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Resumo. O bombeamento por cavidades progressivas (BCP) tem-se tornado um atrativo
método de elevacao artificial de 6leos pesados em campos terrestres. Uma incerteza que
existe nesse tipo de aplicacdo é o valor das perdas de carga no fluxo anular de 6leo que
ocorre entre a tubulacéo de producdo e a coluna de hastes de acionamento da bomba. O
tratamento analitico para solucéo do problema do escoamento helicoidal € prejudicado face
ao dominio irregular de fluxo devido as luvas de conexdo da coluna de hastes e pelo possivel
comportamento ndo Newtoniano do Oleo. Essas dificuldades requerem a utilizacdo de
modelagem numérica para a previsdo do campo de velocidade e da pressdo no escoamento
anular. A smulacédo do escoamento laminar, isotérmico, em regime permanente, do 6leo com
comportamento reolégico de poténcia, através do espaco anular concéntrico foi realizada
através do Método de Elementos Finitos. Foi utilizado um modelo bidimensional, com uma
formulacdo mista de velocidade e pressio e Método de Newton com esquema de
carregamento incremental para a solucdo do sistema de equacgdes. Os resultados mostram
gue as perdas de carga no espaco anular sdo significativas no dimensionamento de sistemas
de BCP, sendo o conhecimento das propriedades reoldgicas do material de fundamental
importancia.
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1. INTRODUGCAO

Durante a crise mundial de energia muitas refinarias foram modificadas para processar
Oleos pesados de baixa qualidade (Visser, 1989) que ndo tinham demanda no passado, mas
que correspondem a 50% das reservas mundiais de 6leo. Essa mudanca no cendrio energético
influenciou o mercado do 6leo pesado e seu prego (Moritis, 1995), aproximando-o ao do
preco do dleo leve. Estima-se que as reservas mundiais sdo de 3 trilhdes de barris de dleo
pesado e betume ja descoberto e ndo explotado. Especialistas acreditam que o 6leo pesado
passara a ser aprincipal fonte fossil de energia a partir do ano 2025.



O principal desafio no processo de desenvolvimento de um campo de 6leo pesado € a sua
recuperacdo, devido a presenca de areia ndo consolidada e suas altas viscosidades, o que
requer equipamentos de alta pressdo para as operagdes de elevacdo artificial. Foram
desenvolvidos e adaptados diferentes métodos de alteracdo de propriedades reolégicas e de
elevacdo artificial para as necessidades na producdo de 6leo pesado. Em relacdo ao
melhoramento do comportamento reoldgico (diminuicdo da viscosidade de 6leo), existem
técnicas pertinentes como a adicdo de calor (injecdo de vapor), adicdo de diluentes e
emulsificacdo (Browne et al, 1996). Na area de elevacdo artificial, o Gas Lift ndo € uma
alternativa econdbmica pela usual indisponibilidade de gés (Clegg, 1993); sendo o Bombeio
Hidraulico a Jato uma melhor opc¢do (Ghetto, 1994). O popular Bombeio Mecanico ndo é
atraente por apresentar baixa eficiéncia e curta vida Util do equipamento ao lidar com éleos de
alta viscosidades. A Bomba Centrifuga Submersa, com certos requerimentos adicionais de
protecdo a abrasdo é uma boa aternativa para 6leos de baixa relacdo gas-6leo (Bortolin,
1994).

A Bomba de Cavidades Progressivas mostrada na Figura 1, tem bons atributos para a
elevacdo de Oleos ultraviscosos em regimes multifésicos e com producdo de areia,
apresentando alta eficiéncia com baixos custos de instalagdo e manutencdo (Bricefio, 1993).
Um fator limitante est4 associado as baixas vazdes e profundidades moderadas de poco. Em
relacéo a demanda de poténcia, foi verificado que o consumo de energia € dominado pelas
perdas de carga no escoamento anular sobrepondo-se a pressao hidrostética (Blanco, 1999).
Esse aspecto motiva o melhor entendimento do escoamento axi-rotacional do éleo pesado
durante a operacdo da BCP. A rotacdo é fornecida a bomba de fundo por um motor de
superficie, através de uma coluna de hastes alojada dentro da coluna de producéo. O 6leo
escoa desde a descarga da bomba até a superficie pelo anular formado entre a coluna de hastes
e atubulacdo de producéo. A coluna de hastes, que prové o torque a bomba, gira fornecendo
ao fluido um movimento helicoidal.
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Figura 1 - Disposicéo do sistema BCP



O objetivo do presente trabalho € a modelagem matemadtica, tanto analitica como
numérica, do escoamento anular no sistema BCP para a previsdo do campo de velocidades e
perdas de carga. O método numérico utilizado foi o de Elementos Finitos, devido ao fato do
dominio do fluxo ser irregular, ja que as hastes que transmitem poténcia a bomba sdo
conectadas por luvas que restringem a &rea de fluxo anular.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Rivlin (1956), e Colleman e Noll (1959) introduziram as equactes governantes do fluxo
laminar, estacion&rio e totalmente desenvolvido do fluxo helicoidal caraterizando o tensor de
tensdes para fluidos ndo Newtonianos incompressiveis. Kang (1985) utilizou um modelo em
Elementos finitos bidimensional para solucionar as equacoes de Navier-Stokes para fluido
Newtoniano. Chin (1992) determinou a solugdo analitica do fluxo helicoidal de um fluido de
poténcia assumindo anular estreito. Ribeiro (1994) desenvolveu a solucdo do sistema de
equacOes de conservacdo para fluido Newtoniano generalizado mediante elementos finitos em
duas dimensdes para sistemas anulares concéntricos e em trés dimensdes para sistemas
anulares excéntricos, obtendo boa concordancia com dados experimentais.

2.1 Formulagéo

A seguir, apresenta-se 0s aspetos relacionados a modelagem analitica do escoamento
helicoidal, o que inclui as equagdes de conservagao pertinentes ao problema particular e as
equacOes congtitutivas necessaria para o fechamento do modelo.

Equagdes Governantes. Uma vez que o estudo se limite a0 caso de escoamento laminar e
isotérmico, o problema é suficientemente descrito pelas equactes de conservacdo de massa
(1) e quantidade de movimento (2) (Bird et al, 1960).

20 =-(odpv) ®
D(eV) _ (Fw)+F (2)

Dt

Onde D( ) é a derivada substantiva, p é a densidade (kg/m°), t é tempo (s), O.() éo0
divergente, V é o vetor velocidade, o € o tensor de tensOes total (Pa) e F sdo as forcgas de
corpo (N/m?).

As hip6teses sob as quais 0 escoamento foi estudado sdo: 1 - Regime de escoamento
laminar e sem vortices; 2 - O fluido é incompressivel; 3 - Fluxo em regime permanente; 4 -
Sistema anular concéntrico; 5 - Modelo reolégico: fluido de Poténcia; 6 - Sistema isotérmico.

A hipétese 1 esta baseada nas andlises da solugdo analitica do fluxo helicoidal de fluido
Newtoniano sob condices de operacio desfavoraveis (p=1000 kg/m?, u=1 Pas, Q=500 m?/d,
w=500 rpm, D=2 7/8", D;=7/8"), que corresponde a um niimero de Reynolds menor que 2000
e um numero de Taylor menor que 576 - condi¢des que excluem a possibilidade de ocorréncia
de turbuléncia e vortices de Taylor (Astill et al, 1968).

Sob as hipéteses 2 e 3 as equacdes governantes se simplificam:

Ow =0 €)

pv DV =(00)+F (4)



O tensor de tensdes total € dado pela Equacao (5).
o=t-Pl (5)
Onde T € o tensor de tensdes viscoso (Pa), P é apressdo (Pa) el éo tensor identidade.

Equacédo Constitutiva. Para 0 modelo poténcia a relagdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de
deformacdo € representada pela Eq. (6):

=2u¢ (6)

Onde ¢ é o tensor taxa de deformacdo (s') e p é a funcdo viscosidade, que depende da
taxa de deformagdo segundo a Eq. (7).

W=k, (7)

Onde k é o indice de consisténcia (Pa.s"), n é o indice de comportamento e J, é o segundo
invariante do tensor taxa de deformagéo, segundo a Eq. (8):

e B30T e ®

2.2 Modelagem Numérica

A solugdo analitica do problema do escoamento helicoidal no espaco anular formado
entre a coluna de producdo e a haste de bombeio da BCP é impossibilitada face ao dominio
irregular de fluxo e a0 comportamento ndo Newtoniano do 6leo, requerendo-se uma
abordagem numérica.

Representacdo por Elementos Finitos. A modelagem numérica do problema de fluxo
helicoidal através do Méodo de Elementos Finitos pode ser desenvolvida a partir de uma
formulagdo variacional ou aplicando-se 0 Método de Residuos Ponderados. No caso do
Método de Residuos Ponderados na sua formulacéo fraca, o produto interno das equacdes
governantes (Eqg. (3) e (4)) com as funcbes ponderadoras resulta:

J'(i V)W dQ =0 9

[,(pvmv)ivda = [, (0@ )wdQ + [, (F)do (10)

Onde w e w” s30 as funcdes ponderadoras das varidveis velocidade e presso,
respectivamente, e Q € o dominio de fluxo: o plano r-z no sistema de coordenadas cilindricas.
Este dominio de fluxo é discretizado em um ndmero finito de elementos, de acordo com a
Figura 2, em cada um dos quais se aproxima a solugdo por fungdes de forma para 0s campos
de velocidade e pressdo e também para as funcGes ponderadoras, 0 que correspondem ao
Método de Galerkin.
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No presente trabalho foi aplicada uma discretizacdo de elementos quadrildteros com
formulagcdo mista: funcbes de forma Lagrangianas quadréticas para a velocidade e linear para
apressao, conforme a Figura 3.

Depois da manipulacdo matemética das equacOes, com a aplicacdo do teorema de
divergéncia e transformacdo de coordenadas polares em coordenadas naturals, o sistema néo
linear de equacdes pode ser representado pela Equacéo (12):

KU=F (10)

Onde a matriz K esta composta pelos termos de transporte convectivo, viscoso e de pressao.
Esta matriz estd multiplicada pelo vetor de variaveis U: velocidade radial, tangencial e axial e
pressdo. Este produto esta igualado ao vetor F de forcgas de corpo e de superficie. Cada termo
das matrizes € uma integracdo que se avalia numericamente por quadratura de Gauss de
terceira ordem.

3. RESULTADOS

O sistema ndo linear de equacdes, representado pela Equacdo (12), requer uma técnica
iterativa para se solucionar. Utilizou-se iteracdo de Newton-Raphson com esguema de
carregamento incremental para melhorar a convergéncia (Ribeiro et al, 1994).

3.1 Comparacéo com resultados analiticos

Os resultados numéricos foram comparados com solucfes analiticas de fluxos laminares
totalmente desenvolvidos através de tubulacbes e anulares (com e sem rotacdo) de fluidos
Newtonianos. Foram utilizadas as configuragdes tipicas dos sistemas de elevacéo artificial de
bombeio por cavidades progressivas e bombeio centrifugo submerso. Os erros obtidos nas
guedas de pressdo foram inferiores a 0,01%.

3.2 Desenvolvimento do escoamento

O objetivo dessa andlise foi 0 entendimento da perturbacdo do fluxo no caso do dominio
de fluxo de geometria irregular, presente no anular da BCP, onde tem-se como cilindro



interno a haste de bombeio com luvas de conexdo. Para o estudo do desenvolvimento do
escoamento, foi imposto um perfil de velocidade axial uniforme, tanto no tubo como no
espaco anular, com o objetivo de avaliar a influéncia dos distintos parametros (geométricos e
do fluido) no comprimento necessario para alcancar 0 escoamento totalmente desenvolvido.
Exemplos de desenvolvimento do escoamento em relacdo a posicdo axial sdo apresentados
nas Figuras4 e 5.
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Figura 4 — Desenvolvimento do perfil de
velocidade axial de um fluido Newtoniano
em anular (1 = 80 Pa.s), Q= 254.97 m*/d,
w=200rpm

Figura 5 — Desenvolvimento do perfil de
velocidade tangencial de um fluido
Newtoniano em anular (1 = 80 Pas), Q=
254.97 m*/d, w=200rpm

Verificou-se que o nimero de Reynolds tem uma importante influéncia no comprimento
necessario para o desenvolvimento. Observando a faixa de densidade dos 6leos pesados (800
a 1100 kg/m®) e os tamanhos de didmetros de dutos de campo (BCP, BCS), a velocidade
média e a viscosidade sd0 0s parametros que, basicamente, controlam o desenvolvimento do
escoamento. A velocidade média tem uma influéncia direta e a viscosidade tem uma
influéncia inversa no desenvolvimento do fluxo. Para os casos de 6leo pesado analisados,
esses comprimentos ndo superaram os 20 cm.

3.3 Influéncia dos parametros no fluxo

Foi realizada uma anadlise de sensibilidade de parémetros, considerando-se as altas
densidades e viscosidades dos 6leos pesados e, variando-se indices de comportamento (n) de
0,7 al,4, isto é de comportamento pseudopléstico a dilatante.

indice de comportamento (n). Os fluidos pseudoplésticos apresentam perfis de velocidade
mais achatados que os dilatantes (Fig.6) e menores perdas de carga.
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indice de consisténcia (k). As perdas de carga aumentam conforme aumenta-se o indice de
consisténcia, ja que esse parametro é a viscosidade para um fluido Newtoniano.

Densidade. A densidade ndo causou nenhum efeito significativo nas perdas de carga nem no
desenvolvimento do escoamento para afaixa utilizada.

Vazdo. A vazéo apresentou um efeito direto nas perdas de carga do sistema.

Velocidade de rotacéo. Esse parametro apresenta um efeito de aumento das perdas de carga
do fluxo axi-rotacional quando o indice de comportamento do fluido € maior que 1 (dilatante),
ndo tem efeito quando o fluido € Newtoniano e diminui as perdas de carga quando o fluido é
pseudoplastico (n menor que 1). Parao caso tipico de 6leos pesados produzidos nas condictes
operacionais da BCP, o efeito da rotacdo da haste nas perdas de carga € desprezivel, como
pode-se observar naFigura 7.

3.4 Comparacdo com dados Experimentais

Os resultados numéricos foram comparados com dados experimentais de Faria (1995),
para geometria anular regular e irregular (devido a luva no cilindro interno que reproduz o
sistema de anular da BCP). Os resultados do fluxo helicoidal no anular, de acordo com as
caraterizagOes do sistema dadas na Tabela 1 e na Figura 8, séo apresentados na Figura 9 para
anular regular e na Figura 10 para anular com luva.

Tabela 1. Dados experimentais e de simulacéo do fluxo anular helicoidal, Faria (1995)

Propriedades |Viscosidade 0,1 Pas (100 cP)

do fluido Correlacso de viscosidade (cP) n=0,326.10%T3- 0,1535T?
comT (°C) - 4,3732T + 262,433
Densidade 875 Kg/m®

Sistema Raio Externo 0,016215m Vazdo: 1,109; 14,998; 35,304;
Raio Interno 0,006 m 49,080 m*/d
Raio daluva 0,011 m Rotacdo: 450 rpm
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E importante observar na Fig. 10 a diferenca nos resultados obtidos com a solug&o
analitica. Esse fato se deve, provavelmente, a efeitos de temperatura ambiente na viscosidade
do dleo, ja que as expressdes matematicas foram iguais nos dois casos.

3.5 Previsdes de perda de carga para o sistema BCP

Foram feitas algumas previsdes das perdas de carga ha operacdo do sistema de BCP, com
Oleos pesados brasileiros, considerando-se as hipéteses da modelagem do escoamento axi-
rotacional apresentadas na secdo 2.1. A haste de bombeio estd composta por hastes unitérias
(7,62m comprimento x 0,022m diémetro externo) unidas por luvas (0,11m comprimento x
0,043m diametro externo) girando dentro da tubulacdo de producdo (0,062m diametro
interno). A pressdo total a vencer foi computada como a soma das perdas de carga unitérias,
segundo aEq. 12:



AP" = AR ya + APaste (13)

Foram considerados os parametros reoldgicos de trés éleos pesados brasileiros, a 37°C:
Faisdo: 19082,19 cP; Mainall: 7571,04 eq cP, n=0.9051 e Curi$:710,33 cP

Foi computada, para uma profundidade de 1000 m, a presséo de bombeio total a vencer,
que inclui as perdas de carga e a pressdo hidrostética. Foram feitas varreduras de vazdo, de
100 a 500 m*/d para os 6leos, e de velocidade de rotacdo para o 6leo pseudopléstico (0 a 500
rpm). Foi observado que a contribuicéo das perdas por atrito sdo importantes, oscilando-se de
0 52 a 99% da presso tota avencer. Também verificou-se, para estes casos de aplicacdo, que
ainfluéncia da velocidade de rotacéo € desprezivel.

4. CONCLUSOES

1. Foram constatados os seguintes efeitos devido a velocidade de rotacdo da coluna de
hastes: nos fluidos Newtonianos esse parametro ndo afeta as perdas de carga, nos
pseudoplasticos (n<1) houve uma reducdo das perdas de carga e nos dilatantes houve um
aumento nas perdas de carga, embora este efeito ndo tenha sido significativo.

2. O €feito datemperatura na reologia do 6leo e a precisa representacdo do dominio de fluxo
sd0, provavelmente, importantes fontes de erro na comparagdo de resultados medidos com
0S computados.

3. A solucdo analitica, que € o resultado da soma das contribui¢cbes em perdas de carga do
fluxo totalmente desenvolvido em segbes com e sem luva, teve bom acordo com os
resultados numéricos. Isto prova a pouca relevancia dos efeitos de perturbacdo causados
pelas luvas em relagdo as perdas de cargatotais.

4. No escoamento do 6leo no espaco anular do sistema de Bombeamento por Cavidades
Progressivas, as perdas por atrito sdo, efetivamente, as responsaveis pelo consumo de
energia do sistema, ficando em alguns casos a contribuicdo da pressdo hidrostética
desprezivel.

5. A modelagem pelo Método de Elementos Finitos permitiu pesguisar o efeito da
complexidade do dominio de fluxo e do comportamento ndo-Newtoniano do fluido.
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FINITE ELEMENT MODELING OF HEAVY OIL LIFTING USING
PROGRESSIVE CAVITY PUMPING

Abstract. The progressive cavity pumping (PCP) has become an attractive method for
artificial lift of heavy oil in onshore fields. A drawback that exists in the application of that
method is the pressure losses in the annular flow of the oil that occurs between the production
tubing and the rod string, which transmits power downhole to the PCP. The analytical
treatment of the solution of the helical flow problem is disabled due to the irregular flow
domain (rod upsets) and to the non Newtonian behavior of the oil. These difficulties require
the use of numerical modeling to predict the velocity and the pressure fields in the annular
flow. The simulation of the laminar, isothermal and steady state flow of the oil with a power
law behavior, through the concentric annular space was obtained by using the Finite Element
Method. A bidimensional model was used, with a mixed formulation of velocity and pressure
and the Newton Method with an incremental loading scheme for the solution of the system of
equations. The results showed that the pressure losses in the annular space are important to
the design of PCP systems, where the knowedge of the rheological properties of the material
is of fundamental importance.

Key-Words: Finite, Element, Lift, Oil, PCP, Artificial, Heavy



