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RESUMO

O trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para
calcular os perfis de pressao disponiveis e pressao necessaria para operar um pogo de producao
de petréleo com a vazdo desejada no projeto. No trabalho, serdo considerados dois componentes
basicos no sistema de producdo, o reservatério e a coluna de produgdo. O calculo da Inflow
Performance Curve com base nos dados do reservatodrio relaciona a pressao de fundo e a vazao
dos fluidos no meio poroso permitindo estimar o comportamento de um poco. O Tubing
Performance Relatioship correlaciona varios parametros para o calculo do gradiente de pressao
na coluna de producao. Com o calculo da queda de pressdo dentro do reservatorio que estd sendo
produzido, determina-se a condicdo de operagdo do método de elevacao artificial de bombeio
por cavidades progressivas. Para isso, foi desenvolvido um programa no Visual Basic for
Applications (VBA) para automatizar o cédlculo das curvas e avaliar o desempenho de uma

bomba de cavidade progressiva (BCP) na operacio de produgdo do pogo.

Palavras-chave: Inflow performance curve, tubing performance relationship, VBA, BCP.



ABSTRACT

The goal of this work is the development of a new computational tool to calculate
pressure profile available and the pressure needed to reach the project flow rate. In this work, it
will be considered two basic components of the production system, the reservoir and the
production column. The Inflow Performance Curve with the reservoir data relate the well-bore
flowing pressure with the fluid flow rate in a porous formation to estimate the behavior of the
well. The Tubing Performance Relationship relate many parameters to calculate the pressure
gradient in the production column. The pressure loss of the producing well will determinate the
operating condition of the artificial lift method, the progressing cavity pump. It was developed
a program in Visual Basic for Applications to automate the calculation of the curves and to

evaluate the performance of the progressive cavity pump in the production operation of the well.

Keywords: Inflow performance curve, tubing performance relationship, Visual Basic for
Applications, Progressive Cavity Pump
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da demanda do petréleo nas ultimas décadas, ocorreu um processo de
deplecdo de reservas de facil acesso que requeriam um menor investimento. Consequentemente,
as empresas produtoras de petréleo passaram a procurar reservatorios mais complexos e que
necessitavam de um maior investimento para produzir. Novas campanhas com o objetivo de
aumentar a produ¢do podem ter custos altissimos, o que aumenta a necessidade de projetos mais
complexos e que preveem o comportamento do reservatorio € do pogo nesse processo.

Diversos modelos foram desenvolvidos para simular esses comportamentos, facilitando
o desenvolvimento de projetos, reduzindo riscos na extragdo do petréleo e otimizando a
producdo.

O comportamento do reservatorio pode ser calculado pela Inflow Performance
Relationship (IPR), porém a vazdo de producdo ndo depende apenas do desempenho do
reservatorio. Um outro fator muito importante € o desempenho da coluna de produgdo que pode
ser calculado pela Tubing Performance Relationship (TPR). O modelo escolhido para ser
utilizado foi o modelo proposto por Aziz, Govier e Fogarasi (1972). A construgdo das curvas de
desempenho do reservatorio e da coluna de producao permitem analisar a necessidade de algum
método de elevacdo artificial para aumentar a producao.

O método de bombeio por cavidades progressivas (BCP) esta se tornando cada vez mais
utilizado pela sua boa eficiéncia em 6leos viscosos e seu custo mais baixo se comparado a outros
métodos. Esse método tem sido bastante limitado pelo pouco conhecimento tedrico e prético.

Por isso, serdo utilizados dados fornecidos pelos fabricantes destes equipamentos.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho busca implementar um programa de simples utilizacio e ferramentas de
facil acesso para determinar as curvas de desempenho do reservatdrio e do pogo. Com isso,
tornar possivel a andlise de necessidade da utilizagdo de algum método de elevacdo artificial,
como o método de bombeio por cavidades progressivas, para que se possa atingir a vazao de

operacdo desejada.



1.2 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos, serd feito um rapido levantamento bibliogréfico sobre as curvas
IPR e TPR, assim como a demonstracdo do método de elevacdo artificial de bombeio por
cavidades progressivas e seus equacionamentos.

Com isso, serd desenvolvido um programa computacional de facil utilizacdo para o
usudrio utilizando o Microsoft Excel e sua linguagem de programacdo Visual Basic for
Applications (VBA) para se construir uma interface com o objetivo de facilitar o seu uso.

O programa serd escrito com um algoritimo, fun¢des e sub-rotinas para calcular os
parametros necessarios e automatizar todo esse processo de constru¢cdo das curvas com uma

andlise simples dos resultados.



2 INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIP

O desempenho de um reservatério depende diretamente de suas caracteristicas e da
pressdo de fluxo. Essas curvas de pressdo representam a relacdo entre a pressdao de fundo
disponivel e a vazdo de fluidos no meio poroso. As equacdes que contém essas relacdes basicas
podem ser denominadas como Inflow Performance Relationship (IPR).

O estudo das curvas IPR tem como principal base a Lei de Darcy, representada pela
equagao:

kAdP
1="ar €Y
Onde:
q : vazao volumétrica
k : permeabilidade média dos poros

A : drea da secdo transversal

u : viscosidade do fluido

dpP _— ~
[ - variagdo da pressdo com o deslocamento

2.1 IPR LINEAR

O indice de produtividade (IP) de um poco pode ser definido como a capacidade de
fluxo do poco. Esse indice pode ser utilizado para estimar a vazad de um pogo para diferentes
pressoes de fluxo (BROWN et al, 1977).

O IP podera ser utilizado apenas em casos onde a razdo entre a vazao e o diferencial de
pressao for constante, portanto, esse indice surge apenas no modelo linear de curvas IPR.

A equacdo de IP é dada por:

q

IP=—"
P, +Pys

(2)

Para que se possa calcular o IP, é necessario que se conheca a pressado estatica (Pe), a
pressdo no fundo do poco (Pwf) e a vazdo (q) que o poco esta produzindo.

A equacdo foi rearranjada por Gilbert para tragar a curva IPR linear da seguinte forma:

d 3)

ow:Pe_ﬁ



O valor de IP pode ser calculado através da Lei de Darcy. Em um caso simplificado de
um reservatdrio com fluxo radial e regime pseudo permanente, o IP pode ser calculado pela
equagao:

k Xk, Xh
IP = 2 (4)

141xuoxBox(ln(:—e)—%+S)
w

Onde:

k: permeabilidade efetiva, mD

krwo: permeabilidade relatia referente ao 6leo

h: espessura da zona de interesse, ft

Uo: viscosidade do 6leo, cP

B,: fator volume de formacao do 6leo, bbl/STB
re: raio de drenagem do reservatdrio, ft

Iw: raio do poco, ft

S: efeito pelicula (Skin)

O desempenho desse reservatério pode ser plotado em um gréfico Pwr x go que ird gerar
um grafico com uma reta de coeficiente -1/IP. A Figura 1 representa um exemplo de
um caso onde nao ha dano no reservatério (S = 0)

De acordo com a Figura 1, o ponto em que a reta intercepta o eixo horizontal do grafico,

representa a vazao mixima que o po¢o poderia atingir.



Figura 1 - IPR Linear
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A Lei de Darcy assume que a permeabilidade do fluido que estd escoando permanece
constante ao longo da drea drenada do reservatério. Porém, a permeabilidade absoluta pode ser
reduzida caso haja algum dano a formagdo proveniente de processos como perfuragdo e
completacdo do pogo ou pode ser aumentada através da estimula¢do do pogo. Para uma vazao
constante, um diferencial de pressdo maior seria necessario caso o reservatorio tenha sido
danificado (skin positivo) e um menor diferencial de pressdo caso o reservatdrio tenha sido

estimulado (skin negativo). (BEGGS, 1991)

Figura 2 — Influéncia da altera¢do da permeabilidade préximo ao pogo
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2.2 FLUXO BIFASICO NO RESERVATORIO

Para a construc¢do da curva IPR linear, foi considerado que o IP permanece constante.
Assim, esse método € eficiente para representar reservatorios que se encontram em condig¢des
de subsatura¢do. Porém, reservatérios com o fluxo bifasico ndo sdao bem representados por essa
curva. O aumento da saturacio de gés reduz a permeabilidade relativa do 6leo, reduzindo assim

a vazao do 6leo. Para esse caso, podemos utilizar os métodos que serdo apresentados a seguir.

2.2.1 Método Vogel

Em 1967, Vogel utilizou um modelo matematico de um reservatério proposto por Weller
para calcular a curva IPR de pog¢os produzindo de reservatorios saturados. Em seu estudo, Vogel
utilizou diversos reservatdrios com caracteristicas variadas do 6leo, permeabilidade relativa e
espacamento dos pocos. Apesar do método ter sido proposto para reservatdrios saturados,
descobriu-se que poderia ser aplicado em reservatdrios que apresentam aumento da saturacao
de gas com a queda da pressao causada pela produgdo do petrdleo. (BEGGS, 1991)

Ap0s utilizar o método proposto por Weller, Vogel construiu o grafico IPR como pressao
adimensional, definida como pressdo no fundo do pogo dividida pela pressio média do
reservatorio (Pwr/ Pr), por vazio adimensional, definida como a vazao resultante para o valor de
Pw dividida pela vazdo maxima do reservatorio (qo/ qo max). As curvas IPR construidas para

todos as condicdes estudadas foram semelhantes.



Figura 3 — IPR adimensional de Vogel
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Fonte: BEGGS, 1991

Ap0s criar o grafico IPR para os casos em estudo, Vogel chegou a seguinte relacdo entre

o fluxo adimnesional e a pressdao adimensional.

2

P P
fo_ _1_02% _o3 (lf> (5)
qo max PT' PT

O método original de Vogel ndo considerava o efeito do fator de pelicula diferente de
zero. Para isso, Standing propds uma modificagdo no modelo para utilizar esse fator nos

célculos realizados em pog¢os danificados ou estimulados.

2.2.2 Método de Vogel modificado por Standing

Em seu método original, Vogel ndo levava em consideracio a mudanca de
permeabilidade absoluta no reservatério. A mudanca proposta por Standing ao método expressa
amudanca da permeabilidade em termos de Razdo de Produtividade (RP) ou Eficiéncia de Fluxo
(FE). Para um reservatério em regime pseudo permanente, esse termo pode ser calculado pela

seguinte equagao:



Te
__diferencial de pressdo ideal _ Pr—Pyf’ _ 1n(0.472m)

FE =

(6)

diferencial de pressao real - Pr—Pyr - ln(0.472:—e)+5’
w

Onde:

FE: eficiéncia de fluxo, adimensional

Py’ pressao de fluxo caso o efeitor pelicula fosse 0, psi

Pywr: pressao de fluxo, psi

Utilizando a equacgdo de eficiéncia de fluxo de Vogel, pode-se ser obtida a seguinte

equagio:
/ N 2
do ow (ow )
——=1-02———-08|— (7)
qO maxFE_l PT' PT'
Onde:
Qo max E-1: vazdo maxima que pode ser alcancada com efeito pelicula igual a 1

A relacdo entre Pywr, Pwi’ € FE pode ser encontrada através da equagao:

’ 2

Py s Py s
=1-FE+FE|— 8
P, * ( P, ) ®)

Assim como Vogel, Stading construiu um grafico de curvas IPR adimensional. Em seu
gréfico, o eixo vertical foi definido como pressao no fundo do pogo dividida pela pressao média
do reservatorio (Pwe/ Pr), por vazao adimensional, definida como a vazio resultante para o valor

de Py dividida pela vazio maxima do reservatério caso efeito pelicula fosse zero (qo/ qomax- ).



Figura 4 — IPR adimensional de Standing
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Com o grafico IPR adimensional montado, Standing pode chegar a seguinte equacao:

— o —18+FE(1- (PP#) —0.8*FE2(1— (P%f) 2 9

do max
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3 TUBING PERFORMANCE RELATIONSHIP

A curva IPR € extremamente importante para se dimensionar o potencial de producao
de um pogo, entretanto, essa producdo niao depende apenas dos fatores encontrados no
reservatorio. A producdo de um pogo € resultado da combinacdo do fluxo fornecido pelo
reservatdrio com os fatores hidraulicos resultantes da coluna de produgao.

O Tubing Performance Relationship (TPR) correlaciona esses fatores resultantes da

coluna de producdo, proporcionando o célculo do perfil da perda de pressdo na coluna.

3.1 GRADIENTE DE PRESSAO

O gradiente de pressdo de escoamento dos fluidos depende de trés fatores:

(dP) B (dP) 4 (dP) N (dP) (10)
dL total dL elevacao dL atrito dL velocidade
Onde
(Z—i) rotal gradiente de pressao total
( ) : gradiente da perda pela elevagdo do fluido

dL elevacao
(d—P) : gradiente causado pelo atrito

dL/ atrito
(d—P) : gradiente causado pela mudancga de velocidade no fluido

L/ velocidade

O gradiente de pressao causado pela elevagdo serd o termo predominante, contribuindo
com cerca de 80 a 95% do gradiente de pressdo final em um pogo produtor de dleo. O
componente da mudanca de velocidade sé terd relevancia em casos onde existe uma fase
compressivel em zonas de baixa pressao, como pogos de gas-lift proximos a superficie. (BRILL
& MUKHERIJEE, 1999)

Em pocos produtores de gés, o fluido tem uma densidade muito menor do que em pogos
produtores de 6leo, mas o gas se move a uma velocidade relativamente alta, o que gera uma
maior perda de carga resultante do atrito com a tubulagdo.

Atualmente, ndo existe um método para avaliar analiticamente ambos, o gradiente de
pressdao causado pelo holdup do liquido e o gradiente causado pelo fator de friccdo. Porém

algumas correlacdes empiricas foram desenvolvidas para correlacionar esses dois parametros.
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3.1.1 Gradiente de pressao pelo atrito

O componente responsdvel pela perda de pressdo causada pelo atrito pode ser calculado

a partir da seguinte equacdo de Darcy-Weisbach:

dP) fp-v?
—_ =1,294-1073 - ——— 11
(dL atrito d ( )

Onde :

f: fator de atrito de Moody

p: massa especifica do fluido, 1b/ft>
v: velocidade de escoamento, ft/s

d: diametro interno da tubulacio, in

O valor do fator de atrito (f) depende diretamente do tipo de escoamento do fluido em
questdo. Esse escoamento pode ser classificado como laminar ou turbulento, dependendo do

valor do nimero de Reynolds.

124-p-v-d
Nre:T (12)

Onde:

p: massa especifica do fluido, 1b/ft>
v: velocidade de escoamento, ft/s

d: diametro interno da tubulagdo, in

u: viscosidade do fluido, cP

Para casos onde o nimero de Reynolds é menor do que 2000, o escoamento pode ser

considerado laminar. Nessa condi¢do, o fator de atrito pode ser facilmente calculado.

64

= (13)

Para os casos onde o regime de escoamento € turbulento, a rugosidade da tubulagao tera

um efeito significativo no escoamento do fluido. A rugosidade relativa é definida como a razado

entre a rugosidade do material e o didmetro da tubulacdo (2)
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Figura 5 — Rugosidade relativo dos materiais
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Esse valor da rugosidade relativa pode ser utilizado no diagrama de Moody para se
encontrar o valor do fator de atrito. Existem também diversas correlacdes para o célculo do
fator de atrito na condicao de regime turbulento em tubo com rugosidade. Nesse trabalho serd

utilizada a correlagdo de Goudar e Sonnad (2006).

1 0.4587 - N,
—=08686"In| ——— (14)
Jf (S — 0,31)5+1
Onde o fator S pode ser calculado pela seguinte equagao:
€
$=0,124-N,, =+ In(0,4587 - N,,.) (15)

d
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3.1.2 Gradiente de pressao pela elevacao

A queda de pressdo causada pela elevacdo do fluido pode ser calculada pela seguinte

equacao:

dP 1
B, onnaw) o
Onde:

p.: massa especifica do liquido, 1b/ft?

pgy: massa especifica do gis, 1b/ft?

H; : holdup liquido com condi¢des de escorregamento

3.1.2.1 Holdup liquido

O holdup liquido (Hy) € a fracdo transversal do tubo que é ocupada pela fase liquida.
Analogamente, o holdup da fase gasosa € a fracdo transversal do tubo ocupada pelo géas. O gas,
por possuir menor viscosidade e menor densidade do que o liquido, apresentard uma velocidade
de escoamento maior do que a da fase liquida e, como consequéncia, ocupard uma fracdo muito
menor da tubulagdo. (BRILL & MUKHERJEE, 1999)

O holdup liquido sem condi¢des de escorregamento pode ser definido como a razao
entre 0 volume ocupado pela fase em um segmento e o volume total do segmento. Logo,
admitindo que essas duas fases estdo fluindo com a mesma velocidade, pode-se calcular esse

componente com a seguinte equagao:

qL
qL + CIg

(17)

Onde:
q,.: vazio de liquido, ft*/d

qg4: vazdo de gés, ft'/d

3.1.2.2 Massa especifica

Todas as equagdes de escoamento exigem o valor da massa especifica do fluido. Porém,
a densidade de uma mistura liquido-gés que estd escoando € muito dificil de se avaliar devido

a separacao gravitacional e ao escorregamento entre as fases.
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A densidade de uma mistura 6leo-dgua deve ser calculada assumindo que ndo ha

escorregamento entre as fases.
PL= Po Jo+ Pw" fw (18)

Onde:
p.: massa especifica do liquido, 1b/ft?
p,: massa especifica do 6leo, Ib/ft?
fo: fragdo de 6leo
p.,: massa especifica da dgua, Ib/ft>

fw: fracdo de dgua

As fragdes de dleo e dgua podem ser calculadas respectivamente.

4o
= 19
Jo do T qw (%)
qW
fo= =11, (20)

Existem trés formulacdes para o célculo da massa especifica, sendo necessario o
conhecimento do holdup liquido. A primeira, a mais utilizada para determinar o gradiente de
pressdo devido a elevagdo, € a massa especifica com efeitos de escorregamento (p,,).

pm = pr Hy +pg - Hy (21)

A segunda € utilizada em algumas correlagdes que assumem que ndo hd escorregamento
entre as fases ().

Pns = PL AL+ pg g (22)

A terceira é a massa especifica utilizada no calculo do termo cinético (py).

), 2 )2
=pL L+pg g

23

3.1.2.3 Velocidade

Muitas correlacdes para escoamentos multifdsicos sdo baseadas na velocidade
superficial dos fluidos. Essa velocidade superficial € a velocidade que a fase apresentaria se
estivesse fluindo por toda a secdo transversal do tubo.

A velocidade superficial do gés pode ser calculada como:

q
VUsg = Zg (24)
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A velocidade superficial do liquido pode ser calculada como:

qL

Vst = Z (25)
A soma das duas velocidades serd igual a velocidade da mistura.
U = Vsg + Vg (26)

Como foi citado anteriormente, o gés e a fase liquida irdo escoar com velocidades
diferentes. Alguns estudiosos preferem avaliar essa diferenca determinando a velocidade de

escorregamento das fases (vg) que pode ser calculada com a seguinte férmula:

Vs = Uy + 1y (27)
Vst
= — 28
Uy H, (28)
Vsg Vsg
T H, T 1-8, (29)

3.1.2.4 Viscosidade

A viscosidade € usada para determinar o nimero de Reynolds e alguns pardmetros
adimensionais utilizados em algumas correlacdes. As equagdes abaixo sdo, respectivamente,
para calcular a viscosidade cosiderando o escorregamento das fases (us) e viscosidade sem
escorregamento (Uns).

ps = uyHyp +ug - Hy (30)
Pns = AL+ Ug Ay (31)

Onde a viscosidade do liquido (u;) é:

UL = Mo fot Hw fw (32)
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4 DETERMINACAO DO PERFIL DE PRESSAO

Existem diversas correlagdes para calcular o gradiente de pressdo em escoamentos
multifasicos. Segundo Brill e Mukherjee (1999), existem trés categorias basicas de correlagdes
para calcular o gradiente.

A primeira categoria assume que os dois fluidos ndo apresentam escorregamento entre
as fases, ou seja, eles se deslocam com a mesma velocidade. O padrao de escoamento também
nao € considerado nos calculos. Além disso, a densidade da mistura é calculada com base nos
dados da razdo de producgdo de liquido e gds. Como exemplo de correlacdes presentes nessa
primeira categoria, pode-se citar: Poettmann e Carpenter, Baxendell e Thomas, Fancher e
Brown.

A segunda categoria considera os efeitos do escorregamento, mas assim como a primeira
categoria, nao consideram os padrdes de escoamento. Como exemplo, pode-se citar as seguintes
correlagdes: Hagedorn and Brown, Gray, Asheim.

A terceira categoria considera em seus calculos o escorregamento entre as fases e o
padrdo de escoamento do fluido. Como exemplo, pode-se citar as correlagdes de Duns e Ros,
Aziz et al, Beggs e Brill, Mukherjee e Brill.

Neste trabalho, o método que serd utilizado serd o método tedrico de Aziz, Govier e

Fogarasi (1972).

41  METODO TEORICO DE AZIZ, GOVIER E FOGARASI

Em um artigo publicado em 1972, Khalid Aziz, George W. Govier e Maria Fogarasi
propuseram um modelo para o cédlculo do gradiente de pressdo baseado em cdlculos que
incluem a predi¢do do tipo de escoamento considerando um mapa de padrdo de escoamento
simplificado. Todos os outros pardmetros envolvidos nos célculos, como densidade da mistura,
fator de fric¢do e o gradiente de pressao irdo depender do tipo de escoamento calculado.

O gradiente de pressdo no método de Aziz, Govier e Fogarasi pode ser calculado pela
seguinte equagao:

dpP ar
(dP) _ (ﬁ)elwaggo + (E)atrl’to (33)

dL) ~ 1—E,
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Onde Ex € o termo cinético que s6 serd significativo no escoamento disperso.

4.1.1 Calculo do padrao de escoamento

No método de Aziz et al, o padrdo de escoamento foi correlacionado por nimeros
adimensionais que dependem diretamente das velocidades superficiais do liquido e do gés e,
com isso, foi construido um mapa que apresenta as condi¢des limites onde ha mudanca do tipo

de escoamento. As coordenadas Nx e Ny sdo calculadas pelas seguintes férmulas:

v () + () (59)
v = (7))

Vg4 velocidade superficial do gés, ft/s

Onde:

vg,;: velocidade superficial do liquido, ft/s
Py: densidade do gas, b/t
p;: densidade do liquido, Ib/ft?

o0;: tensdo superficial, dina/cm

O limite entre o escoamento bolha e golfada é:

N, =0,51-(100- N, ) 0172 (36)

O limite entre o escoamento golfada e transi¢do é:

N,=86+38"N, e N, <4 (37)

O limite entre o escoamento transi¢ao e disperso é:

N, =70-(100-N,) %152 ¢ N, <4 (38)

O limite entre o escoamento golfada e disperso é:

N,=26 e N,<4 (39)
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Figura 6 — Mapa do padrdo de escoamento do modelo de Aziz, Govier e Fogarasi
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Fonte: TAKACS (2005)

Ap0s o célculo dos parametros Nx e Ny, pode-se encontrar o ponto no mapa de

escoamento e assim, determinar o tipo em questao.

42  CALCULO DO GRADIENTE NOS PADROES DE ESCOAMENTO

4.2.1 Calculo do gradiente no escoamento do tipo bolha

O gradiente de pressdao no escoamento do tipo bolha serd a soma das parcelas de atrito
e elevacdo, considerando que a parcela da aceleragdo € despresivel.
O termo do gradiente de pressdo causado pela elevagdo pode serd calculado através da

equacgdo 16 que foi descrita anteriormente.

(dp> _ ! ( H, +p, (1 H)) 16
dL elevagéo_144 pL L pg L ( )
Onde o holdup liquido pode ser calculado pela seguinte férmula:
v,
H=1--% (40)
Vg

A velocidade da fase gasosa (vg) pode ser calculada através da formula de Zuber-

Findlay.
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vy =12-vy, +v, (41)
Sabendo que a velocidade da mistura pode ser calculada pela equagdo 26, a velocidade

de bolha (v,,) pode ser calculada através da seguinte equacao:

4oy * j—
v, = 0,728 - szg) (42)
\’ pr

oy: tensdo superficial do liquido, Dina/cm

Onde:

O termo do gradiente de pressdo causado pelo atrito pode ser calculado:

f'pm'vm2
d

Onde o fator de atrito (f) pode ser calculado pela equacdo 14 que € correlacdo de Goudar

dP
( ) =1,294-1073- (43)
atrito

dL

e Sonnad. Na correlacdo € utilizado a nimero de Reynolds que deve ser calculado utilizando a

massa especifica do liquido (p;), a velocidade da mistura (v,,,) e a viscosidade do liquido (u;).

Figura 7— Fluxograma para o cdlculo do gradiente de pressdo no escoamento bolha.
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4.2.2 Calculo do gradiente no escoamento do tipo golfada

O gradiente de pressdo no escoamento do tipo golfada, assim com o do tipo bolha, é a
soma das parcelas de atrito e elevacdo. O termo do gradiente de pressdo causado pela elevacao
€ muito semelhante ao escoamento do tipo bolha, diferindo apenas na equagdo terminal da

velocidade de surgimento de bolha.

d . —
v, = 1,637 C - d-(p=pg) (44)

PL

O fator C da equagdo acima pode ser calculado pela seguinte férmula:
3,37 — Ng
€ =0,345-(1—exp(0,029-N)) |1 —exp <T) (45)

Onde:
N: ndmero de viscosidade

NEe: nimero de Eotvos

O numero de viscosidade e o numero de Eotvos podem ser calculados

respectivamente da seguinte maneira:

d? - —
N, = 1014. 5 (P =pg) (46)
g3
Jd3 "PL” (PL _Pg)
N =203 (47)
My
O fator m pode ser encontrado utilizando a tabela abaixo.
Tabela 1 — Tabela para o fator m
N <18 18 <N <250 > 250
M 25 69-N0:3 10
Fonte: TAKACS (2005)
O termo do gradiente de pressdo causado pela atrito é calculado pela equagio:
dP) f - HL " Umz
— =1,294-1073 - —— 48
(dL atrito d ( )
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Figura 8— Fluxograma para o cdlculo do gradiente de pressdo no escoamento golfada.
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4.2.3 Calculo do gradiente no escoamento do tipo disperso

Segundo Beggs (1991), o modelo de Duns e Ros pode ser utilizado para o calculo do
gradiente de pressdo no escoamento disperso.
Nesse método o termo do gradiente de pressdo referente a elevagdo € calculado

considerando a massa especifica da mistura do escoamento sem condi¢des de escorregamento

(Pns)-
(dp) - (pL- AL+ pg-2y) 49
dL elevacao B 144 PL t pg g ( )
O componente referente ao atrito é calculado pela seguinte equacao:
dP) f- Pg - 17sgz
— =1,294-1073 - ————— 50
<dL atrito d ( )

Para se calcular o fator de atrito no método do escoamento disperso € necessario calcular
o nimero de Reynolds utilizando a massa especifica do gis (pg), a velocidade superficial do
gas (vgy) € a viscosidade do gas (g ). E necessirio também calcular duas varidveis

adimensionais, o nimero de Weber (N,,.) € 0 nimero da viscosidade (N,).
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VI, |
Npe = 12409 %9 (51)
Hg
] v 2 = 8
N, =124 .29 %0 "¢ (52)
oy,
N, = 124 (53)
PL 0L €

Com o célculo do nimero de Reynolds, nimero de Weber e o nimero da viscosidade,
pode-se calcular a rugosidade relativa das ondas de liquido (k) que substitui a rugosidade

relativa geralmente utilizada nas equacdes do fator de atrito.

_ 00749 0, N, - N, < 0,005 54

_pg'vsgz'd parad fwe ™ Nu =% G4
037319

o L = (N N paraN,, - N, > 0,005 (55)

pg ng

Caso a rugosidade relativa das ondas de liquido seja maior que 0,05, a equacdo de
Goudar-Sonnad para o fator de atrito que estava sendo utilizada deverd ser substituida pela

equagdo abaixo:

f=4- ( : 5+ 0,067 - k1'73) (56)
(4-10g(0,27 - k))

No escoamento disperso, diferentemente dos escoamentos anteriores, o termo cinético

(Ex) serd importante e pode ser calculado pela equacdo proposta por Beggs e Brill.

Um " Vsg " Pm

E, =2,16-10"*
P

(57)
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Figura 9— Fluxograma para o cdlculo do gradiente de pressdo no escoamento disperso.

4.2.4 Calculo do gradiente no escoamento de transi¢ao

De acordo com o mapa dos limites de divisdo entre os tipos de escoamentos proposto
no modelo de Aziz, o gradiente de pressao do escoamento de transi¢ao pode ser calculado pelas

seguintes férmulas:

(dp) _B (dp) +(1+B) (dp) (58)
dL dL golfada dL disperso

70 - (100 - N,) ~%152 — N,
B =
70-(100- N,) —0152 — (8,6 + 3,8 N,)

(59)
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43  CALCULO DO GRADIENTE DE PRESSAO

O célculo do perfil do gradiente de pressado tenta aproximar o valor calculado para tentar
minimizar o erro. O procedimento utilizado para reduzir o erro dos célculos € encontrar o
gradiente de pressdo para pequenos intervalos de comprimento.

O calculo da curva TPR consiste no célculo do gradiente de pressdo no pequeno
intervalo de comprimento selecionado. O cdlculo do gradiente no préximo intervalo utiliza o
resultado obtido no intervelo anterior e assim sucessivamente até atingir o comprimento total
da coluna de produgdo, tendo como resultado o gradiente total da coluna.

Aziz, Govier e Fogarasi (1972) publicaram um artigo onde apresentaram seu método
mecanistico. No mesmo artigo, os autores descreveram o processo para o cdlculo do gradiente
de pressdo na coluna, a curva TPR, dividindo-o em alguns passos.

Comecando pela cabeca do pogo, onde a pressdo (Pu), a temperatura (Tu) e a
profundidade (Zn) sdo conhecidas.

1. Assumir o intervalo AZ igual a um décimo do comprimento total da coluna.

2. Assumir como estimativa para o gradiente de pressd@o no intervalo de comprimento
calculado AP igual a 100 psi.

3. A pressao e temperatura do intervalo que serd calculada a queda de pressdo serdo a

pressdo e temperatura do ponto médio do intervalo, assim:

7 =Z4405-AZ (60)

P =Py +05 AP (61)

T =Ty + Tr=Th)Z (62)
Zr

Onde:

Zy: profundidade da cabeca do poco, ft
Py pressao da cabecga do poco, psi

Ty: temperatura da cabeca do pogo, °F
Tr: temperatura no fundo do pogo, °F

Zr: profundidade total do pogo, ft

4. Apo6s calcular a pressdo e a temperatura no ponto médio do intervalo em questdo, os
valores serdo utilizados nos célculos de algumas propriedades dos fluidos. A primeira

propriedade a ser calculada é a razdo de solubilidade (Rs) pela equacdo de Standing. Apds o
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calculo da razdo de solubilidade, pode-se calcular o fator volume formacao do 6leo (B,) pela

correlacdo de Standing e o fator de compressibilidade (Z) pela e correlacdo de Papay.

P
— . . 0,0125-API-0,00091'T |} 1,2048
Ry =7, <(—1 5zt 1,4) 10 > (63)
y, 0,5
B, = 0,9759 + 0,00012 - <R5 : (y—g> +1,25- T) 12 (64)
o
3,53 By, 0,274 - B,
Z=1- (100,9813-Tpr> + <100,8157-Tpr (65)

No fator de compressibilidade, a pressdo reduzida e a temperatura reduzida podem ser

calculadas pelas seguintes equacgdes:

_ (T +460)

br TC (66)

(67)

Onde a temperatura critica (T¢) e a pressdo critica (Pc) podem ser calculadas pela

correlagdo de Brown.
Correlagao para densidade realtiva do gas < 0,75:

T, = 168 + 325 -y, — 12,5 -y, (68)
P. = 677 + 15y, — 37,5 y,> (69)

Correlacao para densidade realtiva do géas > 0,75:

T, =706 — 51,7y, — 11,1 y,° (70)
P. =187 + 330y, — 71,5y, (71)
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5. O préximo passo € calcular a vazao mdssica do liquido (ML) e a vazao mdssica do gas

(Mg), calcular a vazao volumétrica do liquido (Qr) e a vazdo volumétrica do gés (Qg). Com os

valores das vazdes, € possivel calcular a densidade do liquido (p,) € a densidade do gas (pg).

M, =4,05-10"3-(y; + v, - WOR) +8,85-1077 -y, - Rg
My, =885-10"7-y,-Q, " (GOR — Ry)
Q,=649-10"°-Q, - (B, + WOR)

T + 460

Qg =327-107-Z-Q,  (GOR — R) - (T)
pL 0,
M
-_9

(72)
(73)
(74)

(75)

(76)

(77)

6. O préximo fator a ser calculado € a viscosidade do 6leo e a viscosidade do gas. Para se

calcular a viscosidade do 6leo foi utilizada a equagao de Chew e Connally para o 6leo saturado

(4op) € Vasquez e Beggs para o 6leo subsaturado (4, ). Para o cdlculo da viscosidade do gés foi

utilizada a correlagdo de Lee et al.

Para se calcular a viscosidade do 6leo caso a pressdo seja abaixo do ponto de bolha:

A — 103,0324—0,02023-API

1,163

Hoq = 10477 —1
a=Rs-(22-1077 -Rg— 7,4-107%)
b =0,68-10°+ 0,25 -10% + 0,062 - 10°
c=-862-1075" R
d=-11-10"3-Rq
e=—374-10"3 Ry

_ b
oo = 10% - gy
Para o caso do dleo subsaturado, temos que:

m=2,6PL187 .exp(—11,513 —8,95-107> - P)

P m
Uo = Uop * <P_b>

(78)
(79)
(80)
(81
(82)
(83)
(84)
(85)

(86)

(87)



Por sua vez, o cdlculo da viscosidade do gés, deve-se utilizar a seguinte equagao:

1y = Ky - exp (X - (00160184634 p,)" )
M, = 28,967 -y,

_(0,00094 +2-107¢- My) - T*5
' (209 +19- M, + T + 460)
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(88)
(89)

(90)

(91)

(92)

7. Determinar o tipo de escoamento do fluido de acordo com o mapa de escoamento da

Figura 5. Utilizando as equagdes 34 e 35, pode-se calcular os parametros Nx e Ny para se

identificar qual o tipo de escoamento do fluido nas condi¢cdes em questdo com o auxilio do

mapa.

8. Determinar o holdup liquido utilizando as equagdes do padrao de escoamento que foi

calculado.

1%
H =1--2

Vg

Onde a velocidade superficial do gés pode ser calculada pela equagdo 24 € a

velocidade do gas pelas equacgdes 41 e 42.

9. Calcular a densidade da mistura e a fracdo de 6leo e gis da mistura.

10. Calcular o termo do gradiente de pressdo referente ao atrito.

11. Calcular o termo do gradiente de pressao referente a elevacgao.

(92)

12. Ap6s calcular os termos do gradiente de pressdo do atrito e da elevacdo, deve-se somar

os dois termos para encontrar o gradiente total do intervalo.
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13. Por fim, o gradiente de pressao calculado ¢ comparado com o AP assumido no inicio.
Se o gradiente calculado for menor do que 100 psi e a diferenca entre o valor calculado e
assumido for menor do que 0,1 psi, o programa poderé seguir para o proximo intervalo. Se essa
diferenga for maior do que 0,1 psi, o valor do AP assumido deve ser substituido pelo valor
calculado e os passos 1 ao 12 devem ser repetidos. Caso o valor do gradiente calculado for
maior do que 100 psi, o intervalo de comprimento deve ser dividio por 2 e os passos 1 ao 12

devem ser repetidos.

14. Caso o célculo do gradiente atenda ao requisito para passar para 0 proximo passo, O

valor calculado € adicionado a planilha para constru¢do do gréfico.

15. Os passos 1 ao 14 sado repetidos até que o programa calcule o gradiente total da coluna.



29

Figura 10— Fluxograma do método de célculo do gradiente de pressdo no poco

= l—-w
3 |
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5 BOMBEIO POR CAVIDADE PROGRESSIVA (BCP)

O bombeio por cavidade progressiva consiste em um método de elevagao artificial que
utiliza uma bomba de deslocamento positivo.

A bomba de cavidade progressiva € constituida por dois componentes principais, estator
helicoidal composto de ago e revestido internamente por um elastomero resiliente com N passos
e dentro do estator fica acoplado o rotor composto de ago de alta resisténcia com N-1 passos,

sendo cada passo do rotor (Pr) igual a metade do passo do estator (Psy).

Figura 11— Relacao do passo do estator e passo do rotor.

Fonte: Almeida (2010).

Esse modelo de bomba foi inventado em 1920 pelo francés Rene Moineau, inicialmente
com o objetivo de bombear fluidos em geral. Somente em meados da década de 60 esse modelo
foi testado na elevagdo de petrdleo. Porém, seu uso sé foi possivel na década de 70 apds realizar
algumas adaptagdes nos materiais utilizados.

Uma das importantes modificacdes foi a mudanga da borracha natural pelo elastdomero
que possui maior capacidade de deformacao eldstica, possibilitando a utilizacdo do BCP em
situagdes de maior temperatura e pressao.

O sistema de bombeio por cavidades progressivas € indicado na extracdo de 6leos muito
viscosos e com altos teores de areia, sendo mais eficiente do que bombeamento rotodindmico
além de um custo inicial menor. Segundo Guo (2007), esse tipo de elevacdo ainda possui um
bom desempenho movimentando um grande volume de &dgua, além de reduzir custos
operacionais com o maior desempenho energético. Porém, uma desvantagem citada pelo autor

¢ a vida util curta do sistema, de 2 a 5 anos.



31

5.1 GEOMETRIA

A geometria das bombas € definida por dois parametros, o primeiro € o nimero de
passos do rotor e o segundo € o ndmero de passos do estator. Por exemplo, a geometria de um
rotor helicoidal simples e um estator helicoidal duplo pode ser descrita como “bomba 1-2”.
(CHOLET, 2008)

Para o célculo de uma bomba de cavidade progressiva, € necessario conhecer alguns
parametros como o menor didmetro do rotor (d;), maior didmetro do rotor (D;), excentricidade

(E), o maior didmetro do estator (Ds), além dos passos do rotor e estator.

Figura 12— Geometria do rotor e estator

Ds
¢ ROTOR Os povem—
‘ O
€ ESTATOR
A or
P -
=Y -
CORTEA-A
CONJUNTO BCP ESTATOR ROTOR

Fonte: Vidal (2005).

A vazio da bomba é proporcional a velocidade de rotagdo. Para vazdes de produgdo
maiores, uma bomba com tamanho maior pode ser selecionada para evitar elevadas rotagoes.

Porém, o nimero de estdgios ndo interfere na vazao do fluido.
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52  VAZAO

Acoplando o rotor ao estator, forma-se uma série de cavidades onde ird se alojar o fluido
que serd produzido. As cavidades sdo isoladas umas das outras por linhas de interferéncia. Ao
movimentar o rotor dentro do estator, as cavidades se movimentam axialmente fazendo com
que o fluido se movimente entre as cavidades, promovendo o bombeio. O design da bomba é
muito importante para que seja possivel calcular a velocidade de rotagdo da bomba para atingir

a vazdo do fluido desejada

Figura 13— Fluido produzido com a rotacio do rotor

Fonte: Schlumberger

Devido a pressao do fluido dentro das cavidades, pode haver o escorregamento do fluido
entre o metal do rotor e o elastdmero do estator. Esse escorregamento ird reduzir a vazao tedrica
da bomba. Bombas maiores tendem a ter um maior escorregamento, porém ele ndo ird alterar
com o aumento da velocidade de rotacao.

Os dados de vazao tedrica das bombas sdo geralmente fornecidos pelos fabricantes em
seus catdlogos. Nesse trabalho, serd utilizado o catidlogo da Halliburton para bombas de
cavidade progressiva. No catdlogo, sdo fornecidos diversos modelos de bombas com os dados
da vazao tedrica na velocidade de rotacao de 100 RPM. Com isso, € possivel calcular a rotacao

da bomba necessdria para a vazao desejada no projeto do pocgo.



_4u
Q;
Onde:

7n: velocidade de rotagao da bomba, RPM
q¢;: vazao do projeto do pogo, STB/d

Q;: vazao fornecida pelo fabricante a 100 RPM, STB/d/100RPM

33

(93)
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Figura 14— Dados de vazio e pressdo das bombas

HALLIBURTON PCP Specifications Single Lobe Pumps 1:2

PCP Specifications

o~ Single Lobe Pumps 1:2 O gf—;

Displacemant
Rate at 100 Pump Pressure

HAL Model rpm at Zoro Rating Lifing Capacity Stator I;:'::::
IS0 Husd c""t"l':j""" Length
md) () (B psy foof [0 =
0.2-HAL-1500 1 | 150 | 2,200 | 1,500 | 5,000 | 1.66-in.NU
02HAL-2000 | 02 | 1 | 200 | 2940 | 2,000 | 6,800 | 1.66in. NU | 86
TA-HAL-1500 | 1.1 7 | 150 | 2,200 | 1,500 | 5000 | 1664n NU | 130
TA-HAL2000 | 11 | 7 | 200 | 2940 | 2,000 | 6,800 | 166in. NU | 163
003-HAL-1500 | 32 | 20 | 150 | 2200 | 1,500 | 5000 | 2%din EUE | 135
003-HAL-2000 | 32 | 20 | 200 | 2,940 | 2,000 | 6,800 | 2%dn EUE | 168
004-HAL-1650 | 4 | 25 | 165 | 2425 | 1,650 | 5300 | 2%dn EUE | 167
004-HAL-2000 | 4 | 25 | 200 | 2,940 | 2,000 | 6,800 | 2%dn.EUE | 214
004-HAL-2400 | 4 | 25 | 240 | 3500 | 2400 | 8000 | 2%dn EUE | 249
D10-HAL-1650 | 10 | 63 | 185 | 2425 | 1650 | 5300 | 2%din EUE | 190
010-HAL-2400 | 10 | 63 | 200 | 2940 | 2400 | 6800 | 2%-n EUE | 276
016-HAL-1650 | 16 | 100 | 165 | 2.425 | 1850 | 5300 | 3%din EUE | 241
016-HAL-2400 | 16 | 100 | 240 | 3500 | 2400 | 6,800 | 3%in EUE | 350
025-HAL-1650 | 25 | 150 | 165 | 2.425 | 1,650 | 5300 | 3Vin EUE | 255
025-HAL-2400 | 25 | 150 | 240 | 3,500 | 2,400 | 6,800 | 3%dn EUE | 381
025-HAL-3000 | 25 | 150 | 300 | 4,400 | 3,000 | 10,000 | 3%in.EUE | 450
033-HAL-1650 | 33 | 200 | 165 | 2425 | 1650 | 5300 | 40-n NU | 308
033-HAL-2000 | 33 | 200 | 200 | 2,840 | 2,000 | 6800 | 4.04n.NU | 403
033-HAL-2400 | 33 | 200 | 240 | 3,500 | 2400 | 8,000 | 40in.NU | &71
040-HAL-1500 | 40 | 250 | 150 | 2,200 | 1,500 | 5000 | 4.0-n.NU | 337
040-HAL-1800 | 40 | 250 | 180 | 2,646 | 1,800 | 6,000 | &0-n NU | 389
D40-HAL-2000 | 40 | 250 | 200 | 2,040 | 2,000 | 6800 | 4.04n.NU | 435
050-HAL-1500 | 50 | 320 | 150 | 2200 | 1,500 | 5000 | 40-n NU | 394
050-HAL-1800 | 50 | 320 | 180 | 2646 | 1,800 | 6000 | 40in NU | 458
0B0-HAL-1500 | 80 | 500 | 150 | 2200 | 1500 | 5000 | 40-n NU | 469
098-HAL-1500 | 98 | 620 | 150 | 2,200 | 1500 | 5000 | 5%din. LTC | 346
098-HAL-1950 | 98 | 620 | 195 | 2,860 | 1,850 | 6,300 | 5%n. LTC | 386
145-HAL-1650 | 145 | 910 | 165 | 2,425 | 1650 | 5300 | 5/%in. LIC | 469
200-HAL-1350 | 200 | 1,250 | 135 | 1980 | 1,350 | 4500 | 5%%-n. LTC | 466
330-HAL-1150 | 330 | 2000 | 110 | 1,650 | 1150 | 3800 | 5%in LTC | 398

Fonte: Halliburton Artificial Lift
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6 DESCRICAO DO PROGRAMA

O programa desenvolvido tem como objetivo principal analisar a necessidade de
utilizacdo de bombas de cavidade progressiva para o processo de elevacdo em pocos de petréleo.

Neste capitulo, serd mostrada a interface do programa e também explicado como foi organizado.

O programa desenvolvido utiliza o Visual Basic for Applications (VBA) no Excel como
uma ferramenta para poder automatizar os célculos e construir os grificos necessarios. Apesar
de ser utilizado o Excel, o programa ndo esta baseado apenas em planilhas. Foi possivel construir
uma interface semelhante a de um programa executéavel. Os dados necessdrios para a constru¢ao
das curvas que podem ser vistos no programa sao armazenados em planilhas do excel, sendo

possivel serem vizualizadas ao final do programa, caso o usudrio ache necessario.

Para chegar ao objetivo final do programa, foi necessdrio implementar métodos para
construgdo das curvas IPR e TPR, o cdlculo da queda de pressao dentro do reservatorio € os
dados das bombas de cavidade progressiva. Dessa forma calcula-se a rotacdo que a bomba

deveria trabalhar para se alcangar a produgdo desejada no pocgo.

Para a construcdo da curva IPR, foi implementado o método de Standing. Esse método
foi proposto como uma modificacdo do método de Vogel para considerar o efeito do skin no

calculo da curva.

Na curva TPR, foi considerado como base para a programacio o modelo para o cdlculo

do gradiente de pressao proposto por Aziz, Gouvier e Fogarasi.

Os dados das bombas que podem ser encontradas no programa foram retirados de
catdlogos da Halliburton onde sdo fornecidos dados como a vazdo da bomba e a pressdo que

podem ser utilizadas para os diferentes modelos.

6.1 INTERFACE DO PROGRAMA

Para testar o programa, serdo utilizados dados do artigo de Aziz et al (1972), dados do

reservatorio tirados do Economides (1993).

No inicio, a tela principal do programa ird permitir que o usudrio informe os dados
necessdrios para o cdlculo das curvas IPR e TPR e selecione se deseja calcular apenas a curva

IPR ou ambas as curvas.
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Figura 15 — Pégina inicial do programa

Curva IPR e TPR X
IFR - Standing
Céleulo da curva l Célculoda eficénda |
AOF (STB/d) ‘ 2200 " Calcular somente IPR
_ _ _ Calcular
Pe (psi) ‘ 5651 “ Calcular IPR e TPR:
EF 1
TPR
Fluide Poco
GOR (STB/STB) | 575 WHD () | g
WOR (SCF/STB) ‘ 0 BHD (ft) ‘ 3890
pw(cP) [ WHT (°F) | 126
Yo 0.942 BHT (R 150
Vg ‘ 0.75 WHP (psi) ‘ 670
ow (dina/cm) ‘ 29.9376 Tubing ID (in) ‘ 2 088
oo (dina/cm) ‘ 29,9376 € (in) ‘ .0023904

Para o cdlculo da curva IPR, foi utilizado o modelo de Standing, por isso os dados
necessarios para o cdlculo da curva s@o a vazdo maxima, a pressao do reservatorio e a eficiéncia
de fluxo. Caso o usudrio ndo tenha o dado da eficiéncia de fluxo, esta pode ser calculada com
os dados do fator de pelicula e os raios do poco e do reservatério. Para realizar esse calculo, é
necessdrio clicar na aba de calculo da eficiéncia de fluxo dentro da curva IPR, inserir os dados

e clicar novamente na aba calculo da curva.
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Figura 16 — Célculo da eficiéncia de fluxo

Curva IPR e TPR x
IPR - Standing
Caloule da curva Calculoda efidénda l
Re(ft) ‘ 2890 " Calcular somente IPR
Calcular
Rw (ft) | 0.406 & Calcular IPR e TPR
S K
TPR
Fluido Foco
GOR (STB/STB) | 575 WHD (ft) | g
WOR (SCF/STB) ‘ 0 BHD (ft) ‘ 3890
pw (cP) ‘ 1 WHT (°F) ‘ 126
Yo | 0.942 BHT(°F) | 150
va ‘ 0.75 WHP (psi) ‘ 670
ow (dina/cm) ‘ 29 9376 Tubing ID (in) ‘ 2.988
o0 (dina/em) | 79,9376 = 0023904

Para continuar o programa, deve-se escolher a op¢ao com a curva que deve ser calculada.
Caso o usudrio escolha a opcdo para calcular apenas a curva IPR, somente o quadrado superior
precisa ser preenchido. Caso o usudrio escolha a opcdo para calcular as curvas IPR e TPR, todos
os campos precisam ser preenchidos para que o programa possa ser calculado corretamente.
Ap6s inserir os dados que serdo utilizados no célculo, deve-se clicar no botdo calcular para

prosseguir.

Na préxima tela do programa, podem ser visualizadas as curvas IPR e TPR construidas

com os dados inseridos anteriormente nos quadros a esquerda do gréfico.
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Figura 17 — Curvas IPR e TPR e ponto de operacdo

iGra’ficos das curvas IPR e TPR *
| IPR

AOF (STB/d) IPR e TPR
Pe (psi) 6000
e

(TSPSR (STB/STB)
WOR (ScF/sTB) [ o0 || | _ %
uw (cP) § 3000

vo .042 a

Vg 2000

ow (dina/cm)

oo (dina/fem) [29.9376

| wo® [0 | :

5000

1000

| 0 500 1000 1500 2000 2500
! BHD (ft
() Ll Vazdo (STB/d)
© WHT (°F) 126
PR TPR
BHT (°F) 150
i Ponto de O) 3

; WHP (psi) 670 oo Opeeeso - Vol
|| Tubing ID (in) | 2.988 B 1/ 45396
i £ (in) 1002390 Viazéo (STB/d) |1887.8693 S

No quadro denominado Ponto de Operagado € informado o ponto onde as duas curvas se

encontram informando a pressdo de fundo e a vazao do ponto onde a produgdo seria otimizada.

O usudrio pode voltar para a janela anterior clicando em voltar ou clicar em seguir para

continuar para a proxima janela do programa.

Ao clicar em seguir, uma nova janela ird aparecer solicitando dados de operacdo do
pogo, como a vazdo desejada, e dados do reservatdrio. Esses dados serdo necessarios para se
calcular a queda de pressao no reservatorio com o fluxo do pogo, calcular o gradiente de pressao
no poco com o fluxo que se deseja operar e avaliar a necessidade de uma bomba de cavidade

progressiva.
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Figura 18 — Dados para calculo do gradiente de pressdo no pogo e reservatorio

{Calculo da Bomba

TFR Dados do Reservatario

Fluide Pr (psi) ‘ 5651
GOR (STB/STB) ‘ 575

WOR (SCF/STB) [ g Vazdo (STB/d) | 1850

w1 h (ft) 115
Yo | 0.942 KM 13
vg | 0.75 Re (ft) | 2890
ow (dina/cm) ‘ 29.9376
| Rw(ft) | 0406
oo (dina/em) | 29 9376
Poco 5 ‘ 1
WHD (%) g Ra (ft) 1
BHD () | 3890
WHT (OF) ‘ 126 Voltar
BHT (°F) ‘ 150 Calcular
WHP (pSI) ‘ 670 Fechar

Tubing ID (in) ‘ 2.988

€ (in) | 0.0023904

Clicando em seguir, o programa ird realizar os cdlculos necessarios e ird abrir uma nova
janela. Nessa etapa, serd exibido um grafico com a curva do gradiente de pressdo no pogo € a
queda da pressao no reservatorio. Abaixo do gréfico, € fornecido uma legenda, assim como uma
figura como exemplo do esquema utilizado, para as distancias no eixo horizontal do grafico. No
quadro de dados sao exibidas a pressdao de fundo necessdria para a vazao desejada, a pressao do
reservatorio préximo ao poco, a vazao e a diferenca entre a pressao de fundo e a pressdao do

reservatorio.

Com essa diferencga de pressao, uma base de dados € analisada para selecionar as bombas
que suportam a diferenca de pressdo e adiciona-las a lista de bombas. Selecionando uma bomba
da lista, o programa ird fornecer a rotacdo que a bomba ird trabalhar para fornecer a vazao de

operagao.



Figura 19 — Gréfico dos gradientes de pressao e lista das bombas

4000
Profundidade (ft)

——Pressdo no Pogo  ——Pr

40
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7 TESTES DE VALIDACAO

Alguns testes foram realizados para verificar os cdlculos realizados pelo programa e

comprovar os resultados obtidos de cada parte do programa.

O primeiro teste é feito para analisar o cdlculo da curva IPR pelo método de Vogel
modificado por Standing. Para esse teste, foi utilizado um exemplo resolvido de Beggs (1991).

Os dados fornecidos pelo exemplo para o célculo da curva foram:

Figura 20 — Célculo da curva IPR com dados do exemplo resolvido

Curva IPR e TPR

IPR - Standing
Calculo da curva ] Calculoda efidéncia ]
AOF (STB/d) ‘ 1100 “ Calcular somente IPR
. Calcular
Pe (psi) | 2085 ¢ Calalar IPR e TPR
EF 0.7

Figura 21 — Curvas com dados do exemplo resolvido e dados calculados pelo programa

Curva IPR

2500

500

0 200 400 600 BOO 1000 1200
Vazdo (STE/d)

IPR Programa &=—|PR Exemplo




42

O segundo teste € para analisar os célculos do método Aziz et al. Utilizando dados do
poco 9 do artigo, podemos comparar o resultado obtido no artigo e o dado calculado pelo

programa.

Figura 22 — Dados para construgdo da curva TPR pogo 9

Calculo da Bormba e

4839

126
150

742

0.0015936

O gréfico obtido com esses dados pode ser visto na figura seguinte. O valor do gradiente
de pressado obtido para a vazao de 233 STB/d foi de 2230,3 psi. Calculando o erro para o valor
fornecido pelo artigo, temos que:

2248 — 2230,3
2248
erro (%) = 0,77 %

erro (%) = ( ) +100 (94)
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Figura 23 — Curva TPR do teste do pogo 9 e resultado fornecido no artigo

IPR e TPR
2400
2200
2000
o, 1800
1]
“°
o
& 1600
1400
1200
1000
] 100 200 300 400 500 600 700
Vazdo
——TPR TPR Artigo

Na curva TPR acima, percebe-se um comportamento em que a pressao de fundo diminui
até se estabilizar. Para ser possivel analisar melhor o comportamento da curva, aumentou-se a
vazdo do poco e foram realizadas vérias simulacdes com diferentes valores para o didmetro

interno do pogo, razdo gas 6leo, e razao dgua dleo.

Na figura 24, pode ser vizualizado o comportamento do po¢o com a reducao ou aumento
do didmetro interno. O didmetro interno utilizado como base foi o valor utilizado no artigo de

Aziz et al, sendo esse valor de 1,992 polegadas.
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Figura 24 — Curva TPR do teste do po¢o 9 com diferentes didmetros internos

IPRe TPR

4000
3500

3000

]
Ln
=
=

Pressao (psi)
[d
=
=
=

0 200 1000 1500 2000 2500
Vazdo (S5TB/d)

——IPR didmetro 1.952 didmetro 1.6 didgmetro 4

Percebe-se que com o aumento do didmetro interno, a perda de carga na coluna de
producdo foi reduzida, pois de acordo com a curva a pressdo de fundo sofre pouca alteracao
com o aumento da vazdo. Com a reducdo do diametro interno, percebe-se uma perda de carga
maior, como € mostrado pelo grafico, onde é necessdria uma maior pressao de fundo para que
se possa atingir a mesma vazao de producio no po¢o do que o poco com o diametro interno
maior. Percebe-se ainda que com um valor menor do diametro, a grande velocidade do fluido
ird favorecer a formagdo do escoamento disperso.

Na figura 25, pode ser vizualizado o grafico onde foi alterado a razdo gis odleo.

Novamente o valor utilizado como base foi o valor retirado do artigo de Aziz et al, sendo esse

441 STB/STB.
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Figura 25 — Curva TPR do teste do pogo 9 com diferentes razdes gés 6leo

IPR e TPR
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——IPR ——GOR441 ——GORS0 ——GOR150 GOR 300 GOR 600

A razdo gés 6leo influéncia a curva TPR por causa da alteragdo na densidade do fluido.
Como pode ser visto na figura 25, quanto maior a razdo gas 6leo, menor serd a densidade do
fluido que estd sendo produzido e consequentemente menor serd a perda de carga. Porém, uma
grande quantidade de gds pode ter como consequéncia uma grande velocidade do fluido,
favorecendo o aparecimento do escoamento disperso. Esse exemplo pode ser notado na curva

calculada com a razdo gas 6leo 600 STB/STB.

Na figura 26, a influéncia da razdo adgua dleo pode ser vizualizada. Diferente da razao
gds 6leo, o aumento na producdo de 4gua tem como consequéncia um aumento na densidade do

fluido. Com isso, a perda de carga dentro da coluna de produgio ird aumentar.



Figura 26 — Curva TPR do teste do pogo 9 com diferentes razdes dgua 6leo
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IPR e TPR
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Um terceiro teste foi feito com os dados do poco 17 do artigo.
Figura 27 — Dados para construcio da curva TPR pogo 17
Curva IPR e TPR *

AOF (STB/d) | 400

Pe (psi) | 3500
EF 1

0.806
0.78
29.9376

29.9376

Calcular

100

192

425

2.376
0.0019008




Comparando os dados calculados com os dados do artigo, temos que:

Figura 28 — Curva TPR do teste do pogo 17 e resultado fornecido no artigo

TPR

5000

4500

B

4000

3500

3000

Pressdo (psi)

2500
2000
1500
1000

o0 20 100 150 200 230 300 350 400 450
Vazdo (STE/d)

——TPR TPR Artigo

Como pode ser visto na figura 28, a curva segue os dados originais com pequenas
alteracodes. Essa diferenca nos resultados pode ser consequéncia da utilizagao de correlagdes

diferentes das utilizadas no artigo para célculo das variaveis presentes no trabalho.

47
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8 CONCLUSAO

Neste programa, foi aprensentado modelos para o cédlculo do Inflow Performance
Relationship, Tubing Performance Relationship, queda de pressao no reservatorio e calculo de

operacdo de bombas de cavidade progressiva.

O modelo de Aziz, Govier e Fogarasi foi utilizado para calcular o gradiente de pressao.
Esse modelo se diferencia de outros por apresentar um mapa para diferenciar as interacdes
distintas entre fase liquida e gasosa. O método utiliza-se de um processo iterativo para o cdlculo
desse gradiente para tentar reduzir o erro nos célculos. Os célculos da curva TPR podem ser
vizualizados e analisados em intervalos discretos de profundidade, o que permite um
acompanhamento do tipo de escoamento nesses diferentes intervalos, assim como os outros
fatores que influenciam o gradiente de pressdo. Apesar dos pontos positivos, o modelo de Aziz
peca por ndo ter desenvolvido suas proprias equagdes para os padroes de escoamento disperso

e de transi¢do.

A ultima parte do programa tinha o intuito de utilizar os dados da queda de pressao no
reservatorio e o gradiente de pressdo calculado pelo modelo com o objetivo de permitir o
dimensionamento da condi¢do de operagdo do bombeio por cavidades progressivas. Os dados
necessdarios para se dimensionar a bomba de cavidade progressiva dificilmente sdo fornecidos
pelos fabricantes, limitando-se aos catdlogos publicados pelos mesmos com os modelos das
bombas desenvolvidas e algumas especficacdes principais, como vazao e pressdo, necessarias

para o projeto de um poco.

Diante das consideragdes apresentadas, pode-se concluir que o programa apresentado
chegou ao seu objetivo final de permitir o cdlculo rdpido das curvas IPR e TPR,
consequentemente, permitindo a selecdo da bomba e o célculo da sua rotacdo de forma simples

e objetiva, apesar de ter sido desenvolvido em um software bésico de programacao.

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo a utilizagdo do método para pocos
direcionais, ou a implementacao de outros métodos como o de Hagedorn-Brown e o de Duns-

Ros.
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APENDICE A — Férmulas utilizadas em VBA

Cédigo Al — Férmula em VBA para o célculo da eficiéncia de fluxo

Function Calculc Eficiencia(Re As Double, Ew As Double, 5 As Double} As Double
'"Calculo da eficiéncia do fluxo

'"Re: raio do reservatdrioc [£t]

'Ew: raio do pogo [ft]

'5: =2kin factor

Calculo Eficiencia = Log(0.472 * Re / Rw) / (Log(0.472 * Re / Rw) + 35)

End Function

Cédigo A2 — Férmula em VBA para o cdlculo da curva IPR

Function Standing IFR(ROF As Double, EF As Double, Pwf As Double, Pr RAs Double) As Double
'Esta fungdo ird calcular a vazdo pela equagdoc de Standing

'AOF: wvazdo maxima [STB/d]

'EF: eficiéncia de fluxo

'Pr: pressdo do reservatorio [psi]

'Pwf: pressdao de fundo [psi]

Standing IPR = A0F * (1.8 = EF * (1 - (Bwf / Pr)) - 0.8 = EF ~ 2 * (1 - (PwE / Bx)) ~ 2)

End Function

Coédigo A3 — Férmula em VBA para o calculo do fator volume formago do dleo

Function Bo Standing (GasDensity As Double, 0ilDensity A= Double, T A= Double, Rs A=z Double) As Double
'Correlagao de Standing para calcular o fator volume formagdo do dleo

'GasDensity: densidade relativa do gas

'"0ilDensity: densidade relativa do 6leo

'T: tempratura [°F]

'R5: razdo de solubilidade [SCF/STE]

Bo_Standing = 0.9759 + 0.00012 * (Rs * (GasDensity / OilDensity) ~ 0.5 + 1.25 = T) = 1.2

End Function

Cdédigo A4 — Férmula em VBA para o cdlculo do fator volume formacao do dleo

Function Ponto de Bolha (GOR As Double, GasDensity As Double, AFT As Double, T As Double) As Double
'Esza fungdo ira retormar o valor da pressdc do ponto de bolha pela correlacgao de Standing [SCF/sthb]
'"GOR: razdo de produgdc gas-6leo[SCF/STE]

'"GasDensity: densidade relativa do gias

'ARPI: grau RPI do dleo

'T: Temperatura [9F]

Ponto_de Bolha = 18.2 * ((GOR / GasDensity) ~ 0.83 # 10 ~ (0.00031 * (T) - 0.0125 * AFI) - 1.4)

End Function
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Cdédigo A5 — Férmula em VBA para o cédlculo da viscosidade do 6leo

Function Viscosidade oleo(Pb As Double, P As Double, API As Double, Rs Rs Double, T As Double) As Double
'Fungdo para calcular a viscosidade do dleo.

"E=z=a funqéo utiliza a correlaqéo de Chew e Connally para oleo =saturado ou abaixo do ponto de bolha.
'"Vasquez & Beggs para dleo acima do ponto de bolha.

'BEeggs e Robinson para dleo morto

'Pb: pressdc do ponto de bolha [psi]

'"P: pressdo do sistema [p=i]

'"API: grau API do dAleo

'RS: razdo de solubilidade do 6leo [SCF/STE]

'T: Temperatura [°F]

Dim A As Double, Al &s Double, B As Double, C As Double, D As Double, e As Double
Dim Mo _od &As Doukble, Mo ob As Double, M Rs Double, mo As Double

Al = 10 ~ (3.03249 - 0.02023 * API)

Mo od = 10 ~ (A1 * (T) "~ -1.163) - 1

B =Rs * (2.2 * (10 ~ (-7)}) * Rs — 7.4 * (10 ~ (-4}})
C=28.62 % (10 ~ -5) * Rs

D =1.1* (10 ~ -3) * Rs

e =13.74 % (10 ~ -3) * Rs

B =10.68,/ (10 ~ C) + 0.25 / (10 =~ D) + 0.062 / (10 ~ &)

Mo ob

10 ~ & * Mo od ~ B

If P <= Pk Then
Viscosidade oleo = Mo _ob

Elze
M=2.6*%PFP "~ 1.187 * Exp(-11.513 - 8.98 * 10 ™~ -5 * P)
mo = Mo ob * (P / Fb) ~ M

Viscosidade oleoc = mo
End If

End Function

Cédigo A6 — Férmula em VBA para o célculo da viscosidade do gis

Function ViscosidadeGas (MassaMolar As Double, T As Double, Rho gas As Double) As Double
'Fungd&o para calcular a viscosidade do gas pela correlagdo de Lee

'"Viscosidadegas: viscosidade do gés [cP]

'MassaMolar: massa molar do gés

'"T: Temperatura [°F]

'Rho_gas: massa especifica do gas [lbm/ft3]

Dim K1 As Double, X &s Doukle, Y As Double

K1 = (({9.4 + 0.02 # MassaMolar) # (T + 460} ™ 1.5) / (208 + 18 * MassaMolar + T + 4&0)
X = 3.5 + 986 / (T + 460) + 0.01 * MassaMolar
Y =2.4-0.2 %X

ViscosidadeGas = 0.0001 * K1 * Exp(X * (1.60187591818285E-02 * Rho gas) ~ ¥)

End Function

Cédigo A7 — Férmula em VBA para o cdlculo da massa especifica do dleo

Function Rho oleo(CilDensity As Double, GasDensity As Double, Rs As Double, bo As Double) As Double
'Fungdo para calcular a massa especifica do dleo [1bm/ft3]

'"QilDensity: densidade relativa do dleo

'GasDensity: densidade relativa do gés

'R5: razdo de solubilidade [5CF/SET]

'Bo: fator volume formagdo do dleo

Eho oleoc = (350.4 * OilDensity + 0.0764 * GasDensity * Rs) J (5.6815 * bo)

End Function
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Cdédigo A8 — Férmula em VBA para o célculo da razdo de solubilidade

Function R5 Standing (GasDensity As Double, T As Double, API As Double, P As Double} As Double
'Fungdo para calcular a razdo de solubilidade pela correlagdo de Standing

'GasDensity: densidade relativa do gas

'T: temperatura [°F]

'"R5: razdo de solubilidade [S5CF/S5TB]

'P: pressdo [psi]

RS_Standing = GasDensity * ((P / 18.2 + 1.4) * 10 ~ (0.0125 * API - 0.00091 * T)) = (1.2048)

End Function

Co6digo A9 — Férmula em VBA para o cdlculo do fator de compressibilidade

Function Fator Compressibilidade (Ppr As Doukle, Tpr As Double) As Double
'Calculo do fator de compressibilidade pela correlacgdo de Papay

'Ppr: pressdc reduzida

'"Tpr: temperatura reduzida

Fator Compressibilidade = 1 - (2.53 * Ppr / 10 ~ (0.9813 * Tpr)) + 0.274 * Ppr ™~ 2 / (10 ~ (0.8157 * Tpr})

End Function

Cédigo A10 — Férmula em VBA para o cilculo da temperatura critica

Function TemperaturaCritica (GasDen=sity A= Double) As Double
'Calculc da temperatura critica do gas pela correlagio de Brown
'"Tc: temperatura critica do gas [*R]

'GasDensity: densidade relativa do gas

If GasDensity <= 0.75 Then
TemnperaturaCritica 168 + 325 * Gaslensity - 12.5 * GasDensity ™ 2

Else
TenmperaturaCritica

187 + 330 * GasDensity - T71.5 * GasDensity ™ 2

End If

End Function

Cdédigo A1l — Férmula em VBA para o cdlculo da pressdo critica

Function PressaoCritica (GasDensity As Doubkle) As Double
'Calculo da pressdoc critica do gas pela correlagdoc de Brown
'Po: temperatura critica do géas [psi]

'GasDensity: densidade relativa do gas

If GasDensity <= 0.75 Then
Pressaolritica 677 + 15 * GasDensity - 37.5 * GasDensity ©™ 2

Else
Pressaolritica = 706 - 51.7 * GasDensity - 11.1 * GasDensity ™ 2

End If

End Function
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Codigo A12 — Férmula em VBA para o calculo da vazao volumétrica do gas

Function Vazao Gas(Z As Double, Qo As Double, GOR As Double, Rs As Double, T As Double,

P &= Double) As Double

'"Calculo da wazdo volumétrica de gas [ft3/=s]

'Z: fator de compressibilidade do gas

'Qo_sc: wazdo do 6lec em condigfies padrac[STE/d]
'GOR: razdo de produgidoc gas-6lec[SCE/STE]

'R5: razdo de solubkilidade [SCE/STE]

'T: Temperatura [°F]

'F: pressdo [psi)

Vazao Gas = 3.27 * 10 =~ -7 = Z * Qo * (GOR - Rs)

End Function

(T + 460} / P

Cédigo A13 — Férmula em VBA para o cdlculo da vazdo volumétrica do liquido

Function Vazaoliguido (Qo sc As Doukle, bo As Double, WOR A= Double) A=z Double

'Calculo da vazdo volumétrica do liguido

'Qo sc: vazdo do dlec em condigfes padrdo[STE/d]

'Bo: fator wvolume formagio do dleo
'WOR: razio de producdo dgua-dleo

Vazaoliguido = &£.49 # 10 ~ (-5) * Qo _sc #

End Function

(bo + WOR)

Coédigo A14 — Férmula em VBA para o cdlculo da vazao massica do gés

Function WVazaoMassica Gas (GasDensity As Double, Qo sc As Double,

'Calculo da wvazdo madssica de gés [1lb/s)
'GasDensity: densidade relativa do gas

'Qo_sc: wvazdo do éleo em condig@es padrdo[STB/d]
'GOR: razdoc de produgdoc gas-dleo[SCF/STE]

'R3: razdo de solubilidade [SCE/STE]

VazaoMaz=zica Gaz = 8.85 * 10 ~ -7 * GasDen=sity * Qo _sc *

End Function

GOR As Double, Rs Rs Double) &As Double

(GCR - R=)

Cdédigo A15 — Férmula em VBA para o célculo da vazdo méssica do liquido

Function VazaoMassica Liguido (Qo_sc As Double, CilDensity As Double, WOR As Double, _

GasDensity As Double, Rs As Doubkle) As Double
'Calculo da vazdo maéssica de liguido [1b/=]
'Qo_sc: vazdo do dleo em condigdes padrdc[STB/d]
'"O0ilDensity: densidade relativa do dleo

'WOR: razdo de produgdc agua-dleo

'GasDensity: densidade relativa do gés

'R5: razdo de solubilidade [SCF/STE]

VazaoMassica Liguido = 4.05 * 10 *~ -3 = Qo_sc * (QOilDensity + 1 * WOR)

End Function

+ 8.85 ® 10 ~ -7 * GasDensity * Rs * Qo_sc
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Cdédigo A16 — Férmula em VBA para o calculo da fragdo de 6leo

Function FracaoOleo (WOR A=z Double, Qo sc As Double, Q1 As Double, bo A= Double) As Double
'Calculo da fracgdo de dleo

'WCOR: razdo de produgdo agua-dleo

'Qo_sc: vazdo do dleo em condigfes padrdo[STBE/d]
"Ql: wazdo volumétrica de liguido

'Bo: fator volume formagio do 4leo

If WOR = 0 Then
Fracaolleo = 1

Else
Fracaolleo = Qo sc * bo / (Q1 * 86400 / 5.615)

End If

End Function

Codigo A17 — Férmula em VBA para o calculo da fracdo de agua
Function Fracaocfgua (WCR A= Double, Fo As Double) As Double
'Calculo da fragdo de agua
'WCR: razdo de produgldc dgua-dleo
'Fo: fragio de dleo

If WCR = 0 Then
Fracaohgua = 0

Else
Fracaohgua = 1 - Fo

End If

End Function

Cédigo A18 — Férmula em VBA para o cdlculo da tensao superficial

Function TensaoSuperficial (Fo As Double, Fw Rs Double, Sigma o As Double, Sigma w As Double) As Double
'Cidlculo da tensdoc superficial do ligquido [dina/cm]

'Fo: fragio de &4leo

'Fw: fragio de Agua

'Sigma_o: tensdo superficial do 4leo [dina/cm]

'Sigma w: tensdo superficial da dgua [dina/cm]

TensaoSuperficial = Fo * Sigma o + Fw * Sigma w

End Function

Codigo A19 — Férmula em VBA para o cdlculo da viscosidade do liquido

Function Viscosidadeligquido (Fo As Double, Fw &s Double, mo As Double, Mw As Double) As Double
'Fungdoc para calcular a viscosidade do liguido [cP]

'Fo: fragio de é4leo

'Fw: fragdo de Agua

'Mo: wviscosidade do dleo [cF]

'Mw: wiscosidade da &gua [cP]

Viscosidadeliquido = Fo * mo + Fw * Mw

End Function
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Cdédigo A20 — Férmula em VBA para o célculo do grau API do éleo

Function GraufPT (CilDensity As Double) As Doubkle
'Calculo do grau API do dleo
'0ilDensity: densidade relativa do dleo

GFrauiPI = 141.5 / QilDensity - 131.5

End Function

Coédigo A21 — Férmula em VBA para o calculo da massa especifica

Function MassaEspecifica (Mas=sa A= Double, Q A= Double) A= Double
'"Calculo da massa especifica

'Ma=zza: wazdo madssica do fluido
'Q: wazdo volumétrica do fluido

MassaEspecifica = Mass=sa / @

End Function

Codigo A22 — Férmula em VBA para o calculo da massa especifica da mistura com escorregamento

Function MassaEspecifica Mistura(Rho L &s Double, Rho G &s Double, H1 As Doubkle) As Double
'"Caloulo da massa especifica da mistura [lbm/fr3)

'Bho L: massa especifica do liquido [1lbm/ft3]

'Bho_G: massa especifica do gés [1bm/ftr3]

'"Hl: Holdup liquido calculado pelo método Aziz

MassaEspecifica Mistura = Rho L * Hl1 + Rho G * (1 - H1)

End Function

Cédigo A23 — Formula em VBA para o cdlculo da massa especifica da mistura sem escorregamento

Function MassaEspecifica S5E (Rno_L As Double, Rnho G As Double, Vsl As Double, Vsg As Double, Vm As Double) A=z Double
'"Calculo da massa especifica da mistura sem escorregamento [lbm/ft3]

'Rho_L: massa especifica do liguido [lbm/ft3]

'Rho_G: massa especifica do gas [lbm/ft3]

'"V=l: wvelocidade superficial do liguido [ft/s]

'"V=g: wvelocidade superficial do gas [ft/s]

'"Vm: wvelicidade da mistura [ft/=]

MassaEspecifica SE = Rho L * (Vsl / Vm) + Bho G * (Vsg / Vm)

End Function

Cdédigo A24 — Férmula em VBA para o célculo da velocidade da mistura

Function VelocidadeMistura(Vzl As Double, V=sg As Doubkle) As Double
'Calculo da velocidade da mistura [ft/=3]

'"Wzl: wvelocidade superficial do liguido [fo/=]

'"Vzg: velocidade superficial do gas [ft/=]

VelocidadeMistura = V=2l 4+ V=g

End Function
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Coédigo A25 — Férmula em VBA para o cilculo da velocidade superficial

Function VelocidadeSuperficial (@ &A= Double, area &As Double) ARs Double
'"Velocidade Superficial do gas ou do liguido [ft/=]

"Q: wazdo volumétrica [ft3/s]

'"Lrea: area do tubo [ft2]

VelocidadeSuperficial = @ / area

End Function

Cédigo A26 — Féormula em VBA para o célculo do fator de atrito

Function Fator Atrito(Nre As Double, E razaoc As Double) As Double

'Fungdo para o calculo do fator de atrito de Goudar-Sonnad (2006)
'"Hre: nimero de Reynolds

'E: rugosidade relativa

Dim 5 4As Doukle

If Nre «= 2100 Then
Fator Atrito = &4 / Nre

Els=se

5 = 0.124 * HNre * E razao + Log(0.4587 * Nre)

Fator Atrito = (1 / (0.8686 * Log(D.4587 * Nre / ((5 - 0.31) ~ (53 / (5 + 1))}))) ™~ 2
End If

End Function

Codigo A27 — Férmula em VBA para o cdlculo do pardmetro Nx de Aziz

Function Nx Rziz (Vsg As Double, Rho L A= Double, Rho G Rs Double, Sigma L Rs Double) As Double
'Fungdc para o calculo de Nx no Modelo de Aziz et al

'"Vag: wvelocidade superficial do gés [ft/=]

'Rho_L: massa especifica do liguido [lbm/ft3]

'Rho G: massa especifica do gés [lbm/ft3]

'Sigma L: tensdo superficial do liguido [dina/cm]

Wx Bziz = V=g * (Rho G / 0.0764) ~ (1 / 3) * ((72 / Sigma L) * (Rho L / 62.4)) =~ (1 / 4)
End Function

Codigo A28 — Férmula em VBA para o célculo do parametro Nx de Aziz

Function Ny &ziz (Vsl Rs Doukle, Eho L As Doukle, Sigma L As Double) Rs Double
'Fungdo para o célculo de Ny no Modelo de Zziz et al

'"Wzl: wvelocidade superficial do liguido [ft/=]

'"Rho L: massa especifica do liguido [1bm/ft3]

'Sigma L: tensdc superficial do liguido [dina/cm]

Ny Rziz = Vsl * ((72 / Sigma L) = (Rho L / 62.4)) ~ (1 / 4)

End Function



Coédigo A29 — Férmula em VBA para o célculo do tipo de escoamento

Function Tipo Escoamento (Nx As Doukle, Ny As Double) As Integer
'Fungdo para identificar o tipo do escoamento em guestdo

'l = Bolha, 2 = Golfada, 3 = Tramnsigdo, 4 = Disperso

'Nx: abcissa do mapa de padrbes de escoamento

'Hy: ordenada do mapa de padrfes de escoamento

'Nx Bolha Golfada: limite entre bolha e golfada

'Nx_Golfada Transicao: limite entre golfada e transigdo
'Nx_Transicao Disperso: limite entre transici&o e disperso
'Nx_Golfada Disperso: limite entre golfada e disperso

Dim Nx_ Bolha Golfada As Double, Nx_Golfada Transicao &s Double
Dim Nx Transicao Disperso As Double, Nx Golfada Disperso As Double

Nz _Bolha Golfada = 0.51 * (100 = Hy) *~ 0.172

Nx Golfada Transicao = 8.6 + 3.8 * Ny

Nz Transicao Disperso = 70 * (100 * Hy) ~ (-0.152)
Nzx_Golfada Dispersoc = 26.5

If Nx <= Nx Bolha Golfada Then
Tipo Escoamento = 1

Else
If Ny < 4 Then
If Nz <= Nx Golfada Transicaoc Then
Tipo_Escoamento = 2

Else
If Nx <= Nx_Transicao Disperso Then
Tipo Escoamento = 3
Else
Tipo Escoamento = 4
End If
End If
Else
If HNx <= Nx_Golfada Disperso Then
Tipo Escoamento = 2
Elze
Tipo Escoamento = 4
End If
End If

End If
End Function

Cdédigo A30 — Férmula em VBA para o célculo do Holdup liquido

Function HoldUp Liquido (V=g L= Double, Vg As Double) As Double
'Calculo do HoldUp Ligquido

'"Vzg: wvelocidade superficial do gas [ft/=]

'"Vg: welocidade do gas [ft/=]

HoldUp Liguide = 1 - Veg / Vg

End Function
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Cdédigo A31 — Férmula em VBA para o célculo da velocidade de bolha

Function Welocidade Bolha (Sigma L &s Doukle, Rho L As Double, Rho G As Double) As Doubkle
'Fungdo para calcular a velocidade da bolha no escoamento bolha [ft/s]

"Sigma L: ten=sdoc superficial do liquido [dina/cm]
'Rho_L: mas=a especifica do liquido [lbm/ft3]
'Rho_G: mas=a especifica do gas [lbm/ft3]

Velocidade Bolha = 0.728 * (Sigma L * (Rho L - Rho G) / Rho L ~ 2) ~ (1 / 4)

End Function

Coédigo A32 — Férmula em VBA para o calculo da velocidade do gas

Function Vg Aziz (Vm As Doubkle, Vb As Double) As Double
'"Calculo da velocidade do gas [ft/=]

'"Vm: wvelocidade da mistura [ft/s]

"Vb: welocidade da bolha [fo/=]

Vg Aziz = 1.2 # Vm + Vb

End Function

Cédigo A33 — Formula em VBA para o cdlculo do gradiente de atrito para o escoamento bolha, disperso e

monofasico

Function DpDl_atrito(f As Double, Rho As Double, ¥ As Double, ID As Double) As Double

'Calculo do gradiente de pressdoc por atrito para oS escoamentos do tipo bolha, disperso e monofasico
'f: fator de atrito

'Bho: massa especifica [lbm/fr3]
"W welocidade [ft/=]

'ID: didmetro internc da tubulagdo [in]
DpDl_atrito = 1.294 * 10 ™ (-3) * £ * Rho * ¥V ~ 2 / ID

End Function

Cdédigo A34 — Férmula em VBA para o célculo do gradiente de elevacdo no escoamento monofdsico, bolha e
golfada

Function DpDl elewvacao (Rho L As Double, Rho G Az Double, H1 Az Double) As Double
'Calculo do gradiente de pressdoc por elevagdo

'Rho L: massa especifica do liguido [1lbm/ft3]
'Rho_G: massa especifica do gas [1bm/ft3]
'Hl: Holdup liquido calculado pelo método Lziz

DpDl_elevacao = (1 / 144) * (Rho L * H1 + Bho G * (1 - H1))

End Function

Codigo A35 — Férmula em VBA para o célculo do parametro N escoamento golfada

Function N _Golfada (M1 As Double, ID As Double, Rho L As Double, Rho G As Double) As Double
'Calculo do pardmetro N no método de escoamento golfada
'M1: wviscosidade do liquido [cP]

'ID: didmetro interno da tubulacgdo [in]
'Rho_L: massa especifica do liquido [lbm/ft3]
'Rho_G: massa especifica do gas [lbm/ft3]

N Golfada = 203 / M1 *# (ID ~ 3 * Rho L * (Rho L - Rho G)) ~ (1 / 2)

End Function



Coédigo A36 — Férmula em VBA para o cilculo do pardmetro M escoamento golfada

Function M Golfadai(n As Double) As Double
'Calculo do pardmetro M no método de escoamento golfada

If m == 18 Then
M Golfada = 25

El=ze
Ifn > 18 And n < 250 Then

M Golfada = 6% * n ~ (-0.35)
El=e

M Golfada = 10
End If

End If

End Function

Cédigo A37 — Féormula em VBA para o célculo do nimero de Eotvos
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Function Numeroc_Eotwos (ID As Double, Rho_L As Double, Rho G As Double, Sigma L As Double) As Double
'Calculo do nimero de Eotvos

'ID: didmetro interno da tubulagdo [in]

'Rho L: massa especifica do liguido [lbm/ft3]
'Rho_G: massa especifica do gas [lbm/ft3]
'Sigma L: tensdo superficial do liguido [dina/cm]

Numero_ Eotwvos = 101.4 # ID © 2 * (Rho_L - ERho_ G) S/ Sigma L

End Function

Function C_Golfada(n &= Double, Eotvos ARs Double, M As Double) As Double

'"Calculo da wvariavel C no método de escoamento golfada no método de Lziz

Cédigo A38 — Formula em VBA para o cdlculo do pardmetro C escoamento golfada

'H: pardmetro N no método de escoamento golfada
'Eotwvos: numero de Eotvos

'M: pardmetro M no método de escoamento golfada

C Golfada = 0.345 = (1 - Exp(-0.022 * n}) * (1 - Exp((3.37 - Eotvos)

End Function

Codigo A39 — Férmula em VBA para o cdlculo da velocidade de bolha no escoamendo golfada

Function Velocidade Bolha Golfada (C As Double, ID As Double, Rho L As Double, Rho G &s Double)

'Fungdo para calcular a velocidade da bolha no escoamento golfada [ft/s]

'C: pardmetro
'ID: didmetro
'Bho_L: massa
'Eho_G: massa

C no método de escoamento golfada
interno da tubulagdo [in]
especifica do liguido [lbm/f£t3]
especifica do gas [lbm/ft3)

Velocidade Bolha Golfada = 1.637 * C = ((ID = (Rho L - Rho G}) / Rno L) = (1 / 2)

End Function

£ M))

As Double
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Codigo A40 — Férmula em VBA para o cilculo do gradiente de atrito no escoamento golfada

Function DpDl_Atrito_golfada(f A= Doukle, Rho Az Double, H1 &A= Double, ¥V A=z Doukble,

'Calculo do gradiente de pressdo por atrito para o escoamento do tipo golfada
'f: fator de atrito

'Eho: massa especifica [lbm/ft3)

'Hl: Holdup liquido calculado pelo método Aziz
'Vi welocidade [ft/=]

'ID: didmetro interno da tubulagdo [in]

ID &= Double) A=z Double

DpDl Atrito golfada = 1.294 * 10 ™~ (-3) * £ * Bho * HL * V =~ 2 / ID

End Function

Codigo A41 — Férmula em VBA para o cilculo do niimero de Weber

Function Numero Weber (Rho G L= Double, V=g L= Double, Rugosidade As Double, Sigma L
A= Double) A= Double

'Cadlculo do nimero de Weber para o escoamento misto no método Duns = Ross

'Rho_G: massa especifica do gas [1lbm/ft3]

'Vag: wvelocidade superficial do géas [ft/=]

'Rugosidade: rugosidade do tubo [in]

'Sigma L: tensdo superficial do liguido [dina/cm]

Humeroc Weber = Rho G * V=g ©~ 2 * Rugosidade S Sigma L

End Function

Cédigo A42 — Formula em VBA para o cdlculo da viscosidade do liquido no escoamento disperso
Function Viscosidade Disperso (M1 As Double, Rho L A= Double, Sigma L As Double, Rugozidade _
L= Double) As Doukle
'M1: wiscosidade do liguido [cP]

'Rho_L: massa especifica do liguido [1bm/ft3]
'Sigma L: tensfo superficial do liguido [dina/cm]
'Rugosidade: rugosidade do tubo [in]

WViscosidade Dispersoc = M1 ~ 2 ! (Fho_L * S5igma L * Rugosidade)

End Function

Codigo A43 — Férmula em VBA para o cdlculo da rugosidade no tubo no escoamento disperso
Function Rugosidade disperso(Sigma L As Double, Rho G As Doubkle, Vsg &s Double, ID &As Double,
Viscosidade As Double, Weber As Double) A= Double
'Calculo da rugosidade no tubo em escoamento disperso
'Sigma L: tensdo superficial do ligquido [dina/cm]

'Rho_G: massa especifica do gas [lbm/ft3]

'"Vsg: welocidade superficial do gés [fr/=]

'ID: didmetro interno da tubulacdo [in]

'"Viscosidade: viscosidade no escoamento disperso [cP]
'Weber: namero de Weber

Dim WVisWeb A= Double
VisWeb = Viscosidade * Weber

If VisWeb <= 0.005 Then
Rugosidade disperso = 0.0749 = Sigma L I [Rho G * Veg ~ 2 = 1ID)

Else
Rugosidade disperso = 0.3713 * Sigma L * VisWek ~ 0.302 S (Rho_G * V=g ~ 2 * ID)

End If

End Function
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Cdédigo A44 — Férmula em VBA para o célculo do fator de atrito no escoamento disperso

Function FatorAtrito Disperso(RugosidadeRelativa As Double) As Double
'Cédlculo do fator de atrito no escoamento misto guando 2 rugosidade é maior gue 0.05
'RugosidadeRelativa: rugosidade relativa no escoamento misto

FatorAtrito Disperso = ¢ & (1 / 4 * (Application.WorksheetFunction.Logl0O(0.27 * RugosidadeRelativa)) ~ 2 + 0.067 * (RugosidadeRelatiwa) =~ 1.73)

End Function

Cdédigo A45 — Férmula em VBA para o célculo do gradiente de elevacdo no escoamento disperso

Function DpDl_elevacao_disperso(Rho_L As Double, Eho G Rs Double, Vm As Double, Vsg As Double, Vsl As Double) As Double
'Calculo do gradiente de pressdo por elevagdo para o escoamento disperso

'Rho_L: massa especifica do liguido [1bm/ft3]

'Rho_G: massa especifica do gés [lbm/ft3]

'"Vm: wvelocidade da mistura [ft/s]

'"V=g: wvelocidade superficial do gés [ft/=]

'"Vsl: velocidade superficial do liquido [ft/s]

DpDl_elevacac_disperso = (Rho L * (Vsl / Vm) + Rho G * (Vsg / Vm)) / 144

End Function

Cédigo A46 — Formula em VBA para o cdlculo do termo cinético

Function TermoCinetico (Vm &s Double, V=g Rs Double, Rho SE As Double, P As Double) As Double
'Calculo do termo cinético no escoamento disperso

"Vm: wvelocidade da mistura [£t/=]

"Vag: wvelocidade superficial do gas [ft/=]

'Rho SE: massa especifica da mistura com condigfes sem escorregamento [lbm/ft3]

"P: presszdo do =zistema [psi]

TermoCinetico = 2.16 * 10 ™~ (-4) * Vm * Vsg * Rho 5E / P

Fnd Function

Cédigo A47— Férmula em VBA para o célculo do gradiente de pressdo total

Function DpDl (DpDl_atrito As Double, DpDl_eslevacac As Double, Ek As Doukle) As Doukle
'"Calculo do gradiente de pressioc total

'Rho L: massa especifica do liquido [1bm/ft3]

'Rho_G: massa especifica do gas [1bm/ft3]

'H1l: Holdup liguido calculado pelo método Aziz

DpDl = (DpDl atrito + DpDl elevacao) /11 - Ek)

End Function

Coédigo A48— Férmula em VBA para o célculo do gradiente de pressdo total no escoamento de transi¢ao

Function DpDl_transicao (Nx As Double, Ny As Double, DpDl_golfada As Double, DpDl_misto As Double) &s Double
'Calculo do gradiente de pressdo total no escoamento em transigdo

"Mx: gbcissa do mapa de padries de escoamento

"Hy: ordenada do mapa de padries de escoamento

'DpDl_Golfada: gradiente total de pressdo do escoamento golfada

'DpDl_Disperso: gradiente total de pressdo do escoamento disperso

"b: pardmetro para calcular uma média ponderada entre oS esScoamentos

Dim B As Double

B = (70 * (100 * Ny) =~ -0.152 - Nx) / (70 * (100 * HNy) ~ (-0.152) - (B.6 + 3.8 * Ny))
DpDl_transicao = B * DpDl_golfada + (1 - B) * DpDl_disperso

End Function





