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Resumo: No estudo deste trabalho visamos analisar um modelo matematico que simula o
comportamento dinamico de um método de elevacéo artificial muito utilizado na industria de
petroleo, este método é conhecido como Bombeio Mecénico. O estudo do comportamento deste
sistema é feito a partir de uma analise mais detalhada da coluna de hastes utilizando um modelo
representado por uma equacao diferencial parcial hiperbdlica com damping friccional. Foi
utilizado o método matematico da separacdo de varidveis que consiste em um método
puramente quantitativo para obtencdo da solucdo exata do problema e consequentemente, apds
esta analise, observamos que no movimento das hastes podem ocorrer trés tipos de
amortecimento importantes para a interpretacdo de projetos: o oscilatério amortecido, o
amortecimento critico e o superamortecido. Por fim, foram feitas simulacdes para mostrar o
comportamento da solucdo deste método de elevacao artificial.

Palavras-chave: SimulagGes numéricas, Bombeio mecénico, Amortecimento.

Introducéo

Observa-se que na industria de petréleo os métodos de elevacao artificial sdo de suma
importancia para a producdo de petroleo. Inicialmente, na vida produtiva do pogo, o fluxo de
fluido do reservatorio até a superficie ocorre por meio de surgéncia, ou seja, a pressao do
reservatorio € suficiente para elevar o fluido até a superficie. Porém, com o passar do tempo, a
retirada de fluido do meio poroso do reservatério faz com que o diferencial de pressdo do
reservatorio e do poco ndo seja suficiente para elevacao do fluido, entdo é necessario fazer-se
uso de mecanismos de elevacdo com o intuito de fornecer energia para ocasionar um diferencial
de pressdo no fundo do poco, e consequentemente, aumentando a extracdo dos fluidos do
reservatorio até a superficie. Existem dois metodos de elevacdo utilizados: o natural e o
artificial.

A elevacédo natural ocorre na vida produtiva do pogo, onde o diferencial de presséo no
fundo é suficiente para permitir um fluxo livre dos fluidos até a superficie. Porém, com o passar
do tempo da vida produtiva do poco a pressdo do reservatorio diminui, consequentemente, a
vazdo também diminui, entdo se faz necessario a utilizacdo de metodos de elevacdo artificial
para fornecer um diferencial de pressdo no fundo do poco capaz de aumentar a vazdo. Existem

varios métodos de elevacdo artificial, dentre eles: Gaés-lift, Bombeio por Cavidades
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Progressivas, Bombeio Centrifugo Submerso, Pluger-lift e Bombeio Mecéanico. Os métodos

devem se adequar ao tipo de trabalho que ele vai exercer, e isto dependera de varios fatores que

envolvem que tipo de fluidos sdo produzidos no poco, a profundidade do poco, sua geometria,

0s custos, dentre outros. Neste trabalho damos enfoque ao método de elevacdo artificial por

bombeio mecanico.

O bombeio mecanico é utilizado em pocos terrestres que possuem baixa e média vazao,

e também em pocos de grandes profundidades. Seu trabalho baseia-se na transferéncia de

energia para o fundo do poco através do movimento rotativo de um motor onde essa energia é

transmitida por meio da coluna de hastes acionando a bomba de fundo fazendo com que o fluido

produzido seja elevado do reservatorio até a superficie. O sistema é representado de acordo com

a Figura 1.

77 —= Cabega do Cavalo ( Horse Head)

™ Viga (Walking Bearm)

GI/
|/‘
RS Y
/ W24 Contra ['l‘-j
Cabrest 3_/ \ Peso [ /
t,; 'e° D_. - Tripé —= \ (Courter / | —= Bigia (Ptman)
(Briche) H (SsmpsonPost) | [\ I} w;-ngm)/-‘ /
\\ ’/“" '. [/ Motor
\ Y _"" } (Prime Mover)
\/ o — \
Haste Polida \ 54;‘: o '
Linha de = L 0)
Produgao (Poished Rod) A /T e - ’ [RTU
(Flow Line) I Lw gtuffing Box A\ |_=(Cranck) i
: = /A AN
- - 4 // \ / \
ﬁ‘ / / I'. \ \ . \
———— \ \ A~ A
i __ \
- — -
ANV
L
(!
| ‘l
+ = Coluna de Hastes
[} cf (Rod String)
L
I I
| }1
HH
i | ol
o | )
elld
Bl | i
=
e
o 1q .. Bomba de Fundo
1 < P Pl (Downhole pump)
AN AN\
M
iy B

Figura 1 — Principais partes de um sistema de bombeio mecénico. Fonte: Nascimento (2005, p.33)

Este método de elevagdo artificial € um mecanismo que contém componentes de

superficie e de fundo. Os componentes de superficie sdo: 0 motor, a unidade de bombeio, € a
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haste polida. J& os componentes de fundo sdo: a coluna de hastes e a bomba de fundo. Dentre
estes componentes, a coluna de hastes conecta todos os equipamentos de superficie com o0s
equipamentos de fundo sendo esta coluna de hastes o ponto mais critico do sistema. Segundo
Thomas (2001), esta trabalha em ambientes que podem ser corrosivos ou abrasivos e que
apresentam variacgdo de esforgcos onde no curso ascendente da coluna de hastes esta sustenta o
peso do fluido e no curso descendente o peso é sustentado pela coluna de produgdo. A haste
polida é a secdo da coluna que esta submetida a maiores esforcos, onde esta sujeita tanto a forca
do peso das hastes quanto a forca de atrito com o fluido e a coluna de producéo.

Muitos trabalhos propuseram apresentar como ocorre 0 comportamento dindmico desta
elevacdo artificial por bombeio mecénico. Um dos primeiros trabalhos a realizar a modelagem
desse sistema foi iniciado por Gibbs (1963) que desenvolveu um modelo matematico baseado
na equacdo da onda amortecida

0*u(x, t) 5 0%u(x,t) mavou(x,t)
a2 ¢ oxz 2L ot
capaz de descrever o comportamento dindmico da haste, onde a ¢ a velocidade do som ao longo

da haste e ==~ representa o efeito do amortecimento da vibracio presente na coluna de hastes.
2L

Esta equacdo é descrita com a andlise das forcas que sdo atuantes na coluna de haste no
movimento ascendente como: a forca do peso, do atrito, da tracdo e a forga da gravidade.
Todavia, os efeitos gravitacionais ndo sdo considerados para simplificar o modelo matematico.
O fator de amortecimento presente na equacao retrata as perdas de energia durante o
funcionamento da unidade de bombeio mecénico. A energia é consumida pela acdo do atrito
viscoso e do atrito Coulombiano presente entre a haste e o fluido e também pelo atrito com a
camisa da bomba.

E interessante modelar o sistema de bombeio mecanico para obter-se uma estimativa do
comportamento do sistema com intuito de adquirir pardmetros em projetos e otimizacao de
instalagdes do mecanismo. Portanto, a modelagem dindmica do mecanismo torna mais eficiente
a obtencdo dos parametros com a utilizagdo de uma equacéo diferencial parcial e defini¢do de
importantes variaveis executando a simulacdo do comportamento da coluna de hastes. O
interessante de se analisar esta coluna é devido ao seu comportamento elastico, e os esforcos
gerados tanto na superficie quanto no fundo séo transmitidos atraves desta na velocidade do
som e a presenca de alteracGes nesses esforgos podem alterar o funcionamento do sistema de

bombeio.
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O objetivo principal deste trabalho é apresentar a solucdo analitica do sistema que modela
0 bombeio mecénico com hastes e verificar como ocorre o comportamento desta solugéo para

diferentes valores do coeficiente de amortecimentos através de simulacfes computacionais.

1. Metodologia

1.1 Método da separagdo de variaveis

A equacdo diferencial parcial obtida através da analise das for¢as atuantes em um elemento da
coluna de hastes € uma equacao hiperbdlica onde as condices de contorno especificam as
condicGes na superficie e no fundo e as condigdes iniciais representam o sistema em repouso.

Assim, temos o seguinte modelo matematico

¢, —a2p, +yh =0, (0,L)x(0,T) @
#(0,t) =g¢(L,t)=0, t>0 (2)
#(x,0)=f(x), ¢ (x0)=9g(x), 0<x<L, (3)

onde ¢ = ¢(x,t) é o deslocamento de um ponto x da coluna de hastes no instante t, a

representa a velocidade do som na haste e y € o fator de amortecimento expresso por

ay
Y ==

2L
sendo v o coeficiente adimensional de amortecimento e L o comprimento da haste.

O método matematico usado para resolucdo do problema (1) - (3) é conhecido como
método da separacdo de variaveis. Este método consiste em considerarmos o ansatz da forma
¢(x,t) = F(x)G(t) e consequentemente, a solucdo da equagdo diferencial parcial implicara na
resolucdo de duas equacdes diferenciais ordinarias denominadas: problema de valor inicial e
problema de valor de contorno. A solucdo destes dois problemas sdo fundamentais para
obtencdo da solucdo do problema (1) - (3). Na se¢do seguinte, fornecemos os detalhes desta

resolucéo.

2. Resultados e Discusséo
2.1 Solucéo exata

Aqui mostramos a solugdo exata do problema (1) - (3) utilizando o método de separacao
de variaveis em Séries de Fourier e fazemos algumas simulagbes computacionais que
comprovam 0s nossos resultados. Para o bom entendimento deste método, expomos o resultado

em forma de proposicéo e detalhamos minunciosamente a sua demonstragéo.
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Proposicdo 1 (Solucdo Exata). A solucdo exata do problema (1)-(3) é dada pelo

desenvolvimento da Série de Fourier

[00]

_ _mav, nav . mav . (knx
¢(x,t) =e 2L [akcos (ﬁ G)k(v)t) + by sin (E G)k(v)t)] sin|\——), com k €N,

k=0
onde a,, b, séo os coeficientes de Fourier e 0, (v) :== /1 — 16k2/v?.

Prova: Usando o método da separagdo de varidveis, consideramos o0 ansatz da forma

#(x,1) = F(X)G(1) (4)

e substituimos na equacao (1) para obtermos
F(X)G"(t) —azF" (X)G(t) + /& (X)G(t) =0. (5)

Resulta dai que

0 _C 060 ©
® 6

Observamos que o lado esquerdo da equacéo (6) depende apenas de x e o lado direito depende

apenas t. Isto somente é possivel se,

2 FI0_G 0+ _ -
Foo 6

Segue da equacdo (7) e do sistema (1) - (3), o problema de valor inicial

G{M)+yG (t)+AG(t)=0, Vt>0 @)
G(0)=1 G(0)=1
e 0 problema de valor de contorno
a2F (x)+AF(x)=0, 0<x<L ©
F(0)=F(L)=0.

Considerando as condigdes de contorno homogéneas F(0) = F(L) = 0, temos que F(x) é dada

pelas autofuncdes
F(x) =sin(kzx/L) (11)

e 0 parametro A é dado por A, := —a?k?m?/L?. Por outro lado, a solucdo do problema de valor

inicial é obtida resolvendo a equacéo caracteristica

(83) 3322.3222

contato@conepetro.com.br

www.conepetro.com.br



b/
CONEPETRO

i NACIONAL DE DE
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS

V WORKSHOP DE ENGENHARIA DE PETROLEO

2’ +y2+2, =0 (11)

Isto nos da,

Z1,2(V) =2z, = —y(V) £+ ly(v)|? — 44y,

onde y(v) = mav/4L. Consequentemente, a solucéo é dada por

mwav

_mav, wav _mav
G(t)=e 4L [akcos (ﬁ @k(v)t) + bysin (E G)k(v)t)], com Op(v) = /16k?/v? — 1.

Para concluirmos a prova, usamos o principio da superposicao de solucdes. Com isto, obtemos

oo

P(x,t) = e_nz—aLvt Z [akcos (7%; (E)k(v)t) + bksin(
k=0

com Oy (v) = /16k?/vZ —1.

Tav

o . (kmx kN
Al k(v)t)]sm<T), comk €N,

Observacdo: O parametro de amortecimento v > 0 desempenha um papel fundamental na
resposta qualitativa da solucao ¢ (x, t), pois dependendo do valor de v, os tipos de amortecimento
serdo: oscilatério amortecido ( v < 4k), amortecimento critico (v = 4k) e superamortecido
(v > 4k). A partir destes resultados analisamos como ocorre estes comportamentos da solugéo

através de simula¢Ges computacionais.

2.2 Simulagéo computacional
Nesta secdo apresentamos alguns resultados de simulages feitas a partir da solucdo exata do

problema (1)-(3). Para isto, adotamos os seguintes dados: L = 1,a =1,2ek =5.

Oscilatorio amortecido Amortecimento critico

Superamortecido

Figura 2 — Solucdo exata do problema (1)-(3). Nesta simulacdo, usamos v € {4, 20,60} respectivamente, para
obtermos os trés casos distintos. Fonte: O autor.

No caso classico do movimento harménico oscilatorio amortecido (v = 4 < 20), as oscilagdes

estdo presentes na solugdo mas as suas amplitudes séo rapidamente amortecidas para zero ao
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longo do tempo. Por outro lado, no amortecimento critico (v = 20) o decaimento da solucéo
para zero é suficientemente rapido, a ponto de ndo possuir oscilagbes. JA& no caso de
superamortecimento (v = 60 > 20), ndo ha oscila¢des ao longo do tempo, no entanto, ela ndo

decai para zero.

Conclusdes

Neste trabalho foi possivel observarmos pontos importantes na modelagem da coluna de hastes
do sistema de bombeio mecéanico. A partir destes resultados é possivel estudar qual tipo de
material que compde a coluna de hastes possui uma forte influéncia sobre a propagacdo dos
esforcos transmitidos através dela. Isto ficou evidente ao encontrarmos a solucdo exata do
modelo e fazermos as simula¢cdes computacionais para diferentes valores do coeficiente de
amortecimento. Com isto, constamos que 0 sistema pode se comportar de trés formas
qualitativamente diferentes: oscilatorio amortecido, amortecimento critico e superamortecido.
Conhecer esses comportamento sdo de suma importancia na area de métodos de elevacao
artificial na industria de petréleo, pois o rendimento do sistema dependera do tipo de material
empregado na fabricacéo da coluna de bombeio mecénico e o tipo de material esta diretamente
ligado ao valor do coeficiente de amortecimento.
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