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Resumo O presente trabalho busca analisar, via modelagem e simulagdo, o
escoamento bifasico 6leo-gas dentro do método de elevagao artificial de gas [ift
continuo, quantificando sua capacidade produtiva em termos da vazio de gas de
injecdo e dos gradientes de pressdo desenvolvidos no fendmeno do fluxo vertical
ascendente. Foi adotado um modelo de escoamento multifasico considerando o
6leo como fluido continuo e o gias como fluido disperso. Abordou-se uma
modelagem tridimensional, bifasica, sem transferéncia de massa e isotérmica
atrelada a um modelo de particula ndo homogéneo multifasico, levando em
consideragdo os efeitos da gravidade. As simulagdes foram realizadas por meio
do Ansys-CFX ® e o modelo de turbuléncia utilizado foi o k-epsilon. O modelo
adotado mostrou-se capaz de prever o fendmeno de gas [ift. Identificou-se um
ponto otimo de operacdo para inje¢do de gas (50%), porém, esse valor esta
suscetivel a mudancas de acordo com as condigdes de fluxo na entrada da coluna.
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1 INTRODUCAO

Para a produgdo de oleo e gas, ¢ necessario que haja um diferencial de pressao positivo
entre o fundo do pogo e a superficie, de modo que os fluidos se elevem superando as perdas
energéticas de sua trajetoria. Quando isso ocorre naturalmente, temos a presenga de uma
elevagdo natural, ou poco surgente (GANZAROLI, 2011).

A medida que se aumentam as perdas de carga e o peso de coluna hidrostatica
envolvendo o escoamento de Oleo e géds na coluna de producdo, ha impacto direto na
produtividade, de forma que os fluidos a serem produzidos talvez ndo possuam energia
suficiente para alcancgar a superficie ou a vazao de produgdo seja baixa (THOMAS, 2004).

Nos casos de deplecao do reservatério, had a possibilidade de suplementar sua energia
através dos métodos de recuperacao secundaria e avancada. Mesmo com essa suplementagao,
ainda existem pocos que ndo possuem energia suficiente para elevar o fluido da formagao até
a cabeca do poco (ZAMITH, 2008).
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Quando a energia do reservatério ndo € capaz de provocar a elevagdo dos fluidos, ¢
preciso intervir diretamente na coluna de producdo. Os métodos de elevagdo artificial
aparecem, entdo, como etapas essenciais na producdo de petréleo na forma de ferramentas
para suprimir a demanda por energia no escoamento do fundo do poco a superficie. Eles
permitem, com isso, a producido de pogos ndo surgentes, além de promover a manutengao ou
acréscimo da pressdo de fundo dos pogos, o que resulta no aumento da sua vazao de produgao
(GANZAROLI, 2011).

Os métodos de elevacao artificial podem ser divididos em pneumaticos e bombeados.
Sao ditos pneumaticos aqueles métodos que utilizam injecdo de gas natural na coluna de
produgdo com o objetivo de gaseificar a coluna. J4 os métodos bombeados fazem uso de
bombas de subsuperficie que promovem a geracdo de energia no fundo do pogo, levando os
fluidos até as linhas de producdo (RESENDE e OLIVEIRA, 2016; BELLARBY, 2009).

Dentre tais métodos, o gas [ift continuo (GLC) ¢ considerado o principal método de
elevagdo artificial no Brasil (EIKREM, 2004) e, de acordo com Nascimento (2005), responde
por 87% da producdo dos pocos explorados pela Petrobras.

O GLC ¢ um método pneumadtico que utiliza gas natural comprimido, o qual ¢ injetado
continua e controladamente sob alta pressdo na coluna de produgdo. Sua finalidade ¢
gaseificar o sistema e, portanto, diminuir a pressao hidrostatica da coluna de fluido, fazendo
com que a pressao de fundo de poco desenvolva uma variagdo positiva em relagdo a cabecga de
poco (MEDEIROS, 2015; BELLARBY, 2009). Esse método se destaca, pois ¢ considerado
confiavel e de baixo custo quando comparado aos demais métodos existentes. Além disso, seu
principio de funcionamento ¢ simples e pode ser aplicado em pogos desviados, com alta
producdo de areia e com elevada razao gés-liquido (THOMAS, 2004; MEDEIROS, 2015;
GOIS JUNIOR, 2014).

Nesse contexto, a Fluidodindmica Computacional (CFD), técnica que faz uso de
modelos matematicos baseados nas equacdes de conservagdo de massa, momento e energia
para estudar fendmenos que envolvem interacdes com fluidos, apresenta-se como instrumento
de analise no estudo do método de elevagdo artificial de gas /ift continuo, visto que se utiliza
de ferramentas de processamento de dados que diminuem o tempo de resposta e aproximam o
fendmeno simulado do real (FORTUNA, 2000).

Portanto, este trabalho busca analisar, via modelagem e simulacdo, o escoamento
bifasico 0leo-géas dentro do método de elevagao artificial de gas /ifi continuo, quantificando

sua capacidade produtiva em termos da vazdo de gés
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de injecdo e dos gradientes de pressdo desenvolvidos no fendmeno do fluxo vertical
ascendente.

2 METODOLOGIA

O problema fisico estudado consiste na previsdo da remogdo de o6leo de um
reservatorio de petroleo a partir de um tubo cilindrico vertical ou coluna de producao. A
vazao na saida do tubo, a qual equivale ao 6leo produzido a partir de um reservatorio, pode
ser calculada a partir das condigdes na entrada e nas paredes da coluna. As regides de
principal interesse estdo destacadas na Figura 1 e sdo: 1 — Pressao estatica do reservatorio; 2 —

Pressdo de fluxo no fundo do posso; 3 — Coluna de producao.

Figura 1 - Sistema simples de produgio.

de Producho
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o na Col

Fonte: Adaptado de Nascimento (2013).

A geometria do problema consiste em um tubo cilindrico com diametro de 12 cm e
extensao total de 10 m (LEAL, 2006). Foi gerada entdo uma malha numérica, apresentada na
Figura 2, ndo estruturada com elementos triangulares. A imagem ndo estd em escala,
tampouco na posic¢ao vertical, porém as dimensdes reais estdo indicadas tendo o eixo y como

vertical.
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Figura 2 - Malha numérica com suas dimensdes e condi¢des de contorno.

Fonte: Autor (2018).

2.1 Modelo Dindmico

As simulagdes tomaram como base a abordagem Euleriana-Euleriana do escoamento
multifasico e os modelos foram resolvidos considerando a interacao das duas fases: 6leo leve
em estado liquido como fluido continuo e metano (CH4) como fluido disperso, ambos a 25°C.
O gas metano foi utilizado baseado no modelo de gas ideal e de modo a representar o gas
natural por se apresentar em maior composi¢ao nessa mistura complexa de hidrocarbonetos
leves.

Abordou-se uma modelagem tridimensional, bifasica, sem transferéncia de massa e
isotérmica atrelada a um modelo de particula ndo homogéneo multifasico, levando em
consideragdo os efeitos da gravidade. O modelo de turbuléncia k-epsilon foi utilizado para os
dois sistemas. Para as paredes, um modelo adiabatico com rugosidade definida foi

considerado.

Condicoes de contorno:

— Na Entrada: Oleo leve (p = 855 kg/m’) e CH4 (p = 0,7 kg/m’);
Velocidades entre 0,2 € 2,0 m/s;
Composi¢ao de CHy entre 0,1 e 1,0.

— Parede: Rugosa (0,00006 m) e adiabatica (No slip wall);

— Saida: Pressdo atmosférica (1 atm).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3, sdo apresentadas as curvas de IPR para um poco vertical de 6leo saturado
a partir do modelo empirico de Vogel (1968) e a curva de TPR, calculada via CFD, para o
escoamento do 6leo na coluna de producdo a diferentes vazdes. Assumiu-se uma pressao
média de reservatério P = 29,4 psia (2 atm) e realizou-se um teste de producdo via CFD

obtendo vazdo g = 2217 barris/dia ¢ pressdo P, = 26,87 psia.

Através da Figura 3.a, observa-se um unico ponto satisfazendo as duas etapas de fluxo.
De acordo com Santos (2011), esse ponto representa uma condi¢do de equilibrio que
consegue satisfazer tanto as equagdes que regem o escoamento no meio poroso quanto na
tubulacdao. Nota-se também que, considerando apenas o fluxo no reservatério (IPR), quanto
maior a vazdo desejada, menor deve ser a pressdo fluxo no fundo. Considerando apenas o
fluxo através da coluna de producdo (TPR), quanto maior a vazio desejada, maior deve ser
esta pressdo. A Figura 3.b, uma ampliagdo da TPR gerada, enfatiza a afirmagdo anterior, uma
vez que na Figura 3.a aparentou um comportamento linear. Na verdade, como a tubulagdo ¢

apenas de 10 m, o valor da perda de carga ¢ pequeno em relagdo aos valores absolutos de

pressao.
Figura 3 — a) Ponto de equilibrio entre as curvas de IPR e TPR. b) Detalhe da curva de TPR.
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Fonte: Autoria propria
Em seguida, foram realizadas simulagdes

multifasicas variando as composi¢des de gas no fluxo
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de entrada da coluna de producdo. Na Figura 4.a estdo plotadas as TPR’s para os valores de
composicao de gas 0, 25, 50 e 75%. Observa-se que os pontos de operagdo diminuem a
medida que aumenta a quantidade de gas na entrada da coluna de producao. Evidencia-se,
assim, o método de gas lift continuo, o qual acarreta uma diminui¢do do gradiente médio de
pressdo, consequentemente, reduz a pressao de fluxo no fundo do pogo, aumentando a vazao.
A partir da curva apresentada na Figura 4.b, nota-se um ponto 6timo de composi¢ao
gasosa em aproximadamente 50%, no qual hd maior producdo de 6leo. Pela Figura 4.a
também se observa que o maior valor de producdo ¢ dado para a curva de composi¢cdo 50%.

Tais valores sdo especificados na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1 — Valores maximos de produgio

Composicao gasosa Produgdo Maxima [bbl/dia]
0% 10008.31
25% 11356.98
50% 11955.12
75% 11291.6

Fonte: Autor (2018).

Figura 4 — a) Curvas de IPR versus TPR para varias fragdes volumétricas de CH,. b) produgéo versus
composicdo de gas.
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Fonte: Autor (2018).
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4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e apresentados, pode-se inferir que:

¢ A modelagem matematica desenvolvida foi capaz de representar os fendomenos fisicos
e tedricos envolvidos neste processo;

e Resultados mais precisos podem ser alcancados a partir de condi¢cdes mais adequadas
de reservatorios e dimensao da coluna de produgdo. Contudo, mesmo com as
simplificagdes, a técnica de CFD mostrou-se capaz de prever o fendmeno de gas lift;

e Foi identificado um ponto 6timo de operacdo para injecdo de gas (50%), porém, esse
valor esta suscetivel a mudangas de acordo com as condicoes de fluxo na entrada da

coluna.
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