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4 Método Numeérico

No Capitulo 3 vimos que a geometria do poco interfere na transferéncia de
calor e na variagdo do volume do anular. Vimos também que o poco de petroleo e
gas pode apresentar diversas configuragdes, possuindo diversos anulares, com
diferentes profundidades, sendo que o0s revestimentos podem utilizar diversos
materiais e com diferentes dimensdes. Nesse contexto, € necessario discretizar o
poco para considerar as propriedades e parametros apropriados em determinada
profundidade e para transformar as equacdes diferenciais em equacdes algebricas.

Nesse capitulo, inicialmente é apresentada a abordagem numérica para
obtenc¢éo da temperatura ao longo da coluna de produgéo e nos anulares do poco.
A seguir, apresenta-se a metodologia numérica para avaliar o aumento de pressdo

do fluido confinado em cada anular.

4.1 Discretizagcao das Equagdes de Conservacao no Pocgo

A Fig. 4.1 apresenta um esquema tipico de po¢o em que podemos visualizar
a existéncia de revestimentos com varios comprimentos e diametros. E possivel
ainda, utilizar diferentes fluidos nos anulares, os quais também podem possuir
diferentes comprimentos. Logo, em uma determinada cota axial z, diferentes
configuragdes do poco podem ser encontradas, o que implica que em cada cota z
diferentes resisténcias equivalentes sdo encontradas, o que leva a uma variacao
axial do fluxo de calor perdido do pogo produtor.

Para determinar a temperatura ao longo do poco, utilizou-se 0 método de
Volumes Finitos (Patankar, 1980) para integrar as equacgdes de conservagédo de
massa, quantidade de movimento e energia, Egs. (3.1), (3.4) e (3.5).

O método de volumes finitos consiste em dividir o dominio em volumes de
controle e integrar as equacgdes de conservacdo em cada volume de forma a
garantir balanco global das grandezas de interesse. De acordo com recomendagao
do Patankar (1980) para evitar solucdes irrealistas oscilatdrias, as velocidades sao

armazenadas nas faces dos volumes de controle e a pressdo é armazenada no
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centro do volume, conforme ilustrado na Fig. 4.1.

Como a temperatura depende do gradiente de pressdo, assim como a
velocidade, optou-se por armazenar a temperatura na mesma posicdo que as
velocidades, i.e., nas faces dos volumes de controle (Fig. 4.1).

Fundo do Mar

|Revestimento

|:|Fluw'do

Figura 4.1: Esquema tipico de poco e Malha utilizada

A velocidade é determinada a partir da integracdo da equacdo da
conservacao da massa, Eg. (3.1) ao longo do volume de controle k

m = polk+1/2 vk+1/2 = pOlk—l/Z vk—1/2 (4.1)

onde " é o fluxo de massa por unidade de area, o qual é constante e igual ao

valor prescrito na entrada,. p,y,,_, /2 é a massa especifica na face, a qual é avaliada

a partir de uma média da massa especifica armazenada nos pontos nodais,

1
Polk_1/2 = 2 (Polk_l + polk) (42)

A pressao é obtida integrando-se a equacdo de conservacdo de quantidade
de movimento (Eg. 3.4), entre pontos nodais k e k+1, ja que a velocidade é
armazenada na face do volume k+1/2.

A integragéo do termo convectivo é

z+dz dporv v Lo
fz Z_lz dz = (polk+1vk+1)vk+1 - (Pozkvk)vk =m (V41 — Vi)

(4.3)
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Para avaliar as velocidades nas faces, utilizou-se a aproximagdo Upwind
(Patankar, 1980), a qual consiste em utilizar na face o valor do ponto nodal a

montante do escoamento. A equacao resultante para determinar a presséo é

Potyyy = Poyye =M (vk+% - vk—%) ~ Poigyl 9 Az —

fk
zzlc/z Poly+1/2 |Vies1/2|Vier1/202 (4.4)

Como a temperatura também € armazenada na face do volume de controle,
a equacdo da energia (Eq. 3.5) € integrada no mesmo volume de controle que a
equacdo de conservacdo de quantidade de movimento. Utilizando a aproximagao

Upwind para o termo convectivo, obtém-se

M Cp Totgyrya = M Cp Tot_1/pt QotgygjaTotisryz Vit (Polk+1 -
4
Po,)+U (Tm - Tolkﬂ/z)D—cAz +
fk+1/
2;1C2 Polk+1/2|17k+1/2| 171%+1/2 Az (4.5)

4.1.1 Determinacgao datemperatura nos revestimentos e anulares

A determinacéo das temperaturas nos revestimentos e anulares é facilmente
obtida, com a utilizacdo das Egs. (3.34) a (3.38), para cada coordenada axial z,

apos a determinacdo da temperatura do 6leo escoando na coluna de producéo.

4.2 Determinagdo do Aumento de Pressao no Anular Confinado

No Capitulo 3 vimos que para calcular o aumento de pressdo no anular é
necessario igualar a variacdo de volume do fluido do anular com a variacdo do
volume disponivel para o fluido ocupar, garantindo a conservacdo da massa para
cada anular. A variacdo do volume dos anulares tem contribui¢des devido a
temperatura, pressdo hidrostatica e aumento de pressdo do fluido confinado. O
aumento de pressao de uma anular depende do aumento de pressao dos anulares
vizinhos, implicando que o aumento de pressao de todos os anulares precisa ser
determinado simultaneamente, através da solugdo do sistema dado pela Eq.
(3.126),

[(A%)apb] = [Flex] [APapb] (4.6)
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Como mencionado a matriz de flexibilidade [Flex] s6 depende de
parametros geomeétricos e propriedades dos revestimentos, que neste trabalho séo

consideradas constantes. Porém (dVaj) depende do aumento de pressédo, pois a
apb

massa especifica do anular é funcdo da pressédo final. Isto implica na necessidade
de uma solucdo iterativa para determinar o aumento de pressdo do fluido
confinado. A solucdo obtida deve garantir conservagdo de massa em cada anular j,
I.e., a diferenga entre a massa inicial e final de todos os anulares deve ser inferior

a uma toleréncia, tol. A solugéo do sistema converge quando:
Restopgssq = Max [Amj] < tol 4.7

onde, o residuo de massa do anular j é

MMy = Mg inij = T Pafimjr Vainij + AVa,j,) (4.8)

Para resolver a ndo linearidade do sistema, utilizou-se 0 método numérico
de Newton-Raphson para obter novos valores de pressdo no anular até que a
conservacao de massa fosse atingida.

O objetivo do método numérico de Newton-Raphson é encontrar a raiz da
funcdo. Para isso, busca-se uma aproximacdo dessa raiz através de um processo
iterativo, onde a cada passo, refina-se a aproximacdo até obter a solucdo. De
acordo com o método de Newton-Raphson, a cada iteracdo w, a correcdo no

acrescimo de pressdo AP,,, é dado por

([Apapb]w - [APapb]W_l) [] ]y =—-[Am], (49)

onde [ ] ] é a matriz Jacobiana do sistema, que reflete a influéncia da variacao de

APg,p, no residuo do balanco de massa Am de cada anular j

0Amg, 0Amg,
| 6Apapba:l aApapbaN I
[J1, =] : : (4.10)
6AmaN 6AmaN
6Apapba:l aApapbaN
w

As derivadas parciais podem ser avaliadas conforme equacédo abaixo.
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aAma]. Am} — Amg.

— J J
e = (4.11)

AmE, = Amg, (Apapbal, BPap, +G ...,Apap,,aN) (4.12)

onde Am;j é a variacdo de massa do anular j avaliada com acrescimo da
diferenca de pressao (G) no anular ¢, e Amg, é a variacdo de massa avaliada com a

pressao do anular j utilizada na ultima verificagéo.
Nesse trabalho, utilizou-se como tolerancia de convergéncia o valor de tol

igual 102 da massa inicial do anular e considerou-se G sendo 20 psi.

4.3 Diagrama de Fluxo

A Fig. 4.2 apresenta o fluxograma do modelo implementado para obtencao
do perfil de pressédo e temperatura dentro da coluna de producéo e a distribuicao
de temperatura nos anulares do poco. J& a Fig. 4.3 apresenta o fluxograma do
modelo implementado para célculo do aumento de pressdo no anular confinado e
a Fig. 4.4 o fluxograma para célculo do aumento de volume do fluido sem que

haja restricdo a sua expansao.
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Figura 4.2: Fluxograma do modelo térmico
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Figura 4.3:: Fluxograma do aumento de presséo
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Figura 4.4: Fluxograma do aumento de volume fluido
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