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Resumo

E objetivo primordial deste trabatho avaliar numericamente a transferéncia de
calor e o gradiente de pressio que ocorrem neo escoamento bifisico de vapor saturado
ou dgua subresfriada no fluxo horizontal em tubulagdes aéreas ou enterradas e no fluxo

vertical descendente na coluna de injecdo de vapor de pogos de petréleo.

As perdas de calor a0 longo do escoamento causam a condensaciio progressiva
do vapor saturado chegando, em alguns casos, a0 escoamento de dgua subresfriada. Fsta
condensagao induz em mudangas no padrao de fluxe do escoamento bifisico bem como

no coeficiente global de transferéncia de calor.

Para isto, foram consultadas literaturas cientificas visando a elahora¢io de um

Modelo Matematico e Numérico. As equagdes da quantidade de movimento e da enerpia
Bia,

por ser um problema nao-linear, séo resolvidas simultaneamente pelo método iterativo de

Newton-Raphson.

Finalmente, sfo partes integrantes deste trabalho a validacio do modelo com
dados de campo e a analise de alguns resultados obtidos através do mesmo objetivando,
assim, um apoio técnico importante ao desenvolvimento de projetos de injegio de vapor

na indistria do Petrédleo.
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Abstract

The main objective of this work is to avaluate numerically the heat transfer
and the pressure drop in the horizontal two-phase flow of saturated steam and hot water
flow 1n air or underground pipelines, and in the downward flow at the steam tubing of

the petroleun well.

The heat loss during the flow induces a progressive condensation of saturated
steam reaching, in some cases, the flow of hot water. This condensation results in changes

in the two-phase flow pattern and in the global heat transfer coefficient.

In this work, the scientific literature was studied in order to find out a mathe-
matic and a numerical model. The momentum and the energy equations are solved

simultaneously by the Newton-Raphon method.

Finally, the model validation through the available experimental data and the
analysis of some results, are included in this work, providing an important technical

background to the development of steam injection projects in the petroleum industry.
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Capitulo I

Introducao

A produgao de petréleo de uma jazida exige a utilizagio de energia para
moviments-lo do meio porose para os po¢os de produgio. Essa energia pode ser natural

ou artificial.

Em geral, quando apenas os mecanismos naturais de producho sdo atuantes,
a energia natural se dissipa rapidamente, resultando em baixas recuperacdes. Podemos
entdo, complementar esta energia através da injeclo de fluidos para garantir a manutencao

de pressio do reservatdrio.

Temos entdo os métodos convencionais e especiais de recuperacio. Os métodos
convencionals atuam principalmente na complementacac dos mecanismos naturais de
produgéo e temos como exemplos a injecio de dgua ou gés. Os métodos especiais agem
na minimzacio das forcas retentoras do petrdlec na jazida e podem ser utilizados desde

o inicio da vida do reservatdrio ou apds o periodo de produ¢io priméria.

Entre os principais métodos especiais podemos ressaltar os métodos térmicos
que podem ser a injecdo de vapor saturadoe e a combustio “in-situ”; os métodos quimicos
gue s8o as injecdes de tensoativos, polimeros ou solucdes alcalinas; e os métodos misciveis

que podem ser as injecbes de gas carbonico ou de nitrogénio.

A injegio de vapor saturado, objeto deste trabalho, é de todos os métodos



especiais o Unico provado comercialmente e o mais amplamente utilizado. A Figura 1.1

rnostra uma esquena de injegao de vapor em um poco de petréleo,

Gerador Linha Linhao Paco
de Aerea Enterroda Injetor
Vapor
/
(/] =
i M | | i

P —

—> Yapor Scturodo

Figura 1.1: Esquema de Injecio de Vapor

Existem basicamente duas maneiras de se aplicar o vapor no reservatério:
injegio ciclica e injegdo continua. A injego ciclicca consiste em injetar vapor por alguns
dias, fecha-lo para haver troca de calor com a formacio, e colocar o pogo em producio
por alguns meses até que a vazdo decline e seja necessirio se fazer uma nova injecio.
Na injegao continua injeta-se vapor em um ou mais pogos com o abjetivo de se produszir

petréleo em pogos adjacentes.

A injecéo de vapor estd baseada no principic de que um aumento de tempe-
ratura causa uma substancial redugio na viscosidade do éleo. O aumento das aplicagoes
dos métodos térmicos enfatiza a importancia de otimizar os projetos de DOGOs Injetores e

produtores bem como aumentar a eficiéncia operacional dos mesmos.

No caso em que a injecio de vapor € utilizada para aumentar a produtividade
dos pogos de petrdleo, vapor saturado a alta pressio € injetado no poco através da coluna
de injegio {tubing) ou pelo espago anular até o reservatério de petréleo. Para um perfeito
dimensionamento de um projeto de injegio, é importante se ter uma estimativa razodvel

da quantidade de calor transportada pelo fluido, sua temperatura, titulo e pressio na face



da formacio.

Para isso, é necessirio o uso de correlagdes de fluxo bifasico para predizer
parametros hidrdulicos e térmices do escoamento, Dependendo do padrio de fluxo, di-
ferentes equagdes sao utilizadas para calcular a fragio de vazio e o gradiente de pressao

devido a friegdo,

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a transferéncia de calor que ocorre
entre o escoamento bifasico (vapor-dgua) e a linha de injeqio na superficie {escoamento
horizontal) que se estende desde a saida do Gerador de Vapor até o poco; e a coluna de

injegdo do pogo {escoamento vertical descendente).

A predigio rigorosa da distribuicdo da temperatura nos pogos e tubulagdes de
ijegao € muito complexa. Ela requer a solugao simultinea das equagdes de conservacao de
massa, quantidade de movimento e energia. A solugio se torna mais complicada devido
a inferagdo térmica entre o fluxo e o meio externo. Portanto, uma solucio totalmente

analitica se torna impossivel, motivo pelo qual deve se utilizar uma solucio numérica.

Nas ultimas décadas, alguns estudos sobre a perda de calor em linhas e colunas

de injecdo de vapor e correlacoes de escoamento bifasico tem sido publicados,

O metodo cldssico de predigdo de temperatura foi proposte por Ramey [31].
Ele acoplou o mecanismo de transferéncia de calor no poco com o transiente térmico no

reservatorio. Foram obtidas equaces de temperatura para fluidos monofasicos.

Mais tarde, Satter [34] mcluin a mudanga de fase que ocorre no escoamento
de vapor, porém, foi desprezada a variagio da pressio e de seu gradiente devido A friccio
ao longo da coluna de injecéo.

Wilthite [43] estudou a resisténcia térmica que ocorre num pogo devido & pre-
senga da coluna de produgéo, isolamento térmico, fluido no espago anular, revestimento

e cimento.

Pacheco e Farouq Ali [29] desenvolveram um modelo para o calculo da perda

de calor onde calculam simultaneamente a pressao de vapor e o titulo. O modelo néo leva



emn consideragao o conceito de deslizamento que ocorre no fluxo bifésico vertical. Muais
tarde, Farouq Al {3] propds um modelo combinando o anterior com correlagao de fluxo

multifdsico que incluiz o referido deslizamento.
Leutwyler [24] discutiu os efeitos da temperatura no revestimento do poto.

Gould [18] fez um estudo com pogo geotérmico onde resolve de maneira inte-

grada os efeitos de transferéncia de calor e fluxo multifisico.

Durrant [15] propés um modelo bem préximo do apresentado por Farouqg Alj

[3], diferenciando no procedimento adotado para solucio das equagdes.

Aeschliman 1] [2] e Willhite [44] estudaram o efeito da dgua contida no espaco
anular durante a injegdo de vapor em pocos equipados com obturador {packer) e conclui-
ram que & perda de calor que ocorre nestes pogos é consideravelmente maior do que a

esperada em seus projetos.

Sagar [32] fez um método simplificado, para calculos imediatos de temperatura

do fluido, baseado em dados de campo e estd restrito para uma faixa de aplicacio.

Lopes [26] estudou o escoamento bifdsico de vapor em tubulaches horizontais
e verticais utilizando o mapa de fluxo, correlagao de fracio de vazio e gradiente total de

pressio de Beggs & Brill [9].

Wheaton {42] analisou a eficiéncia do isolamento térmico através de testes de
campo em um pogo profundo onde o titulo do vapor na face da formagio seria igual a
zero. A simulagéo dos resultados eliminou a possibilidade de perda de calor por refluxo

no espago anular.

Galate [17] propds um modelo onde considera os efeitos dos varios regimes de

fluxo que ocorram durante a injecdo de vapor.

E finalmente, Siu [35] elaborou wm modelo para fluxo multi-componente trifdsico

de pogos injetores ou produtores de vapor ou gis condensado.

A grande maioria dos trabalhos citados calculou a perda de calor somente para



o trecho vertical, utilizando 0 mapa de padrio de fluxo de Duns & Ross, com correlagdes
para determinagio da fracdo de vazio e do gradiente de pressao por friccdo de autores
variados. O desenvolvimento destas correlagbes ocorreu principalmente para simular ¢
escoamento de 6leo e gés dos campos petroliferos. No entanto, grande parte dos estudos
de perda de calor em pogos de injecdo de vapor nio considera o escoamento bifdsico de

agua e vapor nos cilculos do gradiente total de pressio.

Basicamente, este trabalho se comstitui no estudo do gradiente de Pressao
e transleréncia de calor que ocorrem no fluxe bifdsico de vapor saturado | procurando
utilizar correlagbes adequadas as configuracdes geométricas dos sistemas (difmetros das
tubulagbes, profundidade do pogo ou linha, espessuras das paredes e isolamentos térmicos,
etc.) e &s condigbes do escoamento (vazio volumétrica, pressio, titulo, etc.) inerentes a
operagio; e a solugdo numérica simultanea das equagbes da quantidade de movimento e

energia,

Os proximos capitulos trazem uma visio detalhada deste estudo onde, no
segundo capitulo, é mostrada a formula¢do matemdtica do modelo através do estudo das
equagdes da quantidade de movimento e energia, as hipSteses adotadas e as correlacdes

emnpregadas nos calculos.

O terceiro capitulo traz a formulagio numérica para a solugio dos sistemas
de equagbes encontrados no capitulo anterior. O método de Newton-Raphson, pela sua

comprovada eficiéncia, € utilizado para resolver estes sistemas de equacdes nio-lineares.

No quarto capitulo séo mostrades os resultados obtidos através da simulacfio
de alguns casos reais, obtendo a validagio do modelo proposto e a verificagio da influéncia

de alguns parmetros geométricos e de escoamento nas condigdes de fluxo do vapor.

O quinto capitulo traz as recomendaces propostas para futuros estudos, dando

seguimento a este, e as conclusdes obtidas ao final do trabalho.



Capitulo II

Modelo Matematico

II.1  Descricao do Modelo Matematico

Existern, no ambito de nosso estudo, dois sistemas a serem modelados que

Sa0;

1. o escoamento horizontal de vapor saturado ou dgua subresfriada em tubulacdes

aéreas ou enterradas e

2. o escoamento vertical descendente de vapor saturado ou aguna subresfriada na

coluna do poco de injegdo.

O escoamento é suposto unidimensional em regime permanente. As predices
das condigoes de fluxo nas tubulagdes aéreas, enterradas e no pogo requerem a modelagem

do fluxo e dos processos de transferéncia de calor.
A equacio da quantidade de movimento é desenvolvida considerando-se as

seguintes hipdteses:

1. duto com area da secdo transversal constante;

2. modelo de fases separadas;



-

3. a velocidade e densidades de cada fase sio uniformes na secio Lransversal;

4. as forgas exercidas na interface, de uma fase sobre a outra, sio opostas e iguals

bl

i8to €, néo se considera os efeitos resultantes da acio da tensio superficial;

5. hd uma tensao cisalhante média na parede, 7,,, que expressa a acao das fases.

Para a equagéo de conservagdo de energia, assumimos as seguintes premissas:

1. duto com drea da segio transversal constante;

b

regime permanente para o fluxo de calor nas tubulacdes aéreas, enterradas e no

pogo €, fluxe de calor transiente da parede externa do pogo para a formacio;

3. o trabalho exercido pelo fluido para um velume de controle constante é 1gual

a zero.

Por haver interagao térmica entre o escoamento e o meio externo, desenvolve-

mos as equagoes de transferéncia de calor de acordo com cada configuracio do sistema,

procurando utilizar correlages adequadas para os cilculos dos seguintes coeficientes:

- transferéncia de calor por convecgio no escoamento com condensacio de vapor no

interior de dutos no fluxo horizontal e vertical descendente;

- transferéncia de calor por convecgdo no escoamento de dgua subresfriada no interior

de dutos;
- radiagao e convecgdo na superficie externa de tubulages aéreas com o ar atmosférico;

- radiagao, convecgao e condugdo no espago anular do pogo quando este estiver pre-

enchido por ar & pressao atmosferica, ou vapor ou dgua & alta pressio e

- conducio de calor em linhas enferradas.
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11.2 Equacgoes da Quantidade de Movimento e Ener-
gia

Nesta secao apresentaremos wm conjunto de equagdes que governam o fuxo

de vapor ou agua e a transferéncia de calor que ocorre entre ele e o ambiente externo.

Sabemos, pelo principio de conservagio da massa em um volume de controle

diferencial na tubulacio que

B(pVA)  B(pA)
St 5 =0 (11.1)

Como a area da se¢ho transversal A é constante, temos

opV) O} _

= 11.2
ol " ot {aL2)
E sendo o escoamento em regime permanente, ficamos com
d(pV)
e == ) :
5 (11.3)

Aplicando, agora, & equagdo da quantidade de movimento para um fluxo uni-

dimensional temos

OpV2iA)  O(pVA) . L oF
5 + Y = —pgAsinl — 7,P AGE (11.4}

Como, novamente, a area da segdo transversal é constante, ficamos com

opV?) V) _ . . Tud 0P
7y + 5 = —pgsind Y 3 (IL.5)

e desenvolvendo o termo esquerdo da equagio (11.5)
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dlpV) ov §V dp T.® O .
(AN VoA SN AR VL A L LG
Y +p Y + p -{~ V@t —pg sin " S (11.6)
Sabemos que, da equagdo (11.2)
Op _ _90pV)
gt~ al (1L.7)
que substituindo na equagio (11.6} e eliminando os termos semelhantes fica
av gV .,$ OGP .
Vo —pgsinf — — — — :
PYgr Y Py = Pl = = 5 (IL8)
Como o regime € permanente, temos
oV . T2 OF .
pv?ﬁ* = —pgsinf — T AT (11.9)
Portanto, a equagic da quantidade de movimento fica
dP dv Tow®
) 2 = Y ; ——
(dl) pl 7 pg sin @l i (11.10)

A equacdo da conservacdo da energia € desenvolvida a partir da primeira lei
da termodindmica para sistemas abertos. Modell {27] traz este desenvolvimento detalha-

damente. Aplicando-se as hipoteses anteriormente citadas chega-se & seguinte equagio:

dh, .. Q 1d |

onde,
Q € o calor transferido por unidade de comprimento
W ¢ a vazdo massica

h, € a entalpla da mistura
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# é o angulo que a tubulagio faz com a horizontal

A entalpia da mistura bifdsica pode ser representada como fungio da tempe-

ratura e do titulo

Am = ho (T, 2} = {1 — 2}h; + zh,

O calor transferido {Q) ¢ funcdo da temperatura do fluido e da temperatura do

meio externo, e sera calculado de acordo com cada configuragio dos sistemas em estudo.

A variagido da energia cinélica € pequena mas serd considerada em nossos

calculos.

11.3 Estudo do Gradiente de Pressao

Como resultado da segéio anterior obtivemos a equagdo {1110} da quantidade

de movimento da seguinte forma

dP T ® dv

—_— e — — animnmmiin e - {}
() S PV g pgsind (11.12)
ou sela
dP dP dpP dP
=g = (57 pric {57 Jacet + {5 Jaran (I1.13)

O termo da perda de pressio por fricgiio € de relevante importincia em nosso
estudo e é bastante discutido o seu célculo na literatura cientifica. Existem vérias cor-
relacdes desenvolvidas a partir de estudos fenomenoldgicos ou empiricos, sendo uma das
mais utilizadas a do modelo homogéneo. No Apéndice E efetuamos comparacbes entre
diversas correlacdes com o objetivo de elegermos aquela que melhor se aplica as nossas
situacbes operacionais. A conclusdo deste estudo foi a utilizagio da correlagio de Bo-
rishansky [8] para pressbes acima de 6 MPa e o modelo homogéneo para pressdes abaixo

deste patamar,
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(O termo da perda de pressio devido a gravidade ¢ determinado como

dP .
(_d-g_)ymv = g 5in g(ai’y + {1 — a)p)

O termo da perda de pressio devido a aceleraciao é obtido através do desen-

volvimento da seguinte expressio

dpP dV o
("d“z‘)a,cee = —PV“&? (11.14)
Para o fluxo bifasico
dP d\; dV. _
(—Ef)a.{:ef b "“,U}VE‘EE - pg%"'{'ﬂg (H}f})

Multiplicando e dividindo cada termo a direita da equacio pela 4rea da segio

transversal ocupada pela fase Hquida (A;) ou gasosa (A,) ficamos com

dP, W W,

(dz )ace! = _A.{ dl - Ag a1 ({116)

onde
W, e W, so as vazdes massicas da fase liquida e vapor respectivamente.

Desenvolvendo a equagio {11.16) chegamos & seguinte expressio

dP o d {:1:2 + (1#3:)9} (1117)

I Jacel = G 17
(g7 el dipe  pll-a)
Neste caso, nosso problema € a determinagio da fra¢ao de vazio para os diversos

parametros geométricos e do escoamento.

Qs Apéndices C e D trazem a forma de se calcular a fragio de vazio para o
escoamento em tubulagbes horizontals através da correlagio desenvolvida por Chen &

Spedding [10] e o Apéndice G para o escoamento vertical descendente pela correlacio de

Yamazaki {41].



I1.4 Estudo da Transferéncia de Calor

11.4.1 lLinha Aérea

A linha aérea é isolada térmicamente por silicato de calcio ou 1 de vidro e

apresenta a configuracdo da Figura 2.1

(s coeficientes de transmissac de calor por conveccdo no interior do tubo,

radiacio e conveccdo na supetficie externa do isolamento sdo apresentadas no Apendice

B.

L] L] [-] k-3 E-2 ] a [ -] -3 L] -2 a " .
Lo 0.0,8, 8 0 80 8 6 ¢ o o)t Isoclamento Termico
4+— Tubulacao
4——Fscoamento

N TETTITTT LT LTI I
# ¢ & ¢ & B 0 0 O o a 4 o
aboﬂoﬁﬂoﬁoncgboﬁﬂﬁeﬂaﬂnﬁ

!

Revestimento
de
Aluminic

Solo

Figura 2.1: Linha Aérea

Podemos, entdo, escrever as séguintes equaches de transferéncia de calor:
1. Convecgao no interior da tubulagao.
% = 2nriho(Ty — T)) (11.18)
2. Conducgae na tubulagde e isolamento térmico.

% = 20 U(Ts — Tisa) (11.19)

onde



o e (e jr)] !
V= { kt N 'zziso

3. Convecgéo e radiagdo no exterior do iseclamento térmico.

Nuk,,
% = 2”*“1'50 {""L(ﬂao - Tar) + ’Sisog(ﬂ504 - T:ar‘l)jI

onde

o € a constante de Stefan-Boltzman (5.669 x 1078 W /m2K1).
Igualando as equagdes (11.18) e (11.19) temos:

i

hli + T, =
U c)ja"}' 150 0

FT:, Tis) = -TU—*';LCT, — 1+

Igualando as equagbes {11.19) e {11.21)

F?(‘Ti: T;.w) - -I(?(T:' - Tiso) - N.u(Tiso - Ta.r) - -{{1(21‘504 - de) = {

onde
2€{sorisoo
==
e
., 2U
ﬁg = E‘;.

K

(11.20)

(11.21)

(11.22

(11.23)

Sendo conhecidas as temperaturas do vapor saturado ou agua no trecho da

tubulagio e a do ar atmosférico, temos entdo, duas equaghes (Fy e Fy)e duas incdgnitas

(T; e Tis,). Podemos achar a solugio deste sistema de equages nio-lineares pelo método

de Newton-Raphson (ver Apéndice H). Tendo sido determinadas as temperaturas 7} e

Tiso podemos caleular o calor transferido por unidade de comprimento através da equacio

(11.18) ou (IL.19}).
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11.4.2 Linha Enterrada

A linha enterrada pode ter isolamento térmico ou nao, ¢ geralmente estd a
uma profundidade de 1 metro. Em nosso estudo calculamos a troca de calor por convecgéio
no interior da tubulacio, a conducio para o solo e desprezamos a convecgao na superficie

do solo com o ar atmosférico. A configuracio deste sisterna ¢ apresentada na I igura 2.2,

PO RIS,
- Solo

Profundicoce

b A

[LTTTETTITTIITTTTT €— Tubulacao
) 44— Escooamento

NI TTTTA

Figura 2.2: Linha Enterrada

As equagbes de transferéncia de calor sao:

1. Convecgéo no interior da tubulagio e condugio na tubulacdo e iso-

lamento térmico. As equagdes (IL18) e (I1.19) continuam valendo para este

sistema.

2. Condugao para o solo.

Kreith (23], Holman [19] e Becker [9] trazem a correlagho para o cdleulo da
condugéo de calor em cilindros enterrados, introduzindo um fator de forma {S)

na equagao do calor, como segue:

g = k5Tt ~ Tar)

onde



. 27l
S = [>>7r,,
cosh™ () -
portanto
7= 2m Ky (T~ To) (11.24]
onde
ks
Ky =

{gualando as equagbes (11.19) e (11.24) temos

| U U
Ty, Tigo) = }x—,;?‘i-u (;{§+1)‘I}50+Tm =0 (11.25)

Portanto, nosso sisterna de equacdes fica:

Fi(Tf': Ttisa) = %}LCTJ' - (1 + %hcjﬂ + Tisa = {
: v, U )
PoT3,Tio) = =0i= (g + Do+ Tor = 0

Podemos, novamente, resolver este movo sistema pelo método de Newton-
Raphson e a partir dos valores de T; e Tiy, calcularmos o calor transferido por unidade

de comprimernto.

11.4.3 Pocgo

No pogo, o fluxo de calor na tubulagéo (tubing), isolamento térmico (se hou-
ver), revestimento e cimento ocorrem por conducdo térmica. No espaco anular a trans-

feréncia ocorre por radiagdo, condugdo e convecgdo dependendo do fluide que esta contido
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neste espago. As Iiguras 2.3 e 2.4 mostram detalhadamente a configuracio de wm poco

de injecdo de vapor equipado com e sem obturador, respectivamente.

Consideramos a transferéncia de calor do vapor ou dgua até o cimento em
regime permanente, porém, a transferéncia por condugio entre o cimento e a formacio,
por esta ser um meio infinito, sera resolvida em regime transiente a qual & representada

pela equagio da condugao de calor unidimensional.

10 ar 1 a7

ror | ar | a, ol

A solugdo desta equagdo é apresentada no Apéndice A que nos di como res-

posta uma equacao do tipo qp = f(ip) na face da formagao.

Vaporuu______%é

Anular
Ventilado

Cimento

Revestimento

fspaco Anular

Isclamento Termico

Coluna de Injecoo

Hrturacor

Formocoo

Figura 2.3: Poce de Inje¢do de Vapor com Obturador

O equacionamento para a solugio deste sistema € o que segue:

1. A convecgo do fluido com a parede interna da tubulagao e a con-
ducdo na tubulacfo e isolamento. Asequagtes (1118} e (11.19) continuam

valendo para este caso.

2. Convecgéo, conducgio e radiagho no espago anular.
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Viapse

fnular
Fechada

Cimento

Revestimento

Espaco Anular
Cotunn de Injecao

Formocon .

Figura 2.4: Pogo de Injecio de Vapor sem Obturador

(a) Pogo equipado com obturador {packer) do espaco anular.
Neste caso o anular estd preenchido com ar & pressao atmosférica e a
transieréncia de calor se d4 basicamente por convecgao e radiagio como
segue:

Convecgéo:
%o 9y hAT 7
T = 2w A0 — Tin )

sendo

Nuk,,
(7‘1‘,. - T:‘so)

onde o nimero de Nusselt (Nu) é determinado a partir da correlagio de

he =

Keyhani [22] apresentada no Apéndice B.

Portanto, ficamos com

%ﬁ = 2T NuREgr (Tieo — Ty

onde



Radiacio:
¥ . 4 144
E{i . 2?‘—5?530(7;30 B f{i.r)
- i Tism{ L _
fi5o + Tir (Er 1)
{azendo
o
& 1 T 1
Lian Yir “&y
fica

%: = 2"TUI ri.w(Td o T;i)

t50
Como sabemos que o calor total transferido no anular é a soma dos calores

transferidos por convecgio e radiacao temos

9 __ % , ¢
15T

entao

fuk .
S Ty~ Te) 4 U (T~ T3) (1.2
Pogo equipado sem obturador {packer) do espaco anular,
Neste caso o anular estard preenchido com vapor saturado & alta pressio
com titulo de 100 % considerando que o condensado escoe em direcio
ao fundo do pogo; ou entéio, preenchido com dgua caso & tenha ocornido
a condensagio total do fluxe de vapor no interior da tubulagio. Aqui
consideraremos que o nivel de dgua no anular é exatamente igual ac ponto
onde o fluxo de vapor apresenta o titulo igual a zero. Esta consideracio
nos induz a um pequeno erro no nivel da dgua que € igual a perda de
pressao por fricgio no interior da tubulagio.
Assiin, a transferéncia de calor serd determinada por:

Convecglo e Condugio:

Para o cédlculo da convecgiio e conduglo para esta situagdo, a correlacio

de Keyhani ndo se aplica, pois o0 Numere de Rayleigh estd muito acima da



faixa de utilizagio da mesma devido & alta pressio de vapor ou Agud no
anular.

Portanto, utilizaremos estudos de placas planas verticais para estimarmos
o valor do coeficiente de transferdncia de calor k. para cilindros verticais
concéntricos. Tal estudo se encontra detathadamente descrito no Apéndice

8.

Entdo, a equacdo para a transferéncia de calor por convecgio fica:

%E = 9?I‘;i‘ThCU4(T£s¢ - Ti )
onde
.. ~1
U"i funig I:I_n(’gr )]
Tisa

A transferéncia de calor por radiacio no espaco anular sé ocorrerd quando
houver vapor acupande este espaco.

Neste caso, o vapor é um gds que participa do processo de radiagio e,
portanto, deve ser levado em conta no cdlculo da transferéncia de calor.

Podemos ver isto no Apéndice B que mostra o desenvolvimento da seguinte

equacao:
T 9r Ui TE, — T2
] = iam 5?”;30( iso -ir)
onde
. o
U5 = L€ixq + I—en + i
Cisodiag Crify

Aiso [{l"iyj+m]

Portanto, como o calor total transferido € igual a soma do calor transferido

por conveceao mais a radiagao, temos finalmente que:

850

T = 0 [knels (Thgo = Tir) + risoUs(T, — T)] (IL27)



Condugio no revestimento e cimento

oo [0

= 2Ty ~ To) (11.28)

onde

_ }n(?‘er/rfr) ]_I}(?‘w/re,—) -
UZ - krev * kcim

. Condugdo na formacéo

Conforme o Apéndice A temos que

% = 27k, f(tp) (T, — T.) (11.29)
onde
gl
f,'D —_ 7‘2

fl{tp) = funcio conhecida

T, =temperatura da formacio

fazendo

U3 = ksf(iD)

lemos

?j = 2nUs(Ty = T3 (11.30)

Temos, finalmente o3 seguintes sistemas de equacdes a resclver:

. Pogo equipado com obturador do espaco anular:



~

Fyq/1, T, Ty =
Fi(¢/1,T,) =

- z?i'{frg(T,‘,. — Tw) == {}

Alg/LT) = | =2mrh(Ty — 1) = 0
P/t T Tio) = = 27U(T: = T) = 0
NuK, R
FB((}/Za Tisa: Tzr) = % - 2?1"7“3(, [“%"‘}_"m(j}m - Ti‘r) + Ul (T;ig - ?::) = {
4
{
q
{

™ 2WU3(Tw - Ts) = {

2. Pogo equipado sem obturador e com vapor saturado no espago anular:

ﬁ&(?XJ? Ts) =
FQ(Q/Z1 ?‘;‘ T{m) =

— 2rrh(Ty — 1) = 0
w 20 U(Ty =~ Tig) = 0
Falg/L Tiwo, Tin) =
Fylg/1T»Tu) =

Fs(g/l,Tw) =

158G iF

= 21 [knoUs (Togo = i) + Usrio(T, — T2)] = 0
- Q?f{f?(Tair - Tw) ={
”" 27{03(2113 - Ts) =0

L R LR e R B e L R 1]

3. Pogo equipado sem obturador € com 4gua no espaco anular:

Flg/lTy) =
Fylg/1, T, Tiso) =
Falg/l, Tieo, T} =
Fylq/L T, T0) =

Fs(g/,Ty) =

— Dmrho(Ty — 1) = 0
2T, — Tia) = 0
= 2wk U Tise — T} = 0
2 Uy(Ty — T} = 0

!

o ] s {0y s {1 o [ e

= 2 Us(Ty —T,) = 0

Temos, portanto, cinco equagdes e cinco incdgnitas para cada sisterna de
equagbes que podemos resolver pelo método de Newton-Raphson obtendo, assim, todas

as variavels envolvidas no problema.
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I1.5  Propriedades Termofisicas dos Fluidos

Irvine [21] traz equagdes simplificadas de calculos de propriedades termo-
dindmicas de vapor d’agua saturado e superaquecido e para agua saturada para uso em
programas de computador. Estas equagdes foram utilizadas para o cdlculo das entalpias
e volumes especificos da dgua e vapor saturados e vapor superaquecido, além do céleulo

da temperatura e pressao de saturacio.

Para as demais propriedades da 4gua, foram utilizadas tabelas contidas no

livro de Perry [30], As propriedades ali consultadas sao:

1. Agua e Vapor Saturados:

{a) calor especifico & pressao constante;
(b) viscosidade;

(¢) condutividade térmica;

(d) nimero de Prandtl e

(e} tensdo superficial.
2. Agua Subresfriada:

{a} volume especifico;

(b} entalpia;
viscosidade;
condutividade térmica;

)
)
(e} calor especifico & pressio constante e
) nimero de Prandtl.

As propriedades da dgua subresfriada variam tanto com a pressio quanto com
a temperatura, portanto, € feita uma interpolagio dupla para valores intermediarios das

tahelas.



As propriedades do ar foram extraidas das tabelas contidas nos livros de Becker

19} € Holman {19] determinadas & pressio atmosférica.

11.6 Observagoes Preliminares

A partir dos calculos efetuados no estudo da transferéncia de calor e do gra-

diente de presséo, podemos ressaltar os seguintes aspectos:

s O coeficiente de transmissdo de calor por conveccio no interior de dutes para fluxo
de vapor saturado e dgua a temperaturas altas € bastante elevado, tanto no fluxc
horizontal quanto no vertical descendente, e portanto, a resisténcia térmica pode

ser desprezada.

s O calor transferido por radiacio na superficie externa do isolamento térmico na
linha aérea corresponde a 30% do calor total quando a velocidade do vento é igual
a zero e diminui comn o aumento desta , chegando a corresponder a 10% do calor

total quando a velocidade é igual a 30 Km/h.

» O calor transferido por radiacdo no espago anular, considerando a tubulagio sem
nenhum revestimento externo (como pintura de aluminic) e o pogo estando equipado

com obturador, é da ordem de 60% do calor total.

» O calor transferido por radiagao no espago anular, com o pogo equipado sem ob-
turador é de mais de 80 % do calor total, dai a importincia de considerarmos a

interferéncia do vapor nos calculos do calor transferido.

¢ Quando o anular estd preenchido com dgua, a condugdo se torna um fator pre-
dominante e o calor transferido no anular se torna bastante elevado, reduzindo a

resisténcia térmica neste local.

» Com relagdo ac gradiente de pressdo, os termos de maijor influéncia no seu cilculo

sao os devido a fricgio e a aceleragio da gravidade, no caso de escoamento vertical.



Portanto, poderia ser desprezado o terme devido a aceleragio do fluide.

» Naequagio da energia, o termo devido & variagio da energia cinética assume valores

bastante baixos podendo ser desprezado no cilculo do balanco energético.



Capitulo 111

Modelo Numérico

Como definida anteriormente, a equacio da quantidade de movimento & dada

por:

dF dP dP dp
- (—C}?}T = (Mj?)fﬁc‘ + (m{}?)ﬂﬂd + ("C?j-)gra.v (I:{il)

E a equagdo da conservacio da energia é:

dh., . g 1d, ., :
— S 9
i gsiné W T3 [(vm ) (FL2)

Como o problema foi equacionado na forma diferencial, deveremos adotar um
método numérico para sua solugdo. O mais apropriado para o caso ¢ o das diferencas

finitas onde, para cada trecho discretizado mostrado na Figura 3.1, podemos escrever

dP |
Fiy1=F+ N"Ez" (111.3)

Nosso problema € conhecer o termo dP/dl que deve ser determinado associando
as equagoes (111.1) e (111.2). Em se tratando, entio, de um problema nao-linear, devemos
resolve-lo utilizando um método iterativo que, por sua comprovada eficiéncia serd o de

Newton-Raphson {ver Apéndice H}.

25
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Figura 3.1: Trecho Discretizado da Tubulacdo

Como o fluxo de vapor saturado & nac-adiabético, existe a condensacic da
fase vapor durante o escoamento e com isso ecorre a mudanca do titulo do vapor, bem
como devido a queda de presséo, ocorrem mudangas nas propriedades termodinamicas das
duas fases. Portanto, subdividimos a tubulacdo em trechos pequenos conforme Figura 3.1
onde sdo consideradas constantes as propriedades do fluido. Estes valores sio obtidos
através das médias da pressao, temperatura e titulo correspondentes aos valores dos nds

que definem o trecho.

Foram desenvolvidos trés algoritmos para solucionar o sisterna de equaghes
nac-lineares. O primeiro seria quando o fluido é vapor saturade com titulo diferente de
zere nos nos i e 141, o segundo seria para quando o titulo no né i4-1 for igual a zero e
finalmente o terceiro para quando o fluxo for de dgua subresfriada. A seguir detalharemos

cada um deles.

I1I.1  Fluxo de Vapor Saturado

Como s@o conhecidas as varigveis envolvidas no né i e somente sio desco-

nhecidas a pressio {F,) e o titulo {®i11) do vapor no né i+1 (as demais varidveis sdo



r)?

determinadas a partir destas) podemos dizer que as equacoes da quantidade de movimento
e energia sho fungbes de Py e 7,4 €, portanto, podemos escrever as Fungdes Residuo

O

dpr dP dF dP .
F](}CJ,‘,;.},:E{.].I) - (‘_{ﬁ")?" + ('E?)fﬂ'c + (“Eg_)ute! -+ (E}gmv = {]
dh,, . 1d
Fg(P{H,fﬁ,‘H) = ‘—BT + gsinf + ‘I:%; + 5&?(1/,3;) =0

Temos, entao, duas equagdes nao-lineares e duas incdgnitas que podermos re-

solver utilizando o seguinte algoritmo.

Algoritmo para Solucionar o Sistema de Equagdes Formado pelas Funcées I

(54 1({’2

1. Conhecendo-se P, z;, T;, Al, W e pardmetros dimensionais do sistema

2. Se x; for menor que 1 % passe ao Algoritmo seguinte, senio passe ao proximo

passo

3. Estima-se PX |, 2k | (k=0,1,2,... €i=0,1,2,...) da seguinte forma:

PS, =098 P

x?ﬂ = (.99 z;

4. Calcula-se

P - Pfﬁ—l + ‘Pi
i 2
k
T
T = B

e

Calcula-se as propriedades termodinimicas do fluido, padriao de fluxo, fracio

de vazio, efc.
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i0.
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Calcula-se as fungoes Fy ¢ Fy ¢ monta-se o vetor fungio I

Fg L= "’r (I):i—l? :+I.)
Fi(}:;+1~3'1+1)

Monta-se a matriz Jacobiana

35 8]
AP 8xiy
&k ok
P Bwigs

Jacobg,qy =

|
s

Como as derivadas parciais sio de dificil cileulo analitico, estas sio calculadas

numericamente

Resolve-se o sistema linear Jacoby,y x Vo = —Fyq € encontra-se o vetor

residuo Vi,

k
Calcula-se os valores de P e aff]
k+1 __ pk ,
Px+l P=+1 + U

E+1
Tipy = zs-{r‘l + vy

Verifica-se a convergéncia

ki A phtt
Tisi “"3::‘+1l l i+l - Pt

Verificando-se a convergéncia faz-se

. kit
Py = P,
e
2
Tigr = Ty

iv1] < Tolerdncia

e podemnos ir para um novo trecho {item 1) até completarmos o comprimento

total da linha
Se nfo se verificar a convergéncia faz-se
k1
P:—}—l PI'E'l
ko Lkl
Tigr = 40

e retorna-se ao item 4.



29

111.2  'Transigao do Vapor Saturado para Agua Sub-

resfriada

As variaveis envolvidas no nd 1 continuam sendo conhecidas e neste Caso,
também conhecemos o titulo no nd i+1 que é igual a zero, portanto, somente sio des-
canhecidas a pressio (Fiy,) do vapor no né i+1 e Al do trecho. Com isto, saberemos
exatamente onde o Titulo estd se tornando igual a zero e, a partir deste ponto, o fluxo

sera de agua subresiriada.

As Fungbes Residuo, agora, ficardo da {ormas:

dP dP
-F}_(Pi+laﬂi) = ( di )T + ( dl )f'rtt: + ( di )ﬂffl' + ( di )QTLW =0
) Ld a0
f?(-pi‘f‘h&z) dz +§Slﬂ9+1v +de(‘m)"g

Continuamos com duas equagbes ndo-lineares e duas incdgnitas que podemos

resolver utilizando o seguinte algoritmo.

Algoritmo para Solucionar o Sistema de Equagdes Formado pelas Funcdes F}

54 1{‘12
1. Conhecendo-se B, z;, Ty, z.41 = 0, W e pardmetros dimensionais do sistema
2. Estima-se PE,, AlF (k=0,1,2,... e i=0,1,2,...) da seguinte forma:

PY, =098 P;

e
AP = 0.5 Al
3. Caleula-se
m 2
z;
Loy = —
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4. Calcula-se as propriedades termodinamicas do fluido, padrao de fluxo, fracio
de vazio, etc.

5. Calcula-se as fungdes Fy ¢ Fy e monta-se o vetor funcao F

& i

Fy (P L1 A

Fomy = k k

Fy(Ph,, AF)

6. Monta-se a matriz Jacobiana

AR Ak
Jacobyyy = | PP 98
AF R
SPH.; aal

Como as derivadas parciais sao de dificil cdlculo analitico, estas séio calculadas

numericamente

7. Resolve-se o sistema linear Jacobyy x Vi = —Fhyy € encontra-se o vetor

residuc Vo

8. Calcula-se os valores de P! e AP

k1 pk
Pi+1 = Py +u

AL = AP 1o,

9. Verifica-se a convergéncia

AR _ zszk[ e

Pﬁil - Pﬁl < Tolerdncia

10. Verificando-se a convergéncia faz-se

— pk+i
Ps'+1 = P‘+]

1

Al = APFH

e podemos ir para o proxime algoritmo para cilculo do fluxo de dgua Subres-

friada
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11, Se ndo se verificar a convergéncia faz-se

Pho = P
€
AlF = A

e retorna-se ao ilem 3.

111.3 Fluxo de Agua Subresfriada

As variavels envolvidas no né i continuam sendo conhecidas e neste case, os
titulos nos nds 1 e i+1 sdo iguals a zero, portanto, somente sio desconhecidas a pressio

(Fie1) e a temperatura {T}y,) da 4dgua no né i41.

As Fungbes Residuo, agora, ficarfo da forma:

1 dP.  dP 4P aP
FilFPinTip) = ('EE")T + (:}}")fric + (';ﬁ“)acei + (Ej')grav = (
dh,y, ) 1d

FPus Tont) =~ +gsind+ % + 5 (Vi) =0

Continuamos com duas equagbes ndo-lineares e duas incdgnitas que podemos

resolver utilizando o seguinte algoritmo.

Algoritmo para Solucionar o Sistema de Equagdes Formado pelas Fungdes F,
o Fg

1. Conhecendo-se F;, T}, 2; = 241 = 0, W e pardmetros dimensionais do sisterma
2. Estima-se Pf,, Th, (k=0,1,2,... ¢i=0,1,2,...) da seguinte forma:

PS, =098 P,

T8, = 0.99 T
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3. Calcula-se

P _}:}1};1 + 7
™ 2

T Tipy + T
T

4. Calcula-se as propriedades termodinimicas do fluido
5. Calcula-se as fungdes Fy e F; ¢ monta-se o vetor fungio F

Fy(Pr T
Fypy = (P50 TH)

(P1+1> 1+1}

6. Monta-se a matriz Jacobiana

aFy a5

8F; &7
Jacoby,y = +2 !
SFy 235
8Py T

Como as derivadas parciais sao de dificil cdlculo analitico, estas sio calculadas

numericamente

:*J

Resalve-se o sistema linear Jacobyy x Vouy = —Fh,, e encontra-se o vetor

residuo Vo

8 Calcula-se os valores de P! e TFR!

PRl )
;+1 = P} i1 T U
PrEL _
TR =15 v
9. Verifica-se a convergéncia
TL+1

k1
r1 “Hl IP‘“ P} < Tolerdncia

10. Verificando-se a convergéncia faz-se

k41
:+1 - 'P1+1

B4
Tipr =T

e podemos ir para 0 préximo trecho (item 1) até completarmos o comprimento

total da linha



11. Se nédo se verificar a convergéncia faz-se

ko pktd
Pi+1 - Pi-{-l
e
ko __ mk+l
Ti+} - T£+1

e retorna-se ac item 3.



Capitulo IV

Resultados do Modelo

IV.1 Validacao

Poucos dados experimentais sobre injedo de vapor em pogos de petrolec tém
sido publicados na literatura especializada. Dentre as publicacbes acima podemos citar

os trabalhos de Wheaton {42}, Galate [17] e Siu [35].

Wheaton [42] conduziu um teste de campo de medicio de temperatura do
vapor na tubulagio durante a inje¢do em um poco depois de 430 dias de mjecdo. Durante
a coleta de dados, a vazio de vapor média foi de 116.5 m?/d com uma quahdade de 31.6%
na cabega do pogo. A qualidade do vapor medida no infcio e no fim do teste teve uma
variagdo de mais ou menos 3.0%. A pressio de injecdo permaneceu constante em torno
de 13.68 MPa. Os dados foram colhidos em sete pontos entre 305 m e 1213 m. Os dados

do pogo em quastiao estdo listados na Tabela 4.1,

A Figura 4.1 mostra o perfil da temperatura em funcéo da profundidade ao
longo da coluna de injegao. Os resultados calenlados pelo modelo estio bastante Proximos
dos dados experimentais com desvio maximo de 0.3%. A pressio de teste a 1215 m foi de
19.167 MPa e a calculada pelo modelo foi de 19.45 MPa. O ponto onde ocorre a mudanca

de inclinagdo da curva (em torno de 645 m) é o local onde o vapor atinge a qualidade i gual

34
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Figura 4.1: Comparagio entre os valores medidos e caleulados de temperatura para o

poco de Wheaton,

a zero. A partir deste nivel temos somente o fluxo de dgua e é notério a queda acentuada

de temperatura.

Siu [35] e Galate [17] trazem dados de teste de campo realizados por Bleakley
de injecao de vapor no Poco 61-0 Martha Bigpond onde vapor saturado foj injetado em
uni tubing de 487.7 m de profundidade. No momento das medigbes de temperatura, Vapor
era injetado a uma vazao méssica de 2200 kg/h com uma pressio na cabega do poco de
L1765 kPa. Os perfis de pressao e temperatura ao longo do tubing foram obtidos apos 117

horas de injecdo. A Tabela 4.2 mostra os dados do poOgo em teste.

Apesar dos dados de pressio e vazio estarern bem abaixo dos limites para gue
o modelo foi dimensionado, o grafico da Figura 4.2 mostra que o desvio maximo foj de
1.3%. A causa deste desvio é a necessidade de se elaborar uma correlagio mais precisa

para a perda de carga por friccio neste nivel de pressio.

Infelizmente, ndo estd disponivel na literatura dados de testes de injegao de va-
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Dados de Entrada

Pressio de Injegio
QQualidade do Vapor

Vazdo de Injecio

Pressao no Anular {c/ Packer)
Temperatura na Superficie
Gradiente Geotérmico
Emissividade (tubing)
Condutividade do Solo
Condutividade do Cimento:

- Revestimento de Superficie
- Revestimento Intermedidrio
- Revestimento de Produgio
Diametro do Pogo

Diametro Interne do Tubing

Diadmetro Externo do Tubing

Espessura do Isolamento Térmico
Condutividade Térmica do Isolamento
Didmetro Interno do Revestimento

Diametro Externo do Revestimento

Profundidade do Poco

2.804 W/m/K

0.519 W/m/K
0.831 W/m/K

0.5193 W/m/K

13.68 MPa
31.60 %
116.5 m?/d
0.101 MPa
288.71 K
0.0343 K/m
0.9

1.039 W/m/K

1.4445 m
0.0620 m
0.6730 m
00153 m

(0,1594 m
01778 m
12954 m

Tabela 4.1: Pogo Teste de Wheaton.
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Dados de Entrada

Pressdo de Injecio
Qualidade do Vapor

Vazao de Injecao

Pressio no Anular (¢/ Packer)
Temperatura na Superficie
Gradiente Geotérmico
Emissividade (tubing)
Condutividade do Sclo
Condutividade do Cimento
Diametro do Pogo

Didmetro Interno do Tubing

Diagmetro Externo do Tubing

Didmetro Interno do Revestimento

Didmetro Externo do Revestimento

Profundidade do Poco

1.723 MPa
90.00 %
52.86 m*/d
0.101 MPa
28315 K
(.0516 K/m
0.9
1.73 W/m/K
0.346 W/m/K
{.1829 m
8.0539 m
0.0635 m
0.1016 m
0.1143 m
487.68 m

Tabela 4.2: Pogo 61-0 Martha Bigpond.
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Figura 4.2: Comparagio entre os valores medidos e calculados de temperatura para o

pogo 61-0 Martha Bigpond.

por em pogos equipados sem obturador do espago anular, porém, mostraremos resultados

nuiméricos obtidos para esta configuracio nas préximas seches.

IV.2 Resultados Praticos

Passaremos, agora, & obtengio de alguns resultados com dados de parametros
geométricos e de escoamento aplicados & operagio de injecdo de vapor no Ambito das
regides produtoras de petréleo do Brasil.

Para isso, definiremos tubulagdes adreas, enterradas e poges de injecio que
consideraremos padrbes para fins de comparagio entre os diversos resultados,

O escoamento padrao que serd adotado neste trabalho possul 0s seguintes

dados no inicio de cada composicio:

- Pressiio de Injecdo = 10.34 MPa.
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- Vazdo de Injegio = 150.0 m?/dia.

- Titulo do Vapor = 80.0 %

Entenda-se como composigio as configuracées de linha aérea, enterrada e poco
de injecio.

4
E também objetivo desta secio comparar os efeitos da variagdo de alguns
parametros para avaliar suas influéncias no resultado final, ou seja, na eficiéucia térmica

global.

Adotamos entao, como meio de comparagio, a eficiéneia térmica de cada com-
posicao. Para isso, definimos eficiéncia térmica como sendo a relacio entre a energia tolal
disponivel ao final de cada trecho discretizado e a energia total disponivel no inicio da

composi¢ao. Bm termos percentuais:

Entalpia da Mistura no Né i

& (%) = 100

Entalpia da Mistura no Inicio da Comp.

Vale salientar que nos grificos que serio apresentados, a escala do eixo da
eficiéncia térmica varia de wm para outro com o abjetivo de facilitar a interpretacgio e
com 1sso, obtermos uma comparagio mais precisa. Cada composicio serd subdividida em
trechos de 50 metros. Este valor foi determinade a partir de testes de subdivisdes de 1,
50, 100, 150, 200 e 300 metros sendo encontradas pequenas variaches (comparadas com
a subdivisdo de 1 metro) nos resultados, portanto foi adotada a subdivisao de 50 metros

por apresentar as menores variagoes.

A opcio de se escolher uma ou outra configuragio dependerd de uma avaliagio
técnica-econdmica, levando-se em consideragio a diferenca na eficiéncia térmica entre os
dois casos, o custo atual da operagio de injegio e o custo da modificacio que deverd ser

feita.
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IV.2.1 Linha Aérea Padrao

Os dados geométricos da linha aérea padrio sio mostrados na Tabels 4.3 e
o grafico da Figura 4.3 apresenta os resultados obtidos para pressao, titulo e eficiéncia

desta composicao.

Dados de Enirada

Comprimento da Linha 1000.0 m
Diametro Interno da Tubulacao 0.0667 m
Diadmetro Externo da Tubulacio 0.0762 m
Espessura do Isol. Térmico 0.0508 m

Condutividade Térmica do Isolamento 0.04 W/m/K

Condutividade Térmica do Tubo 43.3 W/m/K
Emissividade da Superf. Externa do Isol. 0.2
Temperatura Ambiente 303.15 K
Velocidade do Vento 8.33 m/s

Tabela 4.3: Linha Aérea Padrio.

Podemos observar que a eficiéncia térmica é bastante alta jd que a influéncia
do isclamento térmico € predominante nesta configuragio. Devido a esta alta eficiéncia o
titulo tem uma queda pouco acentuada. A pressio, que depende praticamente da vazio

de vapor e do didmetro interno da linha, tem neste caso uma queda de 8 %.

IV.2.2 Linha Enterrada Padriao

Os dados geométricos da linha enterrada padrio sio mostrados na Tabela
4.4 e os resultados obtidos pelo modelo para pressio, eficiéncia e titulo sie mostrados na

Figura 4.4

Podemos observar a queda na eficiéncia térmica devido a falta de isolamento

térmico adequado. O solo funciona neste caso como um isolante térmico mas com uma
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Figura 4.3: Linha Aérea Padrio

Dados de Entrada

Comprimento da Linha

Diametro Interno do Tubulacio
Didmetro Externo da Tubulagio
Espessura do Isol. Térmico
Condutividade T'érmica do Isolamento
Condutividade Térmica do Tubo
Temperatura na Superficie

Profundidade

Condutividade Térmica do Solo Seco

1000.0 m
0.0667 m
0.0762 m
0.0 m
0.04 W/m/K
43.3 W/m/K
303.15 K
1.0 m
1.73 W/m/K

Tabela 4.4: Linha Enterrada Padrio.

)

Tit. ou Efic. (%
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Figura 4.4: Linha Enterrada Padrio

condutividade muito superior a do silicato de calcio.

Devido & maior queda do titulo ocorre uma menor perda de presséo por friccio

e consequentemente um menor gradiente de pressio total.

IV.2.3 Poco Padrao

Para o caso do pogo padrao, subdividimoes este em duas situaches bastante
utilizadas na operago de injegdo de vapor que é o pogo equipado com ou sem obturador
{packer) do espago anular. O obturador, quando utilizado, fica assentado proximo ao final

da coluna de injegio.

Os dados geométricos do pogo padréo sdo mostrados na Tabela 4.5 & as Figuras
4.5 e 4.6 mostram os resultados do modelo para o poco com e sem obturador respectiva-

mente,

Devido & presenca de vapor saturado no espago anular do pogo equipado sem

obturador ocorre a diminuigio da resisténcia térmica neste local, causando com isso uma




Dados de Entrada

Profundidade

Temperatura Ambiente

Gradiente Geotérmico

Difusividade Térmica da Formagio
Condutividade Térmica da Formagao
Condutividade Térmica do Cimento
Condutividade Térmica do Tubo
Diametre do Pogo

Diadmetro Interno do Coluna
Diametro Externo do Coluna
Emissividade {coluna)

Emissividade (revestimento)
Diametro Interno do Revestimento
Didmetro Externo do Revestimento

Tempo de injegao

1000.8 m
303.15 K
0.02 K/m
1.03E-6 m?/s
2.42 W/m/K
0.52 W/m/K
43.3 W/m/K
0.2476 m
0.0620 m
0.6730 m
0.9
0.9
0.1617 m
61778 m

5 dias

Tabela 4.5: Pogo Padrio.

43



Pressao {MPa)

Pressac (MPa)

1.8

&

-
o
o

10.0

8.5

12.0

—
[

e
o

s
o
A

0.0

8.5

; 104.0
[~

;  0.0-0%

E ! Q.

; - Ly

] Yy

k F 3

] s O

g 600

3 st

] pesaa Titule =

- &atiA Bficiencia

7 OR000 Pressac (MPa)

- L N T A 2 ] LML AL B A A B B O A N 2 T A N A B I I D T T N A B DN B B A A | 40-0

4] 200 400 B00 BOGO 1000

Comprimente (m)
Figura 4.5: Pogo Padrao com Obturador

-100.0

-80.0

5 B

‘s s

. ! e

. - 60.0 Lot

: -

: s O
poesess Titulo T
Aottt Bficiencia 40.0 — :

80560 Presseo (MPa) :

L L LA DL L I A B | 2L L U U U A N O N N BN B B | 20<0

0 600 800

5 200 00
Comprimento (m)

Figura 4.6: Pogo Padréo sem Obturador

1000



45

eficiéncia térmica menor com uma gueda em torno de 6 %.

O gradiente de pressao €, nestes casos, influenciado tanto pela fricgio quanto
pela agdo da gravidade, em sentidos opostos um do outro. Podemos observar que o
gradiente de pressdo positivo leva a uma pressio maior no fundo do poco, sendo maior
para o pogo sem obturador. Isto ocorre devide a uma menor perda de calor no pogo com
obturador, que reflete uma menor queda no titulo e consequentemente uma maior perda
de pressao causada pela {ricgdo, que ndo é compensada pelo gradiente de pressio causado

pela gravidade.

1V.2.4 Avaliagao da Influéncia dos Parametros Operacionais

O objetivo desta se¢Bo é avaliar a influéncia na eficiéneia térmica da variacio de
parametros geométricos {didmetro interno da tubulagdo, espessura do isolamento térmico,
profundidade, revestimento externo da tubulacio, etc.); dos parametros de escoamento
{vazdo e pressio de inje¢io) e também de outras varidveis como: condigdes do solo (seco

ou amido), velocidade do vento e tempo de injecdo.

Os grificos desta segio est@o dispostos no final do texto na ordem em que sio

citados.

Diametro Interno da Tubulacao

Os gréficos das Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 mostram a influéncia da variacio
do didmetro interno em tubulagOes aéreas, enterradas € no pogo com e sem obturador,
respectivamente. Esta influéncia é pequena, conforme pode se observar, atingindo uma

variagdo maxima de 3.6 % na eficiéncia para o case de linha enterrada.

A influéncia do didmetro interno estd diretamente relacionada com a perda
de pressao devido a fricgio e a perda de calor. Com a diminuigio do diimetro ocorrem
o aumento da perda de pressido devido a fricgio e também a diminuigio do fluxo de

calor causada pela diminuicdo da Area de troca de calor. Analisando os graficos citados,
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podemos concluir que hi uma maior influéneia da diminuicio do fluxo de calor ocasionando

uma maior eficiéneia térmica.

Devemos ressaltar que a diminuicdo exagerada do didmetro pode ocasionar
uma elevada queda de pressio devido 4 fricgio que podera elevar o titulo do vapor satu-
rado, Este aumento acarreta num acréscimo da perda de pressio por fricgdo chegando,
finalmente, ao fluxo de vapor superaquecido. Este fluxo nio é interessante operacional-
mente devido & possibilidade de ocorrer incrustagdes no interior da tubulagio devido 3

deposicio de sais.

Isclamento Térmico

As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 trazem os gréficos onde podemos ver a influéncia
da utilizagdo ou nao do isolamento térmico nas tubulagdes aéreas, enterradas e no oGO
com obturador respectivamente. Foi excluido o pogo sem obturador pela nio utilizagio

pratica de isolamento térmico nesta configuracio.

A simulagio da linha aérea sem isolamento térmico € uma situagio irreal, j4
que, por motivo de seguranga, nio se deve deixar linhas & altas temperaturas expostas
ao contato humano. Porém, podemos observar que, caso existissem, o fluxo de vapor se
tornana de agua subresiriada devido & grande perda de calor para a atmosfera, tendo

uma variagio da eficiéncia térmica da ordem de 72%.

Jé na linha enterrada, como o solo funciona como um isolante térmice, a

variagdo da eficiéncia térmica é menor {em torno de 33 %).

Para o pogo equipado com obturador, esta diferenga diminui mais ainda (15%),
14 gue o anular preenchido com ar A pressao atmosférica funciona como um bom isolante

térmico.

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram a influéncia da espessura do isolamento térmico

nas hinhas aéreas e enterradas respectivamente.,

’

E notorio a alta eficiéncia térmica obtida com a utilizacio do isolamento
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térmico, sendo a variagio da eficiéncia, para ambos os casas, em {orno de 2 %,

Revestimento Externo da Coluna de Injeciio

Devido ao fato de que a perda de calor por radiacio representa mais de 60 %
do calor total transferido no espago anular para pogos com obturadores, analisaremos a

influéncia de um revestimento externo de aluminio na coluna de injecdo de vapor.

As Figuras 4,16 e 4.17 mostram a influéncia deste revestimento na eficiéncia

térmica total no pogo com e sem obturador respectivamente.

Podemos observar que houve um aumento de 5 % na eficiéncia térmica do
pogo com obturador e 1 % no pogo sem obturador. Esta diferenca se deve ao fato de que,
no segundo caso, o fluxo de calor por conduglo e a participacio do vapor no processo
de radiagao se tornam expressivos, diminuindo com isso, a influéncia da emissividade da

superficie externa da tubnlagio.

Tempo de Injegao

O tempo de injegio tem influéneia na eficiéncia térmica do pogo tanto com
obturador quanto sem. O estudo da transferéncia de calor na interface cimento/formagio

{ver Apéndice A) foi feito na forma transiente devido a existéncia de um meio infinito.

As Figuras 4.18 e 4.19 mostram esta influéncia na eficiéncia térmica para o

pogo com e sem obturador, respectivamente.

Podemos observar que a eficiéncia, em ambos os casos, cresce proporcional-
mente ao tempo de injecdo, porém de forma ndo-linear, tendendo & um valor constante
para longos perfodos de tempo. Isto se deve ao aquecimento da formagio que acontece

ao longo do tempo e, consequentemente, ao acréscimo da temperatura da mesma.
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Profundidade da Tubulagfio Enterrada

A Figura 4.20 mostra a influéncia da profundidade da linha enterrada na
eficiéncia total. Podemos notar o aumento de 6 % na eficiéncia com o aumento ra profun-
didade de 1.5 m. Isto deve-se ao fato de que com o aumento da profundidade, aumenta-se

também o efeito isolante do solo.

Umidade do Solo

A umidade do solo s6 foi levada em consideracio nos calculos da linha enter-
rada. A influéncia da umidade estd relacionada com o aumento da condutividade térmica
do solo. Para um solo umido saturado sua condutividade aumenta em torno de 50 % em
relagio ao solo seco. A Figura 4.21 mostra uma diminuicio de 11 % na eficibncia térmica

para o solo drnido.

Ocorrem, ainda, casos em que o terreno fica encharcado, ultrapassando o ponto
de saturagdo do solo, ocorrendo assim, perdas de calor excessivamente altas ao longo da

linha,

Yelocidade do Vento

A velocidade do vento tem sua influéncia maior na perda de calor por con-
vecglio na linha aérea, mas altera pouco a perda de calor total. Portanto, podemos ver
na Figura 4.22 que a variagao da velocidade causa pouca variacio na eficiéncia térmica,

dando uma queda de no méaximo 0.2 %.

Vazao de Injegao

As Figuras 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26 mostram a variacio da eficiéncia térmica

com & variagao da vazdo de injegdo, para as diversas configuracdes geométricas.

Devido as maiores perdas de calor, nos casos de pogo sem e com obturador
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e na linha enterrada, para baixas vazdes chega-se ao escoamento de agua subresfriada
caindo substancialmente a eficiéncia térmica. J4 para a linha aérea, por esta ser isolada

termicamente, a eficiénecia continua sendo bastante elevada,

A razdo pela qual a eficiéncia térmica diminui com a diminuicio da vazio estd
no fato de que a perda de calor depende basicamente da temperatura do fluido e dos
parametros geométricos e no do seu fluxo mdssico. Portanto, quanto maior a vazio de
vapor, maior a quantidade de energia conduzida e entio a relacio energia perdida por

energia total conduzida serd menor.

Pressdo de Injecdo

As Figuras 4.27, 4.28, 4.29 ¢ 4.30 mostram a variacio da eficiéncia térmica
com a variagdo da pressdo de injegdo para linhas aéreas, enterradas e pocos com e sem

ebturador, respectivamente.

A maior queda na eficiéncia foi de 12 % para o caso de pogo com e sern obiu-
rador, sendo que para a linha aérea, esta eficiéncia continua elevada devido ao isolamento
térmico. Podemos notar uma menor influéncia sobre a eficiéncia se compararmos com a
vazao de injecio.

Como foi dito anteriormente, a perda de calor depende, basicamente, da tem-
peratura do fluido que estd escoando e dos pardmetros geométricos do sistema e, por-
tanto, como estamos com vapor saturado, 0 aumento de pressio acarreta num aumento

de temperatura e, consequentemente, num aumento do calor perdido para o meio externo,

ocasionando uma diminuicio da eficiéncia térmica.
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Capitulo V

Conclusoes e Recomendacoes

V.1 Conclusoes

Um estude numérico, utilizando o método de Newton-Raphson para solucio
dos diversos sistemas de equagbes néo-lineares, foi desenvolvido para obter-se a predicio
da pressdo, temperatura e titulo no escoamento de vapor saturado ou dgua subresfriada

ac longo das tubulagdes de injecio de vapor.

Tanto o deslizamento entre as fases, quanto os padroes de fluxo nio devem
ser desprezados, pois sio essenciais ao cdleulo do gradiente de pressio e transferéncia de

calor, considerando a grande variagdo das condigbes de fluxo do escoamento de vapor.

Visando dar maior acuracidade aos resultados finais, foram pesquisadas cor-
relagbes apropriadas para determinagdo da fragie de vazio, padrdo de fluxo, gradiente
de pressio por fricgio e coeficientes de transferéncia de calor no escoamento horizontal e

vertical descendente.

A validacdo do modelo foi obtida através da boa aproximacio com dados ex-
< .

perimentals existentes na literatura cientifica.

Forarn analisadas as influéncias de pardmetros geométricos e de escoamento
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sobre a eficiéncia térmica global sendo que a vazio de Injecio e a existéncia de isolamento

termico foram os que apreseniaram maiores influéncias.
Finalmmente, o trabalho resulta em um eficiente instrumento de avaliagio e de
otimizagdo de projetos de injecio de vapor, tio largamente utilizados na recuperacio

suplementar de petréleo em todo o mundo.

V.2 Recomendacoes

O desenvolvimento do estudo realizado apresenton uma série de obstaculos,
devido a dificuldade de se obter correlacdes adequadas aos pardmetros eometricos e de
P g

escoamento para as condigbes operacionais de injecio de vapor.

Visando dar continuidade ao presente trabalho, com o intuito de aprimorar

seus resultados, apresentamos, a seguir, algumas sugestdes:

- Desenvolver estudos a respeito do gradiente de pressio devido a {ricco para o
escoamento de vapor saturado nas faixas de pressio, didmetro e vazio empregacdas
na industria do petrdleo. O trabalho de Idsinga [20] é um bom instrumento de

escolha de correlagbes, porém, deve ser atualizado.

- Desenvolver estudos sobre padrdes de fluxo e fracdes de vazio no escoamento ver-
tical descendente. S3o poucos os trabalhos existentes nesta drea onde a maioria se

concentra na rea de engenharia nuclear, onde o vapor ¢ largamente utilizado.

- Estudar a transferéncia de calor por convecgio no espaco anular de cilindros concéntricos
e excéntricos preenchido por ar, vapor ou dgua, que sfo as possibilidades que ocor-

rem nesse trabalho.

- Apesar de ser considerado pequeno, pode-se avaliar numericamente o efeito transi-

ente do aquecimento de todo o conjunto de injecio (tubulacdes acéreas, enterradas e
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no pogo de injeqdo) até se atingir o regime permanente, ¢leito este que nio levamos

em consideracéo,

Efetuar estudos experimentais em linhas adreas, enterradas e colunas de injecio para
medigao de temperatura, pressao e titulo, com o objetivo de dar maior confiabilidade

e, se necessario, efetuar ajustes ao presente rnodelo.

Incluir a perda de calor que ocorre devido ao refluxc existente no espaco anular de
pogos equipados com obiurador e que possuem a coluna isolada termicamente, sem

contudo, ter havido a remocio da dgua naquele espaco.
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Apéndice A:

Solugao Analitica e Numérica da Equacio Unidimensional do

Fluxo de Calor por Condugio da Interface Cimento/Formacao

para a Terra.

(O problema matematico que devernos resolver é

18[8&*‘} 16T

ror | Br| a, ot

cot a condigdo inicial

em t=0 = T=T7,4+Gradz=T,,
e condigdes de contorno

em r=r, = T'=T,

em r— o0 = =T,

efetuando as seguintes adimensionalizacoes

E}ﬂ.”T
TDM{Z‘;‘ "'”Tw

a Bquagao Diferencial Parcial (EDP) (A1) fica

FTp 18T, 9Tp

87% D 3?‘1) o ?éf-:(—)“
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com a nova condicdo inicial
em ip=0 = Ip=10
¢ as novas condigbes de contorno
em rp=1 = In=1
em rp—oo= Ip—{

Aplicando a translormada de Laplace na equacio (A.2)

GQTQ 1 1p _ JTn
L{ arf, +T'D 6?"9} - L{E_{;}

#FTy 18T,
i)Fi_m_MQ

dgry, " rp drp = sIp —Ip(rp,0) (A.3)
come Tp(rp, 0) = 0 a equagio (A.3) fica
H*T, ify —
2 D b 2 - \ 4
H ) +TD8?’D srpTp=20 (A.4)

podemos ver que a equagdo (A.4) é a funcdo de Bessel Modificada e apresenta come

solugdio

Tp = C Lirpv/s) + Ca Ko(rpy/5) (4.5)

sendo I, a Fungdo de Bessel de Primeira Espécie e K, a Funcio de Bessel de Segunda

Fispécie as quais sdo apresentadas na Figura A.lL.

Afim de calcularmos os valores das constantes C; e Cp devemos aplicar as

condigbes de contorno anteriormente especificadas, portanto,

s sabemos que quando rp — oo, Tp — 0 e Tp — 0, observando a Figura A.l
podemos ver que gquando z — 0, K, — co e I, — 1, entdo esta condicio somente

sera satisfeita quando ) =0
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Figura A.1: Fungdes de Bessel

squando rp = 1 = Tp = leTp = 1/s, portanto substituindo estes valores na

equagio {A.5) chegamos a conclusdo que

1
= sK,(\/s)

Finalmente, temos a distribuicio da temperatura adirnensionalizada na forma-

¢ao no espago de Laplace

Ty = Kelrov/s) (A.6)

sKo(+/s)

Sabemos que a equagdo do calor de Fourier é

aT
= 2k, Ir e A.
q=2mklr = (A7)
chamando a varidvel adimensional ¢p
orlky .. ]
== (1; T} (A.8)

¢ substituindo na equacgdo (A.7) ficamos com



- Tp
40 = —Tp Frp
que no espaco de Laplace corresponde a
_ 8Tp
= —r
G 2} BTD (AQJ

Calculando, entdo, a derivada da equacio {A.6) com relagio a rp temos

0Ty _ Ki(rpys)
Orn - VR.(3)

que substituindo na equagio (A.9) fica

- ?"p.[(l(?‘ﬂa‘/‘g)

Gn = T

NANS

como queremaos o valor de G5 na face da formagao, ou seja, em rp = 1 resulta

Y ANO,
o o= M\/EKO(\/E) {A.10)

A equagdo (A.10) se encontra ainda, no espaco de Laplace e é de diffcil inversio

analitica, portanto deveremos encontrar esta inversio utilizando métodos numéricos.

Alguns autores, na literatura, propdem solugbes analiticas para esta equagio
pata tempos curtos e longos, porém, para tempos intermediarios ndo existe nada escrito

a respeito.

Stehfest {36] apresenta um algoritmo de inversio de transformadas de Laplace
que utilizaremos para nossos célculos, A Figura A.2 mostra o grafico de gp x tp que € o

resultado da aplicacdo do algoritmo citado.

Com o objetivo de diminuir o esforgo computacional a ser aplicado em nosso
simulador numérico, fizemos uma aproximagao polinomial de 6° grau para a fungio gnltp),

obtendo desvios de no maximo 0.2 % do valor original.
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Figura A.2: Grifico da Fungio gp(tp)

A forma deste polindmio é a seguinte:

fp)=A+Bip+Ciy+ Dty + Eth+ Ft+ Gt (A.11)

Os coeficientes desta equagio sdo apresentados na Tabela A.1 de acordo com

os valores de tp.

‘Temos entdo, finalmente, a equagdio do calor transferido na interface cimen-

to/formacao em fungdo do tempo da forma

4o = f(tp)
que substituindo na equagio (A.8) fica

% = 21k, f(tp) (Tin — T)



tpj 0.1al 1ail0 10 a 160 1060 a 1000 | 1000 a 10000
A | 3.41905 1.38302 0.68466 0.416876 (.278616
B 1-18.4109 | -0.588818 | -0.0217123 | -0.00810201 | -3.56501E-5
C | 74.2228 | 0.230328 | 0.00079656 | 3.70824E-6 | 7.61134E-9
D | -172.137 | -0.0527423 | -1.71925E-3 | -8.04934E-9 | -8.04514E-13
E | 224.089 | 0.00683977 | 2.09593E-7 | 9.91379E-12 | 3.20098E-17
F o -151.868 | -0.0004643 | -1.33318E-9 | -6.3834E-15 {

(G | 41.6069 | 1.27881E-5 | 3.4308E-12 | 1.66452E-18 0

Tabela A.1: Coeficientes da Equagio (A.11)




Apéndice B:

Determinacao dos Coeficientes de Transmissio de Calor.

No estudo dos coeficientes de transferéncia de calor foi feita uma pesguisa
das diversas correlagdes existentes na literatura. Foram consultados, principalmente, os
autares Collier [13], Kreith [23], Holman {19], Becker [9] além de alguns documentos

técnicos relativos a assuntos especificos.
B.1 Convecgao no Interior de Tubos Horizontais

Collier [13] traz correlagdes para o célculo do coeficiente de transferéncia de
calor médio por convecgdo no interior de dutos horizontais, com condensacio, de acordo
com o padrao de fluxo do escoamento bifdsico {estratificado, intermitente e anular}, porém,
como este coeficiente ¢ bastante elevado, e ndo é de relevante importincia, utilizaremos
correlagbes mais simples que trazem da mesma forma wma estimativa aceitével para o

Mesmo.

Holman {19] e Becker [9] mostram que este coeficiente pode ser calculado para

Nimeros de Reynolds menores que 35.000 pela seguinte correlacio:

[ffﬁs(.ﬂf Pg)k) ng (B.1)

h = 0.555
Ty — Tid

onde
Hy, = Hy +0.375C, (T - T:)

As propriedades do fluido devem ser avaliadas na temperatura do filme Tj; que
¢ a média aritmética da temperatura de saturagho do vapor e a temperatura da superficie

interna da tubulacdo.

Para Nameros de Reynolds mais elevados (acima de 35.000) o regime de fluxo

76



-1

-}

muda para turbulento e é sugerida a seguinte correlagion
l "
Nu = 0.26Pr: Re)®

onde o Numero de Reynolds da Mistura Re,, é dado por

1
d p\?
Ky Py
e ;e Gy sllo os fluxos massicos do Hquide e do vapor calculados como se ceupassem a

area total do tube.

Sendo o Numero de Nussselt calculado come:

temos que
T < ki : 0.8
b = {}.(}JSEPN Re,;

B.2 Convecgao no Interior de Tubos Verticais no Fluxo Descen-
dente

No célculo do coeficiente de transferéncia de calor efetuado pela teoria de
pelicula de Nusselt, a aproximagdo de que o arrasto viscoso entre o condensado e o vapor
¢ desprezivel deixa de ser valida, jd que ocorrem velocidades de vapor maiores que as
do condensado. QQuando isto ocorre, os valores dos coeficientes de transferéncia de calor
&0 substancialmente maiores que os determinados pela teoria de Nusselt. Além disso, a
transicdo do escoamento laminar para o turbulento ocorre em Nimeros de Reynolds do

condensado da ordem de 300, quando a velocidade do vapor é elevada.

Kreith [23] e Collier [13] trazem a correlagdo para determinacio deste coefici-

ente apresentada por Carpenter e Colburn que € a seguinte:



rip

= 0.046CHGPr 7 (:-)ii f)
g

onde

i ¢é o coeficiente de Fanning para atritos em tubos, calculado na velocidade média

do vapor

(+ ¢ o valor médio do fluxo massico do vapor na entrada e na safda do tubo sendo

@-’"-» (G¥+31G3+G§)%
3

As propriedades fisicas do liguido nas equagbes acima devem ser calculadas

nuina temperatura de referéncia igual a

Ty = 0257, + 0.757;

B.3 Convecgao Natural de Superficies Externas de Tubos Hori-

zontais com o Ar Atmosférico

Quando a Velocidade do Ar é igual a Zero

Holman [19] e Becker [9] mostram que, para cilindros horizontais o nimero

de Nusselt pode ser caleulado pela expressio apresentada por Churchil e Chu:

L
3

Ra
[ ()]

onde o Nimero de Rayleigh Ra = Pr Gr deve estar dentro da faixa de 107° a 10%2.

Nu=06+0.387

F]

win

As propriedades do ar devem ser avaliadas & temperatura de pelicula que é a

media aritmética da temperatura externa do tubo e a temperatura do meio ambiente.



Quando a Velocidade do Ar é Diferente de Zero

Holman [19], Kreith [23] e Becker [9] trazem a correlacio para o caleulo do
coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgio forcada em superficies externas

de tubos horizontais que é a seguinte:

Nu = C Re? Pri (B.2)
onde

Ny = f;%;
Rey = yﬁ%?

d € o didmetro externo do tubo;

kyr € a condutividade térmica do ar;
var € & velocidade do vento;

v viscosidade cinematica do ar e

as constantes C e n dependem do Nimero de Reynolds e sdo mostradas na Tabela

B.1.
Rey C n
04 a4 0.989 | 06.330
4 a 40 0,911 10,385

40 a 4000 0,683 10,466
4000 a 40000 | 0,193 | 0,618
40000 a 400000 | 80,0266 | 0,805

Tabela B.1: Constantes a serem utilizadas na Equagio {B.2)
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B.4 Convecgao Natural no Espaco Anular do Poco

Para o céleulo do coeficiente médio de transferéncia de calor entre dois cilin-
dros, ndo existem nos livros técnicos consultados, correlagbes apropriadas para as coi-
figuragbes estudadas neste trabalho., A proposta visando solucionar este problema é a
determinacio deste coeficiente através do cdlculo da conveccao entre duas placas parale-
las. Porém, esta substituicio fica mais préxima da realidade guanto mailor for a relagio
entre o didmetro externo do cilindro interior e o didmetro interno do cilindro exterior. No
n0sso caso, esta relagdo nao € muito grande e, visando diminuir os desvios inerentes da
aplicagdo desta substituicio foram consultados alguns trabalhos técnicos disponiveis na

literatura. Vale salientar que existem poucos trabalhos publicados nesta area.

Dentre estes trabalhos, alguns se destacaram pela proximidade dos dados ex-
perimenitais do estudo com a configuragio de nosso sistema. O trabalho de Keyhani [22]

fol 0 que se apresentou como o mais indicado para aplicacio em nosso trabalho.

Keyhani apresentou os resultados de um estudo experimental da CONvecgio na-
tural no espaco anular vertical onde a parede interna tem um fluxo de calor constante para

dentro deste espago e a parede do cilindro externo se encontra a ternperatura constante.

Como resultado deste trabalho, foram apresentadas as seguintes correlagdes

para ¢ cileulo do Nimero de Nusselt:

Nu =1.406 Ra®®7" para 10 < Ra < 6.6 x 103

Nu = 0,163 Ra®3 para 6.6 x 10° < Ra < 2.3x10°

onde

Ha = Grx Pr

lsgﬁ‘z E(j sao—1 ir}
L Lt
G? -“'j

5 € o coeficiente de expansdo térmica e para o caso de ar i pressio atmosférica pade



e

ser caleulado como gis ideal, ou seja, § = 1/7T

Porém, quando estamos injetando vapor com o pogo equipado sem obturadoy

{packer) do anular, as pressoes ali existentes sao elevadas e com isso o Ndmero de Rayleigh

fica na ordem de 10° a 10° e portanto, ultrapassa em muito os limites impostos pela
correlagio de Keyhani [22],

Nestes casos, onde houver vapor ou dgua no espaco anular do poco, nés utili-
zaremos a correlagdo citada por Willhite [43] que foi determinada em estudos de placas

planas verticais que pode ser utilizada para cilindros concéntricos se o efeito da curvatura
for pequeno.

O calor transferido por conducio e conveccio natural entre a superficie interna

do revestimento e a superficie externa do tubing é dada pela seguinte equacio:

Ge . gﬂ’khc(f{;ﬁso - T:ir}
I In e
onde

Fisg

ge € o calor transferido devido a condugéo e convecgio natural e,
ky. é a condutividade térmica equivalente do fluido do anular.

Dropkin e Sommerscales mediram experimentalmente valores de k. para es-

pagos entre placas paralelas, e determinaram a seguinte correlagio para a condutividade
térmica equivalente:

khc

i = 0.049(Gr Pr)# proom
1

onde



G?‘ i (T{r "" 7’1’50)399?{5(?;30 "'" T\:r)
- 2
By

€

Pr = %Cpfﬂ‘f
ky

esta correlagio é vilida para Nimeros de Rayleigh no intervalo de 5 x 104 e 7.17 x 10°.

Para fluidos a alta presso, a aproximacio do coeficiente de expansao térmica

de gas ideal ndo é valida e, portanto, devemos calcular este coeficiente da seguinte forma;

10p

ﬂ=*;“§§;

B.5 Radiagdo entre Dois Cilindros Concéntricos

O fluxo de calor por radiagdo entre a superficie externa do tubing e a superficie
interna do revestimento pode ser calculado utilizando a lei de Stefan-Bowtzmann, Kreith
23], Holman [19] e Becker [9] trazem a dedugio da equagio de transferéncia de calor para

esta configuracio que &

Yr 2mori(Th, — T3)
R Pl Pl )

Quando entre os dois cilindros existe um gas cinzento, ou seja, que absorve
& ermte radiagio, como € o caso do vapor d’dgua, a equacio acima nio majs se aplica e
portanto deveremos utilizar outra equagdo que inclua o efeito do vapor na transmissio

por radiacio.
Kreith [23] traz a equagio da radiagio entre duas superficies, separadas por

am meio absorvente supondo que o gas é mantido a uma temperatura de equilibrio na

qual ele emite radiagio na mesma quantidade em que absorve. A equacio é a seguinte:

—

= Q?TUF,?‘;W(T-‘i - Tlf.)
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O problema, agora, seria determinar o valor da Emissividade do Gas {e5). Esta
emissividade depende da forma e do tamanho do corpo gasoso, pois a radiagio naoc esta
limitada a uma direcdo. O método preciso para caleulo da emissividade efetiva, & bastante
complexo, mas para célculos de engenharia, um método aproximado apresentade por

Kreith proporciona resultados satisfatérios.

Kreith apresentou graficos onde podem ser determinadas as emissividades para
o vapor d’dgua & pressao atmosférica para diversas temperaturas e comprimentos efetivos

de feixe que é definide como:

onde
V € o volume total do gés e
A € a drea superficial do gas.

Para a nossa configuragéo, o valor do comprimento efetivo do feixe é calculado

pela equagio:
Le = 1.80 {:?“,‘, - riso)

Além do grafico acima mencionado, Kreith traz uma correcio para o valor da

ermssividade do gas para pressbes acima da atmosférica.

Visando simplificar nossos calculos, j& que o variagio do comprimento eletivo
do feixe e da temperatura do vapor nao causam uma variagio significativa na emissividade

do gas, calcularemos um valor fixo para esta emissividade.



o

Utilizando um valor de {r;, ~ Tiso} de 0.05 metro, caleulamos o valor do com-
primento efetivo do feixe que foi L, = 0.09 metro e, portanto, uma emissividade do
vapor de §.15. Corrigindo este valor para uma pressio de 10 Mpa, achamos um fator de
corregao da ordemn de 1.6 e finalmente, temos o valor da emissividade do vapor que é (.24,

Este valor fol considerado constante e utilizado em nossos cilculos.



Apéndice C:

Determinacac do Padrao de Fluxo de Vapor Saturado em Tu-

bulacoes Horlzontais.

Para a determinago do padrio de fluxo em tubulacio horizontal foi utilizade
o trabalho de Sze-Foo Chien [11] adaptado. O referido trabalho vtiliza o Modelo de Tajtel
e Dukler [37] para determinar os padrdes de fluxo bifdsico. Os dados do regime de fluxc
foram, entdo, utilizados para construir mapas de fluxo de vapor, determinar o efeito do
titulo do vapor e das varidveis de operagdo nas transicées do padrio de escoamento ¢

estabelecer critérios para estas transicdes.

O trabalho acima mencionado cobre pressées de vapor variando de 1,38 MPa
a 13.8 MPa, titulo de 2 a 90 %, didmetro da tubulacio de 5 a 61 crn e vazio de vapor de
8 a 88.600 m>/d equivalente a vazdo de dgua fria. Foi utilizada, também, uma rugosidade

de tubnlacdo de 0.025 mm.

Para serem tragados estes mapas de padrdes de fluxo, foram fixadas uma de-
terminada pressdo e didmetro de tubulagio e calculou-se o Parametro de Martinelll em

funcio do titulo . Podemos escrever:

4 ¢ vi
d P Foe .
m**m% (C.1)

4 pil.):3
d fg Pg 2g¢

X =

Para o fluxo de vapor saturado, pode ser escrito comeo:

0.1 05 /1, |09
(")
Vg Py Vio

onde
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£ (L3)
e
{Wzxw
Vi, = mpg {C.4)

Substituindo (C.3) e (C.4) em (C.2) temos a equacio do Parametro de Marti-

nelh em fungio do titulo do vapor:

.1 . 0.5 a8
X={8) (2 (1 "L) (C.5)
fy Uy z

Para o célculo do Nlimero de Fronde, a equagio original também foi modificada

para ser escrita em termos do Titulo e da Vazido Missica de Vapor como segue.

O Numero de Froude original é:

PV,

2 0.3
Npw = | C.6)
! {(pwpg)gd} (-6)

Substituindo a equagio (C.4) em {C.6) temos,

4 vv° W .
Ngy = — g i
A [(vg - v;)g] g5 (e
ou seja,
2.5 4 ~0.5
W = Yo [ bk } (C.8)
Az (v, — vilg

Portanto, temos na equagio (C.7) o Namero de Froude, para um certo didmetro,

pressac e titulo do vapor, em fungio da Vazdo Massica Total.

Na Figura C.1 temos o grafico do Niimero de Froude em funcdo do Parametro

de Martinelli, para a transigdo do regime estratificado para o regime intermitente ou
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Figura C.1: Grifico Pardmetro de Martinelli vs Niimero de Froude - Transicio

anular. Temos, entéo, a relagiio entre o Ny, e X que é representada pela seguinte equacio:

N - 1
"= 04X2 +1.14X + 0.49

(C.9)

Portanto, para determinarmos a vazio mdssica de transicio (W.), para uma
determinada pressdo, didmetro da tubulagio e titulo do vapor, basta calcularmos X da
equagio (C.5), depois calcular Ny, pela equagio (C.9) e finalmente calcular W, pela

equagio (C.8).

O trabalho de Sze-Foo Chien [11] mostra que a qualidade de vapor onde ocorre
a transi¢io do regime intermitente para o anular aumenta com a pressio de vapor e nio

depende do didmetro da tubulaglo, sendo dada por:
X, = 0.109876p"***  onde 1.38 MPa< p < 13.8 MPa

A partir das modificagdes apresentadas anteriormente foi possivel montar ma-
pas de fluxo, como os mostrados nas Figuras (C.2) e (C.3), e fazer as seguintes anélises a

partir deles:

* A transicdo entre os regimes anular e intermitente ocorre a uma qualidade de vapor

especifica, chamada qualidade de vapor de transigio, X, a qual depende da pressio
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de vapor;

¢ O regime de bolhas dispersas ocorre, para tubulagoes horizontais, a vazdes de vapor
muito elevadas, além da faixa de vazio pratica. Portanto, o fluxo de bolhas dispersas

nao esta presente nos diagramas;

+ As vazdes massicas de fluxo de vapor nas transicbes estratificado/anular e estratifi-
cado/intermitente sdo referidas corno a vazio méssica de fluxo de vapor de transicio

W, e dependem do tinlo e da pressio;

» A partir do trabalho, conclui-se que os regimes de fluxo importantes para o fluxe

de vapor horizontal sdo o anular, intermitente e estratificado.

C.1 Procedimento para o célculo do Padrao de Fluxo de Vapor
Horizontal

1. Dados W, P, x e d;
2. Calcular as propriedades do vapor saturado vy, Vys [ € fhg;
3. Calcular o parametro de Martinelli X pela equacao{C.5),

4. Calcular Ny, pela equagdo {C.9);

on

Calcnlar W, pela equagio (C.8);
6. Calcular X,;

Verificar:

]

{a) Se W < W, temos regime estratificado;
{b) Se W > W, e x < X, temos regime intermitente e

{c) Se W > W, e x > X, temos regime anular.



Apéndice D:

Determinagao da Fragio de Vazio no Fluxo Bifdsico Horizontal.

Para determinarmos a {ragdo de vazio utilizamos a seguinte equacio:

(D.1)

O trabalho de Chen & Spedding [10] traz uma analise da relacio entre as
fragdes volumétricas do liquido e gds {aifay), a partir da correlagiio para esta relaciio
feita por Butterworth quando num fluxo bifdsico gds e liquido estio fluindo no mesmo

regime, ou seja, ambos laminar eu ambos turbulentos:

()= 2 () (2) ©2

ou,

a {b—a) I3
oy g € Eﬁ E_E s
()= =6 () 8

A partir da andlise das equagdes acima com dados experimentais chegon-se a
conclusdo que os valores de A, p, q er para a equagio (D2) e K, a, bec para a equacio
{D.3) variam dependendo dos valores de (a;/a,), do regime de fluxo e do padrio de
fluxo. Entretanto, quando o gés ¢ o liquido estdo em regimes diferentes, ou seja, laminar-
turbulento ou turbulento-laminar, a equagio da relagio dos holdup nio é da forma das

equagdes {D.2} e (D.3).

Séo apresentadas, entdo, as equagGes para o regime gas -liquido turbulento-

laminar, padrdo de fluxo estratificado:
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1
(1) (Hin0itgy s
oy prd o do® )
e para o regime gas-liquido laminar-turbulento, padrio de fluxo estratificado:
, 3

(&3) WZPQQQ(P'SUS'S w2 ('D 5)

- ot
0 Q5P

O trabatho de Chen & Speding [10] nao traz correlacdes para a relagao das
fragbes volumétricas das fases gasosa e liquida para o padrio de fAluxe anular nos regimes
laminar-turbulento ou turbulento-laminar. Porém, nas faixas de vazio, didmetio e Pressao

de nosso estudo, estas situagbes nio ccorrem.

Para os dados de fluxo intermitente, qualquer que seja o regime das fases, a

equagao que melhor os descreve é a de Armand da forma,

ag) 1 .
(%)= (D.6)
(A4 02 + ng/Qz

Os valores das constantes A, p, q,1, K, a, b, ¢, W), W), wy e wy sio apresentados

nao referido trabalho.

As Figuras D.1 e D2 mostram os graficos da fracio de vazio versus o titulo
do vapor para uma determinada pressio, didmetro e vazio volumétrica total, calcnlada a
partir das correlagdes acima e ainda a fragho de vazio calculada pelo modelo homogéneo

ande:
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Apéndice E:

Escolha da Correlacido Para Determinacio da Perda de Pressio
Por Fricgao.

Para a determinagdo do gradiente de pressio por friccio para as faixas de
pressao, fluxo madssico e didametro operacionais, foram estudadas sete correlagdes existentes

na literatura que abaixo relacionamos:
1. Modelo Homogeneo;
2. Lockhart & Martinelli {1949);
3. Xiao, Shoham & Taitel (1890);
4, Sardesai, Owen & Pulling (1982);
5. Beggs & Brill{1982);
6. Beattie & Whalley (1982) e
7. Borishansky et alli (1973).

Para procedermos a uma comparagdo, utilizamos previamente o trabalho de
Idsinga [20], o qual fez um estudo comparative entre 18 correlacdes existentes e COMPArou-
as com dados experimentais de gradiente de pressiio por fricgéo de fluxo de vapor e agua, O
referido trabalho separou em grupos de faixas de pressio, vazao mdssica e titulo conforme

a Tabhela B.1.

Idsinga [20] concluiu que para a faixa total de dados que dispunha, a melhor
correlagao seria a do modelo homegéneo. Foi apresentada também uma tabela com as
faixas acima especificadas que apresenta para cada uma, as correlagdes que melthor se
aproximam dos dados experimentais. A partir desta tabela chegamos & conclusio que
para a faixa de pressio ¢ velocidade méssica operacionais, a melhor correlacio ¢ a de

Borishansky [8].
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Borishansky fez um estudo sobre alguns problemas de transferéncia de calor ¢
hidréaulica em fluxo bifdsico, sendo o estudo do gradiente de pressao por fricgio uma parte

deste trabalho. Ele sugeriu o sistema de coordenadas de F(x) versus Titulo:

vy APy = AP :
PO = 3357 (E.1)

onde,

AP, é a perda de pressao por fricgdo no escoamento bifasico;

AP € aperda de pressio por fricgio se o liquido escoasse sozinho na tubula¢éo com

a IMesma vazao Imassica e

AF, ¢ a perda de pressio por fric¢io se o gés escoasse sozinho na tubulagio com a

IMEesIa Vazao massica.

Plotando-se entdo o gréfico de F(x} x Titulo (Figura F.1) é notério que todos
os pontos experimentais, independente da pressio, didmetro e fluxe de calor estio satis-
fatoriamente concentrados ao redor de uma curva média, A presenca desta simples curva
F(x) determina um procedimento relativamente simples de calcular o gradiente de pressio

por friccdo na tubunlagio.

Podemos entdo, determinar o gradiente de pressio através da equacio:

AP, = AP, [1 + (i% - 1) F(}{)J (E.2)

Com as correlagGes acima especificadas, foram gerados os seguintes graficos,

apresentados nas Figuras E.2, E.3 e E4 a seguir.

Efetuando a andlise desses graficos chegamos is seguintes conclusdes:

1. A correlagdo de Beggs & Brill [9] dé bons resultados para titulos inferiores a

80 %, acima disto chega-se a erros de até 100 %;
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PRESSAQ P < 6.3 MPa
P > 6.3 MPa
VELOC. MASSICA G < 1356 Kg/m?s

1356 < G < 2712 Kg/m®s

TITULO 0 £ X <01
01 < X <02
02 < X <03
0.3 < X <04
0.4 <

0.5 < X <6
0.6 < X <0.7
0.7 < X <08
08 < X <09
09 < X <1.0

Tabela E.1: Faixas de Estudo do Trabalho de Idsinga [20]

1.60

b Funeao de Borishensky

1 ©000¢ Dados Experimentain =~ g, 7
1.20 3 %

Figura E.1: Grafico de Borishansky [8].
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s

A correlagio de Sardesai {33, que é um modelo anular onde ¢ levada em conta
a taxa de transferéncia de massa entre as fases liquida e gasosa (1o nosso caso
foi considerada igual a zero) apresenta bons resultados quando o fluxo estd no
regime anular,acima de 30 %, mas abaixo disso a mesma chega até a valores

negativos de F(x);

3. A correlagdo de Lockhart & Martinelli {25] foi a que mais se distanciou das
outras correlagdes dando valores até duas vezes maiores, mas apresentou hons

resultados para pressbes mais baixas no regime intermitente;

4. A correlagio de Xiao, Shoham & Taitel [39] para o fluxo intermitente se aproxi-
mou bastante dos resultados obtides pelo modelo homogénio, mas para o fluxo

anular os resultados ficaram bem abaixo dos valores esperados:

5. O modelo homogéneo mostrou resultados conforme os esperados mas hem

abaixo dos dados experimentals de Borishansky [8];

6. A correlagio de Beattie & Whalley [3] mostrou resultados praticamente idén-

ticos ao do modelo homogéneo;

Portanto, diante das conclusGes acima e levando em consideracio o trabalho
efetuado por Idsinga [20], utilizaremos em nosso trabalho a correlagio de Borishansky [8]
para a determinagio do gradiente de pressao devido a fricgio para pressdes acima de 6.0

Mpa e o modelo homogéneo para pressSes abaixo deste patamar.
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Apéndice F:

Correlagao de Churchill Para Cilculo do Fator de Fricgao de
Fanning,

Churchill [12] elaborou uma correlagio que relaciona o fator de friccio com
o Nimere de Reynolds (Rej ¢ a rugosidade da superficie (€] para os regimes laminar,

transigdo e turbulento, sem contudo, necessitarmos calcular o regime previamente.
A equagao para o fator de friecdo é:
§ \1? I b
12
[ i
Re (A+ B)?
onde,

16

A= |24571n

0.9
7 .37¢
(%) + 7

3753018
Bm( Ke )

_ Vi
i

Re

finalmente, para se determinar o fator de fricgdo de Fanning, deve-se multinlicar o valor

de f por 2.
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Apendice G:

Determinacao da Fragao de Vazio em Fluxo Bifisico Vertical

Descendente.

A grande mailoria dos trabalhos publicados nas 1iltimas décadas tem se con-
centrado no estudo dos fluxos horizontal e vertical ascendente, sendo poucos os traballios

que estudaram o fluxo vertical descendente.

No presente trabalho, o estudo do fluxo vertical descendente é de extrema
importancia, pois a partir dele poderemos determinar o mais preciso possivel, a fracio de
vazio média em determinado ponto do fluxo e os gradientes de pressio por aceleracio e

gravitacional.

Sobre o padrio de fluxo vertical descendente sabemos que:

1. Existe uma forte tendéncia para o fluxo ser anular (o fluxo anular pode existir

até para fluxo de gds igual a zero);

2. Para tubos de didrmetros maiores que 50 mm € gquase impossivel se obter o fluxo

intermtente.

Poucos trabalhos estio disponiveis sobre as transicoes no fluxo descendente
antes de 1980. Golan & Stenning obtiveram um mapa de fluxo para ar e dgua , Oshinowo
& Charles 28] também obtiveram um mapa de fluxo com algumas significantes diferengas
e Yamazaki & Yamaguchi [41] construiram um mapa onde mostram que a fase gasosa &

difici de existir em forma de bolhas no fluxo descendente.

Na década de 80 foram feitos alguns trabalhos sobre as transicdes dos padrdes

de fluxo vertical descendente entre eles, os mais importantes sio: Barnea et ali {5], Craw-

ford & Weinberger [14], Barnea [4] ¢ Usul & Sato [38].
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Para procedermos 4 escolha da correlacio que melhor se enguadre nas faixas
de operagio do estudo em questio, foram estudados os seguintes modelos de determinacio

da fragdo de vazio para o fluxo vertical descendente:
1. Modelo Homogeneo;
2. Lockhart & Martinelli {1949);
3. Beggs & Brill (1982) e

4. Yamazaki & Yamaguchi (1979).

O Modelo Homogéneo foi tomado como base para a comparacio onde a fracio

de vazio é determinada como segue:

£

orde

* 5 € a razdo de deslizamento e no caso do Modelo Homogéneo é igual a 1,

s X éotituloe

* (1 e pg sao, respectivamente, as massas especificas da fase liquida e vapor.

A partir dos modelos anteriormente mencionados, tragamos alguns graficos de
Titulo & Fragao de Vazio, variando alguns parametros do fluxo, apresentados nas Figuras

G.1 a G.4 comparando estes graficos e chegamos & seguintes conclusdes:

1. A correlagdo de Lockhart & Martinelli foi obtida para escoamento horizon-
tal, em tubulagbes de pequenos didmetros {< 0.0381 m) sob baixas pressdes
{maximo de 0.3037 MPa.}). Conforme podemos observar, a razio de desliza-
mento neste modelo é menor que 1 até aproximadamente para a fragio de vazio

igual a 0.7.
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A causa da vazao de deslizamento ser menor que 1 em deferminada faixa do
fluxo é que para valores de titulo pequenos, ou seja, fluxo massico de vapor
bem abaixo do liquido, a velocidade média do gés é menor que a do liquido,
isto pode acontecer devido ao fato de o fluxo e o empuxo estarem em diregbes
opostas.

E sabido, também, que a correlagio entre x e o desenvolvida por Lockhart &
Martinelli ndo se mostrou adequada para o célculo do termo de aceleragio e

gravitacional do gradiente total de pressio.

2. A correlagdo de Beggs & Brill foi obtida de dados experimentais em tubnlacoes

de (.0254 a 0.0381 m, numa faixa de pressio de 0.2025 a 0.6580 MPa, com
nclinagbes variando de —90° a 90° utilizando fluxo de ar e dgua.

Palmer fez um estudo comparativo com Beggs & Brill e concluiu que esta
correlacao superestimava o valor da fragio de vazio e propés fatores de corregio
{0.685 para o trecho descendente e 0.924 para o ascendente) para a mesma.

Podemos ver pelos gréficos anexos que o valor da fracdo de vazio onde a razio

de deslizamento se torna maior do que 1 é 0.9.

. Yamazaki & Yamaguchi realizaram dois trabalhos (1976 e 1979) onde eles estu-
daram o fluxo vertical ascendente de vapor e dgua e o luxo vertical descendente
de ar e 4gua (com alguns dados de vapor e dgua) para altas pressoes.

Os autores obtiveram a correlagio para a fragfio de vazio no fluxo vertical como

sendo:

¥ _ O
(1-a}{l—ka) 1-—ay

onde
~ k é um parametro determinado empiricamente e
— ¢y, € a fragio de vazio do modelo homogéneo.

Para o fluxo descendente foram encontrades os seguintes valores de k:

k=20—04/a; para o; < (0.2



k= —0.25 4+ 1.25/a, para a; > 0.2
Portanto, a fracao de vazio & determinada através de o, independenie do
padrao de fluxo.
Os valores calculados pela correlagdo ficaram £ 20 % dos experimentals.

As faixas de dados sobre os quais a correlagio foi testada ¢é a seguinte:

Velacidade superficial do liguido : 0.2 2 4.3 m/s

Titulo : 0.0083 a (0.994
— Pressac : atmosférica a 9.65 MPa

~ Didmetro equivalente : 0.01215 a 0.044 m

f

Fluxo de calor : 0 a 3.18x10° W/m.

Podemos ver, observando os graficos anexos que o valor da fracio de vazio onde

a razdo de deslizamento se torna maior que 1 é 0.2.

Finalmente, analisando os resultados obtidos das correlacdes acima e defron-
tando com as faixas de pressio, fluxos massicos de gés e liguido e didmetro da tubulacio
inerentes ao presente trabalho, escolhemos a correlagio de Yamazaki & Yamaguchi para

determinagao da fragio de vazio para o escoamento bifdsico descendente,
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Apéndice H:

O Método de Newton-Raphson Para Sistemas de Equagdes Nao-

Lineares.

Embora exista uma grande variedade de algoritmos para solucionar este tipo
de problema, o método de Newton-Raphson é um dos mais comumente utilizados. Este
método apresenta bons resultados de convergéncia e é relativamente simples. Estas sio

as caracteristicas que lhe asseguram popularidade.

O método de Newton-Raphson combina duas idéias basicas e muito frequentes
nas aproximacdes numéricas: linearizacio e iteragdo. Na linearizagio procura-se substituir
(localmente) um problema complicado por sua aproximacio linear que via de regra é mais
lacilmente resolvida. Em geral a aproximagio linear é obtida pelos primeiros termos do
desenvolvimento da série de Taylor. Por outro lado o processo iterativo, ou aproximagoes
sucessivas, consiste na repeticdo sistematica de um procedimento bem estabelecido até

atingir o grau de aproximacdo necessario.

Passemos agora a solugio de problema envolvendo um sistema de equacbes
ndo-lineares. Na formulagio deste problema sio conhecidas as n fungdes fy, fp, ... I,

{cada uma delas fun¢ido de n varidvels x;, Xy, ..., X,) € queremos encontrar I, Zs, ...

T, tals que

fﬁ(:’fg,fgj s ,T’En) = 0

.1

Para simplificar um pouco, usaremos a notacgao vetorial

&= (mlﬁwip'“?xn)
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f’m (flaf?v“'?fn)’r

para denolar o sistema f{F) = 0.

Procedemos, entdo, a linearizacio através da série de Taylor. S&o necessdrias
adaptagdes porque as entidades matematicas no problema atual sdo diferentes funcdes
vetorials de variaveis vetoriais. Assim a série de Taylor sera

F(@) = J(&) + [ENE — 7))+ 0.5 (&) (& - 25 - )T

T ’l
o e,
1

onde

i - corresponde & aproximacio linear

il - corresponde ac erro

7 & a aproximagio na iteragao k

G =g bt~ F)  t €(~1,0)

Nessa expressdo f'(T) representa a matriz que contém todas as derivadas par-

clais de todas as componentes da funglo vetorial f(&); esta matriz é o Jacobiano de

F&):

” af)"
J=JiF) = gi‘)

1=1,5=1

isto é

- Ofi(F)
J"J B 3:@

Assim, na iteracho k41 a aproximagio sera definida pelo vetor que anula a

st do B . : i k1 3 tal
ﬁpl@xlﬁ’lagaﬂ mear, cu Seja-} O Veildr Ir € ta que



y i ry tf e —pf
JES+ NS - =0
Desta equagdo verificamos que a cada iteragao temos de resolver um sislema

linear

para obter F* =7 4§

Fica assim estabelecido o seguinte algoritmo:

1. Couhecidos £° {estimativa inicial do vetor solugio),

Jis faveoo gﬁ‘;- &b 2h £ 8in 2 ¢ a tolerdncia

) By Bey T Bra 14y By
2. Para bk =1,2,...
- Montar a Matriz J = [gj%?gil] parai=1,...,nef=1,...,n
- E o termo independente F = [f,;(.'z:k*)] parat =1, ..,n,
- Resolver o Sistema J . § = —~F.
- Caleular # = #5 4 §
- Se max|zf — 25| <tolerdncia, tomar ¥ = F* e parar;

- Sendo retornar ao passo 2.

Observagoes:

Como os passos mals dispendiosos s&o a montagem do jacobianc e a resolugio
do sistemna linear, pode-se adotar um procedimento alternativo no qual algumas iteragdes
si0 efetnadas com o mesmo jacoblano. Neste caso, a decomposicdo LU é adequada na
resclucdce do sistema, pois a mesma decomposicio € usada em algumas iteragGes, fazendo-
se apenas a atualizagdo do termo independente. Embora a convergéncia seja mais lenta

esta alternativa pode ser vantajosa.
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Para evitar o traballio, muitas vezes enfadonho, de caleular todas as derivadas

parciais pode-se optar pela aproximagio do jacobiano via diferencas finitas, por exernplo,

Neste caso as aproximacgtes usuals sao:

Qii_ o~ fi(miz"*axj +h$"'1$ﬂ)*f{(:z'.la"'}a"j}"'amn)
8.’33' - h

(9131

\ T )

éfi o fg(:l?l,...,.‘l}j+h,...,$ﬁ)~—f,‘f$1,...,$j ~h,...

dx; 2h



