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Estado da arte do escoamento multifasico na producéao de
petréleo

2.1
Misturas Multifasicas

Um comportamento padréo esperado para um reservatério de petréleo é
gue ele produza 6leo, gés natural e &gua; ocasionalmente poderd produzir areia.
Nos escoamentos dessa producdo, em quaisquer das regides que a mesma
atravessa (e.g., linha de producdo submarina) poderd ocorrer formacdo de
depdsitos organicos (e.g., parafinagdo, hidratos de gés) e inorganicos (eg.,
incrustacbes de sulfato de béario). A composicdo quimica dos depositos
petroliferos varia significativamente com a profundidade e localizagdo (tipo de
bacia). Uma, caracteristica comum € o fato de serem formadas por &omos de
carbono e hidrogénio (podem possuir em menores proporcdes &omos de enxofre,
nitrogénio, oxigénio etc.). A composicdo quimica de um petréleo ira governar
suas caracteristicas de producdo. Acaso predominem as cadeias moleculares
menores ele se apresentara na forma gasosa e se as maiores predominam, ele sera
um Oleo pesado e de dta viscosidade. A depender de sua composicdo e das
condicdes inicias de pressdo e temperatura do reservatorio, 0 petréleo pode se
encontrar no estado monofasico (6leo, todo o0 gas se apresenta dissolvido na fase
liquida) ou bifésico (6leo e gas livre). Na producdo de petrdleo ndo se faz
distingdo rigorosa do conceito de fase e componente; assim quando da ocorréncia
de uma mistura de dleo (fase liquida), gés (fase gasosa) e &gua (fase liquida) diz-
se estarmos frente a uma mistura multifasica, apesar de que, na realidade temos
uma mistura bifasica de multicomponentes.

Os reservatorios sdo caracterizados como fungdo, dentre outras, do tipo de
fluido neles contidos. O comportamento de um reservatério, no que tange a
caracteristica do fluido nele contido, poder ser descrito, de forma aproximada,
através de um diagrama de fases (diagrama P-T) para um sistema de varios
componentes. A Figura 2.10 apresenta tal diagrama (Pizarro, 1999). O ponto

critico (PC) é representado pelo ponto que separa as curvas de ponto de bolha
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(bubble point) e ponto de orvalho (dew point) e agora passa a ser definido como o
ponto em que as propriedades do liquido e gas se tornam idénticas.

De acordo com o diagrama de fases de um sistema de multicomponente e
as condicles inicias de pressdo e temperatura do reservatorio, cinco tipos de
fluidos podem ocorrer num reservatério, 0s quais sejam:

Reservatdrio de dleo tipo “ black oil”

Reservatdrio de dleo vol&til

Reservatério de gés seco

Reservatério de gas condensado

Reservatério de gas condensado retrogrado (o termo retrogrado
€ usado devido ao fendmeno de vaporizagdo, quando de uma

expansdo isotérmica, ao invés de condensacao).

Gas Retrdgado
Black -oil Gas Seco
P. Critico

essdo

Pr

Bubble
pointline

% L 90

Dew-point line

Temperatura

Figura2.10 - Diagrama de Fases - pressao ver sustemperatura (Pizarro, 1999)

Por sua vez os reservatérios de 6leo tipo black oil (Pizarro, 1999) - iguamente
apresentados na Figura 2.10 - abrangem uma grande variedade de 6leos. Tais S0
caracterizados por possuirem um grau de encolhimento pequeno, densidade menor
que 45° AP, razéo gés-6leo (RGO) inicia inferior a 400 n¥/nt e fator volume
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formacdo (Bo)® inferior a 2 nt/nt. N&b S30 necessariamente pretos e si0
conhecidos pela denominacdo de 6leos comuns ou de baixo encolhimento. Em
simulacdo chama-se de modelagem black oil agquela que pode ser assumida uma
Ccomposi¢ao constante para 0 6leo durante sua vida produtora. A abordagem black
oil é largamente utilizada na préatica e a grande maioria dos estudos de simulactes
de reservatério e de escoamento adotam esta modelagem — nesta tese, igualmente
adotaremos tal abordagem. Nessa modelagem de determinacdo das propriedades
da misturas, os componentes sdo traduzidos por propriedades intrinsecas,
dependentes do estado termodindmico ocorrente, em combinagdo com
formulagbes relacionais que traduzem o grau de mistura existente entre tais
componentes e suas consequéncias na determinacdo das propriedades da mistura.
Na Tabela 2.10, Caetano (1983 e 1986) apresenta um resumo da faixa de valores
correspondentes aos principais parametros de interesse e representados nos bancos
de dados utilizados. Os dados até entdo contidos eram provenientes de instalacfes
de movimentacdo de gés e liquido de diversas localidades do mundo. Alguns
dados resultaram de registros de companhias (produgdo normal e/ou condicoes de
teste) e outros resultaram de testes especialmente conduzidos para o projeto
(Caetano, 1983).

PARAMETROS INTERVALO

Densidade AP 25,7 a55,9 °API

Razdo Gas-Oleo Produzido (RGO) 261 a 46139 scf /Std

Densidade do Gés Produzido (ggt ) 0,618 a0,931

Razéo Agua-Oleo Produzido (RAO) 0a0,153 Std/Std

Tabela2.10 — Intervalo de Valores dos Pardmetros Black -Oil (Caetano, 1983)

O banco de dados utilizado, entretanto ndo apresentava valores medidos para
todos os parametros requeridos de uma caracterizacdo black-oil. Assim, foram
utilizados os dados medidos para os parametros densidade API do dleo, razéo gés-
Oleo produzido, densidade do gés produzido, razdo &gua-Oleo produzido e

densidade da agua produzida. Os parametros remanescentes que completam uma

! Este parametro traduz, em bases de volumétricas, o encolhimento que o 6leo sofre ao evoluir de
sua condic¢do no reservatério paraa condi¢ado dita padrdo; tal encolhimento resulta da combinagéo
de perda de massa (liberagdo de componentes leves) e expansdo volumétrica devido areducéo de
pressdo e contragdo, pelareducdo de temperatura, nessa evolugao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015607/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0015607/CA

40

caracterizacdo black-oil foram determinados através de correlacBes empiricas e
equagies. A Tabela 2.11 lista, a titulo de exemplificar, o conjunto completo de
propriedades requeridas numa caracterizagdo do tipo black-oil, a denominagéo e
os simbolos utilizados para tais propriedades e ainda, as correlagbes mais
largamente utilizadas na determinacdo de algumas dessas propriedades — na
referida fonte de origem dessa tabela, podem ser encontradas referéncias para

todos os métodos e correlagcBes na mesma referidos.

PROPRIEDADE SIMBOLO METODO / CORRELACAO

Fator volume formagdo do 6leo Standing e VazquezBeggs

Fator volume formag&o do gas Z

Fator volume formacao da &gua Gould

Solubilidade do gas no 6leo Lasater, Standing, e VazquezBeggs
Solubilidade da gas na é&gua Katz

Fator de compressibilidade do gas Hall-Y arborough

Viscosidade do gés Leeet alii

I Viscosidade do 6leo Beggs-Robinson e VazquezBeggs
Viscosidade do liquido Equacéo

Viscosidade da &gua’™” Van Wingen
Densidade do gas dissolvido Katz

Densidade do gas produzido valor fornecido

Densidade da &gua valor fornecido
Densidade do 6leo equacdo AP

I Massa especifica do liquido Equacdo
| Tensfo interfacial gas-6leo Baker- Swerdloff
Tensdo interfacial gas-agua Hough-Rzasa

Tensdo interfacia gas-liquido Equacéo

Pressdo criticado gas Brown

Temperatura critica do gas Brown

Grau API do 6leo vaor fornecido

Raz&o gas-liquido de produgéo vaor fornecido

Razdo &gua- liquido de producéo valor fornecido

Pressdo de saturacdo do 6leo Lasater, Standing e Vazquez Beggs
Compressibilidade do 6leo VazquezBeggs

Densidade do gés livre balanco de material

Tabela2.11 — Propriedades dos Fluidos e Correlagbes PVT (Caetano, 1983)
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Um outro método também utilizado para determinacdo das propriedades
dos fluidos é o dito modelo composicional, adequado para reservatérios de 6leos
leves e gas. Nesses, 0 somatorio das propriedades de cada elemento ponderada
com a fragdo molar origina as propriedades da mistura. O maior rigor requerido na
definicdo das propriedades de cada componente da mistura permite, através de um
processo de maior custo, uma defini¢éo das propriedades da mistura com alto grau
de precisdo, particularmente quando aplicado aos tipos de misturas referidas. O
tentativo uso desse método de caracterizacdo a misturas do tipo black-oil néo
necessariamente propicia melhores resultados que a dita formulacdo black-ail
devido a ata presenca de componentes na fase liquida. Pode-se assim concluir que
a determinagdo das caracteristicas do escoamento multifésico, notadamente a
pressdo e a temperatura, estdo intimamente ligadas ao tipo de reservatério e ao
comportamento da presséo- volume-temperatura (PVT) dos fluidos nele contido.
Esses aspectos sdo determinantes na escolha do tipo de andlise a ser empregada

nos estudos desses escoamentos.

2.2
Modelagem para Escoamento Multifasico

Num cend&rio cada vez mais competitivo, a indUstria do petroleo evoluiu
rapidamente, criando a necessidade de desenvolver técnicas que permitam a
especificacdo e projeto de sistemas de produgdo que sejam capazes de movimentar
misturas multifasicas. Tais escoamentos ocorrem desde os reservatorios até as
instal agdes de superficie, passando pelos pocos de producdo. E interessante frisar
gue mesmo nhos campos ditos de gés, o aparecimento de liquido € usual e tal fato
deve-se a condensacdo de hidrocarbonetos pesados e agua; as quais ocorrem
provocadas pelas constantes quedas de pressdo e temperatura ao longo das
tubulagdes de producdo. A complexidade deste tépico € inerente, dentre outros
aspectos, a diversidade de arranjos espaciais que as fases liquida e gasosa podem
apresentar e a alta compressibilidade da fase gasosa. Tais aspectos fazem com que
caracteristicas do escoamento, tais como, determinacdo da perda de carga e a
determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor e de massa sgjam de

dificil execucdo. Para tanto € necess&rio 0 conhecimento da mecénica desses
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escoamentos. Assim foram desenvolvidas as correlacbes de escoamento
multifasico e mais recentemente, por meio do enfoque mecanicista ou modelista.
O enfoque correlacional € fortemente empirico, basela-se na andlise, com
pouco ou nenhum embasamento fisico ou fenomenologico, de dados
experimentais e/ou de campo. As correlagdes resultantes de tal enfoque devem ter
aplicacOes restritas aos limites inerentes aos experimentos que as geraram. Tal
enfoque busca explicitar correlacbes que levem a determinacfes de parémetros
macroscopicos do escoamento, tais como quedas de pressdo, fracbes volumeétricas
das fases e etc. Algumas dessas correlacbes, principamente as primeiras,
desconsideravam  diversas grandezas fisico-geométricas relevantes aos
escoamentos multifasicos, tais como, o arranjo de fases. Com a evolugdo do
enfoque, novas correlacOes foram aperfeicoadas e introduzidas e iguamente
acrescentaram melhorias as ja existentes. As correlagfes, oriundas de tal enfoque
e funcdo da forma que buscam analisar os dados utilizados, sdo usualmente

classificadas em trés grupos (Brill e Mukherjee, 1999).

Correlagbesdo Tipo |
Caracterizam se por ndo utilizarem mapas de padréo de escoamento ou arranjo de
fases, ndo consideram o escorregamento entre as fases e apresentam uma Unica
correlacdo para o caculo do fator de friccdo das duas fases. As correlacBes
encontradas na literatura e referidas por Poetmann & Carpenter?, Baxendell &

Thomas e Fancher & Brown sdo todas desse Tipo |.

Correlagdesdo Tipo Il
Caracterizam se por ndo utilizarem mapas de padréo de escoamento ou arranjo de
fases, mas consideram 0 escorregamento entre as fases e apresentam correlagdo
para o caculo do holdup e correlagdo para o fator de friccdo das duas fases. As
correlagOes encontradas na literatura e referidas por Hagedorn & Brown, Gray e

Asheim sdo todas desse Tipo I1.

2 Informagdes acerca desta e demais correlacdes referidas nesta secéo podem ser encontradas em

Brill e Mukherjee (1999).
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Correlagdesdo Tipo Il
Caracterizam-se por utilizarem mapas de padrdo de escoamento ou arranjo de
fases e consideram o0 escorregamento entre as fases. Apresentam ainda para cada
padréo de escoamento uma correlacdo diferente para o caculo do holdup e parao
calculo do fator de friccdo das duas fases. As correlagbes encontradas na literatura
e referidas por Duns & Ros, Orkiszewski, Aziz, Grovier & Fogarasi, Chierici,

Ciucci & Sclocchi, Beggs & Brill e Mukherjee & Brill sdo todas desse Tipo I11.

As limitagBes das correlacfes de escoamento multifésico criaram espagos
para o surgimento da modelagem mecanicista, que proporciona um grau maior de
confiabilidade na sua aplicagéo generalizada e objetiva determinar os fendbmenos
gue governam os escoamentos multifasicos. Assentada em bases fenomenol 6gicas
e principios fisicos, tal modelagem busca interpretar através de experimentos
laboratoriais em escalas reduzidas 0s aspectos macro e microscopicos que
caracterizam tais escoamentos. Por vezes tal enfoque faz uso de hipéteses
simplificadoras nessa descricdo e até mesmo utilizando relagbes consagradas,
ainda que empiricas, no fechamento de modelos — sempre oriundos de enfoque
fenomenol 6gico. Nesse enfoque, os dados eventualmente utilizados séo aplicados
tdo somente na verificacdo de consisténcia e robustez do modelo. Do ponto de
vista mecanicista, para um entendimento dos conceitos fundamentais envolvidos
devem ser preditos e considerados, por exemplo, o arranjo de fases e a fragéo
volumétrica de liquido reinantes em determinada segdo do escoamento.

O arranjo de fases € a descricéo espacia das fases no escoamento, assim
como, as transiches entre elas. Tais descricdes usam muitas das vezes
interpretacfes visuais e dai ndo ser incomum o encontro de diferentes definices e
associadas descricbes para cada um dos arranjos possiveis e ocorrentes.
Entretanto, a literatura (Barbuto e Caetano, 1988) reporta em maior fregiéncia— o
gue se acredita revela o nivel de concordancia entre os investigadores dessa &rea—
a existéncia de cinco principais arranjos de fases no escoamento em tubulagtes
verticais, quais sggam: Bolhas (bubble), Golfadas (slug), Cadtico (churn) e, Anular
(annular). Similarmente, para 0 escoamento horizontal ou levemente inclinado
sd0 definidos sete arranjos de fases quais sgiam: Bolhas Dispersas, Bolhas,
Golfadas, Bolhas Alongadas (Plug), Estratificado Ondulado, Estratificado e

Anular. A Figura 2.20 apresenta uma representacéo esqueméatica desses arranjos.
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Figura 2.20 — Arranjos de Fases no Escoamento — vertical ascendente e horizontal
(Brill e Mukherjee, 1999)
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Diversos pesquisadores propuseram modelagens para 0s escoamentos
bifésicos liquido-gas, para tubulagbes horizontais, verticais e fortemente
inclinadas — vide Figura 2.20. Nessa modelagem a capacidade de predicdo de
caracteristicas do escoamento tais como, fragdes volumétricas in-situ de liquido
(holdup) ou de gés (void fraction) e fatores de atrito desses componentes € de

importancia fundamental no estudo e modelagem desses escoamentos.

2.3
Equacéo do Gradiente de Presséo

A base para o entendimento do comportamento do escoamento de fluidos
em tubulagBes esta nas Leis de Conservagdo de Massa, Momento e Energia. A
aplicacdo dessas leis permite determinar, dentre outros, 0 campo de velocidades e
avariacdo da pressio e temperatura ao longo do escoamento. A equacao resultante
da combinacdo da aplicacdo desses principios (Brill e Mukherjee, 1999),
assumindo regime permanente no escoamento, € denominada de Equacdo do
Balanco de Energia Mecanica ou Equagdo do Gradiente de Pressdo. A Equacéo 1

apresenta tal balanco como a soma de trés componentes, ou sgja:

apo _adpd |, a8po |, aElpo
G p: C p. + —p+ +Q—p+
ed g eéedg edg, édg,

D

Onde, o primeiro termo da equacdo € a perda de carga devido a friccdo que
representa entre 5 a 20% da perda de carga total; o segundo, devido a elevacéo
(coluna hidrostética), representa entre 80 a 95%; €, o terceiro, devido a aceleracéo,
gue normalmente é negligenciado nos calculos, sendo considerado somente em
caso onde haja alta vel ocidade de escoamento.

A partir do comportamento do escoamento monofasico em tubulaces,
pode-se modificar a equacdo de perda de carga para 0 escoamento multifasico ao

se considerar o fluido como uma mistura homogénea. Dessa forma tem-se:
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= T+r.gsenq +r vaEgIVfQ 2
Sl o ézd; f Vi L

Onde a defini¢éo dos funcionais para pardmetros taiscomo r , e v, foram

apresentados por diferentes investigadores (e.g., Brill e Mukherjee, 1999). O
célculo da perda de carga em escoamento multifésico vertical é fortemente afetado
pela densidade da mistura do fluido, portanto, algumas variaveis fisicas sdo
necess&rias para que possamos entender o comportamento das fases dentro da
mistura. Quando gas e liquido escoam simultaneamente em uma tubulacdo, a
maior mobilidade do gas, devido a sua menor densidade e viscosidade, propicia
gue o géas escoe numa velocidade superior aquela da fase liquida — ocorre aqui 0
dito escorregamento (dlip) entre as fases. Em condicdes de regime permanente, o
resultado € uma reducdo da érea da fragdo volumétrica para a fase gas e uma
expansdo da area da fracdo volumétrica para a fase liquida. O escorregamento
entre as fases gasosa e liquida resulta num aumento da fragdo volumeétrica in-situ
da fase liguida em comparacdo com aguela que ocorreria acaso tal escoamento
nao exibisse escorregamento (i.e., homogéneo nas velocidades das fases). Assim
define-se 0 holdup como sendo a fracdo da secéo de escoamento que se encontra
ocupada pelo liquido — tal conceito pode ser extrapolado para comprimentos de
tubulacéo, levando a definicdo de holdup ser referida a volumes ocupados pela
fase liquida. Funcdo da ocorréncia ou ndo de escorregamento nesses escoamentos
multifésicos, define-se iguamente dois tipos de holdup, com e sem
escorregamento.

Holdup da fase liquida sem escorregamento:

& q 0 i
I :é =, holdup liquido €)
qI +qg 7]

Velocidade superficial é a velocidade que uma fase teria se estivesse fluindo

sozinha na tubulacéo, ou sgja
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_4

v, = N velocidade superficia da fase liquida 4

sl

_q : -
Vg = Kg velocidade superficial da fase gasosa )

Similarmente, para a mistura liquido- gas, fluindo sem escorregamento, tem-se:

_ ql +qg
Vi, =
A

=Vq +V,,, velocidade superficial damistura (6)

A velocidade de escorregamento € a diferenca entre as reais vel ocidades das fases,
ou ditas velocidades in-situ. Tais velocidades reais sdo traduzidas pelarazéo entre
avazdo de escoamento dafase e areal area (da secdo total datubulagdo) utilizada

em seu escoamento. Assim, tem-se:

H, = % Holdup liquido com escorregamento )
A =H, * A, aeadeliquido (8)
Analogamente,

A, =Hg * A, &eadegas 9
H, =1- H,, Holdup de gas com escorregamento (20

V. . L
v, :q—':q—':—s', velocidade real dafase liquida (11)
A H*A H,

\ V.
vzt 9 Vs _ Ve , velocidade real da fase gas (12)
°"A, H,*A H, 1-H,

vV, =V, - V,, velocidade de escorregamento (13

Desta forma, os investigadores possibilitaram atravées das correlacbes empiricas
ou modelagem mecanicistas determinar a fragdo volumétrica da fase liquida

(holdup) com escorregamento - (H, ).
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A partir do modeo black-oil € possivel calcular a densidade e a
viscosidade de cada fase. Na adogdo do modelo black-oil para determinar as
propriedades das fases e da mistura encontramse varias correlacOes para tais
determinacGes — muitos dos funcionais aqui utilizados foram desenvolvidos
através de experimentacdo fisica do comportamento das fases tipicamente
encontradas na producdo de petrdleo. Em geral esses funcionais, com base nas
fragOes de presencga das fases — inclusive considerando o0 escorregamento — e nas
propriedades das fases em separado, determinam as propriedades das fases em
escoamento, bem como, as propriedades da mistura. A titulo de exemplo, na
determinacdo da massa especifica da mistura e sua viscosidade absoluta, quando

do escoamento bifésico liquido-gés, temse (Brill e Mukherjee, 1999):

m =mH, +m, (1- H, ) viscosidade da mistura (com escorregamento) (24)
m,=ml, +m, (1- I ,), viscosidade da mistura (sem escorregamento) (15)
re=r,H, +r g(1- H, ) densidade da mistura (com escorregamento) (26)
r =r,l, +r(L-1,), densidade damistura (sem escorregamento) (17)
2.4

Algoritmo de Marcha para o Calculo de Perda de Carga

Para o0 célculo da perda de carga é necessario integrar 0 gradiente de

pressdo ao longo de todo o sistema (comprimento), ou sgja:

_ 1agp
DP = Qg (18)

Para fluidos compressiveis e levemente compressiveis, o gradiente de
pressdo apresentado na Equacdo (2) varia através de todo o comprimento da
tubulacdo. As misturas multifasicas, até mesmo quando em estados acima da
pressdo de bolha, tem 0 mesmo comportamento, em parte porque a temperatura
também varia com comprimento da tubulagdo. Para pocos de dleo e gés, o

gradiente de pressdo variara ao longo de toda a tubulacdo do sistema com a
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pressdo, temperatura e o angulo da tubulacdo. 1sso ira requerer que no calculo da
perda de carga sgja também considerado, dém do gradiente de pressdo, a
determinacdo da temperatura do escoamento. Tal requisito em termos de
complexidade decrescente vai desde um balanco rigoroso do gradiente de entalpia
até, a utilizacdo de um perfil de temperatura previamente conhecido. A utilizagdo
do perfil de temperatura conhecido ndo é propriamente uma determinacdo de
temperatura, mas € um artificio algumas vezes utilizado pela disponibilidade de
tal perfil. Uma outra forma bastante simples, quando de escoamentos multifésicos
ocorrentes na producdo de petréleo, é aadocdo de um perfil linear de temperatura,
0 qual se baseia na variacdo da temperatura do fluido com a profundidade, de
acordo com um gradiente estabelecido.

Aplicando-se o conceito da conservacdo de energia no escoamento de
fluidos, em um determinado segmerto de tubulac&o, determina-se o gradiente de

entalpia, o qual sera dado por:

gho_-Qpd v dv_gsenq
§dg w gjd g]

(19)

Onde, Q é a quantidade de calor trocado e funcdo da existente diferenca de
temperatura do fluido e seu contorno — no caso de escoamentos em coluna ce
producdo em pogos, tal contorno serd constituido pela tubulacdo, fluido residente
no anular, revestimento, cimentacdo e formagdo. Pode-se ainda verificar que a
equacdo do gradiente total de entalpia tem trés componentes, quais sgam:

transferéncia de calor, aceleracéo e elevagao, ou sgja:

gho _aght | asho |, aeho

. . : . 20
Sd g Sdg, &da &d g (20)

Desta forma o célculo do perfil de temperatura nos pogos, pode ser previsto pela
aplicacdo da conservacéo de energia, massa e quantidade de movimento linear.
Assim, combinando as equacdes  gradiente de presséo (2) e do gradiente de

entalpia (19) tem-se:
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As Equagdes (2) e (21) constituem um problema de valor inicial de uma equacéo
diferencial ordindria com duas variaveis P e T, respectivamente. Os programas
computacionais — simuladores numeérico-computacionais — aplicaveis na
determinacdo dos perfis de pressdo e temperatura em escoamentos multifasicos,
sob regime permanente, fazem uso de um procedimento denominado Algoritmo
de Marcha. Para resolver este problema de valor inicia - quando aplicado ao
escoamento multifasico ocorrente em sistemas de producdo — se pode iniciar a
marcha pelo topo (UEP) ou base (fundo do poco) e seguir integrando
numericamente as equagdes do gradiente de pressdo e entalpia em curtos
incrementos da tubul acéo.

Para o célculo da perda de carga total, a tubulacdo é dividida em
segmentos, devendo-se ter segmentos em que o0 gradiente de pressdo possa ser

considerado constante no interior do mesmo. Assim pode-se determinar que:

DL . (22

Onde, n = nimero de segmentos e m = nimero de incrementos de calculo dentro
do segmento.

A Figura 2.40 apresenta o fluxograma de um Algoritmo de Marcha, para o
calculo de um segmento de tubulac&o, no qual se tem conhecido os valores para 0s

parametrosP e T e se desgjadeterminar Py € T4,
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Figura 2.40 — Algoritmo de Marcha (Brill e Mukherjee, 1999)
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Resumidamente pode-se implementar um método de iteracdo na pressdo, como

procedimento de calculo para perda de carga, ou sgja:

Conhecendo-sePeT.

Fixa-se DL

Esimase DPePi1

Admitindo uma simplificagdo na determinacéo da temperatura através da
adocdo de um perfil de temperatura conhecido, calcula-se Ti+1 = f(L) €, com
Timed € Pmed, determinam:-se todas as propriedades do escoamento no segmento.
Utilizando-se uma correlacdo (dentre as referidas anteriormente e classificadas
nos Tipos |, 11 ou Il1) ou ainda adotando um dos igualmente referidos model os
mecanicistas para determinagdo do gradiente de pressao, calcula-se dp/dl

DP calculado = DL * dp/dl

Compara-se DP estimado e DP calculado

Se ndo convergiu, estimase novo DP refazse o clculo, e assim

sucessivamente até convergir.

Programas de computacdo comerciais, conhecidos por “Simuladores’,
largamente utilizados nas andlises dos escoamentos em sistemas de producdo,
fazem uso dessa técnica de discretizacdo do comprimento e adogdo do Algoritmo
de Marcha. A depender da andlise a ser efetuada, diferentes segmentos da
tubulacdo podem vir a requerer o calculo em distintos sentidos em relacéo ao
sentido do préprio escoamento, i.e., no sentido de montante (Upstream) ou de
jusante (downstream). A titulo de exemplo temse o simulador NODAL™
Analysis (marca registrada da empresa Schumberger), que envolve uma série de
céculos através de tentativas e erros que determinam as condic¢fes de pressdo e
temperatura, através de uma discretizacdo do comprimento da tubulacdo em
segmentos, permitindo a determinagdo n6 a nd dos vaores de pressdo e
temperatura do escoamento, propriedades fisicas, fragcOes e arranjos de fases, nos
sentidos a montante e a jusante do sistema.

Na resolucéo do escoamento num sistema de producéo de petroleo, aforaa
determinacdo das perdas ocorrentes no escoamento — resisténcias - tem-se que

igualmente definir a capacidade da fonte de geracéo de tal escoamento. Assim,
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dessa andlise que envolve a capacidade da fonte e a intensidade das resisténcias
presentes € que sera determinada a condic&o de equilibrio areinar no escoamento.

A fonte acima referida, quando na producéo de petréleo € o reservatorio.
Uma das formas mais simples de traduzir tal capacidade produtiva dos
reservatérios em produzirem fluidos é pela relacdo dita IPR (Inflow Performance
Relationship). Ta capacidade € funcdo de uma série de fatores caracteristicos do
reservatorio. Dentre esses se tem 0 tipo de reservatério, o0 mecanismo de influxo,
pressdo, permeabilidade etc. O requisito acerca do consumo de energia, oriundo
de condicOes estaticas e dindmicas, para que uma certa condi¢cdo de escoamento
sga estabelecida no sistema é traduzido pelas curvas ditas TPR (Tubing
Performance Relationship) — na verdade tais curvas e associada denominagdo séo
oriundas da época dos pocos produzindo diretamente para a locacdo de suas
cabegas (i.e., inexisténcia de longas linhas de producdo, manifolds ou mesmo
pocos submarinos). Naturalmente, nestes dias, a denominacdo é mantida e o
conceito extrapolado para todo o sistema (e.g., coluna de producdo, ANM, linha
de producéo, riser e UEP) de producéo.

A Figura 2.41 apresenta, com tipicidade, o conjunto desses funcionais
responsaveis pela determinacdo das resisténcias (TPR) e pela capacidade de
producdo (IPR) de um sistema submarino de producéo de petroleo — no eventual
ponto de cruzamento dessas curvas, fica estabelecida a vaz&o de producéo
possivel nesse sistema. Nesse caso, 0 sistema estara produzindo em elevacéo
natural (surgéncia)®. Acaso algum método de elevacdo artificial ou reforco de
producéo (boosting) a jusante da ANM (igualmente referido como acima da mud
line) estivesse sendo utilizado, eles seriam evidenciados nos mesmos funcionais

por condicdes de salto nos pontos (nés) de suas exatas insercoes.

3 Este termo é um neologismo fortemente adotado na ind(stria — e igualmente adotado nesta tese -
para fazer referéncia a pocos que produzem tdo somente pela prépria energia disponivel no
reservatorio (condic¢do algumas vezes igualmente referida por produgdo ou elevagdo natural).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015607/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0015607/CA

4507 . -
=— [l coluna=75.9968 mm

400+ .....'.....Lfl_csluna.;ﬂ-.?& Y S S SN N SO S i
v
&
E
=]
= |
R=S 3‘5ﬂ;
=]
-
o
o
=
]
2 300%
0
-
“
“
g
= ‘“

- : 4
W '
200
(] 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Vazrdo de liquido (m3/d)

Figura 2.41 — Curvas de Disponibilidade (IPR) e Requerida (TPR) do Sistema

2.5
Simulador Numérico Computacional

25.1
Objetivo Basico do Simulador

O principal objetivo do simulador de escoamento multifasico € o calculo
do gradiente dinamico de pressdo-temperatura de escoamento numa tubulagdo, ou
sgja, predizer os valores de pressdo e temperatura nos diferentes pontos do sistema
de producdo. Entretanto, para tais determinacdes fazse necessario a predicdo do
comportamento das fases e o calculo das propriedades fisicas (massa especifica e
viscosidade do liquido e do gés, tensdo superficia entre as fases, além de outras
propriedades importantes que sdo as fragOes das fases presentes na mistura gés-
0leo ou gés-0leo-&gua, no estado termodinadmico (i.e., P e T) em computaco).

Para a predicdo do comportamento das fases e o cdlculo das propriedades

fisicas, os simuladores comerciais utilizam dois tipos de procedimentos. por
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correlagdes empiricas do tipo “ black-oil” e por equacfes de estado aplicadas em
sistemas multicomponentes (composicional).

Diversas correlagdes empiricas e os modelos, comumente usados no
cdculo do gradiente de pressdo estdo incorporados nos “Simuladores
Comerciais’. A manipulagdo desses simuladores ndo somente permite uma
avaiacdo do desempenho dos modelos e correlagbes frente a dados reais de
campo, como também permite o dimensionamento, e controle de operagdes tipicas
e inerentes aos sistemas de producéo e transporte de petrodl eo.

Dentre os simuladores comerciais disponiveis e mais utilizados no
mercado pelas companhias de petroleo, universidades, centros de pesguisas e
empresas de consultorias e projetos, encontra-se, dentre outros, para escoamento
multifasico transiente 0 OLGA, e o TACITE, e para escoamentos permanentes o
Flosystem, WellFlow e PIPESIM™ E iguamente comum encontrar-se nas
companhias de petréleo simuladores desenvolvidos internamente — 0 MARLIM é
uma desses desenvolvidos e largamente utilizado na PETROBRAS. Para o
desenvolvimento do estudo desta tese foi decidido utilizar um simulador
comercia — permititindo eventuais reproducdes das simulagdes por outrem — e
dentre os disponiveis fezse a opcdo pelo “PIPESIM™ ”; isso por tratar-se de um
simulador completo e que inclusive dispde de algoritmo para a situagdo de redes
convergentes — a semelhanga do que ocorre num sistema de producéo usando
manifolds — e também por acreditarmos ser o simulador que estava sendo
considerado para utilizacdo nos futuros estudos nessa &rea nesta Universidade. E
por ultimo, com a colaboracéo da PETROBRAS na execucéo desta monografia, a
mesma permitiu 0 acesso a uma de suas unidades (CENPES) e uso de uma de suas

licengas desse simulador.

252
Simulador Computacional PIPESIM™,

Desenvolvido pela Baker Jardine Petroleum Engineering & Software, o
Simulador PIPESIM™. for Windows versdo Build 26, tem um conjunto de
maodulos de simulagdo numérico computacional 0s quais permitem as seguintes

opcoes de analise para um sistema de producéo:
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System Temperature and Pressure Profiles — Permite que o perfil de presséo e
temperatura sgja determinado como uma funcéo da distancia ao longo de todo
o sistema. Ambos os perfis sdo gerados nd a nd, basicamente em todo o
sistema.

System Analysis — O sistema de andlise operacional permite que o usuério
possa variar as condicdes de operacdo do sistema, caso a caso de acordo com
aandlise de sensibilidade.

Nodal Analysis — Proporciona uma solucdo Unica para um problema de
escoamento individual. O modelo permite o usuario realizar um estudo de
andlise de sensibilidade e criar curvas dos sistemas analisados.

Reservoir Smulator Interface — Permite ao usuério gerar curvas de dados de
entrada para 0 simulador de reservatorios. Estas curvas suprem o simulador
de dados necessarios para definir a pressdo no fundo do poco, na coluna de
producdo e na cabeca do poco como fungdo da vazéo, razéo gas/oleo, razéo
agualliquido (watercut), pressdo na superficie e vazdo de injecdo de gas lift,
onde aplicavel.

Optimum Horizontal Completion Length — Permite ao usuario determinar o
comprimento econdmico de producdo de uma “completacdo” horizontal.
Artificial Lift Performance Modelling — Essa opcdo permitir a0 usuario
analisar os efeitos da aplicacéo de um sistema de elevacdo artificial (Electric

Submersible Pump ou gas lift).

No presente estudo em que investigamos 0 uso de um sistema de bombeamento
multifésico, instalado num manifold de um sistema submarino de producdo e
transporte de petroleo, sera feito uso dos seguintes modulos desse simulador
PIPESIM™ :

Pipesim for Windowns — Sngle Branch — nos estudos de pogo Unico;

PIPESIM ™ -Net - no estudo de sistemas compostos por Varios pogos.
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