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Fluxo 1D Linear de Fluidos Compressiveis em Meios Porosos

Abstract

The flow of fluids of small and constant compressibility in porous media is governed by the
well known hydraulic diffusivity equation, a parabolic partial differential equation. This model cannot
be applied for natural gas because in this case the equation becomes nonlinear. Several attempts have
been made to linearize this equation; one of the most accepted in the industry is the pseudo pressure
concept. The main objective of this work is the evaluation of the effects of the nonlinearity in the
solution of the 1D gas flow in porous media. Solutions have been developed for different geometries
and boundary conditions, using several correlations for viscosity and gas deviation factor, also known
as compressibility factor. Some results for steady and pseudo steady state are presented.

Introducao

O gas natural vem aumentando sua participacdo na matriz energética brasileira, especialmente
por ser uma fonte de energia menos poluente que o petréleo. Segundo Almeida (2010), membro do
Grupo de Economia de Energia da UFRJ, o desenvolvimento recente da industria de gas natural no
Brasil ocorreu num contexto de relativa escassez de gas nacional, que teve seu auge entre 2006 e 2008,
devido & instabilidade politica dos paises fornecedores. Nos ltimos dois anos, porém, o pais vem
colecionando boas noticias com relacdo a descobertas de gas natural. As descobertas do pré-sal
apresentam um grande potencial para producdo deste fluido; porém, se por um lado essas descobertas
de gas natural representam um grande potencial econdmico para o pais, por outro lado ndo sera facil
viabilizar o aproveitamento das mesmas, 0 que ird requerer um grande volume de investimentos
estruturais e em pesquisas (TN Petroleo, 2008).

Grandes investimentos ja foram feitos nos Gltimos anos na tentativa de disseminar o uso do
gas natural, ja que este apresenta caracteristicas intrinsecas importantes, tais como baixos indices de
emissdo de poluentes, em comparacdo a outros combustiveis fosseis, rapida dispersdo em caso de
vazamentos e baixos indices de odor e de contaminantes. Ainda, em relagdo a outros combustiveis
fésseis, o gas natural apresenta maior flexibilidade, tanto em termos de transporte como de
aproveitamento (ANEEL, 2000).

A principal motivacdo deste trabalho est4 associada a crescente busca por novos reservatorios
de gas, e como consequéncia direta uma maior demanda na aquisicdo de informacfes que nos
garantam conhecer melhor os campos de gas existentes e, principalmente, permitam estimar o
potencial comercial dos campos recém descobertos.

O gerenciamento e acompanhamento das jazidas de hidrocarbonetos dependem da obtencéo
periddica de dados confiaveis que permitam validar e corrigir os modelos adotados para determinado
reservatorio. Uma das principais ferramentas para a coleta dessas informagdes sdo os testes de pressdo
em pocos, que permitem conhecer pardmetros de reservatorios (permeabilidade e dano) e o nivel de
pressdo estatica (ou média) do campo (ou &rea de drenagem). De posse destas informacoes, é possivel
também analisar a potencialidade de uma formagao, avaliar as reservas disponiveis de hidrocarbonetos
e prever a producéo dos fluidos existentes nos reservatorios.

A interpretacdo dos dados coletados durante essas operacBes baseia-se na teoria do fluxo de
fluidos em meios porosos. No caso especifico do gés, a equagao que governa 0 seu comportamento é
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nao linear. Diversas técnicas foram propostas para linearizar esse problema, sendo a mais comum e
aceita a pseudopressao (Al-Hussainy et. al., 1966).

Metodologia

Para a deducdo da equacdo da difusividade hidraulica para gas foram consideradas as
seguintes premissas (Rosa, A. J.; Carvalho, R. S.; Xavier, J. A. D., 2006): meio poroso homogéneo e
isotropico, fluxo horizontal e isotérmico, pogo vertical penetrando totalmente a formacéo,
permeabilidade constante, pequenos gradientes de pressdo, rocha com compressibilidade pequena e
constante, forcas gravitacionais despreziveis, fluidos e rochas ndo reagentes em si, espessura do meio
poroso constante e fluxo monofasico. O modelo também pressupde altura e largura constantes, com
producdo na face x=0 (Figura 1).

Figura 1: Modelo de Geometria Linear

A equacdo da continuidade para fluxo linear é dada por:

A Lei de Darcy para fluxo horizontal é definida como:

kdp

v=———

pdx

Também é necesséria a utilizagdo de uma equacdo de estado, no caso de um gas expressa
através de:



62 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

A partir dessas trés equacOes é possivel obter equacdo da difusividade hidraulica para um
fluido compressivel em um meio poroso linear:

2 (b 2p)_guccp 20
\Zu dx

ax k Zuat

Al-Hussainy et al. (1966) propuseram a seguinte mudanga de varidvel dependente com o
objetivo de linearizar a equacgéo:

conhecida como pseudo pressao.

Na definicdo da pseudo pressao, p, € uma pressao arbitraria. A definicdo de p, ndo é critica,
pois normalmente usa-se nas equacdes de fluxo Am(p)=m(pi,)-m(p). A equacao diferencial que modela
0 escoamento para fluxo linear, escrita em funcdo da pseudo pressdo, em variaveis adimensionais, é
dada por:

d*mplp)  dmp(p)
d }.'5 - d f,l;u

onde
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Resultados e Discussao

Nesta se¢do serdo apresentadas as solugdes da equacédo da difusividade hidraulica nos regimes
pseudo permanente e permanente. Em ambos os casos serdo utilizadas a mesma condicéo inicial
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(reservatério inicialmente em repouso) e condi¢do de contorno interna (produgdo constante na face
x=0).

Para o primeiro caso temos as seguintes condigdes inicial e de contorno:

Condicéo Inicial: mp{xp,tp =0) = 0,7 xp

Condicéo de Contorno Externa: [5"—“

Condicao de Contorno Interna: ['5"’—

Utilizando a técnica de separacdo de varidveis a solucdo desse problema é dada pela seguinte
expressao:

<2
myp, (xp,tp) = =

+oo
1 2 i
5> ~ D +tp+ 3~ Z:LWCGS(HWXD} exp (—(nm)tgy)
n=

A Figura 2 apresenta essa solucdo para as propriedades listadas na Tabela 1 para os tempos
iniciais de producdo. Na geracdo desse grafico foram utilizadas as correlacdes de Lee e Kesler (1975)
para a viscosidade e de Brill e Beggs (1974) para o fator de desvio do gas. Nesta mesma figura
encontra-se a classica solucdo transiente (linhas verdes), que representa adequadamente o
comportamento da pressdo nesse periodo. O mesmo procedimento foi seguido para tempos longos,
guando o regime pseudo permanente estd completamente estabelecido, e as linhas verdes indicam a
solucdo aproximada do problema (Figura 3).

DADOS PARAMETROS FLUXO LINEAR (SI)
4,93462E-15 k=Permeabilidade da formacéo (m?)
1,32563E-09 c,.=Compressibilidade total (Pa)~!

0,25 ¢=Porosidade
5000 L =Comprimento (m)
50 h=Espessura da formag&o (m)
1000 w=Largura (m)
2,84E+07 Pin=Pressdo inicial (Pa)
3 f::4=Vazdo (m3 std/s)
289 T .:a=Temperatura standard (K)
101E3 P::4=Pressdo standard (Pa)
20 Ma=Massa aparente do gas natural
389 T=Temperatura do sistema (K)

Tabela 1: Dados de Entrada
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Figura 2: Solucéo Geral Pseudo Permanente - Tempos Curtos

No regime permanente as condi¢es inicial e de contorno séo dadas por:

Cl:mplxp,tp =0)=0,Vxp
CCE:mplxp=1,t5)=0,vt5 =0

cel: |

mnl xnenl
dmplapen] ]

- =—1,¥tp >0

-]

D =0

Através da mesma técnica utilizada na solugdo anterior chegamos a seguinte expressao:

8 —(nm)?t nmx
mp(xp,tp) =1 —xp — (nm)2 EXII"( 1 D)cas TD)

n=1

Na Figura 4 podemos ver a solucdo geral do regime permanente para tempos iniciais
sobreposta a solugdo do regime transiente (linhas verdes). Note que a solucdo de curto tempo é a
mesma para ambos 0S €asos.

A Figura 5 mostra o comportamento da pseudo pressdo para tempos longos em conjunto com
a solucdo apo6s o desenvolvimento completo do regime permanente. Nas duas figuras foram utilizados
os dados da Tabela 1 e as correlagOes de Lee e Kesler (1975) e Brill e Beggs (1974) para o célculo da
viscosidade e do fator de desvio do gas, respectivamente.
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Figura 3: Solucdo Geral Pseudo Permanente - Tempos Longos
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Figura 4: Solucdo Geral Permanente - Tempos Curtos

Conclusoes

Neste trabalho sdo apresentadas as solu¢es gerais para 0 regime permanente e pseudo
permanente do fluxo de um fluido compressivel em meios porosos. Foi possivel observar que as
solucBes gerais para tempos inciais, tanto do regime pseudo permanente quanto do permanente,
sobrepostas aos respectivos regimes transientes mostraram boa concordancia. O mesmo ocorreu
quando foram sobrepostas as solucBes gerais para tempos longos as solucfes especificas de cada
regime. Pode-se observar também que os periodos onde as solu¢Ges ndo se sobrepdem indicam as
transi¢des entre o regime infinito e aquele no qual as fronteiras do reservatorio ja exercem influéncia
no comportamento da pressao.
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Figura 5: Solucdo Geral Permanente - Tempos Longos
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