Taylor se desloca através da mistura bifésica de pistdo de liquido na velocidade,
vrp, que € maior que a da fase liquida ou gasosa que compdem o pistdo. Portanto relagdes de
continuidade independentes podem ser escritas considerando o escoamento relativo ao nariz da

bolha de Taylor. Assim, para a fase liquida temos

(Vis = Vius) (1 - os)= (Vg + Vs ) (1 —0tyg) - (57)

A Eq. (57) significa que num sistema de coordenadas que se desloca numa velocidade
ascendente, vyp , a vazdo de liquido que se aproxima do nariz da bolha de Taylor a partir do
pistio de liquido é igual a vazdo de liquido em queda pelo filme. Aplicando o mesmo

procedimento para a fase gasosa, temos:
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(vm —ngS)aLS =(Vm - ng)dm : (58)

A velocidade de ascensdo da bolha de Taylor € calculado, como ja foi visto anteriormente,

por

D( ) 172
L gD(p. -p,
v =12j+035 {—F-;L——-} : (59)

De maneira similar, a velocidade das bolhas dispersas no pistdo de liquido é dada por

(60)

g ()'L (pL _ pg)llm

Vs =12+ 1,53[ ~

onde, o segundo termo no lado direito representa a velocidade de ascensdo das bolhas num meio

estagnado, definidana Eq. ( 11).

A velocidade do filme de liquido em queda pode ser correlacionado com a espessura do

filme pela expressdo dada por Brotz [2],
Vi =,/196,7g8, (61)

onde, & , a espessura do filme da bolha de Taylor totalmente desenvolvida, pode ser expressa em

termos de fragdo de vazio da bolha de Taylor e assim

Vg = 99162 D (1~ o )| . (62)

A fragdo de vazio do pistdo de liquido é obtido a partir da correlagdo de Sylvester [21] e de

dados experimentais de Fernandes et alii [5] . Assim,
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Jg
o, = 3
LS 0,425 +2,65] (63)

O sistema composto pelas Egs. (54), ou (55), (56) - (60), (62) e (63) pode ser resolvido
iterativamente para obter as oito incognitas que definem o modelo de fluxo em golfadas: B, o,

OlLS, VeTB, VLTB, VelS, VLLS € V1B . VO € Shoham [23] mostraram que estas oito equagdes podem ser

combinadas algebricamente na forma

(9.916 JED)(1-yotrg ) (1=ty) ~Vrpairy +A=0 . (64)
onde
( ) 0,25
~ ) GL8\PL—P
AZG‘LSVTB"'(I_O‘LS) J=ouy 153 {Lp—gg] (1-os) " 1| - (65)

Com vrp e ays dados pelas Egs. (59) e (63), respectivamente, A pode ser determinado pela

Eq. (65). A Eq. (64) € usada para achar arg. Definindo o lado esquerdo da Eq. (64) como

F(arp) e derivando a expressdo temos,

F'(ctrp)=v g +(9.916 /2D |(1-orrg 4\/ 1-% . (66)
O:'TB

Aplicando o método de Newton, a raiz da Eq. (64) , ap, pode ser determinada iterativamente por

TB m." " f N (67)
J+1 ] .
F {aTBjJ

0 procedimento passo a passo € como segue:



1. Calcula-se vrp e ays pelas Egs. (59) e (63) .

Determina-se arrg pelo método de Newton usando Egs. (64) - (67).
Resolve a Eq. (62) para vy 1p.

Resolve a Eq. (57) para vis.

Resolve a Eq. (60) para vgs .

Resolve a Eq. (58) para vgrp .

Resolve a Eq. (54) ou (55) para f3 .

HoSs s e o

O modelo admite que a perda por atrito ocorre apenas no pistdo de liquido; logo,

.2
dp" flgPrs) (
[— =—=—-=_(] —B) = (68)
deatrito 2D
onde
pLS=pg By s TPy (l_aLS) , (69)

e fis € obtido a partir do diagrama de Moody com o niimero de Reynolds calculado por

PiJD
LS~ (70)
Re
LS “LS

O modelo mecanicista de escoamento pistonado, descrito até aqui, foi implementado
integralmente neste trabalho para fins de calculo de perda por atrito. Porém, nos célculos
realizados concluimos que um modelo simplificado, com um custo computacional bem menor,
fornece resultados bastante proximos dos do modelo acima descrito. No modelo simplificado,
tanto a espessura do filme de liquido como a fragdo de vazio do tampdo de liquido foram

considerados despreziveis. Assim,
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d fp. ¥¢ |
(_p) = __Q(]_a) ; (71)
- R . 2D

onde, o fator de fricgdo f € obtido do diagrama de Moody com o niimero de Reynolds dado por

=pL v D
M

N

Re (72)

Escoamento anular:

Para o regime de escoamento anular, o nicleo € considerado como uma mistura homogénea

de gas e de gotas de liquido fluindo na mesma velocidade. Assim a massa especifica do nucleo é
dada por

P.= P A+ pg(l—lu) : (73)
onde
F.i
B e (74)
JoTYe L

Na Eq. (74), Fe é a fragdo de liquido disperso no nucleo em relagdo ao volume total do
liquido e pode ser obtida por uma correlagdo. Este trabalho utiliza a correlagdo proposta por Ishii
e Mishima [11] para Fg . Segundo os autores, a dispersdo no escoamento anular pode ser obtida

de uma relagdo entre os nimeros de Weber modificado de gés e Reynolds de liquido. Assim,

F, = tanh(?,25 e—7-Wel?N %35 ) . (75)
L

onde,
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1/3 "
We=(p, j’ D/c){ﬂJ , (76)

g

Re - . ( )
L p]_‘

Tendo obtido a fragdo de vazio num dado ponto, onde ocorra o escoamento anular, calcula-

se a espessura média da interface, 8, da seguinte forma:

5 = —?—[I—-\/l-—(l—a) (I—FE)] . (78)

E o fator de fricgdo interfacial, f como proposto por Wallis [24], valido para o escoamento

anular rugoso, € dado por
5Y -
fi =0,005-[1+300-B] ¢ (79)
Entdo, calcula-se a tensdo interfacial, T; , a partir da equagdo
T —lf e R ) (80)
=57 pc( g~ VL ) -

Admitindo-se que a pressdo seja uniforme na seg¢do da tubulagdo, o gradiente total de

pressdo ¢ calculado por

dp] (dp) .5 81
— == ==—— - ; )
(dx dx g A pcg (

g
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onde o perimetro de interface S; € calculado por

S, =nDy1-(1-a)(1-F) . (82)

E oportuno notar, neste ponto, que para calcular a queda de pressdo através das células com

dimensdes finitas, o0 método acima descrito utiliza os valores médios entre as fronteiras superior

e inferior das células para as varidveis velocidade, v, fragdo de vazio, a, peso especifico, p, etc.

3.3.9 Transi¢do entre os regimes de escoamento

Para podermos utilizar as diferentes equagdes constitutivas para diferentes regimes de
escoamento e, conseqiientemente, diferentes métodos de calcular as perdas de carga por atrito,
conforme apresentado previamente, precisamos de um mecanismo para determinar o regime de
escoamento a partir de alguns pardmetros disponiveis. Para esse fim, o presente trabalho valeu-se

de um mapa de regime de fluxo bastante simples conforme descrito a seguir.

e escoamento em bolhas: 0,0 < a < 0,15 ,
e escoamento pistonado: 0,25 < o < 0,65 ,
e escoamento anular : 085 < a <10

Para a existéncia do escoamento anular, além de fragdo de vazio, Taitel ef alii [22] propds a

seguinte condig@o:

g, (o -ps)]

jp 2 30| ————2| (83)
Py

A transi¢do de um regime ao outro € feito via interpolagdo linear em fungdo de a e , no
caso de pistonado para anular, também em fungéo de j, conforme a Eq. (83). Essas interpola¢des

devem ser de tal forma que garantam convergéncias nos calculos iterativos do simulador.
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3.3.10 Condigoes de contorno inferior

No presente trabalho, o contorno inferior é o ponto de entrada de fluidos, liquido e gas.
Neste ponto, localiza-se a face do reservatorio produtor de um pogo de petréleo e, caso seja um
pogo equipado para gas-/ift, uma vélvula de inje¢dio de gas estard instalada neste ponto. Este
também ¢ o ponto de criagdo dindmica das células de discretizagdo, porém, ndo possui a
dimenséo vertical. Assim, se a Fig. 1 representasse uma célula recém formada, entdo a fronteira 1

corresponderia ao contorno inferior.

A simulagdo do escoamento transiente ¢ realizado a partir do contorno inferior e propaga-
se para o contorno superior, onde as pressdes disponivel e requerida sdo comparadas para
verificar a condi¢do de convergéncia. Este processo esta descrito detalhadamente no préximo
capitulo. Entdo, para cada novo tempo, a determinagdo das varidveis no contorno inferior

representa a ‘partida’ de cada ciclo de calculos.

Pelo fato de o modelo proposto preocupar-se apenas com o componente convectivo do
fendmeno transiente, admite-se que em qualquer instante, t, o sistema estd num estado quasi-
permanente. Isto aplica-se aos contornos do sistema também. Com esta hipétese estabelecida,
estima-se uma pressdo, p, para este contorno inferior e calculam-se todas as variavies
dependentes. A pressdo estimada neste contorno, a ser confirmada quando atingir a condig@o de
convergéncia, representa a presséo de fluxo, pus, € possibilita obter as vazdes de fluidos que vém

do reservatério e do espago anular.

O comportamento de fluxo do reservatério € modelado por uma constante que € o indice de

produtividade, IP, de modo que a vazdo volumétrica de liquido do reservatorio € dado por

Qi =IP(p, —Dya) 5 (84)

onde p. € a pressdo estdtica do reservatério. A vazdo volumétrica de gids do reservatdrio, nas

condig¢des de contorno inferior, é calculado por

Qpr =B, -RGL:-Q , (85)
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onde RGL ¢ a razdo gas-liquido medida nas condig¢des padrdo e B, € o fator volume de formacéo
para transformar o valor de volume do gas nas condi¢des padrdo em um valor nas condi¢des de

fundo, isto é, contorno inferior.

O acoplamento entre o espago anular e a tubulagéo de produgdo é feito através do modelo
de valvula de gas-lift proposto por Winkler et alii [25] . Este modelo permite obter a vazdo de
gas que flui do espago anular para dentro do tubo quando as pressdes a montante (anular) e a
jusante (tubo) da valvula sdo fornecidas. O modelo ¢ valido tanto para as valvulas do tipo
orificio como para as vélvulas de domo pressurizado. O desenho esquematico de valvula de

domo pressurizado esta mostrado na Fig. 6.

7\

PbvD

Haste Tubo de produgdo

L/

LA

Revestimento

4

Figura 6 - Valvula de gas-/iff de domo pressurizado.
A seqiiéncia de calculos para obter a vazdo de gas através de valvula de gas-/iff ¢ mostrada

a seguir. Por questdo de conveniéncia, a simbologia e o sistema de unidades usados sdo os

mesmos do artigo original dos autores.
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1.Célculo de movimento da haste da valvula de gas-/ift:

_ (PIOD _vaD)Ab _(P:oD - Pp{D)Ap

M,= ; 86
B, (86)
onde
pTulfi-4,) (A=) 87)
bvD A],FT
2. Calculo da area de porta aberta para o fluxo de gés:
Ape=n(rrf +rp)s ; (88)
onde
Ci=di-17 , (89)
C,= .\/rp +(C,+M,) , (90)
£, =00, C, , o1
e
§=C,—r, . (92)
Se Ay entio Apc =A, (fluxo pelo orificio fixo) .
3. Célculo da vazdo de gés através Ape:
2946 A, P RGY =R
& [T, +460 ’ 7
o+
onde
P o +14,7
=M . (94)

(P +147)

Se R, <0553 ,entdo R, =0,553 (fluxo critico) .

A nomenclatura e as unidades adotados no procedimento acima estdo mostrados a seguir:
Ay = 4rea efetiva do fole, in.”
A, = dreada porta da valvula, in.2
A, = drea da porta da valvula aberta para fluxo de gés, in.”

B, = constante da mola do fole, Ibf/in.
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Fr = fator de corregdo de temperatura para nitrogénio, adimensional
M,s = movimento da haste da valvula, in.

Pyyp = pressdo de fole carregado com nitrogénio na temperatura Typ, psig
Piop = pressdo de injegdo de gés na profundidade da vélvula, psig

Pyip = pressdo de fluxo no tubo na profundidade da valvula, psig

P,, = pressdo de abertura da valvula na bancada a 60 °F, psig

Qesc = vazdo de gas, Mscf/d

I = raio da esfera na haste da valvula, in.
r,  =raio da porta da valvula, in.
ry = raio superior do tronco de cone de angulo reto, in.

R4y, =relagdo entre as pressdes a jusante/montante

s = altura do tronco de cone de angulo reto, in.

A vazio de gas injetado pela valvula nas condigdes de profundidade da valvula €, entdo,

Qg\"=qgsc Bg ’ (95)

O modelo adotado para descrever o espaco anular preenchido de gas € o mesmo proposto
por Cullender ¢ Smith [4] . Este modelo parte de um presuposto mais realista de considerar o
fator de compressibilidade, z, uma fungdo tanto da temperatura como da pressdo. Por este
método obtém-se a pressdo estatica de gas a qualquer profundidade desde que se conhega a
pressdo de superficie e o perfil de temperatura. A maior precisdo oferecida por este método fica

aparente para pogos profundos. O método € descrito de maneira didatica por Ikoku [9] .

No presente trabalho este método foi adaptado para calcular, além da pressdo a montante
da valvula de gas-lif, a massa de gés contida no espago anular. Isto possibilita calcular o balango
de massa de gas no espago anular conforme a vazdo de entrada de gas no topo do anular ¢ a
vazdo de saida pela valvula de gas-/ifi. A adaptagio do método permite obter, de maneira
iterativa, as pressdes de superficie e de fundo do espago anular, conhecendo-se a quantidade de

massa de gas presente num dado instante.
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Finalmente, com os componentes do contorno inferior descritos nesta se¢dio, podemos
determinar as varidveis que definem o estado instantineo neste ponto. Assim, o fluxo

volumeétrico da mistura é dado por

- Qe +an +ng

A , (96)

t

onde Qrr € Qgr sdo vazdes de liquido e de gas que vém do reservatdrio, nas condigdes de fundo,
e Qgv € a vazdo de gés através da valvula de gas-/iff, também nas condi¢des da profundidade da
valvula no tubo. As demais varidveis, o, vg , vy €, conseqiientemente, vi. sdo obtidos por um

processo similar ao descrito no Item 3.3.7 .

Referindo-se a Fig. 1, podemos ver que temos definidas todas as varidveis da fronteira
inferior, que coincide com o contorno inferior. Assim pode-se prosseguir o calculo das variaveis
para a fronteira superior e, assim por diante, até chegarmos ao contorno superior do sistema onde

se localizam os equipamentos de superficie do pogo de petrdleo.

3.3.11 Condicgdes de contorno superior

Este contorno do sistema corresponde ao local onde estd instalada uma restrigdo,
normalmente um choke variavel, a montante de um sistema de separagdo liquido-géas. No modelo
proposto considera-se que a pressdo de separagdo permanece constante como é desejado
normalmente na pratica. Isto significa que a pressdo a jusante do choke € constante. Resta, agora,

descrever o modelo de choke para escoamento bifésico.

Schiozer [20] justifica a sua escolha pelo modelo de choke bifasico de Sachdeva et alii
[18] citando as vantagens deste:
e boa qualidade de resultados para fluxo critico e subcritico,
e boa previsdo do ponto de transi¢do entre o fluxo critico e subcritico e

e transi¢do suave entre esses dois tipos de fluxo.

No presente trabalho o modelo de Sachdeva et alii [17],[18] foi implementado com sucesso

tanto para o fluxo monofasico, liquido ou gasoso, como para bifasico. O diametro da abertura de

36



choke pode variar de 2 polegadas a até 0,001 polegadas. Com esta ultima condig@o, é possivel
simular o fechamento do pogo usando o mesmo modelo de choke ‘em fluxo’. Algumas
simplificagdes assumidas pelo modelo sdo:

e fluxo unidimensional,

e velocidades das duas fases iguais na restri¢do,

e predomindncia do termo de aceleragdo,

e o titulo do gas € constante,

e a fase liquida é incompressivel.

O uso do modelo € feito em duas etapas. Em primeiro lugar o ponto de transi¢do critico-

subcritico € obtido resolvendo iterativamente a seguinte equa¢do na variavel y:

[ k  (1-w)¢.(1-y) .

- k-1 W, 0y L ©7)
L+E+ n(l_wl)¢L +E|i(1_w1)¢‘L:|
kk_l 2 W1 b, 2l widy, )

onde os subscritos | e 2 significam posi¢des a montante e a jusante da restri¢do, respectivamente,

e w representa a fragdo de massa de gas. Além disso, as outras variaveis desta equagdo sdo:

1

o=— . (98)
P

y=E2 (99)
P
C

k=—", 100
) (100)

e, finalmente, n € o expoente politropico de gas, dado como
w,(C -C
n=1+ (6,-¢) (101)

w, C, +(1-w,)C,
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Uma vez que as condi¢des de montante do choke sdo conhecidas, a Eq. (97) pode ser
resolvida , encontrando-se y. O valor de y apds a convergéncia € a relagdo critica de pressdes, y,
na qual ocorre a transigdo entre o fluxo critico e subcritico. Se o valor real de p,/p; for maior que
ye » 0 fluxo € subcritico. Se for menor ou igual a y, , entéio o fluxo € critico e o valor de p; =y p;

deve ser usado como a pressdo a jusante do choke.

Usando as unidades consistentes, a expressdo para calcular o fluxo massico através do choke ¢

0.5
1= Y1
G2=Cd{2gc 144P, p;, i:( WI)( Y)+WIR(¢5|_Y¢32):|} ’ (102)
PL k-1 :

onde

bp=0uy © . (103)
€

1
— =W, 0,y *+(1-w))0, - (104)

m2

E importante notar que a Eq. (102) é usada para calcular o fluxo méssico da mistura tanto
para o fluxo critico como subcritico. As varidveis utilizadas nas expressdes acima, bem como as

suas unidades, sdo resumidas a seguir:

Cq4 = coeficiente de descarga, adimensional ( o autor recomenda 0.75 quando ha joelhos
na linha , que é caso mais comum na pratica, e 0.85 quando néo ha tal
configuracdo),

C. = calor especifico de liquido, qualquer sistema de unidades sdo convenientes, pois
essas unidades se simplificam nas expressdes anteriores,

C, = calor especifico de gds a pressdo constante, idem ,

C, = calor especifico de gas a volume constante, idem,

g. = constante de gravidade, (= 32.17 ) Ibm-ft/Ibf /st

G = fluxo méssico, Ibm /ft® /s,

k =razdo de calores especificos de gés, C, / Cy,

n = expoente politropico de gés, adimensional ,
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p = pressdo absoluta, psia,

w = titulo do gas livre, adimensional ,

y  =razdo entre as pressdes a jusante e a montante do choke ,
¢ = volume especifico, ft’ / Ibm e

p = peso especifico, Ibm / ft* .

Neste trabalho esse modelo de choke funciona em dois modos:
1. dado o fluxo massico no montante do choke, obtém-se a pressao,

2. dada a pressdo a montante do choke, obtém-se o fluxo méssico.

O segundo modo € utilizado especificamente para as situagdes de abertura de choke menor
que 0,5 polegadas, pois o primeiro modo mostrou-se instivel nessas condigdes. Os fluxos

massicos a montante do choke ¢ calculado da seguinte forma:

G =(1-a)v.p A /A, , (105)
G,=a v, p,A /Ay , (106)

e o fluxo massico total é

G, =G, +G, . (107)

Assim como o contorno inferior € o ponto de criagdo dindmica de células de discretizagdo,
o contorno superior ¢, de maneira inversa, o ponto de eliminagdo dessas células. Isso ocorre
quando a fronteira de uma célula, que se desloca de forma solidaria com as particulas de gas,
ultrapassa a posigdo de choke. Enquanto a criagdo de células de discretizagdo no contorno
inferior é sincronizado com o tempo, isto €, em cada tempo novo uma célula nova € criada, a
eliminago das células é feita de forma assincrona, de acordo com a distribuigéo das células no
instante considerado. Em outras palavras, num determinado instante, apenas a parte da célula que
ultrapassou o contorno superior é descartada. Como o modelo trabalha com os valores das
vari4veis nas fronteiras das células apenas, surge a necessidade de criar uma nova fronteira no
exato ponto onde ocorreu o truncamento da célula. Os valores das varidveis dessa nova fronteira

vém da interpolagdo polinomial. Este fato esta ilustrado na Fig. 7.
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Célula 1
Célula 2
\Y
g
Célula 3
tempo t-1
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—  (Células

" Eliminadas
4 Parte da célula 1

eliminada

— Célula 1

Parte remanescente

Contorno Superior

Célula 2

Esta é a nova fronteira
da célula 1 remanescente

Célula 3

com os valores das variaveis
interpolados.

Célula 4

tempo t

Figura 7 - Esquema de eliminagédo das células
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Capitulo 4 : Algoritmo de simulacio

Como mencionado anteriormente, todas as varidveis do sistema sdo tratadas de maneira
localizada; logo, 0 método proposto faz uso intensivo de iteragdes subordinadas, uma em relagéo
a outra. Portando, cada variavel desconhecida é determinada por meio de um /oop (iteragdo) no
algoritmo. A grosso modo, um /oop neste algoritmo equivale a uma linha de matriz dos métodos
tradicionais que fazem uso de sistemas de equagdes de conservagdo. Uma vantagem do
tratamento localizado é que alguns importantes controles computacionais sdo facilmente
implementados. Esses controles sdo necessarios para contornar 0s €rros matematicos que
freqiientemente surgem durante a execugdo do programa, por causa de condigdes peculiares em
que algumas varidveis sdo validas, por exemplo, a fragdo de vazio ndo pode ser negativa nem
maior que 1,0 e a pressdo absoluta ndo pode ser negativa ou excessivamente alta. Outra vantagem
do método ¢ a facilidade de implementar as transi¢des suaves entre os diferentes regimes de

fluxo, que requerem diferentes relagdes constitutivas.

Um outro ponto importante a ser observado ¢ a necessidade de um bom método de
alocagdo e recuperagdo da memoria do computador para de guardar os valores das variaveis das

fronteiras das células que sdo criadas e eliminadas dinamicamente. No presente trabalho, foi

empregado um vetor infinito virtual para esse fim. A numeragdo das células cresce
continuamente com o tempo, porém o vetor infinito virtual consegue abrigar todas as células
num dado instante apesar da limitagdo de memoéria do computador, pois o espago de memoria ¢é

disposta de forma circular.

Na Fig. 8 descrevemos esquematicamente o algoritmo que foi implementado no simulador
elaborado em linguagem ‘C’, que pode ser executado num microcomputdor do tipo PC. O
algoritmo da Fig. 8 deve ser acompanhado no sentido de baixo para cima. Nesse algoritmo as
estimativas das varidveis logo antes da entrada de iteracdo DO-WHILE sdo realizadas por
mecanismos especificos, pois a eficiéncia do método depende consideravelmente de qudo

préximas sdo essas estimativas iniciais do valor real.
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Contorno Superior ( choke ) Syperyfice
Calcula fluxo massico : Egs. (105), (106) e (107) \ e
Zas] Calcula a pressdo a montante de choke : p, |
Se | Pep = Paisponiver | < t0l , passa para o tempo seguinte. choke
Se ndo, volta para o contorno inferior com uma nova Célula |
estimativa de p,;.
-
—_—
Interpolam-se p,v,, v ¢ para o contorno superior.
Estima-se P
bo E P Célula 2
stima-se o
DO | Estima-sev,
DO| v, =v,
Calcula x e T: Segdo 3.3.5
Calcula j : Eq.(32)
Calcula v, : Segdo 3.3.3
_Vsj L2j+vy
Jg TV Célula 3
K o A
“ WHILE Lvs’ =y, |2 tol.
Calcula j;' : Eq.(42)
Estima-se nova a , se ndo convergiu .
WHILE | j -j| = tol.
Célula 4
Calcula Ap= Apihll0+Apg{&\'Idﬂde +'ﬁpaceieracak) -
_ Segdo 3.3.8
P = Prronteira anterior = AP
WHILE | p - p| > tolerdncia
= Célula 5
Contorno Inferior:
Calcula Qg eQur : Egs. (84) ¢ (85)
Calcula Qgy : Eq. (95)
J =Qurt+ Qe T Qgv) /A,
Ja= Qe+ Qu) / A
L=QL/A
Lo Célula 6
Estima-se «
DO l
o ~a
o Vilvula de
Ca]_l:ula Vay Sec¢do 3.3.3 Célula 7 gas-lift
vi=T2j+v,;
U.:jg.ri\"! — o — - ‘
| WHILE | oot | > tolerancia .
f Reservatdrio
3 Pressdo de Fluxo pwf € estimada.

Figura 8 - Esquema de algoritmo de simulagdo de escoamento bifésico vertical.
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Um componente do simulador, que ndo estd mostrado no esquema do algoritmo, mas que
merece uma atengdo especial, € o método numérico para conduzir todos os calculos iterativos.
Pelo modo progressivo com que o método proposto determina a solug@o ao longo da tubulagio,
uma pequena variagdo de pressdo de fundo acarreta uma variagdo muito grande nos valores das
variaveis do contorno superior. O processo de convergéncia em todos os niveis de iteragdo,
entdo, ndo sdo controlaveis pelos métodos convencionais como o método de secante, método de

regula falsi, etc. Mesmo usando o método de bisec¢do, o processo torna-se ineficiente.

Um procedimento que se revelou perfeito para o simulador proposto neste trabalho foi o
método de Van Wijngaarden-Dekker-Brent, cujo algoritmo, traduzido na forma de uma fungio
em linguagem ‘C’, foi apresentado por Press et alii [16]. O método oferece a garantia do método
de bisecgdo com a rapidez superlinear do método de secante. A unica exigéncia do método € que
se estabelega previamente um intervalo no qual a raiz se localiza . Isto € feito, no simulador do
presente trabalho, por meio do método de ponto fixo e de secante, isto €, utilizam-se estes
métodos até obter duas estimativas de raiz que concatenam a raiz verdadeira. Por causa do
comportamento bastante complexo das iteragdes, o uso do método de secante tradicional foi

ineficiente em todos os testes realizados.
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Capitulo 5: Simula¢des de pocos de gas-/ift continuo

Neste capitulo serdo apresentados alguns exemplos de aplicagdo do simulador para pogos
de gas-lift continuo. Os dados relevantes do pogo que sd@o comuns para todos os casos
simulados estdo no quadro abaixo.

Profundidade de topo dos canhoneados ........... 6000 ft ... 1818.8 m

Presslio eStatica s.ammmmmasnnsansasiasis 2000 P8I  wansse 135789 kPa
PressBorde SEpaiachn: iuwuwvmnsminsasiissss  NOL PBE  sasssssss 689 kPa
indice de produtividade (IP) wwssensiis 550 DDI(psi=D).. 0,023059 m3f(kPa d)
ROL ovovveecvssneneeeneeessssssssssssssssssssssssssssssssssssnees . 400 SCEBBL e 72,05 m/m’ “std’
Graa APl oo 35

Profundidade da valvula de onf’ ICI0  covveereeecanens 6000 ft ... 1818,8 m
Didmetro de orificio ............... v ZOGE I seesss 0019 ot
Pressdo de compressor para descarga .............. 2200 P81 civonnse 15,108 kPa
Pressdo de compressor para operagio ............. 1300 psi ... 8.963 kPa
Diametro da abertura de choke de produgdo ..... 2,0 in  ........ 5,08 cm

Nivel estatico de liquido antes da descarga ........ 565,7 ft scws  LI248 1

Os outros dados do pogo que podem mudar conforme os casos estudados serdo mostrados
junto com os respectivos graficos. As simulagdes, a seguir, mostram a aplicabilidade do modelo
para os estudos do problema de instabilidade dos pogos de gas-/ift continuo. Nesses exemplos,
as simula¢des sempre iniciam com o fluido (liquido) na tubulagdo parado. Considera-se que o
pogo estava amortecido pelo fluido, com nivel estitico equivalente a pressdo estatica do
reservatorio. Além disso, no instante zero a pressdo de gas no espago anular na profundidade da
valvula estava em equilibrio com a pressdo na tubulagdo. Assim tenta-se reproduzir a partida de

pogos de gas-/ift equipado com uma valvula apenas.
A Fig. 9 compara o comportamento intermitente de produgdo de liquido do pogo com a

abertura de choke de inje¢do de gés de 0,1 pol. e de 0,15 pol. A diferenga de comportamentos

instaveis fica aparente em termos do periodo de oscilag@o.
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12000 —

Diam. choke inj. gas = 0.1

--------- Diam. choke inj. gs = 0.15

Revestimento : 7" OD

8000 — Tubos: 3 1/2" OD
% Até 4000 segundos: pressdo de compressor = 2200 psi
i) Apds 4000 segundos: pressdo de compressor = 1300 psi
o
2
=
Z
= _
o=
o
w3
(& ]
3
=]
e
o
4000 —
t .
" i H
s i i
_ ‘ | | i
i {
i IL i !
--..-\. ' ‘.' "‘-‘“'-\
4 )
0

0 10000 20000 30000 40000
Tempo (segundos)

Figura 9 - Instabilidade de vazdo de liquido com diferentes didmetros de choke de inj. gas.

Observa-se que a freqiiéncia de intermiténcia ¢ mais alta para o didmetro mario de choke
de injegdo de gas. Conseqiientemente, a produgdo também € maior nesse caso. No comego do
grafico a vazdo de liquido € nula, porque o nivel estitico do tubo estava a 565,7 pés a partir de
superficie, quando iniciou-se o processo de descarga. Nesse intervalo, houve apenas uma
pequena produgdo de gds que estava acumulado acima do nivel de liquido. Este fato esta

mostrado na Fig.10 que trata do mesmo caso, porém em termos de produgdo de gés.
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Produgdo de géas (Mscf/d)

8000 —

Diametro de choke de inje¢do = 0,1"

-------- Diametro de choke de injegdo = 0,15"

] Revestimento: 7" OD
B0 Tubos: 3 1/2" OD

Até 4000 segundos: pressdo de compressor = 2200 psi
Ap6s 4000 segundos: pressdo de compressor = 1300 psi

4000 —
] H .
g ; ; % a
; i i :
A H
2000 — Py T ¢ i
P & 5 o
5 “0. E ‘.n. E § .“.
’ l | ! | ! | ! |
0 10000 20000 30000 40000

Tempo (segundos)

Figura 10 - Instabilidade de gas-/ift com diferentes didmetros de choke de injecdo de gas.
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O fendmeno de instabilidade de gas-/ift esta relacionado a variagdo ciclica da vazdo de gas
pela vélvula de gas-/ift e também, em menor escala, a oscilagdo da vazdo de gas do reservatorio
conforme estd mostrado na Fig. 11.

4000 —
Vazdo de gas pela vélvula de orificio.
-------- Vazdo de gds do reservatdrio.

3000 —
5 =
-]
2
3
3
L]
3
5
> ]

1000 —

0 L]

0 10000 20000 40000

Tempo (segundos)

Figura 11 - Variagdo ciclica da vazdo de gés pela valvula de gas-/ift e do reservatorio.
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O fenémeno mostrado na Fig. 11, por sua vez, esta diretamente relacionado com as

variagdes de pressdo de tubo e de revestimento na profundidade da vélvula. Isto esta mostrado na
Fig. 12.

2400 —

Pressdo de rev. a montante da vélvula de orificio

Pressdo de fluxo no tubo a jusante da valvula de orificio

2000 —,\

Revestimento: 7" OD

Tubos: 3 172" OD

Até 4000 segundos: pressdo de compressor = 2200 psi
Apos 4000 segundos: pressdo de compressor = 1300 psi

= :
& :
g 1600 —
2 :
£ :
=B '
1200 — i : 1
L
800 T - .

0 10000 20000 30000 40000
Tempo ( segundos)

Figura 12 - Variagdo de pressdes de tubo e do anular na profundidade da vélvula de gas-lift.
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Esta instabilidade pode ser eliminada através de uma abertura maior de choke de injecdo de
gas de superficie. Este fato estd confirmado pela Fig. 13, que simula descarga e operagdo
continuada do mesmo pogo, porém com a abertura de choke de injegdo igual a 0,20 pol. Nessa
figura, estdo mostradas as curvas de vazio de liquido e de gas a0 mesmo tempo.

12000 —

Produgdo de liquido

4 I Produg@o de gas

Revestimento: 7" OD
8000 — Tubos: 3 1/2" OD
' Diametro de choke de injegdo de gas: 0,2"

Produgéo de liquido (bpd)
Produgéo de gas (Mscf/d)

prep——————— L
R

4000 —

-
-
e,
.
-----
----------------------------------

l..,,.,__...,___.......,_--.

0 4000 8000 12000
Tempo (segundos)

Figura 13 - Produgio estabilizada com choke de inje¢do de gas de 0,20”.
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Uma outra altera¢do na configura¢do do pogo que pode evitar a instabilidade de gas-/if é o
uso de valvulas de orificio com didmetros menores. Esta teoria estd confirmada pela simulagdo
mostrada na Fig. 14 e na Fig. 15, onde a vélvula de 20/64”, que estava sendo usada nas

simulag¢des anteriores, foi substituida por uma de 10/64”.

20000 —

16000 —
—_ Revestimento: 7" OD
= Diam. choke inj. de gés: 0,15"
£ 12000 — Valvula de orificio: 10/64"
3
B
=)
; _—
°
o
L)
1
E 8000 — ||
o

4000 —

0

0 4000 8000 12000 16000
Tempo (segundos)

Figura 14 - Produgdo de liquido estabilizada com valvula de orificio de 10/64”.

50



Produgdo de gés (Msc/d)

6000 —

Revestimento 7" OD
Diam. choke inj. gas : 0.15 "

4000 — Valvula de orificio : 10/64 "
2000 —
0 T .
|
0 4000 8000 12000

Tempo (segundos)

Figura 15 - Produgdo de gés estabilizada com vélvula de orificio de 10/64™.
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Finalmente, um método de estabilizagdo, que ndo ¢ muito recomendado, porque diminui a
produg¢do do pogo, € restringir o choke de produgdo para criar uma contra-pressdo. Nas Figs. 16,
17 e 18 estd mostrada a simulagdo de um pogo com a mesma configuragdo instavel ji
comprovada nos exemplos anteriores, porém com a Unica diferenca de que o choke de produgdo

foi restringida de 2 para 0,5” a partir do instante de 4000 segundos .

12000 —
Produgéo de liquido.
--------- Produgdo de gds
8000 —
28 |
=] "5 = s o "
a3 Choke de inj. de gas: 0,15
S g Valvula de orificio: 0,20"
=) 2 | Choke de produgdo: 2,0" até 4000 s
=% - Choke de produgdo: 0,5" a partir de 4000 s
- |
=)
41
5 3
- 9
o e
o o b
4000 — "
.‘.
.\
0

0 10000 20000 30000 40000
Tempo (segundos)

Figura 16 - Produgdo estabilizada com restri¢do na cabega do pogo.
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Pressdo (psi)

2500 —

Pressdo de tubo na prof. vélvula

------ Pressdo na cabega a mont. choke
. . = ——  Pressdo de rev. na prof. valvula
2000 — ‘\
|
- I\
\
|
1500 — \
!
B \
\
| \ o
1000 — \ Choke de inj. de gés: 0,15"
: Vélvula de orificio: 0,20"
Choke de produgdo: 2,0" até 4000 s

Choke de produgdo: 0,5" a partir de 4000 s

0 10000 20000 30000
Tempo (segundos)

Figura 17 - Comportamento das pressdes do pogo restringido na cabeca.

53

40000



Vazio de gas (Mscf/d)

4000 —

3000 —

2000 —

1000 —

Srscssnna.

Vazdo de gés pela valvula de orificio

-------- Vazido de gas de reservatorio

Choke de inj. de gés: 0,15"

Vilvula de orificio: 0,20"

Choke de produgdo: 2,0" até 4000 s

Choke de produgdo: 0,5" a partir de 4000 s

PP L EE L E L L S T L L]
-

Figura 18 - Comportamento das vazdes de gas com restri¢do na cabega.

10000 20000 30000
Tempo (segundos)
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Como uma curiosidade, foi experimentada a simulagdo de descarga do pogo com a
configuragdo instavel, porém com uma vélvula de gas-/ift calibrada em vez de orificio. O

resultado é que a operago de gas-lift estabilizou-se como esta mostrado nas Figs. 19 e 20.

12000 — .
| |
‘ Pogo com valvula calibrada
i -------- Pogo com valvula de orificio l
f |
|
|
8000 — Comparagdo entre valvula calibrada 20/64" e
= i vilvula de orificio 20/64".
E | Choke de inj. de gas: 0,10"
3
=
o2
= -
=
=}
i)
o
= : i
e , : \
= | : {
4000 — : :
L .
” N
“ 5
| o y
" H
| ; i
: ............. P} .“. pacem=memsmcana . .".l ...........
! .\- o: .‘-. ;
9 |
0 20000 30000 40000

Tempo (segundos)

Figura 19 - Pogo estabilizado com uso da valvula de gas-/ift calibrada.
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4000 —

Vilvula calibrada 20/64 " (1400 psi)

AR | Hnameees Valvula de orificio 20/64"
~ 3000 —
= Comparagdo entre véalvula calibrada 20/64" e
2 ] valvula de orificio 20/64".
3 [\ Choke de inj. de gés: 0,10"
= L
8 !
80 .
o .
= '
u '
_g 2000 — H 3 .
0 H :n n:
- . ot :n.
=] p " i
o : ' '
= : ;i :
- - : H {3
v H I ' ..
= : s P
g : ;i b
> w00 — [ | i P
| P P
0 : - —
0 10000 20000 30000 40000

Tempo (segundos)

Figura 20 - Pogo estabilizado com uso da valvula de gas-/ift calibrada.
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A Fig. 21 mostra uma simulagdo feita com o objetivo de analisar os efeitos de aumento de

volume de estocagem do espago anular. Observa-se que com o revestimento de 9 5/8”0D o

periodo de oscilagdo de produgdo aumentou consideravelmente.

12000 — |
-------- Revestimento 7" OD '
Revestimento 9 5/8" OD
8000 —
b=
£
]
=]
=]
=)
e —
=
(=]
e
g [] ‘ '
= ! ' o
g H :
= : = l :
4000 — : : :
[ L] .
: ! : -
: : ;
“ o
g "
] i
17
0 T T

0 10000 20000 30000
Tempo (segundos)

40000

Figura 21 - Efeito de aumento de volume de espago anular sobre instabilidade de gas-/ift.
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Para mostrar a versatilidade do modelo proposto neste trabalho, foi experimentada uma
simula¢@o de fechamento completo do pogo em fluxo que resulta no crescimento de pressdo do
pogo e segregagdo das fases. A Fig. 22 apresenta um exemplo dessa simulagdo para um pogo de
3000 pés de profundidade. A validagdo dessas simulagdes de fechamento (build-up) a luz dos

métodos analiticos existentes na literatura ainda ndo foi feita.

Fechamento do pogo em fluxo no instante 7500 sea.

1000 —

Pressdo de tubo
(fundo) 1

|
soo—i
|

. - Pressao de Revestimento
- | (superficie)
600 — -
= | Pressao de revestimento
= (fundo) e
=
"
g / =
(-
400 —
| Press&o na Cabega |
= Elevacao
|
200 —
5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Tempo ( segundos)

Figura 22 - Simulagdo de fechamento do pogo na superficie (build-up).
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A Fig. 23 mostra a simulagdo de um caso especial em que o IP foi tomado como nulo, isto

é, ndo ha produgcio de fluidos do reservatério. Pode-se. verificar, neste exemplo, a conservagdo de

massa de gés, pois na parte final das curvas estd clara a coincidéncia das curvas de vazdo de

inje¢do de gés na superficie, de vazdo de gas pela vélvula e de vazio de produgdo de gés.

4000 — |
| Vazdo de gas pelo choke
i Vazdo de gas pela valvula
‘ ———=Produgdo de gas

3000 —

IP do Pogo: 0,0 bpd/psi
Canhoneados: 3000 ft
' Revestimento: 7" OD
2000 — i Pressdo de compressor: 1300 psi
Diam. choke de inj. gés: 1/8"
Diam. orificio da vélvula operadora: 12/64"

Vazio de gas (Mscf/d)

| : |
0 5000 10000 15000 20000
Tempo (segundo)

Figura 23 - Simulago de descarga de pogo com IP = 0,0 bpd/psi.
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E oportuno salientar que o estudo de instabilidade dos pogos de gas-/iff requer que as
simulagdes sejam realizadas sistematicamente seguindo um roteiro criteriosamente planejado. Os
exemplos de simulagdes apresentados neste capitulo, no entanto, servem apenas para ilustrar a
capacidade do simulador, e ndo para obter alguma evidéncia sobre os mecanismos que levam um

pogo de gas-/ift para o regime instavel.

Para finalizar, apresentamos nas Figs. 24 e 25 uma simulagdo do pogo-exemplo efetuando
bruscos fechamento e abertura no choke de produgio e também um corte completo de injegéo de
gés na superficie na segunda metade da simulagdo. Esta exemplo confirma a robustez do modelo

frente as variagdes das condigdes de contorno.
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3000 —

== Pressdo de tubo na prof. valvula.
------- Pressio na cabega.
—=—= Componente - elevagdo

———— Componente - atrito

Condigdes de partida: pressdo de compressor = 2200 psi
diam. choke inj. gas =0,125"
diam. choke produgdo = 2,0"
Aos 2200 segundos: pressdo de compressor= 1300 psi
diam. choke inj. gas =0,2"
Aos 5000 segundos: pogo fechado na cabega
Aos 8000 segundos: pogo aberto com choke produgdo = 1,0"
Aos 11000 segundos: choke de produgio =2,0"
Aos 15000 segundos: choke de injegdio de gas fechado

Pressdo (psi)

0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (segundos)

Figura 24 - Comportamento das pressdes com as variagdes de abertura dos chokes.
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40000 —

Produgdo de liquido.
[ mmmemmes Produgéo de gés. .

30000 — Condigdes de partida: pressdo de compressor = 2200 psi
diam. choke inj. gas = 0,125"
diam. choke produgdo=2,0"

Aos 2200 segundos: pressio de compressor = 1300 psi
diam. choke inj. gas = 0,2"

— Aos 5000 segundos: pogo fechado na cabega

Aos 8000 segundos: pogo aberto com choke produgdo = 1,0"

Aos 11000 segundos: choke de produgédo = 2,0"

Aos 15000 segundos: choke de injegdo de gas fechado

20000 —

Produgéo de liquido (bpd)
Produgiio de gas (Mscf/d)

~rrrrrees

0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (segundos)

Figura 25 - Comportamento das produgdes com as variagdes de abertura dos chokes.

Verifica-se, na parte final das curvas da Fig. 25, que este pogo € surgente, pois mesmo com

a vazio nula de inje¢do de gés, a produgdo do pogo persiste apenas com o gés do resevatério.
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Capitulo 6: Conclusdes

O simulador de escoamento bifasico transiente, proposto neste trabalho, oferece as

seguintes vantagens em rela¢@o aos outros simuladores tradicionais:

1. Detecgdo e corregdo das condigdes favoraveis a erros matematicos, durante a execugdo
do simulador, é facilitada, porque cada varidvel é submetida a uma iteragdo especifica
para a sua convergéncia.

2. Fornece boas respostas para as condi¢des de contorno que mudam drasticamente.

3. Prevé o retorno de liquido para o reservatdrio, quando a pressdo de fundo for maior que
a pressdo estatica.

4. O intervalo de tempo pode ser mudado (ou adaptado) livremente, durante a execugéo do
simulador, através de entrada de seu novo valor pelo usudrio.

5. O tratamento Lagrangeano da fase gasosa permite acompanhamento preciso das
posigdes das porgdes de gas. Isto serd especialmente benéfico nos estudos de kick de
gas.

6. O uso de células Lagrangeanas pode facilitar a simulagdo de escoamento bifésico
transiente onde o pohto de entrada de gis possui uma velocidade ndo uniforme em
relagdio a parede do tubo. Esta é uma situagdo tipica das operagdes de jer-/ift, na qual o
duto de gés ‘passeia’ dentro da coluna de tubos.

7. O estudo de instabilidade de gas-lift pode ser auxiliado por este simulador, pois €
possivel variar as condigdes de superficie, durante a sua execugdo, e observar seus

efeitos no pogo.

As desvantagens do método, observadas durante o desenvolvimento do simulador, s&o:

1. Surgem grandes dificuldades para a depuragdo do programa por causa de profundo
aninhamento de iteragdes.

2. S6 consegue simular o regime permanente depois de passar pelo periodo de transiéncia.

N3io ha atalhos.
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Recomenda-se a complementagdo do c6digo autal para possibilitar a simulagdo de injegdo
multiponto de gas na coluna de gas-/ift. A confecgdo dos componentes para tal fim ja foi
iniciada, porém ndo pdde ser terminada até a conclus@o deste trabalho. Também recomenda-se
migrar o cddigo computacional para as plataformas com maior capacidade de processamento,

pois as simulagdes feitas com o processador Pentium 90 Mhz mostraram-se ineficientes.

Recomenda-se, também, adaptar o simulador para estudos de fendmenos transientes nas
operagdes de jer-/ift com movimento ndo uniforme de flexitubo. Apenas pequenas adaptagdes
serdo necessdrias como, por exemplo, as relagdes constitutivas para o espago anular entre o tubo

flexivel e a tubulag@o.
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Nomenclatura

Ay
Ach

j Ltr

- area, ft* (m?)

- 4rea transversal da seg¢do de tubo, ft.2 (m?)

- area de choke aberto ao fluxo, in.? (m?)

- 4rea efetiva do fole, in.” (m?)

- area da porta da valvula, in.2 (m?)

- 4rea da porta da valvula aberta para o fluxo de gas, in.2 (m?)

- fator volume de formagdo de gas, ft’/scf (m*/m?)

- constante da mola do fole, Ibf/in. (N/m)

- coeficiente de distribui¢do, adimensional

- coeficiente de descarga, adimensional

- calor especifico de liquido, Btu/(Ibm-°R) (J/(kg-K))

- calor especifico de gas & pressdo constante, Btu/(1bm-R) (J/(kg-K))
- calor especifico de gds a volume constante, Btu/(Ibm-"R) (J/(kg-K))
- didmetro interno do tubo, ft. (m)

- fator de corre¢do de temperatura para nitrogénio, adimensional

- fracdo de liquido disperso no nicleo de gas, adimensional

- fator de fricgdo, adimensional

- fator de fricgdo interfacial, adimensional

- fluxo méssico, Ibm/(ft’-s) (kg/(m’.s))

- aceleragdo de gravidade, f/s? (m/s?)

- constante de gravidade, (=32.17) Ibm-ft/(Ibf-s*)

- altura da célula, ft (m)

- indice de produtividade, bpd/psi (m’/(Pa:s) )

- fluxo volumétrico ou velocidade superficial da mistura, ft/s (m/s)
- fluxo volumétrico de gas, ft/s (m/s)

- fluxo volumétrico de liquido, ft/s (m/s)

- fluxo volumétrico de liquido na transi¢do laminar - turbulento, ft/s (m/s)
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K - constante de conversdo de volume de gas padrdo em massa

k  -razdo de calores especificos de gés, C, / C,, adimensional

L - comprimento, ft (m)

M - massa total contida numa célula de discretizagdo, Ibm (kg)

M,s - movimento da haste da valvula, in. (m)

m, - massa de gés contida numa célula de discretizagéo, Ibm (kg)

N -numero de Reynolds, adimensional

n - ndmero de moles de gas ou expoente politropico de gas, adimensional
p - pressdo, psi (Pa)

pe - pressdo estatica do reservatorio, psi (Pa)

Py - pressdo de fole carregado com nitrogénio na temperatura de fundo, psi (Pa)
Piop - pressdo de injegdo de gas na profundidade da vélvula, psi (Pa)

P,p - presdo de fluxo no tubo na profundidade da valvula, psi (Pa)

P,, - pressdo de abertura da vélvula na bancada a 60 °F, psi (Pa)

pwt - pressdo de fluxo no fundo do pogo, psi (Pa)

Q - vazdo volumétrica, /s (m/s)

Q.i - vazdo de gas injetado nas condigdes padrio, Msct/D (m’/s)

Qgv - vazo de gés da vélvula de gas-/ift nas condigdes de fundo, ft’/s (m%/s)
Qgr - vazdo de gds de reservafério nas condigdes de fundo, ft*/s (m’/s)

QLr - vazdo de liquido de reservatério, ft’/s (rn3 /s)

Qesc - vazdo de gés pela vélvula de gas-/ift nas condi¢des padréio, Msct/D (m’/s)
R - constante universal dos gases, 10,73 psi-ft’/Ibm-mol-°R

RGL - razdo gas-liquido, scf/stb (m*/m”)

Rg - relagdo entre as pressdes a jusante/montante do orificio, adimensional
I, - raio da esfera na haste da valvula de gas lift, in. (m)

r, - raio da portada vélvula, in. (m)

ry - raio superior do tronco de cone de angulo reto, in. (m)
S; - perimetro de interface, ft (m)

s - altura do tronco de cone de dngulo reto, in. (m)

T - temperatura, °R (°K)
t - tempo, s

V  -volume, ff (m’)
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v - velocidade, ft/s (m/s)

vgi - velocidade de deslizamento, ft/s (m/s)

vm - velocidade do centro de massa da mistura, ft/s (m/s)

v, - médiade velocidades de centro de massa da mistura, ft/s (m/s)

v; - velocidade relativa entre as fases, ft/s (m/s)

vs - velocidade de ascensdo das bolhas de gds num meio liquido estagnado, ft/s (m/s)
w - titulo do gas livre, adimensional

We - numero de Weber, adimensional

X - posigdo, ft (m)

y  -razdo entre as pressdes a jusante e a montante do choke, adimensional

v4 - fator de compressibilidade dos gases reais, adimensional
Letras Gregas

o - fragdo de vazio, adimensional
- razdo de comprimentos, adimensional
8. - espessura de filme de liquido ao redor da bolha de Taylor, ft (m)
) - volume especifico, f’/Ibm (kg/m’)
A - fracdo de liquido disperso no nucleo de gas sem escorregamento, adimensional
p - viscosidade dinamica, cp (Pa's)

- peso especifico, Ibm/ft® (kg/m?)

o - tensdo superficial, N/m
T - tensdo de cisalhamento interfacial, psi (Pa)
E - razdo de perimetros molhados, adimensional

y - quantidade de movimento, Ibm-ft/s (kg-m/s)

Subscritos

1 - montante ou fronteira inferior de uma célula de discretizagédo
2 - jusante ou fronteira superior de uma célula de discretizagdo
c - nucleo
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ch - choke

g - fase gasosa

i - interface ou injetado

j - velocidade superficial da mistura
L - faseliquida

LS - pistdo de liquido

- mistura

8

R - reservatorio

SU - unidade caracteristica de escoamento pistonado
t - total

TB - bolha de Taylor

tr - transi¢do laminar - turbulento

V  -valvula de gas-lift

Sobrescritos

t - tempo atual

t-1 - tempo anterior
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