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Sumadrio

O projeto e a andlise de colunas de "gas-1ift"em pogos de petrdleo
tém sido realizados até o presente momento sem consideracio dos efeitos transitérios
do fluxo multifisico em coluna de produgio . Este trabalho estuda o fendmeno
transitorio da descarga de um pogo equipado com vélvulas de "gas-lift”desde a
sua condigdo estitica (pogo morto), até a condigio de fluxo estabilizado. Inicial-
mente ¢ espago anular pode conter liquido que ¢ deslocado de forma tampio pelo
gds injetado. O reservatério ¢ representado por sua curva de produtividade (IPR).
Para resolver este problema, foi elaborado um modelo computacional baseado nas
equacbes de conservagio da massa do liquido e do gds, e na equacio da conservagio
da quantidade de movimento da mistura. Este modelo acopla o fluxo no espaco
anular com o fluxo na coluna de produg¢do através das valvulas de "gas-lift”. Trans-
feréncia de massa entre as fases nio é considerada. Varidveis operacionais da coluna
de produgdo {Pressao, P, Fracdo de Liquido com Escorregamento, Hy, Velocidade
Superficial do Liquido, Viz, Velocidade Superficial do Gds, Vi, ) so analisadas
em fungdo do tempo e da profundidade. A vazdo de gds injetado na superficie, as
vazdes de liquido e gas através das valvulas de "gas-1ift”, bem como a pressio em
cada ponto do anular, sio tamhém monitoradas com o tempo. Novas propostas sio
sugeridas para a andlise e projetos de instalagdes de "gas-lift”.

xi



Absiract

The analysis and design of gas lift strings in oil wells have been
done without considering the transient effect of multiphase flow in pipes. The
reason for this relies on the complexities involved in such a phenomenon. This work
considers the transient aspects of unloading gas lift wells since the initial static
conditions (dead well) until the condition of stabilized flow. At the begining, the
annulus may contain liquid, which is pushed in a piston like manner by the injected
gas. The reservoir is represented by its Inflow Performance Relationship Curve
(IPR). The problem is solved by a computer model based on the liquid and gas
mass conservation laws and the momenium conservation law of the mixture. The
mode] couples the annulus and the upward vertical flow through the gas lift valves.
Mass transfer between phases is not considered. Operational variables (pressure,
superficial liquid and gas velocities, slippage liquid holdup) are displayed as function
of time and depth. Gas injection rate at surface, liquid and gas rate through the
valves, as well as pressure profiles in the annulus space are also monitored with
time. Proposals for new analysis and design of gas lift instalations are furnished,

Xii
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1 O PROBLEMA

1.1 INTRODUCAO

Em pogos de petrdleo, especialmente em alto-mar, é usado gds natural ou
nitrogénio para a descarga do fluide do anular e tubulagio de produgio para indugio de

surgéncia.

Esta descarga podera ser feita através de "Hexitubo” ou através de vélvulas

de ?gas-1ift”.

O "flexitubo” é uma mangueira introduzida na coluna de produgéao , sendo
normalmente usado para descargas de pogos nio equipados com valvulas de "gas-lift”oun

em casos onde elas se mostraram insatisfatorias para a descarga.

As operagdes feitas em pogos em alto-mar sdo mais caras que as de pogos
terrestres. Com a queda gradual da pressio estatica do reservatério, o pogo precisard opor-
tunamente de elevagio artificial e, tais operagbes de indugao de surgéncia se tornam mais
fregilentes, demandando portanto, um conhecimento mais profundo do fenémeno para
umna analise econdmica criteriosa. Os pocos j& sdo, via de regra, completados com valvulas
de "gas-lift”, mesmo quando inicialmente surgentes, para prever possiveis operagdes de

inducdo de surgéncia.

Ultimamente se tem adotado a pratica na Bacia de Campos de se instalar
pelo menos uma valvula de "gas-lift”, mesmo quando se espera que o pogo permanecera
surgente até a proxima intervengdo de sonda prevista. Esta valvula tem a finalidade de

ser nsada, se preciso, para ajudar a dar descargas do pogo apds eventuais paradas.

Pocos muito profundos como os da Bacia de Campos (da ordem de 2000 m a
3000 m de profundidade), requerem um grande niimero de valvulas de "gas-1ift” (9 ou 10},

adotando-se a pressao maxima de descarga nd compressor da ordem de 1500 psia {cerca



de 10000 kPa), segundo o Método de Brown Simplificado 1, que € o método adotado na

PETROBRAS para o projeto de espacamento de valvulas a serem colocadas no pogo.

A unidade de nitrogénio pode proporcionar pressdes bem maiores que 10000
kPa. Um compressor "booster” usando gds natural, s6 na descarga, é também uma opgao

para elevar a pressdo disponivel.

Fazendo-se o projeto considerando por exemplo, uma pressio de descarga
de 14000 kPa, (ou até mais), aquele niimero de valvulas poderd ser reduzido & metade.
Isto traz um grande beneficio em termos de economia de material (vélvulas e mandris)
a0 mesmo tempo que existindo menos equipamento dentro do poge, ha menos chance de

ocorréncia de problemas, como por exemplo, descalibracao de vélvulas, etc.

A descarga efetuada por intermédio do "flexitubo” usando N;, é mais cara

que aquela feita por meio de valvulas de "gas-1ift”.

Pelas razbes expostas acima, o nitrogénio tem sido usado emn larga escala
em pogos em alto-mar (principalmente na Bacia de Campos por falta de outra opcio ),
¢ 0 uso de um compressor "booster” apresenta-se como uma viabilidade téenica bastante
atrativa.

Os projetos de "gas-1ift "usando gés natural e as operagdes de descarga com
N2 efetuadas até o momento, nunca levaram em consideragio o volume necessirio de gas
gasto durante a descarga, bem como o tempo de operagdo {tempo de sonda ) necessdrio.
Este trabalho, entre outros pontos, permite calcular estes pardmetros; isto é, volume de

gas gasto durante a descarga e tempo de sonda.

O uso de nitrogénio na descarga de pogos de "gas-lift"motivou o presente

estudo. Todavia a aplicaco deste trabalho é mals abrangente, como serd visto adiante.

'O Método de Brown Simplificado em linhas gerais baseia-se no principio de que o pogo nio seja
surgente; que o anular e a coluna estejam ambos cheios de fluido de completagio ; que as valvulas
superiores sirvam unicamente para auxiliar na descarga; e que logo apés a concretizacio desta, o pogo fique
produzindo por Gas Lift Continuo pela iltima valvula (denominada: vilvula operadora), permanecends
as demals fechadas. '



1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é, portanto, estudar o fendémeno fisico transiente
que ocorre durante a descarga de um pogo equipado com vélvulas de ”gas-1ift”, de modo a
oferecer condigdes de se prever o consumo de gds injetado, bem como o tempo gasto até a
estabilizagdo do pogo; e com isso, possibilitar uma programacio que traga mais eficiéncia
¢ economia na operagio , proporcionando subsidios para possivel corregio de projetos de

"gas-lift” considerando o ternpo de partida.

1.3 DESCRICAO DO MODELO FiISICO

Esta secgao objetiva descrever em linhas gerais o modo como é feita a abor-

dagem fisica do problema; isto &, descrever o modelo fisico.

E considerado um pogo vertical {ou inclinado) equipado com coluna de

"gas-Hift”, "packer” e "choke” na linha do anular na superficie, como mostra a Figura 1.

Logo abaixo do "packer” é considerada uma "fonte” que representa o reser-

vatorio,

Considerando o pogo (anular e coluna de producio } cheio de -liquido até a
superficie, o gés injetado inicialmente, .desioca, o l{quido no espaco anular de forma tampao.
(duando o gas penetra na coluna de produgdo , comeca o fluxo ascendente multifasico
transiente. Existe escorregamento entre as {ases, mas nao ¢ considerada transferéncia de

massa de uma fase para oufra. O liquido € tratado como incompressivel.

Dada uma condi¢do inicial qualquer, (por exemplo: a coluna de producio e
anular cheios de liquido; uma dada pressdo de gds a montante do "choke” na linha para
o anular; uma pressdo na cabeca}, o comportamento das velocidades do lquido e do gas,

da fragio de vazios, sio calculados em cada ponto da coluna com o tempo.



N LIQUIDO e GAS
| . GAS
i
\ "CHOKE” DO ANULAR
i VALVULA DE "GAS-LIFT”
COLUNA DE PRODUCAQ
7
ANULAR
Iy
7
"PACKER”
i FONTE :

__________________________

Figura 1: Desenho esquemidtico do modelo fisico proposto




Para fins praticos pode-se considerar como tempo inicial (t=0), o instante
ern que a primeira molécula de gas penetra na coluna através de uma das vdlvulas de

"gas-lift”, pois é nesse instante que realmente se inicia o fluxo transiente multifdsico.

Anteriormente havia somente deslocamento de lquido {mecanismo de tubo
em " U”}, do anular para a coluna de producio . Este trabalho considera qualquer situagio
inicial, isto &, o anular cheio de liquido até a superficie, ou, parcialmente cheio de liquido

com qualquer quantidade.

O fendmenc compreende fres regides distintas que se interagem simultane-
amente:
a,'). tubulacgio de produgao
b} anular

c} fonte

A tubulagio de produgido foi subdividida em varias células ao passe que o

anular foi considerado como sendo uma regido Gnica.

A fonte é representada pela IPR do pogo. Nos casos apresentados no
capitulo 5 , foram consideradas IPR retas, porém poderiam ser curvilineas (VOGEL),

ou resultados de acoplamentos com simuladores de reservatorios mais sofisticados.

O modelo hidrodinimico das valvulas de "gas-lift”¢ incorporado através de

suas equagdes caracteristicas de desempenho.

Em cada célula da tubulagao de producdo é resolvido o balango de massa
e de quantidade de movimento enquanto que no anular € feito um balango global a cada

passo temporal.

Uma valvula é modelada como uma fonte de massa. A cada passo temporal

¢ calculada a vazdo de gas ou de liquido que passa pelas valvulas.



1.4 HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

As hipoteses simplificadoras sdo:
1) Fase liquida incompressivel, (g, é constante).

2} A mistura dgua e dleo é totalmente homogénea, portanto, a velocidade
da dgua € igual a do 6leo, e a massa especifica do liquido é a média aritimética ponderada

que dada pela relacio :
pL = po{l — BEW) + p,BSW,
onde:
7. € a massa especifica do dleo;
pw € a massa especifica da agua.

3) O BSW ¢ aqui considerado simplesmente como sendo a fracdo de dgua,
isto e, a relagho entre o volume de agua e o volume total de liquido, muito embora a
definicdo cldssica considera o volume de dgua mais sedimentos em relagdo ao volume de

liguide.

4) Transmissibilidade infinita no reservatdrio. (decorre do fato de se ter
representado o reservatdrio pela IPR).

5} Gis produzido pelo reservatdrio e o injetado tem as mesmas carac-
teristicas. (Admite-se que para a anahise do fendmeno ndo importa se o gas é N; ou
natural),

6) O liquido produzido pelo reservatdrio e aquele que inicialmente estd no

espago anular, tem as mesmas caracteristicas.

7} Sio desprezadas as perdas de carga por {ricgdo e aceleragac no calculo



do gradiente de pressio total no espaco anula.

8) No espago anular nio ha mistura gas-liquido, isto é, admite-se que o gés
a0 penetrar no espago anular pelo "choke” do anular na superficie pressione o Hquido ali

contido, para baixo e jamais se misture com ele.

9} As curvas de desempenho das valvulas de pressdo sdo obtidas por um
método empirico desenvolvido por Biglarbigi[3],(1985). Nos casos apresentados no capitulo
5, 50 foram usadas valvulas do tipo CAMCO-R20, cujo diametro externo é de uma pole-

gada e meia.
10) Nio ha solubilidade do gés no dleo.
11) Perfil temperatura é retilineo e invaridvel com o tempo.

12} Pressdo de injecio do gas a montante do "choke” é mantida constante

com o fempo.



1.5 SISTEMAS DE UNIDADES

Neste trabalho € usado o Sistema Internacional de Unidades (SI}, porém
algumas férmulas, tradicionalmente usadas na indistria do petréleo, sio fornecidas no

Sistema Inglés de Unidades.

Portanto:
GRANDEZA SI | INGLES
comprimento m ft
drea m? ft*
Yolume m* | [t
tempo 8 8
massa kg ib,,
temperatura K °F,°R
pressao kPa | psia
velocidade mfs | ft/s
aceleragao mfs* | ft/s?
vazao m3fd | ft*]s
tensdo superficial | N/m { dyna/cm
viscosidade kPas | cp




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo do fluxo bifasico transiente (transitério) em tubulagio na indistria
do petrdleo é recente. Trabalhos nesta drea comegaram a aparecer na década de 70 e tém

ganhade admirdvel impulso nos ltimos anos.

Suas principais aplicagles sio: acoplamento reservatério-poco, “kick” em

pogos durante a perfuragio , fluxe em tubulagio de produgio , etc.

Em outras dreas da Engenharia, também é comum encontrar trabalhos rela-
cionados com fluxo bifdsico transiente. A indistria nuclear, por exemplo, recebeu notavel

avango a partir dos anos 60, [9].

Vertficou-se que na literatura ndo se encontra registro de temas que abordam
a andlise e/ou verificacio do fluxe transiente durante a operacio de descarga de pocos

por meio de valvulas de " gas-lift”.

Entretanto, os principios que regem um "kick” s8o 0s mesmos que regem
uma descarga de pogo. Na area da engenharia de petrdleo relacionada com prevencio e

combate a "kicks”, muitos estudos ja foram feitos.

Nickens, [11], em 1985, ac estudar como prevenir e controlar "kicks” de gas,
propos um modelo computacional fundamentado num equacioﬁamento matematico que
envolvia duas equagbes do balango de massa, sendo uma para cada fase (liquido ou gés)
tratadas separadamente; uma equacio do balanco da quantidade de movimento para a

mistura {liquido e gds), e também duas equagdes de estado: uma para cada fase.

Em 1988 Starrett, Hill e Sephrnoori [17] desenvolveram um simulador com-
putacional do comportamento do fluxo e pressio em pogos e sistemas de desvio de fluxo

{ "diverter systems” } a fim de diagnosticar e comportamento das diversas varidveis de

9
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fluxo envolvidas durante uma explosao descontrolada do pogo {"blow-out”). Este simula-
dor se baseia na solugdo da equacio de balanc¢o de energia mecanica em regime transiente

para uma tubulacio .

Mais tarde, em 1989, Santos O.L.A. [16] também usou o mesmo sistema de
equagao usade por Nickens, para criar um simulador numérico para prognosticar cargas
dindmicas impostas nos sistemas de desvio de fluxo durante a descarga de um pogo em

situacdo de eminente perigo de exploséo.

Embora nio seja o objetivo principal deste trabalho, vale a pena salientar
que estudos criteriosos foram efetuados por diversos pesquisadores, sobre comportamento

das vélvulas de "gas-hit”.

Biglarbigi 3], em 1985, fez vérios testes em 38 tipos de vélvulas de "gas-lift”,
sendo que para a valvula tipo CAMCO R20, ele desenvolveu uma metodologia para cdlculo
de gés a qual foi considerada neste trabalho, (vide Apéndice B). Em 1987 Motta Filho,B.R.
[10] também usa esta mesma metodologia em sua tese, onde deseavolveu um método
para anilise de "gas-Iift” continuo em pogos de petréleo. Recentemente, Nieberding et
alli [12], apresentaram novos avanqos referentes as curvas caracteristicas das vilvulas de

? gas-lift” de fole carregado, apresentando curvas normalizadas obtidas de experimentacao

Winkler {18], em 1985, esbogou um procedimento de testes (dindmicos e
estiticos) para avaliar o comportamento de valvulas de "gas-lift”. Em seu trabalho, ele
concluiu por exemplo que valvulas de "gas-lift”de mesmo didmetro interno e diametros
externos diferentes (uma polegada e uma polegada e meia), proporcionam vazoes diferentes
embora na mesma temperatura e mesmas pressdes a montante e a jusante, (i.e., possuem

curvas de desempenho distintas}).

Rubel {14] em 1989, por meio de vérios testes de laboratério, gerou um

-

banco de dados com a finalidade de validar as equacdes ja existentes que regem o fluxo
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critico de vapor através de “chokes” {restri¢des ), bem como ajudar no desenvolvimento

de novas correlagdes para este tipo de fluxo.

Decker [6] em 1986, desenvolveu um simulador computacional para avaliar

@ desernpenho de valvulas de "gas-lift"tipo Merla, que possuem mola.



3 MODELO MATEMATICO

No modelo matematico apresentado a seguir, devemn ser conhecidos os se-

guintes pardmetros:
A TPR do poco, isto é&: Pressio estatica (Pe) e Indice de Produtividade {IP).
Diametro interno da tubulagdo de produgao , D;
Perfil profundidade vertical versus profundidade medida;
Rugosidade das paredes internas da tubulagio , €
Razdo Gas Liquido, RGL;
Grau API do dleo produzido, APT;
Baséc Sediment and Water (BSW - considerado igual a fragio de agua).
Densidade do Gas, v,;
Temperatura no fundo, (fonte}, T'y;
Temperatura na superficie, 7,
Pressdo na cabega desejada, P,
Tensio superficial do liquide, oy;
Pressao de calibracio de cada valvula, Fe
Diametro do orificio de cada vélvula, d;
Tipo e parametro "R” de cada véalvula;

Pressio a montante do “choke” de injecdo de gas na linha do anular, £,,;
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3.1 EQUACIONAMENTO MATEMATICO

0 equacionamento matemético foi dividido em duas partes:
a) tubulagdo de produgéo |

b} anular.

3.1.1 TUBULACAO DE PRODUCAO

Foram usadas 5 equagdes : duas do balango de massa (uma para cada fase),
uma do balango da quantidade de movimente (mistura) e duas equacoes de estado. Foram
usadas também duas correlagdes : uma para o fator de fricgdo de duas fases, e outra para

o "heldup” liquido.

Balango de Massa: Também chamada equagdo da continuidade, baseia-se no principio
da conservagio da massa. Para uma mistura gds / liquido Huindo em regime transiente,
a equagao da continuidade para a fase k, {onde k pode ser gas (g} ou liquido (L)) tem a

seguinte forma:

8. . B . |
é“g(ﬁkﬂk) + é’;(PkVSk) = =TTy (1)

onde, t é a variavel independente denominada tempo e z é a variavel independente deno-
minada espaco. Os outros parametros sao:

px, a massa especifica da fase &;

Hi, o "Holdup” liquido da fase k;

Vie, a velocidade superficial da fase &;

-

A velocidade superficial da fase k, V., é definida como sendo a razdo entre a
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vazdo volumétrica da fase k e a drea transversal do tubo. O "holdup” da fase k é definido

como a fracdo volumétrica "in situ” da fase k.

O termo i,y € uma vazio massica por unidade de volume. (Juando positivo,
representa entrada de liquido ou gds para a coluna de produgao proveniente do espago
anular através das valvulas de "gas-lift”. Portanto, as valvulas sdo consideradas fontes

de gis ou liquido, conforme o caso.

Balango de Quantidade de Movimento {mistura): A equacao do Balan¢o de Quan-
tidade de Movimento é baseada na segunda lei de Newton, e postula que o somatério de
todas as forcas que agem em um dado sistema, é igual a variagdo da quantidade de

movimento deste sistema.

Foi considerado no modelo, o balango da quantidade de movimento para a

mistura gas/liquido, isto é

d pVs:  p Vsl aP  ap ap
Bz( Hy + 1~ HL) + Jz + 0% elev + 3z fric

g
é—g(pLVsL + pa V) + =0. (2

Na Equacio 2 acima temos os seguintes parametros:
P, pressio, fungdo do tempo e do espago;

8E, gradiente de pressdo total;

2P

5= 1o Bradiente de pressao hidrostéatico, dado por

%im = g.pm.sendl, onde: p,, € massa especifica da mistura, pm = pgll —

Hp)+poHi, 8, o angulo que o duto forma com a horizontal, g é a aceleragao da gravidade;

ar

B2 frict gradiente devido a fricgdo .

3

Correlagio para o fator de fricgao de 2 fases: Fy, = Fip(Vr, Vg, pr.pgs o g, 1, P)
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QO termo %‘3 fric TEPTESENLR B perda de carga por friccdo , e é definido por:

QE_ —_ Fl’rg-ﬁ"ﬂ.‘r-"rn'n2
8z fric ~ 2d :

No termo do gradiente de pressio devido a fricgio , temos as seguintes

definigbes 1 -
Pns ¢ 2 massa especifica da mistura, sem escorregamento entre as fases,
o PLVartegVea,
Pns Vi tVag

V.. é a velocidade da mistura, V., = Vyp + V4

Fy, é o fator de friccio de duas fases. Quando Hp for maior gue 0,1, este
fator é calculado pela correlagio de Beggs & Brill {vide Apéndice C). Quando Hj for
inferior a 0,1, entdo o Fy, é calculado pela correlagio de Dun & Ros (vide Apéndice Dj.

H; menor que 0,1 caracteriza no nosso modelo o Fluzo Anular Nevoeiro.

Correlagiio para "Hold-up™ Liquido: Hp = Hp(Vsy,Vs,)
Para a obtengio do Hy (com escorregamento), foi utilizada a mesma meto-

dologia adotada por Santos O.A. em seu trabalho (1989) - (Vide Apéndice E).

Entretanto poder-se-ia usar qualquer outra correlagio para Hy, como por

exemplo, a correlagio de Beggs & Brill, Orkiszewski, Hagedorn & Brown, e outros, [4].

Equagdes de Estado: A equagio de estado relaciona a massa especifica do fluido com

a pressio e temperatura. Duas equagbes de estado sao consideradas neste modelo:

A equagio de estado para gases que tem a férmula:

3,494, P
pg = ZT

para ser usada no sistema Sl,

ou,
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2,7027.7,P

Py =——Fpm {4)

para ser usada no sistema inglés.

A equacgio de estado para liquido que € uma constante porque o liquido é

considerado incompressivel, isto €,

pr, = constante (5)

3.1.2 ANULAR

O espago anular é considerado como sendo uma regido Unica, que é acoplada
3 tubulacio de produgdocatravés das valvulas de "gas-lift”. {Ver descricio do modelo
fisico.)

A equagdo utilizada no célculo do balango de massa global no anular a cada

passo temporal é:

{'ii = “"m'l""';_'“(ﬁgchgs ™ Pysc Z Qui — #g ZQL‘&) (6)

di ci dog
super ficie Yg 4P super ficie

A dedugio desta equacio se encontra no apéndice A.

3.2 CONDICOES INICIAIS:

3.2.1 TUBULACAO DE PRODUCAOQ :

oo

No inicio (¢ = 0), considera-se que toda a coluna de produgio esteja cheia
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de Hquido. A coluna hidrestatica do liquido na tubulagéo de produgio causa uma pressio

no fundo malor ou igual a pressio estatica do reservatorio.

Admite-se que nenhum fluido que esteja no pogo retorne ao reservatdrio (o
qual no nosso modelo € representado por uma fonte), Portanto o reservatdrio ndo estd

produzindo no instante inicial.

A velocidade superficial do liquido, V,z, e a velocidade superficial do gés,

Vi, 580 nulas em toda a extensdo da tubulagio , isto ¢,

VsL(Z:«O) = {
L~
Ve(Z,0) =0

Q H; (Liquid Holdup}) é considerado como sendo igual a um em toda a
extensdo da coluna de producdo , porque ha auséncia de gas na coluna no momento

inicial.

O perfil de pressdo inicial é dado pela coluna hidrostatica de liquido.

3.2.2 ANULAR:

84 gradiente de pressdo devido a gravidade é considerado no anular; despreza-
se a fricgao e a aceleracdo . Admite-se que ¢ espago anular esteja cheio de liquido, € que

este liquido tenha as mesmas caracteristicas do Hquido produzido.

(OBS: Estas foram as condigdes iniciais consideradas nos casos apresentados

no capitulo 5,

Entretanto, pode-se considerar como tempo inicial (¢ = 0), qualquer si-

tuacio . Por exemplo, quando a primeira molécula de gds penetra na coluna de produgdo
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por uma das valvulas de "gas-lift"é uma condig@o inicial. Esta reconsideracio da condicio
inicial economiza tempo de computac¢do , uma vez que antes havia simplesmente um des-

locamento de lquido em mecanismo de tubo em "U”,

3.3 CONDICOES DE CONTORNO:

3.3.1 TUBULAGAO DE PRODUCAO :

A pressao na cabega, Fy,y), € constante com o tempo desde que a velocidade
superficial do liquido, V,r(1 4, seja ascendente em toda a extensdo da tubulagio . (Seria
um contra-senso admitir velocidades descendentes quando se quer justamente descarregar
o pogo}. Velocidade superficial do liquido, Vr(y . constante e ascendente quando ndo for

possivel mnanter uma pressao constante na cabeca.

A velocidade superficial do liquido no fundo (fonte), V,£(0,1), € dada pela

formula,

Vas(0,1) = ST ¢

onde, IF € o indice de produtividade do pogo no caso de se admitiv I[PR reta;
Pe, é a pressdo estatica do reserva_.tério;
Ff, ¢ a pressdo de fundo, { Py = Py );
A ¢ a area da seccado transversal da coluna,

Sempre que Pf for maior ou igual a Pe, a velocidade superficial do liguido

no fundo é igual a zero, como explicado anterformente; isto €, ndo ha retorno de fluido da
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coluna de producdo para o reservatério.

A velocidade superficial do gds no fundo (fonte) é calculada pela férmula:

V,,(0,) = RGL.V,.. B, (8)

onde,
RGL é a razio gas liquido de formagdo , (constante);
By é o fator volume de formagao do gas.

A RGL é a relagdo entre a vazdo de gis medida em condigbes -padrio de

temperatura e pressio, € a vazdo de liquido.

3.3.2 ANULAR:

Nos casos estudados no capitulo 5, a pressdo de gés a montante do "choke”

na superficie, foi considerada constante.



4 MODELO DE DIFERENCAS FINITAS:

4.1 TUBULACAO DE PRODUGCAO :

As equacgdes relativas & coluna de produgdo descritas no capitulo anterior,

constituem um sistema ndo linear de cinco equagbes com cinco variaveis dependentes:
- Presséao, P;
- Velocidade superficial do liquido, Viz;
- Velocidade superficial do gas, Vg3
- Massa especifica do gés, p,;
- "Holdup” liquido, Hy;

Estas cinco varidveis dependentes sdo fungbes do tempo, ¢, e da posi¢do na
coluna de produgdo , z. Uma solugdo numérica do sistema é requerida, uma vez que nao

existe solucio analitica para sistemas ndo lineares dessa natureza.

Este sistema de equagbes foi resolvido numericamente por meio do Método
das Diferencas Finitas. Este método consiste em dividir a coluna de produgdo em varias
células onde sio calculadas eprorimagdes das equagbes de fluxo através de diferencas

finitas.

H3 virias maneiras de se discretizar equagoes diferenciais. Neste modelo foi
escolhida a discretizagio proposta por Santos O.L.A. [18] em seu trabalho sobre “diver-

ters® em 1989,

O modelo de diferencas finitas adotado é lustrado pela Figura 2 que mos-

tra uma célula genérica (ou trecho da coluna) em dois instantes consecutivos os quais

20
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constituem o inicio € o fim de um passo temporal.

O ponto 1 representa as propriedades de fluxo (i.e., as cinco varidveis de-
pendentes acima citadas), no inicio do intervalo de tempo considerado e no limite inferior
da célula. O ponto 2 representa as propriedades de fluxo também no inicio deste mesmo
intervalo de tempo, porém no limite superior da célula. O ponto 3 consiste na média
aritimética destas propriedades, e esta situado no centro da célula e refere-se também ao
inicio do intervalo de tempo. Os pontos 5, 6 e 4 representam respectivamente o que os

pontos 1, 2 e 3 representam, sd que neste caso no fim do passo temporal.

As propriedades de fluxo s&o conhecidas nos pontos 1, 2 e 5. O modelo de

diferencas finitas estima as propriedades no ponto 6.

Na formulacao de diferencas finitas para as equagdes da continuidade, sendo

U uma funcio qualquer, a equagdo diferencial parcial foi aproximada da seguinte maneira:

a) Em relagio ao espago;

isto &, avangada no tempo;

b} Em relagio ao tempo;

au _ Us—lUs _ UetUs-Th-1h
ot Ad 251

isto é, centrada no espago.

Depois de se aplicar estas aproximagées as equagdes da continuidade apre-
sentadas no capitulo 3, as equagbes discretizadas para o liquido e para o gas se tornam

respectivamente:

a} Liquido:

]

Hpg+ Hps — Hypy — Hpy £ Vsee — Vs - 73 (9)
AL K Az ANz
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ESCOAMENTO ESCOAMENTO
Jonheade Desconhecide
N Z+AZ @ @ Z+AZ
CELULA i i CELULA
NO ; | NO
AZ TEMPO @ @ TEMPO
T - AT § ; T
o Z @ @ z

Conhedids Goukecida

Figura 2: Esquema de Diferengas Finitas para uma célula qualquer da Tubulagio de
Produgac
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onde,
A ¢ a area da secgdo transversal da coluna;

(1, € a vazdo volumétrica do liquido vindo do espage anular pela valvula de

“gas-lift”,
Ficou convencionado o sinal negativo para representar esta entrada de liquido.

Na verdade @y é uma varidvel que depende do espago e do termpo, pois
é funcio da pressido P (que fica a jusante da valvula de "gas-lift”) e funcdo da pressio
do revestimento (F,,.) (que fica a montante da vilvula),(vide Apéndice B e ftem 4.2 a
seguir). Seria impossivel resolver este sistema considerando @y como fungao também de

Py que é desconhecida. Por isso ( é calculada como fungio apenas de P,

— PP
Py = B

¥
isto €, média aritimética das pressbes do ponto 1 e do ponto 2 {que sdo parimetros ja

entdo conhecidos).

b) A equacdo do gas &

2At Az AAz
(10)

pasll = Hio) + pos{l — His) ~ pya(l — Hra) — prll — Hra) | posVsg6 — posV9ss _ 0@y

), & a vazdo volumetrica do gas, vindo do espago anular pela vélvula de

"gas-hift”.

¢} A equagido do balango da quantidade de movimento da mistura gas-
liquido foi aproximada considerando um modelo de diferengas finitas centrado no espaco
2 centrado no tempo. Neste caso a derivada parcial em relago ao tempo, tem a mesma
discretizagio proposta para o caso das equagbes da continuidade. Entretanto a derivada

3

parcial de U em relagdo ao espago tem uma discretizagio diferente.
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Assim temos:

BU _ (Untlly _ Uatlhy L . Us=Ustlaoly
gz 2 2 ‘Az T 24z
e

U . UgtlUs=lh=U)
&t 2AL

Portanto a equacio do Balango da Quantidade de Movimento discretizada

é:
k(01 VL6 + pgsV 6 + prVsrs + pgsVsgs — pLVsr2 — piaVsge — prVso —
pLVa[a paeVaty | gLV, pgaV a2, pLVsm _ pgsVaZ » pLVsQH fa1 V";l
Pa1 V‘Sgi) + 2&3 Hyg 1-Hpg + Hys T 1-Hpz Hig 1-Hys Hiy 1~Hpy ) +

Bi=lfs 4 4(1 — ae)lprHre + (1~ Heo)pge + prHps + (1 — His)pgsisend + Lo [prHpy + (1~
Hp)pgs +prHpa+ (1 — Hig) ppolsend + Lol fipelpr Hio + pslt — His){(Vore+ Vi) +
Ftoslpr Hes+pes(1— Hus))(Vsps+Vsgs) 1+ ol f FpilprH i+ (L= Ho){(Vspa+ Vs ) +

FtpalprHis + poal — Hia){Vrg + V) =0

(11)

Esta formulacio fol usada por Nickens {11} em 1985 em seu estudo sobre

*Licks” e também por Santos O.L.A.[16] ern 1989 em seu trabalho sobre "diverters”.
a, e o sdo, respectivamente, pesos referentes aos gradientes de pressao
devido & elevagio e & fricgdo , no tempo. Foi adotado o valor 0,5 para ambos, nos casos

estudados neste trabalho.

4.2 ANULAR:

A equacdo diferencial descrita no capitulo anterior que esprime o balanco de
massa global no anular, deve ser discretizada no tempo, a fim de que seja possivel calcular

a pressho do revestimento em frente a cada vilvula (i.e., a montante da vélvula), no final
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de cada intervalo de tempo. Estas respectivas pressées serdo usadas para se calcular as
novas vazdes de gas e liquido que serdo consideradas como parametros constantes durante

o passo temporal seguinte,

Na discretizagio da Equacdo 6, todas as variaveis dependentes que aparecem
no segundo membro, serdo consideradas no tempo anterior {(i.e.,inicio do passo temporal)},

a fim de que se tornem fungdo apenas de pardmetros conhecidos.

Portanto depois de discretizada, a equagdo diferencial do anular toma a

forma:

pl—i-&:

—pt ] i
33}} HE = o 2&:1 (Pgac(@aga - EQ:Q:') - Ptg ZQEL,'), Ol 5€31a,
FdF auperficie

At

pt dea’
F AP superficie

t+ A . pt
P sup T P sup +

(pQSC(ths - Z thi) - pt_g Z QtLi) (12)

Conhecendo-se a pressao do revestimento na superficie a jusante do "choke”,
a pressdo emn cada ponto do revestimento ocupado pelo gas, é calculada pela seguinte

férmula empirica, que traduz com boa precisdo o peso proprio do gas:

a.z. [

Frev = Poup + 4, 2075

(13)
onde,

o ¢ um paradmetro calculade dependendo da densidade do gas (v, ):

Se v, <0,8, entao,

P Jup

we [ 2 _ '}2 T aup
o = (—150,67,° + 261y, — 8 ’45)6894,757

Se v, > 0,8, entéo,

.

- P,!m
o = (37,3, +0,08) oo Mo
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z;, € a profundidade vertical do ponto onde se estad calculando a pressio,

tomada a partir da superficie {"choke”), em metros;

fi € um fator de correclo de temperatura dada pela féormula,

fio 2.0,02625 + 545
T 4 T0).0,9

Onde,

T e T,y sho respectivamente as temperaturas em graus kelvin no ponto

onde se quer calcular a pressio e na superficie ("choke”).

4.3 ALGORITIMO DE CALCULO

Uma vez iniciados os calculos relativos a um intervalo de tempo, tudo
se processa dentro da coluna de produgdo , pois as quantidades Q};, e @, referentes as
vazdes de liquido e de gas através das vilvulas de "gas-lift”, ja foram calculadas com

antecedéncia.

Como foi explicado na secgio 4.1, o ponto 6 é aquele onde estio todas as 5
varidveis dependentes desconhecidas. As propriedades de fluxo do ponto 6 séo calculadas

a partir daquelas conhecidas nos pontos 1, 2 e 5.

Fste cdleulo requer um processo iterativo devido a falta de linearidade das

equacdes diferenciais que descrevem o fluxo de fluidos compressiveis.

O procedimento adotado é o seguinte:

1)Escolhe-se um "holdup” liquido {Hg) com escorregamento para o ponto

2) Calcula-se pela equagao do balanco de massa, do liquido (Eq. 9}, a
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velocidade superficial do liquide no ponto 6 (Vre);

3) Através de uma correlacio para "holdup” liquido, calcula-se a veloci-
dade superficial do gas (V,y6). Nos casos apresentados no capitulo 5 foi utilizada aquela

correlagio mostrada no Apéndice E;

4} Por meio de uma correlagio para fator de friccdo de duas fases, calcula-se
o fator de fricgdo de duas fases no ponto 6 (F},s). Nos casos apresentados neste frabalho,
foram utilizadas as correlagdes de Brill e Dun & Ros dependendo de Hy, ser maior que 0,1

ou menor que 0,1 respectivamente (Vide Apéndices C e D);

5} Calcula-se pela equagio do balango de massa do gas, (Eq. 10), a massa

especifica do gis no ponto 6 {pe);

6) Calcula-se a pressdo no ponto 6 (P}, com auxilio da equagdo de estado
para o gas (Eq. 3). Neste passo € necessirio um outro processo iterativo porque o fator

de compressibilidade do gas (Z) € uma fungdo da pressio;

7) Como todas as propriedades no ponto 6 agora ja sdo conhecidas, resta
somente verificar se a equagio do balango da quantidade de movimento ¢ satisfeita, (Eq.

11},

Caso este conjunto de parimetros nao satisfaga equagio do balango da quan-
tidade de movimento dentro da tolerincia admitida, deve-se entdo voltar ao item 1, e
ascolher outre "holdup” liquido, € repetir todos os itens de um até sete, quando nova
verificacio pelo balango da quantidade de moviemnto € realizada, e o processo se repete

até a convergéncia.

O método das secantes foi empregado para acelerar o processo de con-

vergéncia.

Este procedimento vale para uma célula individualmente. No final da con-

vergéneia de cada célula, passa-se & célula superior seguinte. Os pontos 2 e 6 da célula
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anterior sdo agora rebatizados para 1 e 5 desta nova célula.

Os calculos sao efetuados desta maneira, célula apds célula desde a "fonte”

r 4 v
até a superficie.

Procedimento adotado para satisfazer as condigbes de conforno:

Como foi visto em 3.3, as velocidades superficiais do liquido e do gas no
fundo {"fonte”) sdo calculdveis em fungéo da pressdo na fonte (que é uma incégnita),
enguanto que a pressdo na superficie é mantida constaunte desde que isto resulte em velo-

cidades superficiais ascendentes ao longo de toda a coluna.,

As células sdo enumeradas de baixo para cima, e o sentido de calculo é o

mesmo do fuxo.
Adota-se o seguinte procedimento:
1) Estima-se uma pressao P na fonte que serd a pressio Ps da célula 1;

2) Calcula-se as velocidades superficiais do liquido e do géas na fonte (Vs

e V5 da célula 1, vide sec¢iio 3.3.1);

3) Calcula-se Hy, na fonte (Hys) a partir das velocidades superficiais calcu-

ladas no passo anterior e com auxilio da correlagdo de "holdup”;

4) Valendo-se do procedimento anterior, calcula-se as propriedades de fluxo

célula apds célula até a superficie;

5) Compara-se as pressbes calculada (Ps) da dltima célula (superficie} com
a pressio desejada (condicio de contorno}. Se a diferenga entre elas for menor ou igual
a uma certa tolerincia, entdo passa-se para outro intervalo de tempo. Caso contrario,

volta-se ac passo 1 deste procedimento, escolhendo-se outra pressio na fonte.
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Repete-se todo o procedimento até a convergéncia.

Neste caso foi utilizado 0 método da bissecgio para acelerar a convergéncia.
0 método das secantes ndo foi empregado neste caso, porque foram observadas descon-
tinuidades na derivada primeira da curva obtida num grifico cartesiano de pressio no

fundo versus pressio calculada na superficie.

Com base no que foi descrito até aqui, foi elaborado um programa de com-
putador em linguagem "FORTRAN” . Este programa foi usado para rodar os casos que

estao apresentados e analisados no capitulo seguinte.



5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sfo apresentados trés casos-exemplos para mostrar o uso do

modelo descrito nos capitulos anteriores. Os dados da tabela a seguir sfo comuns aos trés

Casns:
Pogo Vertical
Namero de Células 12
Comprimento de cada célula 150 m
Didmetro interno da coluna de produgio 0,0628 m
Didmetro externo da coluna de produgio 0,0762 m
Didmetro interno do revestimento ,1905 m
Razdo Gés Liquido 60 m3/m3
Indice de Produtividade 0,03548 (m3/d)/kPa
Pressao Estatica do Reservatério 15.500 kPa
BSW ' 0
Intervalo de Tempo (At) 30 s
Tensdo Superficial do Liquide 05 N/m
Grau API do dleo 27
Densidade do Gas 0,7
Pressde na Cabeca desejada 1000 kPa
Temperatura na Superficie 38 C
Temperatura no Fundo ("Fonte”) 83 C
Valvula de "gas-1ift" localizada na célula 7, (a 825 m)
Diametro Interno da Valvula de "gas-lift” 0,00476 m
Pressdo de Calibracdo a 80 graus I 7580 kPa
Razdo entre a area do fole e a area da valvula | 0,038
Condicoes Inicials
Coluna de Produgéo ¢ Anular cheios de Hquido
Pressao no Revestimento na Superficie 8.500 kPa
Pressdo a Montante do "Choke” do Anular 8.500 kPa

Tabela 1: Dados de entrada comuns para os casos: 1,2 €3

30



31

5.1 CASO 1 (Uma Vilvula)

Este caso consiste em uma colina de producio com apenas uma valvula de
"gas-1ift” (ver Tab.1). No inicio o anular e a coluna estio cheios de liquido. O reservatério

nao pode alimentar, pols a pressdo no fundo é maior que a pressdo estitica.

As Figuras de 3 a 14 referem-se a este caso.
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Figura 3: Caso 1: Pressdo na Coluna versus Tempo

A Figura 3 é um gréafico cartesiano da pressdo na coluna de produgio versus
tempo. Nele aparecem trés curvas, referentes a pressao na superficie, na profundidade da
vilvula 1 e no fundo. Como pode ser observado, variagbes de pressdo na superffcie € na
profundidade da valvula 1 ocorrem no periodo de 37500 segundos a 41000 segundos. Isso

ocorre devido a entrada de gas na tubulagéo de produgao.

A Figura 4 é também um grafico cartesiano da velocidade superficial do
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Figura 6: Caso 1: Fracdo de Liquido versus Tempo

liguido na coluna versus tempo, onde aparecem trés curvas referentes as velocidades su-
perficiais do Hquido na superficie, na profundidade da valvula e no fundo. As Veloéida,des
na superficie e na profundidade da valvula, praticamente coincidentes, decaem com o
tempo desde o iniclo do fenémeno até 37500 segundos. Sofrem grandes oscilagdes no

perfodo de 38500 até 41000 segundos. E a partir daipermanecem constantes. A veloci-
dade no fundo é zero até 38500 segundos, pois o reservatério sé produz quando houver
um abaixamento de pressao.

A Figura 5 mostra um grafico cartesiano de velbcidade superficial do gas
versus tempo. Como nos graficos anteriores, aparecem trés curvas referentes a superficie,
4 profundidade da valvula e ao fundo. As velocidades sdo nulas desde o inicio até 38500
segundos, periodo em que ainda nio ha gas dentro da coluna. As velocidades do gis

sofrem grandes oscilagdes no perfodo de 38500 a 41000 segundos, e estabilizam a partir

deste ponto.



34

o
=
£
- =
: [ e el _...uo
L [ 1 ! _ fmm o i t 1 g i
| i | \ . - F) 2 | i _ _ b
£ i | i H . m | | § 5 e
[F;
' : i ! i : et } ' ! ! et
| 1 1 | | G2 o 1 ! | b W
el L STV SR = = (R [N I S
f | | § : e = i ' | [ m
s = ;
; M ; “ 3 - < _ — d_ _, _ i o
i i | L n\_“ 1 1 w
! f i l _ SRR T ! [ [ L =
! _ I m _ Loy I | ” ; 2
R S SV T JURNNN S~ S b cB — el o — e I - B
rﬂm I I ; ] i ) - § EAL 1 I ! { m
T | i - -
g [ i _ [ e [ = ! | / %
_me i § i | | e t < f ! &
- | L il
S 1 I ; L ~w ; = M _ , <
oo i t H i % i K g . it
- T WU, g [ - i [T A T J N PR oo
B
Aﬁinns | | 1 — ; : | _\ o
=z & . o, w
I | 1 | - ] | i / ©
t ¢ I I X .k I ' __ -
§ 5 L ¢ b b
; _ m ; e m ) ; . 3
i d - L 4 O DR - Do e — [ . >
1 i 1 I ) L I | } =
T e . 4
o | e | _ L
t t t 1 » i L ' ¢ Q
f ! t | - mo ¢ i ! - c?m
3 i i ] L [ - Ml i ' i fer LI 2t Bt et S (-
T T T T T T T [T P Oy Ty T T T o ey P T T AT T e ey e e T ] Iz, o o A S I I A L B D TIrT T T 7
o o ) ) o o oy o o ‘e
& o & & &S o o < < _n., ot e @
) O ) < 3 - [ o < o) ) <
=+ ™ ) o ux =4 [ e} 0 =) 153 uru.
— 1: — & - I
e 214}
Aonﬁv HVHNY OvS5Sddd Cu\m.zcv OGN 30 OVEYA s



35

50000 4 ~----~ - Al e S |

] : | | ¢ |

7 g i e NA SUPERFICIE

] ! ! eaads NA VALVIHLA T

e ——e : 1 | |

4000.0 4+~~~ -~ b Tl e el !

g . L i

5] . I 1

& . ! §

30000 =~ -=--- |L ““““““““““““““““ :
<L .

& : ' '

. | :

& . ' !

B S N SV, i

02000.0 ] ] !

3 ~ | |

=1 n | i

= . | s

] ! !

10000 ~---- :— __________ ;

. . ! !

N 1 ]

]l 1 1

] f f

.0 ||~rsz?||?§|Y1r‘ri|‘r~|Ifi|Y|;?||#|:?4:?:|1%|H:|r:uu§

0 10000 20000 30000 40000 50000
TEMPO  (SEGUNDOS)

Figura 9: Caso 1: Vazdo de Gés através da Valvula e do "choke” versus Tempo

A Figura 6 mostra um grafico cartesiano de fragio de liquido com escorre-
gamento ("liqguid holdup”} versus tempo. Aparecem tres curvas referentes aos pontos na
superficie, profundidade da valvula e fundo. No perfodo em que nio hi gis na coluna {do
inicic até 38500 segundos), o holdup” é igual a 1 p.ara as 3 profundidades apresentadas.
De 38500 segundos até 41000 segundos sofrem grandes oscilagbes , e se estabilizam a partir

de 41000 segundos.

A Figura 7 é um gréﬁcé cartesiano da pressdo no anular versus tempo.
Aparecem duas curvas referentes a superficie {a jusante do "choke”), e na profundidade
da valvula de "gas-lift”. A diferenca de pressao entre as curvas diminui constantemente
desde o inicio ate 37500 segundos, e se estabiliza a partir dai. No inicio € grande, porque o
anular estd cheio de liquido (alto gradiente de pressio) e apds 37500 segundos € pequeno,
pois o anular acima da véalvula de “gas-lifi"esta cheio de gis {baixo gradiente}. Note que

logo no primeiro intervalo de tempo, as pressdes se ajustam rapidamente, e que nao foi
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colocado o ponto (8500 £Pa) no instante inicial na curva referente a superficie.
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Figura 10: Caso 1: Pressao na Coluna versus Profundidade

A Figura 8 € um gréfico de vazio de liquido através da vilvula de "ges-
lift"versus tempo. A vazdo de liquido comega alta e vem decaindo com o tempo até 37500
segundos, quando cal bruscamente para zero, significando que o gis no anular atinge a

valvula nesse instante,

A Figura 9 mostra um grifico de vazao de gas versus tempo. Existem
duas curvas, uma referente a entrada de gds para o espago anular através do "choke” na
superficie, e a outra referente & passagem de gas do anular para a coluna de produgio
através da valvula de “gas-fift”. E possivel ver que a valvula se fecha duas vezes por
pericdo muito curto. A partir de 41000 segundos permanece aberta definitivamente. As
duas curvas permanecem unidas apdés 47000 segundos significando que o mesmo volume
de gas que entra pelo "choke” para o anular, sal pela valvula de "gas-lift "para a tubulagio

de producio.
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A Figura 10 mostra um grafico cartesiano da pressao na coluna de producio
versus profundidade para diferentes tempos. Aparecem 6 curvas relativas a 6 tempos
diferentes. A curva referente a 50000 segundos mostra o regime de fluxo permanente.

Note que a curva de 40000 segundos ainda estd no fluxo transitério.

A Figura 11 mostra um gréfico de velocidade superficial do liquido na co-
luna versus profundidade, para diferentes tempos. Como esperado, apés 50000 segundos
{fluxo permanente), a velocidade ¢ constante em toda a extensio da coluna, pois o lquido
€ incompressivel segundo o modelo. Entretanto, antes do estabelecimento do fluxo per-
manente, a velocidade superficial do liquido apresenta um comportamento que depende

do ponto de injecio de gés e da AGL da formagio . Note a curva de 40000 segundos.

AF ig‘ura 12 mostra um grafico cartesiano de velocidade superficial do gas
na coluna versus profundidade para vdrios tempos. A 50000 segundos (fluxo estabilizado),
a velocidade é crescente no sentido fundo-superficie, pois o gis se expande & medida em
que a pressao decresce. (Observe uma pequena descontinuidade na linha em 900 metros.

Ela se deve a entrada de gas vinda do espaco anular pela vélvula de “gas-lift”.

A Figura 13 mostra o "holdup” liquido na coluna versus profundidade para
diversos fempos. As primeiras 4 curvas {do inicio até 30000 segundos) o "holdup” é 1
em toda a extensdo {praticamente s6 ha liguido na coluna). A curva de 40000 segundos
mostra muito liguido no meio do pogo e muito gas préximo 4 sup.erficie e ao fundo. Isto é
devido a entrada de gas da formagio no fundo e gas através da valvula. A 50000 segundos
vé-se urn “holdup” decrescente com a profundidade, devido expansio do gas {conforme

explicado acima).

A Figura 14 mostra a pressio do anular versus profundidade em diferentes
tempos. Em cada linha aparece um ponto de descontinuidade. Este ponto € onde estd o

nivel de liquido no espago anular.
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Discussao dos resultados:

1} Logo no primeiro intervalo de tempo (At), a pressdo no revestimento na
supe,rf{cie a jusante do "choke” é bruscamente ajustada para um deterfninado valor, a
partir do qual esta pressdo varia suavemente (Fig. 7). O mesmo acontece com a vazéo de
gds para o anular na superficie e a vazio de liquido na vilvula de "gas-lift”(Fig. 8 e 9).
Este rapido ajuste ocorre porque no inicio o volume de gas dentro do anular é desprezivel,
e portanto estas trés grandezas mencionadas acima ficam dependendo muito mais das

condigdes de contorno e restrigdes do que da condigdo inicial.

2} Desde o inicio até 37500 segundos, hd somente circulagdo de liquido
através da vélvula. Neste perfodo, quanto maior a presséo no anular na altura da valvula
de "gas-lift” (Fig.7), maior a vazdo de liquido por essa valvula {Fig.8), uma vez que a

pressao na tubulagio na sua profundidade permanece praticamente inalterada (Fig.3).

3) Embora haja entrada de gas para o anular, todavia ela nédo é suficien-
temente rapida para compensar a perda de carga hidrostética ocasionada pela saida do
liquido do anular; por isso a pressac no anular na altura da valvula de "gas-Iift”¢ de-
clinante: conseqiienternente, a vazao de liquido é declinante no periodo de zero a 31.000
segundos (Fig.8 e 9). Esta diminuigio da vazio de liquido explica o motivo pelo qual
a velocidade superficial do liquido na tubulagio de producao € ta.rﬁbém declinante neste

periodo {Fig.4).

4) Devido ao fato do gradiente de pressio hidrostatico no anular diminuir
antes da entrada do gés na coluna de produgdo , (saida de liquido que € mais pesado, e
entrada de gas para o anular, que é mais leve), hé necessidade que a pressdo do anular
na superficie aumente com o tempo a fim de compensa-lo (Fig.7). Assim, & medida que
a pressio a jusante do "choke” no anular vai aumentando, a vazio de gds para o anular

na superficie diminui. (Lembre-se que como a pressao de montante do "choke” do anular
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na superficie é constante, entdo quanto maior a pressio de jusante deste 7choke” menor

a vazdo de gds para o anular),(Fig.9).

5) A 37.500 segundos, o gis do anular atinge a valvula de "gas-lift”. Porém
devido & sua calibragio (P, @80 = 7580k Pa) ela se encontra fechada para a passagem

de gas {Fig. §, 9 ¢ 14).

6} No periodo de 37.500 segundos a 38.300 segundos, ndo hi passagem
de nenhum fluido pela vilvula de "gas-lift"(Fig. 8 e 9). Em conseqiiéncia disso, nada
acontece dentro da tubulacao dé producio {i.e., as velocidades superﬁéiais do liquido e
do gas sdo ambas nulas), (Fig.4 e 5). Entretanto neste periodo as pressdes no anular na
altura da vélvula ¢ na superficie continuam subindo, porque gés continua a entrar para o

anular através do “choke” de superficie (Fig. 7).

7} Portanto, a 38.500 segundos, a pressdo no revestimento é suficiente para
abrir a valvala de "gas-hift"(Fig.9). Assim que esta vélvula se abre, o gas que estd no
anular comega a entrar na tubulagio a alta vazio (atingindo um pico de mais de 2000

m®/d a 39.000 segundos).

8} A medida que o gds penetra na tubulagio , esta comega a ficar mais leve,
¢ portanto a pressao na coluna em todos os pontos comega a diminuir com o tempo {Fig.

3 e 10},

9) A 39.000 segundos, a pressio no fundo fica menor que a pressio estdtica

do reservatorio {"fonte”) e portanto o pogo comega a produzir {Fig.3).

10) Embor% a ”fo-nt_e’_’ pz‘oduéa liquido e gas, ela deve, entretanto, expulsar
o liquido que esta dentro da coluna entre a valvula de "gas-lift”e o fundo. A medida que
esse liquido é deslocado para cima, ele vai tomando os espagos vazios ocupados pelo gas
acima da valvala. A coluna entdo se torna mais pesada nos pontos entre a valvula e a
superficie. Conseqlentemente a pressao na coluna de produgao em frente a vélvula de

"gas-1ift" cresce fazendo diminuir a vazdo de gas pela valvula de "gas-lift” (Fig. 10, 11, 12
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e 13).

11) Desta maneira, a 39.500 segundos, ha pouco gas passando pela valvula
de "gas-Lit"{Fig.9), hé muito gas saindo na superficie (a velocidade superficial do gas
atinge 3 m/s), (Fig.5), muito gds entrando no pogo produzido pela "fonte”, e muito
liquido (ou quase nenbhum gés) na coluna préximo da valvula de "gas-lift" (Fig. 11, 12 ¢

13).

12} A 40.000 segundos, com a diminuigio da vazdo de gis péia valvula
de "gas-lift”, a pressdo no anular aumenta um pouco (Fig. 7). Neste mesmo instante
gés ¢ liquido produzidos pelo reservatdrio j4 se encontram na regido da coluna acima da
valvula de "gas-lft”(a uns 700 metros da superficie). Nao hé mais muito gés saindo do
pogo na superficie. Por isso a pressdo média na coluna aumenta, e a pressio no fundo
também aumenta, fazendo com que o pogo alimente menos (i.e., velocidades superficiais

decrescentes no fundo), (Fig. 10, 11, 12 e 13).

13} A partir de 40.000 segundos, & medida em que o liquido sai da coluna,
esta vai ficando mais leve e portanto a pressio da coluna na profundidade da vilvula de
"gas-lift"vai diminuindo (Fig. 3}. Também ocorre o mesmo com a pressio no fundo do

pogo, e entao este comecga a produzir mais,

14) A combinagio desses dois fatores descritos nos ftens 12 e 13, isto &,
aumento da pressdo do anular (Fig.7) e diminuigdo da pressdo da coluna (Fig.3), ambas
na mesma profundidade da vilvula, faz com que a vaziio de gas pela vilvula de "gas-

lift"volte a crescer (Fig. 9).

15} A 40.500 segundos, hd muito gis saindo na superficie {velocidade su-
perficial do gas de até 20 m/s), (Fig.5). A vélvula de "gas-lift”se fecha devido a sua

calibragio , porque a pressdo na coluna agora € pequena demais (Fig. 3 e 9).

16} A '41.000 segundos a valvula de "gas-lift"volta a abrir, pois a pressio

no anular estd maior devido ao anterior fechamento da vélvula {(Fig. 7 e 9).
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17) A partir de 48.000 segundos, o anular e a coluna estdo em regime per-

manente.
Em resumo, ha duas golfadas de gds durante a descarga do poco:

a) A primeira ¢ pequena, e ¢ provocada pelo gés injetado na coluna através
da valvula de "gas-lift” {como foi explicado no item 8).

b) A segunda € bem maior que a primeira, e é provocada pela agio com-
binada do gas injetado na coluna (item 14) e o produzido pelo pogo logo no inicio (item

9).
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5.2 CASO 2 (Duas Valvulas)

Este caso consiste em uma, coluna de producio contendo 2 valvulas de "gas-
ift”. No inicio o anular e a coluna estio ambos cheios de liquido. O reservatério nio pode
alimentar, pois a pressio no fundo é maior que a pressio estatica. Os dados de entrada
540 os mesmos da tabela 1 porém foi acrescentada na célula 1 (no fundo,i.e, a 1725 m},

uma outra valvula (vélvula 2), idéntica & primeira mas com pressio de calibragéo { Paygso)

de 7500 kPa.

As Figuras de 15 até 26 sdo relativas ao caso 2. Estas Figuras sio corres-

pondentemente analogas as Figuras de 3 até 14 do caso anterior.
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Figura 13: Caso 2: Pressio na Coluna versus Tempo

A Figura 15 mostra um grafico cartesiano de pressdo na coluna versus

tempo. Ha 4 curvas, referentes A pressio na superficie, na profundidade da vilvula 1

3
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Figura 18: Caso 2: Fracio de Liquido versus Tempo

na profundidade da valvula 2 e no fundo. Grandes variagbes de pressdo ocorrem no
pe1‘§ocio de 39000 a 41000 segundos, mas somente apds 64000 segundos é que aparece o

regime permanente.

A Figura 16 mostra um grifico cartesiano da velocidade superficial do
1:i)quido na coluna versus tempo, referentes a super.ffcie, profundidades das valvulas 1
e 2 , e fundo. Note que a velocidade na superficie coincide com a velocidade na valvula 1.
A velocidade em cada ponto {exceto na superficie) desde o inicio até aproximadamente
38000 éegundos, é decrescente. De 38000 segundos até 40500 segundos hid enormes va-
riagdes de velocidades, mas somente apés 64000 segundos € que ocorre a estabilizagdo
total. As curvas se juntam a partir deste ponto porque o iiquido é incompressfvel ea
vazao massica € constante,

A Figura 17 mostra um grafico de velocidade superficial do gds na coluna

versus tempe, para a superffcie, valvula 1, valvula 2 e fundo. A partir de 39500 segun-
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dos podem ser vistas grandes oscilagbes , diminuindo a partir dai, cada vez mais até

estabilizacio completa apds 64000 segundos.

A Figura 18 dm grafico cartesiano de "holdup” versus tempo. Aparecem
também 4 curvas referentes & superficie, as vélvulas 1 e 2 e ao fundo. Apds grandes
oscilagdes no periodo de 39500 até 41000 segundos, tendem cada vez mais para valores

- constantes a partir dai. Mas a estabilizagdo completa s6 ocorre apds 64000 segundos.

A Figura 19 é um gréafico cartesiano de pressdo no anular versus tempo,
referentes a superficie, valvula 1 e valvula 2. Como explicado anteriormente, as curvas

tendem a se unir & medida que o liquido é expelido do espago anular.
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Figura 19: Caso 2: Presséo no Anular versus Tempo

A Figura 20 mostra um grafico cartesiano de vazdo de liquido pelas valvulas
versus tempo. Pode-se através dele constatar que o gas atinge a valvula 1 a 38500 segun-

dos, e atinge a valvula 2 a 60000 segundos.
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Figura 26: Caso 2: Pressao no Anular versus Profundidade

A Figura 21 mostra um grafico cartesiano de vazao de gas versus tempo. Ha
3 curvas, uma referente a vazao de gas entrando para o anular pelo "choke” na superﬁcie,
e as outras duas referentes & vazdo do gés saindo do espaco anular para a coluna através
das vélvulas de ”"gas-lift”. Pode ser observado, que por volta de 38500 segunécs a valyula
1 permanece aberta durante um curto periodo, fechando-se definitivamente logo apés por
causa de sua calibracio . Somente apds 64000 segundos comega passar gas pela valvula
2. As curvas referentes & entrada de gés na superficie e & saida de gés pela vélvula 2, se
ajuntam definitivamente apds 70000 segundés porgue o mesmo volume de gas que entra

pelo "choke” sal pela valvula 2.

A Figura 22 mostra um grafico de pressio na coluna versus profundidade

para diferentes tempos. Apos 70000 segundos o fluxo € permanente.

A Fig{lra 23 mostra um grafico de velocidade superficial do liquido na coluna

versus profundidade. Como ja explicado, apds 70000 segundos, a velocidade superficial
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do liquido é constante em toda a extensio do pogo, pois o liquido & incompressivel e o

regime € permanente.

A Figura 24 mostra um grifico de velocidade superficial do gds na coluna
versus profundidade para varios tempos. No regime permanente, apés 70000 segundos,
a velocidade é crescente no sentido fundo-superficie, pois o gas se expande para pressoes

IMEnores.

A Figura 25 mostra um grafico cartesiano de “holdup” versus profundidade.

A linha referente a 70000 segundos mostra o regime permanente.

A Figura 26 mostra o gradiente de pressdo no espago anular para diversos
tempos. Observe a descontinuidade existente em cada linha. Esta descontinuidade mostra
o ponto da coluna onde esta o nivel do liguido no anular. A 40000 segundos o nivel estd

na profundidade da valvula 1 e a 70000 segundos na profundidade da valvula 2.
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Discussao dos resultados:

1) Desde o inicio até 30.000 segundos, as duas valvulas apresentam respecti-
vamente as mesmas vazoes de liquido (Fig.?[}), Nesse periodo ha um pequeno decréscimo
da pressdao no revestimento na altura da vilvula 2 (Fig. 19), porém o suficiente para
fazé-la fechar a 30000 segundos, pois a pressio no revestimento fica menor que a pressio
de jusante {coluna na altura da vélvula 2). Em conseqiiéncia disso, a vdlvula 1 sofre um
aprupto aumento em sua vazao {Fig.20). Este fépido anmento de vazio pode também ser
explicado por dois motivos: primeiro porque ha uma diminuigado da pressao de jusante da
- valvula ! devido a uma perda de carga por fricgdo menor na coluna {Fig.16); e segundo

porque o liquido no anular deixou de se dividir para duas valvulas.

2} No periodo de zero a 38.000 segundos, hd apenas circulagio de liguido,
porque o gas no anular ainda ndo atingiu a primeira valvula. Sendo que de zero a 30.000
segundos hé circulagio pelas duas vélvulas enquanto que de 30.000 a 38.000 segundos o

Hquido circula apenas pela primeira valvula (Fig. 20).

3} Nesse perfodo (isto €, de zero a 38000 seg.) a vazdo de gas na superficie
no anular, é sempre declinante {Fig. 21). Por isso, as vazbes de liquido nas valvulas, sdo

também declinantes, exceto a 30.000 segundos como foi explicado no {tem 1 (Fig.20}.

4} No perfodo em que hd apenas circulagdo de liquido, a pressdo no anular
na superficie cresce rapidamente, o que explica a vazdo de gés para o anular na superficie

ser declinante neste mesmo perfodo {Fig. 19 e 21).

5} Com o fechameunto da valvula 2 (a 30.000 segundos}, a pressdo no anular

na altura da vélvula 1 cresce um pouco (Fig. 19).
6) A 38.000 segundos o gas do anular atinge a primeira valvula (Fig. 20 e
26}. Nesse instante comega o fluxo transiente multifasico pa coluna propriamente dito. A

partir daf, o gds comeqga a passar pela primeira valvula, despressurizando rapidamente o
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anular.

7} Pouco témpo depois de o gas ter penetrado na coluna de producgio por
intermédio da primeira vélvula (Fig. 21), é formado um "bolsao” de gis na .coluna, logo
acima dela, de modo que nesse instante o "holdup” cai para valores bem baixos (Fig.
18). A 40.000 segundos o gas atinge a superficie, e devido & sua expansio, o “holdup”
na superficie de um modo geral atinge valores mais baixos do que no restante da coluna

(Fig. 25).

8) O liquido é considerado incompressivel, por isso assim que o gds penetra
na coluna de produgio pela valvula 1 (Fig. 20), o liquido da coluna acima da primeira
valvula comega a ser expulso a alta vazao (Fig. 16). Esta rapida saida do liquido, provoca
uma des.pressurizagég da coluna (Fig. 15). Entretanto, devido a esta despressurizagio , o
reservatorio "fonte” comeca produzir. E evident_e que tal despressurizacio € tanto maior

quante mais profunda a coluna.

9) A combinagdo de dois fatores simultdneos, a saber, pressdes menores
tanto na coluna quanto no anular, faz fechar a valvula 1 a 39.000 segundos (Fig. 15 e 19).

Assim ambas as valvulas de "gas-lift"ficam fechadas {Fig. 20 e 21},

10) Ao mesmo tempo porém, porque o anular estd com a pressio baixa
(vide ftem 6), a vazao de gas para o anular na superficie cresce rapidamente a partir dos
40.000 segundos {Fig. 21). A taxa de crescimento diminue paulatinamente até os 60.000

segundos {vide causa no item 11).

il) Como explicado no ftem 8, por causa da despressurizacio da coluna,
a valvula 2 reabre porque a pressao no revestimento (montante} é maior que a pressao
na coluna (jusante} na alturha. da vélvula (Fig. 15 ¢ 19). Liquido comega entao a passar
por ela, inicialmente a alta vazdo, a qual decresce com o tempo {Fig. 20). Por causa da
abertura da vélvula 2, a pressio no anular comega a cair {Fig. 19). Portanto a vazio de

gas para o anular na superficie comega crescer, porém nao o hastante para que a pressac
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no anular ndo continue a cair (Fig. 19 e 21).

12} No periodo de 52.000 até 60.000 segundos, a vazdo de liquido pela
vilvula 2 € pequena (Fig. 20), portanto basta que o gés entre pela valvula da superficie
para que a pressao no anular se mantenha quase estavel (Fig.19). Por isso a vazdo de gds

para o anular na superficie permanece estdvel nesse periodo (Fig. 21).

13) A 60.000 segundos o gés no anular atinge a segunda valvula (Fig. 21).

Porém devido a calibragdo da vilvula, esta se encontra fechada para o gas, (vide apéndice

B).

14) No perfodo de 60.000 a 64.000 segundos, o sistema dentro da coluna ji
esta em fluxo permanente, isto é, as presses, as velocidades superficiais do liquido e do
gas, o "holdup”, estdo constantes com o tempo, e provavelmente permaneceria em fluxo

permanente se a valvula 2 ndo abrisse a 64.000 seguncios.(Fig. 15, 16, 17 e 18).

15} A véilvula 2 abre a 64.000 segundos, porque no periodo de 60.000 a
64.000 segundos ha entrada de gas para o anular através da vilvula de superficie (Fig.

21). A pressdo no anular entdo cresce o suficiente para que a vélvula 2 se abra (Fig. 19).

16} Assim pois, apés a agdo de abertura da vélvula 2 a 64.000 segundos,
recomega-se um novo fluxo transiente multifisico de curta duracio , de maneira que a
partir de 66.000 segﬁndos; o fluxo j& se encontra novamente em regime permanente, porém
num outro estado de equilibrio, qual seja: pressGes e "holdups” menores, e velocidades

superficiais do liquido e do gds maiores (Fig. 15, 16, 17 ¢ 18).
Em resumo, pode-se dividir o {enémeno em 3 etapas:

a} Circulagio de liguido: desde o inicio até aos 38.000 segundos. Neste
periodo ha apenas circulagio de liquido na coluna, semethante a um mecanismo de tubo
em "U”. Entretanto ao se pensar no sistema como um todo, hi de se considerar que o

regime ¢ transiente neste periodo, porque os parametros de fluxo que regem o anular estio
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variando com o tempo.

b} Transienﬁe multi{dsico na coluna: de 38.000 a 66.000 segundos. No inicio
desta etapa, isto € de 38.000 a 40.000 segundos, ha variagbes bruscas nas varidveis de
fluxo envolvidas. De 40.000 a 60.000 segundos, hda uma acomodagio cada vez maior
destas mesmas varidaveis. De 60.000 a 64.000 segundos, ha um regime permanente de
curta duragdo , interrompido pela agdo do anular (valvula 2}, como explicado no item 15
acima. De 64.000 a 66.000 segundos, ha um fransiente curto, convergiudo cada vez mais

para novos valores.

¢) Regime permanente: de 66.000 segundos em diante. Desta vez até o

anular se encontra em regime permarlente.

Finalmente, pode-se dizer que neste caso aqui apresentado, sé a vilvula 1
¢ suficiente para provocar a descarga do poco, com um minimo de consumo. de gas. A

valvula 2 apenas foi usada para manter o pogo produzinde com vazdes maiores.

Cdmparando-se este caso com o anterior, constata-se que a valvula 1 em
ambos os casos é suficiente para dar a descarga do pogo. A diferenga é que no caso anterior
como nao havia outra valvula, entio a valvula 1 ficou fazendo o "gas-lift” continuo {GLC)
apds a descarga do pogo. Enquanto que neste caso como existe a valvula 2 (no fundo},
esta € que passa a fazer o GLC apds certo tempo. A valvula 1 neste caso permanecen

fechada devido a sua calibragao .
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5.3 CASO 3 (Tres Valvulas)
Este caso consiste em uma coluna de produgio contendo 3 valvulas de

‘?} L } . 4oa . e - , * r . -
gas-1ift”. No inicio o anular e a coluna estao ambos chetos de liquido. O reservatério nao

pode alimentar, pois a pressado de fundo € maior que a pressio estética.
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Figura 27: Caso 3: Pressao na Coluna versus Tempo

Os dados de entrada sido os mesmos da Tabela 1, com a diferenga que além
da vilvula acrescentada no caso 2, foi ainda acrescentada uma terceira vélvula na célula
3 (a 1425 m), idéntica & vdlvula 1, porém com Pyase de 7930 kPa. Esta valvula passa a
denaminar valvula 2. Portanto ha 3 viivalas: valvula 1 na célula 7 {a 825 m), com Feaso
de 7580 kPa: vilvula 2 na c.élula, 3 {a 1425 m}, com P,y de 7530 kPa; e, valvula 3 na
célula 1 (a 1725 m), com Pryso de 7500 kPa, (esta dltima corresponde a valvula 2 do caso

anterior).

As Figuras de 27 até 38 referem-se a este caso. As Figuras de de 27 até 33
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Figura 38: Caso 3: Pressdo no Anular versus Profundidade

podem ser compreendidas de forma analoga as Figuras de 15 até 21 {Caso 2}. Em cada
urna delas aparece uma curva adicional, que corresponde a mais uma valvula. As Figuras

de 34 até 38 podem ser entendidas de maneira andloga as Figuras de 22 até 26 (Caso 2).

Ao se comparar os graficos obtidos neste caso com aqueles relativos ao caso

anterior {caso 2, com 2 vélvulas), constata-se que eles sdo muito semelhantes.

A importancia do caso 3.é mostrar a generalizacio de analise aqui proposta

para um nimero gualquer de valvulas.

A semelhanca com o Caso 2 sugere que neste exemplo pelo menos, a descarga
efetuada por apenas duas valvulas € muito parecida com a descarga por 3 valvulas. Isto
se deu devido ao fato que a valvula extra colocada na célula trés {(i.e., vilvula 2 do caso
3), ndo teve fungdo menhuma para a descarga do pogo, a nio ser ajudar a acelerar a

circulagdo de lquido durante a primeira etapa do fendmeno.
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Em nenhum instante o gds passa pela vélvula 2, devido & sua pressio de

calibracao .



8 CONCLUSOES

1) Foram feitas simulagdes transientes (ou transitorias) da descarga de um

pogo de "gas lift”,

2} Informacdes foram dadas sobre o comportamento das variaveis Pressio, P,
Fragao de Liguido com Escorregamento, Hy, Velocidade Superficial do Liquido e do Gas, Vy,

e V4, em diversos pontos da coluna com o tempo.

3) As vazoes de liquido e gés através das valvulas de "gas lift” foram moni-

toradas com o tempo.

4} A vazdo de injegdo de gis no "choke” de superficie com o tempo foi

fornecida. Esta vazdo € importante para saber o volume de gas gasto na descarga.

5} Os casos estudados mostram que a analise e o projeto de uma instalacdo
de "gas lift”, convencionalmente feitos usando regime permanente, precisam ser reestuda-

dos considerando o aspecto transitdrio.
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7 RECOMENDACOES

1} Estudos mais detalhados devem ser feitos durante a fase de projeto
de uma coluna de "gas Lift”, para trazer mais eficiéncia ¢ economia na descarga. Isto
economizard tempo de sonda e consumo de gds, notadamente em pogos de alto-mar com

ou sem o uso de N,.

2) Com a finalidade de trazer mais precisio nos cilculos, sugere-se que
seja elaborado novo modelo computacional que considere: 3 fases (4gua, dleo e gas);
transferéncia de massa entre fases e compressibilidade do éleo; efeitos transitérios no

reservatorio; liguido do anular e gas injetado diferentes dos produzidos pelo pogo.

3} Comparagio de diversos modelos numéricos existentes na literatura e

uma avaliagdo mais detalbada das instabilidades numéricas e o tempo de processamento.

4} Novas escolhas de correlages empiricas para o calculo da fracio de liquido
com escorregamento, e o fator de friccio de duas fases podem e devem ser feitas. A
medida que novas analises e comparagdes entre os resultadas obtidos em operagdes reais,
e os resultados obtidos através de simulagbes tedricas, forem ocorrendo, o modelo aqui

apresentado podera sofrer aperfeicoamentos, trazendo cada vez mais confianca ao usudrio.

5) Modelos fenomenolégicos devem ser considerados em futuros estudos.
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9 APENDICES

A EQUACAO DIFERENCIAL DA PRESSAO NO
ANULAR

Neste apéndiée é deduzida a equagio que rege o comportamento da pressio
no espago anular. Fsta é a pressdo a jusante do "choke” de injecdo de gas na superficie.
Lembre que no nosso modelo, a pressio a montante desse "choke” € mantida constante
com o tempo. Como descrito no capitulo 1 (hipétese simplificadora}, em cada instante
ha duas regides distintas no anular: uma regido que contém apenas liquido e outra que

contém apenas gas.

Em um dado instante qualquer, o volume do espago anular ocupado pelo

lquido (vy) € dado pela seguinte expressdo:

vy = Ve — Uy {a.l)

onde,
v, € o volume total do espago anular (invaridvel),
v, € 0 volume do espago anular ocupado pelo gés.

Como o comprimento do espago anular é considerado exatamente igual ao

da coluna de produ¢do , v, pode ser dado pela relagio :
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v, = A.NAz (32)
onde,

A. é a area da coroa circular que estid contida na seccio transversal do

anular,
N, o ndmero de células em que a coluna de produgio foi dividida,
Az, é o comprimento de cada célula.

Substituindo {a.2} em (a.1), temos:

vy = ANAz — v, {(a.3)

0 volume do espago anular ocupado pelo gas € o produto da drea da coroa

circular,A;, pela profundidade medida do nivel do liquido a partir da superficie, { X i)

Uy = KXeiver Ag (3‘4)
Fazendo o balanco de massa para o liquido, num dado intervalo de tempo,

temos:

d
0= i+ Ugf L (a.5)

Yozt € o somatério de toda a massa de liquido que sal do espago anular e
entra na tubulacio de producdo por melo das valvulas de "gas-Lift”, 1= 1,2, . Nz, N,y é
o nimero de valvulas atravessadas pelo liquido. Note que n&o ha entrada de liquido para
o espago anular pela valvula de superficie, nem pelas valvulas de "gas-hift”, pols essas
ultimas possuem valvula de retencio , ndo permitindo fluxo nem de gas, nem de liquido

da coluna de producio para o anular.
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O termo é%ff* representa a quantidade de massa acumulada no espago anu-

lar durante o intervalo de tempo considerado.

Como pg, ndo é fungio do tempo (vide hipbteses simplificadoras 1.4}, entdo

duggr __ prdug
dt T dt

Assim a Equacdo (a.3) se torna:

dv;;

Fazendo o balango de massa para o gas, para um dado intervalo de tempo,

temos:

..o d
gy = ngz + —%é?-g {a.7)

A

m,, € a vazio massica de gas que entra no anular pelo "choke” de superficie.

g5
¥ 1, é 0 somatdrio da vazdo massica de gas que sai do espago anular pelas

vilvulas de "gas-lift”, i = 1,2, ..., N, Ny, € 0 nlumero de vélvulas atravessadas pelo gés).

0O termo é{iﬁg representa.a massa gasosa que se acumula no espago anular

no intervalo de tempo.

A Equacio (a.68) podera ser escrita na forma:

duy, _ _Z'?’hL (2.8)
dt . PL .

A Equagdo {a.8) pode ser ainda escrita em termos de vazao volumétrica,
porque a vazao massica ¢ igual ao produto da massa especifica pela vazdo volumétrica,

(Hguido incompressivel), isto é,

dvyg, oG
r — > Qi {2.9)



73
O liquido é incompressivel, portanto @y, é invaridvel com a pressao.
Analogamente, a Equacio (a.7) pode ser escrita na seguinte forma:

dv,p
pgchgs = Pase z ng‘ + "'j}%"g (a,lﬂ)

Onde pye € a massa especifica do gas medida em condigbes -padrac de

temperatura e pressao.

(s € 2. Qi sd0, respectivamente, a vazdo de gas na entrada para o anular
elo "choke” de superficie e a soma das vazdes de gds através das valvulas de "gas-lift"”
P p g N

medidas em condigbes -padrio.

~ Desenvolvendo o termo i‘-’f-i e substituindo na Equagio {a.10}, temos:

- dy d
pg'chgs = Pgsc Z Qgi + pg—;{tg + Ug_d%g' (3‘11)

Derivando ambos os termos da Equacgdo (a.3) em relagdo ao ternpo, temos

que,
dop __dv
dt 4t
ou Se)a.,
dv dv )
i (212)
Substituindo a Equacio (2.9} na Equacio {a.12}, temos entio:
dv '
—Z =" Qui : (a.13)

dt

Substituindo a Equagio (a.13) em (a.11}, temos:



14

d
Posc@ys = Pgsc Z Qqi + g ZQL:‘ + Ug"c%?‘ (a.14)

Aplicando a regra da cadeia no ltimo termo, vem:

dp, dP
Poscldys = Pyse Z Qoi + pg Z Qri + Ug';{-;éi“a}" (a.15)

Na verdade o P que aqui aparece, é a pressio média P , no volume de gés

do espago anular. Porém usaremos a seguinte simplificacio :

P _dP

-E{medio - E;superﬁcis.

A massa especifica do gas ¢ dada por:

_3,49F~,

Pe="Tg
Onde,

P é a pressdao em kPa;
v, € a densidade do gas em relagdo ac ar;
T é a temperatura en graus Kelvin;
Z € o fator de compressibilidade do gas.
Derivando v, em relacdo a pressio, termos:

dp, 3,49y, 1 P dZ
— e I . N
dP 7 \Z " 7P (a.18)

Todos os termos do segundo membro da Equagdo a.18 530 conhecidos.

Isolando o termo % da Equagdo (a.15), venu |
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dP 1
T T (p_r,chgs = Pgsc E :Qgi — Py E :QL:') (319)
df super ficie vg-&};?‘g .
uper ficie

A Equagdo (a.19) é a utilizada no calculo do balango de massa global no

d .
anular a cada passo temporal, com % fornecida por a.18.

As guantidades (), , @, ¢ @1: sdo calculadas da maneira exposta no

apéndice B.



B FLUXO ATRAVES DE RESTRICOES :

B.1 GAS:

B.1.1  Valvulas de Orificio:

Para o calculo da vazdo de gds em valvulas de orificio, usa-se a equacio de

Thornhill & Craver modiﬁc_ada:

96541, 542 P, Y 5 -
Q= 1 (b.1)

\/'}’QT

no sistema SI, ou

33,911 A YE

U= (T + 460)

(b.2)

no sistema inglés,
onde:
Y = (k- 5,
), é & vazdo de gis em condi¢des -padrao;
Py é a pressao a montante do orificio;
¥, € a densidade do gas;
T é a temperatura em graus Farenheif. | se o sistemna inglés € usado;
k é a razdo entre calores especificos;
d € o diametro do orificio;

r € a razdo entre a pressiao de jusante e a pressao de montante do orificio.
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Neste caso, o coeficiente de descarga (Cy) € assumido constante € igual a
{1,865 (mas j4 esta embutido na formula). No caso de vdlvulas de pressio a vazdo de gis

é calculada segundo outro modelo mails adequado.

B.1.2 Valvulas de Pressao:

Modelo sugerido por Biglarbigi:

Biglarbigi, {3], em sua tese propds uma metodologia para o calculo desse

coeficiente de descarga. 'y € calculado pela férmula:

o4 o5
C, = CD.YC‘IﬁC‘Z—C‘S_F_‘"ﬂ{ 6P
Pcal P‘reu
Os diversos pardmetros em (b.3) sdo a seguir definidos:

Y é o efeito da compressibilidade do gds representado pelo fator de expansao,
sendo o mais adeguado neste caso, o adotado para os dispositivos do tipo Ventur: pela

semelhanca do dispositivo com a configuracio da vélvula. Y é dado pela férmula:

2k b 1 — g : |
yz[”(k—i)( 17 )(1~ﬁ4;-%)] (b4)

@ é a razdo entre o diametro do orificio e o didmetro interno da vélvula a

montante, que no caso especifico das valvalas tipo CAMCO-R20, vale 0,033 metros;

r € a razio entre a pressio de jusante e montante do orificio, que nesse caso

sio respectivamente pressio na coluna e pressio no revestimento na altura da valvula;
P.., € a pressio do revestimento;

AP é o diferencial de pressio entre o revestimento e a coluna de produgio ;
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Os coeficientes C0, C1, C2, C3, C4 e €5 sio dados pela tabela abaixo e

dependem do fluxo ser critico ou subcritico.

Critico Subcritico
Co | 0,0824 03,0355
C1]-0,114 (3,452
C2 | -1,156 1,798
C3 {2,079 x logf | 2,427 x logf
C4 | -0,00415 ~0,0224
C5 | -0,0187 0,129

Tabela 2: Coeficientes Experimentais de Biglarbigi

Entretanto, ainda hd de se considerar as situacées em que as vélvulas fi-
cam totalmente abertas, totalmente fechadas ou parcialmente abertas, dependendo das

pressoes, P, PoaePro, que serdo explicadas mais adiante.

Usa-se a equagio de fluxo adiabatico através de restrigio , para se determi-

nar a vazio de gds através da vélvula de pressdo; ou seja,

LA

_ CLYFCulpn (P = Py))
Vgi

(b.5)

Qs

-

'y = 1600 no sistema Sl e
éi = §, 872 no sistema inglés;
P, é pressdo a montante, ¢ Py a jusante do orificio;
F, =1+0,0000185.(1,8T — 528)
no sistema S1, e
Fy, =1+0,0000185.(1 — 68)
no sistema inglés,
T no sistema inglés é em graus Farenheil.

Para verificar o efeito da calibracio da valvula, calcula-se a pressio minima

requerida no revestimento que garanta que a valvula se comporte como uma vélvula de
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orificio, (Pr,) pela férmula,

P.{(1—-R)
Pry = —2n Y
Fo = "1 =2R)

onde,

P, é a pressao de calibragio na temperatura real de operagio da vélvula.

P..1 é obtida pela férmula:

PL'C

PCG-:
‘1R

(b.7)

Nas Equacdes b.6 ¢ b.7T , R é a relagio entre a drea do orificio e a édrea
do fole da vélvula. E portanto um parametro conhecido e que depende das dimensdes

geoméiricas da vdlvula,
P, é a pressio de fechamento da valvula calculada pela formula:
P,. = (Pigso — 4137)(3,9807.10™37 — 0, 1673} + 16, 08667 — 802
no sistema S, e,
P,e = (Pygso — 600)(2,2115.107°7 + 0,85) + 1,2962T + 430
no sistema inglés, T em graus Furenheit.
sendo que:
Pygao = Pratgsn (1 — )

Observe que P.yqao é 2 pressao de calibragio medida na temperatura padrao

de 80 graus Farenheit.

Ha de se calcular também a pressdo na coluna, a partir da qual se inicia o

fluxo critico { Py ), pela férmula:
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Pre= () p, (>8)

onde,
P, & a pressdo no revestimento;

k & a razio entre calores especificos: —gﬂ
L

Se a pressio no revestimento,P..,, isto é, a pressdo a montante da vilvula
for maior ou igual a Pp,, entdo nesse caso nenhuma corregio deve ser feita, e a vazdo de
gas é calculada simplesmente pela Equagdo b.5 acima. {Obs.: € necessdrio verificar se o

Huxo é critico ou sub-critico).

Se a pressio do revestimento for inferior a pressdo de fechamento P, nesse

caso entdo a valvula estd totalmente fechada e portanto Q, = 0.

Se a pressio do revestimento for inferior a pressao da tubulagao de produgao
., ambas na mesma profundidade da vélvula, entdo a vazdo € também zero, pois existe
uma valvula de retencio na vilvula de "gas-lift" que ndo permite fluxo da coluna para o

anudar.

Se a pressao no revestimento for maior que a pressio de fechamento e inferior
4 pressdo minima necessiria para que haja fluxo através de orificio {Ppp), entio nesse
caso a valvula é considerada semi-aberta (situagbes I e Il abaixo}, e portanto corregio
deve ser feita na vazdo de gés calculada pela equacio acima. Esta corregio dependera da
pressio da coluna de produgio em frente a vélvula, isto é, a jusante da mesma. Verificar

as condicoes I e Il abaixo referentes & pressio no revestimento:
I} Presséo no revestimento entre P e P

Assim pois, se a pressao no revestimento for maior que a pressido de fecha-
mento e a0 mesmo tempo menor que a pressao de calibragio , entdo hd de se verificar

duas situacdes com relagio & pressio na coluna, {situagdes e e b abaixo}):
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I.a} Se a pressio na coluna for menor que a pressio de fechamento, calcula-se

a vazao de gis pela formula;

(Puc — P

Qy = Qn — Quz- (b.9)

onde,

Qg é calculada pela Equagio b.5 acima utilizando os coeficientes da tabela

2 para fluxo critico e fazendo Fy = P, € Py=F,.

Q2 ¢ também calculada pela Equagdo b.3, utilizando-se também coeficientes

da Tabela 2 para fluxo critico e fazendo-se Py = Py & P = Py
Se o resultado obtido pela Equacio b.9 for negativo, entdo (g, =0 .

I.b) Se a pressio na coluna for maior ou igual & pressao de fechamento, o
fluxo é sub-critico, € entdo a vazio é calculada pela Equagio b.5, considerando-se Py = P,

e P, = P, e coeficientes da Tabela 2 para fluxo sub-critico.
II) Pressdo no revestimento entre Pra € Pro:

Se a pressio no revestimento for maior ou igual 4 pressdo de calibragdo e
a0 mesmo tempo menor que a pressdc minima necessdria para que haja fluxo através de
orificio, hi entao de se verificar 3 situagbes com relagao 4 pressio na coluna {7}, (situagdes

a, b e c abaixo):

I1.a) Se a pressdo na coluna for maior ou igual & pressdo de fechamento
(P,c), entao calcula-se a vazao de gés pela Equagdo b.5 considerando fluxo sub-critico,
}31 :.ﬂwepg:ﬂ‘

IL.b) Se a pressao na coluna for maior que a pressio na coluna a partir da
qual se inicia o fluxo critico Py} entdo:

Calcula-se os pardunetros:
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C: = freembeat
v Ppo—Fea

Ptx' = (Pt_fc"' Pvc)-ci + Pvc
Verifica-se agora duas condiges : b.le 5.2 :

11.b.1) Se P, for maior que Py , entdo a vazio de gis é calculada pela

Equagio b.5 usando-se P = Py, e P, = P, para fluxo sub-critico.

11.b.2) Se P, for menor ou igual a Fy; entdo calcula-se os parametros: 1 , J2
sjiac;-)gl 7@9‘2 &QgBngi .

As quantidades: Qg , Q2 , Qg3 sao obtidas utilizando-se a Equagdo b.5,

considerando-se o seguinte:
para o calculo de Qy: fluxo critico, Py = Pro P x.Ptfc,
para o calculo de Qg fluxo critico, P, = Prg e P, =0,
para o cilculo de @ 4: fluxo sub-critico, P, = P e Po=P,.

Para o calculo de 71 , j2 4 Ji € (g temos:

}' . Qa-Ga
i Pr}c

[

Ji = F,
Ji={h —5h)Cit+ i

Qui = (38582) (P — Py} + Qn2

Finalmente calcula-se a vazéo de gis pela. férmula:

Qy = Qi — (Pu = PV,

ILc) Se a pressdo na coluna { P;) for inferior a pressao a partir da qual o fluxe

& critico (Pyg.), entdo calcula-se a vazio de gas da mesma forma como no item anterior,

isto &, caso em que P} é maior que Py {item [1.b.2).

Este mesmo procedimento foi usado por Motta Filho,B.R. {10}, (1987).
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Mais recentemente, Nieberding et alli [12] apresentaram novos estudos para

valvulas de pressao.

O modelo sugerido por Nieberding [12], s6 € valido para vélvulas de pressio

tipo CAMCQO-R20 ou similar,

dos:

No procedimento da referéncia [12], os seguintes dados devem ser conheci-

Pressio do revestimento na profundidade da valvula, Pr,;
Pressio de fechamento da vilvula, P

Didmetro interno da valvula, d;

Temperatura na profundidade da valvula, T

Pressio de calibracio a 80 graus Farenheit, Fogyaso;

Fator de compressibilidade do gds injetado, Z;

Densidade do gés, v,;

Razio entre calores especificos, I

Razio entre area do orificio e area do fole da valvula, R.
Connhecendo-se P.as0, € possivel determinar P,. e P.,; da seguinte forma:
Pb@sa = Pﬁ:uf@S{)'(l - R)

P,. = (Pygso — 4137)(3,9807.107°1 — 0, 1673) + 16, 08667 — 802
no sisterna 51, e,

P, = (Praso — 600}(2,2115.107°T + 0,85) + 1,29627 + 480

no sistema inglés, T em graus Farenhgz’&

P‘UC
1 - R

Peap = {b.10)
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Este modelo considera duas situag¢des : (I} situacdo em que a valvula se
comporta como valvula de orificio, e {II) situagdo em que a valvula se comporta com

valvula de presséo.
O primeiro passo € verificar em que situagdo a valvula se encontra.
1) Valvula de comportamento semelhante ao de valvula de orificio:

Se Poey = Poar, entdo a valvula tem comportamento semelhante ao de uma

valvula de orificio. Assim segue-se o seguinte roteiro:

1} Calcular com auxilio da Tabela 3 abaixo, a pressio a partir da qual

comega-se o fluxo critico, iy,

Ptfc - Cc:-it-va

d {m} Ccrit M B (kPa) Nma;r:
0.00476 | 0.63 | 064 | 2390 | 0,678
0,00635 | 0,64 | 0,66 | 1900 0,665
3,00794 | 0,60 | 0,87 | 1080 0,639
0,00953 1 6,58 | 1,08 | -110 0,476
0,01111 | 0,45 | 1,15 | -140 0,400
0,01270 § 0,46 | 1,23 | -160 0,239

Tabela 3: Valores Experimentais de Nieberding

2) Se P, > Py, a vazao de gas ¢ calculada como:

1
P '(Prev"“Pt) ?
= 4,6222.10%4* ) A .
Q, = 4,6222.10%4%(C,Y) ((1_}84)3,,2%) (b.11)

onde o produto C;Y ¢é calculado pela seguinte formula empirica:

Prcuwpt)

CY = (79,92d — 1,28).[( o ]-}-(*6{],63d+1,24) (b.12)
rew \

8 é a razio entre o didmetro do orificio e o didmetro interno da valvula de

Pgas-lift”,
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Z & o fator de compressibilidade do gés a 7' ¢ Prey.

3) Se P, € Py, usa-se as mesmas Equagdes b.1l e b.12 acima, porém

fazendo P, = Pyy..
I1) Vilvula que se comporta como valvula de pressao:

Se P.., < P.u, entio a vélvula tem comportamento de valvula de pressao.

Assim segue-se o seguinte roteiro:

1) Calcular a pressdo de fechamento de produgdo , Fpe., com auxilio da

Tabela 3:

M
R

-de{:3

[Py = Pey(1 - R)] + B

2) Com o valor apropriado da Tabela 3, calcular a pressdo na maxima vazao

de injeqio , Pugmexz:
demax = Spde + J{V'max(Prev - dec)
3) Calcular a maxima vazio de injegio , Qgmes’
Qymos = 2.d%% (P, )% (P, — .Pp,_g.m,,.)l‘32.T“°’2i"y;€1‘32

4) Calcular a presséo adimensional, N,:

Pt“"dec
Np" Prcv_dec

5} Caleular a vazdo de gés, @, pela férmula abaixo:

- jvp(l - Np) )
Qg h ngmr (Nmux)z - (zfvmax - ]—)Np
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B.2 LIQUIDO:

Para o cilculo da vazio de liquido em vilvulas de pressio on de orificio,

usa-se a formula:

Or = 3,0365.10%2(1 — %), [ =12 (b.13)
PL
no sistema S1, e,
| P~ P
Qp = 75,6341 — 34 —l—p-;-i (h.14)

no sistema inglés.

onde,
py, € a massa especifica do liquido;
d é o didmetro do orificio;

B é a razdo entre o didmetro do orificio e o didmetro interno da valvula a

montante do mesmo;
P, e P, sio respectivamente as pressoes a montante e a jusante da vilvula.

O coeficiente de fluxo é um parametro obtido experimentalmente, e depende
do tipo da restrigio , (i.6. orificio, venturietc), do nimero de Reynolds, do fator de
velocidade, etc. Neste modelo, este coeficiente foi considerado constante e igual a um,

portanto nenhuma corregao foi feita neste sentido.

Neste caso nio se considera situagbes em que a valvula esteja semi-aberta,

nem que haja fluxo critico.



C CALCULODO FATOR DE FRICCAO DE DUAS
FASES. CORRELACAO DE BEGGS & BRILL.

O fator de friccio de duas fases [ Fy,), € calculado pela férmula:

Ftpﬁ ﬁs.f . (C"l)
onde,

f é o fator de fricgio de Fanning, e depende da rugosidade relativa da

tubulagio e do nimero de Reynolds {Np,).

O ndmero de Reynolds é:

Nae = cgf—l;f—‘iz {c.2)
onde,
¢y = 1073 no sistema 51, e,
(5 = 1488 no sistema inglés.
Em {(c.2, p,, é a massa especifica dada pela féroulas
Prs = M&Lgﬂﬁ {c.3)

V.. é a velocidade da mistura que é dada por: Vi, = Vi + V3
D é o didmetro da tubulagao ;

tins € a viscosidade, dada por:

eV tngVig
Ju"ﬂ-s - an

87
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A viscosidade uy é a média arttimética ponderada:

pr = po(1 — BSW) + i, BSW (c.4)

sendo que u, € a viscosidade do dleo morto , u, a viscosidade da agua e
BSW a fraccdo de dgua na fase liquida. (Nota: por ndo ser considerada existéncia de

solidos, BSW é a fracio de agua.)

prep, sdo respectivamente as viscosidades do liquido e do gas tomadas 2

pressao e temperatura de fluxe.

O expoente s da Equacdo {c.1} acima é calculado pela seguinte equagao :

= ny _ ' {c.5)
®= 70,0523 + 3,182 lny — 0,8725(ln g) + 0,01853(In y)* '
onde,
y é dado por:
AL
Y == = (£6)
YT H Loy
Na Eq. ¢.6, Ap é o "holdup” liquido sem escorregamento, i.e., -‘;ﬁ“-’jrf*‘;;?
Se y estiver no intervalo 1 <y < 1,2, entdo s € calculado por:
s=n(2,2~1,2) (c.7)

O “holdup” lquido para um ingulo 8 qualquer, Hyg, € calculado da se-

guinte expressio:

His = Hygy ¥ {¢.8)
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onde,

¢ é o angulo que a tubula¢do forma com a horizontal,

¥ é um parametro que corrige Hy o) para uma outra inclinagio da tubulagio

. Mais adiante sera visto como calculd-lo.

Hioy € 0 "holdup” liquido que ocorreria num trecho horizontal, e é calculado

pela seguinte expressao:

b
&1;\ !

onde,

Np, é o nimero de Froude que é dado por,

(V'SL + V'sg)2

Np, =
F Q‘D

{c.10}

Os parametros a;, b; e ¢; , dependem do regime de fluxo num trecho hori-

zontal, e sdo dados pela tabela abaixo:

REGIME aq by ¢4
segregado 0,98 | 0,4848 | 0,0868
intermitente | 0,843 | 30,5351 | 0,0173
distribuido | 1,065 | 0,5824 | 0,0609

Para determinacio do regime de fluxo, calculam-se:

Ly = 316X7°%

Ly = 0,000925227 >

Ly = 0, 1 A7 11516

Ly = 0,5A;57%

(s limites de cada regime sdo:

No regime segregado,



90

Ap < 0,01 e Np, < Iy
ol

AL ZG,G]. CNF,- < Lg;

transicdo ,

AL 20,01 e Ly < Npy < Ly
intermitente,

Ap > 0,4 e Ly < Npr € Ly;
distribuido,

Ap < 0,4 e Np, 2 Ly;
ou

)‘L 20,465\(}?,){;4.

Quando o fluxo esté no regime de transigio , Hy é calculado como:

L,’j - NFr L'ﬁ + NF'!’
Hy = (———}.H ———)Hp, . d1
L ( Lg . L2 ) Laegregado +( Lg _ L2 ) Lmtgrmueme (C )
O parametro ¥ da Equagdo .8 acima, é calculado por:
U =1+ ®lsen{l,89) -0, 333sen’(1,80)] {c.12}
onde, @ ¢ calculado por,
& = (1~ Ap) In(dy A9 NV NE) (¢.13)

onde, Nyv é o ndmero da velocidade do liquido, dado por:



0,15
Npy = 0,5652V,, (fi’i’i)

no sistema Sl,

ou

gL

0,25
Ny = 1,938V, (fiﬁ)

no sisterma ingles.

FL
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(c.14)

{c.15)

Os pardmetros dy, ey, fi € ¢; s80 dados pela tabela abaixo, valida somente

quando o fluxo é ascendente:

Regime de Fluxo | dy er h g
Segregado 0,011 | -3,768 | 3,539 | -1,614
Intermitente 296 |0,305 |-0,4473 | 0,0978

| Distribuido [ nao ha correcao : @ =0, ¥ =1 |

Quando o fluxo é descendente, qualquer que seja o regime de fluxo, estes

paradmetros acima sdo dados por:

4

€1 f1 G

Descendente | 4,7

-0,3692 -0,5056




D CALCULO DO FATOR DE FRICCAO PARA O
REGIME DE FLUXO ANULAR NEVOEIRO:

Foram utilizados os fundamentos da correlagao de Duns & Ros, [4], para o

regime de fluxo anular nevoeiro.

Segundo Duns & Ros, para o regime de fluxo anular nevoeiro, o termo perda

de carga por fricgio ¢ baseado somente na fase gasosa.

Portanto:

s 2

ande,

Cy = 19-2?3— no sistema i, e,

Cy = 1,0783.107* no sistema inglés.

f é o fator de fricgdo ,

py a massa especifica do gas,

V.o € a velocidade superficial do gé.s,

D o didmetro interno da tubulagio .

Para este regime de fluxo Duns & Ros [4], assumiram que ndo ha escorre-
gamento entre as fases liquida e gasosa. Por isso o fator de fricgao () é aquele fornecido

no diagrama de Moody, porém como fungio do nlmero de Reynolds do gés,

. D ,
N = Oy, P00 (d.2)
Hy

(G4 = 1073, no sistema SI, e,

92
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éq = 1488, no sistemna inglés),

e a rugosidade, ¢, modificada para levar em conta o filme de liquido na

parede do tubo.

No trabalho de Duns & Ros, o valor de € é desconhecido, e deve ser conhecido

por meio de um processo iterativo com auxilio de dois pardmetros adimensionais: Nitmero

de Weber e Nitmero da Viscosidade do Liquido.
O Nimero de Weber é obtido pela seguinte férmula:
f'j'ngVfgé

Niye = = d.3
Niye . - {d.3)

(és = 1, no sistema. 51, e,
Cs = 453,59, no sistema inglés),
oy é a tensdo superficial do liguido.

O Niinero da Viscosidade do Liguido é obtido pela seguinte férmula:

€1 2
N, = =£ (d.4)
PLOLE
(Cs = 10%, no sistema S1, e,
Cy = 2,04817.107%, no sistema inglés).
A re{agéo 5 € obtida dependendo do produto: Ny, V.
Se este produto for menor ou igual a 0,005, entdo 5 € dado como:
£ Lo (d.5)
D ngsf,D

(é’y = 33,974, no sistema Si, e,

¢, = 0,0749, no sistemna inglés),




94

caso contrério, § é dado por:

& Caor(Nwe N,
D poVoy D

(és = 168, 419, no sistema 31, e,
C’g = (},3713, no sistema inglés).
Conhecendo-se §, o fator de fricgao é obtido pelo diagrama de Moody.

Caso & seja maior do que 0,09 (nio existe no diagrama de Moody}), o fator

de friccio é dado pela seguinte formula:

1
[4-10g10(0, 275)]

F=1 2+O£&T%Yﬁ}4 (d.7)



E CALCULO DO "HOLDUP” LIQUIDO:

Este modelo foi utilizado por Santos 0.L.A. [16] (1989).

A velocidade de escorregamento, Vi, ¢ dada pela férmula

V.=V, - VL {e.l)
onde,
V, eV séoas velocidades reais in-situ do gas e do liquido, respectivamente.
No modelo, Vz, & assumido como sendo:
Vi = C. Vo {e.2)
onde,
(' é um parametro determinado empiricamente gue depende do regime de
fluxo.

V., é a velocidade total da mistura, que pode ser escrita na forma,

Vi = VLH[, -+ I/;(l - H,;) {6.3)
Substituindo (e.3) em {e.2), e (e.2) em (e.1), temos:
V, =V, — C(Ve Hy + Vo(1 — Hi)) (e.4)

Explicitando V; em e.4, resulta:

95
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CVy+V,

Vo= 1T o OH,

{e.3)

Os pardmetros C e V, dependem do regime de fluxc. Este modelo considera
3 regimes plenamente caracterizados e mais 2 de transicio . O "holdup” liquido define as
fronteiras entre os cinco regimes. Tais fronteiras foram determinadas experimentalmente

por Caetano Fitho, (5]
Os parametros C e V, s&o determinados como se segue:
a) Regime em bolha:

No regime em bolha a fase gasosa esta dispersa em pequenas bolhas na fase

liquida que é continua. Este regime ¢ assumido quando Hg estiver dentro do intervalo

0,85el.
A velocidade de escorregamento neste caso € calculada pela férmula:
V. = "ég 4 (PL - pQ)UI‘_HLD'f’ (66)
V.
cnde,

ég = 1,8372 no sistema S, ou
Yy = 0,4774 no sisterna inglés.
o, ¢ a tensio superficial do liquido.

No decorrer do processo numérico iterativo, para pressoes muito altas, py

pode ser maior que pr. Neste caso, entretanto, V; é assumido igual a zero.

O coeficiente C neste regime é assumido como igual a 1,1. Santos O.0.A.

usou 1,1 e Nickens (1985) adotou 1 em sua simulagio de "kicks”.

b} Regime de Golfadas:
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No fluxo em golfadas, a fase liquida permanece ainda continua, porém a fase
gasosa € mals intensa. O gés forma grandes bolhas que quase enchem a 4rea transversal

do tubo. Assume-se este regime quando Hj, esta no intervalo 0,45 € 0,75,

A velocidade de escorregamento € nesse regime calculada pela férmula:

V, = ~Cio.Ki. ﬂ%ﬂ}fﬁl (e.7)
L

onde,
Cio = 3,618 no sistema 81, ou
Cio = 1,637 no sistema inglés.

K, é um coeficiente que depende da forma geométrica da secqdo transversal

do tubo. {tubos circulares: Ky = 0,345); D é o didmetro interno do tubo.
O parametro C € assumido como sendo 1,1.
¢) Regime Anular:

No regime de fluxe anular, o gas é a fase continua e ha liquido disperso
em pequenas goticulas na fase gasosa que flui pelo centro do duto. Ao mesmo termpo ha

liquido préximo das paredes do tubo formando uma pelicula.

Assume-se este regime quando H; for menor que 0,1 Neste caso ndo hd

escorregamento entre as fases, portanto:
V=10
O parametro C ¢ assumnido como sendo igual a 1.
d) Transigao Bolha-Golfada:

A transicio bolha-golfada ocorre quando Hj estiver situado no intervalo

0,75 a 0,83.
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A velocidade de escorregamento (V;) é calculada fazendo-se uma inter-
polacio linear entre as velocidades calculadas nos limites superior {0,85) e inferior (0,75)
deste intervalo. Procedendo-se desta maneira, evita-se descontinuidades numéricas que

ocorreriam caso NAo se usasse regimes de transigio .
e} Transigdo Anular-Golfada:

A transicio anular-golfada: ocorre para um Hj, situado no intervalo 0,1 a

0,45,

A velocidade de escorregamento é calculada da mesma forma como no item

Quando se pretende calcular o "holdup” a partir das velocidades superficials

do liquido e do gds, o processo entdo se torna iterativo.



