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Resumo

Pocos horizontais de producdo de petréleo, quando comparados com pogos verticais,
apresentam uma maior area aberta ao fluxo. O éleo que escoa do meio poroso ingressa no
interior do duto horizontal por diversos furos de pequeno diametro efetuados na parede do duto.
O escoamento radial nos furos torna-se axial ao longo do duto, causando o aumento da perda
de carga. Logo, este efeito indesejado deve ser minimizado, tal que a vazdo nao seja
prejudicada. Com esse objetivo, neste trabalho foi investigado a interferéncia do influxo radial
no perfil de presséo e velocidade de fluxo axial, variando a viscosidade do fluido produzido e
a quantidade de furos por plano. A modelagem numérica de escoamento monofésico em uma
tubulacdo com furos foi realizada através do software ANSYS FLUENT 15.0, com poés-
processamento no CFD-Post. Os resultados mostram que a entrada de fluido radial gera um
aumento no diferencial de presséo ao longo da tubulacao, devido a restri¢éo ao fluxo axial. Tal
restricdo é gerada pelo aparecimento de uma barreira hidrodindmica proveniente do influxo
radial. Também foi observado que fluidos mais viscosos demandam de maiores gradientes de

pressdo para escoar, entretanto, estes, sofrem menores quedas de pressdo quando expostos a
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influxos radiais. J& para os perfis de velocidade, 0 aumento da viscosidade do fluido escoante
resultou na intensificacdo da velocidade axial ap6s o influxo radial até um certo ponto, de
maneira que, para fluidos muito viscosos este comportamento ndo se sustenta. Por fim, o
aumento da velocidade do escoamento axial também ocorre com a maior a quantidade de furos
por plano no tubo.

Palavras-chave: Fluidos viscosos; Producdo de petroleo; Influxo radial; Escoamento

turbulento; Ansys Fluent.

Abstract

Horizontal oil wells, when compared to vertical wells, have the main advantage of a larger area
open to flow. The oil flowing from the porous medium enters the interior of the horizontal duct
by means of several holes of small diameter, made in the metallic wall of the duct. The radial
flow in the bore becomes axial along the duct, causing increased pressure drop. Therefore, this
undesirable effect must be minimized, such that the flow is not impaired. That is the purpose of
this work. The influence of the radial inflow on the pressure profile and axial flow velocity was
investigated when the viscosity values of the fluid and the number of holes per plane were
varied. The flow under analysis is characterized by a monophasic, incompressible, turbulent
and permanent regime, occurring in a horizontal pipe 3 meters long and 10 cm in diameter. The
1 cm diameter holes in the tubing allow the ingress of fluid radially. Numerical modeling was
performed using the ANSYS FLUENT 15.0 software, with post-processing and data collection
through CFD-Post. Preliminary results show that the presence of radial fluid inlet generates an
increase in pressure differential along the pipe due to the restriction to axial flow. Such a
restriction is generated by the appearance of a hydrodynamic barrier from radial inflow. It has
also been observed that more viscous fluids require higher pressure gradients to flow, however,
they suffer smaller pressure drops when exposed to radial inflows. As for the velocity profiles,
increasing the viscosity of the flowing fluid resulted in the intensification of the axial velocity
after the radial inflow to a certain extent, so that for very viscous fluids this behavior is not
conserved. Finally, the increase in axial flow velocity also occurs, the greater the number of
holes per plane in the tube.

Keywords: Viscous fluids; Oil production; Radial inflow; Turbulent flow; Ansys Fluent.
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Los pozos horizontales de produccion de petréleo, cuando se comparan con pozos verticales,
presentan como ventaja principal una mayor area abierta al flujo. El aceite que fluye del medio
poroso ingresa en el interior del conducto horizontal por diversos agujeros de pequefio didmetro,
efectuados en la pared metalica del conducto. El flujo radial en el agujero se vuelve axial a lo
largo del conducto, causando el aumento de la pérdida de carga. Por lo tanto, este efecto
indeseado debe ser minimizado, tal que el caudal no sea perjudicial. Este es el objetivo de este
trabajo. Se investigo la interferencia del influjo radial en el perfil de presion y velocidad de
flujo axial, cuando varia los valores de viscosidad del fluido y la cantidad de agujeros por plano.
El flujo en andlisis es caracterizado monofésico, incompresible, de régimen turbulento y
permanente, ocurriendo en una tuberia horizontal de 3 m de longitud y 10 cm de didametro. Los
agujeros, de didmetro de 1 cm en la tuberia, permiten el ingreso de fluido radialmente. El
modelado numeérico fue realizado a través del software ANSYS FLUENT 15.0, con post-
procesamiento y recoleccion de datos por medio del CFD-Post. Los resultados preliminares
muestran que la presencia de entrada de fluido radial genera un aumento en el diferencial de
presion a lo largo de la tuberia debido a la restriccion del flujo axial. Esta restriccion es generada
por la aparicién de una barrera hidrodinamica proveniente del influjo radial. También se
observd que los fluidos mas viscosos demandan de mayores gradientes de presion para fluir,
sin embargo, estos, sufren menores caidas de presién cuando expuestos a influjos radiales. En
cuanto a los perfiles de velocidad, el aumento de la viscosidad del fluido escoante result6 en la
intensificacion de la velocidad axial después del influjo radial hasta cierto punto, de manera
que, para fluidos muy viscosos este comportamiento no se conserva. Por Gltimo, el aumento de
la velocidad del flujo axial también ocurre, cuanto mayor es la cantidad de agujeros por plano
en el tubo.

Palabras clave: Fluidos viscosos; Produccion de crudo; Influjo radial; Flujo turbulento; Ansys

Fluent.
1. Introducéo

A industria petrolifera investe cada vez mais em estudos e desenvolvimento de
tecnologias que aumentam e/ou auxiliam na otimizacdo da producdo do petroleo. Neste
contexto, de acordo com Joshi (1991), pocos direcionais e/ou horizontais séo amplamente
utilizados por apresentar elevados indices de producdo quando comparados com poOcoS
verticais, principalmente em reservatérios delgados. Um Gnico poco horizontal pode equivaler

a Varios pocos verticais em termos de area exposta ao fluxo da formacgéo para o interior do poco.
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Segundo Rosa, Carvalho & Xavier (2006), devido a sua maior produtividade, 0s pogos
horizontais podem produzir com menores diferenciais de pressdo, especialmente nas
imediacdes do poco, minimizando, ou a0 menos retardando, a formacéo de cones de agua ou
de gas.

Um importante fator a ser considerado é o acoplamento pogo/reservatério, no que tange
a perda de carga no escoamento interno ao poco horizontal. De acordo com o estudo realizado
por Sansoni Junior (2015), com o aumento da extensdo do poco as perdas de carga em seu
interior tendem a se agravar. Logo, o diferencial de pressdo € mais elevado proximo ao
calcanhar do poco (heel), do que na outra extremidade do poco ou deddo (toe) (Figura 1). O
resultado é a geracdo de um perfil de escoamento de carater heterogéneo.

O aumento da perda de carga ao longo do pogo promove uma maior concentracdo de
fluxo junto a sapata do ultimo revestimento (calcanhar), enquanto que na extremidade do pogo
(deddo) o fluxo tende a apresentar patamares cada vez menores (Figura 1). Esta diferencga de
vazdo de producéo ao longo do pogo horizontal acarreta na formacéo de cones de agua e/ou gas
guando ha acumulag6es adjacentes a reserva de 6leo que esta sendo produzida. Adicionalmente,

tende a antecipar o breakthrough reduzindo de forma significativa a vida produtiva do poco.

Figura 1 — Representacéo dos trechos vertical e horizontal do pogo produtor destacando os perfis de
pressao e vazdo ndo uniforme na regido de acoplamento pogo-reservatorio para situagdes sem uso da
furacéo diversiva.

cabeca do pogo

superficie F’ EEE

trecho vertical '
' camada de

sedimentos
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~| contendo 6leo

trecho horizontal do poco cal(?;?l])qar

Fonte: Adaptado pelos autores a partir de Sansoni Junior (2015).

A perda de carga no acoplamento pogo-reservatorio deve-se ao atrito entre o fluido e a
parede da tubulacdo, assim como & presenca dos furos ao longo da tubulacdo. Estes furos
permitem o ingresso de fluido proveniente do reservatorio para o interior da tubulacéo e sua

posterior movimentacdo em direcéo a superficie ao longo da coluna de produgéo.
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Com relagdo as perdas de carga geradas por atrito, Dikken (1990) propds um modelo
semi-analitico o qual avalia o comportamento da producdo de um pogo horizontal em funcéo
da perda de carga devido ao atrito entre o fluido e a tubulagéo para um escoamento monofésico,
turbulento de regime permanente para o reservatorio homogéneo, com indice de produtividade
(IP) ndo dependente da posicdo ao longo do poco. O autor menciona a heterogeneidade da
distribuicdo de vazéo ao longo do poco devido a diminuig¢do do potencial de escoamento do
fluido a medida que se caminha do toe para o heel.

Na reducdo de pressao promovida pelo influxo radial nos furos, deve-se considerar que,
os furos promovem um tipo de constricdo geométrica ao fluxo, restringindo a passagem do
fluido do reservatorio para dentro da coluna de producgdo. Assim, havendo uma diminui¢édo da
area aberta ao fluxo promovida por cada furo, tem-se como resultado um aumento consideravel
da velocidade de fluxo radial, elevando as perdas de carga por atrito nesta regido e
consequentemente reduzindo a presséo do fluido que entra na coluna de produgdo. Schulkes &
Utvik. (1997) relatam que o aumento da velocidade de influxo radial leva a uma obstrucéo
significativa do fluxo axial, resultando em um aumento na queda de pressdo axial.

A literatura contempla estudos relacionados a perda de carga em pocos horizontais em
funcdo de seu comprimento. Ozkan et al. (1999) e Penmatcha et al. (1999), apresentam anélises
que visam definir um comprimento 6timo de poco em fungdo do gradiente de pressdo interno
ao poco. Ja autores como Schulkes & Utvik. (1997) e Ouyang et al. (1998), abordam o tema
perda de carga em pogos horizontais referente a perturbacGes promovidas por influxos radiais
e seus efeitos no escoamento interno ao poco. Ouyang et al. (1998) mencionam que 0
escoamento de 6leo ndo se apresenta de forma uniforme ao longo do trecho de poco aberto
horizontal, principalmente quando se trata de interferéncia devido a presenca de influxos radiais
provenientes dos furos.

Estudos realizados por Fernandes & Silva (2006) e Landman & Goldthorpe (1991)
propdem abordagens de homogeneizacdo do perfil de presséo ao longo de pogos horizontais
utilizando o conceito da furacéo diversiva de liners ou telas de contencéo de areia que propiciam
resisténcia diferenciada ao escoamento radial do 6leo através da coluna de producdo ao longo
de sua extensdo horizontal em poco aberto. Fernandes & Silva (2006) apresentaram a
formulacdo matematica para a distribuicdo de furos ao longo de um liner. A proposta foi
aplicada em pocos das bacias de Campos e Solimdes. Os resultados obtidos comprovaram a
eficdcia da proposta na uniformizagdo de fluxo, tanto para reduzir o tempo de operacdo nas

estimulagdes por acidificacdo, quanto para retardar a formacéo de cones de dgua e gas durante
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a producédo. A furacdo diversiva é também utilizada para injecdo de fluidos no reservatorio,
conforme relatado por Mantegazini & Romero (2019).

Santos (2014) comparou a formulacdo desenvolvida por Fernandes e Silva (2006) com
resultados provenientes de estudos experimentais existentes na literatura. A autora relatou que
0 modelo matematico ndo reporta resultados favordveis para fluxos de grande magnitude.
Portanto, prop6s que a formulagéo deveria sofrer alteracdes de maneira a se obter expressoes
validas voltadas para faixas distintas de magnitude de escoamento.

Schulkes & Utvik (1997) relatam a extrema complexidade da modelagem analitica deste
fendmeno em tubulagdes com diversos furos como, por exemplo, o fato de ndo se ter um fluxo
totalmente desenvolvido em casos reais, a geometria do poco ndo ser verdadeiramente
horizontal e a presenca de mais de uma fase fluida escoando no liner. Deve-se considerar
também que, em alguns casos, ocorre a producéo sélidos junto ao escoamento de fluido, o que
dificulta ainda mais o estudo da producéo de hidrocarbonetos em pogos horizontais.

Este trabalho tem como objetivo quantificar e avaliar a interferéncia do influxo radial
no escoamento axial em uma porcao horizontal de coluna de producéo na regido de acoplamento
poco-reservatorio. Utilizando a ferramenta de modelagem numeérica 3D, denominada dindmica
de fluidos computacional (em inglés Computational Fluid Dynamics — CFD). Ser4 avaliado o
comportamento dos perfis de pressdo e velocidade de fluxo axial alterando a viscosidade do

fluido assim como a densidade de furos ao longo do tubo.
2. Metodologia

A perda de carga, oriunda da interferéncia de um influxo radial proveniente dos furos
na tubulacdo, no fluxo axial foi estudada em uma tubulagdo horizontal contendo quatro planos
de furos. O escoamento permanente turbulento 3-D é abordado no ambiente da dinamica de
fluidos computacional por meio do software Ansys Fluent 15.0.

Foi utilizado um éleo com viscosidade e massa especifica similares aos da agua. Trés
cenarios foram considerados: cenario 1 em uma tubulagéo horizontal sem a presenca de influxo
radial; cenario 2 em uma tubulacdo horizontal com dezesseis furos, variando a viscosidade do
fluido escoante a fim de determinar como esta caracteristica afeta a hidrodindmica do
escoamento axial; e cenario 3 com oito furos na tubulagéo.

As velocidades de fluxo radial e axial, para as analises de comparacgdo de densidade de
furos por plano e variagdo de viscosidade de fluidos escoando, foram mantidas fixas a fim de

se obter uma analise isenta de erros gerados por condi¢des de contorno distintas.
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A adocdo de modelagem numérica em dindmica de fluidos computacional auxilia no
processo de otimizagdo da producdo de petréleo e, neste caso, vem com intuito de prevenir
alguns problemas recorrentes em pogos horizontais como, breakthrough precoce por formagéo
de cones de agua e/ou gas, baixas vazdes de producao, e perfis de pressao e vazdo heterogéneos

ao longo de pogos produtores, entre outros problemas.
2.1 Definicao do problema e casos estudados

A dinamica do processo ocorre em uma tubulacao horizontal de 3 m de comprimento
(L), diametro interno (D) de 10 cm e varios furos com diametro (d) de 1 cm. Na Figura 2 é
representada a geometria de dezesseis furos e parametros geométricos utilizados. O
posicionamento dos planos de furos também € representado, sendo idéntico para as duas
geometrias utilizadas, porém uma geometria tem 4 furos por plano e outra apenas dois furos

por plano, como explicitado na Tabela 1.

Figura 2 - Representacdo esquematica do problema de uma tubulagdo perfurada com o sistema de
coordenadas e designacdes de entrada e saida de fluido e seus respectivos sentidos para a geometria de
dezesseis furos.

1
L= )
- - o — e aX
L} — Saida
s 7\ \\ . Fluxo axial de fluido
Perfil uniforme de Perfil de velocidade s N Wom Psaiga = 0 Pa

velocidade média desenvolvide para fluxo
tedrico Turbulento real

Entrada
Fluxo axial de fluido

1
Uaxial () =Umax (1 - %)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Segundo o site da empresa Tecvix <tecvix.com.br>, que produz e comercializa tubos
utilizados em colunas de producéo, os dutos perfurados podem variar seu didmetro interno de
2,375” (6,032 cm) a 77 (17,78 cm), e o diametro das perfuragdes entre 0,375 (0,952 cm) e
0,75 (1,905 cm). Logo, os valores adotados neste trabalho se encontram dentro da faixa de

medidas de didmetros de tubos comercializados para este tipo de aplicacéo.
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O fluido é homogéneo, incompressivel, e possui temperatura de escoamento no interior
da tubulacdo de 25°C, com massa especifica de 998,20 kg/ms3 e viscosidade dindmica variando
entre 0,001003 a 0,02 kg/(m.s), conforme Tabela 1.

O parametro que classifica 0 escoamento como laminar ou turbulento é o nimero de

Reynolds (R,), e é descrito por

DlUgyiq
R, = % (1)

Os valores de velocidade de fluxo axial (ti,,;q;) € radial (V,.4:.:) utilizados, viscosidades
(o1e0), NUMero de Reynolds e numero de furos por planos que envolvem cada caso, estdo
detalhados na Tabela 1. Em todos os casos estudados o escoamento é turbulento com Rr, > 2.300
(Fox et al., 2011).

Tabela 1 - Velocidade média axial e radial, viscosidade, nimero de Reynolds, nimero de furos por
plano e total de furos na tubulacéo.

Ugxials = Usieor KO/M.S Furos por Total de
Caso m/s Veadiar, M/S x10 Re plano furos
1 4,00 0,00 10 398.085 0 0
2 4,00 4,00 2 1.996.400 4 16
3 4,00 4,00 10 398.085 4 16
4 4,00 4,00 95 42.029 4 16
5 4,00 4,00 200 19.964 4 16
6 4,00 4,00 10 398.085 2 8

Fonte: Elaborado pelos autores.

O caso 1 ndo apresenta furos, isto é o influxo radial é nulo, foi incluido no estudo como

base de comparacgdo para 0s outros cenarios.
2.2 Formulagdo matematica do escoamento turbulento

De acordo com Fox et al. (2011) pode-se calcular a perda de pressdo em tubulagdes,

através da equacdo da continuidade para um fluido incompressivel

V.(pd) =0, €))
onde p representa a massa especifica. Também necesséria a equacéo de Navier-Stokes
%?+V.(pﬁﬁ)=—\7.p+\7.z+pg’+ﬁ, 4)

sendo p a pressdo termodindmica local, T o tensor de tensdo, pg as forgas de corpo

gravitacionais despreziveis nesta anélise, e Fas forgas de corpo externas. O tensor de tensdo ©
é obtido de

T = pepr Vil + (V)] )
onde Vu representa o gradiente de velocidade e . a viscosidade efetiva do fluido

MHerr = Uf + U, (6)
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tr € a viscosidade do fluido e u, viscosidade devido a turbuléncia dada como

2
_ pCuk

He =—— (7)

B
O parametro €, € uma constante de fechamento igual a 0,09 para altos valores de
Reynolds. Os valores de k e de € sdo determinados através da modelagem da turbuléncia
abordada na sequéncia.
O numero de Reynolds apresentados na Tabela 1 indica que o escoamento € turbulento
e é, portanto, necessaria a modelagem deste fendmeno. E selecionado o modelo k — & padréo
(Ansys Fluent, 2013) baseado em duas equacfes, uma para a energia cinetica turbulenta, k, em

funcdo das flutuacGes do campo de velocidade das particulas

9(pk) k) = v, [(FeL —
— T V.(puk) =V. [( o ) Vk] + P, — pe, (8)
e outra para a dissipacao da energia cinética turbulenta por unidade de massa, &,

a(pe)
at

+ 7. (piie) = V. [(%) Ve| + Cea S (P + CesPy) — Cep = 9)
Estas equacOes dependem da viscosidade efetiva s, definida na Equagéo 6 e dos
seguintes coeficientes de fechamento

C. = 1,44; C,, = 1,92; 0, = 1,0; 0, = 1,30. (10)

As condicdes de contorno adotadas tanto no cenario em que se tem oito furos quanto no
cenario de dezesseis furos sdo representada na Figura 2 e descritas a seguir:

(@) Entrada: o escoamento foi considerado completamente desenvolvido de maneira que o
perfil de velocidade axial, u,,iq; (1), € definido em fungéo da posicdo de raio, r, da secéo
do duto, da velocidade maxima, U,,,4,, do raio maximo, R, do duto e do expoente n, por
meio da equacdo de Leis de Poténcia para escoamentos turbulentos em tubos, (Fox et al.

2011),descrita como:

n
7'_Laxial(r) = Umax (1 - %) ) (11)
0 expoente n, por sua vez, depende do nimero de Reynolds, R,, através da equacao
n=17+18logR,. (12)

Com a energia cinética turbulenta k = 0,75 e a taxa de dissipacdo turbulenta € = 0,75
(Fluent, 2013);

(b) Saida: a pressdo de saida da tubulacdo se manteve constante, sendo adotado o valor de
pressdo manométrica atmosférica, P44, = 0 Pa,

(c) Parede: a parede € estacionéria, sem deslizamento e impenetravel,
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(d) Euros: a velocidade de influxo radial de fluido foi fixada em 0,0 m/s para o Caso 1, (no qual

n&o existe influxo radial), e para os demais casos se manteve constante no valor de 4,0 m/s.
2.3 Abordagem numérica

As equac0es sao resolvidas de forma acoplada com auxilio do software Ansys Fluent
15.0. O solver utilizado é baseado na pressdo, de maneira que o campo de pressdo é extraido
através da resolucdo de equacao de correcdo de pressdo por meio da manipulacdo de equactes
de continuidade e momentum. A solucdo € obtida através do regime de estado estacionario uma
vez que o interesse ndo é a analise do escoamento durante o periodo transiente.

A geometria da tubulacdo é representada utilizando o Design Modeler do Workbench,
envolvendo zonas de entrada, saida e dominio de parede. A discretizacdo espacial da geometria
¢ obtida através da ferramenta Mesh gerando uma certa quantidade de elementos em todo o
volume. A definicdo da quantidade de elementos é guiada pelo teste de independéncia de malha
detalhado na préxima subsecéo.

Com o intuito de diminuir o esfor¢co computacional, no plano de entrada do dominio de
interesse foi prescrito um perfil de velocidade desenvolvido regido pelas Equacdesll e 12. Esta
solucdo analitica foi implementada mediante a opcdo User-Defined Function (UDF) do
simulador através da ferramenta Setup do Workbench, a qual compila o cddigo em linguagem

C e a interpreta tal que possa ser resolvida de forma acoplada pelo software.
2.4 Teste de independéncia de malha

O teste de malha abrange o uso de quatro tipos de malha para ambas as geometrias. Foi
realizada a partir do Caso 3 para a geometria 1 que contempla o tubo com dezesseis furos e
Caso 8 para a geometria 2 com oito furos. Nos dois casos o valor de velocidade média de fluxo
radial adotado foi de 4 m/s. Os valores de velocidade média de fluxo axial e pressdo de saida
sdo respectivamente 4 m/s e 0 Pa para ambos os casos. Os dados referentes as malhas estdo
dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Informacdes das malhas testadas para a geometria 1 (de dezesseis furos) e 2 (de oito furos)
e seus respectivos tempos de simulacéo.

Malha Namero de elementos da Tempo de Namero de elementos para Tempo de
geometria 1 simulacdo, min geometria 2 simulacdo, min
1 460.473 27,46 429.964 24,00
2 712.463 54,00 714.674 50,86
3 1.071.821 104,46 1.078.001 99,76
4 1.336.646 141,98 1.337.950 138,53

Fonte: Elaborado pelos autores.
O refinamento de malha foi realizado na ferramenta Mesh do software Ansys Fluent

15.0, em que os parametros relevance, relevance center, smothing, transition, use avanced size
10
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fun, span angle center, inflation, proximity min size, min size, max face size, max size, foram
variados. A andlise dos resultados de pressdo e velocidade axial gerados nas duas geometrias,
permite notar que existe uma maior diferenca entre a Malha 1 e as outras trés malhas para as
duas geometrias. O maior valor de erro encontrado foi entre dados da Malha 2 e Malha 4, o
qual se apresentou proximo aos 2%, tanto para valores de pressao quanto de velocidade axial
nas duas geometrias. A Malha 2 foi escolhida para as duas geometrias, uma vez que esta
representa uma malha de qualidade razoavel e possui valores de dados muito proximos aos da
Malha 4, e por demandar de menor esfor¢co computacional se comparado com as Malhas 3 e 4.
Logo, para a geometria com dezesseis furos tem-se uma malha de 712.463 elementos e, para a
geometria com oito furos tem-se 714.674 elementos.

3. Resultados e discussdo

Os resultados para os seis casos (Tabela 1) estudados foram processados através da
ferramenta CFD-Post, sendo os dados coletados em 300 pontos ao longo da linha de centro da
tubulacéo.

A velocidade axial para os casos 2, 3, 4 e 5 com 16 furos na tubulacéo sdo apresentados
na Figura 3. A condicdo sem furos, caso 1, mostra que a velocidade apresenta uma leve variacao
ao longo do comprimento do tubo. Este comportamento deve-se ao escoamento ser turbulento,
no qual pequenas variagdes na velocidade coletados na linha de centro sdo decorrentes do
movimento caotico das particulas e das flutuacdes do campo tridimensional de velocidades
caracteristico deste tipo de escoamento (Fox et al., 2011).

Para os casos 2 a 5 com influxo radial, como fluido incompressivel ingressa na tubulacéo
pelos furos tem-se que a conservagao de massa pos-furos (pf) é a soma da massa antes dos furos

(af) com a massa que ingressa pelos furos (f), isto €: q,r = qqf + qf, que em termos da

2
velocidade é v, r = vgr + vf (%) . Como cada plano tem quatro furos tem-se que a velocidade

2 2
. d d
axial aumenta no termo 4vy (5) por cada plano ou 16vf (5) para todos os furos.
Na Figura 3 também se observa que a velocidade axial é menor quando a inércia é

dominante, o qual ocorre quando a viscosidade ¢ baixa ou 0 nimero de Reynolds ¢ elevado. O

2
d . . . .
termo 4vy (E) é responsavel pelo aumento em forma de degraus da velocidade axial.

Entretanto, em cada patamar a velocidade axial € maior quando maior € a viscosidade. Por
exemplo, o caso 4 do fluido mais viscoso tem a maior velocidade axial do que o caso 3. Apds

um valor critico de viscosidade, entre 0s casos 4 e 5, a velocidade axial € menos sensivel e torna
11
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0 escoamento mais lento, como mostra a curva do caso 5. Isso é explicado pelas maiores perdas

de carga associadas a este tipo de fluido (Figura 4).

Figura 3 - Velocidade axial ao longo da linha de centro da geometria com dezesseis furos. Dados
referente a variacao dos valores de viscosidade.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Segundo Ozkan et al. (1999) o aumento do valor de R, resulta em um aumento das
perdas por atrito, que por sua vez acarretam na diminuicdo da velocidade axial. Logo, é
justificavel que o Caso 5 com g, = 200 x 10~* kg/m.s apresente menores velocidade axiais
do que 0 Caso 2 com pige, = 2 X 10~ kg/m.s.

Na Figura 4, nota-se que, quanto maior a viscosidade do fluido, maior é a pressdo de
entrada necessario para que o fluido escoe até o fim do tubo. Entretanto, a interferéncia do
influxo na queda de pressdo (mostrada como degraus na Figura 3) decresce com 0 aumento da
viscosidade, o que esta relacionado ao com o aumento da importancia das forcas viscosas,
acarretando em uma maior resisténcia a formacdo de barreiras hidrodindmicas no escoamento
nos pontos onde se localizam os planos de furos. Tal resisténcia também se faz presente no
escoamento axial através dos maiores valores de perdas por atrito, devido a que fluidos mais
Viscosos apresentarem maior tensdo de cisalhamento. Considerando uma analise simplificada
do fendmeno para um escoamento bidimensional, a tenséo de cisalhamento de um escoamento

turbulento completamente desenvolvido pode ser descrita por (Fox et al., 2011):

— _ av 7
T = Tigm + Tturb = Holeo E — puv (14)

12




Res., Soc. Dev. 2019; 8(10):e248101362
ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v8i10.1362

onde u' e v’ representam as parcelas de flutuacdes aleatérias de velocidade e ¥ a velocidade
média de escoamento. Como as componentes u' e v’ sd0 negativas T, Sera positivo. As
flutuacbes u' e v' transferem movimento para as camadas de fluido adjacentes tendendo a
reduzir o gradiente de velocidade existente (Fox et al., 2011). Portanto, da Equacéo 24 percebe-
se que, quanto maior é a viscosidade do 0leo (u,;,) Maior serd a tensdo de cisalhamento.
Assim, a resisténcia ao fluxo sera intensificada em casos de fluidos de alta viscosidade, o que
também justifica a necessidade de maiores gradientes de pressao para fluidos mais viscosos.

Figura 4 - Pressdo na linha de centro da tubulagdo com dezesseis furos para diferentes viscosidades do

fluido.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 5 compara-se a velocidade axial para 16 furos (caso 3) e 8 furos (caso 6). A
diminuicdo da quantidade de furos acarretou em menores valores de velocidade axial, o qual é
explicado porqué de acordo com a Lei de Conservacdo da Massa, tem-se que, 0 acréscimo de
massa, promovido pelo aumento da densidade de furos, resulta em uma maior velocidade de
escoamento axial. Hansen e Nederveen (2002), relatam que a distribui¢éo diferenciada de furos
ao longo de uma tubulagdo em pocos horizontais é usada para compensar a queda de pressao
ao longo do pogo no sentido toe-heel, gerando assim, um efeito choque. Logo, em &reas de
maior concentracdo de furos, ter-se-ia uma maior area exposta ao fluxo e, consequentemente
uma maior vazdo de fluxo radial. Esta analise vai de encontro com a literatura, e corrobora com
a teoria da furacédo diversiva (Fernandes et al., 2006; Santos, 2014; Mantegazini & Romero,
2019).
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Figura 5 - Velocidade axial na linha de centro da tubulagdo para os casos 3 (dezesseis furos) e 6 (oito

furos).

6,00 : :
S : . i i
g 575 | -==-Cas0 3| ' P ,\ """""""""""""""
L 550 i !
& .
S 525 :
S :
= E 500 :
g |
s 4TS |
3 i
g 4,50 i
S 425 i

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Comprimento da tubulacdo, m

Fonte: Elaborado pelos autores.

A influéncia do nimero de furos na presséo ao longo do duto é apresentado na Figura
6. O aumento da quantidade de furos origina uma perda de carga mais acentuada. Um maior
namero de furos permite ingresso de maior volume de fluido na tubulacgéo, o qual acentua a
barreira hidrodindmica gerada pelo influxo radial perpendicular ao escoamento axial obstruindo
parcialmente a regido aberta ao fluxo (Schulkes & Utvik, 1997). Como o caso 3 possui 0 dobro
de furos do caso 6, entdo, tal obstrucéo serd maior, gerando entdo uma maior a perda de presséo.

Figura 6: Valores de pressdo ao longo da linha de centro da tubulacéo referentes a geometrias 1,
representada pelo Caso 3 (com dezesseis furos) e a geometria 2, representada pelo Caso 6 (com oito
furos).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Adicionalmente, com o aumento da densidade de furos tem-se um aumento da

velocidade axial logo ap6s os planos de furos e, consequentemente um aumento de vazdo, como

evidenciado pelos perfis de velocidade axial do caso 3 da Figura 5. Como a velocidade média

axial sofre um incremento, ocorrerdo maiores perdas de carga (Ozkan et al., 1999) e dado que

a pressdo na saida € fixada pela condi¢do de contorno em Pg,4, = 0 Pa, a necessidade de

aumento do diferencial de pressdo é atendida mediante uma maior pressao na entrada da

tubulacédo, conforme mostra a Figura 6.

4. Conclusdes

Com base nos resultados obtidos e de acordo com 0s objetivos propostos, conclui-se que:

a)

b)

d)

f)

O influxo radial promove uma interferéncia tanto no perfil de pressdo, quanto no perfil de
velocidade do fluxo axial,

A viscosidade afeta os perfis de pressdo e velocidade axial de escoamentos com influxo
radial. Neste caso, fluidos com menores viscosidades sdo mais sensiveis a perturbacéo
promovida pelo influxo radial, de maneira que quanto menor a viscosidade maior sera a
queda de pressédo pontual na localidade dos planos de furos;

Para fluidos de baixa viscosidade o aumento da velocidade axial do escoamento é maior,
porém a desaceleracdo do fluxo logo apds o furo se torna tdo intensa quanto maior for o
acréscimo de velocidade no escoamento axial;

Notou-se também que a relacdo entre forcas inerciais e viscosas possuem uma regido de
desempenho 6timo, uma vez que o caso 4 apresentou os maiores valores de velocidade de
fluxo axial na saida do tubo, se comparado com os casos 2, 3, e 5, correspondendo assim
em uma menor desaceleracdo do fluxo tanto pelo aumento da viscosidade quanto pelo
acréscimo de velocidade de fluxo axial gerado pelos influxos radiais;

Através das Figuras 3 e 4 observou-se que, para viscosidades elevadas como no caso 5, 0
escoamento axial sofre menores interferéncias em funcéo do influxo radial, porém, por ser
mais viscoso depende de maiores diferenciais de pressdo para escoar devido a maiores
valores de tensédo de cisalhamento e, consequentemente maiores perdas por atrito;

Na comparacao dos casos 3 e 6 percebeu-se que o aumento na densidade de furos em um
mesmo plano gera um aumento significativo nos valores de velocidade do escoamento

axial;
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g) Constatou-se também que, o aumento da densidade de furos gera uma maior queda de
pressdo devido a maior restri¢cdo ao fluxo. Logo se faz necessario um maior diferencial de
pressdo para manter o escoamento, indo de encontro com a teoria do método de Furacéo
Diversiva;

h) Por fim, é notavel que o uso de ferramentas de modelagem e simulacéo de fluido dindmica
computacional sdo extremamente importantes para o0 melhor entendimento dos fendbmenos
que envolvem a producao de petréleo em pocos horizontais, bem como para trazer opgdes

de otimizacao das tecnologias ja existentes.
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